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RESUMO

Indicadores morfométricos sdo importantes mecanismos para a comunicacao de informacdes resumidas ou para a provisao
de bases s6lidas sobre as caracteristicas fisicas de bacias hidrogréficas, o que possibilita adequar 0 manejo do uso e
ocupacéo do solo e cobertura vegetal com base nessas caracteristicas, visando garantir a sustentabilidade e influenciando
no bem estar dos seres vivos. Portanto, nesse estudo, construiu-se um indice de Analise Morfométrica e Aptido do Uso
do Solo e Cobertura Vegetal (IMUS) que integrou informagdes morfométricas e o atual uso e ocupacéo do solo na Bacia
Hidrografica do Rio Una, utilizando, em seu célculo, bases cientificas, indicadores morfométricos e técnicas de
geoprocessamento. Os valores obtidos para os indicadores morfométricos demonstraram que a bacia apresenta
caracteristicas fisicas desejaveis quanto a vulnerabilidade a processos erosivos, entretanto, o uso e ocupacédo do solo da
Bacia Hidrogréfica contrasta com a aptiddo calculada na regido nordeste da bacia apresentando baixos valores, o que
refletiu no valor final do IMUS. Desta forma, o IMUS se mostrou um importante instrumento para a analise das
caracteristicas morfométricas e uso e ocupacdo do solo para a previsao de enchentes e controle da susceptibilidade a
erosdo das sub-bacias hidrogréficas, podendo ser uma ferramenta de apoio na gestdo de bacias hidrograficas e servir de
suporte no desenvolvimento de politicas publicas.

Palavras-chave: Indicadores Morfométricos; Bacia Hidrografica; Geoprocessamento.

Use of morphometric indicators as tools for assessment watershed

ABSTRACT

Morphometric indicators are important mechanisms for reporting summary information or for the provision of a solid
foundation on the watersheds physical characteristics, which make possible to adapt the land use and management of the
vegetation cover, based on those characteristics in order to ensure sustainability and influence on the welfare of human
beings. Therefore, in this study, a Morphometric Analysis and Aptitude of the Land Use and Vegetal Cover (IMUS) was
created, incorporating morphological information and current land use and occupation in Una River Basin, using in its
calculation, scientific basis, morphometric indicators and geoprocessing techniques. The morphometric indicators of the
values obtained showed that the watershed presents desirable physical characteristics in terms of erosion vulnerability,
however, the watershed land use and occupation contrasts with the aptitude calculated in the northeast of the basin
showing low values, which resulted in the final amount of IMUS. Thus, the IMUS has proved to be an important tool for
the morphometric characteristics analysis and land use and occupation to forecast floods and erosion susceptibility control
of sub-basins, allowing it to be a support tool in the management of watersheds and in the public policies development.
Keywords: Morphometric indicators; Watershed; Geoprocessing.

Introducéo

A Bacia Hidrografica, também chamada de
bacia fluvial ou bacia de drenagem, é uma
compartimentacdo geografica e hidrolégica
delimitada por divisores de agua ou divisores
topograficos que drena 4&gua, sedimentos e
materiais dissolvidos para uma saida comum, isto

é, num determinado ponto de um curso de agua
fluvial, também denominado de exutério da Bacia
Hidrogréafica (Machado e Torres, 2012).

A Bacia Hidrogréafica é uma unidade de
gestdo territorial importante para o0s estudos
ambientais, pois todos 0s componentes
pertencentes a ela como geologia, geomorfologia,
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cobertura vegetal, clima e rios estdo integrados e
interligados e, portanto, qualquer alteracdo nesses
componentes pode impactar esse ambiente
(Faustino et al., 2014).

Por isso que analisar o uso e a ocupacéao do
solo, bem como as caracteristicas morfométricas
das bacias hidrograficas tem se mostrado uma das
maneiras mais eficientes para a constatacdo de
impactos no ambiente (Machado e Torres, 2012;
Santos et al., 2012; Faustino et al., 2014). Ainda,
para Santos et al. (2012), as caracteristicas
morfométricas das bacias hidrogréficas séo
elementos essenciais para a avaliacdo do
comportamento hidroldgico e sua relagdo com a
maximizacdo ou minimizacdo dos impactos
ambientais.

O wuso de Sensoriamento Remoto e
Sistemas de Informag6es Geograficas (SIG’s) para
mapear 0 uso e ocupagdo do solo bem como extrair
informacdes morfométricas das bacias
hidrogréficas sdo fundamentais, pois auxiliam na
interpretacdo do espago geogréafico e obtencdo de
informaces espaciais (Faustino et al., 2014).

Vaérios estudos cientificos utilizaram SIG’s
para extrair informagdes morfométricas de bacias
hidrogréficas e estabelecer uma relagdo entre esses
dados com a preservagdo ambiental dessas
unidades de gestdo, como os de Fraga et al. (2014)
gue determinou as caracteristicas morfométricas da
Bacia Hidrogréafica do Rio Catolé Grande, BA,
utilizando dados SRTM em ambiente de Sistemas
de Informagdes Geograficas (SIG) ou de Moreli et
al. (2014) que caracterizou a morfometria da Sub-
Bacia Hidrogréfica do corrego Cancd, Venda Nova
do Imigrante, ES, visando contribuir para a
formulacdo de propostas de gestdo dos recursos
naturais. J& Campos et al. (2015) utilizou técnicas
de geoprocessamento na caracterizacao
morfométrica da microbacia do Ribeirdo
Descalvado — Botucatu (SP) visando a preservacao,
racionalizacdo do seu uso e recuperacdo ambiental,
enquanto que, Ferreira et al. (2015) realizou a
caracterizacdo morfométrica da Bacia Hidrogréafica

do rio Pancas, por meio de dados SRTM e
plataforma SIG, visando fornecer informacg6es
favoraveis ao gerenciamento e planejamento de
seus recursos hidricos.

