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O estudo acerca da morfometria de bacias hidrograficas fornece informagdes importantes para o
entendimento da dindmica ambiental e dados que corroboram com o monitoramento e gestdo territorial.
Nesse sentido, esse trabalho teve como objetivo a obtencdo e espacializacdo de cinco pardmetros
morfométricos e de conflito de uso do solo visando obter um indice que fornega subsidios que contribuam
para o ordenamento territorial. Para tanto, utilizou-se técnicas de geoprocessamento para a elaboracéo de
um indice morfométrico geral para as sub-bacias hidrograficas do Rio Sorocabucu, por meio da integracdo
de dos pardmetros morfométricos. Como resultados, destaca-se que a é&rea de estudo apresenta
caracteristicas fisicas que corroboram para o desencadeamento de processos erosivos e inundacéo, podendo
ser intensificados caso tenham uma ocupagdo do solo de forma desordenada. De tal modo, a anélise
morfométrica e do uso e aptiddo do solo, mostraram-se fundamentais para o fornecimento de informagdes
para uma melhor gestdo ambiental e zoneamento da BHRS por meio de sub-bacias hidrograficas, visando
o0 desenvolvimento sustentavel desta regiao.
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The study on the morphometry of hydrographic basins provides important information for understanding
the environmental dynamics and data that corroborate the monitoring and territorial management. In this
sense, this work aimed to obtain and spatialize five morphometric parameters and land use conflict,
generating an index that provides subsidies that contribute to land use planning. Therefore, geoprocessing
techniques are used to reduce a general morphometric index for the Sorocabugu River sub-basins, through
the integration of morphometric parameters. As a result, it is highlighted that an area of study has physical
characteristics that contribute to the triggering of erosive processes and flooding, which can be intensified
if they have a disorderly occupation of the soil. In such a way, a morphometric analysis and of the use and
aptitude of the soil, fundamental determinants for the information of a better environmental management
and zoning of the BHRS through hydrographic sub-basins, the development, and the sustainable
development of this region.

Keyword: geoprocessing, morphometry, zoning.

1. INTRODUCAO

O padréo de uso e cobertura do territorio € resultado de fatores naturais e socioeconémicos,
bem como dependem da sua utilizacdo pelo ser humano no tempo e espaco. Contudo, o mal
planejamento da terra é caracterizado como uma das principais causas do aumento da degradagéo
ambiental [1], uma vez que a discrepancia entre 0s usos adequados e reais da terra podem acarretar
uma multiplicidade de impactos ambientais [2, 3].

Comumente as bacias hidrograficas tém sido utilizadas como unidades fisicas, sociais,
econdmicas e politicas para o planejamento territorial e 0 estabelecimento de atividades de
gerenciamento ambiental [4-6], uma vez que elas possuem um caréater integrador. Nesse sentido,
o planejamento do territério por meio do uso e ocupacao do solo, em conjunto com a avaliacdo
morfométrica [7] tem-se mostrado eficientes para fins de melhor planejamento e gestdo dos
recursos ambientais [8] em bacias hidrogréaficas, corroborando para atingir objetivos
socioecondmicos e ecoldgicos.

A analise morfométrica e de ocupacdo do uso do solo tem sido muito utilizado em diversos
campos, como no planejamento ambiental [9], no fornecimento de subsidios para 0 zoneamento
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territorial [10], risco erosdo do solo [11] caracterizagdo de bacias hidrograficas [12] dentre muitas
outras aplicacdes.

Recentemente, pesquisas mostraram que as técnicas de geoprocessamento, como é o0 caso dos
sistemas de informacdo geografica em conjunto com o sensoriamento remoto tem sido
fundamentais para a gestdo do territorio e analises de cunho ambiental [13, 14] em func¢éo da sua
rapidez na geracdo de produtos cartograficos e menor custo atrelado, possibilitando o seu uso para
a caracterizacdo morfométrica e mapeamento do uso e cobertura do solo em bacias hidrogréficas
[15-17].

Com base no exposto, 0 presente estudo tem como objetivo realizar a caracterizacao
morfomeétrica das sub-bacias hidrograficas do Rio Sorocabucu, tendo como intuito avaliar como
as caracteristicas fisicas podem contribuir para o estabelecimento de um indicador morfométrico
para auxiliar na gestdo territorial da bacia hidrografica.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizacdo da area de estudo

O presente estudo foi desenvolvido na Bacia Hidrografica do Rio Sorocabucu (BHRS) que
compde a Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos dos rios Sorocaba e Médio Tieté
(UGRHI- 10). A BHRS estéa localizada na regido sudeste do Estado de Sdo Paulo, com uma area
de aproximadamente 202 km?2, ocupando cerca de 19% da extensdo territorial do municipio de
Ibiuna (Figura 1).
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Figura 1: Localizagdo da Bacia Hidrogréafica do Rio Sorocabugu, Sdo Paulo.

