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Resumo

Este trabalho apresenta os resultados de pesquisa sobre a densidade de drenagem da bacia hidrografica incremental
do reservatorio de Porto Primavera, rio Parana (SP/MS). As conclusdes obtidas destacam aos métodos adotados e a
caracterizacdo da bacia, sob a otica da producdo de sedimentos. Os métodos contemplaram a medida dos
comprimentos das linhas de drenagem por area considerada (km/km’) e a contagem do niimero de confluéncias
(nc/km” em cartas topogréficas de diferentes escalas. A caracterizagdo da bacia evidenciou as areas e as sub-bacias
com maior tendéncia potencial de produgdo de sedimentos segundo o fator densidade de drenagem.

Palavras chave: Densidade de drenagem, bacia hidrografica, reservatorio, producéo de sedimentos

Abstract

This paper presents the results of a research about drainage density applied to the hydrographic basin of Porto
Primavera, Parana River (Sdo Paulo / Mato Grosso do Sul Brazil). The conclusions deal with the methods adopted
and the characterization of the basin by the sediment production viewpoint. The methods encompassed the length
measurement of drainage lines in determined areas (km/km”) and number of confluences counting (nc/km’) in
topographic charts at several scales. The characterization of the basin has revealed the areas and sub-basins with
greater potential to sediment production, according to drainage density.

Keywords: Drainage density, hydrographic basin, reservoir, sediment production

1. Introducio programas estabelecidos no Estudo de Impacto
Ambiental e Relatério de Impacto ao Meio
Durante dois anos, de 2001 a 2003, foram Ambiente  EIA/Rima do empreendimento
realizados estudos sobre o assoreamento do (Cesp- Companhia Energética de Sdo Paulo),
reservatorio de Porto Primavera, da Usina envolveram medigdes hidrossedimentométricas
Hidroelétrica Eng. Sérgio Motta, implantada no rio e a caracterizag@o do potencial de produgdo de
Parana (MS/SP), compreendendo diagndstico e sedimentos da bacia incremental, ou seja, da
determinagdo de medidas preventivas do processo bacia contribuinte delimitada a jusante do
de assoreamento desse reservatdrio (Walm, 2003). reservatorio de Jupia, ocupando uma area total
Tais estudos, que estavam previstos nos de 92.761 km’.
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Dentre os fatores adotados para a
caracterizagdo dessa bacia, foi usado o fator
morfométrico densidade de drenagem cuja
aplicagdo motivou o desenvolvimento da
pesquisa ora apresentada neste trabalho.

No presente trabalho, a densidade de
drenagem foi adotada para ponderar, como um
dos fatores, o potencial de transferéncia de
sedimentos das sub-bacias diretamente
contribuintes do reservatorio de Porto Primavera.

Embora qualitativa, essa analise visa
classificar as sub-bacias quanto ao processo de
producdo de sedimentos, bem como verificar a
distribui¢@o espacial da densidade de drenagem
em cada sub-bacia, favorecendo a interpretagdo
de medidas hidrossedimentométricas.

Este trabalho tem por objetivo
apresentar e discutir os resultados obtidos, tanto
no que se refere a caracterizagdo das sub-bacias
da bacia incremental de Porto Primavera, quanto
aavaliacdo dos procedimentos adotados.

2- Densidade de drenagem: importante fator
morfométrico das bacias hidrograficas

O conceito de densidade de drenagem ¢
relativamente antigo, tendo sido formulado pela
primeira vez, segundo Christofoletti (1983), por
Neuman (1900) através da relag@o entre a soma
do comprimento (km) de todos os cursos d'agua
em determinada 4rea e a sua superficie (km®).
Ainda segundo aquele autor, foi Horton (1945)
que definiu essa area como sendo a darea
delimitada como uma bacia hidrografica.

Desde entdo, esse parametro
morfométrico das bacias hidrograficas vem
sendo estudado e aplicado para a interpretagdo de
varios aspectos do meio fisico.

Os estudos sobre o pardmetro referem-
se basicamente aos procedimentos adotados para
a sua medi¢do e suas relagdes com outros
parametros morfométricos. Os procedimentos de
medida vém evoluindo em fungdo do
desenvolvimento tecnologico, especialmente na
area de informatica, que propicia os
mapeamentos automaticos, a partir de
sensoriamento remoto, € medidas automaticas de
comprimentos de linhas como, por exemplo,
softwares, como o AutoCAD (Autodesk, 2004).
Christofoletti (1979) apresenta uma ampla
analise dos diversos procedimentos adotados,
destacando: medidas de comprimentos de linhas
de drenagem; contagem de numero de
confluéncias; contagem do numero de
intersecc¢des de linhas de drenagem com reticulos
estabelecidos, etc. A adog¢do de um ou outro
procedimento depende sobretudo do tamanho da
bacia, da escala de abordagem e dos materiais
disponiveis. Assim, por exemplo, o
procedimento da contagem do numero de
confluéncias tem a vantagem de ser um processo
manual rapido, e pode ser realizado por pequenas
unidades de areas (por exemplo, quadriculas com
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alguns quildmetros quadrados em cartas
topograficas de grande escala) para depois os
resultados serem plotados em cartas com
escalas menores (Almeida & Romariz, 1988).

