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PREFACIO

O livro “GEOTECNOLOGIAS APLICADAS EM BACIAS HIDROGRAFICAS
VISANDO A SUA RECUPERAGAO AMBIENTAL” é uma coletanea de trabalhos resultante
de pesquisas, principalmente dos pesquisadores dos grupos de pesquisas “Grupo de
Estudos e Pesquisas em Geotecnologia, Geoprocessamento, Sensoriamento Remoto e
Topografia — GEPEGEO” e “Grupo de Pesquisas Avancadas em Inteligéncia Artificial no
Setor Agroflorestal - LINEAR, cadastrados junto ao CNPQ.

A demanda dos recursos naturais fez com que haja necessidade de estudos e
planejamentos que maximizem a manutencao desses recursos.

O levantamento do uso da terra numa dada regido € de fundamental importancia
para a compreensdo dos padroes de organizagcdo do espaco. Qualquer que seja a
organizagao espacial do uso da terra num dado periodo, raramente é permanente. Deste
modo, ha necessidade de atualizagédo constante dos registros de uso da terra, para que
as tendéncias sejam analisadas e utilizadas de forma mais técnica, adequadamente e
racional possivel.

O planejamento do uso da terra vem se tornando cada vez mais uma importante
atividade para os meios rural e urbano. Nesse sentido, o uso adequado da terra, de
maneira a protegé-la contra a erosao e visando aumentar gradativamente a sua capacidade

produtiva, requer sempre um planejamento inicial, efetivo e eficiente.

Assim, para que se possa estruturar e viabilizar um planejamento e a implementacéo
de uma politica agricola adequada ha necessidade de se ter informagdes confiaveis e
atualizadas referentes ao uso e ocupagéo da terra atual.

Portanto, o presente livro visou discriminar, mapear e quantificar o uso e ocupagao
do solo, as areas de preservagdo permanente, a capacidade de uso do solo, os conflitos
de uso do solo, etc., visando o prolongamento da capacidade produtiva, a racionalidade no
uso e a conservagao das terras da bacia. através de Sistemas de Informagdes Geogréficas,
pois este sistema permite obter resultados com maior agilidade quanto a integracéo e
manipulagdo dos dados, bem como visam o prolongamento da capacidade produtiva, a
racionalidade no uso e a conservacgdo das terras, principalmente de bacias hidrograficas
através das novas geotecnologias que permitem obter resultados com maior agilidade
quanto a integracdo e manipulacao dos dados.
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CAPITULO 6

CARACTERIZACAO FISIOGRAFICA DA
MICROBACIA DO CORREGO DO BARREIRINHO —
SAO PEDRO DO TURVO - SP

Otavio Silvaston Fonseca
Sérgio Campos

Marcelo Campos
Thyellenn Lopes de Souza
Leticia Duron Cury

Yara Mnafrin Garcia

RESUMO: A caracterizagéo fisica de uma
microbacia é muito importante para o diagnéstico
da susceptibilidade a degradagdo ambiental,
pois os resultados visam a conservacéo dos
recursos naturais. O trabalho teve como objetivo
a analise morfométrica da microbacia do
Coérrego do Barreirinho Sdo Pedro do Turvo - SP,
visando a conservacgédo dos recursos naturais. A
microbacia apresenta uma area de 10,18 Km? e
esta localizada entre os paralelos 22° 35’ a 22°
38’ de latitude S e 49° 30’ a 49° 35’ de longitude
W Gr. A base cartografica utilizada foi a carta
planialtimétrica de S&do Pedro do Turvo (SP)
para determinacdo dos indices morfométricos.
Os resultados mostram que os altos valores da
densidade de drenagem e a declividade média,
associados a presenca de rochas permeaveis,
facilitam a infiltracdo da agua no solo, diminuindo
0 escoamento superficial e o risco de eroséo e
da degradacdo ambiental, bem como o baixo

valor do indice 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.
PALAVRAS-CHAVE: Geoprocessamento,
hidrografia, pardmetros.