O Rio Sorocabucu em conjunto com o Rio Sorocamirim d& origem ao Rio Sorocaba,
caracterizado como o principal corpo hidrico formador da Represa de Itupararanga. Conforme
apresentado por Simonetti et al. (2019) [18], o reservatorio é o principal responsavel pelo
fornecimento de &gua na regido de Ibitina e dos municipios ao seu entorno e pela geragdo de
energia.
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A regido a qual a BHRS esté inserida pertence ao bioma da Mata Atlantica, com presenca de
Floresta Ombrdéfila Densa [19], ainda, o clima predominante segundo a classificacdo de Kdeppen,
é do tipo Cwhb, isto é, caracterizado pelos verfes chuvosos e inverno com estiagem [18]. A
pedologia na BHRS é predominantemente marcada pelo Latossolo Vermelho-Amarelo e
Gleissolo Melanico, correspondendo respectivamente a 89% e 10% da &rea de bacia hidrografica
[20].

2.2 Caracterizagao morfométrica de bacias hidrograficas

A caracterizacdo morfométrica de bacia hidrograficas tem sido muito utilizada na
compreensdo dos fendmenos naturais e agdes antropicas [21], sendo uma ferramenta importante
e complementar para auxiliar os formuladores de politicas e 6rgaos gestores, para a gestdo do uso
da terra [7].

Portanto, uma série de parametros morfométricos para a caraterizacdo das sub-bacias
hidrogréaficas do Rio Sorocabugu foram computadas em um ambiente SIG. No presente estudo,
foram analisados os parametros mais frequentemente utilizados nas analises morfométricas de
bacias hidrograficas [22] sendo: o coeficiente de compacidade (Kc), o fator de forma (Kf), o
indice de circularidade (IC), a declividade e a densidade da drenagem (Dd). Além desses, foram
calculados atributos, tais como: a area das sub-bacias (A), o perimetro (P), declividade e uso e
cobertura do solo. Todo o processamento foi realizado por meio do software ArcGIS 10.6,
utilizando a metodologia empregue por Silva et al. (2016) [23] para a obtencdo dos indicadores
morfométricos.

2.2.1 Declividade da BHRS

A determinacdo da declividade da bacia hidrogréafica teve como base dados do Modelo Digital
de Elevagdo (MDE). Para tal, foi delimitado o modelo digital de elevagdo elaborado a partir de
curvas de nivel e pontos cotados, sendo estes dados provenientes da vetorizacdo da carta
topografica do Instituto Geografico e Cartografico do Estado de Séo Paulo (IGC), na escala de
1:10.000. As curvas de nivel e os pontos cotados foram interpoladas por meio do método de
triangulacdo de Delaunay, denominado TIN (Triangular Irregular Network), obtendo uma grade
triangular com as informacdes da elevacdo em diferentes localidades.

Com esse procedimento, foi possivel a obtencdo da declividade em porcentagem, por meio da
fungdo Slope do modulo Spatial Analist Tools disponivel no software ArcMap na versao 10. 6.
Para a elaboracédo desse importante indice morfométrico foram adotadas as classes de declividade
definidas conforme a classificacdo realizada por Gomes (2000) [24], as quais foram estabelecidas
em funcéo das caracteristicas do terreno, conforme é apresentada no Quadro 1.

Quadro 1: Definicdo das classes de declividade em porcentagem variando em fungdo das caracteristicas

do local.
Classes -
o Caracteristicas
(%)
0-2 Terrenos planos ou quase planos, onde o escoamento superficial é muito lento ou lento
9.5 Terrenos com declividades suaves, nos quais, ha maior parte do solo, o escoamento
superficial é lento ou médio
5-10 Terrenos inclinados, geralmente com relevo ondulado, nos quais o escoamento superficial é
médio e rapido
10-15 Terrenos muito inclinados, ou colinosos, onde 0 escoamento superficial é rapido.
15-20 Terrenos inclinados onde o escoamento superficial é rapido
20-25 Terrenos fortemente inclinados com escoamento superficial muito rapido
25-50 Terrenos fortemente inclinados com escoamento superficial muito rapido
> 50 Terrenos fortemente inclinados a muito ingremes, com escoamento superficial muito rapido
e com desenvolvimento de solo raso a muito raso
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A declividade possui relacdo com a velocidade do escoamento superficial, portanto, exercendo
influéncia no tempo que a &gua da chuva leva para concentrar-se nos leitos fluviais que constituem
a rede de drenagem da bacia hidrogréfica, sendo a susceptibilidade a erosdo dos solos, infiltracdo
da &gua e picos de enchentes dependentes da declividade média da sub-bacia, no qual ira
determinar maior ou menor velocidade de escoamento da agua superficial, associada a outros
atributos como o tipo de uso e cobertura da terra [25, 26].

