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RESUMO

O uso e manejo dos recursos naturais de forma sustentavel ¢ um desafio para a sociedade atual. A microbacia hidrografica
(MBH) ¢ uma unidade bésica para o planejamento ambiental e as geotecnologias permitem inferir sobre caracteristicas
fisicas da paisagem. Objetivou-se neste trabalho caracterizar as MBHs dos corregos da Consulta e do Retiro por meio
de indices topograficos, parametros morfométricos e da analise do uso e ocupag@o dos solos. As MBHs sdo usadas no
abastecimento publico e estdo localizadas no municipio de Bebedouro (SP). Os pardmetros envolvendo as caracteristicas
geométricas, de relevo e de drenagem foram determinados a partir de processamentos executados em Sistema de
Informagdes Geograficas (SIG), tomando-se como base imagens orbitais com resolugdes espaciais de 30 m e 90 m e
carta topografica do IBGE em escala 1:50.000. Os resultados permitiram evidenciar que as duas MBHs sdo semelhantes
nos seus parametros fisicos (fator de forma de bacia, densidade de drenagem, comprimento de canais, entre outros),
na distribuic@o das classes de indice topografico de umidade (ITU) e em atributos geomorfologicos. Conclui-se que
a caracterizagdo por meio de sensoriamento remoto em ambiente SIG permite subsidiar tomada de decisdes para o

planejamento agricola e ambiental destas MBHs.

Palavras-chave: modelo digital de elevagao, indice topografico de umidade, conservacdo ambiental.

ABSTRACT

Nowadays society has a challenge to deal with sustainable use of finite environmental resources in a growing population.
So on, the watersheds are a basic unity for environmental planning and geotechnologies can help to infer about landscape
environmental characteristics. This work aimed to characterize Consulta’s Stream and Retiro’s Stream watersheds by
topographic indices, morphometric parameters and soil land use and occupation analysis. The watersheds are responsible
for public water supply of Bebedouro municipality, state of Sao Paulo, Brazil. Morphometric parameters, topographic
indices and land cover classification were processed in Geographical Information System (GIS) trough 30 and 90 m
resolution orbital images sensors and 1:50.000 cartographic map. Results showed physicals similarities between Consulta’s
stream and Retiro’s stream watersheds (form factor, drainage density, channel length, and others parameters). Results
pointed equal Topographic Wetness Index (TWI) class distribution and geomorphologic similarities too. It is concluded
that remote satellite sensing characterization in GIS offers important information for decision-making for environmental

and agricultural planning of these watersheds.

Keywords: digital elevation model, topographic wetness index, environmental conservation.
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INTRODUCAO

A evolugao da sociedade humana esta intimamente
ligada a sua habilidade de se relacionar com o ecossistema
no qual estd inserida. No processo de organizagao,
regido por uma estrutura social e econdmica, a qual se
subsidia por recursos naturais, ¢ fundamental a pratica
de um modelo de desenvolvimento sustentavel, de
forma a compatibilizar o uso e manejo dos recursos
naturais com praticas conservacionistas que permitam
a seguridade destes.

Desde 2012, municipios paulistas tém se deparado
com reducdes da pluviosidade que provocam impactos
no abastecimento publico de agua. Porém, entender a
crise somente a partir da perspectiva climatica exclui
pontos importantes relacionados com a responsabilidade
dos atores e instituicdes envolvidas na governanca da
agua (Jacobi et al., 2015).

Na ocupag@o de habitats naturais podem ocorrer
varios impactos negativos, em diferentes graus, como
aumento da erosdo, mudangas no comportamento da agua
em bacias hidrograficas, diminui¢do da disponibilidade
de agua, aumento da emissdo de dioxido de carbono
para atmosfera, declinio da biodiversidade, entre outros
(Li et al., 2009; Tan et al., 2015). As alteragdes do
clima e do uso do solo s@o fatores-chave que podem
modificar regimes de fluxo e disponibilidade de agua
(Fernandes et al., 2013; Yin et al., 2017). Mas com
as mudancas nos padrdes globais de precipitagao
(Intergovernmental Panel on Climate Change, 2014),

ocorrem mudangas no ciclo global da 4gua, afetando
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processos de interceptagdo, evapotranspiragao, infiltragdo
e escoamento (Sterling et al., 2012).

