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RESUMO: O manejo racional dos seus recursos € de fundamental importincia para o
desenvolvimento sustentdvel, notadamente quando se pensa em utilizar racionalmente as reservas de
dgua para diversos fins, principalmente para o consumo humano, animal e para a irrigacdo.Esse
trabalho objetivou a aplica¢do de geoprocessamento na andlise hidroldgica e ambiental da microbacia
do Ribeirdo Duas Aguas — Botucatu (SP) através do Sistema de Informacdo Geogrifica, visando 2
preservacdo, racionalizacio do seu uso e recuperagdo ambiental. A microbacia apresenta uma area de
4007,19ha e estd localizada entre os paralelos 22° 43' 49" a 22° 49' 29" de latitude S e 48° 17' 53" a 48°
22' 03" de longitude W Gr. Os resultados mostraram que o baixo valor da densidade de drenagem,
facilitam a infiltracdo da 4gua no solo, diminuindo o escoamento superficial e o risco de erosdo e da
degradacdo ambiental, bem como o baixo valor do fator de forma (0,58) amparado pelo indice de
circularidade (0,52) indica que a microbacia tende a ser mais alongada com menor susceptibilidade a
ocorréncia de enchentes mais acentuadas, e consequentemente uma tendéncia de menor risco de
assoreamento dos cursos d’ 4gua e da degradacdo ambiental da rede de drenagem.

PALAVRAS-CHAVE: geoprocessamento, rede de drenagem, SIG IDRISIL.

GEOPROCESSING APPLIED IN THE CARACTERIZACION MORFOMETRIC OF
STREAM DUAS AGUAS WATERSHED - BOTUCATU(SP)

ABSTRACT: The rational handling of their resources is of fundamental importance for the
maintainable development, especially when he thinks her in using the reservations of water rationally
for several ends, mainly for the human consumption, animal and for the irrigation. That work aimed at
the geoprocessing application in the hydrologic analysis and environmental of the Stream Duas Aguas
watershed - Botucatu (SP) through the Geographical Information System, seeking to the preservation,
rationalization of his use and environmental recovery. The watershed presents an area of 4007,19ha
and it is located among the parallel ones 22°43'49" to 22°49'29" of latitude S and 48°17'53" to
48°22'03" of longitude W Gr. The results showed that the low value of the drainage density, they
facilitate the infiltration of the water in the soil, reducing the superficial drainage and the erosion risk
and of the environmental degradation, as well as the low value of the form factor (0,58) aided by the
circular index (0,52) it indicates that the watershed tends to be more prolonged with smaller
susceptible to the occurrence of inundations more accentuated, and consequently a tendency of smaller
risk of silting of the courses d' water and of the environmental degradation of the drainage net.

Key words: geoprocessing, drainage net, GIS-IDRISI.



Introducao

A regido de Botucatu tem sofrido com o passar dos anos explora¢des predatérias e ma utilizagdo
do solo que se agravam, devido aos métodos inadequados e sem planejamento da ocupacdo do solo,
acarretando com isso os assoreamentos dos rios e dos reservatdrios.

O uso inadequado e sem planejamento da terra a torna infértil de maneira irreversivel,
provocando a baixa produtividade das culturas, tendo como conseqiiéncia o baixo nivel sécio
econdmico tecnoldgico da populagao rural.

Moraes et al. (1997) recomenda que a recuperagdo e preservacdo dos recursos naturais
renovaveis (solo, dgua e fauna), devem ser realizadas de maneira integrada, visando garantir seu uso
sustentdvel e a sua conservagao para as geracdes futuras.

A pesquisa objetivou realizar o geoprocessamento aplicado no estudo morfométrico da
microbacia do Ribeirao Duas Aguas - Botucatu (SP) através do SIG Idrisi Selva.

Material e Métodos

A microbacia do Ribeirdo Duas Aguas, Botucatu, SP, apresentando uma de 4007,19ha,
encontra-se localizada entre as coordenadas geograficas: 22° 43' 49" a 22° 49' 29" de latitude S e 48°
17'53" a48°22' 03" de longitude W Gr.