2.2.3 Coeficiente de compacidade

O coeficiente de compacidade (Kc) relaciona o perimetro da bacia hidrogréafica e
circunferéncia de um circulo de é&rea igual a da bacia, a qual é definida pela Equacgao 01. Segundo
Villela e Mattos (1975) [25] esse coeficiente é dado por um numero adimensional que varia em
funcdo da forma da bacia hidrografica, independente do seu perimetro. Quanto mais alongada for
a bacia, maior serd o valor de Kc e menor é a susceptibilidade a enchentes, contudo, quanto mais
circular for a bacia hidrografica, mais préximo de 1 serd o valor de Kc, consequente, mais
susceptivel a enchentes.

= L
Kc = 0,28 * 7 (1)
Sendo:

P é o perimetro da sub-bacia hidrogréfica (m);

A é a area de drenagem da sub-bacia hidrogréfica (m?).

O Coeficiente de compacidade foi adaptado conforme no trabalho desenvolvido por Silva et
al. (2016) [23]. Paratal, o valor de Kc foi escalonado e classificados para que os valores variassem
de 0 a 1 (Equacéo 2), no qual maiores valores igual a 1 diz respeito as bacias hidrograficas que
estdo menos sujeitas a enchentes, engquanto, areas que estdo mais sujeitas a ocorréncia de
enchentes apresenta valor igual a 0.

Conforme é apresentado por Silva et al. (2021) [12], o coeficiente de capacidade pode assumir
0s seguintes valores: 1,00 - 1,25 para bacias com alta propensao a enchentes, 1,25 - 1,50 para
bacias com tendéncia mediana a enchente e, por fim, kc maior que 1, 50 referem-se a bacia ndo
sujeita a enchente.

0 paraKc < 1,25
Kcadp = {4 X Kc — 5 para 1,25 < K¢ < 1,50 2
1 paraKc > 1,50

Sendo:
Kcadp é o indicador do coeficiente de compacidade adaptado para variar de 0 a 1;
Kc é o coeficiente de compacidade.

2.2.4 Fator Forma

O fator de forma (Kf) relaciona a forma da bacia a de um retangulo, correspondendo a razéo
entre largura média e o comprimento axial da bacia hidrogréafica. Esse parametro indica maior ou
menor tendencia de enchentes, no qual uma bacia com kf baixo serd menos propensa a ocorréncia
de enchentes quando comparado a outra bacia do mesmo tamanho, que assume um valor de kf
maior (Equacgéo 3).

Kf =4 3)

Sendo:

A ¢ a &rea de drenagem da sub-bacia hidrogréfica (m?);

L é o comprimento axial da sub-Bacia hidrografica que corresponde a distancia do exutério ao
ponto mais longinquo do divisor topografico (m).
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Segundo Miller (1953) [27] o fator de forma pode assumir os seguintes valores: 1,00 — 0,75
refere-se a bacia sujeita a enchentes, ja bacia com valores de 0,75 - 0,50 apresenta uma tendéncia
mediana a ocorréncia de enchentes, e por fim, Kf maior que 0,50 ndo esta sujeita a enchentes.
Assim, os valores de Kf foram escalonados e classificados em um intervalo de 0 a 1 segundo a
Equacdo 4, sendo o valor 1 referente as bacias hidrograficas que apresentam uma tendéncia a
conservacdo e 0 para as bacias hidrograficas com susceptibilidade a grandes enchentes.

0 para Kf > 0,75
Kfadp = {—4 X Kf + 3 para 0,75 < Kf < 0,50 (@)
1 para Kf < 0,50

Sendo:
Kfadp é o indice do fator de forma adaptado para variar de 0 a 1;
Kf é o indice de forma.

2.2.5 indice de circularidade

O indice de circularidade (Ic) proposto por Miller (1953) [27] refere-se a um parametro que
indica a forma da bacia hidrografica, no qual a medida que o valor se aproxima de 1,0 maior a
circularidade, logo, mais propensa a enchentes. Para o calculo desse indice para cada sub-bacia
hidrogréfica do Rio Sorocabugu utilizou-se a Equagao 5.

4xm* A
Ic = 7 )

Sendo:
A é a area de drenagem da sub-bacia hidrogréfica (m2);
P é o perimetro da sub-bacia hidrogréafica (m).

Finalmente, o Ic foi adaptado de modo que os valores resultantes estivessem no intervalo de 0
a 1, portanto, o Indice de Circularidade Adaptado (Icadp) foi calculado conforme a Equacéo 6,
sendo o valor igual a 1 referente a uma situacdo desejavel e o valor igual a 0 uma situacao ruim.

Icadp =1—-1Ic (6)

Sendo:
Icadp é o indice de circularidade adaptado para variar de 0 a 1;
Ic é o indice de circularidade.

2.2.6 Densidade da Drenagem

A Densidade da Drenagem (Dd) proposta por Horton (1932) [28] aponta com qual velocidade
a agua deixa a bacia hidrogréafica, isto é, permite determinar qual o grau de eficiéncia do sistema
de drenagem da bacia. A Dd expressa a relacdo entre o somatorio do comprimento de todos 0s
canais da rede de drenagem (canais perenes, temporarios ou intermitentes) e a area total da bacia
hidrogréfica (Equacéo 7).

pd=4 (7
Sendo:
A ¢ a &rea de drenagem da sub-bacia hidrogréfica (km2);

Lt € o comprimento total dos cursos de agua fluviais da sub-bacia hidrogréafica (km).