Portanto, nesse estudo foram levantados
alguns parametros fisicos da Bacia Hidrografica do
Rio Una, buscando caracterizar sua morfometria e
correlacionar esses dados com o uso e ocupacao do
solo e como isso influencia na capacidade desse
sistema ambiental de se manter sustentavel frente
ao uso e manejo imposto pelas atividades
antrépicas. ApoOs essa analise construiu-se um
indice de Analise Morfométrica e Aptid&o do Uso
do Solo e Cobertura Vegetal (IMUS) de facil
aplicacdo e baixo custo, que integrou os fatores
fisicos da Bacia Hidrografica com a aptiddo do uso
e ocupacdo do solo e cobertura vegetal em
diferentes regifes da Bacia Hidrografica do Rio
Una para avaliagdo de como as caracteristicas
fisicas da Bacia Hidrogréfica contribuem para sua
sustentabilidade ambiental.

Metodologia
Caracterizacao da &rea de estudo

A érea de estudo, denominada Bacia
Hidrogréfica do Rio Una, faz parte da décima
Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos
do Sorocaba e Médio Tieté (UGHRI 10) e esta
localizada no interior do Estado de S&o Paulo a
aproximadamente 75 km da capital do Estado de
Sdo Paulo, no Municipio de Ibitna (Figura 1),
conforme carta de Sdo Roque SF-23-Y-C-V-2 do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE, 1979). O municipio de Ibilna esta inserido
na Regido Metropolitana de Sorocaba (RMS) e
possui uma populacdo de 73.309 habitantes com
55,7% dos habitantes residentes na zona rural,
segundo dados publicados pela Fundagéo Sistema
Estadual de Analise de Dados referentes ao ano de
2014 (SEADE, 2015).
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Figura 1. Localizagdo da Bacia Hidrografica do Rio Una

O Rio Una juntamente com o0s Rios
Sorocabugu e o Sorocamirim desembocam no
reservatorio de ltupararanga, o qual possui grande
importancia regional, sendo o principal manancial
de captacdo de 4gua para 0 municipio de Sorocaba
e regido, além de irrigar centenas de propriedades
agricolas nos arredores. Ja o clima predominante na
area de estudo é do tipo Cwhb, isto é, com verdo
chuvoso e inverno com estiagem, segundo a
classificacdo de Koeppen, enquanto que, a
vegetacdo original é a ombroéfila densa montana
(Veloso et al., 1991; Salles, 2008; Sales, 2015).

Uso do Solo e Cobertura Vegetal da Bacia
Hidrogréfica do Rio Uma

O mapa de uso do solo e cobertura vegetal
da Bacia Hidrogréfica do Rio Una foi gerado a
partir da andlise das imagens de satélite
multiespectrais ortorretificadas do sensor SPOT 5
(Satellite Pour I'Observation de la Terre) com
resolucdo espacial de 2,5 metros do ano de 2010
fusionadas (Bandas do Vermelho; Infravermelho
Proximo; Verde; Infravermelho Médio), cedidas
pela Coordenadoria de Planejamento Ambiental
(CPLA) da Secretaria do Meio Ambiente do Estado

de S&o Paulo. Para o tratamento e andlise dessas
imagens foi utilizado o método de classificacdo
supervisionada  multivariada de  Maxima
Verossimilhanga (MAXVER) presente no software
ArcGIS 10.1.

Na classificacao supervisionada, o analista
seleciona as amostras de treinamentos que sdo
representativas das classes a serem mapeadas,
sendo que o agrupamento (ou clustering) é feito
automaticamente pelo sistema, o qual identifica as
nuvens de pixels que apresentam respostas
espectrais semelhantes as amostras selecionadas,
no caso do classificador paramétrico MAXVER,
este classifica 0s agrupamentos de pixels
considerando a ponderagdo das distancias entre as
médias dos niveis digitais de classe definida na
selecdo (Lillesand et al., 2004).

As classes do mapa de uso do solo e
cobertura vegetal da area de estudo foram divididas
em Pastagens, Matas (Area Florestal), Lagos,
EdificacGes Urbanas, Edificagdes Rurais, Campos
Sujos, Agriculturas de longo periodo (culturas
perenes) e Agricultura de curto periodo (culturas
temporarias), de acordo com os niveis | e Il
presentes no Manual Técnico de Uso da Terra
(IBGE, 2013), com excecdo das &reas com
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edificacbes urbanas que foram divididas em
Edificacbes Urbanas e Rurais de acordo com a
classificagdo dos setores censitarios presentes no
Censo Demogréfico de 2010 (IBGE, 2012) e os
Campos Sujos que foram introduzidos de acordo
com 0 mapeamento realizado por Vaeza et al.
(2010) e Detoni (2011). Além disso, foi
identificado a Estacdo de Tratamento de Esgoto e 0
Aterro Sanitario do municipio de Ibitna presentes
na Bacia Hidrogréafica do Rio Una.

Para processar as imagens do SPOT 5 foi
gerada uma imagem falsa cor com a composicao
das bandas nos comprimentos de ondas do
Infravermelho Préximo, Infravermelho Médio e
Vermelho respectivamente. Essa composicdo
destaca a vegetacdo e os corpos hidricos dos
demais tipos de usos e, portanto, facilita na
extracdo desses usos do solo para compor 0 mapa
de uso e ocupagdo do solo e cobertura vegetal
(Florenzano, 2002). Portanto, essa composicao de
bandas foi utilizada para extrair essas fei¢oes.

