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RESUMO

Esse trabalho objetivou a aplicagdo de geoprocessamento na caracterizagao
morfométrica da microbacia do Rio Bautru — Bauru (SP) através do Sistema de
Informacdo Geogrifica — Selya, visando a preservagio, racionalizacdo do seu uso e
recuperacdo ambiental. A microbacia apresenta uma atea de 4.04%9ha e estd localizada
entre os paralelogi220 50" 05" a 220°54' 26" de latitude S e 4802 22" 29" 2 48 26' 36" de
longitude W Gr. “Albase cartografica utilizada foi a carta planialtimétrica de Botucatu
(SP), em escala 1:50000 (IBGE, 1973) na extracao das curvas de nivel, da hidrografia
e da topografia, em ambiente de Sistema de Informagdes 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 dgua no solo, diminuindo o escoamento supetficial e o risco
de erosiao e da degradagio 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
vocacio com floresta e reflorestamento.
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MORPHOMETRIC CHARACTERISTICS OF RIVER BAURU/SP
WATERSHED OBTAINED BY GIS TECHNIQUES

ABSTRACT

This work aimed at the application of geoprocessing in the morphometric
characterization of the watershed of the Rio Bauru - Bauru (SP) through the
Geographic Information System - Selva, aimed at preservation, rational use and
environmental restoration. The watershed covers an area of 4.049ha and is located
between parallels 220 50" 05" to 220 54' 26" S latitude and 48° 22" 29" to 48° 26' 36" W
longitude Gr. The base map used was planialtimetric chart of Botucatu (SP), scale 1:
50000 (IBGE, 1973) in the extraction of contour lines, hydrography and topography,
Geographic Information System environment - Idrisi Selva, to determine the
morphometric indices. The results show that the low values of the drainage density
associated with the presence of permeable rock, facilitate the infiltration of water into
the soil, reducing runoff and the risk of erosion and environmental degradation, as
well as the low value of shape factor supported by the circularity index indicates that
the watershed tends to be more elongated with less susceptibility to floods more
pronounced. The environmental parameter coefficient of roughness allowed to
classify the watershed for calling with forest and reforestation.

Keywords: Geoprocessing; Morphometry; Hydrography.

CARACTERIZACION MORFOMETRICA DE LA CUENCA DEL RiO
BAURU/SP OBTENIDO MEDIANTE TECNICAS SIG

RESUMEN

Este trabajo dirigido a la aplicaciéon de geoprocesamiento en la caracterizacion
morfométrica de la cuenca del Rio Bauru - Bauru (SP) a través del Sistema de
Informacién Geografica - Selva, dirigida a la conservacién, uso racionalizado y la
recuperacién del medio ambiente. La cuenca tiene una superficie de 4.049 ha y esta
situado entre los paralelos 220 50'05" a 22054'26" S de latitud y 4802229 "a 48°26'36"
W de longitud Gr. La cartografia basel bésica utilizado fue la carta planialtimétrica de
Botucatu (SP), a escala 1: 50.000 (IBGE, 1973) en la extraccion de las curvas de nivel,
hidrografia y topografia, Sistema de Informacién Geografica em ambiente - Idrisi
Selva, para determinar los indices morfométricos. Los resultados muestran que los
bajos valores de la densidad de drenaje asociado con la presencia de rocas permeables,
facilitan la infiltracién de agua en el suelo, disminuyendo el desagiie y el riesgo de
erosién y de degradacion del medio ambiente, asi como el bajo valor de factor de
forma, segun el indice de circularidade, indica que la cuenca tiende a ser mas alargada
con menor susceptibilidad a inundaciones mas acentuadas. El parametro ambiental,
coeficiente de rugosidad, permiti6 clasificar la cuenca para classificar con la floresta y
la reforestacion.

Palabras clave: Geoprocesamiento; Morfometria; Hidrografia.

INTRODUCAO

O estudo morfométrico das microbacias auxilia na compreensao do

comportamento do escoamento superficial das aguas e sua contribui¢ao para a manutencao
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da bacia principal, favorecendo o planejamento de manejo e elaboragdo de projetos que
impactam diretamente na mesma.

O conhecimento das caracteristicas fisicas das microbacias é importante para
entender seu ciclo hidrolégico, que influencia diretamente nos aspectos relacionados com a
infiltracdo, a evapotranspiragao e o escoamento supetficial e subsuperficial (Rodrigues et
al., 2008), bem como a formulagao de medidas de manejo do deflivio para controle de
desastres naturais, favorecidos ou nio pela intervencao antrépica.

