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RESUMO

As sub-bacias hidrograficas se constituem em uma importante unidade de gestdo dos recursos naturais, por isso entender
e identificar os fatores que podem interferir em sua dindmica é essencial. Neste sentido, esta pesquisa teve o objetivo de
analisar e correlacionar os parametros morfométricos com as classes de uso e cobertura da terra presentes nas sub-bacias
hidrogréficas do rio sorocabucu, buscando identificar as sub-bacias que sdo suscetiveis a eroséo do solo. Para isto, neste
artigo utilizou-se abordagem de soma ponderada, ndo somente para os fatores morfométricos, como ja consagrados em
algumas pesquisas, mas também propde a utilizacdo das classes antropicas e naturais, obtidas a partir do mapeamento da
cobertura e uso da terra. Os resultados mostraram que a maioria das sub-bacias sdo marcadas por intensa atividade
antrépica, principalmente de cultivos agricolas, e que devido as caracteristicas morfométricas, algumas podem apresentar
predisposicdo a enchentes. As sub-bacias com as prioridades alta ou muito alta em funcéo da suscetibilidade do solo a
processos erosivos sdo a sub-bacia 1, 2 e 3. A metodologia mostrou-se eficiente por possibilitar um diagndstico mais
efetivo do grau de comprometimento das sub-bacias, ajudando assim nas medidas de gestdo e planejamento.
Palavras-chave: Pardmetros morfométricos; Atividade antropica; Dindmica ambiental; SIG.

Modeling for identification of susceptible soil erosion sub-basins using the
weighted sum approach

ABSTRACT

Sub-basins are an important natural resource management unit, so understanding and identifying the factors that may
interfere with their dynamics is essential. The objective of this research is to analyze and correlate the morphometric
parameters with the land cover and use classes present in the Sorocabucu river sub-basins, trying to identify the sub-
basins that are susceptible to soil erosion. For this, in this paper we used a weighted sum approach, not only for
morphometric factors, as already established in some research, but also proposes the use of anthropic and natural classes,
obtained from the mapping of land cover and use. The results showed that most of the sub-basins are marked by intense
anthropogenic activity, mainly of agricultural crops, and that due to the morphometric characteristics, some may present
predisposition to floods. Sub-basins with high or very high priorities due to soil susceptibility to erosive processes are
sub-basin 1, 2 and 3. The methodology proved to be efficient because it allows a more effective diagnosis of the degree
of commitment of the sub-basins, helping in the management and planning measures.

Key words: Morphometric parameters; Anthropic activity; Environmental dynamics; GIS.

Introducéo hidricos (Zhu et al., 2013; Chi et al., 2019; Lal,
2019).

A erosdo do solo consiste em seu Os principais fatores de suscetibilidade do
transporte fisico sobre a superficie, ocasionando solo aos processos erosivos estdo relacionados a
principalmente degradacdo do solo, alteragdo na erodibilidade influenciados principalmente pela
qualidade das aguas e assoreamento de corpos declividade, caracteristicas pluviométricas,

2685

Sousa., K., A., P. Sacramento., B., H. Costa., H., F. Silva.,R., C., F. Ewbank., H. Lourenco., R., W.



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.14, n.05 (2021)

propriedades do solo e o uso da terra (Silva et al.,
2010). Além disso, alteragbes no ambiente, tais
como, desmatamento, agricultura, expansdo
urbana, podem ocasionar aumento do escoamento
superficial (Eduardo et al., 2013; Silva et al., 2016).

Uma das unidades mais prejudicadas em
relacio a erosdo do solo, sdo as bacias
hidrograficas, devido ao fluxo dos escoamentos
naturais atuarem como carreadores de sedimentos
para 0s corpos d’agua. Portanto, essa ¢ uma
unidade de gerenciamento natural que merece
maior atencao no contexto ambiental, e por isso, a
partir da abordagem quantitativa que passou a ser
adotada em meados da década de 1940 em especial
por Robert E. Horton, ficou cada vez mais claro a
importdncia da analise do  parametros
morfométricos  das  bacias  hidrograficas
(Christofoletti, 1980; Lima; Fontes, 2015).
Ao se compartimentar uma bacia hidrografica em
unidades de menor ordem, denominadas sub-
bacias, ha a possibilidade de se tratar pontualmente
alguns problemas difusos e, assim, identificar mais
facilmente impactos ambientais e seu grau de
comprometimento. Além disso, os estudos por sub-
bacias permitem hierarquizar essas unidades de
acordo com suas demandas de prioridade para
atenuacéo de processos de degradacdo da qualidade
ambiental (Bisht et al., 2018; Amiri et al., 2019).

Partindo da importancia das sub-bacias
hidrogréfica para uma analise mais pontual, torna-
se relevante realizar estudos voltados aos fatores
gue podem influenciar sua dindmica e assim
comprometer seu funcionamento, como a erosao
do solo.