Quanto as aplicagdes, esse parametro
tem sido usado, por um lado, por constituir
resultado de inter-relagdes de fatores
condicionantes do meio fisico, como clima,
especialmente pluviometria, substrato
geologico, relevo, solos, etc., permitindo,
portanto, que sejam correlacionados entre si
(Dematté, 1992; Silva, 1993). Por outro lado,
porque decorre da drenagem, e de sua
densidade, o maior ou menor escoamento
d'agua de uma bacia e, assim também, o
transporte de sedimentos (Abrahams, 1972 in
Christofoletti, 1979; Chakraborti, 1991; Calvo-
Alvarado & Gregory, 1997). Finalmente,
destacam-se estudos que envolvem alteragdes
da densidade de drenagem ao longo do tempo,
sejam devidas a causas naturais, como em
Christofoletti (1983), que apresenta sua
significancia paleoclimatica; sejam a causas
antropicas, como em Rodrigues (2003).

Conclui-se que a densidade de
drenagem, dada a simplicidade de sua defini¢ao
e mensuragdo, constitui um dos principais
parametros morfométricos que vém sendo
usados desde muito tempo até hoje, em diversas
aplicacdes para o conhecimento do
comportamento do meio fisico. Nao obstante,
ha diversos problemas que precisam ser
considerados quanto aos procedimentos de
mensuragao, sobretudo as diferentes escalas dos
mapas topograficos disponiveis e as diferentes
técnicas adotadas para o mapeamento das linhas
de drenagem.

No que se refere especificamente a
producdo de sedimentos das bacias
hidrograficas, pode-se considerar que a rede de
drenagem executa uma das etapas desse
processo. Com efeito, o processo de producdo
de sedimentos de uma bacia pode ser
considerado em duas etapas: a de erosdo
propriamente dita, ou seja, aquela em que as
particulas deixam de ser integrantes da estrutura
de um solo e passam a constituir sedimentos
liberados para serem transportados e a de
transferéncia desses sedimentos para o exutorio
da bacia, que pode corresponder a um
reservatorio ou a um curso d'agua de maior
porte. Diversos fatores controlam cada uma
dessas etapas, sendo conhecidos os fatores
contemplados pela USLE (Universal Soil Loss
Equation) para a erosdo (Bertoni e Lombardi,
1985). Para a transferéncia de sedimentos, além
desses fatores, sdo considerados aqueles
relacionados a Hidrologia, referentes a
modelagem de escoamentos superficiais como a
MUSLE (Modified USLE) de Williams (1975).
Ao lado da modelagem analitica, com
procedimentos cada vez mais complexos, como
o modelo WEPP (Water Erosion Prediction
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o modelo WEPP (Water Erosion Prediction
Project) (Foster, 1987), desenvolvem-se modelos
empiricos que consideram fatores do meio fisico
condicionantes da transferéncia, como, por
exemplo, Chakraborti (1991); Calvo-Alvarado &
Gregory (1997). Nesses dois exemplos, a
densidade de drenagem é um dos parametros
adotados para a previsdo da producdo de
sedimentos. Com efeito, a densidade de drenagem
possui uma relagdo direta com o potencial de
transferéncia de sedimentos, uma vez que, quanto
maior a densidade de drenagem, menor ¢ a

distancia percorrida pela particula, deslocada por
erosao, do terreno na vertente até o curso d'agua.

4. Caracteristicas principais da bacia

A area de estudo contempla a bacia
hidrografica incremental ao reservatério de Porto
Primavera da Usina Hidroelétrica Sérgio Motta,
ou seja, todas as bacias hidrograficas afluentes ao
rio Parana cujos exutdrios se encontram entre as
barragens de Porto Primavera e Jupia (Fig. 1).

0

TOMMOO®rE

Figura 1. Localizacao da area de estudo. a) Bacia incremental do reservatorio de Porto Primavera na
bacia do rio Parana. b) Sub-bacias da bacia incremental do reservatoério de Porto Primavera.2.