A Dd pode ser classificada em trés classes de interpretagdo conforme o Quadro 2, segundo
Lima (2008) [29].
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Quadro 2: Classes de interpretacéo para os valores de densidade da drenagem.

Classes de valores (km?2) Densidade da Drenagem
<0,5 Baixa
0,5a35 Média
>3,5 Alta

Por meio dessa classificagdo, os valores resultantes do célculo da Dd foram classificados
conforme a Equacdo (8), sendo valores proximos a 0 referem se a uma condicdo indesejavel e 0s
valores proximos a 1 representam uma condigao desejavel

0 paraDd < 0,5
Ddap = {% x Dd — % para 0,5 < Dd < 3,50 ()]
1 paraDd > 3,50
Sendo:

Ddap é o indicador da densidade de drenagem adaptada da sub-Bacia Hidrografica;
Dd ¢ a densidade de drenagem da sub-bacia hidrogréafica (km/km3).

Este indice assume grande importancia para estudos acerca de bacias hidrogréfica, ja que
reflete a influéncia de alguns pardmetros como o tipo de relevo, vegetacdo, tipo de solo, dentre
outros fatores, no sistema de drenagem da bacia, exercendo influéncia no tempo para a saida do
escoamento superficial da bacia [29].

2.2.7 Coeficiente de Rugosidade

O coeficiente de rugosidade é um parametro ambiental que direciona o uso potencial da terra
em termos de capacidade do solo, o qual pode ser classificado em quatro classes distintas. Tal é
determinado multiplicando-se a declividade média encontrada em cada pixel da sub-bacia
hidrogréafica pelo valor numérico da densidade da drenagem (Dd), como pode ser visto na
Equacédo 9.

RN =D *Dd 9)

Onde:
D é a declividade (%) encontrada em cada ponto (pixel) da sub-Bacia Hidrografica;
Dd é a densidade de drenagem da sub-Bacia Hidrogréfica (km/km?2).

Na Tabela 1, apresenta-se a classificacdo do indicativo de uso potencial do solo segundo Miller
(1953) [27].

Tabela 1: Avaliacéo das classes de aptiddo do uso das terras.

Classificagdo segundo o RN Indicativo de uso potencial
do solo
Aptiddo A Agricultura
Aptidao B Pecuaria
Aptidao C Pecuéria/Floresta
Aptiddo D Floresta

Em seguida, para a classificacdo das classes de aptiddo de uso das terras das sub-bacias
hidrograficas, tomaram-se por base os valores do coeficiente de rugosidade encontrados,
calculando o intervalo de classe, isto €, a diferenca entre os maiores e menores valores do RN
dividido por quatro (referente as quatro classes de uso potencial) (Equagéo 10).
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(RNmaior—RNmenor)
= - (10)

IC

Onde:
RNmaior refere-se ao maior valor de RN da sub-bacia hidrografica;
RNmenor refere-se ao menor valor de RN da sub-bacia hidrogréafica.

Para determinar os limites de cada classe de aptiddo, considerou-se como limite inferior da
primeira classe (Aptiddo A) o menor valor do RN resultante e como limite superior, somou-se a
este o valor do intervalo de classe. De tal modo, para a determinagdo das areas de conflito de uso
do solo, a capacidade do solo e dos usos reais foram classificados com base no nimero do RN.

Por meio da determinacdo das classes foi elaborado o mapa do uso potencial do solo. Logo,
foi determinado o conflito de uso das terras, a partir da identificacdo das areas que apresentavam
conformidade ou desconformidade com a aptidao do uso do solo resultante para a &rea de estudo.

No que diz respeito as classes, para esse estudo foram consideradas as seguintes classes: a
classe A refere-se a cultura temporaria e permanente, a pastagem e campo constituiram a classe
B, a classe C foi constituida por pastagem, campo, reflorestamento e mata, por fim, a classe D foi
constituida por mata e reflorestamento. Ja as demais classes ndo formam consideradas para o
estabelecimento das areas de conflito.

2.3 Indice de analise morfométrica e aptiddo do uso do solo e cobertura vegetal

Para a elaboracdo do indice final, denominado indice de Analise Morfométrica e Ocupagéo
(IMUS), foi utilizada a Equacdo (11) proposta por Zhang et al. (2014) [30], o qual € calculada a
partir de uma média aritmética simples dos cinco indicadores morfométricos e de aptiddo do uso
e cobertura do solo para cada sub-bacia hidrografica.

1=5y,:
IMUS = M (11)
Onde:
Vi refere-se aos indicadores morfométricos sub-bacia hidrografica e de ocupacao do uso do
solo;
IMUS refere-se ao indice de analise morfométrica e ocupagé&o.