Apesar de existir relevantes contribuices

na literatura sobre a erodibilidade do solo baseado
nos parametros morfomeétricos em estudos
relacionados a eroséo do solo (Aher, Adinarayana,
Gorantiwar, 2014; Malik, Kumar, Kandpal, 2019),
entre tantos, porém entende-se que poucos
trabalhos tem considerado as interferéncias
antropicas de forma mais enfética ao se tratar de
erodibilidade, o neste trabalho procura se mostrar
por meio de uma metodologia ainda néo
apresentada na literatura.

Assim, utilizando das técnicas de Sistemas
de InformacBes Geograficas (SIG), como
ferramenta de andlise e gerenciamento da
informacdo espacial, este trabalho apresenta uma
investigacdo dos fatores que interferem na
dindmica do solo, ao analisar e correlacionar
pardmetros morfométricos e classes de uso da terra
para identificar o grau de suscetibilidade do solo a
processos erosivos em bacias hidrogréaficas visando
0 apoio a tonada de decisGes em prol de agdes de
gestdo e planejamento voltadas a conservacao
dessas unidades.

Metodologia

Area de Estudo

O presente estudo foi realizado na Bacia
Hidrografica do Rio Sorocabucu (BHRS), que
compde a Décima Unidade de Gerenciamento de
Recursos Hidricos (UGRHI 10). A BHRS esta
localizada na regido sudeste do Estado de Séo
Paulo, Brasil (Figura 1).
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo.
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A &rea de estudo possui aproximadamente
202 kmz, e esté totalmente inserida no municipio de
Ibiuna, apresentando como curso principal o Rio
Sorocabucu, que junto ao Rio Sorocamirim
formam o Rio Sorocaba, sendo este um dos mais
importantes mananciais da regido, principalmente
quanto ao fornecimento de &gua para Varios
municipios, e geracdo de energia elétrica para a
regido (Sales, 2015)

A regido onde a bacia estd inserida
pertence ao bioma da Mata Atlantica (IBGE, 2019)
e possui classificacio Cwa de 50 a 80%,
caracterizado pelo clima subtropical de inverno
seco e verdo quente (temperaturas inferiores a 18°C
e superiores a 22°C, respectivamente), com média
de precipitacdo de 47,5 mm no inverno e 196 mm
no verdo (Cepagri, 2019; Ciiagro, 2019; Dubreuil,
2017).

O solo é predominantemente Latossolo
Vermelho-Amarelos (LVA) e Gleissolo Melénico
(GM1), mas também possui Cambissolo Haplicos
(CX). Entre os Latossolo Vermelho-Amarelos, o
Latossolo Vermelho-Amarelo/Vermelho (LVAZ20)
¢ 0 mais presente na 4&rea, que apresenta
caracteristica como, textura argilosa, muito
profundo e possuindo relevo ondulado ou
fortemente ondulado. O GM1 apresenta associagdo
de Organossolo e CX, ¢é encontrado
predominantemente no entorno dos rios, € possui
textura média e argilosa, pouco profundo e em
relevos planos (Embrapa, 2006; Rossi, 2017).

Elaboragdo da Base Cartogréfica

Foi elaborada a partir das cartas
topograficas do ano de 1979 na escala de 1:10.000
do Instituto Geogréafico e Cartogréafico (ICG) (IGC,
1979) a vetorizagdo dos dados planialtimétricos,
tais como, rios, pontos cotados, curvas de nivel,
limite da bacia e das sub-bacias, onde todos
arquivos foram reprojetados para o sistema de
coordenadas planas mediante 0 Datum SIRGAS
2000 mediante o Fuso 23 Sul. . Nesta etapa foi
utilizado o Software ArcGIS 10.5 (ERSI, 2016) e
para atualizacdo da hidrografia o Google Earth Pro
(Google LLC, 2019) com base em uma imagem de
2018.

Anélise do Relevo
Mapa de Hipsometria e Declividade

O Mapa Hipsométrico foi construido
através do ArcGIS 10.5, médulo 3D Analyst Tools
utilizando a ferramenta Create TIN, que se refere
a0 método da rede irregular de tridngulos
(Triangulated Irregular Network - TIN).

Os dados utilizados foram o0s pontos
cotados e as curvas de nivel com equidistancias de
5 metros. O arquivo TIN foi convertido em arquivo
Raster e processado por meio da ferramenta Fill
para correcdes de possiveis erros de interpolacao,
gerando o Modelo Digital de Terreno (MDT),
posteriormente reclassificado, obtendo-se 0 Mapa
Hipsométrico, do qual foram extraidas as médias
hipsométricas por sub-bacia.