A bacia incremental, com 92.761 km’,
apresenta assimetria marcada pelas diferentes
areas da margem esquerda, no estado de Sdo
Paulo (SP) e direita, no estado de Mato Grosso do
Sul (MS) com, respectivamente, 29.214 km’
(31%) e 63.547km’ (69%) da 4rea total.

A pluviosidade média anual encontra-se
entre 1250 e 1600 mm, sendo os maiores valores
encontrados nas cabeceiras tanto no lado SP como
MS. A chuvas maximas em 24 horas ocorrem com
maior intensidade nos espigdes, ¢ concentram-se
no periodo chuvoso, de outubro a margo
(Themag/Engea/Umah, 1994).

O substrato rochoso predominante
corresponde as rochas sedimentares do Grupo
Bauru (89% da area total) favorecendo o
desenvolvimento de solos arenosos. Na margem
esquerda (SP) sdo encontradas rochas menos
permeaveis (lamitos, siltitos e camadas com da
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cimentagao carbonatica). Secundariamente, sdo
encontrados basaltos da Formagdo Serra Geral
sobretudo na margem direita (MS), relacionados
principalmente a fundos de vales, onde se
desenvolvem solos argilosos. Depdsitos
aluvionares, predominantemente arenosos,
acompanham os cursos d'dgua de maior porte
(IPT, 1981a; Seplan/MS & IBGE DRN/GO,
1987).

Quanto ao relevo, 97% do lado MS ¢
colinoso (com amplo predominio das rampas e
colinas amplas). O restante ¢ constituido por
planicies e terracos fluviais (Seplan/MS & IBGE
DRN/GO, 1987). No lado de SP o relevo é mais
movimentado, condicionado possivelmente,
pela presenga de rochas menos permeaveis,
sendo marcantes as ocorréncias de morrotes na
regido entre Pirapozinho e Floérida Paulista e
escarpas na regido do Planalto de Marilia, nas
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cabeceiras das sub-bacias do Aguapei e Peixe (IPT,
1981b).

A bacia incremental foi compartimentada
em sub-bacias de grande porte, apresentadas na
Figura 1. Todas foram delimitadas considerando o
exutorio no lago de Porto Primavera, na cota de 257
m, até uma 4rea minima de 2.073 km’,

correspondente a sub-bacia do rio Santo
Anastacio. As de area inferior foram agrupadas
em conjuntos de sub-bacias de porte menor. Este
trabalho focaliza especificamente as sub-bacias
maiores, cujas areas sdo apresentadas na Tabela 1.

A maior sub-bacia é a do Pardo, que
totaliza, somando-se suas trés sub-bacias, perto

Tabela 1. Areas das sub-bacias da bacia incremental do reservatério de Porto Primavera

Sub-bacia Area (kmz)
Verde 22.325
Taquarugu 2.575
MS  pardo Inhandui 13.709
(32.889 k' Alt.o e Médio Pardo 16.935
Baixo Pardo 2.245
Aguapei 12,055
SP Peixe 9.979
Santo Anastacio 2.073

de 33.000 km’ (cerca de 33% da 4rea total). Segue-
se a ela a sub-bacia do Verde com cerca de 24% da
area total. As sub-bacias do Aguapei e Peixe
(terceira e quarta maiores) possuem
respectivamente 13% e 11% da area total. Essas
quatro sub-bacias perfazem um total de,
aproximadamente, 81% da area da bacia
incremental.

Nao foram observadas grandes varia¢des
na pluviosidade média anual entre as sub-bacias;
nem quanto a geologia, se for considerada a
ocorréncia predominante dos arenitos Bauru. As
maiores diferengas destacam-se quanto ao relevo.
No lado SP, que apresenta os relevos mais
movimentados, destaca-se a sub-bacia do Peixe,
com 31% da area ocupada por morrotes e escarpas.
Em seguida, a do Aguapei, com 12% da area com
morrotes e 53% com colinas médias e a do Santo
Anastacio (52% de colinas médias e 5% de
morrotes). No lado de MS, de relevo menos
acidentado, destaca-se a sub-bacia do Taquarugu,
com 20% da area, ocupada por colinas médias. A
sub-bacia com relevo mais plano ¢ a do Inhandui
com 93% da area ocupadas por colinas amplas.

4. Materiais e métodos

Para a realizag@o da analise da densidade
de drenagem da bacia incremental de Porto
Primavera, foram aplicados procedimentos e
niveis de abordagem diferentes, conforme as
escalas das cartas topograficas adotadas e os
propositos da pesquisa.