A morfometria é uma ferramenta fundamental no diagnéstico de susceptibilidade a
degradacdo ambiental, delimitagao da zona riparia, planejamento e manejo de microbacias
(MOREIRA; RODRIGUES, 2010), pois a sua caracterizagao permite descrever a formagao
geomorfologica da paisagem em sua variacio topografica (CHRISTOFOLETTI, 1980),
bem como possui um papel significativo no condicionamento de respostas ligadas a erosao
hidrica, gerado apds eventos pluviométricos relevantes.

A possibilidade de obtencio de dados georreferenciados, obtidos por
sensoriamento remoto e a sobreposicdo de mapas, viabiliza sua confec¢io com certa
rapidez, permitindo um exame amplo do conjunto de variaveis que sio usualmente
consideradas nos planejamentos de manejo do solo.

O sistema de informagao geografica (SIG) utiliza uma base de dados
computadorizada que contém informacao espacial (aspectos no meio natural como relevo,
solo, clima, vegetacao, hidrologia, etc., e os 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 (conjunto
de operagdes algébricas, booleanas e geométricas, utilizadas no cruzamento de dados pelo
SIG). Verifica-se que a principal caracteristica dos SIGs ¢ focalizar o relacionamento de
determinado fenomeno da realidade com sua localizagao espacial. Podem-se estudar outros
aspectos mais complexos, como a vizinhanga e contiguidade envolvendo areas extensas
(TEIXEIRA et al., 1992).

Nesse sentido, é possivel avaliar o comprimento da rede de drenagem e suas
relagdes com a area de microbacias e associar esses valores a problemas de enchentes e
erosoes ao longo do curso d’agua (TORRES et al., 2007).

O presente trabalho teve como objetivo a caracterizagao morfométrica da
microbacia do Rio Bauru — Bauru (SP), visando o conhecimento, aprendizado e

compreensao dessas caracteristicas.
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MATERIAL E METODOS

A microbacia do Rio Bauru localiza-se na por¢ao Sudeste do municipio de Bauru-
SP, entre as coordenadas geograficas 48° 22”7 297 a 48° 26’ 36” de longitude W GR. e 22°
507 05 a 22° 54’ 26” de latitude S, com uma area de 4.905 ha. O clima predominante de
Bauru ¢é classificado como “Tropical de Altitude”, segundo a classificagdo climatica de
Koppen, Aw com as seguintes caracteristicas: Inverno seco e verao chuvoso.

Na caracterizagio morfométrica da area foi utilizada a carta planialtimétrica do
IBGE (1973), em escala 1:50.000, folha Bauru-SF-22-Z-B-1-4, com curvas de nivel de 20

em 20 metros, para extracao da rede de drenagem e da planialtimetria (Figura 1).
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Figura 1 — Planialtimetria e rede de drenagem da microbacia do Rio Bauru — Bauru, SP (IBGE, 1973).

A anilise de variaveis dimensionais da microbacia do Rio Bauru foi realizada através
do software SIG Idisi Selva, a saber: Area (A): linha do divisor de dgua que delimita a
microbacia, (HORTON, 1945); Perimetro (P): linha do divisor topografico que circunda a
microbacia (Smith, 1950) e Comprimento Total da Rede (Cr): comprimento do conjunto

de todos os segmentos de rios que formam a rede de drenagem da microbacia hidrografica

(HORTON, 1945).
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O Software Idrisi Selva foi utilizado para vetorizagdao das curvas de nivel, do divisor
de aguas, da rede de drenagem, bem como para elaboragao da analise morfométrica,
hierarquia dos canis, de acordo com Strahler (1952).

Ap6s a delimitagao da area da bacia obteve-se as caracteristicas dimensionais da
rede de drenagem, que sao parametros quantitativos que permitem eliminar a subjetividade
na sua caracterizagio (OLIVEIRA; FERREIRA, 2001). Na determina¢io desses
parametros foi seguida a metodologia citada por Oliveira e Ferreira (2001) para o 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 Informagoes Geograficas Idrisi Selva, utilizado para manipulagao, tratamento e
analise dos dados gerados, como as curvas de nivel e a rede de drenagem da microbacia.

Na definicio da hierarquizacio da rede de drenagem foi seguida a metodologia
proposta por Horton (1945) e modificada por Strahler (1957). O parimetro ordem dos
canais se refere a uma classificagao sobre o grau de ramifica¢oes e/ou bifurcac¢oes presentes
em uma bacia hidrografica. A classificacio de ordenamento dos cursos mais utilizada é a
proposta por Horton (1945) e modificada por Strahler (1957).