PHYSIOGRAPHIC CHARACTERIZATION
OF THE STRENAM BARREIRINHO
WATERSHED — SAO PEDRO DO TURVO
- SP
ABSTRACT: The physical characterization of a
microbasin is very important for the diagnosis of
susceptibility to environmental degradation, since
the results aim at the conservation of natural
resources. The objective of this work was the
morphometric analysis of the Barreirinho Stream
microbasin, S&o Pedro do Turvo - SP, aiming
at the conservation of natural resources. The
microbasin presents an area of 10.18 Km? and
is located between the parallels 22° 35’ to 22° 38’
of latitude S and 49° 30’ to 49° 35’ of longitude
W Gr. The cartographic base used was the
planialtimétrica chart of Sdo Pedro of Turvo (SP)
to determine of morphometric indices. The results
show that the high values of drainage density and
the mean slope associated with the presence of
permeable rocks facilitate the infiltration of water
into the soil, reducing the runoff and the risk of
erosion and environmental degradation, as well
as the low value of the index of form supported by
the circularity index indicates that the microbasin
tends to be more elongated with less susceptibility

to the occurrence of more accentuated floods.
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INTRODUCAO

O uso adequado dos recursos naturais exige estudos aprofundados para que sejam
compreendidos os possiveis impactos provocados pela acdo antropica (QUEIROZ, 2008).
A caracterizacgéo fisiografica da microbacia do Cérrego do Barreirinho — Sao Pedro do Turvo
(SP) é essencial para a elaboragédo e implementagéo de futuros projetos agroambientais
regionais, pois os resultados auxiliardo na compreensdo do escoamento superficial da

microbacia.

As caracteristicas fisicas das microbacias sdo de suma importancia, pois atuam no
ciclo hidrolégico, influenciando diretamente nos aspectos relacionados com a infiltracao, a
evapotranspirac@o e o escoamento superficial e subsuperficial (RODRIGUES et al., 2008).

O conhecimento dessas caracteristicas fisicas permite numa determinagéo 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).

Ossistemade informacéo geogréfica (S1G) utilizauma base de dados computadorizada
que contém informagéo espacial (aspectos no meio natural como relevo, solo, clima,
vegetacao, hidrologia, etc., e os aspectos sociais, econdmicos 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 (conjunto de operacbes
algébricas, booleanas e geométricas, utilizadas no cruzamento de dados pelo SIG.

O presente trabalho teve como objetivo a caracterizagdo morfométrica da
microbacia do Corrego do Barreirinho — S&o Pedro do Turvo (SP) em ambiente do Sistema
de Informacgdes Geogréficas Idrisi Selva, visando o planejamento e o manejo integrado dos

recursos hidricos da area.
MATERIAL E METODOS

Caracterizacao da area

A microbacia do Cérrego do Barreirinho esté localizada entre os paralelos 49° 30’
a 49° 35’ de latitude Oeste e 22° e 35’ a 22° a 38’ de longitude Sul Gr e apresenta uma
area de 10,18 km?2. Esta a uma altitude de 636 metros, segundo a classificacdo climética
de Koppen para o Estado de Séo Paulo - que se baseia em dados mensais pluviométricos
e termométricos, o estado abrange sete tipos climaticos diferentes, sendo que a maioria
corresponde a clima Umido e quente — pertence ao clima do tipo Cfa, ou seja, “clima
temperado Umido com ver&o quente”.



Na caracterizacdo morfomeétrica foi utilizada a carta planialtimétrica de Sao Pedro do
Turvo — SP (IBGE, 1973) para extra¢do da rede de drenagem e da planimetria (Figura 1) e
o curvimetro digital, modelo MR 380, para avaliagdo da rede drenagem.

Figura 1. Hidrografia e planimetria do Corrego do Barreirinho — Sao Pedro do Turvo — SP.

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

Apds a delimitacédo da area da bacia obteve-se as caracteristicas dimensionais da
rede de drenagem, que sdo parédmetros quantitativos que permitem eliminar a subjetividade
na sua caracterizacdo (OLIVEIRA e FERREIRA, 2001). Na determinagéo desses parametros
foi seguida a metodologia proposta por OLIVEIRA e FERREIRA 2001 para o célculo 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 Informacgbes Geogréficas Idrisi Selva.

Na hierarquizacédo da rede de drenagem foi seguida a metodologia proposta por
HORTON (1945) e modificada por STRAHLER (1957) que refere a uma classificagéo sobre
o grau de ramificacdes e bifurcacdes presentes em uma bacia hidrogréfica.