Numa primeira etapa, foi determinado o
indice de densidade de drenagem, em km/km’, de
cada sub-bacia, em cartas 1:250.000, disponiveis
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tanto para o lado de MS, quanto para o de SP. A
medida do total de comprimentos de drenagens de
cada sub-bacia foi obtida através do software
AutoCAD Map200i (Autodesk, 2004) em bases
digitalizadas. Essa medida foi dividida pela area
da respectiva sub-bacia obtendo-se o valor em
km/km2. Foram utilizadas 14 cartas 1:250.000, 11
editadas pelo IBGE Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (1976 a 1985) e 3 pela
Diretoria de Servigo Geografico do Ministério do
Exército, (DSG, 1982 a 1999), conforme
articulacdo apresentada na Figura 2.

Numa segunda etapa, procurou-se
realizar um mapeamento da distribui¢cdo da
densidade de drenagem na area de cada sub-bacia,
utilizando-se as cartas de escalas maiores
disponiveis, ou seja, 1:50.000 para o lado de SP e
1:100.000 para o lado de MS.

Conforme articulacdo apresentada na
Figura 3, para o Estado de Sdo Paulo foram
utilizadas 64 cartas 1:50.000, sendo 50 editadas
pelo IBGE (1973 a 1975) e 14 pelo IGG/SP -
Instituto Geografico e Geoldgico do Estado de
Séo Paulo (1967). Para o Estado do Mato Grosso
do Sul, pode ser vista, na mesma Figura 3, a
articulagdo das 35 cartas 1:100.000 utilizadas,
sendo 28 editadas pela DSG (1971 a 1974) e 7 pelo
IBGE (1976 a1978).

A realizagdo desse mapeamento
implicou a adog¢do de unidades espaciais,
relativamente pequenas em relagdo ao porte das
sub-bacias, para se poder obter uma distribuicao
espacial adequada dos indices de densidade de
drenagem em cada sub-bacia. Foram assim
adotadas as menores quadriculas desenhadas nas
cartas, ou seja, quadriculas de 2 x 2 km (4 km®) nas



Oliveira, A.M.S. et. al./ Revista Brasileira de Geomorfologia, Ano 6, N° 1 (2005) 33-44

: 15900'S
~
' PARQUE ’ g .
NACIONAL DSG
'DASEMAS —
/ 1982
I s IBGE
CAMAPUA PARAIS@
Pruce
A
CAMPO RIBAS DO - “ANDRADINA -
GRANDE — |RIO PARDO | 177
< et a0
; 4
MARACAJU.__ XAVANTINA D ha CENA 7 ARAGATUBA
O A o 0 e
1999 11979 f,;/‘ 1980 1978, P —
E "~ ///,J §
'1_98/5’::
545 00W

Figura2- Articulacdo dascartastopograficas 1:250.000

MATOGROSSODOSUL
54500

3 DSG-1:100.000 - 1971 A1974
IBCE- 1:100000 - 1976 A 1973

SAOPALLO

Figura 3. Articulacdo das cartas topograficas 1:100.000 (MS) e 1:50.000 (SP)

cartas 1:50.000 (SP) e quadriculas de 4 x4 km (16
km’) nas cartas 1:100.000 (MS). Entretanto, nio
se dispondo de bases digitalizadas e
considerando-se o grande numero de cartas a
serem pesquisadas, o procedimento aplicado,
objetivando a otimizagdo do tempo de trabalho,
foi o de contagem do niimero de confluéncias de
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drenagem em cada quadricula (nc/km”).

Esse procedimento (nc/km’) vem sendo
utilizado por varios pesquisadores
(Christofoletti, 1979; 1983), e ensaios de
correlacdo com o indice km/km® foram
considerados satisfatorios (Almeida & Romariz,
1988). Para a bacia incremental, procurou-se



Oliveira, A.M.S. et. al./ Revista Brasileira de Geomorfologia, Ano 6, N° 1 (2005) 33-44

também estabelecer o grau de correlagdo entre os
procedimentos. Para isso foi escolhida a sub-bacia
do rio Santo Anastacio, a menor sub-bacia da area,
determinando-se, além do namero de confluéncias
por contagem, o comprimento da drenagem por
curvimetro manual, em cada uma das 557
quadriculas de 4 km”.

Para toda a bacia incremental foi
elaborada uma tabela contendo as coordenadas
UTM do centro da quadricula e os respectivos
numeros de confluéncias de drenagem obtidos pela
contagem. Através desses dados foi elaborado,
utilizando-se o software Surfer 8 (Golden Software
Inc., 2002), um mapa de pontos de confluéncia de
drenagem.