O estudo hipsométrico da bacia serviu para
a determinacdo dos divisores de &gua, o que
possibilitou a delimitacdo de nove sub-bacias e o
perfil longitudinal do rio principal de cada sub-
bacia, sendo expresso pela relacdo entre
comprimento e altimetria. Os perfis foram
analisados a partir dos estudos de Christofoletti
(1981).

Ainda a partir do MDT foi gerado 0 Mapa
de Declividades utilizando o médulo Slope do 3D
Analyst Tools do ArcGIS, no qual foi reclassificada
conforme os tipos de relevos propostos pela
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria
(Embrapa, 2006), sendo estes, Relevo plano (0 -
3%), Relevo suavemente ondulado (3 - 8%),
Relevo ondulado (8 - 20%), Relevo fortemente
ondulado (20 - 45%), Relevo montanhoso (45 -
75%) e o Relevo escarpado consiste naquele maior
que 75%. Para cada sub-bacia foi gerada a média
por meio do médulo Zonal Statistic as Table do
ArcGis 10.5.

Estudo das Caracteristicas Morfométricas

A analise das caracteristicas
morfométricas da BHRS foram obtidas por meio de
calculos realizados na tabela de atributos ArcGIS
105 e na planilha do Excel (Microsoft
Corporation, 2016). Todos os parametros, assim
como a hipsometria, declividade e mapeamento da
cobertura e uso terra, foram
analisados/calculados/gerados em nivel de Sub-
bacias (denominacao de Sub-bacia 1 a Sub-bacia9).

Parametros Lineares
Area da Bacia (A)

De acordo com Oliveira & Antdnio (2015),
a area da bacia é diretamente proporcional ao
volume de &gua que converge para 0 seu exutorio.
A unidade comumente utilizada é km2,

Perimetro da Bacia (P)

Refere-se ao comprimento médio em km
da bacia ao longo dos divisores de agua, (Oliveira
& Antbnio, 2015; Lopes et al., 2018).
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Ordem dos Cursos D ’dgua da Bacia (Oc)

O estabelecimento das ordens dos cursos
d’agua foi baseado nos critérios propostos por
Strahler (1952), que define como um rio de
primeira ordem aquele que ndo apresenta
confluentes. Dois de primeira ordem formam um
de segunda ordem e assim sucessivamente, sendo
gue a partir da segunda ordem os rios podem a
presentam afluentes que ndo sejam superiores a sua
ordem.

Comprimento do Rio Rrincipal (Lp)

Corresponde a toda extensao do rio em km
ao longo da bacia, iniciando na nascente até seu
exutorio (Oliveira & Antonio, 2015; Lopes et al.,
2018).

Comprimento da Bacia (Lb)

Corresponde a extensdo da bacia em km
que vai do exutério até a foz (Lopes et al., 2018).

Comprimento Total da Rede de Drenagem (Lt)

Refere-se a soma do comprimento de todos
0S rios ou canais inseridos na bacia, em km.
Quando os dados sdo matriciais essa soma é
realizada por meio das diagonais das células dos
cursos d’agua que se encontram ordenados, porém
guando os dados sdo vetoriais apenas obtém-se o
somatorio total dos mesmos (Oliveira & Anténio,
2015).

Razdo de Bifurcacéo (Rb)

Refere-se a razdo entre o nimero total de
curso d’agua de uma determinada ordem sobre o
namero total de um curso d’agua imediatamente
inferior ao anterior (Horton, 1945), e pode ser
obtida pela Equacéo 1.

Nu
Rb = Nu+1 [1]
Em que:

Rb: refere-se a razéo de bifurcacéo;
Nu: € o numero total de ordem do curso d’agua.

Parametros de Area

Densidade da Drenagem (Dd)

A drenagem é composta pelo rio principal
e seus afluentes. Permite entender a velocidade de
escoamento da dgua ao longo da bacia, como

também sua eficiéncia. Esta relacionada com o
somatorio do comprimento da rede de drenagem
(todos os rios ou canais) sobre o0 a &rea da bacia
(Villela & Mattos 1975; Cardoso et al., 2006). E
obtida pela Equacéo 2.

Dd ==X [2]

Em que:

Dd: refere-se a densidade de drenagem (km/km?);
Lt: a0 comprimento de todos 0s rios ou canais
(km);

A: corresponde a area da bacia (km2).

Frequéncia dos Cursos D dgua (Fs)

Corresponde a razdo entre o nimero total
de curso d’agua e a area da bacia (Horton, 1945).
Pode ser obtido segundo a Equacdo 3.

— LNu
Fs = - [3]
Em que:
Fs: é frequéncia dos rios (km);
Nu: é o0 nimero de cursos d’agua;
A: é a area da bacia (km?).

Razdo de Textura (Rt)

E a razdo do namero de curso d’agua pelo
perimetro da bacia (Horto, 1945), obtido pela
Equacéo 4.

