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RESUMO: Esse trabalho objetivou a aplicacdo de geoprocessamento na caracterizacao
morfométrica da microbacia do Ribeirdo Morro Grande — Bofete (SP) através do Sistema
de Informacdo Geogréfica — Selva, visando a preservacao, racionalizacdo do seu uso e
recuperacdo ambiental. A microbacia apresenta uma area de 4049ha e esta localizada
entre os paralelos 22° 50' 05" a 22° 54' 26" de latitude S e 48° 22' 29" a 48° 26' 36" de
longitude W Gr. A base cartografica utilizada foi a carta planialtimétrica de Bofete (SP),
em escala 1:50.000 (IBGE, 1968) na extracao das curvas de nivel, da hidrografia e da
topografia, em ambiente de Sistema de InformacGes Geograficas - Idrisi Selva, para
determinacdo dos indices morfométricos. Os resultados mostram que os baixos valores
da densidade de drenagem, associados a presenca de rochas permeaveis, facilitam a
infiltracdo da &gua no solo, diminuindo o escoamento superficial e o risco de erosédo e da
degradacdo ambiental, bem como o baixo valor do fator de forma amparado pelo indice
de circularidade indica que a microbacia tende a ser mais alongada com menor
susceptibilidade a ocorréncia de enchentes mais acentuadas. O parametro ambiental
coeficiente de rugosidade permitiu classificar a microbacia para vocagéo com floresta e

reflorestamento.
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1 INTRODUGCAO

O uso adequado dos recursos naturais exige estudos aprofundados par que sejam
compreendidos o0s possiveis impactos provocados pela acdo antropica (Queiréz, 2008).A
caracterizacdo fisiografica da microbacia do Ribeirdo Morro Grande — Bofete (SP) é
essencial para a elaboracdo e implementacdo de futuros projetos agroambientais
regionais, pois os resultados auxiliardo na compreensdo do escoamento superficial da
mcirobacia.

As caracteristicas fisicas das microbacias sdo de suma importancia, pois atuam no
ciclo hidroldgico, influenciando diretamente nos aspectos relacionados com a infiltracéo, a
evapotranspiracao e o escoamento superficial e subsuperficial (Rodrigues et al., 2008).

O conhecimento dessas caracteristicas fisicas permite numa determinacdo do
desenvolvimento do escoamento superficial numa determinada localidade, possibilitando
a formulacdo de medidas preventivas no controle de enchentes, caso a microbacia seja
susceptivel a esse tipo de evento. (Fontes et al., 2008 e Cardoso et al., 2006).

A morfometria € uma ferramenta fundamental no diagnéstico de susceptibilidade a
degradacdo ambiental, delimitacdo da zona riparia, planejamento e manejo de
microbacias (Moreira e Rodrigues, 2010), pois a sua caracterizacao permite descrever a
formacao geomorfologica da paisagem em sua variacdo topografica (Christofoletti, 1980),
bem como possui um papel significativo no condicionamento de respostas ligadas a
erosao hidrica, gerado apds eventos pluviométricos relevantes (Arraes et al., 2010).

O monitoramento continuo dos recursos hidricos € um instrumento essencial para
melhor avaliar os fenbmenos hidrolégicos criticos, envolvendo tanto as secas quanto
inundacdes. Com a adequada avaliacdo dos recursos hidricos utilizando o monitoramento
dos dados relativos a uma microbacia por exemplo, pode-se propor uma adequagao da
ocupacéo do solo em relacéo ao seu potencial e de suas limitacdes, tornando possivel um
manejo racional e equilibrado com a natureza, conquistando assim a sustentabilidade.

