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RESUMO

A agua é um recurso essencial para a vida, ocupando um papel vital em
ecossistemas e atividades antrépicas. Devido ao uso inadequado dos recursos
hidricos, ao crescimento populacional e ao planejamento ineficiente, a agua vem se
tornando um recurso escasso. O estudo das caracteristicas morfométricas dessas
bacias € crucial para a gestdo sustentavel dos recursos hidricos, identificacdo de
areas vulneraveis e prevencao de desastres relacionados a agua, como secas €
enchentes. Dessa forma, este trabalho tem como objetivo analisar 12 sub-bacias de
quatro diferentes tipos de matriz da paisagem presentes na UGRHI 14 - Alto
Paranapanema: floresta, pastagem, agricultura e area urbana. As analises levaram
em consideracao os aspectos fisiograficos, morfométricos e uso do solo, utilizando
parametros como: fator de forma (Kf); coeficiente de compacidade(Kc); indice de
circularidade (lc); frequéncia da rede de drenagem (Dr); sinuosidade do rio principal
(Sin); densidade de drenagem (Dd); razédo de textura (T); declividade média da bacia
(H); relacdo do relevo (Rr); razdao de elongacdo (Re), Extensdo média do

escoamento superficial (1) e por fim, o indice de rugosidade (Ir).

Palavras-chave: Alto Paranapanema; morfometria, bacias hidrograficas; hidrologia.



RESUMO EM LINGUA ESTRANGEIRA

Water is an essential resource for life, playing a vital role in ecosystems and
anthropogenic activities. Due to the improper use of water resources, population
growth, and inefficient planning, water has become a scarce resource. The study of
the morphometric characteristics of these basins is crucial for the sustainable
management of water resources, identification of vulnerable areas, and prevention of
water-related disasters such as droughts and floods. Thus, this study aims to analyze
12 sub-basins of four different landscape matrix types in the UGRHI 14 - Alto
Paranapanema: forest, pasture, agriculture, and urban area. The analysis considered
physiographic, morphometric, and land use aspects, using parameters such as: form
factor (Kf); compactness coefficient (Kc); circularity index (lc); drainage network
frequency (Dr); sinuosity of the main river (Sin); drainage density (Dd); texture ratio
(T); average basin slope (H); relief ratio (Rr); elongation ratio (Re), average surface

runoff extension (I), and finally, the roughness index (Ir).

Keywords: Alto Paranapanema; morphometry; watersheds; hydrology.
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1. Introducao

A agua é um recurso essencial para a vida na Terra, desempenhando um
papel fundamental em todos os ecossistemas e nas atividades humanas.
Inicialmente, era frequente encontrar acampamentos humanos localizados em locais
onde havia acesso a agua, ressaltando assim a importancia deste recurso
(STEVAUX; LATRUBESSE & MENDONCA, 2017). Coberta por cerca de 71% de
agua, a superficie do planeta é predominantemente composta por oceanos, que
abrigam a maior parte da agua disponivel. No entanto, apenas 2,5% de toda a agua
do mundo é doce, adequada para consumo humano, agricultura e uso industrial.
Dessa fragdo, a maior parte estd presa em geleiras e calotas polares, deixando

menos de 1% disponivel em rios, lagos e aquiferos subterraneos (MMA, 2019).

Devido ao crescimento populacional desordenado e o mal planejamento das
atividades humanas, faz com que este recurso se torne cada vez mais limitado
(OLIVEIRA, 2016).

Processos como a impermeabilizagdo do solo, o assoreamento de rios e
lagos, e o uso inadequado da agua em irrigagao, vem sendo alguns dos principais
fatores que tém comprometido as fontes de agua doce (BARBOSA JUNIOR, 2022).
Segundo a Organizagao das Nac¢des Unidas para a Educacgao, a Ciéncia e a Cultura
(UNESCO) a captagao de agua doce aumentou no século passado, cerca de 3% ao
ano, devido ao crescente aumento populacional e ao desenvolvimento da irrigagcao
(KONCAGUL & TRAN, 2022). Os setores que mais consomem agua globalmente
sdo a agricultura, sendo responsavel pela retirada de 70% de agua doce; em
seguida vem a industria, retirando ndo mais que 20%; e por ultimo, o setor que
apresenta o terceiro maior consumo € o doméstico ou municipais, com menos de
12% (KONCAGUL; CONNOR & ABETE, 2024).

Entre os fatores que tém comprometido as fontes de agua doce, a gestéo
inadequada das bacias hidrograficas se destaca como uma questao critica. Essas
areas, responsaveis por armazenar e distribuir a agua, sdo diretamente afetadas por
praticas como a impermeabilizacdo do solo e o assoreamento de corpos hidricos, o
que compromete a capacidade de retengao e fluxo de agua. Dessa forma, a gestao
das bacias hidrograficas é essencial ndo s6 para garantir o abastecimento de agua,

mas também para controlar os impactos do consumo excessivo nos setores agricola,
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industrial e doméstico, que juntos representam a maior parte da demanda por agua
doce (IPEA, 2015).

As bacias hidrograficas podem ser definidas como um conjunto de terras
que sao drenadas por um corpo hidrico principal e pelas ramificagcdes, seus
afluentes. Na Figura 1 a seguir, & possivel entender melhor como acontece o ciclo
hidrolégico, evidenciando como ocorre o movimento da agua. Os seus limites podem
ser definidos por meio do relevo, onde as areas mais elevadas desempenham um
papel de divisor de aguas (SEMIL, 2020). Além disso, os outros pontos de
importancia para uma bacia hidrografica sdo as nascentes, o rio principal ( que em
grande maioria d4 o nome a bacia hidrogréafica), os afluentes e a foz (ESTADAO,
2023).

Figura 1: Ciclo hidroldgico.
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Fonte: Tucci, 2004.