Rt = — [4]

Em que:

Rt: é a razdo de textura (Km™);
Nu: € o numero de cursos d’agua,;
P: é o perimetro da bacia (km).

Comprimento Médio do Fluxo Superficial (Lom)

Corresponde ao inverso da multiplicagédo
de duas vezes a densidade de drenagem (Horton,
1945), obtido pela Equacéo 5.

" (2xDd) [5]

Em que:
Lom: refere-se ao comprimento médio do fluxo
superficial (km)

Parametros de Forma
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Fator de Forma (Ff)

Esse fator faz uma associagdo da forma da
bacia a um retangulo, sendo obtido por meio da
razdo entre a largura média da bacia e comprimento
do rio principal (Villela & Mattos 1975; Tonello et
al., 2006; Moraes; Lima; Ferrarez, 2018). Quanto
menor o fator forma, menos suscetivel sera a bacia
ao escoamento superficial. Pode ser obtido
segundo a Equacéo (6):

A

Ff =5 [6]

Em que:

Ff: é o fator forma (adimensional);

A: é &rea da bacia (Km?);

L: é o comprimento do rio principal (km).

indice de Circularidade (Ic)

Similar a compacidade da bacia, a medida
gue o valor se aproxima de 1 (um) a bacia se torna
mais circular, caso contrério se torna alongada
(Cardoso et al., 2006; Moraes; Lima; Ferrarez,
2018), podendo ser obtido segundo a Equagéo (7):

(12,57+A)

IC ===

[7]
Em que:

IC: corresponde ao indice de circularidade
(Adimensional);

A: é a drea da bacia (km?);

P: é o perimetro da bacia (km).

Coeficiente de Compacidade (Kc)

E aquele em que faz uma associacdo da
forma da bacia a um circulo (Tonello et al., 2006;
Lopes et al., 2018). Sendo que quanto mais
préximo o valor for de 1 (um) mais circular sera a
bacia e, consequentemente menos suscetivel ao
escoamento superficial. Esse coeficiente pode ser
obtido pela seguinte equacdo, proposta por Villela
& Mattos (1975):

__(0,28+P)

Kc 7a [8]

Em que:

Kc: é o indice de compacidade (adimensional);
P: é o perimetro da bacia (km);

A: é area da bacia (km).

Razéo de Alongamento (Re)

Definida como a razdo de um circulo com
a mesma area da bacia sobre o comprimento da
bacia (Lb). Foi obtida pela Equacdo 9 (Schumn,
1956).

_ (1,128+4%5)

Em que:
Re: é a razdo de alongamento

Caracteristicas Antropicas e Naturais

Para a identificacdo das caracteristicas
antropicas e naturais fez-se o mapeamento da
cobertura e uso da terra. Esse mapeamento foi
realizado através da classificacdo visual, no qual as
feicbes foram identificadas e vetorizadas por meio
do ArcGIS 10.5 (Esri, 2016). Para isto utilizou-se
imagem do sensor Vexcel Ultracam com resolucéo
de 0,45 metros referente ao ano 2010,
disponibilizada online pelo Instituto Geogréfico e
Cartogréafico (lgc, 2010) na composicao das faixas
do azul, verde e vermelho (RGB). Posteriormente
0 produto do mapeamento foi retificado para o ano
2019 com o auxilio da imagem do Google Earth
Pro (Google LLC, 2019.).

Foram mapeadas as categorias Mata, Area
urbana,  Agricultura, Campo,  Pastagem,
Reflorestamento e Area alagada ou Corpos d’agua
adaptadas do Manual Técnico de Uso de Terra
(Ibge, 2013). O resultado desta etapa é a producédo
do Mapa de cobertura e uso da terra.

Analise das Areas Suscetiveis a Erosdo do Solo

Esta etapa foi realizada através da
utilizagdo da metodologia adotada por Abher,
Adinaravana & Gorantiwar (2014) e Malik, Kumar
& Kandpal (2019), que é baseada na abordagem da
soma  ponderada (WSA) dos  fatores
morfométricos, entretanto, como  inovacao
metodoldgica, foi associado ao modelo as classes
de cobertura e uso da terra, uma vez que, Se espera
o favorecimento ou ndo de processos de
erodibilidade do solo em resposta ao tipo de classe.

Sendo assim, aos parametros
morfométricos foram atribuidos pesos iniciais de 1
a 9, sendo que o valor 1 foi considerado como
maior prioridade, decrescendo até 9, considerada a
menor prioridade. O ranking dos pesos foi
determinado por sub-bacias, as quais nesta
pesquisa foram divididas em 9 unidades.