Na caracterizacdo morfométrica da drea foi utilizada a carta planialtimétrica do IBGE (1969),
em escala 1:50.000, folha Botucatu-SF-22-R-1V-3, com curvas de nivel de 20 em 20 metros, para
extracdo da rede de drenagem (Figura 1) e da planialtimetria (Figura 2), bem como as fotografias
aéreas coloridas de Botucatu - SP de 2000, em escala nominal aproximada 1:30000 para atualizagdo da
rede de drenagem e o curvimetro digital, modelo MR 380, para avalia¢do da rede drenagem.

O Software Idrisi Selva foi utilizado para vetorizacao das curvas de nivel, do divisor de 4dguas,
da rede de drenagem, bem como para elaboracdo da andlise morfométrica, hierarquia dos canis, de
acordo com Strahler (1952).

Apds a delimitacdo da area da bacia obteve-se as caracteristicas dimensionais da rede de
drenagem, que sdo pardmetros quantitativos que permitem eliminar a subjetividade na sua
caracterizacdo (Oliveira & Ferreira, 2001). Na determinacdo desses parametros foi seguida a
metodologia citada por Oliveira & Ferreira (2001) para o cédlculo do maior comprimento (C), do
comprimento do curso principal (CP), do comprimento total da rede (CR), do perimetro (P) e da édrea
(A), as quais foram obtidas através do software Sistema de Informacdes Geograficas Idrisi Selva
utilizado para manipulacdo, tratamento e andlise dos dados gerados como as curvas de nivel e a rede

de drenagem da microbacia.
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Figura 1. Hidrografia da microbacia do Riberido Duas Aguas — Botucatu (SP) (Strahler, 1952).
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Figura 2. Planialtimetria da microbacia do Riberido Duas Aguas — Botucatu (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 pardmetro ordem dos canais se refere a uma
classificacdo sobre o grau de ramificacdes e/ou bifurcagdes presentes em uma bacia hidrografica. A
classificagcdo de ordenamento dos cursos mais utilizada € a proposta por Horton (1945) e modificada
por Strahler (1957).

Na caracterizacdo da composicdo e padrio de drenagem foram analisados os seguintes
parametros: a densidade de drenagem (Dd), a extens@o do percurso superficial (Eps), a extensdo média
do escoamento superficial (I), a textura da topografia (Tt), o coeficiente de manutengdo (Cm), a
rugosidade topogrifica (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).

Densidade hidrografica (Dh)

A densidade hidrogréfica € a relacdo existente entre o nimero de rios ou canais e a drea da
bacia hidrografica (Christofoletti, 1969), sendo expressa pela equagio:

Dh= N.A"
Onde:
Dh - Densidade hidrografica em km™
N - Numero total de rios
A - Area da bacia hidrogrifica em km®

Declividade média

A magnitude dos picos de enchente e de infiltracdo de 4gua, 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 dgua 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 (Quadro 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*

Quadro 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 pardmetro que direciona o uso potencial
das terras rurais, dependendo das caracteristicas das atividades — agricultura, pecudria, silvicultura
com reflorestamento ou preservacao permanente —, foi usado para definir as classes de uso da terra das
cinco microbacias hidrogréficas da bacia do rio Soledade, que sdo: A (menor valor de CR) — terras
apropriadas a agricultura; B — terras apropriadas a pecudria; C — terras apropriadas a pecudria 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 caracterizacio do uso potencial da terra de cada microbacia foram
obtidas através do cdlculo da amplitude, que € a diferenca entre o maior e o menor valor de CR
encontrada para as bacias de terceira ordem de ramificacdo e o intervalo de dominio — amplitude
dividida por 4 —, que € o nimero de classes preconizadas pelo método de Sicco Smith (Rocha & Silva,

2001).
Densidade de drenagem (Dd)

A densidade de drenagem € a correlagdo do comprimento total dos rios com a drea da bacia,
sendo obtida a partir da férmula (Silva et al., 2004):

Dd=1.A"
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 interpretacdo (Quadro 2)

Quadro 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 I10)