As areas com presenca de edificacOes
rurais e urbanas, bem como as areas agricolas com
presenca de culturas temporérias e permanentes,
foram extraidas manualmente sobre uma
composicdo colorida das imagens do SPOT 5, as
quais foram identificadas com a ajuda das imagens
do Google Earth.

As demais areas foram classificadas como
pastagens e campos sujos, estes Ultimos
representam as areas aparentemente desprovidas de
cuidados e com cobertura do solo variavel,
composta por plantas arbustivas e subarbustos,
plantas rasteiras e solos expostos, conforme
destacam Vaeza et al. (2010) e Detoni (2011) em
seus estudos de mapeamento de uso do solo e
cobertura vegetal. Essa classificacdo se deu
manualmente com o auxilio das imagens coloridas
do SPOT 5 e com auxilio das imagens do Google
Earth.

Os arquivos vetoriais gerados no ArcGIS
foram exportados para o Google Earth para
retificacdo das areas e atualizagdo da situacdo do
uso do solo e cobertura vegetal da Bacia
Hidrografica do Rio Una, uma vez que, as imagens
do SPOT 5 sdo de 2010. Além disso, foram
realizados varios trabalhos de campo para
confirmar as classes de uso do solo e cobertura
vegetal extraidas.

Definicdo das Sub-Bacias Hidrogréficas do Rio
Uma

O sistema de drenagem da Bacia
Hidrogréafica do Rio Una, que é constituido pelo
curso d'agua principal e seus tributarios ou

afluentes, foi extraido de cartas planialtimétricas
do Instituto Geogréafico Cartogréafico (IGC) na
escala 1:10.000 e digitalizado no ArcGIS 10.1.

Para definir o nimero de Sub-Bacias
Hidrograficas foi identificado, primeiramente, a
ordem dos cursos da adgua da Bacia Hidrografica,
isto é, o grau de ramificacdo ou bifurcacdo do
sistema de drenagem da Bacia Hidrografica (Tuccl,
2001). Para isso, foram utilizados os critérios
introduzidos por Strahler (1952), no qual para os
cursos d"agua sem tributérios é adotada a ordem
“1”, ou primeira ordem, enquanto que, os CUrsos de
agua de segunda ordem originam-se da confluéncia
de dois cursos de agua de primeira ordem, podendo
ter tributdrios também de primeira ordem; os
cursos de agua de terceira ordem originam-se da
confluéncia de dois cursos de agua de segunda
ordem, podendo receber tributarios de segunda e
primeira ordens e assim sucessivamente (Silva et
al., 2004). A ordem da Bacia Hidrogréafica é
determinada pelo curso de agua de ordem maior.

Identificado a ordem do curso de &gua
principal da Bacia Hidrografica do Rio Una, as
Sub-Bacias Hidrograficas foram determinadas
como sendo as que apresentavam um curso de agua
com uma ordem inferior ao do curso da agua
principal, além das que apresentavam a mesma
ordem do curso de agua principal onde houvesse
uma confluéncia entre o curso de agua principal e
0 curso de &gua com uma ordem imediatamente
inferior, baseado em seus divisores topograficos
internos.

Para determinar os divisores topogréaficos
das Sub-Bacias Hidrograficas foi necessario
interpolar os dados de elevacdo do terreno
extraidos de cartas planialtimétricas do Instituto
Geogréafico Cartografico (IGC) na escala 1:10.000
e pontos cotados coletados em campo com o GPS
de navegacdo da marca Garmim modelo Etrex
Vista pelo método de interpolacdio TIN
(Triangulated Irregular Network) que consiste em
uma estrutura poliédrica cujos elementos basicos
sdo tridngulos (Felgueiras, 2001).

Posteriormente, foram eliminadas as
distorcdes ou falhas da interpolacéo, por meio do
preenchimento das depressdes utilizando o
comando Fill presente no médulo Hidrology do
ArcGIS 10.1 de modo a gerar uma superficie
continua e hidrologicamente correta com células
(pixels) de 1m de resolug&o espacial. A partir dessa
superficie  gerada  foi  possivel  extrair
automaticamente as Sub-Bacias Hidrogréficas do
Rio Una por meio do médulo Hidrology do ArcGIS
10.1, uma vez que, ja se conhecia 0s exutdrios de
cada sub-Bacia Hidrografica definidos
anteriormente.
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Determinacéo dos parametros morfométricos e de
aptiddo do uso do solo e cobertura vegetal do
IMUS

Segundo Teodoro et al. (2007), apo6s a
delimitacdo das Sub-Bacias Hidrograficas é
possivel obter diferentes parametros
morfométricos relacionados com a geometria e
drenagem das sub-bacias hidrograficas. Alguns
desses parametros morfométricos serdo descritos a
seguir e utilizados no estudo das Sub-Bacias
Hidrograficas do Rio Una. Ressalta-se que todos 0s
pardmetros  morfométricos das  Sub-Bacias
Hidrogréficas do Rio Una foram obtidos por meio
de processamentos executados no ArcGIS 10.1.

Segundo Villela e Mattos (1975), a forma
superficial de uma bacia é um importante
parametro  morfométrico, pois  possibilita
identificar o tempo de concentragdo, a partir do
inicio da precipitacdo, necessario para que toda a
agua dentro dos limites da Bacia Hidrogréafica
chega ao exutério desta. Existem varios
indicadores utilizados para determinar a forma da
Bacia Hidrogréafica correlacionando-os sempre
com figuras geométricas como € caso do
coeficiente de compacidade, fator de forma e o
indice de circularidade, sendo que este Gltimo sera
adotado para o estudo das formas geométricas das
Sub-Bacias Hidrogréaficas do Rio Una (Machado e
Torres, 2012).