Na caracterizagdo da composi¢ao e padrao de drenagem foram analisados os
seguintes parametros: a densidade de drenagem (Dd), a extensao do percurso superficial
(Eps), a extensao média do escoamento superficial (I), a textura da topografia (Tt), o
coeficiente de manutengdo (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 pela metodologia utilizada por Almeida

(2007).

Declividade média

A magnitude dos picos de enchente e de infiltragdo de agua, trazendo como
consequéncia maior ou menor grau de erosao, 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 forma 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):
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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

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

Fonte: LEPSCH et al. (2001).

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 parimetro que
direciona o uso potencial das terras rurais, dependendo das caracteristicas das atividades —
agricultura, pecuaria, silvicultura com reflorestamento ou preservagao permanente —, foi
usado para definir as classes de uso da terra das cinco microbacias hidrograficas da bacia do
rio Soledade, que sdo: 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. As classes A, B, C e D
para caracterizacao do uso potencial da terra de cada microbacia foram obtidas através do
calculo da amplitude, que ¢é a diferenca entre o maior e o menor valor de CR encontrada
para as bacias de terceira ordem de ramificagdo e o intervalo de dominio — amplitude

dividida por 4 —, que ¢ o numero de classes preconizadas pelo método de Sicco Smith

(ROCHA; SILVA, 2001).

Densidade de drenagem (Dd)
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A densidade de drenagem ¢ a correlagdo do comprimento total dos rios com a area
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 interpretagao (Quadro 2).

Quadro 2 — Classes de interpretacdo para os valores da densidade de drenagem

Classes de valores (km®) Densidade de drenagem
<75 Baixa
7,5210,0 Média
» 10,0 Alta

Fonte: Christofoletti, 1969.

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 determinagao do débito (vazao)
e a intensidade de escoamento (SILVA et al, 2004). O indice de circularidade foi
determinado pela equagao:

TC=12,57 ¥
Onde:
K - Indice de circularidade;
P - Perimetro da bacia em km

A - Area da bacia em km?

Coceficiente de Compacidade (Kc)
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O coeficiente de compacidade ¢é 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 numero adimensional que varia com a forma da
microbacia, independentemente de seu tamanho. Se a bacia for irregular, maior serda 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 (oblongas).

Na determinacio 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 m?

Indice de circularidade

O indice de circularidade tende para a unidade 1,0 2 medida que a bacia se aproxima
da forma circular, diminuindo a medida que a forma torna-se alongada Cardoso et al.
(2000). Utilizou-se a equagao:

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

Onde:
IC - Indice de circularidade
A - Area de drenagem em m’

P - Petimetro 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 configuracio do sistema de drenagem estao associadas a estrutura

geolodgica do terreno.
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Este fator é muito 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 fator de forma (F) pode ser determinado pela seguinte equagao:

F=A/L?
Onde:
F - Fator de forma
A - A irea de drenagem em m’

L - O comprimento do eixo da bacia em m

RESULTADOS E DISCUSSAO

A microbacia do Rio Bauru (Figura 1), classificada como de 3" ordem de
ramificacdo, segundo o sistema de Strahler (1957), que modificou o sistema de classificacao
de rios de Horton (1945), ¢ reflexo das condi¢des do meio fisico em que estdo relacionadas
com a litologia, a estrutura geoldgica e o material superficial.

A analise das variaveis dimensionais (Quadro 3) permitiu constatar que a area da
microbacia da Rio Bauru foi de 49,05km?. Esta variavel é uma das mais importantes, visto
que quase todas as outras caracteristicas estdo relacionadas a ela (MOREIRA;
RODRIGUES, 2010).

A forma ¢ um parametro importante na determina¢ao do tempo de concentracio,
pois determina o tempo necessario para que toda a microbacia contribua na saida da agua
ap0s uma precipita¢ao, uma vez que quanto maior o tempo de concentragdo menor sera a
vazao maxima de enchentes.

O baixo valor do fator de forma (0,77) obtido para a microbacia do Rio Bauru
indica que a mesma tem o formato mais ovalado A 4rea de uma microbacia é de extrema
importancia, pois ela influencia na quantidade de agua produzida como deflavio. A forma e
o relevo atuam sobre a taxa e o regime desta na producido de agua e na taxa de
sedimentacao.