O indice de circularidade, também denominado por alguns autores como indice de forma,
representa a relagdo existente entre o perimetro e a drea da bacia. O nimero calculado independe da




drea considerada, dependendo apenas da forma da bacia (Silva et al., 2004). O menor valor possivel a
ser encontrado € 1,0, correspondendo a uma bacia circular (Gandolfi, 1971). Esse parametro influencia
a determinacdo do débito (vazdo) e a intensidade de escoamento (Silva et al., 2004). O indice de
circularidade foi determinado pela equacao:

TC=12,57 P
Onde:

K - Indice de circularidade;
P - Iferimetro da bacia em km
A - Area da bacia em km®

Coeficiente de Compacidade (Kc)

O coeficiente de compacidade € a relagdo entre o perimetro da microbacia e o perimetro de
uma circunferéncia de um circulo de drea igual da microbacia, que de acordo com VILLELA e
MATTOS (1975) é um ndmero adimensional que varia com a forma da microbacia,
independentemente de seu tamanho. Se a bacia for irregular, maior serd o coeficiente de compacidade
e menos sujeita a enchentes, sendo: K¢ = 1 — 1,25 (redondas para ovaladas); 1,25 — 1,50 (ovaladas);
1,50 — 1,70 (blongas).
Na determinac¢ao do Kc utilizou-se da férmula:

Kc=028(P:A")
Onde: Kc - Coeficiente de compacidade
P - Perimetro em metros
A - Area de drenagem em m’
Indice de circularidade
O indice de circularidade tende para a unidade 1,0 a medida que a bacia se aproxima da forma
circular, diminuindo a medida que a forma torna-se alongada CARDOSO et al. (2006). Utilizou-se a

equagdo:

IC= 12,57 (A / P%).

Onde: )
IC - Ipdice de circularidade
A - Area de drenagem em m’
P - Perimetro 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 retingulo. 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 é menos sujeita a enchentes que outra de mesmo valor de
drea, porém com fator de forma maior.

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

F = A/L?

Onde:
F - Fator de forma
A - A drea de drenagem em m’



L - O comprimento do eixo da bacia em m
Razao de Relevo

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

Para CARVALHO (1981), a Razdo de Relevo demonstra que, quanto maiores os valores, mais
acidentado serd o relevo na regido. Quanto maior a razdo de relevo, maior serd a declividade geral da
bacia, portanto maior serd a velocidade da dgua a escoar no sentido de seu maior comprimento.
PIEDADE utilizou os seguintes valores para quantificar a razdo de relevo: Razdo de relevo baixa -
0,00 a 0,10; média-0,11a0,30 e alta - 0,31 a 0,60.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A morfometria da microbacia do Ribeirdo Duas Aguas, classificada como de 3* ordem de
ramificacdo, segundo o sistema de Strahler (1957), que modificou o sistema de classificacio de rios de
Horton (1945), é reflexo das condi¢des do meio fisico em que estdo relacionadas com a litologia, a
estrutura geoldgica e o material superficial (Silva, 2003).

A andlise das varidveis dimensionais (Quadro 1) permitiu constatar que a drea da microbacia
da Ribeirdo Duas Aguas foi de 40,0719km2. Esta varidvel é uma das mais importantes, visto que quase
todas as outras caracteristicas estdo relacionadas a ela (Moreira e Rodrigues, 2010) e porque esta
aumenta exponencialmente com o aumento da ordem de ramificacdo dos rios (Schumm, 1956) e
variam em conformidade com a relagao infiltragao/defldvio.

Quadro 1. Caracteristicas fisicas da microbacia do Ribeirio Duas Aguas, Botucatu-SP.