2.4 Uso do solo e cobertura vegetal

O mapeamento do uso do solo e cobertura vegetal do solo da Bacia Hidrografica do Rio
Sorocabucu foi gerado com base na imagem de satélite do CBERS 4A (China-Brazil Earth
Resources Satellite) e sensor WPM (Camera Multiespectral e Pancromatica de Ampla Varredura),
disponibilizada no catalogo de imagens do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).

Por meio da imagem foi efetivada a fusdo da imagem pancromaética (resolugdo espacial de
2m) com a imagem multiespectral (resolucdo espacial de 8m), resultando em uma imagem
multiespectral colorida com 2m de resolugdo especial, aumentando assim o nimero de detalhes
passiveis de serem observados na imagem. Uma vez que a fusdo de imagens é utilizada,
principalmente, com o intuito de melhorar o nivel de interpretacdo dos dados de entrada [31].

De posse da imagem, para 0 mapeamento do uso solo e cobertura vegetal foi utilizado o
método de classificacdo por interpretacdo visual presente no software ArcGIS 10.6 [32],
justamente por tratar-se de um método que permite extrair alteracfes dindmicas do uso e cobertura
vegetal do solo, assim, tornando o processo de interpretacao de imagens mais confiavel, conforme
é aprestando por [30, 33].

Um dos primeiros passos no processo de interpretacdo visual de imagens é o estabelecimento
de alguns elementos basicos de analise e interpretacdo, que visam tornar o processo de extracao
de informacGes de objetos, area ou fendmenos menos subjetivos. Esses elementos sdo:
tonalidade/cor, textura, forma, padréo, tamanho, localizacdo espacial, sombra e tamanho. De tal
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modo, a identificacdo dos objetos (classes) presentes na imagem do CBERS 4A para a BHRS
baseou-se na analise desses elementos.

As classes teméticas adotadas para o mapeamento foram definidas e adaptadas conforme os
niveis | e Il disponivel no Manual Técnico de Uso da Terra do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica [19], resultando em um total de 10 classes sendo denominadas como: Campo, Corpo
d’agua, Cultura Permanente (plantas perenes), Cultura Temporaria (curta ou media duragdo),
Mata, Mineragio, Pastagem, Reflorestamento, Area de VVarzea e, por fim, Area Urbanizada.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O conhecimento acerca do uso da terra, juntamente com a caracterizacdo morfométrica de uma
bacia hidrogréafica, fornecem informacdes relevantes referentes as suas caracteristicas,
contribuindo com o planejamento adequado da exploracdo antropogénica e gestdo do territério
[7].

A distribuigdo quantitativa da area territorial ocupada por cada unidade de classe é apresentada
na Figura 2, ja na Figura 3 tem-se a espacializacdo das classes de uso e cobertura vegetal da
BHRS.
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Figura 2: Quantitativo das classes de uso do solo e cobertura vegetal da BHRS.

Por meio do mapeamento do uso do solo e cobertura vegetal, nota-se que a classe mais
expressiva é representada pela mata, correspondendo a aproximadamente 51% da area de estudo,
localizada em sua maior parte na area leste e oeste, indicando que a bacia hidrogréfica estd bem
preservada. A alta porcentagem de mata presente na BHRS, pode ser justificada por tratar-se de
areas que apresentam caracteristicas fisicas, como é o caso da declividade, que ndo favorece a
incorporacdo das atividades agricolas, deste modo, contribuindo para a ndo supressdo de
vegetacao.

Entretanto, as classes antropicas agricolas (cultura temporéria, cultura permanente e pastagem)
correspondem a 18,0 % da &rea da BHRS, nas quais estdo localizadas em areas com menores
declividades. A classe campo, a qual é representada por &reas degradadas com auséncia de
vegetacdo e/ou presenca de estrato herbaceo, abrange cerca de 18% da area da bacia. Por fim,
area urbanizada abrange cerca de 5,1% da area estudo, prevalecem na porcéo norte da bacia
hidrogréfica, a qual integra parte do municipio de Ibitna (Figura 3).
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Figura 3: Mapa de uso do solo e cobertura vegetal da Bacia Hidrogréfica do Rio Sorocabugu.

A Tabela 2 apresenta as classes de uso do solo e cobertura vegetal presente nas 9 sub-bacias
hidrograficas, possibilitando identificar quais sdo as atividades predominantes e associar aos
indicadores morfométricos da area de estudo como no caso do coeficiente de rugosidade que trata

da aptidao do uso do solo.

Tabela 2: Quantitativo das classes do uso do solo e cobertura vegetal por sub-bacia.