O indice de Circularidade (Ic) é um
parametro que avalia a forma da Bacia
Hidrografica e tende para o valor igual a medida
que a Bacia Hidrografica se aproxima da forma
circular e diminui a medida que a forma torna-se
alongada. Segundo Machado e Torres (2012) o Ic é
a relacdo existente entre a area de uma Bacia
Hidrogréfica com area de um circulo que tem a
mesma dimensdo que o perimetro da Bacia
Hidrogréfica. Ainda, segundo Machado e Torres
(2012), as bacias hidrograficas mais circulares
apresentam maior probabilidade de provocarem
enchentes slbitas no curso de &gua principal
provocadas por precipitacfes intensas que bacias
hidrograficas alongadas, pois a agua procedente
das vertentes e dos tributarios que chegam ao curso
de 4agua principal tende a simultaneidade,
concentrando-se num curto espago de tempo
gerando um pico de vazéo ou deflavio. O Ic para
cada Sub-Bacia Hidrografica do Rio Una foi
calculado utilizando-se a Equagé&o (1).

4TA
Ic = P;”b 1)

Onde:

P é o comprimento da Sub-Bacia Hidrogréafica
(m);

Ag,p, € a area de drenagem da sub-Bacia
Hidrogréfica (m2).

O Ic foi adaptado para ser utilizado no
calculo do IMUS, pois o valor igual a 1
representa uma situacao ruim, enquanto que, o
valor igual a O representa uma situacdo boa.
Assim, calculou-se o indice de Circularidade
Adaptado (Ic,4) conforme a Equacéo (2), onde
o valor igual a O representa uma situagao ruim
e o valor igual a 1 representa uma situacdo
desejavel.

Icgq=1- Ic 2

O coeficiente de compacidade (Kc) é a
relacdo entre o perimetro de uma Bacia
Hidrogréfica e a circunferéncia de um circulo
de area igual ao da Bacia Hidrografica.
Segundo Villela e Mattos (1975), esse
coeficiente € um ndmero adimensional que
varia com a forma da Bacia Hidrogréafica e
indica a susceptibilidade da mesma a
enchentes, uma vez que, quanto mais proximo
o0 valor de Kc de 1, mais circular é a Bacia
Hidrografica e, consequentemente, mais
suscetivel a enchentes, entretanto, quanto
maior o valor de Kc, mais alongada € a Bacia
Hidrografica e menor é a susceptibilidade a
enchente. O Kc foi determinado baseado na
seguinte Equagéo (3):

P
Kc=028%x— 3
7 3

Onde:

P é o perimetro da sub-Bacia Hidrogréfica (m);

A ¢ a area de drenagem da sub-Bacia Hidrografica
(m?).

Segundo Mello e Silva (2013), as bacias
hidrograficas que apresentam valor de Kc
inferiores a 1,25 apresentam alta propensdo a
grandes enchentes, enquanto que, as que
apresentam valores acima de 1,50 possuem
tendéncia a conservacdo, ndo sujeita a enchentes.
Visto isso, os valores de Kc foram escalonados e
classificados segundo a Equacdo (4) para que seus
valores variem de 0 a 1, onde o valor 1 representa
a Bacia Hidrografica com tendéncia a conservacao
e 0 as bacias hidrogréficas com propensdo a
grandes enchentes.
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0 para Kc < 1,25
Kcgq =4 xKe—5 para 125 < Kc <150 (4)
1 para Kc = 1,50

Onde:
Kcqq € 0 indicador do coeficiente de compacidade
adaptado para variarde O a 1;
Kc € o coeficiente de compacidade.

A forma da Bacia Hidrogréafica, bem como
a forma do sistema de drenagem, pode atuar sobre
alguns processos hidrolégicos e também no
comportamento hidrologico. Para interpretar a
forma da bacia, utiliza-se o fator de forma (Kf) que
relaciona a forma da Bacia Hidrografica com a de
um retdngulo, correspondendo & razdo entre a
largura média e o comprimento axial da Bacia
Hidrografica (L). Segundo Villela e Mattos (1975),
uma bacia com um fator de forma baixo é menos
sujeita a enchentes que outra de mesmo tamanho,
porém com fator de forma maior. O fator de forma
(Kf) foi determinado, utilizando-se a seguinte
Equacdo (5).

Kf )

2
Onde:

L é o comprimento axial da sub-Bacia
Hidrografica que corresponde a distancia do
exutério ao ponto mais longinquo do divisor
topogréfico (m);

A é a érea de drenagem da sub-Bacia Hidrogréfica

(m2).

Segundo Mello e Silva (2013), as bacias
hidrogréficas que apresentam valor de Kf no
intervalo de 0,75 a 1 apresentam alta propensdo a
grandes enchentes, enquanto que, bacias
hidrogréficas com valores abaixo de 0,50
apresentam tendéncia a conservagao, ndo sujeita a
enchentes. Visto isso, os valores de Kf foram
escalonados e classificados segundo a Equacéo (6)
para que seus valores variem de 0 a 1, onde o valor
1 representa as bacias hidrograficas com tendéncia
a conservacdo e 0 as bacias hidrograficas com
propensdo a grandes enchentes.

0 para Kf = 0,75
Kfpqa ={—4xKf+3 para 0,75 < Kf < 0,50 (6)
1 para Kf < 0,50

Onde:

Kf,q € o indicador do fator de forma adaptado para
variarde O a 1;

Kf é o fator de forma.