O estudo de uma bacia hidrografica se faz necessario visto que suas aguas
podem ser utilizadas para abastecimento, para irrigagdo e em algumas ocasides
podem ser usadas para a geracao de energia elétrica. Além disso, o seu estudo
consegue auxiliar no planejamento urbano e rural, auxiliando no uso sustentavel, na
preservacao dos recursos hidricos e contribuindo para a criacdo de politicas publicas
(TRAJANO et al., 2012).



Neste sentido é de extrema importancia o estudo das caracteristicas
morfométricas de uma bacia, visto que a partir dela consegue se ter uma maior
compreensao da hidrologia presente na bacia hidrografica, além de se ter uma
identificacdo das areas de vulnerabilidade e de poder monitorar as mudancas que a
bacia vem sofrendo, podendo dessa forma evitar que desastres em grande escala,
como a que aconteceu no Rio Grande do Sul, venham a ocorrer novamente (LUIZ;
KNIERIM & TRENTIN, 2016).

As alteracdes que uma bacia hidrografica pode sofrer, sdo em sua grande
maioria impulsionadas pelas mudancas climaticas, visto que eventos extremos,
como seca e enchentes, tornam-se mais frequentes, afetando dessa forma a
disponibilidade e a qualidade de agua (MELLO et al., 2008).

1.1. Objetivo
1.1.1. Geral

Este trabalho tem como objetivo a analise fisiografica e morfométrica de 12
sub-bacias hidrograficas localizadas na bacia do Alto Paranapanema, presentes no
estado de S&o Paulo. Abordando 4 matrizes da paisagem principais, sendo elas:

florestal, pastagem, agricultura e area urbana.
1.1.2. Especifico

Com as andlises, descrever as caracteristicas geométricas, hidrograficas,
topograficas e o uso e ocupacgao do solo para as matrizes de analise, observando

quais podem ser os impactos por elas sofridos devido aos eventos naturais.

e Obter informacdes sobre caracteristicas fisicas para entender o

movimento e a distribuicdo da agua nas areas de estudo.;

e Com a morfometria, é possivel estabelecer uma gestao sustentavel dos

recursos hidricos e planejar a prevencgao de desastres como inundagdes e secas;
e Prever cheias e estiagens;

e Planejamento ambiental.



1.2. Fundamentacgao teédrica

1.2.1. A bacia hidrografica como unidade territorial de gestao de

recursos hidricos

A agua se destaca como um dos elementos que se fazem essenciais a
incontaveis atividades humanas, assim como é parte importante do meio ambiente e
da paisagem. Sendo utii em diversas areas como irrigagdo, abastecimento
doméstico, geragao de energia elétrica, turismo, fazendo assim com que o seu valor
seja inestimavel (LIMA et al., 2000). Devido a este fator é notavel que a escassez de
agua vem sendo agravada por manejo incorreto e desigualdade social, ja que
segundo a CETESB (2023) cerca de 35% da populagdo mundial ndo possui acesso
a agua potavel e 43% nao possui saneamento basico. De acordo com a CETESB
(2024), a irrigacao corresponde a 73% do consumo de agua, ja a area industrial

utiliza 21% e por fim, para a area doméstica séo destinados apenas 6% da agua.

Diante disto, foi estabelecida no Brasil, em 8 de janeiro de 1997, a Politica
Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), pela Lei n° 9.433, que possui como
fundamento que a agua € um recurso natural limitado e que a unidade territorial para
a implementacao de politica é a bacia hidrografica (BRASIL, 1997). Esta politica se
tornou popular com o nome de Lei das Aguas, além de ter estabelecido instrumentos
que servissem de apoio para a gestdo dos recursos hidricos que sdo de dominio
federal (BRASIL, 2024).

Devido a principios estipulados na Conferéncia Internacional sobre Agua e
Meio Ambiente de 1992, apds a reunido de preparagao para a Rio-92, a ideia de
unidade territorial que fosse usada como planejamento do uso de recursos hidricos

ganhou forga no Brasil por meio das politicas hidricas (SANTOS, 2023).

Para uma gestéo pratica dos recursos hidricos € preciso uma abordagem que
integre aspectos sociais, econémicos e fisicos que estdo inseridos na bacia
hidrografica. Mesmo possuindo uma gestéo pratica, os recursos hidricos ainda estéao
propicios a fatores diversificados, podendo ser em termos de qualidade e
quantidade. Mudangas nos cursos de agua ou redugao de canais de drenagem,
podem resultar em cenarios preocupantes de negligéncia ou degradagéo da unidade
territorial (SANTOS, 2023).



Processos antropolégicos como a urbanizagdo, podem potencializar
processos como inundacdes e deslizamentos, visto que aumentam os possiveis
riscos geomorfologicos. Impactos ambientais como enxurradas, impermeabilizagao
do solo, esgotamento de recursos hidricos, movimento de massas, acumulo de
sedimentos, contaminag&o do solo, erosdo, sdo alguns dos exemplos associados ao
intenso processo de urbanizagao (SILVA, 2024). Segundo Bledsoe e Watson (2001),
a impermeabilizacdo do solo, mesmo que esteja com indices baixos, possui elevada
probabilidade de modificar a dindmica em um canal fluvial, além de elevar a vazao
do rio, visto que por causa da impermeabilizagcdo do solo, se tem o aumento da
quantidade de agua presente no canal (MILLER; SHARPE; CASSIDY, 2001).

Bacias hidrograficas, também chamadas de bacias de drenagem ou bacias de
contribuigdo, por sua vez, sdo entendidas como um local de recepgédo natural da
agua advinda de precipitagdo que convergiu para um unico local. Elas sao
consideradas um ente sistémico, que delimitam bacias e sub-bacias, por meio do
balango de entrada (chuva) e saida de agua (exutorio) (SANTOS; PEREIRA, 2024).