Com o objetivo de se determinar os
intervalos representativos de diferentes classes de
densidade de drenagem (alta, média, baixa) foi
realizado um ensaio de correlagdo entre os tipos de
relevo mapeados pelo IPT (1981b) na sub-bacia do
Peixe, considerada como representativa da bacia
incremental, por apresentar os diferentes tipos de
relevo da bacia, desde as planicies aluviais até as

escarpas, ¢ pelo fato de toda sua cartografia ter
sido realizada em um mesmo projeto do IBGE.

Os intervalos determinados para a sub-
bacia do Peixe foram aplicados para toda a bacia
incremental. Para cada classe foi atribuido um
tom de cinza de tal forma que o resultado final
apresentou as areas com as diversas classes de
densidade de drenagem.

4.1. Densidade de drenagem km/km’ das sub-
bacias da bacia incremental de Porto
Primavera

Os resultados obtidos a partir das cartas
1:250.000, apresentados na Tabela 2, mostram
que as densidades de drenagem das sub-bacias do
lado SP apresentam indices de densidade de
drenagem muito superiores aos das sub-bacias do
lado MS, quase o dobro dos valores. No lado SP
destaca-se a sub-bacia do Santo Anastacio com o
maior indice.

4.2. Correlacgio entre procedimentos para

Tabela 2. Densidades de drenagem das sub-bacias da bacia incremental de Porto Primavera

Sub-bacia Area Comprimento Densidade de
(km?) das drenagens drenagem
(km) (km /km?)
Verde 22.325 5.102 0,229
Taquarugu . 2.575 627 0,243
MS Pardo Alto e Médio Pardo 16.935 4.183 0.247
(32.889 km’) Inhandui 13.709 3.458 0.252
Baixo Pardo 2245 593 0,264
Aguapei 12.055 5.194 0,43 1
SP Peixe 9.979 4.340 0,435
Santo Anastacio 2.073 1.050 0,507

determinacio de indices de densidade de
drenagem km/km’ e nc/km’

O resultado desta correlagdo, apresentado
na Figura 4, atingiu um coeficiente de km/km’.

determinag@o de 79 %, na correlag@o polinomial, a
semelhancga do que foi pesquisado por Almeida &
Romariz (1988), confirmando a viabilidade de
aplicagdo do método para a area de estudo e
fornecendo a equacio de correlagio entre nc/km’ e

=0,0019%x°-0,0708x?+1,1747x +1,8318
R2=0,79
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Figura 4. Correlagdo entre densidades de drenagem determinadas por numero de confluéncias e por
comprimento de drenagem na sub-bacia do Santo Anastacio.
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km/km’.

4.3. Tipos de relevo e densidade de drenagem
dasub-bacia do Peixe

O mapeamento realizado pelo IPT s

(1981b) determinou 6 tipos de relevo, que foram
cartograficamente correlacionados a densidade
de drenagem, determinada pelo procedimento
do ntimero de confluéncias. Com os conjuntos
de valores de densidade de drenagem obtidos
para cada tipo de relevo, foram elaborados os
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35 35
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FiguraS. Correlagdo entre densidade de drenagem e tipos de relevo segundo IPT (1981b).
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Verifica-se nesses histogramas
distribui¢oes melhor definidas para os tipos de
relevo de menor energia. Os conjuntos que
definem as encostas ndo escarpadas e as escarpas
sd0 os que apresentam maiores dispersdes de
valores de densidade de drenagem,
provavelmente porque constituam, conforme
legenda do mapa geomorfolégico do IPT
(1981b), relevos de transigao.

Somando-se, para cada tipo de relevo, as

porcentagens dos indices nc/km?2 até atingir 50%
ou mais, foram estabelecidos os indices que
melhor caracterizam tais tipos de relevo,
conforme a Tabela 3. Observa-se nessa tabela o
que ja se tinha constatado nos histogramas, ou
seja, o aumento da dispersdo dos indices com o
aumento da energia do relevo. Verifica-se também
uma boa correlagdo dos resultados obtidos com a
descrigdo qualitativa da densidade de drenagem de
cadatipo derelevo, elaborada pelo IPT (1981b).

Tabela 3. Tipos derelevo e densidades de drenagem da sub-bacia do rio do Peixe

Tipo de Relevo Densidade de Drenagem [ndices mais freqiientes de
IPT (1981b) Descrigdo IPT (1981b) Densidade de Drenagem (nc / 4 knt))
Planicies Aluvionares Baixa Oal
Colinas Amplas Baixa 0a2
Colinas Médias Média a baixa 2a6
Morrotes Alongados Médli} a alta 5all
Encostas ndo Escarpadas Média 0al2
Escarpas Alta 5a16

Com base nesses indices foram
estabelecidas as classes de declividade para a
aplicagdo dos tons de cinza de cada quadricula no
sentido de se obter o mapa da distribuicdo
espacial das densidades de drenagem da sub-
bacia do Peixe, apresentado na Figura 6,
juntamente com os tipos de relevo considerados.