Na caracterizagdo da composi¢cdo e padrdao de drenagem foram analisados os
seguintes pardmetros: a densidade de drenagem (Dd), a extensdo do percurso superficial
(Eps), a extensdo média do escoamento superficial (l), a textura da topografia (Tt), o
coeficiente de manutengé@o (Cm), a rugosidade topografica (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 conforme metodologia de ALMEIDA (2007).



Determinacéao das variaveis
Densidade de drenagem (Dd)

A densidade de drenagem ¢é a correlagdo do comprimento total dos rios com a area
da bacia, sendo obtida a partir da formula (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 interpretacao (Tabela 1).

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

Tabela 1. Classes de interpretacéo para os valores da densidade de drenagem
(CHRISTOFOLETTI (1969).

Declividade média (H)

A magnitude dos picos de enchente e de infiltragdo de &gua, trazendo como
consequencia maior ou menor grau de eroséo, depende da declividade média da bacia (que
determina a maior ou menor velocidade de escoamento da 4gua superficial), associada a
cobertura vegetal, tipo de solo e tipo de uso da terra (ROCHA e SILVA, 2001). A declividade
média foi obtida a partir da férmula abaixo e classificada segundo LEPSCH et al., 2001
(Tabela 2):

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?

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

Tabela 2. Classes de declividade e relevo (LEPSCH et al, 2001).

Coeficiente de rugosidade (RN)

O coeficiente de rugosidade (RN), por ser um pardmetro 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
sé@o: A (menor valor de CR) — terras apropriadas a agricultura; B — terras apropriadas a
pecuaria; C — terras apropriadas a pecuaria e reflorestamento e D (maior valor de CR) —
terras apropriadas para florestas e reflorestamento, segundo ROCHA e SILVA (2001).

As classes A, B, C e D para caracterizagdo do uso potencial da terra de cada
microbacia foram obtidas através do célculo da amplitude, que € a diferenca entre o maior
e o menor valor de CR encontrada para as bacias de terceira ordem de ramificagéo e o
intervalo de dominio — amplitude dividida por 4 —, que € o numero de classes preconizadas
pelo método de Sicco Smith (ROCHA e SILVA, 2001).

Indice de circularidade (IC)

O indice de circularidade, também denominado por alguns autores como indice
de forma, representa a relagdo existente entre o perimetro e a area da bacia. O namero
calculado independe da area 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 da vazéo e a
intensidade de escoamento (SILVA et al., 2004). O indice de circularidade foi determinado



pela equacéo:
IC=12,57 P2
Onde:

K - indice de circularidade;
P - Perimetro da bacia em km ;

A - Area da bacia em km?

Indice de forma (If)

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 configuragdo 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 area, porém com fator de forma maior.

O indice de forma (F) pode ser determinado pela seguinte equagéo:

If = A/L?

Onde:

If - indice de forma
A - Aérea de drenagem em m?

L - O comprimento do eixo da bacia em m

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 &area igual da microbacia, que de acordo
com VILLELA e MATTOS (1975) € um namero 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 determinacdo do Kc
utilizou-se da férmula:

Kc =0,28 (P : A™?)
Onde:



Kc — Coeficiente de compacidade;
P - Perimetro em metros;

A - Area de drenagem em m2.

Extensao de Percurso Superficial (EPS)

A extensado do percurso superficial da agua de enxurrada (Eps), determinada pela
equacéo, representa a distancia média percorrida pelas enxurradas antes de encontrar um
canal permanente (CHRISTOFOLETTI, 1969).

Eps = ( Dd/2 )x1000
Onde:

Eps = extensao do percurso superficial (m),

Dd = densidade de drenagem (km/km?).

Gradiente de Canais (GC)

O gradiente de canais (Gc) consiste na razdo entre a maior altitude (AM) pelo

comprimento do canal principal (Ccp), expresso em porcentagem. Segundo HORTON
(1945) a finalidade desse indice é indicar a declividade dos cursos d’agua.

GC =Hmax /L
Onde:

Gc = gradiente de canais (%),
Hméx = maior altitude (km),

L = comprimento do canal principal (km).