De maneira geral, em uma bacia hidrografica, a topografia e a formagao
geoldgica da mesma, direcionam o escoamento da agua, fazendo com que ela
escoa de um ponto elevado para um corpo de agua ou contribuinte, dependendo de
sua geografia e relevo (SAO PAULO, 2023). Neste sentido, o canal principal da
nome a bacia, que por sua vez recebe contribuicdo dos seus afluentes. Para
estabelecer o limite de uma bacia hidrografica, leva-se em consideragao os divisores
de agua que estdo presentes nas areas mais elevadas da bacia hidrografica (RIO
GRANDE DO SUL, 2024).

1.2.2. Unidade De Gerenciamento De Recursos Hidricos (UGRHI)

Ao se falar sobre consumo de agua, sempre se tem em mente os conflitos por
ela originados, ja que todas as sociedades necessitam da agua para sua
sobrevivéncia. O Brasil por sua vez apresenta uma alta oferta de agua em seu
territorio, chegando a apresentar 40.000 m*hab/ano, entretanto a sua distribuicdo ao
longo do territério se da de forma desigual. Fatores como baixa eficiéncia no
fornecimento de agua, degradagcdo da qualidade dos corpos hidricos e
concentragbes desordenadas das demandas sao fatores que influenciam para os
conflitos pela agua no territdrio brasileiro (SANTOS; COSTA, 2023).



Disputas pelo controle da agua, pela regulagado de territorios e privilégios nas
formas mais atuais de produgédo, sdo alguns dos topicos mais abordados, ja que em
2019, dos dez produtos mais exportados pelo Brasil, sete deles utilizavam de grande
quantidade de agua, sendo eles soja, minério de ferro, celulose, milho, carne de
bovino, carne de frango e café. Por serem produgdes competitivas, elas produzem
diferentes tipos de impactos, contaminagdo e poluicdo dos recursos hidricos,

comprometendo o uso para outros tipos de demandas (PEREIRA; SILVA, 2022).

Diante deste cenario de conflitos que ocorrem a anos, foi instaurado em 8 de
janeiro de 1997 a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), que ficou
conhecida como Lei das Aguas (lei n° 9.433/97), que trouxe instrumentos para gerir
os recursos hidricos que sdo de dominio federal (BRASIL, 2024). Em conjunto com a
lei n° 9.433/97, foi criado o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos (SINGREH), sendo um conjunto de 6rgédos e colegiados que buscavam
implementar a PNRH (BRASIL, 2024).

O SINGREH tem como principais objetivos a coordenacdo da gestao
integrada das aguas; planejar, regular, controlar e recuperar os corpos d’agua; tomar
medidas administrativas nos conflitos relacionados aos recursos hidricos; e realizar
a cobranga pelo uso da agua. Na Figura 2 abaixo, é possivel ver como estao
divididos as formulagbes de politicas e as implementagbes dos instrumentos de
politica. Ele pode operar em ambito nacional, estadual e a nivel de bacia,
apresentando formulagdo da politica (por meio de o6rgaos colegiados ou
administracdo direta) e implementagdo dos instrumentos de politica. Cada um dos

tépicos apresenta um 6rgao que é responsavel pela sua aplicagao (BRASIL, 2024).



Figura 2: Matriz e funcionamento do SINGREH.

Fonte: BRASIL, 2024.

Um dos principais érgédos € o Comité de Bacia Hidrografica (CBH) que é
classificado como o “Parlamento das Aguas’, ja que diferentes grupos de pessoas,
que possuem visdes e atuagdes diferentes, se reinem para discutir o uso da agua
na bacia. E por meio dessas discussdes que sdo avaliados os diferentes e reais
interesses pelo uso das aguas em uma bacia hidrogréfica. Elas conseguem decidir e
cumprir 0 papel na elaboragdo das politicas para a gestdo das aguas nas bacias,
com enfoque em locais onde possam apresentar eventos criticos de escassez
hidrica, inundagdes ou qualidade da agua (BRASIL, 2024).

Para facilitar a aplicagdo dos diferentes érgdo ou colegiados se fez
necessario a divisdo hidrografica do Brasil. O Conselho Nacional de Recursos
Hidricos (CNRH) divide o Brasil em 12 regides, como pode ser observado na Figura
3, levando em consideragao suas caracteristicas naturais, sociais e econdmicas.
Neste trabalho, se faz necessaria a analise do Estado de Sdo Paulo, onde se

apresenta duas regides, sendo elas a Parana e a Atlantico Sudeste (BRASIL, 2024).



Figura 3: Regides hidrograficas brasileiras.
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Fonte: BRASIL, 2024.

Sado Paulo por sua vez é dividida em 22 Unidades Hidrograficas de
Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHI), como mostrado na Figura 4, que
levou em consideragdo critérios ambientais, hidroldgicos, administrativos e
socioambientais. A criagdo das UGRHI conseguiu melhorar a gestdao de recursos
hidricos além de direcionar a instalacdo das CBH, por outro lado apresentou
limitagdes devido a grande extensées dos rios (SAO PAULO, 2024).



Figura 4: UGRHI do estado de S&o Paulo.

[ 1- Serra da mantiqueira
[] 2- Paraibba do Sul
[ 3- Litoral Norte 8 AEMA

A Ty

it aYam

14 F‘Iardc.'a . 3 A 18 15 \S'ﬁ;;\ 8 i

[1 5- Piracicaba, Capivari e Jundiai | e . “\& 3
' o ) \

[] 6- Alto Tieté

[ 7- Baixada Santista ﬁk‘\\\ r

[1 8- Sapucai-Mirim Grande {JJ 20 16
[] 9- Mogi-Guacu /

[ 10- Sorocaba Médio Tietd /ﬂ\? e

[ 11- Ribeira de Iguape e Litoral Sul / 22
[1 12- Baixo-Pardo Grande & ““-’\"—-d"“‘--\ﬁ_,h.k_ 17
[ 13- Tieté-Jacaré i :

[1 14- Alto Paranapanema

1 15- Turvo-Grande

[ 16- Tieté-Batalha

[ 17- Médio Paranapanema
["1 18- S&o José dos Dourados
[ 19- Baixo-Tieté

[ 20- Aguapel

[ 21- Peixe

[] 22- Pontal do Paranapanema
[CJ UGRHI - 14

Fonte: Sigrh, 2024.