A microbacia hidrografica ¢ uma unidade basica
para o planejamento sustentavel regional, de acordo
com as caracteristicas de cada microrregido. Neste
trabalho adotou-se o conceito de microbacia proposto
por Calijuri e Bubel (2006) que consideram que ¢é a
area formada por canais de 1 e 2" ordem e, em alguns
casos, de 3* ordem, definida com base na dindmica dos
processos hidrologicos, geomorfologicos e bioldgicos.
Seu estudo por meio de geotecnologias permite inferir
caracteristicas ambientais, orientar tomada de decisdes
para o planejamento e gestdo territorial, e contribuir para o
manejo de bacias hidrograficas de uma forma relativamente
rapida e menos onerosa. A caracterizagdo morfométrica
de uma bacia hidrografica contribui para o entendimento
da dinamica ambiental local e regional, pois permite a
diferenciacdo de areas homogéneas (Antoneli e Thomaz,
2007; Teodoro et al., 2007). Portanto, o objetivo deste
trabalho foi estimar o indice topografico de umidade e
caracterizar a morfometria e o uso e ocupagéo dos solos
das microbacias hidrograficas (MBHs) do Coérrego da
Consulta e do Corrego do Retiro, ambas responsaveis
pelo abastecimento publico de d4gua do municipio de

Bebedouro (SP).

MATERIAL E METODOS

Area de Estudo
O estudo foi conduzido em duas MBHs circunvizinhas
(Corrego da Consulta e Corrego do Retiro), localizadas no

municipio de Bebedouro, Sdo Paulo (Brasil) (Figura 1),
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Figura 1. Localizacdo das microbacias hidrograficas (MBHs) do Cérrego da Consulta e do Corrego do Retiro, em

Bebedouro (SP).
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que conta com uma populacdo de 75.035 habitantes
(4,7% residentes na zona rural) (Instituto Brasileiro
de Geografa e Estatistica, 2017). As duas microbacias
estdo compreendidas na Unidade de Gerenciamento de
Recursos Hidricos do Baixo Pardo/Grande (UGRHi - 12).

Nas duas microbacias predominam atividades
agricolas, majoritariamente cana e laranja, e em menor
proporcao, silvicultura, hortaligas, entre outras. O mapa de
solos de Sao Paulo, em escala 1:250.000 (Oliveira etal.,
1999), indica a presenga de Argissolo Vermelho-Amarelo
e Latossolo Vermelho. Estdo situadas no dominio
fitogeografico de transigdo entre Mata Atlantica e Cerrado,
com vegetagdo remanescente formada por fragmentos
de floresta estacional semidecidual, savana florestada
¢ matas ciliares, conforme observagdo em campo.
A média anual de precipitagdo para a regido entre 1999
¢ 2015 foi de 1482 mm, apresentando dois periodos bem
definidos: seco (abril a setembro) e chuvoso (outubro
a margo) (Laboratorio de Processamento de Imagens e
Geoprocessamento, 2016). Na série temporal (média
para 17 anos), o periodo chuvoso pode concentrar mais
de 80% do volume total anual de precipitacdo e, em
alguns anos, observou-se volume de precipitagdo muito
abaixo da média anual durante um periodo de seis meses
(periodo seco), registrando, por exemplo, volume de
6% em relagdo ao volume total anual de precipitacdo
em 1999; 9% em 2009; ¢ 10% em 2010 (Laboratdrio de

Processamento de Imagens e Geoprocessamento, 2016).

