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APRESENTAÇÃO

O livro “Geoprocessamento aplicado no planejamento de bacias hidrográficas” 
apresenta uma coletânea de trabalhos desenvolvido pelo Grupo de Estudos e Pesquisas 
em Geotecnologia, Geoprocessamento, Sensoriamento Remoto e Topografia 
(GEPEGEO), cadastrado no CNPQ desde 2007, sobre estudos de tecnologias para 
coleta, processamento, análise e disponibilização de informação dos processos que 
ocorrem na unidade territorial de bacias hidrográficas e municipais.

Os artigos compilados neste livro foram desenvolvidos por discentes dos 
Programas de Pós-Graduação Stricto Sensu, da FCA, UNESP – Botucatu; UNESP/
Tupã, entre outros, reconhecidos pela CAPES e por docentes da área de Agronomia, 
Engenharia Florestal, Física e Geografia.

O conteúdo deste livro traz subsídios para futuros trabalhos que utilizam 
geotecnologias aplicadas para o planejamento ambiental de bacias hidrográficas, 
servindo de fonte de informações para o desenvolvimento de novas pesquisas na 
área de ciências agrárias. 

O planejamento ambiental envolve compilação e levantamento de dados, 
estabelecimento das unidades cartográficas e até a aplicação de um método de 
avaliação apoiada no estudo das capacidades ou potencialidades de uso e ocupação 
de um determinado território e dos impactos que a implantação e desenvolvimento 
dessas atividades produzem ao meio ambiente.

O desenvolvimento econômico do Brasil nas últimas décadas, seja nas áreas 
urbanas ou rurais, foi caracterizado pelo planejamento inadequado das bacias 
hidrográficas, com pressão cada vez maior sobre os recursos naturais.

A bacia hidrográfica quando usada como unidade natural de análise da superfície 
terrestre, favorece o reconhecimento das inter-relações existentes entre os diversos 
elementos da paisagem e os processos que atuam na sua esculturação.

Na análise ambiental, os estudos sobre bacia hidrográfica como unidade de 
planejamento tem grande importância nos contextos técnico-científicos e aplicados à 
montagem e execução de um projeto integrado de manejo sustentável, por ser uma 
unidade de planificação, devido a sua alta coesão geográfica e ao seu funcionamento 
em torno do elemento água, ou seja, a bacia hidrográfica é uma interessante unidade de 
planificação e gestão integral do meio na definição das unidades territoriais funcionais 
como unidades básicas de ordenação territorial

A paisagem é sempre complexa, sendo necessário definir unidades de 
mapeamento compostas, com mais de um parâmetro ambiental selecionado, 
descrevendo a complexidade que está presente, assim estas devem ser chamadas de 
áreas homogêneas de unidades ambientais que aplicado nos métodos de avaliações, 
pode ser uma combinação de diferentes tipos, podendo servir de base para diversos 
planejamentos, sob diferentes demandas e finalidades.

Assim, delimitação das unidades de ambientais apresenta grande complexidade, 



pois a interação entre os diversos atributos do sistema natural e antrópico permite a 
identificação dos atributos responsáveis pela dinâmica da paisagem, como também 
identifica as principais fragilidades ambientais de cada unidade, elemento essencial 
na gestão do território.

Desta forma, este livro pode proporcionar subsídios teóricos, conceituais e 
metodológicos para a realização de outros projetos, bem como, fornecer ao poder 
público e à comunidade o diagnóstico da área e seus respectivos usos, visando à 
tomada de decisões adequadas à solução de possíveis problemas encontrados.
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CAPÍTULO 6