Neste trabalho, se faz necessario o estudo da UGRHI 14 - Alpha, ja que as
bacias hidrograficas estdo localizadas nela. A gestdo de recursos hidricos no Alto
Paranapanema demanda um conhecimento detalhado sobre o comportamento
hidrologico das bacias, especialmente para a preservagao da qualidade da agua e a
prevencao de processos erosivos, que afetam diretamente a disponibilidade de agua
e a biodiversidade local. A delimitacao de bacias de 400 a 700 hectares oferece uma
amostra representativa da dindmica hidrografica, permitindo uma avaliagcédo precisa
das potenciais areas de risco para a ocorréncia de inundacgdes, erosao do solo e
assoreamento de corpos d'agua. Esse conhecimento é fundamental para o
desenvolvimento de estratégias de manejo sustentavel, como a implementacéo de
areas de protecdo de mananciais, sistemas de drenagem eficientes e praticas

agricolas mais sustentaveis, alinhadas aos desafios ambientais da regiao.



1.2.3. A Influéncia Do Uso Do Solo Em Bacias Hidrograficas

Considerada um dos maiores problemas ambientais globalmente, a erosao do
solo tem como principal problema o arrastamento de nutrientes e solos para corpos
hidricos. Este processo sofre influéncia de diversos fatores, entre elas a pratica de
manejo de solo que é utilizada e a cobertura deste solo. Areas que possuem
deficiéncia de cobertura vegetal ou solos que sao preparados de forma convencional
tendem a serem mais aptos a erosao hidrica, uma vez que o impacto causado pela
gota de chuva, acaba compactando o solo (SOUZA; MARTINS; OLIVEIRA, 2023).

As erosdes podem ser do tipo natural, assim como o nome sugere, de forma
natural sem interferéncia humana; ou podem ser de forma acelerada, ocorrendo de
forma rapida e com interferéncia humana. Os agentes erosivos sao agua, vento,
temperatura e agdes bioldgicas; e as formas de erosao sao hidrica ou edlica (SILVA,
1995).

Paralelamente ao processo de erosdo, ocorre o ciclo hidrossedimentoldgico,
que pode ser dividido em desagregacado, separagdo ou erosao, transporte,
decantagcdo ou sedimentacgéo, depdsito e consolidagao. A relagdo de uma bacia a
um sedimento é variavel, indo desde partes mais planas até as mais elevadas. Os
sedimentos que podem ser transportados variam desde pedras, pedregulhos e
seixos (sedimentos maiores), até areias grossas, médias e finas (sedimentos de
granulometria menores) (SOUZA; LIMA, 2020).

Quando acontece de forma natural, a erosdo tem o papel de modelar a
paisagem e revigorar o solo. Porém, quando acelerada por processos antropicos se
torna um problema. Dessa forma, a cobertura vegetal possui grande influéncia em
relagdo a perda de agua e solo, visto que ela por sua vez ajuda a reduzir a energia
cinética decorrente do contato da gota da chuva com o solo, além de reter e
evaporar a agua (SOUZA; LIMA, 2020).

Por fim, a erosdo do solo expressa-se responsavel por diversos problemas
ambientais, como assoreamento do leito de rios e inundagdes. Estes processos
erosivos, devem ser conhecidos para que procedimentos de conservagido do solo
ocorram. O uso inadequado do solo influencia diretamente no planejamento e
gerenciamento de bacias hidrograficas, mostrando dessa forma que um bom

planejamento das atividades humanas deve ser realizado (SILVA; ALMEIDA, 2015).
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1.2.4. A Importancia De indices Morfométricos Para Estudos

Ambientais

Na intencdo de se explicar questdes que envolvam aspectos que tenham
relacdo com as dinamicas locais e regionais, evapotranspiragao, infiltracdo e
escoamento superficial, a caracterizagdo morfométrica de uma bacia hidrografica é

uma etapa importante das analises ambientais e hidrolégicas (SILVA et al., 2023).

Os indices morfométricos sado ferramentas essenciais para a analise e
compreensao das caracteristicas fisicas das bacias hidrograficas. Esses indices
envolvem a quantificagdo de aspectos geométricos e morfolégicos, como o formato,
o tamanho, a topografia e a drenagem de uma bacia. Ao analisar esses parametros,
€ possivel obter informagdes importantes sobre o comportamento hidrolégico da
area, como o escoamento superficial, a capacidade de armazenamento de agua e o
risco de erosdo. Essa analise torna-se particularmente relevante para a gestdo e
conservagao dos recursos hidricos, além de auxiliar na identificacdo de areas

suscetiveis a inundagdes e processos erosivos (DOMINGUES et al.,2020).

Por causa de acgdes antropicas, os aspectos naturais de uma bacia
hidrografica sofrem diversas alteragbes ao longo dos anos. Relevo, fauna,
vegetacgdo, hidrografia, uso e ocupacgédo do solo e até mesmo o clima, sdo alguns
dos aspectos fisiograficos que podem sofrer alteragbes. Essas ag¢des antrépicas
estimulam a impermeabilizagdo do solo, a retilinizacdo e canalizacdo de corpos
d’agua (VALE; COSTA; PIMENTEL, 2021)

No contexto ambiental, o uso de indices morfométricos facilita a comparacéao
entre diferentes bacias hidrograficas, permitindo a identificagdo de padroes e
tendéncias de comportamento hidrolégico em diferentes regides. Além disso, os
indices podem fornecer uma visao detalhada da dinamica das bacias em resposta a
variaveis climaticas, como precipitacdo e temperatura. Esse tipo de analise é
importante para a implementacdo de politicas publicas e estratégias de manejo
sustentavel dos recursos hidricos, uma vez que permite prever possiveis impactos

ambientais decorrentes de alteragdes no uso do solo ou mudangas climaticas.