Uso e Ocupacio dos Solos

As classes de uso e ocupagao dos solos das MBHs
foram obtidas por meio de classificagdo supervisionada
em imagens Rapideye e da vetorizagio de imagem Google
Earth (p. ex. corpos d’agua). Corpos d’agua, areas cultivadas
¢ de uso antropico, area edificada, formagao florestal,
vegetagdo herbacea nao cultivada e silvicultura foram
as classes estabelecidas para as MBHs. Observaram-se
também Areas de Preservagio Permanente (APPs) e areas
declaradas de uso consolidado em APPs em relag@o ao
uso e ocupagao. As APPs foram identificadas de acordo
com as faixas de distancia fixadas na Lei 12.651 (Brasil,
2012, Artigo 4°) e as areas de uso consolidadas foram
consultadas no Cadastro Ambiental Rural (2016) do
municipio de Bebedouro (SP). As interpretagdes foram

aferidas em duas verificagdes de campo na area de estudo.
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Morfometria

Foram utilizados dados dos sensores orbitais SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission) e ASTER (Advanced
Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer),
Carta Topografica na escala 1:50.000 (Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica, 1972); imagens do satélite
Rapideye (setembro/2013 e fevereiro/2014) e imagens
Google Earth® (disponiveis no complemento Open
Layers Plugin do QGIS, ano 2016).

A analise morfométrica das MBHs foi feita no
QGIS, utilizando-se a carta topografica, com curvas de
nivel de 20 m. As observagdes sobre a rede de drenagem
foram feitas por meio de imagens Google Earth®.

Para a delimitag@o da area de interesse, procedeu-se o
processamento das classes de elevago na carta topografica
e extraiu-se o contorno dos limites topograficos das
MBHs. Foram determinados os parametros referentes
a area e perimetro das MBHs, fator de forma, indice de
circularidade, coeficiente de compacidade, area total
dos corpos d’agua, comprimento do eixo das MBHs,
comprimento do canal principal, comprimento total dos
canais, densidade de drenagem, densidade hidrografica,
identificac@o de nascentes, numero total de cursos d’agua

e ordem dos canais.

Indices Topograficos

Os indices topograficos determinados para a area de
estudo foram o indice de declividade e o indice topografico
de umidade (ITU) [In (ac/tanf)]. O indice de declividade
foi determinado pelo método de Zevenbergen e Thorne
(1987) e as classes de declividade foram estabelecidas de
acordo com Lepsch et al. (1991), usando-se o MDE-30.
O ITU foi calculado conforme Beven e Kirkby (1979),
considerando a tangente do indice de declividade () e o
algoritmo de acumulagdo de fluxos (ac). O algoritmo ac
foi calculado pelo método de Seibert e McGlynn (2007).
O ITU foi agrupado em sete classes de frequéncia, com
a classe um indicando a menor umidade ¢ a classe sete
representando a saturacdo hidrica.

Foram elaborados dois modelos digitais de elevagao
(MDE) para representacéo da area de estudo utilizando o
programa System for Automated Geoscientific Analyses
(SAGA). Um MDE foi obtido a partir de imagens do sensor
SRTM, com resolugao espacial de 90 m (MDE-90), e nele
foi determinado o ITU. O segundo MDE foi elaborado



a partir de imagem do sensor ASTER, com resolugio
espacial de 30 m (MDE-30), e com ele foram definidas as
classes de declive. Com base no plano vetorial da area de
interesse, fez-se a extragdo das imagens SRTM e ASTER.
As grades de elevacao dos dois MDEs foram interpoladas
para 15 m por meio da interpolacdo Multilevel p-Spline
(Leeetal., 1997), para discretizacdo dos indices processados.
No processamento dos indices topograficos, os MDEs
foram pré-processados para remogdo dos sumidouros
no modulo Terrain Analysis, no método de Planchon e

Darboux (2001).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Uso e Ocupacio dos Solos