Para os parametros lineares (Rb) e de area
(Dd, Fs, Rt e Lom), aos seus maiores valores foram
atribuidas as maiores prioridades. J& para 0s
parametros de forma aos maiores valores
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atribuiram-se as menores prioridades. Quando dois
ou mais valores eram iguais fez-se a média do valor
atribuido a cada sub-bacia.

Segundo Malik, Kumar & Kandpal (2019),
0s pardmetros lineares e de area que apresentam 0s
mais altos valores sdo diretamente proporcionais a
erodibilidade do solo, ou seja, maior é o poder de
provocar erodibilidade, o que se atribui a eles a
maior prioridade (variando em ordem crescente, de
1 a9). J&d em relagdo aos parametros de forma, a
medida que os valores aumentam, diminuem o
potencial de erodibilidade, atribuindo a eles a
menor prioridade, no qual atribuicdo dos seus pesos
variou em ordem decrescente, de 9 a 1.

Para as classes de uso da terra, foi
considerada como como antropicas as classes
agricultura, pastagem, campo, reflorestamento e
area urbana, as quais tendem a contribuir para a
erodibilidade do solo, enquanto gue as naturais, tais
como, matas e area alagada ou corpos d'agua,
foram consideradas como fator minimizador e
protetor, no caso das matas ou que sofrem
consequéncias decorrentes da erodibilidade do
solo, no caso dos corpos hidricos. Assim, 0s
maiores percentuais de classes antropicas foram
atribuidos as maiores prioridades preliminares,
pesos variando de 1 a 9. Ja para as classes naturais,
0s maiores valores implicaram em menor
prioridade, atribuindo assim os pesos de forma
decrescente (9 a 1).

Apbs a definicdo do ranking de prioridade
preliminar para todos os fatores, foi calculada a
matriz de correlagdo cruzada utilizando a funcéo
cor. do software R, versdo 3.5.3 (R Core Team,
2019), e obtidas as somas ponderadas dos
coeficiente de correlagdo de cada pardmetro
(SCCP), a soma total de todos os coeficientes de
correlacdo de cada pardmetro (STCCP) e 0s pesos
final atribuido a cada parametro morfométrico,
sendo este obtido por meio da razdo do SCCP pelo
STCCP. Os pesos final de cada pardmetro foi
multiplicado por seu respectivo nimero de

prioridades preliminares (NPPP) obtendo-se o
Fator Composto (FC), segundo a Equacdo 10 de
Aher, Adinaravana & Gorantiwar (2014).

FC = PP » NPPP [10]

Em que:

FC: é fator composto;

PP: refere-se ao peso de cada parametro;

NPPP: refere-se ao ndmero de prioridades
preliminares de cada pardmetro (morfométricos e
classes antrdpicas e naturais).

Posteriormente fez-se 0 somatdrio de todos
0os FC por sub-bacia, obtendo-se assim o valor
final. Aos valores finais foi atribuido o ranking de
prioridade final variando de 1 a 9. Porém, nesta
etapa diferentemente das prioridades adotada em
Aher, Adinaravana & Gorantiwar (2014) e Malik,
Kumar e Kandpal (2019), em que aos menores
valores foram atribuidas as maiores prioridades, e
a atribuicdo das menores prioridade aos maiores
valores, neste artigo adotou-se a atribuicéo inversa.

Isto se fez necessario, tendo em vista que
os fatores morfométricos e as classes de uso da
terra que recebem a maiores prioridades
preliminares em funcdo dos maiores valores,
encontram-se em maiores quantidades, total de 10,
em comparacdo aqueles em que aos menores
valores foram atribuidas as maiores prioridades, 6.
Posteriormente, fez-se a categorizacdo das
prioridades das sub-bacias em classes, sendo estas,
baixa, média, alta e muito alta.

Resultados e discussao

As Figuras 2A e 2B mostram os Mapas de
Hipsometria e a Declividade da area de estudo e na
Tabela 1 tem-se o quantitativo dessas variaveis.
Nota-se que a altitude varia de 838 a 1203 metros,
com declividades de plano ao escarpado.
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Figura 2. Mapa de Hipsometria[A] e Declividade[B].

Tabela 1. Médias de hipsometria e da declividade.

Hipsometria (m)

Declividade (%)

Média Média
Sub-1 881,230 12,54
Sub-2 884,954 11,96
Sub-3 904,490 19,19
Sub-4 923,477 20,29
Sub-5 941,718 23,77
Sub-6 929,439 22,31
Sub-7 922,907 19,83
Sub-8 965,863 26,27
Sub-9 1003,217 26,82

As maiores altitudes estdo presentes na
sub-bacia 9, com média em torno de 1003 metros,
ainda com destaque para a sub-bacia 8, que
apresentou a segunda maior média (965,863
metros). As sub-bacias 1, 2 e 3 apresentaram as
menores altitudes, com médias de
aproximadamente 881, 885 e 904 metros,
respectivamente (Figura 02A e Tabela 1).

