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RESUMO
0O aumento da demanda por recursos naturais, o interesse econdmico e o crescimento demografico podem influenciar

diretamente nas caracteristicas de uso e cobertura do solo de uma bacia hidrogréfica, pois contribuem com a
diminuicdo de dreas permeaveis reduzindo a infiltragdo da agua. O objetivo deste estudo foi avaliar, por meio de
parametros morfométricos e do uso e ocupagdo do solo, a suscetibilidade a que a microbacia do ribeirdo Campestre
possui as enchentes e inundagdes. A analise dos indices morfométricos foi realizada com o auxilio das ferramentas
presentes no software SPRING 5.4.3. As caracteristicas de uso e ocupacgao do solo foram definidas pelo método de
classificagdo por regides utilizando imagens de trés periodos distintos, sendo eles: 1990, 2005 e 2021. As imagens de
satélites utilizadas foram as do LANDSAT 5, sensor TM e as do LANDSAT 8, sensor OLI, e por Ultimo como auxilio ao
estudo, utilizou-se dados de Modelagem Numeérica de Terreno do projeto SRTM-NASA, com resolugdo espacial de 30
metros. Os resultados mostram que a microbacia do ribeirdo Campestre possui forma circular e canais hidricos retos,
o que contribui para a classificagdo de média a alta suscetibilidade. Houve um aumento de 13% das 4reas construidas
em regides que antes eram de solo e vegetacio, passando de 4,2km? (1990) para 4,87 km? em 2021. A diminuicdo de
areas permeaveis dificulta a infiltragdo da dgua, colaborando para o acontecimento de enchentes e inundagdes.

PALAVRAS-CHAVE: Enchente e Inundagdo; Gestdo Ambiental, Bacias Hidrograficas.

1 INTRODUCAO

0 aumento da demanda por recursos naturais, o interesse econdmico e o crescimento
demografico influenciam nas caracteristicas de uso e cobertura do solo (PREIDL et al., 2020).
Com a expansao das areas de ocupacgdo populacional, os corpos hidricos tém se tornado objeto
da intervencdo antrdpica. A concentracdo da populacdo em determinadas areas, no caso dos
centros urbanos, tem intensificado as necessidades bdsicas como: aumento das dreas para
residéncias, geracdo de energia e sistemas de saneamento, afetando assim, a cobertura do solo
(BARROS, 2016).

Segundo Tucci (1997) uma bacia hidrografica pode ser definida como uma area que
possui superficies vertentes e canais de dagua naturais que convergem até resultar em seu
exutodrio. As bacias hidrograficas possuem vulnerabilidades associadas a alteragdes em relagdo
ao uso e cobertura do solo, que é considerada como sendo de suma importancia, e mudancas
neste parametro em uma bacia hidrografica pode acarretar impactos no ciclo biogeoquimico,
no escoamento de agua, na biodiversidade, entre outros (ALVES et al., 2021).

De acordo com Barros et al (2016) outros problemas provenientes da cobertura do
solo, sdo: compactagdo, impermeabilizagdo dos solos, e diminui¢cdo da infiltragdo da agua no
solo, o que gera os fendmenos de enchentes e inundagdes nas bacias hidrograficas. Uma bacia
encontra-se em equilibrio quando nao sofre interferéncias antrdpicas.

Os estudos em bacias hidrograficas podem ser realizados por meio de geotecnologias,
utilizando imagens de satélites de alta resolugdo espacial na obtengao de classificagdes de uso
e ocupacao do solo. Tais imagens permitem a extracao de resultados mais pertinentes na
identificacdo dos elementos da composi¢cdao urbana, como caracteristicas morfométricas
multitemporais (VAEZA et al.,2010).

As geotecnologias podem ser aplicadas por meio do uso de sistemas de informacdo
geografica, cartografia digital, sensoriamento remoto, sistema de posicionamento global e
topografia (ROSA, 2005). A aplicacdo de Sensoriamento Remoto e Sistemas de Informacdo
Geografica permitem a andlise temporal possibilitando quantificar as mudangas de uso e
cobertura do solo. O uso dessas ferramentas se torna indispensaveis por serem técnicas de baixo
custo (LOLLO et al., 2018).
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Segundo Lobo et al (2021) os parametros morfométricos facilitam a definicdo de
elementos fisicos de uma bacia hidrografica. E a relacdo entre parametros de morfometria e de
uso e cobertura do solo permitem identificar o nivel das interveng¢des antrépicas que ocorrem
na area em estudo, visto que valores de intensidade sao atribuidos aos processos que ocorrem
no local (BARROS et al., 2016).