Os indices morfométricos também desempenham um papel importante na
identificacdo de areas vulneraveis dentro das bacias hidrograficas. Bacias com

determinados formatos ou caracteristicas morfolégicas, como formas alongadas ou

1



areas com baixa densidade de drenagem, podem apresentar maior propensao a
inundagdes ou outros eventos hidrologicos extremos. Com a aplicagao desses
indices, é possivel delinear zonas de risco e planejar intervengdes, como a
construgcédo de barragens, a recuperacéo de areas de recarga e a implementacéo de
sistemas de drenagem eficazes. A gestdo eficiente dessas areas pode contribuir
significativamente para a minimizagcdo de impactos ambientais negativos, como

assoreamento de rios e contaminagao de corpos d'agua.

Por fim, a utilizagdo dos indices morfométricos € uma ferramenta valiosa para
a avaliacdo da qualidade ambiental das bacias hidrograficas, pois auxilia na
deteccdo de alteragbes na paisagem e no uso do solo que podem afetar a
hidrodinAmica e a biodiversidade local. O monitoramento continuo desses indices
permite ndo apenas a analise do estado atual das bacias, mas também a projecao
de cenarios futuros com base em variaveis preditivas. Dessa forma, os indices
morfométricos se consolidam como instrumentos indispensaveis para a tomada de
decisbes informadas em estudos ambientais, com o objetivo de garantir a

sustentabilidade e a preservagéo dos recursos hidricos para as geragdes futuras.
2. Materiais e métodos
2.1. Area de estudo

A area de estudo estd situada a sudoeste do Estado de Sdo Paulo e na
Bacia do Paranapanema, onde se encontra a Unidade de Gerenciamento de
Recursos Hidricos do Alto Paranapanema ou UGRHI-14. Além disso, ela faz divisa
com as UGRHI’s do Médio Paranapanema (17), com a Ribeira de Iguape/Litoral Sul
(11), com a Sorocaba Médio Tieté (10). A UGRHI - 14 é composta por 34
municipios, incluindo municipios onde possuem toda a sua area na bacia e aqueles
que possuem apenas uma parcela de sua area (CBH-ALPA, 2023). No Mapa 1 a

seguir, € possivel ver onde ¢ a localizagao da UGRHI - 14.
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Mapa 1: Localizacdo da UGRHI 14.
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Fonte: Autoria prépria, 2024.

A populagéo estimada é de 761 mil, o que corresponde a 1,7% dos
habitantes do Estado, possuindo baixa densidade demografica. A sua area territorial
é de 20.738,2 km? o que corresponde a 21,3% do total da Bacia do Rio
Paranapanema, se enquadrando assim como a maior do Estado de S&ao Paulo e a
sua area de drenagem é 22.689 km?, o que corresponde a 9,1% do total do Estado
(CBH-ALPA, 2024).

O clima apresentado na regido, segundo Koppen, € o tropical umido,
tendendo a nao ter estagdes secas e com médias de temperatura superiores a 18°C.
Sua época de maior precipitacdo ocorre entre margo e agosto, ultrapassando 1500
mm anuais; ja nos meses secos a sua precipitacdo fica em 60 mm (EMBRAPA,
2024). A precipitagdo no Alto Paranapanema pode ser vista pela Figura 5 abaixo.
Entretanto, por mais que a regido apresente o clima tropical umido, pode ocorrer

pequenas variagdes ao longo de todo o seu territorio, sendo as regides que

13



apresentam essa pequena variacdo mais ao interior e a serra de Paranapiacaba
(CBH-ALPA, 2016).

Figura 5: Precipitacdo no Alto Paranapanema.
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Fonte: ANA, 2014.

A unidade de gerenciamento é considerada como uma Bacia de Conservagao
Ambiental, possuindo uma grande variedade de aspectos encontrados nos biomas
de Cerrado e de Mata Atlantica. Possui também uma vegetagao nativa restante de
aproximadamente 568 mil ha, sendo 25% de sua area, porém é relevante citar que a
grande parte dessa area sdo encontradas em locais onde ja se tem a protegao legal,
0 que deixa a mostra a importancia desses locais para a conservagao dos recursos
hidricos e para a manutencédo das dindmicas em ecossistemas (CBH-ALPA, 2023).
Como pode ser observado na Tabela 1 a seguir, € possivel inferir que 55,16% do
total da UGRHI - 14 ¢é voltado para atividades antropicas, como pastagem,

agricultura e silvicultura.
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Tabela 1: Uso e Ocupacéao do solo na UGRHI - 14.

Uso e Ocupacgao do Solo Porcentagem
Floresta 25,49
Pastagem 13,27
Mosaico de uso 15,38
Area Urbana 1,08
Agricultura 25,69
Hidrografia 2,90
Silvicultura 16,20
Total 100

Fonte: Autoria propria, 2025.

Pelo Mapa 1 apresentado a seguir, € possivel observar como as atividades
como floresta, pastagem, area urbana, agricultura, silvicultura e hidrografia estao

distribuidas ao longo de todo o territério da UGRHI - 14.

Mapa 2: Uso e ocupacgao do solo na UGRHI - 14.
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Fonte: Autoria propria, 2025.
2.2. Propriedades geométricas
2.2.1. Coeficiente de Compacidade de Gravélius (Kc)

Proposto inicialmente por Gravélius, o indice de compacidade apresenta a
razao entre o perimetro (P) da bacia e a de um circulo de mesma area (A) que a
bacia (km?) (VILLELA; MATOS, 2011).