ANÁLISE MULTICRITERIAL APLICADA 
EM BACIAS HIDROGRÁFICAS

Sérgio Campos
 Marcelo Campos

 Thyellenn Lopes de Souza
Mateus de Campos Leme

 Flávia Luize Pereira de Souza
Laila Afif Name Kail Natchgall 

ANÁLISE MULTICRITERIAL APLICADA 
NA DETERMINAÇÃO DA FRAGILIDADE 
AMBIENTAL DE UMA MICROBACIA, VISANDO 

O DESENVOLVIMENTO SUSTENTÁVEL

RESUMO: Os sistemas de informação 
geográfica (SIG), aliado a técnica de análise 
de multicritérios, possibilita a padronização e 
a integração de dados, que normalmente são 
provenientes de diversas fontes, permitindo 
que se realize uma avaliação conjunta dos 
mesmos, proporcionando mais eficiência e 
confiabilidade no processo de tomada de 
decisão para promover a adequação de uso 
das terras. O presente estudo visou a análise da 
fragilidade ambiental na microbacia do Ribeirão 
Lavapés – Botucatu (SP). A utilização de um 
Sistema de Informações Geográficas para a 
elaboração dos mapas de fragilidade referentes 
às classes de pedologia, declividade e uso e 
ocupação do solo. Os fatores foram integrados 
e interpolados, onde todas as variáveis 
receberam o mesmo peso na análise (25 %) 
e a sobreposição dessas informações gerou o 

mapa de fragilidade ambiental da microbacia. 
Os resultados mostraram que as classes de 
fragilidade ambiental Alta e Média merecem 
maior atenção, pois representam 2/3 da 
microbacia, sendo necessário um planejamento 
adequado e precauções, pois essas áreas à 
degradação.
PALAVRAS-CHAVE: microbacia, 
geoprocessamento, Sistema de Informação 
Geográfica.

INTRODUÇÃO

As mudanças ambientais vem ocorrendo 
devido ao desenvolvimento industrial, 
crescimento populacional e o desmatamento 
de vastas florestas, para o uso e exploração do 
solo sem planejamento, de forma inadequada 
da terra, sem preocupação de protegê-la contra 
diversos impactos ambientais e sua capacidade 
produtiva.

A escolha por uma microbacia como 
unidade de planejamento ambiental, 
características de um sistema natural delimitado, 
de regiões altas, onde se encontram nascentes 
dos rios, córregos, áreas de encostas e de 
baixadas e problemas com a água, a solução 
está diretamente relacionada ao manejo e 
manutenção (SANTOS, 2004; CAMPOS et al., 
2010).
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A utilização dessas ferramentas da geotecnologia permite fazer uma análise 
ambiental de forma a entender como essas alterações se comportam no espaço, 
sendo um dos pontos mais fortes como estudo do ambiente como um todo (PIRES et 
al., 2012).

As imagens de satélite auxiliam na identificação dos fenômenos naturais ou ação 
humana e na verificação das áreas com vegetação, diferentes tipos de solo, além 
de analisar os recursos hídricos, possuindo assim, uma grande vantagem por ter um 
custo baixo e fácil obtenção e fornecendo informações para resolução de problemas 
ambientais (SANTOS  et al.,1993).

Esse trabalho tem como objetivo analisar a fragilidade ambiental da microbacia 
do Ribeirão Lavapés em Botucatu (SP) através do uso de geoprocessamento, visando 
o desenvolvimento sustentável da a´rea.

  

MATERIA E MÉTODOS

O presente trabalho foi desenvolvido na bacia do Ribeirão Lavapés (Figura 
1), localizada no Município de Botucatu (SP), por ser uma área muito importante e 
representativa do município onde a paisagem sofreu uma nítida transformação.   A 
área situa-se geograficamente entre as coordenadas geográficas: 22o 42’ a 22o 56’ de 
latitude S e 48o 20’ a 48o 22’ de longitude Oeste de Greenwich , abrangendo 10281,89ha.

O clima predominante do município, classificado segundo o sistema Köppen é 
do tipo Cfa - clima temperado chuvoso e a direção do vento predominante é a sudeste 
(SE).

A temperatura média anual, segundo Martins (1989) na região, é de 20,2 oC, 
sendo as temperaturas médias dos meses mais quentes de 23,2 oC e de  16,9 oC nos 
meses mais frios.

A  precipitação média anual está ao redor de 1.447 mm, ocorrendo uma 
precipitação média no mês mais chuvoso e mais seco, respectivamente, de 223,4 mm 
e 37,8 mm.
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Figura 1. Localização da bacia do Rio Lavapés, Botucatu (SP).