A microbacia hidrografica do ribeirdo Campestre, localizada na cidade de Lins-SP, é
caracterizada pelo cultivo da cana-de-agucar e pastagens, percorrendo um trecho canalizado na
area urbana, onde sofreu processo de urbaniza¢do ao entorno do corpo hidrico ao longo dos
anos. A parte canalizada do ribeirdo sofreu graves eventos de enchentes nos ultimos anos.

A utilizacdo de geotecnologias, apresentam grande importancia na determinacgdo de
parametros morfométricos e de uso e ocupacao do solo, podendo auxiliar no planejamento e
conservacao ambiental da bacia estudada (SOARES et al., 2016).

Dada a importancia desses estudos, muitos trabalhos tem sido desenvolvidos com o
intuito de avaliar a morfometria e a evolugdo do uso e ocupacdo do solo como subsidio a uma
gestdo ambientalmente adequada da bacia (BARROS et al., 2016; LOBO et al., 2021; SANTOS et
al., 2021).

2 OBJETIVO

Avaliar a suscetibilidade a enchentes e inundagdes por meio da analise morfométrica
associada ao uso e ocupacao do solo na microbacia do ribeirdo Campestre na cidade de Lins-SP,
utilizando-se do aporte das geotecnologias.

3 METODOLOGIA

Para a determinacdo das caracteristicas morfométricas e de uso e ocupagao do solo
da microbacia do ribeirdo Campestre, foram elaborados os mapas de: delimitagdo da bacia,
canais de drenagem, declividade, hipsometria e uso e ocupagao do solo.

Os mapas foram elaborados utilizando materiais cartogréaficos, imagens de satélite e de

radar (SRTM), os quais serviram de base para os demais processamentos em ambiente SIG através
do uso do Software SPRING (CAMARA et al., 1996).

3.1 CARACTERISTICAS DA AREA DE ESTUDO

O municipio de Lins esta localizado na regido centro-oeste do estado de Sdo Paulo,
entre as coordenadas de latitude 21° 40' 43" Sul e longitude 49° 44' 33" Qeste, altitude média
de 437 metros, com extens3o territorial de 570,058 km? e populacdo estimada em 78.978
habitantes, resultando em uma densidade demografica de 124,98 hab/km? (IBGE, 2021).
Segundo Rossi (2017) os solos predominantes sdo os Latossolo Vermelho, Vermelho-Amarelo e
Argissolos Vermelho-Amarelos.

A microbacia do ribeirdo Campestre, area foco do estudo, possui a extensdo de 32,45
km? e o canal principal percorre um trecho de 7,95 km até o centro da cidade, onde ocorre o
ponto de confluéncia com os cérregos Barbosa e Barbosinha (Figura 1).
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Figura 1: Localizagdo do municipio de Lins-SP e area de estudo.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

3.2 ANALISE DOS iNDICES MORFOMETRICOS

Inicialmente foi criado um Banco de Dados para o armazenamento das informagdes
espaciais no software Spring. A projecdo adotada foi a UTM (Universal Transversa de Mercator),
fuso 22, e Datum WGS (World Geodetic System) 84. A extragdo de isolinhas foi possivel através
da gerag¢do de um Modelo Numérico de Terreno (MNT) com uma imagem SRTM-NASA, obtida
por meio do site do Servico Geoldgico Americano o USGS (United States Geological Survey,
2022).

Por meio da ferramenta de edigdo vetorial foi possivel realizar a delimitagao da bacia
do ribeirdo Campestre, conforme recomendacdo de Sperling (2007) e utilizando isolinhas
extraidas da imagem SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), com auxilio das imagens mais
recente do Landsat 8 (2021) a sua rede de drenagem e as nascentes foram definidas. Para a
determinacdo das informac¢des morfométricas foram adotados os parametros demonstrados no
quadro 1.
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Quadro 1: Parametros morfométricos.

Parametros Equagdo
A
Fator de forma (kf)* Kf=;
) Lt
Densidade de drenagem (Dd)** Dd=—
A
indice de sinuosidade (Is) *** Is=w
P
. 12,57 x A
Indice de circularidade (lc)**** lc=—
P
Coeficiente de compacidade (Kc)* Kc=0,28 ﬁ

*VILLELA; MATTOS (1975); **RAY; FISCHER (1960); ***STRAHLER (1952); ****SCHUMM (1956);
Fonte: Elaborado pelos autores.