Kc = 0,28 (%) (Equacao 1)

Onde,

KC = Coeficiente de compacidade de Gravelius (adimensional);

P = Perimetro da bacia estudada (km);
A = Area semelhante & da bacia em formato circular ou de circunferéncia (km?);

Por sua vez, este coeficiente se apresenta como um numero adimensional,
variando de acordo com a forma da bacia, independente do tamanho. O coeficiente
de compacidade sera maior quanto mais irregular a bacia se apresentar (VILLELA;
MATOS, 2011).

Dessa forma o Kc assumira valores sempre maiores que uma unidade (Kc >
1), e quanto mais perto de 1 ele estiver mais circular € a bacia e maior é a sua
tendéncia a cheias (VILLELA; MATOS, 2011).

Tabela 2: Classificacéo do indice de Compacidade (Kc).

Propensao a inundagao Coeficiente de compacidade
Bacia com alta propensao a enchentes 1,00 -1,25
Bacia com tendéncia mediana a 1,25-1,50

grandes enchentes

Bacia nao sujeita a grandes enchentes > 1,50

Fonte: VILLELA; MATOS, 2011.
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2.2.2. Fator de Forma (Ff)

O fator de forma (Ff) associa a razdo entre a largura média de uma bacia e o
comprimento axial da mesma, sendo este comprimento a maior distancia entre a foz
e o divisor de agua. A equacéo utilizada neste trabalho foi baseada na metodologia
de Cardoso et al. (2006), que se utiliza de parametros conhecidos e apresenta a
férmula apresentada abaixo (EMBRAPA, 2020).

Ff = — (Equacao 2)

Onde,

Ff = Fator de forma (adimensional);
A = Area da bacia estudada (km?):
L = comprimento axial (km);

De acordo com Villela e Mattos (1975), quanto mais baixo € o fator de forma
menos suscetivel a enchentes € a bacia se comparado a outra de tamanho

equivalente porém com um fator de forma maior (VILLELA; MATOS, 2011).

Tabela 3: Classificagao do Fator de Forma (Ff).

Interpretagao Variagao

Baixa propensao a enchentes <0,50
Bacia com média propenséao 0,50 - 075
Propensa a enchentes 0,75-1,00

Fonte: VILLELA; MATQOS, 2011.
2.2.3. indice de Circularidade (Ic)

O indice de circularidade apresenta a razao entre a area da bacia e a area de
um circulo de igual perimetro desta bacia, sendo um indice correspondente ao Kc.
Desta forma, este parametro tende a 1 quando sua forma fica mais circular e diminui
conforme ela se alonga (MARTINS et al., 2024).
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Ic = 12,57 = (Equacéo 3)

No qual,

lc = indice de circularidade (adimensional);
A = Area da bacia (km2);

P = Perimetro da bacia (km);

Bacias que apresentam valores de Ic menor que 0,51 tendem a ser mais
alongadas, o que por sua vez favorece o escoamento superficial. Ja bacias que
tenham o Ic igual a 0,51 apresentam baixa probabilidade de ter enchentes rapidas e
seu escoamento é moderado. Bacias circulares, apresentam valores de Ic superior a
0,51 e favorece o processo de inundagédo (BORSATO, 2008).

Tabela 4: Classificacéo do indice de Circularidade (Ic).

Caracteristica Ilc
Favorece o escoamento superficial <0,45
Favorece o escoamento moderado 0,45 - 0,51
Favorece os processos de inundagao > 0,51

Fonte: BORSATO, 2008.
2.2.4. Namero dos Canais (Nu)

Para se definir quantos canais ha em uma bacia hidrografica, € sugerido
utilizar apenas canais de primeira ordem, levando assim a se obter resultados mais
condizentes com a realidade do comportamento hidrolégico de uma bacia (SILVA et
al., 2021).

Nu =N + N, + N, + .. + Nu (Equacéo 4)

2.2.5. Densidade Hidrografica (Dh)

Densidade hidrografica também pode ser apresentada como densidade de

rios (Dr) ou frequéncia de canais (f). Este parametro mostra a relagdo existente entre
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a quantidade de fragmentos de canais e a area total da bacia estudada, tendo a
intencdo de aferir a frequéncia e quantidade dos rios que existem em uma

determinada area (Rodrigues et al. 2016).
N ~
Dh = —- (Equacéo 5)

Sendo,

Dh = Densidade Hidrografica
N = Numero de rios;

A = Area da bacia estudada;

Neste caso, o numero de rios deve ser o total de fragmentos presentes na
bacia, sendo eles de primeira ordem, ja que “todo e qualquer rio surge de uma
nascente”. Além disso, a densidade hidrografica mostra qual é a capacidade de uma
sub-bacia em gerar novos canais, caso possua mais de 2 canais/km?, a sub bacia

apresenta grande capacidade de gerar novos cursos d’agua (Rodrigues et al. 2016).

Tabela 5: Classificagao da Densidade Hidrografica (Dh).

Caracteristica Densidade Hidrografica (rios/km2)
Baixa <3
Média 3-7
Alta 7-15
Muito alta >15

Fonte: Ramos et al. 2021.
2.2.6. Sinuosidade do Curso D’agua Principal (Is)

Indica a razdo entre o comprimento principal da bacia e a extensao no
talvegue, seguindo em linha reta, no canal. Resultados préximos ou inferiores a 1,
indica uma tendéncia de se ter uma bacia com aparéncia linear; para resultados
acima de 2, indica canais com meandros (curvas); e para resultados que estao entre

1 e 2 apresentam leito de transigdo ao longo do perfil (SANTOS et al., 2012).
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I = (Equacéo 6)

Tém-se que,
Is = Sinuosidade do curso d’agua principal;
L = Comprimento do perfil principal (km);

b = Comprimento do talvegue do principal (km);

2.2.7. Densidade de Drenagem (Dd)

Para se obter a densidade de drenagem, basta dividir o comprimento total dos

canais pela area da bacia.