As duas microbacias estdo inseridas em grande
parte na area rural, com apenas 6,6% da area total
localizada em érea urbana (Tabela 1). Por outro lado,
mais de 85% da area das duas microbacias encontra-se
ocupada por cultivos e uso antropico. A classe formagio
florestal abrange matas ciliares e remanescentes florestais,

havendo também bosques com ocorréncia de espécies
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exoticas. Na classe vegetacdo herbacea ndo cultivada
verificou-se a presencga de gramineas de caracteristica
higrofita, tanto espécies herbaceas nativas quanto exoticas,
proxima aos canais de drenagem. Essas areas sugerem
locais de intensa atividade hidrologica, desflorestadas e
atualmente sem a continuidade de atividades agricolas.

O uso e ocupagio nas APPs das microbacias apontaram
incompatibilidades com a legislagao florestal. Uma parcela
significativa das APPs das microbacias apresentou-se
com uso e ocupagdo antropico (Figura 2) e de vegetagao
herbacea ndo cultivada, ou seja, sem a cobertura de matas
ciliares. Portanto, as APPs apresentaram um déficit de
150 ha (66%) ¢ 117 ha (55%) de vegetag@o nativa nas
MBHs da Consulta e MBH do Retiro, respectivamente.
No entanto, 49,3 ha (18%) das APPs na MBH da Consulta
e 27,5 ha (13%) das APPs na MBH do Retiro foram

declaradas de uso consolidado.

Morfometria
As MBHs dos Corregos da Consulta e do Retiro
possuem caracteristicas fisicas semelhantes (Tabela 2),

com um padrdo de drenagem hidrografica dendritico

Tabela 1. Area em km?, com porcentagem entre parénteses, das classes de uso e ocupacio na microbacia hidrografica
do Corrego da Consulta e do Corrego do Retiro, identificadas por meio de imagem Rapideye, de setembro de 2013 e

fevereiro de 2014.
Classe de uso e ocupagiio MBH da Consulta MBH do Retiro
km? (%)

Corpos d’agua 0,29 (0,71) 0,11 (0,31)
Area cultivada e de uso antrépico 34,30 (85,27) 31,10 (85,93)
Area edificada 3,14 (7,81) 1,88 (5,21)
Formagéo florestal 1,35 (3,36) 2,47 (6,83)
Vegetagao herbacea ndo cultivada 1,00 (2,50) 0,62 (1,72)
Silvicultura 0,15 (0,36) 0 (0)

Total 40,23 (100) 36,20 (100)

b)

90,8ha

42%

- Area com vegetacio herbdcea
D Area com vegetacdo florestal
- Area cultivada

[: Qutros

Figura 2. Uso e ocupagio dos solos, em hectares e em porcentagem da area total, nas Areas de Preservagio Permanente
das microbacias hidrograficas do Coérrego da Consulta (a) e do Retiro (b). Outros inclui corpos d’agua artificiais e

cursos hidricos canalizados.
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Tabela 2. Caracterizagdo ambiental das microbacias (MBH) da Consulta e do Retiro, localizadas em Bebedouro (SP).

MBH Constllt.a MB,H .Retlro MBHs juntas
Caracteristicas geométricas

Area total (km?) 40,23 36,20 76,41
Area total de corpos d’agua (km?) 0,32 0,09 0,40
Comprimento do eixo (km) 11,24 11,24 11,24
Fator de forma (Ff)* 0,32 0,29 0,6
Perimetro (km) 343 30,3 40,3
Indice de circularidade 10)* 0,43 0,5 0,59
Coeficiente de Compacidade (Kc)* 1,51 1,41 1,29
Caracteristicas de relevo
Altitude média (m) 598,32 600,16 598,97
Altitude maxima (m) 678,28 663,01 678,28
Altitude minima (m) 532,9 532,9 532,9
Declividade média (%) 7,47 7,8 7,62
Declividade minima (%) 0 0 0
Declividade Méxima (%) 39,57 40,14 40,14
Orientag@o predominante Norte Norte Norte
Caracteristicas da rede de drenagem
Numero total de cursos d’agua 16 12 28
Nascentes identificadas 14 11 25
Comprimento do canal principal (km) 13,386 11,705 13,386
Comprimento total dos canais (km) 30,58 28,20 58,78
Densidade hidrografica (cursos/km?) 0,40 0,30 0,35
Densidade de Drenagem (km/km?) 0,76 0,78 0,77
Ordem dos Canais 3 3 42
Padrdo de drenagem Dendritico Dendritico Dendritico