O sistema de informacdo geografica (SIG) utiliza uma base de dados
computadorizada que contém informacéo espacial (aspectos no meio natural como relevo,
solo, clima, vegetacgdo, hidrologia, etc., e 0s aspectos sociais, econémicos e politicos, que
permitem uma divisdo tematica em subsistemas que integram um SIG, sendo esses

componentes os atributos), sobre a qual atua uma série de operadores espaciais
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(conjunto de operacdes algébricas, booleanas e geométricas, utilizadas no cruzamento de
dados pelo SIG). Verifica-se que a principal caracteristica dos SIGs é focalizar o
relacionamento de determinado fenbmeno da realidade com sua localizacdo espacial.
Podem-se estudar outros aspectos mais complexos, como a vizinhanca e contiguidade
envolvendo areas extensas (Teixeira et al., 1992).
O presente trabalho teve como objetivo a caracterizacdo morfométrica da
microbacia do Ribeirdo Morro Grande - Bofete (SP) em ambiente do Sistema de
Informacdes Geograficas Idrisi Selva, visando o planejamento e o manejo integrado dos

recursos hidricos da area.
2 MATERIAL E METODOS

A microbacia do Ribeirdo Morro Grande localiza-se na por¢cdo norte do municipio
de Bofete-SP, entre as coordenadas geograficas 48° 22’ 29” a 48° 26’ 36" de longitude
WGr. e 22° 50’ 05” a 22° 54’ 26” de latitude S, com uma area de 4049ha.

O clima predominante do municipio, classificado segundo o sistema Kdppen é do
tipo Cwa — Clima subtropical umido com invernos secos e verdes quentes — em que a
temperatura do més mais frio € inferior a 18°C e do més mais quente ultrapassa os 22°C.

Na caracterizacdo morfométrica da area foi utilizada a carta planialtimétrica do
IBGE (1969), em escala 1:50.000, folha Bofete-SF-22-R-IV-3, com curvas de nivel de 20
em 20 metros, para extracdo da rede de drenagem (Figura 1) e da planialtimetria (Figura
2).

O Software Idrisi Selva foi utilizado para vetorizacdo das curvas de nivel, do divisor
de aguas, da rede de drenagem, bem como para elaboracdo da analise morfométrica,
hierarquia dos canis, de acordo com Strahler (1952).

Apoés a delimitacdo da area da bacia obteve-se as caracteristicas dimensionais da
rede de drenagem (Figura 1), que sdo parametros guantitativos que permitem eliminar a
subjetividade na sua caracterizacdo. Na determinacdo desses parametros foi seguida a
metodologia citada por Oliveira & Ferreira (2001) no calculo do maior comprimento (C), do
comprimento do curso principal (CP), do comprimento total da rede (CR), do perimetro (P)

e da area (A), as quais foram obtidas através do software Sistema de Informacdes
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Geogréficas Idrisi Selva utilizado para manipulacdo, tratamento e analise dos dados

gerados como as curvas de nivel (Figura 2) e a rede de drenagem da microbacia.
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Figura 1. Hidrografia da microbacia do Ribeirdo Morro Grande — Bofete (SP) (Strahler,
1952).

Na definicdo da hierarquizacdo da rede de drenagem foi seguida a metodologia
proposta por Horton (1945) e modificada por Strahler (1957). O parametro ordem dos
canais se refere a uma classificagdo sobre o grau de ramificacbes e/ou bifurcacdes
presentes em uma bacia hidrografica. A classificacdo de ordenamento dos cursos mais
utilizada é a proposta por Horton (1945) e modificada por Strahler (1957).

Na caracterizacdo da composicdo e padrdao de drenagem foram analisados o0s
seguintes parametros: a densidade de drenagem (Dd), a extensdo do percurso superficial
(Eps), a extensdo meédia do escoamento superficial (I), a textura da topografia (Tt), o
coeficiente de manutencdo (Cm), a rugosidade topogréfica (Rt) e o indice de forma (K)
foram determinados a partir da metodologia desenvolvida por Christofoletti (1969), bem

como, o fator de forma (Kf) foi determinado pela metodologia utilizada por Almeida (2007).
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Figura 2. Planialtimetria da microbacia do Ribeirdo Morro Grande — Bofete (SP) (Strahler,
1952).