A Densidade de Drenagem (Dd) é outro
pardmetro de grande relevancia para estudar a
Bacia Hidrografica, pois expressa pela relacdo
entre 0 somatdrio dos comprimentos de todos 0s

cursos de agua fluviais (sejam eles perenes,
intermitentes ou temporarios) e a area total da
bacia, isto é, informa o comprimento (em km) de
curso de &gua fluvial disponivel para drenar cada
unidade de area da Bacia Hidrogréafica (em kmg2).
Seu estudo informa a velocidade com que a agua
deixa a Bacia Hidrografica, ou seja, fornece uma
indicacdo da eficiéncia da drenagem da bacia.

Segundo Machado e Torres (2012), ao
avaliar a Dd de uma Bacia Hidrogréafica pode-se
conhecer o potencial da mesma e suas Sub-Bacias
Hidrograficas em permitir um maior ou menor
escoamento superficial da agua e,
consequentemente, a capacidade de remocgdo de
sedimentos desse sistema. A densidade de
drenagem (Dd) para cada sub-Bacia Hidrogréafica
do Rio Una foi determinada pela Equagéo (7).

Lt

()

Onde:

Lt é o comprimento total dos cursos de &gua
fluviais da sub-Bacia Hidrografica (km);

Ag,, € a érea de drenagem da sub-Bacia
Hidrogréfica (km?).

Segundo Villela e Mattos (1975) os valores
para a densidade de drenagem variam de
0,5km/km2 para bacias hidrograficas com
drenagem pobre a 3,5km/km2 ou mais para bacias
hidrograficas excepcionalmente bem drenadas. A
partir dessa informacéo, os valores de Dd obtidos
para as Sub-Bacias Hidrogréaficas do Rio Una
foram classificados segundo a Equacdo (8), visto
gue neste estudo avaliou-se a quantidade de agua
ofertada e a capacidade de drenagem das bacias
hidrogréficas, ndo levando em consideragdo a
capacidade de remocéo de sedimentos dessas sub-
bacias hidrograficas, por isso, que os valores
proximos a 0 representam uma condicdo
indesejavel e os valores proximos a 1 representam
uma condicao desejavel.

0 para Dd < 0,5km/km?
1 1
Ddgq = {§ xDd - para 0,5km/km? < Dd < 3,5km/km? (8)
1 para Dd > 3,5km/km?
Onde:

Dd,,; é o indicador de densidade de drenagem
adaptada da sub-Bacia Hidrogréfica para variar de
0al,

Dd é a densidade de drenagem da sub-Bacia
Hidrogréafica (km/km?).

O Coeficiente de Rugosidade (Ruggdeness
Number — RN) é um pardmetro que direciona o uso
potencial dos solos em bacias hidrogréficas,
determinando a aptiddo das areas em funcdo de
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suas caracteristicas, para atividades de agricultura,
pecudria, silvicultura, florestamento ou para
preservacdo permanente.

Para esse estudo, o Coeficiente de
Rugosidade foi determinado pela multiplicacdo da
declividade média encontrada em cada ponto
(pixel) da sub-Bacia Hidrogréfica, como propde a
formulacdo original, pelo valor numérico da
densidade de drenagem, como pode ser visto pela
Equacdo (9). Essa equacdo foi adaptada ao
ambiente do ArcGIS 10.1 utilizando a ferramenta
Map Algebra que possibilitou efetuar essa
operacdo algébrica na imagem matricial de
declividade e densidade de drenagem da Bacia
Hidrografica do Rio Una.

RN =D x Dd 9)

Onde:

D é a declividade (em graus) encontrada em cada
ponto (pixel) da sub-Bacia Hidrogréfica;

Dd é a densidade de drenagem da sub-Bacia
Hidrografica (km/kmg2).

Quanto maior for o valor do RN, maior o
risco de erosdo. Em funcdo disso, Rocha e Kurtz
(2001) estabeleceu quatro classes de coeficientes,
conforme a Tabela 1.

Tabela 1. Classes de aptiddo do uso do solo de acordo com 0 RN

Tipos de Classes Aptiddo do uso dos solos

A
B
C
D

Agricultura

Pastagem/Pecudria
Pastagem/Florestamento
Florestamento

Fonte: Rocha e Kurtz (2001).

Para se caracterizar o “Uso Potencial dos
Solos” nas quatro classes definidas por Rocha e
Kurtz (2001) foi calculado o Intervalo de Classe
(IC) referente aos coeficientes de rugosidades de
classe conforme a Equacéo (10).

IC = (RNmaior :LRNmenor) (10)

Onde:

RN .aior € maior valor de RN encontrado na sub-
Bacia Hidrografica;

RN enor € menor valor de RN encontrado na sub-
Bacia Hidrografica.

Para defini¢do dos intervalos de dominios
das classes de RN’s, iniciou-se com a classe
inferior, a fim de incluir o menor valor de RN, apés
iSs0, acrescenta-se o valor do intervalo de classe
(1C), definindo-se deste modo o limite superior do
intervalo. A partir da determinacdo das classes
elaborou-se 0 mapa do uso potencial do solo
utilizando-se o software ArcGIS 10.1.

Em seguida, utilizou-se a fungédo overlay
nos mapas de uso do potencial solo e de uso do solo
e cobertura vegetal da Bacia Hidrogréafica visando
identificar areas que apresentavam a ocupagédo do
solo de acordo com o uso potencial do solo e as que
se encontravam em desconformidades com a
aptidao do uso potencial do solo, excetuando dessa
andlise as &reas ocupadas por construcfes urbanas
e rurais, além de lagos e agudes.