* Adimensional.

¢ orientagdo predominante no sentido Norte, reflexo
do controle estrutural exercido pelo assentamento de
arenitos de granulagao de fina a muito fina da formacao
Adamantina sobre basaltos da Formagdo Serra Geral
que possuem condi¢des aquiferas restritas (Carlos et al.,
2012). O ponto mais alto se encontra a 646 m de altitude
e 0 mais baixo, onde esta localizada a area urbana do
municipio, se situa a 547 m, na confluéncia dos Corregos
da Consulta e do Retiro, formando o Corrego Bebedouro,
em um curso de 4* ordem, de acordo com a hierarquia
de Strahler.

Com base nos valores de fator de forma (Ff), indice
de circularidade (IC) e de coeficiente de compacidade
(Kc) (Tabela 2), pode-se inferir que as microbacias dos
Corregos da Consulta e do Retiro apresentam um tempo
de concentragdo de médio a alto, ou seja, ndo sujeita
a enchentes. O tempo de concentragdo ¢ dado pelo
tempo que a agua que cai no ponto mais distante leva
para chegar a foz. As MBHs apresentaram um padrao
alongado de Ff, dado pela relagdo de area e comprimento
do eixo de bacia. Valores altos sugerem maior propensao

a concentracdo do escoamento direto e valores baixos
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indicam menor influéncia sobre a concentragdo do
escoamento direto, menor chance de chuvas incidirem
integralmente na area total da bacia e consequentemente
menor tendéncia a inundagdes (LIMA, 2008). Uma bacia
sera mais suscetivel a enchentes acentuadas quando
Kc e Ff forem mais proximos da unidade e o indice de
circularidade for superior a 0,51 (Cardoso et al., 2006).
Os parametros IC e Kc observados foram compativeis com
outras microbacias (Cardoso et al., 2006; Ferrari et al.,
2013; Silva et al., 2014). As duas MBHs apresentaram
uma baixa densidade hidrografica, ou seja, pouco niimero
de canais de drenagem em relagdo a area da bacia, sendo
maior para a MBH da Consulta.

A analise conjunta das duas MBHs estudadas pode
ser mais adequada para a gestdo de bacias hidrograficas
no ambito regional, dada a proximidade, as similaridades
geomorfoldgicas e a confluéncia de seus cursos hidricos.
Esta se d4 numa faixa estreita de interligacdo entre as
duas MBHs, a jusante, em trecho de area urbana, no
ponto mais baixo das duas MBHs.

Os parametros calculados para a area de abrangéncia

das duas microbacias apresentaram resultados diferentes,



principalmente nos valores de IC, Ffe K¢, que indicaram
um padrdo mais circular para as MBHs conjuntamente
do que separadamente (Tabela 2). As MBHs juntas
somam uma area de contribuigdo relativamente grande,
de 76,41 km?, com baixa densidade de drenagem e
densidade hidrografica (Tabela 2). Essas caracteristicas
fisicas, atreladas a fatores como baixa permeabilidade
em areas edificadas, limitada capacidade de drenagem do

vertedouro e, principalmente, ocorréncia de precipitagdes
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intensas, podem atribuir riscos de alagamentos e enchentes

nas areas urbanas.

Indices Topograficos

As MBHs da Consulta e do Retiro também
apresentaram resultados semelhantes nos valores dos
indices topograficos processados, ITU e classes de
declividade (Tabela 3 e Figura 3).