Densidade hidrografica (Dh)

A densidade hidrografica € a relacdo existente entre 0 niumero de rios ou canais e a

area da bacia hidrografica (Christofoletti, 1969), sendo expressa pela equacao:

Dh= N.A*
Onde:

Dh - Densidade hidrografica em km™
N - Numero total de rios

A - Area da bacia hidrografica em km?
Declividade média

A magnitude dos picos de enchente e de infiltracdo de agua, trazendo como
consequencia maior ou menor grau de erosdo, depende da declividade média da bacia
(que determina a maior ou menor velocidade de escoamento da agua superficial),
associada a cobertura vegetal, tipo de solo e tipo de uso da terra (Rocha & Silva, 2001). A
declividade média foi obtida a partir da férmula abaixo e classificada segundo Lepsch et
al., 2001 (Tabela 1):

H=(D.L)100/A

onde:
H - Declividade média em %
D - Distancia entre as curvas de nivel em m
L - Comprimento total das curvas de nivel em m

A - Area da microbacia em m?
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Tabela 1. Classes de declividade e relevo (Lepsch et al, 2001).

Classes de Declividade (%) Relevo
0-3 Plano
3-6 Suave ondulado
6-12 Ondulado
12 - 20 Forte ondulado
20 — 40 Montanhoso
> 40 Escarpado

Coeficiente de rugosidade (CR)

O coeficiente de rugosidade (CR = Dd . H, onde: CR = coeficiente de rugosidade;
Dd = densidade de drenagem e H = declividade média), por ser um parametro que
direciona o uso potencial das terras rurais, dependendo das caracteristicas das atividades
— agricultura, pecuaria, silvicultura com reflorestamento ou preservacdo permanente —, foi
usado para definir as classes de uso da terra das cinco microbacias hidrograficas da bacia
do rio Soledade, que sao: A (menor valor de CR) — terras apropriadas a agricultura; B —
terras apropriadas a pecuéria; C — terras apropriadas a pecuaria e reflorestamento e D
(maior valor de CR) — terras apropriadas para florestas e reflorestamento, segundo Rocha
& Silva (2001).

As classes A, B, C e D para caracterizagdo do uso potencial da terra de cada
microbacia foram obtidas através do calculo da amplitude, que é a diferenca entre o maior
e 0 menor valor de CR encontrada para as bacias de terceira ordem de ramificacdo e o
intervalo de dominio — amplitude dividida por 4 —, que é o numero de classes

preconizadas pelo método de Sicco Smith (Rocha & Silva, 2001).

Densidade de drenagem (Dd)

A densidade de drenagem é a correlacdo do comprimento total dos rios com a area

da bacia, sendo obtida a partir da formula (Silva et al., 2004):

Dd=1.A*
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Onde:
Dd - Densidade de drenagem em km/km?
L - Comprimento total dos rios ou canais em km

A - Area da bacia em km?

Segundo Christofoletti (1969) a densidade de drenagem pode ser classificada em

trés classes de interpretacéo (Tabela 2)

Tabela 2. Classes de interpretacdo para os valores da densidade de drenagem
(Christofoletti (1969).

Classes de valores (km?) Densidade de drenagem
<75 Baixa
7,5a10,0 Média
» 10,0 Alta

indice de circularidade (IC)

O indice de circularidade, também denominado por alguns autores como indice de
forma, representa a relacdo existente entre o perimetro e a area da bacia. O numero
calculado independe da area considerada, dependendo apenas da forma da bacia (Silva
et al., 2004). O menor valor possivel a ser encontrado é 1,0, correspondendo a uma bacia
circular (Gandolfi, 1971). Esse parametro influencia a determinagdo da vazdo e a
intensidade de escoamento (Silva et al., 2004). O indice de circularidade foi determinado
pela equacéo:

TC=12,57 P?
Onde;

- Indice de circularidade;
P - Perimetro da bacia em km

A - Area da bacia em km?
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Coeficiente de Compacidade (Kc)

O coeficiente de compacidade é a relacdo entre o perimetro da microbacia e o
perimetro de uma circunferéncia de um circulo de area igual da microbacia, que de
acordo com Villela e Mattos (1975) € um numero adimensional que varia com a forma da
microbacia, independentemente de seu tamanho. Se a bacia for irregular, maior sera o
coeficiente de compacidade e menos sujeita a enchentes, sendo: Kc =1 — 1,25 (redondas
para ovaladas); 1,25 — 1,50 (ovaladas); 1,50 — 1,70 (blongas).