O mapa da Figura 6 destaca com grande
evidéncia a existéncia de dois compartimentos
geomorfoldgicos, marcados por indices elevados

RUMERO JE CORFLUENG AS
LCE DRCMAGTM FOR £ km?

[ Toaz
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[
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de densidade de drenagem, nas cabeceiras ¢ a
jusante, separados por um compartimento com
indices menores. O compartimento de jusante é
marcado pela presenca de morrotes alongados,
espigdes e colinas médias, enquanto o das
cabeceiras apresenta uma maior diversidade de
tipos de relevo, incluindo, além destes, escarpas
e encostas ndo escarpadas. Os indices menores
refletem a presenga das colinas amplas, que
também ocorrem na area extrema de jusante com
osrelevos aluviais.
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TIPCS DE RELEVO
11| 1=y EERRAGOS ALLVIAIS
[ 72 ] coamesaroiss F roens
13 | CC.INAS WEDIAS
3| MORROTZS ALONGADOS F R39S
| ENCOSTAS NAC ESCARPADAS
a2l FACARPRS
€20 kn
Fror s

Figura 6. Distribuicao da densidade de drenagem na sub-bacia do Peixe ¢ tipos de relevo, segundo IPT

(1981b)
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Verifica-se nesses histogramas
distribuigdes melhor definidas para os tipos de
relevo de menor energia. Os conjuntos que definem
as encostas ndo escarpadas e as escarpas sdo os que
apresentam maiores dispersdes de valores de
densidade de drenagem, provavelmente porque
constituam, conforme legenda do mapa
geomorfolégico do IPT (1981b), relevos de
transicgao.

Somando-se, para cada tipo de relevo, as
porcentagens dos indices nc/km?2 até atingir 50%
ou mais, foram estabelecidos os indices que
melhor caracterizam tais tipos de relevo,
conforme a Tabela 3. Observa-se nessa tabela o
que ja se tinha constatado nos histogramas, ou
seja, o aumento da dispersdo dos indices com o
aumento da energia do relevo. Verifica-se
também uma boa correlagdo dos resultados
obtidos com a descri¢do qualitativa da densidade

b)
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Figura 7. Densidade de drenagem da bacia incremental de Porto Primavera. a) Lado MS; b) Lado SP

de drenagem de cada tipo de relevo, elaborada pelo
IPT (1981D).

Com base nesses indices foram
estabelecidas as classes de declividade para a
aplicagdo dos tons de cinza de cada quadricula no
sentido de se obter o mapa da distribui¢ao espacial
das densidades de drenagem da sub-bacia do Peixe,
apresentado na Figura 6, juntamente com os tipos
derelevo considerados.

O mapa da Figura 6 destaca com grande
evidéncia a existéncia de dois compartimentos
geomorfologicos, marcados por indices elevados
de densidade de drenagem, nas cabeceiras e a
jusante, separados por um compartimento com
indices menores. O compartimento de jusante ¢
marcado pela presenga de morrotes alongados,
espigdes ¢ colinas médias, enquanto o das
cabeceiras apresenta uma maior diversidade de
tipos de relevo, incluindo, além destes, escarpas e
encostas ndo escarpadas. Os indices menores
refletem a presenca das colinas amplas, que
também ocorrem na area extrema de jusante com os
relevos aluviais.

4.4. Mapas de densidade de drenagem da bacia
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incremental de Porto Primavera

A Figura 7 apresenta os mapas de
densidade de drenagem da bacia incremental de
Porto Primavera. A comparacao entre os lados SP
e MS destaca as areas de maior densidade de
drenagem em SP, conforme ja observado na
analise das cartas 1:250.000.

No lado SP ¢ flagrante a diferenca de
distribuigdo de densidades de drenagem a sul ¢ a
norte da latitude que separa diferentes autores das
cartas topograficas 1:50.000, conforme
articulacdo de cartas apresentada na Figura 3. Ao
norte desta latitude, os indices menores indicam
que o critério de mapeamento de linhas de
drenagem adotado pelo IGG/SP (1967) ndo
considerou linhas de drenagem que foram
consideradas pelo IBGE (1973-1975).

5. Conclusdes
As conclusdes que podem ser

formuladas, a partir da andlise realizada, dizem
respeito aos procedimentos adotados; a correlagdo
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a caracterizagdo da bacia incremental do
reservatorio de Porto Primavera, inclusive a
correlagdo da densidade de drenagem com o
potencial de producdo de sedimentos das sub-
bacias monitoradas, como a seguir.