Caracteristicas fisicas | Unidades | Resultados
Parametros dimensionais da microbacia
Area (A) km2 40.0719
Perimetro (P) Km 31,12
Comprimento (C) Km 11,15
Comprimento da drenagem (Cr) Km 51,97
Comprimento das cotas (Cn) Km 206,28
Caracteristicas do relevo
Coeficiente de compacidade (Kc) --- 1,38
Fator forma (Ff) --- 0,58
Indice de circularidade (Ic) --- 0,52
Declividade média (D) %0 10,29
Altitude média (Hm) M 559,00
Maior altitude (MA) M 620,00
Menor altitude (mA) M 480,00
Amplitude altimétrica (H) M 140,00
Coeficiente de Rugosidade (Rb) --- 13,37
Razao de Relevo (Rr) --- 0,013
Razao de Relevo Relativo (Rrl) 0,045
Padroes de drenagem da microbacia
Ordem da microbacia (W) - 3?
Densidade de drenagem (Dd) (km/km?2) 1,29
Coeficiente de Manutencdo (Cm) (m/m?) 775,119
Extensao do Percurso Superficial (Eps) M 390,00

As varidveis dimensionais sdo estudadas por muitos pesquisadores brasileiros, pois elas
permitem a diferenciacdo das unidades de solos, bem como servem para agrupar microbacias de uma
mesma unidade de solo (Amaral, 1991).




As microbacias, normalmente se apresentam no formato de péra, mas podem apresentar outras
formas que depende da interagdo clima, geologia entre outras. A superficie da microbacia é sempre
cdncava, a qual determina a dire¢do do fluxo de 4gua (Lima, 1986).

A densidade de drenagem para Christofoletti (1974) é um pardmetro fisico fundamental na
andlise comparativa da susceptibilidade entre microbacias, pois relaciona o comprimento total da rede
de drenagem (CR) e a drea (A), e quanto maior for o valor do comprimento da rede de drenagem (Cr)
maior serd o perigo de erosio. A densidade de drenagem de 1,29km/km® para a microbacia do
Ribeirdo Duas Aguas foi classificada como baixa (Franga, 1968) que classifica como baixa quando os
valores menores que 2,5, o que permite inferir que o substrato tem permeabilidade alta com maior
infiltracdo e menor escoamento superficial da 4gua. Para Ray (1963), a densidade de drenagem em um
dado ambiente climdtico esta relacionada principalmente com a resisténcia a erosdo dos materiais
presentes, aumentando a medida que diminui a resisténcia a erosdo. Nesse sentido, as matas sio
fundamentais no controle da erosio e de enchentes e, quando situadas em locais preservados
adequadamente sdo fundamentais na recarga do lencol freético.

O comprimento de rios (Cr) permitiu constatar que a microbacia apresenta uma rede de
drenagem de aproximadamente 51,97km, denotada através dos seus comprimentos totais de 1°e 2 e
total.

O valor de 0,58 para o indice de forma da microbacia é considerado baixo, indicando que
apresenta maior susceptibilidade a degradacdo, pois quanto mais préximo de 1 for o fator de forma,
mais préxima do formato circular serd a microbacia e, consequentemente menor serd o tempo de
concentracdo (Tc) das dguas das chuvas, pois as enxurradas provocam inundacdes, que possivelmente
causarao erosdes do solo e degradagdo da zona ripdria.

O coeficiente de compacidade de 1,38 e o indice de circularidade de 0,52 mostra que
quanto mais préximo de 1, mais estard préoxima do formato circular e quanto maior for este valor,
maior serd o perigo de enchentes. Assim, este valor denota que ndo tem formato circular, possuindo
neste caso, uma forma alongada e pouco susceptivel a enchentes em condigdes normais de
precipitacdo. Isto € comprovado pelo indice de circularidade, indicando que € menor que 1, ou seja,
pois quanto mais préximo de 1, mais se aproxima do formato circular.

4 CONCLUSOES

Os resultados da morfometria da microbacia do Ribeirdo Duas Aguas permitiram concluir que
as varidveis morfométricas servirdo para futuros planejamentos e gestdes ambientais regionais. A
microbacia apresenta altos riscos de susceptibilidade a erosdo e degradacdo ambiental, sendo
fundamental a manutencio da cobertura vegetal e as zonas ripdrias para conservagdo dos servigcos
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 dgua. O
Sistema de Informacdes Geograficas ArcGis 9.3 foi excelente para a vetorizagdo e andlise dos dados.
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