O relevo é um fator controlador dos
processos de pedogénese e que controla a dindmica
do escoamento superficial a partir da forga da
gravidade. Além desses, o formato da bacia
também exerce um papel importante na formacao
dos solos, em especial em uma bacia mais
alongada, onde a taxa de concentracdo do
escoamento superficial sera menor do que em uma
bacia de formato circular (TUCCI, 2009), portanto,

o relevo e o formato da bacia devem condicionar o
comportamento da drenagem da bacia, a exemplo,
a méa drenagem é capaz de alterar a natureza dos
argilominerais do solo (Lepsch, 2011).

Na Figura 02B e Tabela 01 podem-se
observar que as maiores declividades se
concentram ao Leste-Norte-Sul, bem como em
alguns locais ao centro da bacia. As maiores
médias sdo evidenciadas nas sub-bacias 8 (26,27
%) e 9 (26,82 %), concomitantemente, que
apresentam relevo predominantes de fortemente
ondulado a montanhoso. As menores declividades,
encontram-se ao longo das primeiras sub-bacias,
com destaque para a sub-bacia 1, onde encontra-se
a foz do rio sorocabucu, seguido da sub-bacia 2.
Nestes locais ocorre a presenca marcante do relevo
plano ao ondulado.
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A declividade do terreno implica na
velocidade do escoamento superficial da agua,
pois, quanto maior a declividade média em uma
bacia, maior sera a velocidade do escoamento
superficial, e, a velocidade do escoamento
combinada com a forma da bacia, traz implicacGes
a respeito do tempo de concentragdo da dgua apos
um evento de precipitacdo (Carvalho & Silva,
2006), podendo hora escoar em alta velocidade,
hora provocar o acumulo de &gua tanto nas
depressdes, como nas planicies dos rios, 0 que

normalmente contribui para a ocorréncia de
enchentes.

A Figura 3 I-1X sdo apresentados os perfis
longitudinais de para as sub-bacias, onde pode-se
constatar no geral que as declividades mais
acentuadas sdo encontradas nos setores a montante
destas, e os relevos com menor declividade se
concentram do centro destas para a jusante. Estas
caracteristicas sdo mais comuns em bacias que se
encontram em equilibrio entre a atuacdo da eros&o,
do transporte e da deposicao de sedimentos.
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E £ E i
3 <990 9 [M——
g% [t EE —
s =
s W =i
< < o
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==

Distancia (m)

Figura 3. Perfis longitudinais das sub-bacias hidrograficas do rio sorocabugu, Ibiina, SP.

As sub-bacias 1 e 2, mostram um relevo
com baixa amplitude hipsométrica, entre 31 metros
na sub-bacia 1 e 37 metros na sub-bacia 2. Este
cenario favorece o acimulo de sedimentos ao
longo dessas sub-bacias. Ja as sub-bacias 3, 4, 5, 6
e 7 apresentam o perfil longitudinal considerados
intermediarios, com amplitude préxima 150 m. J&
as sub-bacias 8 e 9 se caracterizam por elevadas

amplitudes, acima de 150 metros. As altas
amplitudes de montante para jusante favorecem o
transporte de sedimentos a partir do escoamento
superficial e sua deposicdo nas regides mais baixas.

A alta amplitude hipsométrica da bacia de
uma maneira geral favorece um cenario de
transporte ¢ deposi¢ao dos sedimentos em direcao
ao exutorio do Rio Sorocabugu, porém o formato
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da bacia mais largo na regido das nascentes, e
afunilado em direcdo ao exutdrio, favorece a
deposigao dos sedimentos nesse local. Embora esse
perfil fornega informagdes relevantes sobre a bacia
ou as sub-bacias, outros fatores como o uso da terra
devem ser considerados quando se tratando da
erodibilidade do solo.

Na Figura 4 e Tabela 2 ¢ apresentado o
Mapa de cobertura e uso da terra, no qual foi
possivel constatar na maioria das sub-bacias um
elevado grau de atividades antropicas, com
destaques para as sub-bacias 1, 2 e 3 com
aproximadamente 68, 69 e 52 % de uso antropico.
Dentre aquelas com maiores ocorréncias de areas
naturais destaca-se a sub-bacia 9 com
aproximadamente 82 % de mata.

Entres essas sub-bacias, a 1 e 2 se destacam
por ter comum a agricultura como atividade
predominante, sendo isso um dos principais fatores
de degradagdo do solo. As atividades agricolas
demandam o manejo do solo com certa
periodicidade e tal pratica pode ocasionar
lixiviagdo do solo e, consequentemente, torna-lo
suscetivel a erosdo (Alcantara & Madeira, 2008;
Camargo & Santos, 2014).