Indice de Sinuosidade (IS)

O indice de sinuosidade (Is) é um fator controlador da velocidade de fluxo, pois
quanto maior for a sinuosidade, maior a dificuldade encontrada pelo canal no seu caminho
a foz, portanto menor a velocidade (VALLE JUNIOR, 2008). Esse indice consiste na razédo

entre o comprimento do canal principal (L) pela distancia vetorial (LV) entre nascente e foz.
IS=L/LV

Onde:

Is = indice de sinuosidade,



L = comprimento do canal principal (km),

LV = distancia vetorial do canal principal (km).

Razéo de Relevo (Rr)

A razéo de relevo (Rr) segundo SCHUMM (1956), é obtida através da relagcéo
entre a amplitude altimétrica (H) e o seu maior comprimento (C), que corresponde a
aproximadamente a dire¢éo do vale principal, entre a foz e o ponto extremo sobre a linha
do divisor de aguas. E calculada conforme a equagao:

Rr=Hm/L
Onde:
Rr = razéao de relevo,
H = amplitude altimétrica (m),
C = maior comprimento (m).

Segundo PIEDADE (1980) sédo usados os seguintes valores para quantificar a razao
de relevo: baixa entre 0,0 a 0,10; média entre 0,11 a 0,30; e alta entre 0,31 a 0,60.

Frequéncia de Rios (Fr)

A frequéncia de rios (F) correlaciona a relagao entre o nUmero de canais de primeira

ordem (Nw1) com a area da microbacia (A). Foi calculada segundo a descri¢édo realizada
por HORTON (1945), pela equagao

Fr=Nt/A
Onde:

Fr = frequéncia de rios
Nt = numero de segmentos de rio (quantidade)

A = area da bacia (km?)

Coeficiente de manutengao (Cm)

O coeficiente de manutengao dos canais (Cm) é importante para a caracterizagao
do sistema de drenagem, limitando a area minima necessaria para o desenvolvimento e
manutencdo de um canal de escoamento permanente. De acordo com NARDINI et al.
(2013), esse coeficiente tem dimens&o de comprimento e aumenta em magnitude conforme
a area de contribuigdo aumenta e esté expresso pela equagéo:

Cm = (1/Dd) . 1000



Onde:
Cm = coeficiente de manutengao (km/km

Dd = densidade de drenagem (km/km?).

LANA et al. (2001) constataram que quanto menor for o resultado obtido para o
coeficiente de manuteng¢do, de uma maneira geral, maior é a riqgueza da microbacia em

cursos d’agua.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos para a microbacia monstra que a bacia constitui-se por mais
de um canal de drenagem e apresenta uma area de 10,18 km?2, perimetro de 13,95 km,
canal principal com 5 km e o comprimento total da rede de drenagem de 5,75 km (Tabela
3).

Da metodologia utilizada no estudo foi possivel obter a caracterizagdo da composi¢ao
e padrédo de drenagem da microbacia do cérrego do Barreirinho, onde foram analisados os
parametros morfométricas da microbacia.

Desse modo, as caracteristicas morfométricas indicam as relagdes entre a rede de
drenagem e a respectiva area drenada, refletindo a fisiografia e a dinamica fluvial da bacia
hidrografica relacionada a manifestacdo dos processos de formagcédo e degradagado das
superficies (PISSARA et al., 2010).

Os resultados da caracterizagao da microbacia do corrego do Barreirinho demostram
que a area encontrada na bacia em estudo possui aproximadamente 10,18 km2 e enquanto
0 seu perimetro encontrado foi de 13,95 km.

Caracteristicas Fisicas Unidades Resultados
Parametros dimensionais da bacia

Area (A) km2 10,18
Perimetro (P) km 13,95
Comprimento do canal principal (Cr) km 5
Comprimento das curvas de nivel (Cn) km 33,75
Comprimento axial (LV) km 59
Equidistancia vertical das curvas de nivel (D) km 0,02
Comprimento do eixo da bacia (L) km 5,9

Caracteristicas do Relevo
Coeficiente de compacidade (Kc) ~ ===eeeeee- 1,22
indice de forma (Iy e 0.29



indice de Circularidade (Ic) ~ emmeeeeeen 0,65

Declividade média da bacia (H) % 1,12
Amplitude altimétrica méaxima (Hm) m 36

Altitude maxima (H méax) m 636
Menor Altitude (mA) m 600
Coeficiente de rugosidade (RN) ~ —=-mmmmeme 3,70
Razéo de Relevo km/km 0,02

Padroes de drenagem da bacia

Ordemdabacia(W) e 22
Densidade de drenagem (Dd) km/km? 3,31
Coeficiente de manutencéo (Cm) km/km?2 302,11
Extenséo do percurso superficial (EPS) m 1657,66
Gradiente de canais (Gc) % 0,12
indice de sinuosidade (Is) ~ ceeeeeee- 0,84
Frequénciaderios (Fr) e 0,49

Tabela 3. Caracteristicas morfométricas da microbacia do Cérrego odo Barreirinho — Séo Pedro
do Turvo - SP.