Na determinacéo do Kc utilizou-se da formula:
Kc =0,28 (P : AY?)

Onde: Kc - Coeficiente de compacidade
P - Perimetro em metros
A - Area de drenagem em m?
Fator de forma (Ff)

A forma de uma microbacia pode ser comparada conforme algumas figuras
geométricas conhecidas. Assim, o coeficiente de compacidade, o indice de circularidade
compara a microbacia a um circulo e o fator de forma a compara a um retangulo. A forma
da microbacia e a configuracdo do sistema de drenagem, estdo associadas a estrutura
geoldgica do terreno.

Este fator € mito importante, pois, segundo Villela e Mattos (1975), uma microbacia
apresenta um fator de forma baixo quando € menos sujeita a enchentes que outra de
mesmo valor de area, porém com fator de forma maior.

O fator de forma (F) pode ser determinado pela seguinte equacao:

F=AIL?
Onde:
F - Fator de forma
A - A area de drenagem em m?
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L - O comprimento do eixo da bacia em m
Razéo de Relevo

A razdo de relevo € a relacdo entre a diferenca de altitude dos pontos extremos da
bacia e seu comprimento (Schumm, 1956).

A razéo de relevo (Carvalho, 1981) demonstra que, quanto maiores os valores, mais
acidentado sera o relevo na regido. Quanto maior a razao de relevo, maior sera a
declividade geral da bacia, portanto maior sera a velocidade da agua a escoar no sentido
de seu maior comprimento. Piedade (1981) utilizou os seguintes valores para quantificar a
razéo de relevo: Razé&o de relevo baixa - 0,00 a 0,10; média - 0,11 a 0,30 e alta - 0,31 a
0,60.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise dos resultados obtidos para a microbacia do RibeirdoMorro Grande
(Figuras 1 e 2 e Tabela 3) mostra que a area é de 4049ha, o perimetro de 33,37km e 0
fluxo de agua se da na direcdo SW-NE da microbacia, com um comprimento de 8,09km.
O comprimento total da rede de drenagem é de 33,53km, demonstra que a microbacia
apresenta-se com poucos canais de drenagem.

O formato é caracterizado fisicamente por parametros que relacionam com formas
geométricas conhecidas, como o fator de forma que relaciona a um retangulo e o
coeficiente de compacidade que relaciona a um circulo (Rodrigues et al., 2011).

A forma € um parametro importante na determinacdo do tempo de concentracao,
pois determina o tempo necessario para que toda a mcirobacia contribua na saida da
agua apos uma precipitacdo, uma vez que quanto maior o tempo de concentracdo menor
sera a vazdo maxima de enchentes. O baixo valor do fator de forma (0,62) obtido para o

ribeirdo Morro Grande indica que a microbacia tem o formato mais ovalado.
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Tabela 3. Caracteristicas morfométricas da microbacia Ribeirdo Descalvado, Botucatu-
SP.

Caracteristicas fisicas Unidades Resultados

Parametros dimensionais da microbacia

Area (A) Km? 40,49

Perimetro (P) Km 33,37

Comprimento do Rio Principal (C) Km 8,09
Comprimento da rede de drenagem total (Cr) Km 29,87
Comprimento das curvas de nivel (Cn) Km 291,71