A sub-bacia 9 foi considerada como a mais
protegida do ponto de vista ambiental, um vez que,
mais de 80% de sua area e coberta por mata, ¢
devido suas caracteristicas, como, declividade, sdo
poucos os locais que podem favorecer o
estabelecimento de atividades antropogénicas.

Na Tabela 2 sdo apresentados 0s
pardmetros lineares de razdo de bifurcagdo e os
pardmetros referentes a area e forma. A razdo de
bifurcacdo das sub-bacias foi de 2,583 (sub-bacia
2) a 4,167 (sub-bacia 9). A maioria das sub-bacias
apresentaram a densidade de drenagem com
valores proximos a 2,2 km/kmz2, com excegdo das
sub-bacias 2, 6 e 8, que apresentaram 2,446
km/km?, 2,159 km/km? e 2,134 km/km?
respectivamente, o que no geral pode ser
considerada uma drenagem boa, ja que segundo
Villela & Mattos (1975) as densidades de
drenagem consideradas ruins ndo ultrapassam a 0,5
km/km? e aquelas consideradas bem drenadas
apresentam-se acima se 3,5 km/km2. A frequéncia
dos cursos d’agua das sub-bacias apresentou um
valor minimo de 3,518 km? (sub-bacia 8), e
maximo de 4,490 km? (sub-bacia 1). J& o
comprimento médio do fluxo superficial ficou
entre 0,204 e 0,234 (Tabela 2).
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Figura 4. Mapa de cobertura e uso da terra.

Pode-se constatar que as sub-bacias 3, 7 e
9 apresentaram uma forma mais proxima da
circular, uma vez que seus valores sdo, 0,883,
0,892 e 0,861, respectivamente. Segundo Javed,
Khanday & Ahmed (2009), valores de Re > 0,7 a
0,9 se caracterizam como uma forma oval e acima
de 0,9 como sendo circular. Portanto, essas trés
sub-bacias podem ser mais propensas a enchentes.

A sub-bacia 3 se destacou por apresentar o
mais baixo valor de Kc (1,346), que juntamente por
estar inserida nas regides mais baixas da bacia, com
declividade marcada por um relevo plano a
suavemente ondulado e com taxas de atividades
antropogénicas que ultrapassam a 50%, em tese
pode favorecer uma tendéncia a enchentes por
facilitar o acumulo de &gua (Villela & Mattos,
1975).

De uma maneira geral, o formato da bacia
ndo constitui predisposi¢do a enchentes, porém ao
analisar as sub-bacias distintamente, algumas
(quais) apresentam predisposicao a enchentes, bem
como o escoamento superficial que pode aumentar
a taxa de sedimentacdo da bacia, favorecendo a
ocorréncia de erosdes hidricas, uma vez que,
guanto maior a declividade de um terreno, maior a
velocidade de escoamento e maior taxa de
concentragdo na jusante.

A Tabela 2 sdo mostrados para cada sub-
bacia os valores dos pard@metros morfométricos, do
mapeamento da cobertura e uso da terra e 0s seus
respectivos  ranqueamentos  preliminares de
prioridades quanto a erodibilidade do solo.
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peso atribuido aos fatores morfométricos e de

classe de cobertura e uso da terra.

Na Tabela 3 tem-se a matriz de correlagdo
utilizada na obtencdo do SCCP, da STCCP e do
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Na Figura 5A é apresentado o desta é apresentada na Tabela 5. Para a
ranqueamento de prioridade final quanto a categorizacdo das sub-bacias estabeleceu-se as
erodibilidade do solo. Na Figura 5B e Tabela 4 classes de intervalos de acordo com a Tabela 4.
consta a categoria de prioridade e, a quantificacdo
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Figura 5 [A] Ranqueamento de prioridades final e [B] categorias de prioridades em fungdo da erodibilidade
do solo das sub-bacias hidrograficas do rio sorocabucu, Ibiina, SP.

Tabela 4 Definicdo das classes de intervalo para a categorizacao das sub-bacias hidrograficas do rio
sorocabugu, Ibitna, SP

Classes de intervalo Categoria de prioridade
até 0,1 Baixa

>0,1a0,3 Média

>0,3a0,5 Alta

>0,5 Muito alta

Tabela 5 Quantificacdo do ranqueamento de prioridades e categorizacdo do ranqueamento de prioridades
final em funcdo da erodibilidade do solo das sub-bacias hidrogréaficas do rio sorocabugu, Ibitna, SP