Dos procedimentos

Quanto aos procedimentos, evidenciou-
se que a densidade de drenagem, medida em cartas
topograficas, constitui um indice que depende ndo
s6 da escala das cartas como também dos autores
dos procedimentos cartograficos, pois critérios
diferentes de mapeamento da rede de drenagem
resultam em diferentes valores de densidade.

A adogdo do procedimento de contagem
do nimero de confluéncias por quilometro
quadrado (nc/km’), quando cartas digitalizadas
ndo sdo disponiveis, ¢ aceitdvel para efeito
comparativo de diferentes sub-bacias. Neste caso

¢ recomendavel que seja realizado ensaio de
correlagdo entre este indice e o indice definido
pelo comprimento em quildmetros por
quilometro quadrado (km/km’), sendo a
regressao polinomial aquela que melhor
correlagdo oferece, conforme ja apontado por
Almeida & Romariz (1988).

A definicdo de classes de densidade de
drenagem tem seu melhor suporte na correlagdo
com tipos de relevo, quando mapas
geomorfoldgicos forem disponiveis, conforme
exposto a seguir.

Da correlacio com tipos de relevo

A correlacdo dos indices mais
freqiientes de densidade de drenagem com os
tipos de relevo mapeados por IPT (1981a) na
sub-bacia do rio do Peixe, possibilitou a
definicdo de classes com as quais foi realizado o
mapeamento da densidade de drenagem em

Tabela 4. Producéo especifica de sedimentos das sub-bacias monitoradas (Carvalho et al., 2004) ¢ indices de

densidade de drenagem
Area Densidade de drenagem  Produgio especifica de
Sub-bacia (km®) (km /km?) sedimentos (t/ km?/ano)
Verde 22.325 0,229 19,5
MS Pardo 32.889 0,254 340
Sp Aguapei 12.055 0,431 134,0
Peixe 9.979 0,435 192,0

cartas 1:50.000, em quadriculas de 2 x 2 km.

O mapa assim obtido permite detalhar
os compartimentos dos tipos de relevo podendo
subsidiar o planejamento de medidas tais como
instalagdo de postos de medidas
sedimentométricas e priorizagdo de areas para
acOes preventivas de controle de produgdo de
sedimentos, considerando-se a densidade de
drenagem como um parametro indicador
privilegiado do potencial de produgdo de
sedimentos das bacias, conforme proposto a
seguir.

Da bacia incremental do reservatério de
Porto Primavera: perspectiva da densidade
de drenagem como indicador de producio de
sedimentos

No estudo sobre o assoreamento do
reservatorio de Porto Primavera, realizado por
Carvalho et al. (2004), foi determinada a
producdo especifica de sedimentos das sub-
bacias monitoradas com postos
sedimentométricos, possibilitando uma
comparagdo com os indices de densidade de
drenagem, conforme a Tabela 4.
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Embora a producdo de sedimentos
dependa de um grande numero de fatores, a
comparacdo realizada nessa Tabela 4 mostra
tendéncias semelhantes dos valores de
densidade de drenagem em comparagdo com a
producdo especifica nas 4 sub-bacias
monitoradas. Provavelmente, isso seja devido ao
fato da densidade de drenagem ndo s6 apresentar
uma relagdo direta com o potencial de
transferéncia de sedimentos (quanto maior a
densidade de drenagem, maior o potencial de
transferéncia), mas também refletir os outros
fatores que condicionam o potencial de geracdo
das particulas sedimentares ou erosdo
propriamente dita, ou seja, clima, relevo, solos,
etc., enfim, os mesmos que condicionam o
estabelecimento da rede drenagem nas bacias
hidrograficas.

Pode-se considerar a perspectiva de que
a densidade de drenagem, atuante nas duas
principais fases de produ¢do de sedimentos de
uma bacia, ou seja, de forma indireta na erosio e
direta na transferéncia, seja considerada como
indicador privilegiado do potencial de produgao
de sedimentos das bacias.

Na analise realizada, o mapeamento da
bacia incremental do reservatorio de Porto
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a caracterizacdo da bacia incremental do
reservatorio de Porto Primavera, inclusive a
correlagdo da densidade de drenagem com o
potencial de producdo de sedimentos das sub-
bacias monitoradas, como a seguir.

Dos procedimentos

Quanto aos procedimentos, evidenciou-
se que a densidade de drenagem, medida em cartas
topograficas, constitui um indice que depende ndo
s06 da escala das cartas como também dos autores
dos procedimentos cartograficos, pois critérios
diferentes de mapeamento da rede de drenagem
resultam em diferentes valores de densidade.