D, = % (Equagéao 7)

No qual,

Dd = Densidade de drenagem;

L= Extenséo total dos canais (km);
A = Area da bacia principal (km2);

Densidade de drenagem serve para indicar qual é o nivel de desenvolvimento
do sistema de drenagem presente na bacia hidrografica, sendo refletido a sua
eficiéncia. A vazdo de saida também pode ser associada com a densidade de
drenagem, porém diferentes variaveis podem influenciar, como cobertura vegetal,
topografia, resisténcia a eroséo, volume de precipitagdo, sao algumas delas (Oliveira
et al. 2019).
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Tabela 6: Classificacdo Densidade de Drenagem.

Caracteristica Dd Valor
Drenagem Pobre Dd <0,5
Drenagem Regular 0,5<Dd<1,5
Drenagem Boa 1,56<Dd<25
Drenagem Muito Boa 25<Dd<3,5
Excepcionalmente Bem Drenadas Dd = 3,5

Fonte: Oliveira et al. 2019.
2.2.8. indice de Rugosidade

Este indice esta relacionado ao potencial de erosao de uma bacia em relagao
ao escoamento superficial. Quanto menor o valor de Ir, menor sera a exposi¢cao da
bacia a degradagédo natural; entretanto quanto maior é este parametro, maior € o
risco de degradacdo a esta bacia. O indice de rugosidade é uma medida
adimensional que representa a diferenga entre alturas da foz e o ponto de maior
altitude dentro da area delimitada da bacia, mostrando assim o seu desvio médio
(SILVA et al., 2023).

I =D, X H (Equacéo 8)

Em que,
Dd = Densidade de drenagem (km/km2);

H = Amplitude altimétrica (km).
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Tabela 7: Classificaco indice de Rugosidade.

Classificagao indice de Rugosidade
Fraca 0-150
Média 151 - 550
Forte 551 - 950
Muito forte > 950

Fonte: SILVA et al., 2023.
2.2.9. Declividade do Rio Principal (leq)

A classificacdo de relevo serve para descrever a relacdo entre a diferenca
entre altitudes extremas (maior altitude - menor altitude) (Hm) e o comprimento da
bacia, medido na sua maior dimensdo (Silva et al. 2020). Mostra a influéncia na
demanda total da bacia e a vazdo sobre o escoamento superficial da bacia
(Olszevski et al., 2011).

I = — (Equagao 9)

Onde,
AH = Declividade equivalente (m/km)
H = Amplitude altimétrica do curso d’agua principal (m)
L = Comprimento do curso d’agua principal (km)
2.2.10. Extensao média do escoamento superficial (L)

Extensdo média do escoamento superficial representa a distancia que a agua
da chuva percorreria sobre a superficie da bacia, caso ela se deslocasse
diretamente do ponto inicial de precipitagdo até o ponto mais proximo do leito dentro

de um curso de agua presente na bacia (Olszevski et al., 2011).

Este indice fornece uma estimativa de qual € a média da distancia percorrida
pelo escoamento superficial, entretanto a real extensdo média do escoamento
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superficial pode ser diferente quando se comparado a valores obtidos por equacgdes,
ja que as equagdes nao levam em conta os fatores topograficos (Olszevski et al.,
2011).

L = — (Equacéo 10)

Onde,

A = Area da bacia hidrografica (km2)
Lt = Comprimento total de todos os canais (km);
2.2.11. Razao de textura (Rt)

A relagdo entre o numero total de trechos de agua e o perimetro da bacia
hidrografica é definido como razédo de textura. Este parametro recebe influéncia da
capacidade de infiltragao do solo (SALIS et al., 2019).

N ~
Rt = — (Equagéao 11)

Tém-se que,

N = Numero de rios;
P = Perimetro da area estudada;

Estabelecendo uma comparagéao entre a textura de drenagem e os valores de
textura topografica, consegue-se utilizar essa analise para caracterizagao do solo e

estabelecer sua classificagao.

Tabela 8: Classificacdo do indice de Textura.

Caracteristica Razao de textura
Maior distancia entre cursos d’agua <25
Distancia média entre cursos d’agua 25-6,2
Baixa distancia entre cursos d’agua >6,2

Fonte: Salis et al., 2019.
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2.2.12. Razao de Relevo (Rr)

Razao de relevo indica a relagao entre a diferenga da amplitude maxima (Hm)
presente na bacia e a sua extensdo maxima (L) ao longo da linha de drenagem
principal (SALIS et al., 2019).

Rr = — (Equacéo 12)
No qual,
Hm = Amplitude altimétrica;
L = Comprimento total dos canais;

Tabela 9: Classificagcao da Razdo de Relevo.

Razao de Relevo Valores
Baixa <0,10
Média 0,11 -0,30

Alta 0,31-0,60

Fonte: Salis et al., 2019.
2.3. Ordem dos rios

Ordem dos rios ou também conhecida como hierarquia fluvial, consiste em
classificar um curso d’agua especifico em relagdo a uma bacia hidrografica.
Segundo Strahler (1952), os canais menores que nao apresentam um contribuinte,
sdo classificados como de primeira ordem; ja quando dois canais de primeira ordem
se juntam, eles formam um canal de segunda ordem; os canais de terceira ordem

surgem da confluéncia de dois canais de segunda ordem.

Os canais de ordem superior podem receber contribuicdo de canais com
ordem menores, fazendo com que a maior ordem permanecga. A ordem de um rio ira
aumentar até atingir a ultima ordem, que representara a ordem total da bacia. Na

Figura 6, é possivel analisar como ocorre a hierarquia fluvial.
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Figura 6: Hierarquia fluvial.