A declividade média da microbacia sendo de 1,12% enquadrando-se na classe plano
do relevo entre os indices de 0% a 3% de declividade, caracterizando-se como relevo plano,
segundo estudos realizados por ROCHA e KURTZ (2001) essa declividade é suscetivel
para agricultura no plantio de monoculturas tais como a soja, trigo ou milho. Uma vez que
a declividade pode influenciar sobre o escoamento superficial e, consequentemente, sobre
0 processo de erosao, que resulta em perdas de solo, agua, matéria organica, nutrientes
e microfauna, provocando, assim, assoreamento e eutrofizagdo dos corpos d’agua
(TONELLO et al., 2006).

A densidade de drenagem encontrada na microbacia do cérrego Ribeiréo Pires, 3,31
Km/Km?2, mostra uma baixa capacidade de drenagem, segundo CHRISTOFOLETTI (1974)
o resultado encontrado vai de encontro com as pesquisas elaboradas por Villela e Mattos
(1975), pois esse indice varia de 0,5 Km2, para bacia com baixa drenagem, a 3,5, ou mais,
para bacias excepcionalmente bem drenadas.

O indice de circularidade (IC) encontrado com valor de 0,65 mostra que a bacia
estudada possui uma forma circular ovalada, o que através da metodologia de classificagdo
utilizada, indica uma alta tendéncia a enchentes.

O coeficiente de compacidade (Kc), apresenta suscetivel a enchentes, dado ao
coeficiente 1,22 estar proximo a 1. De acordo com os resultados apresentado por CARDOSO
et al., (2006) pode-se afirmar que a bacia hidrografica do rio que foi estudado em seu artigo
mostra-se pouco suscetivel a enchentes em condi¢gdes normais de precipitacdo, ou seja,

excluindo-se eventos de intensidades anormais, pelo fato do coeficiente de compacidade



apresentar o valor afastado da unidade do coeficiente entre 1,50 e 1,79.

Segundo ROCHA e KURTZ (2001) onde os coeficientes de rugosidade estdo
distribuidos em quatro classes, A, B, C, D, respectivamente, para agricultura, pastagens,
pastagens/reflorestamento e somente reflorestamento. Nesse sentido, o coeficiente
rugosidade apresentado na bacia em estudo tem o valor de 3,70 que esta relacionada na
faixa da classe A, assim, essa bacia se caracteriza no uso de suas terras para agricultura.

O coeficiente de compacidade maior do que 1 (1,22) e o indice de forma baixo (0,29)
permitiram afirmar que a microbacia, em condi¢cdes normais de precipitacédo, excluindo-
se eventos de intensidades anormais, é susceptivel a enchentes. Portanto, os resultados
desses parametros mostram que a microbacia possui formato circular, tendendo para a
forma alongada, eliptica (SANTOS, 2001; ROCHA e SILVA, 2001).

CONCLUSOES

Abacia hidrogréfica do cérrego do Barreirinho permitiu classifica-la como de segunda
ordem de magnitude.

A anélise morfométrica do coeficiente de compacidade e o indice de circularidade
permitiu constatar que esta apresenta forma circular ovalada, susceptivel a enchentes em
condi¢bes normais de precipitacéo.

A configuracdo topografica natural do sistema de drenagem apresenta densidade
drenagem alta, ocorrendo menor escoamento superficial e relativa infiliragdo da agua das
chuvas. Contudo, os resultados da analise morfométrica da microbacia estudada apresenta
declividade média da bacia como baixa e relevo plano, sendo apropriada ao cultivo de
soja, milho, cana-de-acgUcar e trigo evidenciando a colheita mecanizada e favorecendo a
conservagao do solo.
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