A adog@o do procedimento de contagem
do ntmero de confluéncias por quilometro
quadrado (nc/km’), quando cartas digitalizadas
ndo sdo disponiveis, é aceitavel para efeito
comparativo de diferentes sub-bacias. Neste caso é
recomendavel que seja realizado ensaio de
correlagdo entre este indice e o indice definido
pelo comprimento em quilémetros por quildmetro
quadrado (km/km®), sendo a regressio polinomial
aquela que melhor correlagdo oferece, conforme ja
apontado por Almeida & Romariz (1988).

A definicao de classes de densidade de
drenagem tem seu melhor suporte na correlagdo
com tipos de relevo, quando mapas
geomorfologicos forem disponiveis, conforme
exposto a seguir.

Da correlagdo com tipos de relevo

A correlagdo dos indices mais freqiientes
de densidade de drenagem com os tipos de relevo
mapeados por IPT (1981a) na sub-bacia do rio do
Peixe, possibilitou a definigdo de classes com as
quais foi realizado o mapeamento da densidade de
drenagem em cartas 1:50.000, em quadriculas de 2
x 2 km.

O mapa assim obtido permite detalhar os
compartimentos dos tipos de relevo podendo
subsidiar o planejamento de medidas tais como
instalagdo de postos de medidas
sedimentométricas e priorizagdo de areas para
acdes preventivas de controle de produgdo de
sedimentos, considerando-se a densidade de
drenagem como um parametro indicador
privilegiado do potencial de produgdo de
sedimentos das bacias, conforme proposto a
seguir.

Da bacia incremental do reservatério de Porto
Primavera: perspectiva da densidade de
drenagem como indicador de producido de
sedimentos

No estudo sobre o assoreamento do
reservatorio de Porto Primavera, realizado por
Carvalho et al. (2004), foi determinada a produgao
especifica de sedimentos das sub-bacias
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monitoradas com postos sedimentométricos,
possibilitando uma comparagdo com os indices
de densidade de drenagem, conforme a Tabela 4.

Embora a producdo de sedimentos
dependa de um grande ntimero de fatores, a
comparagdo realizada nessa Tabela 4 mostra
tendéncias semelhantes dos valores de densidade
de drenagem em comparagdo com a produgdo
especifica nas 4 sub-bacias monitoradas.
Provavelmente, isso seja devido ao fato da
densidade de drenagem ndo s6 apresentar uma
relacdo direta com o potencial de transferéncia de
sedimentos (quanto maior a densidade de
drenagem, maior o potencial de transferéncia),
mas também refletir os outros fatores que
condicionam o potencial de geragdo das
particulas sedimentares ou erosdo propriamente
dita, ou seja, clima, relevo, solos, etc., enfim, os
mesmos que condicionam o estabelecimento da
rede drenagem nas bacias hidrograficas.

Pode-se considerar a perspectiva de que
a densidade de drenagem, atuante nas duas
principais fases de producdo de sedimentos de
uma bacia, ou seja, de forma indireta na erosdo e
direta na transferéncia, seja considerada como
indicador privilegiado do potencial de produgio
de sedimentos das bacias.

Na analise realizada, o mapeamento da
bacia incremental do reservatorio de Porto
Primavera, evidencia uma assimetria notavel de
indices de densidade de drenagem entre os lados
de SP e MS, indicando que as sub-bacias do lado
de SP apresentam condigdes potenciais de uma
maior produgdo especifica de sedimentos para o
reservatorio. Esta indicagdo é confirmada pelas
taxas de produgdo de sedimentos, que segundo a
mesma Tabela 4, sdo da ordem das dezenas no
lado MS e das centenas no lado SP.

Novas pesquisas sdo desejaveis para se
confirmar a eficiéncia da densidade de drenagem
como indicador do potencial de producdo de
sedimentos de bacias hidrograficas. Neste
sentido, deverdo ser considerados os resultados
hidrossedimentométricos que estdo sendo
coletados nas duas novas esta¢des instaladas nas
sub-bacias do Taquarugu e Santo Anastécio,
decorrentes dos estudos realizados (Carvalho et
al., 2004), completando o monitoramento das 6
principais sub-bacias da bacia incremental de
Porto Primavera. Assim, daqui a alguns anos,
séries de medidas consistentes, que estdo sendo
realizadas pela Cesp, possibilitardo novas
correlagdes da densidade de drenagem com a
produgao de sedimentos das sub-bacias da bacia
incremental do reservatorio de Porto Primavera.
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