Classes Area (%) em funcéo da ocupacéo do solo nas sub-bacias hidrogréaficas
] 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Area de varzea 2,62 - 0,21 0,00 0,40 - 0,13 | 0,21 | 0,00
Area urbanizada 11,28 | 105 | 4,73 | 1,74 1,06 | 464 | 532 | 415 | 2,25
Campo 23,38 | 149 | 22,46 | 22,69 16,78 | 13,69 | 10,84 | 17,43 | 9,85
Corpo d"4gua 1,42 1,4 | 0,86 0,98 0,75 0,60 | 0,81 | 1,36 | 0,77
Cultura permanente 1,11 - 0,21 0,09 - 1,55 | 1,00 - -
Cultura temporaria 27,97 | 39,2 | 16,02 6,54 9,43 14,29 | 20,88 | 12,65 | 0,83
Mata 28,11 | 29,6 | 46,95 | 51,68 65,20 | 57,38 | 53,50 | 53,33 | 82,21
Mineragéo - - - 0,40 - - - - -
Pastagem 1,47 35 | 4,20 1,01 0,40 5,00 | 400 | 2,99 | 0,95
Reflorestamento 264 (09 |437 | 14,86 5,99 286 |352 |787 |314
Area Total (km2) 37,40 | 6,58 | 29,03 | 32,70 22,70 8,40 | 30,99 | 19,05 | 16,86

Analisando a Tabela 2, constata-se que as sub-bacias hidrograficas com maior percentual de
atividades antropicas referem-se a sub-bacia 1 e sub-bacia 2. Deste modo, ambas apresentam o0s
menores percentuais da classe de mata quando comparada as demais sub-bacias, com 28,11% e
29,6% de seus territorios ocupados por mata, esse baixo valor pode ser justificado por tais
apresentarem a maior parte de suas areas destinadas a atividade agricola e por abrigar parte da

area urbana do municipio de Ibiuna.
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As demais sub-bacias apresentam melhores condicGes de preservacéo, visto que elas possuem
valores acima de 46% da area total constituida por matas, visto que a maioria das sub-bacias estdo
localizadas mais ao centro e sul da BHRS, reduzindo assim uso do solo destinado a cultura
temporéria e area urbanizada. No que diz respeito a classe de area urbanizada, a sub-bacia 1
localizada ao norte da bacia hidrogréafica, é a que apresenta maior porcentagem (4,22%), por
abranger parte da area urbana no municipio de Ibitna.

A Figura 4 apresenta as respectivas areas de cada classe de declividade e a Figura 5 a
distribuicdo espacial da declividade na BHRS. Por meio dos dados obtidos observa-se que a
declividade variou de 0% a >50%, com predominancia de areas com relevo fortemente inclinado,
correspondendo a 27.1% da area total da bacia hidrogréafica, seguido, em ordem decrescente, da
classe de relevo inclinados, apresentando em menor quantidade terrenos levemente inclinados. A
porc¢do sul apresenta maiores valores de declividade, enquanto a regido localizada mais ao norte
possui menores valores de declividade. Ainda, locais com a presenca de corpos d’agua também
sédo caracterizados menores declives.
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Figura 4: Quantificagéo das areas de relevo segundo os percentuais de declividade.

A declividade do terreno exerce influéncia direta sobre os processos que condicionam a
velocidade de transformacdo da energia potencial das aguas pluviais em energia cinética,
consequentemente, na intensidade dos processos erosivos, influenciando também na propensao e
magnitude de inundagbes [25]. Nesse sentido, as regides que apresentam maiores valores de
declividade como € o caso da porcdo Sul da BHRS (Figura 5) pode acarretar uma maior
susceptibilidade a ocorréncia de processos erosivos, visto que terrenos com uma topografia mais
ingreme podem resultar em um escoamento superficial rapido. No caso das areas com declives
mais suaves, localizadas em sua maior parte ao norte da bacia hidrogréfica, favorecem atividades
pecuarias e o cultivo agricola respectivamente. Além disso, a baixa declividade implica em menor
probabilidade de ocorréncias de processos erosivos, maior infiltracdo de aguas pluviais e
ocorréncia de inundagoes [34].
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Figura 5: Mapa de declividade da Bacia Hidrografica do Rio Sorocabucu.

A seguir é mostrado na Figura 6 os quantitativos das respectivas declividades médias para
cada sub-bacia hidrografica.
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Figura 6. Quantificagdo da declividade média para as sub-bacias hidrogréficas.

Nota-se por meio da Figura 6 que as sub-bacias hidrogréficas localizadas na regido norte
apresentaram uma menor declividade média, como é o caso das sub-bacias 1, 2 e 3. Contudo, as
sub-bacias de nimero 5, 6 e 8 resultaram nas maiores declividades médias. O conhecimento da
declividade de um terreno torna-se um fator decisivo no estabelecimento da limitacdo referentes
as formas de ocupacdo do uso do solo, visando a preservacdo da fauna e flora, sendo estes
fundamentais para a manutencdo de ecossistemas locais e 0 controle dos processos erosivos,
contribuindo com a qualidade dos recursos hidricos [35]. Ainda, a topografia do terreno influéncia
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no desencadeamento de processos erosivos, podendo provocar elevadas perdas de solos nas areas
de producéo agricola, em funcdo do arraste de matéria organica, nutrientes e defensivos agricolas,

ocasionados pela ag¢do conjunta dos impactos das gotas de chuva [36].