As trés classes de maior valor de ITU juntas

representaram 14% (536,96 ha) da area da MBH da

Tabela 3. Areas por classes de declividade e por classe de Indice Topografico de Umidade (ITU), a partir dos resultados
gerados para as Microbacias dos Corregos da Consulta e do Retiro, em Bebedouro (SP).

Consulta Retiro .. Consulta Retiro
ITU Area (ha) Declividade (%) Area (ha)

1(7a9,51) 70,76 74,25 0-3 592,26 533,87
2(9,51210,42) 923,47 659,36 3-6 869,03 753,31
3(10,42a11,33) 1657,10 1488,80 6-12 1803,83 1545,26
4 (11,33 a12,24) 805,39 816,73 12-20 685,41 697,28
5(12,24 a 13,15) 292,84 306,09

6 (13,15 a 14,00) 99,95 102,74 20-40 71,82 89,83
7 (14,06 a 24,5) 171,18 162,52

Plano (0-3%)

Suave ondulado (3-6%)
Ondulado moderado (6-12%)

=1 Ondulado (12-20%)
[ Forte Ondulado (20-40%)

I Classe 1:de 7.0 29,51

Classe 2: de 9,51 a 10,42

[ ] Classe 3:de 10422 11,33
[ ) Classe 4:de 11,33 a 12,24

] Classe 5:de 12,24 213,15
I Classe 6:de 13.15a 14,06
B Classe 7-> 14,06

Figura 3. Representacdes espaciais das classes de declividade: (a) mapa das classes de Indice Topografico de Umidade
(ITU); e (b) das microbacias hidrograficas da Consulta e do Retiro, em Bebedouro (SP).
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Consulta ¢ 16,8% (571, 34 ha) da MBH do Retiro.
A classe de maior indice (> 14,06) correspondeu a 4,26%
da 4rea da MBH da Consulta e a 4,5% da MBH do
Retiro, constituindo areas mais propensas a condi¢ao de
umidade, incluindo os cursos hidricos perenes e as areas
riparias destas MBHs. O ITU indica também as areas mais
propensas a uma rapida satura¢ao durante precipitacdes
e locais onde o processo de escoamento superficial ¢
mais atuante. Essas 4reas seriam recomendadas para a
conservagdo ambiental (por exemplo, com vegetacio
nativa) devido a sua importancia hidrologica.

Nas duas MBHs observou-se predominancia de
relevo ondulado moderado (6 a 12%), representando
44% da area total da MBH da Consulta e 42% da MBH
do Retiro. Areas com declividade de 20% a 40%, que
apresentam maior suscetibilidade a erosdo do que as de
declividade mais suave, ocuparam 1,79% da érea total
da MBH da Consulta e 2,48% da MBH do Retiro. Sao
areas que merecem atengdo no uso ¢ manejo dos solos

destas MBHs.

CONCLUSOES

A caracterizagdo morfométrica indica um forte
controle estrutural da drenagem. Na analise conjunta,
as caracteristicas fisicas, a baixa permeabilidade em
areas edificadas, a limitada capacidade de drenagem do
vertedouro e o risco de precipitagdes intensas podem
causar alagamentos e enchentes nas areas urbanas.
Considerando a delimitagdo geografica e geomorfologica
muito proxima e o papel das microbacias estudadas no
abastecimento publico da cidade de Bebedouro, em
Séo Paulo, a analise conjunta das duas MBHs estudadas ¢
mais adequada. Como as MBHs se situam integralmente
nos limites municipais, confere maior autonomia no
controle de uso ¢ qualidade dos recursos hidricos, mas
também implica numa maior responsabilidade das
entidades publicas competentes na gestao e planejamento
destas microbacias, no sentido de atender os diferentes
interesses de uso dos recursos naturais, principalmente,

quanto aos recursos hidricos.
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