Tais parametros necessitam de informacdes fundamentais, como: Area da Bacia (A),
perimetro da Bacia (P), Comprimento do canal principal (L), Comprimento total dos canais (Lt) e
Comprimento axial da bacia (Cab). Os valores resultantes desses parametros foram obtidos por
meio de operacdes métricas e medidas de classe no software Spring.

3.3 USO E OCUPAGAO DO SOLO

As imagens de satélite utilizadas foram obtidas por meio do site do Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE, 2022). Foram importadas as imagens dos satélites LANDSAT 5 e
LANDSAT 8, dos anos de 1990, 2005 e 2021, respectivamente. As bandas utilizadas para o
satélite LANDSAT 5 foram 3, 4 e 5, sensor TM e para o LANDSAT 8 foram 4, 5 e 6, sensor OLI. A
escolha de trés anos distintos tem por objetivo avaliar as mudangas que ocorreram na bacia.

Para a realizacdo da busca pelas imagens foram estabelecidos periodos préximos,
pretendendo obter semelhanca nas caracteristicas da regido. Foram definidas as imagens dos
seguintes periodos: junho de 1990, junho de 2005 e julho de 2021. Ao realizar a importagao para
o programa Spring, as imagens foram registradas e houve a aplicacdo do contraste de imagens
para melhorar a visualizagdo. As bandas utilizadas para 2021 foram 4(B) 5(G) 6(R) e para 2005 e
1990 foram 3(B) 4(G) 5(R).

Com a bacia de contribuicdo delimitada e apds o recorte, foi realizada a segmentacdo
com similaridade 5 e area do pixel 30 para as imagens do LANDSAT 5. Para as imagens do satélite
LANDSAT 8 foi utilizado a similaridade 30 e a area do pixel de 30. Estes parametros denotaram
os melhores desempenho em agrupar regiGes similares para a area de estudo.

Apds a segmentacdo aplicou-se o método classificador Battacharrya, com limiar de
aceitacdo de 99,9%. Essa coleta de informagGes inclui quatro classes tematicas: areas
construidas, solo, vegetacdo densa e vegetacdo rasteira. A realizagdo do treinamento e captacdo
das amostras das imagens ocorram conforme a chave de interpretacdo que pode ser observada
no quadro 2.
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Quadro 2: Chave de interpretagdo para compreensao das classes utilizadas no uso e ocupagdo do solo.

CHAVE DE INTERPRETACAO

Imagens Google LANDSAT 5 LANDSAT 8

Classe Descrigao do uso Earth 3(B) 4(G) 5(R) 4(B) 5(6) 6(R)

Areas que ndo possuem
cobertura de vegetacdo.

Solo P
Areas de transicdo da
vegetacado.
i Areas impermeabilizadas,
Areas

residéncias, industrias e

Construidas .
rodovias.

Vegetacdo | Vegetagdo de grande porte

Densa agrupadas.
Vegetacdo Areas de agricultura e
Rasteira pastagens.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Ao final do processo de classificagdo do uso e ocupagdo do solo foi realizado uma pés
classificacdo manual para ajustes de refinamento e por fim foi realizado um recorte final da area
da bacia, a fim de realizar o cdlculo das classes por meio da ferramenta medida de classes do

Spring.
4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ANALISE MORFOMETRICA

A andlise morfométrica realizada resultou nas informagdes apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1: Resultado os parametros morfométricos.

Parametros morfométricos analisados Resultados

Ordem Hierarquica da bacia 32

Comprimento axial da bacia - km 8,6

Area da bacia (A) - Km? 32,45
Perimetro da bacia (P) - km 22,81
Comprimentro do Canal Principal (L) - km 7,95
Comprimentro total dos canais (Lt) - km 22,06
Fator de forma (Kf) 0,51
Densidade de drenagem (Dd) - km/km? 0, 68

indice de sinuosidade (Is) - %

indice de circularidade (lc)

Coeficiente de compacidade (Kc)

- Alta suscetibilidade
:l Média suscetibilidade
[ ] Baixasuscetibilidade

Fonte: Elaborado pelos autores.

Com o método utilizado foi possivel encontrar o valor de 0,68 km/km? para a
densidade de drenagem (Dd), que segundo Franca et al (1968), classifica seu sistema de
drenagem com maior poder de infiltracdo e baixo escoamento superficial, pois o valor é menor
qgue 1,5 km/km?2. Este valor encontrado estd de acordo com outros estudos, como de Vale e
Bordalo (2020) e Pereira et al (2017) que obtiveram os resultados de 0,66 km/km? e 0,35 km/km?
para suas bacias, respectivamente.