O clima predominante no Município de Botucatu é segundo o sistema köpen do 
tipo Cfa – clima temperado chuvoso e a direção do vento predominante é a sudeste 
(SE). A temperatura média anual, segundo MARTINS (1989) na região, é de 20,2ºC, 
sendo que a temperatura média dos meses mais quentes é de 23,2ºC e de 16,9ºC 
nos meses mais frios. A precipitação anual fica ao redor de 1.447 mm, ocorrendo uma 
precipitação média no mês de janeiro, mais chuvoso, de 223,4 mm e 37,8 mm em 
junho, mês mais seco.

A vegetação da bacia é constituída de três tipos: Floresta estacional semidecidual, 
principalmente na área denominada Frente da Cuesta; Cerradão tanto no Reverso da 
Cuesta como na Depressão Periférica; e Mata ciliar, ao longo da rede de drenagem da 
região (JORGE, 2000).

Para   o georreferenciamento da microbacia foi utilizado o menu Reformat/
Resample do SIG-IDRISI, seguindo os pontos de controle obtido nas cartas 
planialtimétricas do IBGE, foram determinadas as coordenadas de cada ponto e com 
estes dados foi feito um arquivo de correspondência. 

Para a análise da imagem de satélite de 2011 utilizou-se o software IDRISI 
juntamente com as imagens de satélite digital, bandas 3,4 e 5 do Sensor TM do 
LANDSAT 5, da órbita 220, ponto 56, quadrante A e passagem de 2011.

As imagens foram georreferenciadas no IDRISI e as coordenadas foram retiradas 
da carta planialtimétrica, folha de Botucatu (SF-22-R-IV-3) doIBGE (1969), projeção 
UTM, datum Córrego Alegre.

Para Argento e Cruz (1996) as linhas divisoras de água de uma bacia hidrográfica 
é a delimitação do seu entorno. São definidas pelas curvas de nível nas cartas 
planialtimétrica e ligam os pontos mais elevados da região em torno da drenagem.

O limite e a rede de drenagem da área da microbacia do Córrego Três Barras- 
Botucatu (SP), foi feito através do software CartaLinx. Para realização deste trabalho 
utilizou-se fotografias aéreas coloridas, do município de Botucatu (SP) procedente das 
coberturas aerofotogramétricas do Estado de São Paulo, de 2000, com escala nominal 
aproximada de 1:30000, com recobrimento longitudinal de aproximadamente 60% e 
30% na lateral.

Depois desta etapa, a imagem, já digitalizada, foi georreferenciada através 
do menu Reformat/Resample no IDRISI, onde no Input foi utilizado o arquivo a ser 
georreferenciado e em Output teve como base um já georreferenciado.

No software CartaLinx, foi feito a delimitação dos elementos (limite da rede de 
drenagem e das áreas de uso de cobertura do solo, criando polígonos enquanto que 
para rede de drenagem, linhas. Para os polígonos, criou-se uma tabela, colocando 
respectivamente um numero para cada classe, correspondente (Ex: Mata =1, 
Reflorestamento=2 e assim sucessivamente.
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Exportando para o IDRISI no menu Database Query, módulo Analysis, foi 
determinadas as áreas e as porcentagens de cada uso.

Para obtenção do mapa de uso e ocupação do solo da imagem de satélite de 
2011, inicialmente foi elaborada uma composição colorida com a combinação das 
bandas 3, 4 e 5, obtida a partir da imagem de satélite digital, bandas 3, 4 e 5 do sensor 
ThematicMapper do LANDSAT – 5, da órbita 220, ponto 76, quadrante A, passagem de 
2011, escala 1:50000. Para a composição, foi realizado o processo de composição da 
imagem 5(R) 4(G)3 (B), (que correspondem as cores vermelho, verde e azul), através 
da função Composite do menu “Display” do IDRISI (Figura 2).

Esta composição apresenta uma boa interpretação visual dos objetos alvos, 
possibilitando a análise e identificação dos elementos padrões de uso da terra. Desta 
forma, as cores das bandas do sensor TM correspondem: Tonalidade de rosa (área 
urbana, área desmatada, solo exposto), tonalidades de verde (reflorestamento adulto, 
área de mata/capoeira), azul (corpos d’água e materiais em suspensão, rios, lagoas, 
represas e oceano) e cor preta (água limpa e área queimada). (FLORENZANO, 2011).