Para calcular o indice do Coeficiente de
Rugosidade Adaptado (ICR,4) para cada sub-
Bacia Hidrografica para compor o IMUS foi
considerado a relacdo entre as areas em
conformidades de uso e ocupagdo do solo com o
uso potencial do solo pela area total da sub-Bacia
Hidrogréafica conforme a Equagéo (11).

_ Aconf

ICRaa = 5= (11)
su

Onde:

Acons € a drea em conformidade de uso e ocupagédo
do solo com o uso potencial do solo da sub-Bacia
Hidrogréfica (m2);

Ag,p € a area de drenagem total da sub-Bacia
Hidrografica (m?) sem a presenca das classes
compostas por edificacBes urbanas e rurais e 0s
lagos e agudes.

Construcdo do indice de Analise Morfométrica e
Aptiddo do Uso do Solo e Cobertura Vegetal

N&o foi identificado nenhum indicador que
tenha um peso superior em comparagao aos outros,
por isso, o Indice de Analise Morfométrica e
Ocupacdo (IMUS) foi calculado a partir de uma
média aritmética simples dos indicadores
morfométricos e de ocupacgao conforme a Equacéao
(12).
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(12)

IMUS = (2 Vi>/5

i:
Onde:
V; representa os indicadores morfométricos e
de ocupacdo (Ic,g, Kfaa, Kcqq, Ddgg € ICR,g)-

Resultados e discussao

A Tabela 2 mostra a distribuicdo
quantificada em &reas e em porcentagens do total
das classes de uso e ocupacdo do solo e cobertura
vegetal, enquanto que, a Figura 2 mostra o mapa de
Uso e Ocupacdo do Solo e Cobertura Vegetal da
area de estudo.

Tabela 2. Classes de Uso do Solo e Cobertura Vegetal distribuidas na area de estudo

Classes de uso do solo Area por classes (ha) [ % do Total
Agricultura de curto periodo 2204,0 22.86
Agricultura de longo periodo 229,3 2,38

Aterro Sanitario 4,9 0,05
Campos Sujos 1009,6 10,47
EdificacGes Rurais 7739 8,03
Edificacdes Urbanas 272,6 2,83
ETE 3,3 0,03
Lagos, represas e agudes 63,0 0,65
Matas 3945,0 40,91
Pastagem 1136,4 11,79

Area Total (ha) 9642
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Figura 2. Uso e Ocupacdo do Solo e Cobertura Vegetal da Bacia Hidrografica do Rio Una

A classe de uso do solo e cobertura vegetal
mais presente ao longo da Bacia Hidrografica é de
matas  (&rea  florestal), que  corresponde

aproximadamente a 41% da area de estudo, o que
indica que a Bacia Hidrografica estd bem
preservada. Porém, a &rea ocupada por agricultura
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de curto periodo (culturas temporarias) é
relativamente alta e corresponde a
aproximadamente 23% da é&rea de estudo,
indicando que a Bacia Hidrografica €
predominantemente rural e esta sujeita a processos
erosivos devido a rotatividade de culturas em expor
0 solo a processos erosivos de origem hidrica.

A classe de area urbana corresponde a
aproximadamente 3% da area de estudo e indica
gue o0s impactos provenientes das atividades
humanas desenvolvidas em centros urbanos séo
relativamente baixos, uma vez que, a populacdo

urbana do municipio é pequena e uma parte
consideravel dessa area estd localizada em outra
Bacia Hidrografica.

A Tabela 3 apresentam as classes de uso do
solo e cobertura vegetal presentes em cada sub-
Bacia Hidrografica em porcentagem, 0 que
possibilita caracterizar cada sub-Bacia
Hidrografica quanto as atividades predominantes
em seus limites e associar aos indicadores
morfométricos da &rea de estudo como no caso do
coeficiente de rugosidade que trata da aptiddo do
uso do solo.

Tabela 3. Classes de uso do solo e cobertura vegetal por Sub-Bacias Hidrogréficas em %

Area por classes das Sub-Bacias Hidrograficas do Rio Una

Classes
1 2 3 4

5 6 7 8 9 10 11

Agricultura de curto

11,8% 9,9% 29,6% 31,0%

30,7% 38,7% 16,3% 40,4% 152% 11,4% 13,6%

periodo
Agricu“ur,a de longo 07% 18% 08% 39%  28% 10% 25% 22% 18% 48% 3,5%
periodo
Aterro Sanitario - - 0,8% - - - - - - - -
Campos Sujos 12,0% 155% 13,6% 10,0% 14,6% 3,9%  66%  95% 140% 51% 4,2%
Edificacdes Rurais 6,9% 17,1% 168% 84%  132% 16% 45% 93% 48% 3,1% 18%
EdificagOes Urbanas |21,4% - - - - - - - - - -
ETE 03% - - - - - - - - - -
Lagos e agudes 05% 05% 1,1% 05% 09% 07% 04% 09% 05% 07% 1,0%
Matas 38,6% 49,5% 355% 41,0% 342% 44,3% 47,3% 293% 349% 53,3% 54,9%
Pastagem 78% 58% 1,7% 51%  3,6% 99% 223% 84% 287% 21,6% 21,0%
Ao analisar a Tabelas 3 percebe-se que as Menos propensas a Processos erosivos e

Sub-Bacias Hidrograficas 6 e 8 sdo as que
apresentam a maior taxa de ocupacao por culturas
temporarias com aproximadamente 40% de suas
areas ocupadas e, provavelmente, sdo as mais
susceptiveis a erosdo. Percebe-se, também, que a
Sub-Bacia Hidrogréfica é a que apresenta a menor
taxa de ocupacdo por matas (areas florestais),
resultado das atividades antropicas para a geragéo
de alimentos.