O valor encontrado para o parametro de Fator de forma (Kf) da bacia do Ribeirdo
Campestre é de 0,51, que de acordo com Villela e Matos (1975) apresenta média suscetibilidade
a enchentes, pois esta dentro da faixa de 0,50-0,75. Este indice mostra que uma bacia com um
valor de fator de forma baixo possui menos tendéncia a enchentes do que uma bacia que possui
mesmo tamanho, porém com um fator de forma maior (VILLELA; MATTOS, 1975).

Para o indice de circularidade (Ic), as bacias com os valores abaixo de 1 apresentam
geometria estreita e alongada, e valores que se aproximam de 1 apresentam geometria circular,
o que leva a bacia ser mais suscetivel as enchentes (BARROS, 2016). O resultado do indice de
circularidade encontrado para a microbacia do Ribeirdo Campestre foi de 0,83, que indica a bacia
como sendo geometricamente circular e com alta suscetibilidade a enchentes.

O indice de sinuosidade (Is) é distribuido por classes e segundo Christofoletti (1980)
canais com Is >20% sdo considerados muito reto, entre 20-29% sdo retos, de 30 a 39,9
divagantes, de 40 a 49,9% sdo sinuosos e valores maiores que 50% sdo muito sinuosos. Para a
bacia do Ribeirdo Campestre, o indice encontrado foi de 7,5%, sendo considerado como muito
reto, apresentando alta suscetibilidade a enchentes e inundagdes.

Para o coeficiente de compacidade (Kc), o resultado encontrado foi de 1,12 sendo
classificado como circular. Segundo Lobo et al (2021), a bacia dos Cdrregos Barbosa e
Barbosinha, também localizados na cidade de Lins, apresenta coeficiente de compacidade de
1,19.
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O perfil longitudinal do canal principal pode ser observado na figura 2, onde estd
demarcado seu inicio até o seu exutdério. Nota-se no perfil que desde o inicio da bacia até o inicio
da adrea urbana, por volta de 2.358 m, ocorre um decaimento do canal indicando assim um local
com declividade elevada. A partir de 2.358 m percebe-se que a area nao sofre grandes mudancas
relacionadas a declividade, o que colabora para acimulo de d4gua em ocasifes de chuva devido
a sua velocidade de escoamento, explicando o fato das ocorréncias de inundag¢des que
acontecem no seu exutério, que é ponto de confluéncia com os Cérregos Barbosa e Barbosinha.
Tal fato pode ser observado na figura 3, que contém a visualizacdo 3D da area da bacia.

Figura 2: Perfil longitudinal do canal principal no ribeirdo Campestre.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 3: Visualizagao 3D da Bacia do ribeirdo Campestre.
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Fonte: Elaborado pelos autores.
Outra caracteristica analisada na microbacia em estudo, foi a declividade presente na
area que pode ser observada na figura 4, onde as classes predominantes foraas de 5 a 10 %, de
10 a 20% e de 2% a 5%, respectivamente.
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Figura 4: Mapa de declividade em porcentagem da microbacia do ribeirdo Campestre.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

A classe de relevo mais presente, de 5% a 10%, possui cerca de 13,71 km? de érea,
seguido por 10,41 km? localizados na classe de 10% a 20% e 6,25 km? que pertencem a classe de
2% a 5%. As demais classes, de < 2%, de 20% a 30% e a classe > 30%, possuem respectivamente
1,26 km?, 0,74 km? e 0,03 km? de area. O relevo presente na microbacia do Ribeirdo Campestre

pode ser considerado como suave ondulado, porém com regides mais onduladas.

Na figura 5 pode ser observado a altimetria do local, onde 14,68 km? do total da &rea
da microbacia estd inserida entre as cotas 460 e 490, seguido por 8,27 km? que esta presente
entre 430 e 460, e a area de 7,59 km? que estd localizada entre 490 e 520. As altitudes de 400 a
430 e de 520 a 550 possuem a menor quantidade de &rea, sendo elas 1,79 km? e 0,12 km?,

respectivamente.