Caracteristicas do relevo

Coeficiente de compacidade (Kc) 1,47
Fator forma (Ff) 0,62
indice de circularidade (Ic) 0,46
Declividade média (D) % 14,41
Altitude média (Hm) m 717,5
Maior altitude (MA) m 935
Menor altitude (mA) m 500
Amplitude altimétrica (H) m 435
Coeficiente de Rugosidade (CR) 8,65
Padrdes de drenagem da microbacia
Ordem da microbacia (W) ch
Densidade de drenagem (Dd) (km/km?) 0,6Km/Km?
Coeficiente de Manutengéo (Cm) (m/m2) 1,66
Extenséo do Percurso Superficial (Eps) m 833,33
Gradiente de Canais (Gc) % 9,9
indice de Sinuosidade (Is) - 1,24
Frequencia de Rios (Fr) - 1,51
Densidade Hidrografica (km/km?) 1,89

A area de uma microbacia é de extrema importancia, pois ela influencia na
guantidade de agua produzida como deflavio. A forma e o relevo atuam sobre ataxa e o

regime desta na producéo de agua e na taxa de sedimentacéao.
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O coeficiente de compacidade maior do que 1 (1,47) e o fator de forma baixo (0,62)
permitiram afirmar que a microbacia, em condicfes normais de precipitacdo, excluindo-se
eventos de intensidades anormais, € pouco susceptivel a enchentes. Portanto, os
resultados desses parametros mostram que a microbacia ndo possui formato circular,
tendendo para a forma alongada, eliptica (Santos, 2001; Rocha & Silva, 2001) e
apresenta menor risco de enchentes sazonais, bem como o valor do indice de
circularidade de 0,46 permitiu confirmar também que a microbacia ndo possui forma
préxima a circular, isto €, apresenta forma alongada.

Os baixos valores de Dd, Fr e Razéo, provavelmente, estdo associados a presenca
de rochas permeaveis (Tonello et al., 2006), pois facilita a infiltracdo da agua no solo
diminuindo o escoamento superficial e o risco de erosdo e degradacdo ambiental, pois
guanto maiores esses valores mais intenso é o processo de erosividade do solo
(Rodrigues et al., 2008).

As caracteristicas da rede de drenagem da microbacia mostram que a densidade
de drenagem foi de 0,6km/km? e a densidade hidrografica de 1,89km/km?. Christofoletti
(1969) afirma que a densidade de drenagem da microbacia € baixa, pois o valor € menor
que 7,5km/km?, enquanto que para Villela & Mattos (1975), esse indice pode variar de
0,5km/km2, em microbacias com drenagem pobre, 3,5km/km? ou mais, em microbacias
excepcionalmente bem drenadas, indicando que a microbacia do Ribeirdo Morro Grande
apresenta baixa drenagem, indicando que esses valores baixos de densidade de
drenagem estdo geralmente associados a regides de rochas permeaveis e de regime
pluviométrico caracterizado por chuvas de baixa intensidade ou pouca concentracdo da
precipitacao.

A sinuosidade € um dos fatores controladores da velocidade de escoamento do
canal, pois quanto mais proximo da unidade, demonstra que 0 rio segue exatamente a
linha do talvegue, ou seja, apresenta-se com baixo grau de sinuosidade (Silva et al.,
2009).

O valor médio da extensao do percurso superficial e do coeficiente de manutencéo
confirma a presenca de solos permeaveis na microbacia.

A classificacdo e o mapeamento da declividade do terreno s&o elementos

indispensaveis nos levantamentos de uso da terra, constituindo-se num elemento de
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suma importancia no condicionamento de sua potencialidade de utilizacdo, segundo

Marques (1971).

Para Silva & Piedade (1993), o conhecimento e a representacdo detalhada do
relevo de uma area constituem-se em elementos indispensaveis ao planejamento das
atividades agropastoris, a elaboracdo de projetos de engenharia, ao levantamento e
conservacao de solos, aos estudos hidrolégicos, etc.

Segundo Mota (1981), a declividade do terreno contribui para o escoamento das
aguas das chuvas sendo que, quanto maior for o trecho em declive, menor sera o
escoamento das aguas pela superficie e, consequentemente, maior sera a possibilidade
de erosdo, vindo a concordar com Amaral & Audi (1972) que afirmam que o relevo é
considerado um dos mais importantes critérios de fotopedologia. Juntando-se a fatores
climéaticos e pedoldgicos, o relevo comanda a capacidade de infiltracdo, além de
determinar o tipo de escoamento superficial.