Sub- Ranking Categoria Area (km?)  Area (%)

bacias 2FC
1 0,80 1 Muito alta 3741,28 18,46
2 0,50 3 Alta 658,96 3,25
3 0,73 2 Muito alta 2904,15 14,33
4 0,08 7 Baixa 3270,83 16,14
5 -0,02 8 Baixa 2161,91 10,67
6 0,29 4 Média 840,49 4,15
7 0,27 5 Média 3098,00 15,29
8 0,22 6 Média 1904,74 9,40
9 -0,05 9 Baixa 1687,67 8,33
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Segundo o ranqueamento de priorizagdo
das sub-bacias para gestdo e planejamento em
fungcdo da erodibilidade do solo, obteve-se a
seguinte ordem de prioridade: sub-bacia 1, 3, 2, 6,
7,sub-8, 4, 5 e 9. As sub-bacias 1, 2 e 3 foram as
gue apresentaram as mais altas prioridades, com
aproximadamente 18% ,14% e 3,25 de area,
respectivamente. Enquanto isso as sub-bacias 4, 5
e 9 foram as que apresentaram as mais baixas
prioridades, respectivamente.

As sub-bacias 6, 7 e 8 mostraram-se
intermediérias, com aproximadamente 36% em
termos de area da bacia. Entre essas, a sub-bacia 7
apresenta na sua regido central um relevo plano,
porém a declividade €é predominantemente
ondulada, sendo a sub-bacia com a terceiro maior
percentual de atividades antropicas do tipo
agricultura. Além disso, é a sub-bacia que pode ser
definida como a mais circular, na qual apresentou
o maior valor de Re (0,892). J& as sub-bacias
consideradas de baixa prioridade 4, 5 e 9, se
destacam por apresentarem 0S maiores percentuais
de area de mata e as declividades com os maiores
inclinagdes.

As é&reas classificadas em altas e muito
altas sdo prioritarias, uma vez que sdo 0s pontos
criticos da bacia, necessitando assim da elaboracao
de plano de gestdo e planejamento visando a
protecdo dos recursos naturais (Malik; Kumar &
Kandpal, 2019), principalmente do solo e dos
recursos hidricos. As sub-bacias 1, 2 e 3 requerem
atencdo prioritaria, mas principalmente a sub-bacia
1, por ser aquela que recebe toda a sedimentacéao
dos afluentes do rio sorocabugu, uma vez que,
todos 0s processos erosivos ocorridos na bacia, sdo
transportados e depositados a jusante.

A sub-bacia que se encontra na categoria
muito alta (sub-bacia 1) apresenta um relevo
predominantemente plano a suavemente ondulado,
fator que favorece agBes de antropizacdo, 0 que
pode ser constatado pelo alto percentual de areas
antropicas, principalmente agricultura e campo,
criando assim precedentes para a erodibilidade do
solo. Vale ressaltar que dentro da classe campo
encontra-se a area degradada, area recém-
desmatada, com pouca vegetacdo ou que se
apresenta inutilizada.

J& a sub-bacia 3 pelo fato de apresentar
parametros morfométricos que a direcione para
uma forma circular, de estar inserida na parte mais
urbanizada da bacia, somada ao fato de ser uma das
regibes mais baixas, torna-se uma sub-bacia que
requer maior atencdo quanto as medidas de
intervencdes para que se possa evitar possiveis
cheias e enchentes.

A sub-bacia 2, apesar de apresentar uma
area  pequena  encontra-se  intensamente
antropizada, com o percentual de mata sendo
inferior as de atividades como, agricultura e
campo, 0 que pode ser um fator agravante para a
erodibilidade do solo.

Conclusoes

Estudos voltados a gestdo de bacias
hidrogréficas devem ser constantemente realizados
visto a necessidade de manter as praticas de
manejo, principalmente aquelas voltadas a
conservagdo do solo e da agua, uma vez que, isso
garante a integridade tanto ambiental como fisico.
A importancia de integrar dados obtidos por meio
de estudos morfométricos e de sensoriamento
remoto se mostraram eficazes no sentido de
determinar certas condi¢Bes relacionados aos
processos erosivos que ocorrem em determinadas
areas com forte influéncia antropogénica e com
elevado grau sedimentagdo oriundos de processos
erosivos.

Neste sentido, a proposta metodoldgica de
correlacionar os parametros morfométricos com a
cobertura e uso da terra se mostrou relevante e pode
ser replicada em outras bacias, visto que ndo
apresenta procedimentos complexos, pois além dos
fatores morfométricos sdo utilizados apenas 0s
componentes antropicos e naturais considerados
relevante para erodibilidade do solo, ja que que a
depender do percentual de ocorréncia podem
potencializa-la ou amenizé-la.

Por fim, estudos voltados a demonstrar o
grau de antropizacdo em bacias hidrograficas,
ajudam de forma significativa a definir acGes que
contribuam para 0 aumento da conscientizagéo
sobre os danos ocasionados pela expansdo de
atividades mal planejadas, principalmente aquelas
de carater agricola, amenizando assim os impactos
ambientais.
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