Como resultado foi obtido um mapa da representacdo espacial de cada parametro
morfométrico utilizado nesse estudo, totalizando um total de cinco mapas, que possuem uma
escala que variam de 0 a 1, sendo O indicando um valor ruim e 1 indica uma sub-bacia com
melhores condices, segundo a definicdo de cada parametro (Figuras 7 a-€).
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Figura 7: Mapas tematicos dos parametros morfométricos obtidos para as sub-bacias hidrograficas do
Rio Sorocabugu.
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A espacializacdo do parametro do ICad (A) possibilitou identificar visualmente das areas que
apresentaram menor e maior ICad. De um modo geral, as sub-bacias hidrografica do Rio
Sorocabucu apresentaram valores inferior a 0.7, indicando-as que se aproximam da forma
circular, corroborando com a ocorréncia inundacdo. Verifica-se que as sub-bacias de nimero 3 e
6 foram as que apresentaram um menor Icad, indicando uma maior propensao a ocorréncia de
inundacdo, pois quanto maior a circularidade da bacia hidrografica, maior a tendéncia que ocorra
chuvas intensas de forma simultanea em toda a sua extenséo, concentrando um grande volume de
agua no tributério principal, conforme apresentado por Cardoso et al. (2006) [4]. J& a sub-bacia
hidrografica de numero 5 foi a que apresentou o menor valor, isto é, menor propensdo a enchentes.

No que diz respeito ao parametro Kfad (B), as sub-bacias de nimero 2, 7 e 8 apresentaram
valor igual a 0, indicando que possuem susceptibilidade a grandes enchentes. As demais
sub-bacias 1, 3, 4, 5 e 6 apresentam um formato mais alongado, visto que o valor de Kfad obtido
foi igual ao valor 1.

A partir da distribuicdo dos valores do parametro kcad para as sub-bacias Hidrogréaficas do
Rio Sorocabucu, verifica-se que as sub-bacias hidrograficas de nimero 6 e 3 sdo as mais
propensas a enchentes, todavia, as sub-bacias hidrograficas de nimeros 2, 4, 5 e 9 ndo apresentam
tendéncia a enchente.

A densidade de drenagem relaciona o numero de canais com a &rea total da bacia [37],
fornecendo uma indicacdo da eficiéncia da drenagem [4]. Conforme é apresentado na Figura
7-D, as sub-bacias 3, 4, 5, 6, 7, 8 e 9 possuem uma rede de drenagem bem drenadas, que conforme
[38] pode ser atribuido a presenca de terrenos com maiores declividade que resultam em um maior
escoamento e mais redes de drenagem superficial.

Entretanto, as sub-bacias hidrograficas de nimero 1 e 2, apresentaram menos valores de Ddap,
ambas estdo localizadas no municipio de Ibiina, centro oeste do estado de S&o Paulo, a qual
apresentam a classe de area urbana (Tabela 2) superior quando comparada as demais sub-bacias.
Geralmente, menores valores de Dd estdo associados a solos altamente permeéaveis e areas que
apresentam uma topografia pouco ingreme [8].

A aptiddo do uso potencial do solo para cada sub-bacia hidrografica do Rio Sorocabugu foi
determinada considerando o intervalo IC do coeficiente de rugosidade (RN) conforme é
apresentada na Tabela 3. A amplitude variou de 27, 24 a 149,04 e o intervalo de classe igual a
30,45.

Tabela 3: Intervalos de classe do RN para classificacio da aptiddo de uso potencial do solo para as sub-
bacias hidrograficas do Rio Sorocabugu.

Classificagdo segundo o Intervalo de classe Indicativo de uso
RN potencial do solo
Aptiddo A 27,24 - 57,69 Agricultura
Aptiddo B 57,69 - 88,14 Pastagem
Aptiddo C 88,14 - 118,59 Pastagem/Floresta
Aptiddo D 118,59 - 149,04 Floresta

Nota-se que os menores valores de RN se referem a classe de aptiddo A, em contrapartida, a
aptidao D refere-se aos maiores valores de RN, deste modo, quanto maior o valor de RN na sub-
bacia hidrogréafica, maior serd a susceptibilidade a ocorréncia de processos erosivos, assim,
destinando tais areas para a preservagao permanente, uma vez que as acdes antropogénicas podem
contribuem com a deterioracdo dessas areas.

O mapa referente ao uso potencial do solo (E), descreve as classes de aptiddo do uso do solo
em funcdo dos coeficientes de RN. Os resultados indicam que a maioria das sub-bacias
hidrograficas apresenta potencial para o uso destinado a pastagem (49,6%), enquanto as sub-
bacias 5 e 9 referem-se as areas destinadas ao uso agricola (22%) e, por fim, apenas 19,4%
possuem potencial para areas destinadas a pastagem/floresta. A sub-bacia 8, em particular, foi a
Gnica que apresentou 0 uso potencial para a preservacdo (9,4%), ou seja, areas que Sao
consideradas inadequadas para os outros tipos de uso, no entanto, cerca de 12% de sua area é
utilizada para a agricultura e pastagem/campo.
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Entretanto, é fundamental destacar que o desenvolvimento socioeconémico dessas regies
deve considerar o aspecto ambiental, de modo que o uso do solo, bem como as caracteristicas
morfomeétricas sejam consideradas para o estabelecimento do ordenamento territorial [21].