As Sub-Bacias Hidrograficas mais
preservadas sdo a 10 e a 11 com aproximadamente
54% de seus territérios ocupados por matas,
entretanto, apresentam altas taxas de ocupacéo por
pastagens em comparac¢ao com as outras sub-bacias
hidrogréaficas, com excegdo para as Sub-Bacias
Hidrogréficas de nimero 7 e 9. Portanto, as Sub-
Bacias Hidrograficas 10 e 11 sdo a principio as

degradac&o dos recursos hidricos, pois apresentam
uma boa parte de seus territorios cobertos por area
florestal.

A Bacia Hidrografica do Rio Una
apresenta 0 curso de agua principal classificado
como de quinta ordem, isto é, o Rio Una é de quinta
ordem, portanto, as Sub-Bacias Hidrograficas
presentes na area de estudo apresentam seus cursos
de agua principal classificados como de 42 ordem
ou 5% ordem.

De acordo, com a metodologia adotada foi
possivel identificar 11 Sub-Bacias Hidrograficas
na area de estudo como pode ser visualizado na
Figura 3 que apresenta, além dos limites das sub-
bacias hidrograficas, a ordem de todos os cursos de
agua segundo a classificacdo proposta por Strahler
(1952).
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Figura 3. Classificacdo da ordem dos cursos de agua da Bacia Hidrografica do Rio Uma

Os cursos de &gua presentes na Bacia
Hidrogréfica do Rio Una possuem uma extenséo
total 277,09 km. Como esta Bacia Hidrogréafica tem
uma area de aproximadamente 96,5kmz2, calculou-
se a sua Densidade de Drenagem que equivale a
2,9km/km?, o que indica, segundo Beltrame
(1994), a uma Bacia Hidrografica com alta
densidade de drenagem, enquanto que, o curso de
agua principal tem aproximadamente 27,7km de
extensdo.

Os cursos de agua de primeira ordem
apresentam um comprimento total de 142,68km,
isto é, sdo os que apresentam a maior frequéncia,
ou seja, correspondem a 71,9% do nimero total de
rios da Bacia Hidrografica. Estes além de
contribuirem com a maior extensdo sdo
responsaveis por englobarem as 424 nascentes da
area em estudo. As nascentes sdo de extrema

importancia para a manutengdo da rede de
drenagem dos cursos de &gua, no entanto, algumas
se encontraram em propriedades particulares de
pequenos agricultores e carecem de um plano de
manejo para garantir sua protecao e conservagao.

O comprimento médio dos cursos de agua
presentes na Bacia Hidrografica do Rio Una é de
aproximadamente 0,47km, sendo que o curso de
agua de primeira ordem é o que apresenta 0 maior
comprimento médio, igual a 24,37km, enguanto
gue, o0s cursos de dgua de primeira ordem foram os
que apresentaram o menor comprimento médio,
igual a 0,34km.

A Figura 4 apresenta a distribuicdo dos
valores do pardmetro Ic,,; para as Sub-Bacias
Hidrogréficas do Rio Una.

636

Cunha e Silva, D. C., Albuquerque Filho, J. L., Abreu Sales, J. C., Lourengo, R. W.



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.09, n.02 (2016) 627-642.

266000
1

ICad

| [k
Wosz
[Ho42
Hos2
Oo53
o586
Hdos
M 0,81
Wos2
W oes

TaT2000 TaTaooo Tag4000
1 1 1

TIGE000
1

266000

272000
! g
NoL2
@
AP
o
]
o
= o
[
=
o
=]
!
=
P
(=
0z 4 8
—k |3
Projegio: UTM 23K E
Oatum: 5IRGA 5§
I
272000

Figura 4. Distribuicdo Ic,, por Sub-Bacias Hidrograficas do Rio Una

Ao analisar os dados do pardmetro Ic,q
percebe-se que as Sub-Bacias Hidrograficas do Rio
Una tém formas circulares e propensdo a
ocorréncias de enchentes, pois nenhuma
apresentou valores acima de 0,7. A sub-Bacia
Hidrografica de nimero 8 é a que tem a maior

propenséo a enchentes, enquanto que, a sub-Bacia
Hidrogréfica de numero 4 é a que tem a menor
propensao a enchentes.

A Figura 5 apresenta a distribuicdo dos
valores do pardmetro Kc,,; para as Sub-Bacias
Hidrograficas do Rio Una.
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Figura 5. Distribuicdo kc,4 por Sub-Bacias Hidrograficas do Rio Una

Os valores do parametro Kc,,; de forma
das Sub-Bacias Hidrograficas também
evidenciaram a sub-Bacia Hidrogréfica de nimero
8 como a mais propensa a enchentes, enquanto que,

as Sub-Bacias Hidrograficas de nimeros 1, 4, 6, 9
e 11 ndo apresentam tendéncia a enchentes.

A Figura 6 também apresenta outro
parametro de forma, o indicador do coeficiente do
fator de forma adaptado (Kf,4).
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Figura 6. Distribuicdo K f,; por Sub-Bacias Hidrogréaficas do Rio Una

Novamente, a sub-Bacia Hidrogréafica de
namero 8 apresentou o pior valor de forma dentre
as Sub-Bacias Hidrogréaficas estudas, evidenciando
gue esta sub-Bacia Hidrografica apresenta
caracteristicas fisicas que a torna vulnerdvel a
acles antropicas, portanto, deve apresentar um
plano de manejo eficaz que garanta a sua
sustentabilidade.