Figura 2. Composição 5(R) 4 (G) 3(B) da imagem de satélite Landsat 5.

Então após o georreferenciamento recortou-se a imagem na opção Reformat/
window extraindo a área da bacia. Posteriormente, exportou o arquivo para o software 
CartaLinx e realizou os mesmos procedimentos utilizados para as fotografias aéreas. 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os solos de textura arenosa (Figura 3), RQotípico, RLe, NVdf e PVAd1 abrangendo 
4650,02ha (45,31%), são solos que apresentam estruturas frágeis e são susceptíveis 
a erosão, além de possuírem baixa fertilidade natural, para estes solos a probabilidade 
de erosão aumenta com a diminuição de sua cobertura vegetal. 

O solo hidromórfico, representado pelo GXbd, que está presente em cerca de 
1731,34ha (16,87%) de área da microbacia, é encontrado em baixadas e no entorno 
de cursos d’água, geralmente em áreas encharcadas, apresentando baixa fertilidade. 

Os solos de textura média, LVAd1, LVd e LVdf são solos que vem abrangendo a 
maior parte da área com 3881,85ha (37,82%).

Figura 3. Unidades de solo da bacia do rio Lavapés, Botucatu –SP, (PIROLI, 2002).
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Unidades de solo Sigla Área em relação à microbacia Fragilidade 

Ambiental

Pesos
ha %

Argissolo Vermelho-Amarelo Distrófico PVAd1 366,47 3,57 Muito Baixa 1

Latossolo Vermelho-Amarelo Distrófico LVAd1 35,31 0,34 Baixa 2
Nitossolo Vermelho Distroférrico NVdf 2745,61 26,75 Baixa 2
Gleissolo Háplico TB GXbd 1731,34 16,87 Alta 5
Neossolo Litólico Eutrófico RLe 542,46 5,29 Baixa 2
Latossolo Vermelho Distroférrico LVdf 2326,13 22,67 Baixa 2
Latossolo Vermelho Distrófico LVd 1520,41 14,81 Baixa 2

Neossolo Litólico Eutrófico RLe 542,46 5,29 Baixa 4
Neossolo Quartzarênico Distrófico RQotípico 995,48 9,70 Muito Baixa 5

Tabela 1. Unidades de solo e fragilidade ambiental da bacia do rio Lavapés, Botucatu –SP, 
(PIROLI, 2002).

As classes de declive (Figura 4 e Tabela 2) de 0 a 6% (3931,92ha), relevo 
plano a suavemente ondulado, ocuparam mais de 38% da área. Essas áreas foram 
classificadas como relevo plano a ondulado (Chiarini & Donzeli,1973) e por Lepsch 
et al. (2001) como áreas destinadas para o plantio de culturas anuais com o uso das 
práticas simples de conservação do solo, uma vez, que o próprio plantio em nível da 
cultura já controla o processo erosivo do solo. 
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Figura 4. Classes de declividade e fragilidade ambiental da bacia do rio Lavapés, Botucatu –SP.

As áreas com declividade de 6 a 12 % com 4289,36ha (41,89%), relevo ondulado, 
foram as mais significativas, são indicadas para o plantio de culturas anuais com o uso 
de práticas complexas de conservação do solo, de acordo com Lepsch et al. (1991).

O relevo forte ondulado (12 a 20%), indicado para culturas permanentes, as quais 
exigem uma menor mobilização do solo, propiciando menores riscos de erosão como 
as culturas de café, cana-de-açúcar, pastagens, etc., conforme Lepsch et al. (1991), 
predominaram em 12,81% (1315,29ha). 

Apenas 6,07% (622,58ha) apresentaram relevo acidentado (Chiarini & 
Donzelli, 1973), ou seja, com declividade de a 20 a 40%, podendo ser utilizado para 
o desenvolvimento da pecuária e silvicultura, ou ainda, destinam-se à preservação 
ambiental, evitando-se dessa maneira a erosão do solo (Lepsch et al., 2001).