Ja no que diz respeito a distribuicdo dos indices do Coeficiente de Rugosidade Adaptado
(CRad) para as sub-bacias hidrograficas do Rio Sorocabucu (F), nota-se que a sub-bacia
hidrografica de numero 7 foi a que apresentou menor valor, isto é, apenas 16% de sua area esta
de acordo com a aptiddo do uso e ocupacdo do solo. Todavia, as sub-bacias hidrograficas 5 e 9
apresentam mais de 95% de sua area correspondente a aptiddo do uso e ocupagdo do solo. De um
modo geral, a regido central e as sub-bacias localizadas mais ao norte da BHRS resultaram em
valores de ICRad relativamente inferiores qguando comparado as demais sub-bacias hidrograficas,
enquanto, na regido Sul as sub-bacias hidrograficas apresentaram melhores valores, visto que 0s
usos do solo correspondem a aptidao do uso e ocupacao do solo.

Por fim, na Figura 8 é apresentado a distribuicio dos valores resultantes da aplicacio do indice
de Anélise Morfométrica e Ocupacdo (IMUS) para as sub-bacias hidrograficas da BHRS, segundo
a metodologia elaborada por Silva et al. (2016) [23].
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Figura 8: Mapa tematico do indice IMUS da BHRS.

De um modo geral, as sub-bacias hidrograficas localizadas na regido sudeste e a uma sub-bacia
bem ao norte, apresentaram melhores resultados, isto &, valores acima de 0,70, enquanto, as sub-
bacias hidrogréficas localizadas na regido central e sudoeste da BHRS tiveram valores abaixo de
0,63. A sub-bacia 7 obteve o pior valor (0,46), o qual resultou valores baixos em todas as variaveis
morfometrias analisadas, com exce¢do da densidade da drenagem, justificando o seu resultado,
em contrapartida, a sub-bacia hidrografica de nimero 5 foi a que apresentou o melhor valor de
IMUS (0,92), influenciado pelos maiores valores dos indices morfométricos obtidos. Assim, os
altos valores e menores valores possuem relacdo com os resultados obtidos nos indices utilizados
nesse estudo (Figura 8).

Conforme citado por Ross (2018) [20], o planejamento do territério deve levar em
consideracdo a andlise integrada da paisagem, ponderando suas potencialidades e as fragilidades
dos sistemas ambientais. Deste modo, a obtencdo de indicadores morfométricos para a area a
BHRS, corroboram para a identificacdo das sub-bacias hidrogréficas que sdo mais susceptiveis a
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ocorréncia de processos erosivos, inundacdo, bem como suas limitagBes, visando o
estabelecimento de diretrizes que subsidiem o manejo e gestao dessas areas quanto ao uso do solo,
de modo que se tenha uma exploracdo econdmica e mais justa, conforme a aptiddo da terra.

4, CONCLUSAO

O uso das técnicas de sensoriamento remoto e geoprocessamento demostraram-se eficazes na
aquisicdo dos parametros morfométricos e mapeamento do uso e cobertura vegetal da BHRS e,
posteriormente, na integracdo dos parametros para a elaboracéo do indice IMUS.

Os indicadores morfométricos obtidos determinam que a BHRS apresenta caracteristicas
fisicas que as tornam mais vulnerdveis as agles antropogénicas e ocorréncia de processos
erosivos, demonstrando quais sub-bacias hidrograficas sdo mais propensas a inundacdes.
Todavia, a ocupacgdo e o uso desordenado do solo podem contribuir para que mais areas venham
a ser susceptiveis a esses processos ou até mesmo intensificar, ocasionando em uma série de
impactos negativos que afetam diretamente a qualidade de vida.

Nesse sentido, o estabelecimento de indicador morfométrico surge como uma alternativa para
auxiliar na melhor gest&o da bacia hidrografica e reducéo da degradagdo ambiental, uma vez que
possibilita caracterizar os elementos fisicos de forma quantitativa, podendo ser utilizados para
apontar as areas com maior susceptibilidade ao desencadeamento de processos erosivos e eventos
hidrometeoroldgicos, auxiliando no gerenciamento e tomada de decisdes acerca das atividades
desenvolvidas nas sub-bacias.

Ainda, se utilizado em conjunto com outras analises, tornam-se um importante instrumento
para o estabelecimento do zoneamento ecoldgico-econdmico da BHRS, compatibilizando as
dindmicas de uso e ocupacéo do territorio com o uso sustentavel dos recursos naturais e, portanto,
estando alinhado ao Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel da ONU (Organizagdo das Nacdes
Unidas) que trata de cidades e comunidades sustentaveis.
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