Entretanto, a sub-Bacia Hidrografica de
namero 11 foi a que apresentou em todos 0s
indicadores, valores considerados bons, porém,

nesse caso, Ndo apresentou 0 mesmo desempenho,
contudo ndo é um valor ruim. A diferenca dos
valores se deve ao fato deste indicador comparar a
forma da sub-Bacia Hidrografica a um retangulo,
enquanto que, 0s outros pardmetros morfomeétricos
correlacionam a forma da sub-Bacia Hidrografica a
circulos.

A Figura 7 apresenta os valores do
parametro de densidade de drenagem (Dd.q)
aplicado as Sub-Bacias Hidrograficas do Rio Una.
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Figura 7. Distribuicdo Dd 4 por Sub-Bacias Hidrogréaficas do Rio Una
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As Sub-Bacias Hidrograficas de nimero 9
e 11 sdo excepcionalmente bem drenadas, o que
carece de uma &rea maior de matas riparias para sua
conservagédo e, consequentemente, necessitam de
mais preservacdo de suas areas florestais. A sub-
Bacia Hidrogréafica que apresentou o menor valor
foi a de ndmero 1 localizada na area urbana do
municipio de Ibilna, provavelmente devido a
ocupacdo humana intensa nessa, muitos dos
tributarios do Rio Una podem ter sido perdidos
nesse processo de urbanizagdo do centro de IbiGna

e também porque é uma é&rea com baixa
declividade, o que sinaliza uma area de inundacéo
e de baixo ravinamento provocado pelo eroséo
hidrica.

A Figura 8 apresenta 0 mapa do
Coeficiente de Rugosidade (RN), o qual direciona
0 uso potencial dos solos nas sub-bacias
hidrograficas, determinando a aptiddo das areas em
funcdo de suas caracteristicas, para atividades de
agricultura, pecuéria, silvicultura, florestamento ou
para preservagao permanente.
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Figura 8. Mapa das classes de aptiddo do uso do solo de acordo com o RN

Pode-se observar que a regido central e sul
da Bacia Hidrografica do Rio Una estdo aptas as
praticas de agricultura e pastagens, somente uma
pequena parcela da Bacia Hidrogréafica localizada
ao norte da mesma é indicada como &rea para a
preservacéo, a qual corresponde aproximadamente
a 21,5% da érea total de estudo.

A Figura 9 apresenta os valores do ICR 4
para as Sub-Bacias Hidrogréaficas do Rio Una.
Percebe-se que a regido nordeste da Bacia
Hidrografica apresenta 0s menores valores para o

ICR,4, iS50 porque € uma area apta a preservagao e
ha presenca de culturas agricolas.
Aproximadamente 51% da 4area de estudo
apresentam valores superiores a 0,8, isto &,
apresenta mais de 80% de sua &rea correspondente
a aptiddo do uso e ocupacdo do solo. A sub-Bacia
Hidrografica de namero 9 foi a que apresentou o
menor valor e igual a 0,37, ou seja, somente 37%
de sua area esta de acordo com a aptidao do uso e
ocupagdo do solo.
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Figura 9. Distribuicdo ICR,, por Sub-Bacias Hidrogréaficas do Rio Una

A Figura 10 apresenta a distribuicao dos
valores do Indice de Analise Morfométrica e

Ocupagdo (IMUS) para as  Sub-Bacias

Hidrograficas do Rio Una.
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Figura 10. Mapa com a distribuicdo do IMUS por Sub-Bacias Hidrograficas do Rio Una

Todos os valores estdo acima de 0,54,
porém ha poucas Sub-Bacias Hidrograficas com
valores acima de 0,8, isto €& com valores
desejaveis. A regido nordeste foi a que apresentou
0s menores valores, influenciada especialmente
pelos valores do ICR,; e do Kf,; em menor
intensidade. A sub-Bacia Hidrografica de nimero
1 que abriga a zona urbana do municipio, do ponto

de vista de suas caracteristicas fisicas, foi a que
apresentou o melhor resultado e igual a 0,83,
justificando a sua ocupacdo por atividades
antrdpicas.

Portanto, as Sub-Bacias Hidrogréficas de
nimeros 8, 9, 10 e 11, por sua localizacdo
geogréfica, sdo as que carecem de maior atencao
quanto a gestdo dessas areas, uma vez que, todas
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sdo vizinhas entre si e susceptiveis do ponto de
vista de suas caracteristicas fisicas.

Conclusao

A utilizacdo do ArcGIS 10.1 para a
construcdo do IMUS demonstrou-se bastante
eficaz, e possibilitou obter dados morfométricos
coerentes com dados obtidos por outros autores que
utilizaram outros softwares em ambiente de SIG’s
(Campos et al., 2015; Ferreira et al., 2015)

Os valores obtidos para os indicadores
morfométricos demonstram que a bacia apresenta
caracteristicas  fisicas desejaveis quanto a
vulnerabilidade a processos erosivos, entretanto, o
uso e ocupacdo do solo da Bacia Hidrografica
contrasta com a aptiddo calculada na regido
nordeste da bacia apresentando baixos valores, o
que refletiu no valor final do IMUS.

O IMUS se mostrou um importante
instrumento para a analise das caracteristicas
morfométricas e uso e ocupacdo do solo para a
previsdo de enchentes e controle da
susceptibilidade & erosdo das sub-bacias
hidrogréficas, podendo ser uma ferramenta
fundamental de apoio na gestdo de bacias
hidrograficas e servir de suporte no
desenvolvimento de politicas pablicas que buscam
garantir a sustentabilidade dessa importante
unidade gerencial que séo as bacias hidrogréficas.
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