O uso e ocupação do solo (Figura 5 e Tabela 3) na microbacia está associado 
principalmente com o cana-de-açúcar qu8e vem abrangendo 2948,65ha (28,73%), 
mostrando .

Classes de Declive

%

Relevo Área em relação à microbacia Fragilidade 

Ambiental

Pesos

ha %
0 – 3 Plano 688,76 6,71 Muito Baixa 1
3 – 6 Suavemente Ondulado 3243,16 31,60 Muito Baixa 1

6 – 12 Ondulado 4299,36 41,89 Baixa 2
12 – 20 Forte Ondulado 1315,29 12,81 Média 3
20 – 40 Acidentado 622,58 6,07 Alta 4
 > 40 Montanhoso 94,06 0,92 Muito Alta 5

Tabela 2. Classes de declividade e fragilidade ambiental da bacia do rio Lavapés, Botucatu –SP.
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Figura 5 – Classes de uso e ocupação do solo e fragilidade ambiental da bacia do Rio Lavapés 
- Botucatu (SP). 

Usos Área Fragilidade 

Ambiental

Pesos
ha %

Cana-de-açúcar 2948,65 28,73 Média 3
Vegetação Natural 215,76 2,10 Muito Alta 5
Represa 18,11 0,18 Muito Alta 5
Reflorestamento 9,85 0,10 Média 3
Mata Ciliar 1696,24 16,53 Muito Alta 5
Área Urbana 2816,92 27,45 Muito Alta 5
Pastagem 1396,08 13,60 Baixa 2
Cerrado 105,08 1,02 Muito Alta 5
Pedreira 14,23 0,14 Muito Alta 5
Agroindústria 7,34 0,07 Muito Alta 5
Outras Culturas 9,99 1025,85 Alta 4
ETE Sabesp 0,09 9,10 Muito Alta 5
Total 10263,21 100

Tabela 3 – Classes de uso e ocupação do solo e fragilidade ambiental da bacia do Rio Lavapés 
- Botucatu (SP).
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A área urbana é a segunda em ordem de ocorrência na microbacia, totalizando 
1396,08ha (27,45) da área. 

A mata nativa (vegetação nativa) e as matas ciliares também possuem uma 
grande abrangência dentro da área da microbacia com 1912,00ha (18,63%), sendo a 
terceira em ordem de ocorrência. 

Outro uso e ocupação do solo que também merecem destaque, são as pastagens 
com 1396,08ha (13,60%). 

A fragilidade ambiental média e alta (Figura 6 e Tabela 4) predominaram com 
uma área de 6735,34ha (66,23%). Isso ocorre porque grande parte da microbacia é 
composta por relevo forte ondulado e ascidnetado e os solos Neossolos, que possui 
fragilidade alta e média devido as suas características físicas; além do uso do solo por 
área urbana que possui fragilidade muito alta . 

A classe ‘Muito Alta’ apresentou uma área total de 1700,24ha (16,72%). Está 
relacioanada principalmente com as declividades mais acentuada e relevo montanhoso 
que possuem classe Alta, além do solo RQotípico e RLe, que possui fragilidade alta’ e 
do uso do solo por pastagem que possui fragilidade Alta.
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Figura 4 – Fragilidade ambiental da bacia do Rio Lavapés - Botucatu (SP).
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Classes de fragi-
lidade

Área (ha) % do total

Muito Alta 1.700,24 16,72

Alta 3.283,53 32,29

Média 3.451,81 33,94

Baixa 1.709,15 16,80

Muito Baixa 23,06 0,22

Total 10.167,79 100

Tabela 4 – Fragilidade ambiental da bacia do Rio Lavapés - Botucatu (SP).

CONCLUSÕES

A microbacia do Ribeirão Lavapés – Botucaytu (SP) apresentou fragilidade 
ambiental média, pois essa classe ocorreu na área urbana. 

As classes de fragilidade ambiental ‘Alta’ e ‘Muito Alta’ merecem maior atenção, 
pois representam quase a metade da área, mostrando que mal planejada e se não 
forem tomadas precauções, essas áreas tendem a ser mais facilmente degradadas. 
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