O coeficiente de compacidade maior do que 1 (2,08) e o fator de forma baixo (0,77)
permitem afirmar que a microbacia, em condi¢bes normais de precipitagao, excluindo-se
eventos de intensidades anormais, ¢ pouco susceptivel a enchentes. Portanto, os resultados
desses parametros mostram que a microbacia nao possui formato circular, tendendo para a

forma alongada, eliptica (SANTOS, 2001; ROCHA & SILVA, 2001) e apresenta menor
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risco de enchentes sazonais, bem como o valor do indice de circularidade de 0,23 permitiu
confirmar também que a microbacia nao possui forma proxima a circular, isto é, apresenta

forma alongada.

Quadro 3 — Caracteristicas fisicas da microbacia do Rio Bauru, Bauru-SP.

Caracteristicas fisicas Unidades Resultados

Parametros dimensionais da microbacia

Area (A) Km’ 49,05
Perimetro (P) Km 52,00
Comprimento (C) Km 8,00
Comprimento da drenagem (Cr) Km 40,00
Comprimento das cotas (Cn) Km 75,00
Caracteristicas do relevo
Coeficiente de compacidade (Kc) --- 2,08
Fator forma (Ff) - 0,77
Indice de circularidade (Ic) --- 0,23
Declividade média (D) % 3,06
Altitude média (Hm) M 540,00
Maior altitude (MA) M 590,00
Menor altitude (mA) M 490,00
Amplitude altimétrica (H) M 100,00
Coeficiente de Rugosidade (Rb) --- 4,68
Padroes de drenagem da microbacia
Ordem da microbacia (W) --- 3"
Densidade de drenagem (Dd) (km/km?2) 1,53
Coeficiente de Manutengao (Cm) (m/m?) 653,6
Extensao do Percurso Supetficial (Eps) M 0,33

Org.: Autores.

Os baixos valores de Dd, Fr e Razao, provavelmente, estio associados a presenca
de rochas permeaveis (TONELLO et al., 2000), pois facilita a infiltracao da agua no solo,
diminuindo o escoamento superficial e o risco de erosao e degradagao ambiental, porque

quanto maiores esses valores mais intenso ¢ o processo de erosividade do solo

(RODRIGUES et al., 2008).
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As caracteristicas da rede de drenagem da microbacia mostram que a densidade de
drenagem foi de 1,53 km/km? Christofoletti (1969) afirma que a densidade de drenagem
da microbacia ¢ baixa, pois o valor é menor que 7,5km/km” | enquanto que, para Villela e
Mattos (1975), esse indice pode variar de 0,5km/km? em microbacias com drenagem
pobre, 3,5km/km” ou mais, em microbacias excepcionalmente bem drenadas, indicando
que a microbacia do Rio Bauru apresenta baixa drenagem. E 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 concentragao
da precipitagio.

A declividade média (3,06%) na microbacia do Rio Bauru permitiu classifica-la
(CHIARINI; DONZELI 1973) com relevo suave ondulado, sendo propicio ao cultivo de
culturas anuais e passivel de mecanizagdo, também podendo ser exploradas com culturas
permanentes; sao terras sujeitas a erosao e a conservacao do solo pode ser feita com
praticas simples de conserva¢ao (LEPSCH et al., 2001).

O coeficiente de rugosidade direciona o uso potencial da terra com relagdo as suas
aptidoes para agricultura, pecuaria ou reflorestamento (ROCHA, 1991), mostra também a
realidade de uma microbacia, oferecendo uma contribui¢do simples, rapida e precisa ao
planejamento, para melhor e mais justa exploracio economica, em fungdao da vocagao de
suas terras, pois existe uma alta correlagao entre o coeficiente de rugosidade e a capacidade
de uso da terra, ao nivel de 0,5% de erro.

O coeficiente de rugosidade (4,68), utilizado para diagnosticar as probabilidades de
erosoes, permitiu classificar a microbacia do Rio Bauru para vocagao com uso por

agricultura (Classe A).

CONCLUSOES

As variaveis obtidas servirdo para futuros planejamentos e gestdes ambientais
regionais da microbacia do Rio Bauru, pois apresenta riscos de susceptibilidade a erosao e
degradacao ambiental, sendo fundamental a manutencao da cobertura vegetal e as zonas
riparias para conservacao dos servicos ambientais além das medidas conservacionistas. O
fator de forma e a densidade de drenagem, classificado como baixo, permitem inferir que o
substrato tem permeabilidade alta com maior infiltracao e menor escoamento da agua. O
coeficiente de rugosidade permitiu classifica-la para voca¢ao com uso para Agricultura

(Classe A), necessitando de protecao com cobertura vegetal.
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