O conhecimento da declividade de um solo pode ser obtido de diversas maneiras,
em campo e em laboratorio, para estudos geoldgicos, hidrolégicos, pedolégicos, etc. A
declividade pode ser obtida a partir de fotografias aéreas verticais para fins de estudos
geoldgicos (Avery, 1962) e a partir de cartas planialtimétricas (Coelho, 1972).

Para Politano (1978), o relevo apresenta relacbes diretas com as condi¢cdes de
profundidade do perfil, susceptibilidade a erosdo, drenagem, etc.

A declividade média na microbacia do ribeirdo Morro Grande - Bofete (SP), da
ordem de 14,41 permitiu classifica-la (Chiarini & Donzeli, 1973) como relevo como forte
ondulado, sendo improéprio para o cultivo de culturas anuais e indicado para a o uso de
pastagens em eventual rotacdo com culturas anuais, podendo ser também exploradas
com culturas permanentes que protegem o solo (café, laranja, cana-de-agucar,
leguminosas como forma de adubacéo verde, etc.), pois sdo terras sujeitas a erosédo e a
pratica da conservacdo do solo € imprescindivel (Lepsch et al., 1991). Portanto,
atividades agricolas em areas improprias e de forma inadequada deve ser considerada
como uma pratica de risco, pois se as praticas conservacionistas ndo forem utilizadas
nestes casos, as bacias sofrerdo grandes perdas de solos por eroséao.

Para Moreira et al. (2010), a declividade quanto mais alta apresenta relacdo direta

com 0s processos erosivos devido a maior velocidade de escoamento superficial e menor
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infiltracdo das é&guas das chuvas, propiciando alteracdo na regulagem do sistema
hidrolégico e producdo de agua na mcirobacia.

O coeficiente de rugosidade por ser um parametro que direciona o uso potencial da
terra com relacdo as suas aptidées para agricultura, pecuaria ou reflorestamento (Rocha,
1991), mostra também a realidade de uma microbacia, oferecendo uma contribuicéo
simples, rdpida e precisa ao planejamento, para melhor e mais justa exploracdo
econdmica, em fungcdo da vocacgéo de suas terras (Pereira Filho, 1986), pois existe uma
alta correlacéo entre o coeficiente de rugosidade e a capacidade de uso da terra, ao nivel
de 0,5% de erro.

O coeficiente de rugosidade é utilizado para diagnosticar as probabilidades de vir a
ocorrer erosdes. Desta forma, coeficiente de rugosidade de 0,08646 permitiu classificar a
microbacia do Ribeirdo Morro Grande para vocacdo com uso por agricultura (Classe A),
segundo Rocha (1991), uma vez que os altos valores do coeficiente de rugosidade
mostram que estas tém maiores chances de sofrer os efeitos da erosdo, necessitando de

medidas para prevencao e maior taxa de areas cobertas pela vegetacao.
4 CONCLUSOES

A morfometria da microbacia do Ribeirdo Morro Grande permitiu concluir que as
variaveis morfométricas servirdo para futuros planejamentos e gestbes ambientais
regionais. A microbacia apresenta altos riscos de susceptibilidade a eroséo e degradacao
ambiental, sendo fundamental a manutengdo da cobertura vegetal e as zonas riparias
para conservacgao dos servicos ambientais. O fator de forma e a densidade de drenagem,
classificado como baixo, permitem inferir que o substrato tem permeabilidade alta com
maior infiltracdo e menor escoamento da agua. O Sistema de Informacdes Geograficas
Idrisi Selva foi uma excelente ferramenta para a viabilizagdo do monitoramento e gestao
dos recursos hidricos da microbacia. O coeficiente de rugosidade permitiu classifica-la
para vocacdo com uso por Agricultura (Classe A), pois altos valores mostram que estas
tém maiores chances de sofrer os efeitos da erosdo, necessitando de medidas para

prevencdo e protecdo com cobertura vegetal.
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