Figura 5: Mapa de Hipsometria da microbacia do ribeirdao Campestre.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

4.2 ANALISE DE USO E OCUPACAO DO SOLO

A geracdo de mapas de uso e ocupacgao do solo visou identificar as mudancas que
ocorreram na microbacia do Ribeirdo Campestre durante trés anos distintos (1990, 2005 e

2021). Com isso, os mapas da classificagdo podem ser observados na figura 6.
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Figura 6: Mapas de Uso e Ocupagdo do Solo da Bacia do ribeirdo Campestre.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Por meio da ferramenta de medidas de classe do software Spring, foi possivel obter os
valores correspondentes a area de cada uso demarcado, assim como o seu crescimento ao longo
dos anos, comparando com o periodo inicial de andlise. Os valores podem ser observados na

tabela 2.

Tabela 2: Resultado das areas de uso e ocupagao do solo e sua variagao de crescimento.

Variagao de Crescimento

Classes de Uso e Ocupacgao do Area (km?)
Solo (%)
2021 2005 1990 2021-1990 2005-1990
Areas Construidas 4,87 4,4 4,28 13% 2,80%
Vegetacdo Densa 5,57 3,96 4,68 19% -15,30%
Vegetacdo rasteira 8,78 12,6 8,28 6% 52%
Solo 13,25 11,3 15,19 -12,70% -25%

Fonte: Elaborado pelos autores.

Com base nos resultados obtidos, é notavel o crescimento de 13% de areas construidas
no periodo estudado. Houve um crescimento de 19% nas dreas de vegetacdo densa na
comparacdo entre 1990 e 2021, que passou de 4,68 km? para 5,57 km? respectivamente. A classe
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referente ao solo apresentou diminui¢cdo de 12,70%, passando de 15,19% no ano de 1990 para
13,25% em 2021. A diminuicao da drea de solo exposto também pode ser observada.

Por meio da metodologia de tabula¢do cruzada, foi possivel obter os resultados
referentes a interacdo e distribuicdo de crescimento de areas durante os anos de 1990 e 2021.
Do total de 13% de crescimento de area construida, 0,16 km? foi sobre a vegetac3o densa, 0,36
km? sobre a vegetacdo rasteira e 0,78 km? sobre o solo. Outro exemplo ¢ a classe de solo, que
em 2021 esteve distribuido da seguinte maneira: 0,05 km? em areas construidas, 1 km? em
vegetacdo densa e 4,35 km? em vegetac3o rasteira. Na tabela 3 pode ser observado o restante
das classes e seus respectivos crescimentos.

Tabela 3: Tabela dos resultados da tabulagdo cruzada referente ao crescimento das areas de 1990 a 2021.

S e (e
v L e—
Areas Construidas 3,56 0,15 0,43 0,05
Vegetac¢do Densa 0,16 2,59 0,92 1
Vegetagdo rasteira 0,36 1,13 2,43 4,35
Solo 0,78 1,66 4,96 7,73
Total em 2021: 4,87 km? 5,5 km? 8,7 km? 13,2 km?
Total em 1990: 4,2 km? 4,6 km? 8,28 km?2 15,2 km?

Fonte: Elaborado pelos autores.

Diante disto, a diminuicdo de 4rea de vegetacdes densas e de solo exposto indica que
ocorre a diminuicdo de dreas permedveis, que associado as caracteristicas morfométricas ja
diagnosticadas podem assim interferir negativamente em questdes de drenagem urbana.

5 CONCLUSAO

Por ser uma bacia de 32 ordem e possuir suas caracteristicas morfométricas como o
seu fator de forma com valor de 0,51, indice de sinuosidade com 7,5%, indice de circularidade
0,83 e coeficiente de compacidade de 1,12, a microbacia do Ribeirdo Campestre possui forma
circular e canais hidricos retos, contribuindo para a classificacdo de média a alta suscetibilidade
a enchentes e inundacgdes.

O aumento de dreas construidas em regides que antes eram de solo e vegetacao,
indicam que o municipio esta em expansado. As dreas construidas aumentaram 13% durante os
anos de 1990-2021, passando de 4,2 km? para 4,87 km2. A area de solo exposto, que antes
possuia 15,2 km? em 1990, passou a ter 13,2 km? em 2021, apresentando uma diminuic¢do de
12,7% de area, o que indica que construgdes de novos loteamentos acabam impactando na
diminuicdo de areas permeaveis e assim dificultando a infiltracdo da agua.

Diante do exposto, é de suma importancia o planejamento, gestdo e estudos
ambientais que visem melhorar a qualidade do uso do solo em bacias e microbacias
hidrograficas, a fim de que possam tracar estratégias para que ndo ocorra inundacdes e
enchentes em casos de eventos hidroldgicos.
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