Fonte: Silva e Almeida, 2012.
2.4. Forma da bacia

A forma de uma bacia hidrografica pode ser determinada de acordo com a
estrutura geoldgica do terreno (VILLELA E MATOS, 2011). As diferentes formas
podem refletir qual € o comportamento hidrolégico presente na bacia. As bacias
apresentam trés formas principais, sendo elas circular, eliptico, radial ou ramificada,
cada uma delas com diferentes caracteristicas de escoamento e formato (BRASIL,
2019).

Para uma bacia com caracteristica circular é notavel que a agua escoada
apresenta uma tendéncia a se direcionar para o exército ao mesmo tempo. Ja para
uma bacia no formato eliptico, a saida encontra-se na ponta que possui maior eixo e
a sua area pode ser considerada como a de uma bacia circular; seu escoamento se
distribui ao longo do tempo, resultando em uma menor enchente. Por fim, para uma
bacia do tipo radial ou ramificada, se apresenta como uma bacia formada por
sub-bacias alongadas que tendem a ir para um mesmo curso principal, uma chuva

uniforme nesse tipo de bacia, resulta em cheias nas sub-bacias, que se somam (nao
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ao mesmo tempo) no rio principal; a cheia podera crescer, estacionar ou diminuir a
medida que for recebendo contribui¢gdes de outras sub-bacias. Na figura 7 abaixo é
possivel observar o formato e o comportamento para bacias circulares, elipticas e
radiais em sequéncia (BRASIL, 2019).

Figura 7: Forma de bacias.
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Fonte: Brasil, 2019.
2.5. Delineamento matematico

A aplicagédo dos indices morfométricos geométricos, relevo e drenagem serao

abordados a partir das equagdes ja apresentadas anteriormente e condensadas na
Tabela 10 abaixo.

26



Tabela 10: Parametros utilizados.

Parametro Equacgao Referéncia
indice de compacidade 1 Cardoso et al., 2006.
Fator de forma 2 Trajano et al., 2012
indice de circularidade 3 Cardoso et al., 2006.
Numero de canais 4 Santos et al., 2012.
Densidade hidrografica 5 Dias; Cunha, 2017.
indice de sinuosidade 6 Santos et al., 2012.
Densidade de drenagem 7 Manoel, 2016.
indice de rugosidade 8 Trajano et al., 2012.
Declividade do rio principal 9 Olszevski et al., 2011.
Extens&o meédia do escoamento 10 Olszevski et al., 2011.
superficial
Raz&o de textura 11 Salis et al., 2019.
Raz&o de Relevo 12 Salis et al., 2019.

Fonte: Autoria propria, 2024.
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2.6. Delineamento experimental
2.6.1. Geoprocessamento

Para este estudo, foi necessario delimitar 12 sub-bacias pertencentes a
UGRHI - 14. Inicialmente, havia 3393 sub-bacias, que foram obtidas no Instituto
Geografico e Cartografico (IGC). Entretanto, devido a grande quantidade de dados a
serem analisados, fez-se necessaria a delimitacdo das sub-bacias em um
determinado intervalo de area. Este intervalo ia de 400 a 700 hectares, o que
delimitou as sub-bacias a um total de 884. Tal fato se justifica porque tais areas
permitem a selecdo de unidades de drenagem que sdo suficientemente grandes
para representar a variabilidade dos processos hidrolégicos e ambientais, mas nao

tdo extensas a ponto de perderem o foco das caracteristicas locais.

Pode-se considerar que essas bacias sejam de tamanho médio e portanto
apresentam uma dindmica hidrolégica que é mais facil de monitorar e analisar em
termos de comportamento de eventos climaticos extremos, como chuvas intensas.
Sendo assim, bacias muito pequenas podem nao oferecer variagao suficiente para
uma analise robusta, enquanto bacias muito grandes poderiam resultar na
dificuldade de identificacdo de caracteristicas especificas da regido de estudo.
Aproveitou-se da base de dados do NEEDS - UFSCAR a qual oferece informacgdes
detalhadas e geoespaciais sobre a regidao do Alto Paranapanema, como o formato

das bacias, a rede de drenagem, a topografias e outras variaveis.

Com as primeiras delimitagdes feitas, foi necessario escolher sub-bacias que
se encaixassem nas 4 matrizes das paisagens, sendo elas agricultura, pastagem,
area urbana e florestal, que seriam o objeto de estudo. Inicialmente, cada matriz
contava com mais de 20 sub-bacias selecionadas, que foram reduzidas a 3
sub-bacias em cada matriz da paisagem de estudo que possuissem areas
semelhantes. Ao trabalhar com trés bacias é possivel representar de forma eficaz a
diversidade de condigdes ambientais e fisicas dentro de uma mesma area, ou seja,
a analise em triplicata permite avaliar essas variagdes de forma mais precisa,

fornecendo uma visdo mais completa e representativa da regiao.

Entretanto, devido a divergéncias entre sub-bacias e hidrografia, foi
necessario refazer a hidrografia e as sub-bacias em virtude da incompatibilidade

entre as bases de dados do IGC e CETESB. Dessa forma, a delimitagao foi feita

28



utilizando o QGIS 3.34.4, juntamente com o complemento de processamento

Geographic Resources Analysis System (GRASS). Este trabalho foi fundamentado

no uso do Modelo de Elevacao do Terreno (MDE) intitulado de quadricula de altitude,

sendo necessaria a utilizagdo de 6 quadriculas, sendo elas apresentadas abaixo.

Essas quadriculas foram desenvolvidas na Miss&do Topografica Radar Shuttle
(SRTM), sendo cedidas pelo United States Geological Survey (USGS) online.

e S24W048;
e S24W049;

e S24W050;

e S25W048;
o S25W049;

e S25W050.

O MDE pode ser obtido pelo INPE ou pela NASA Earthdata, e possui

resolugcao espacial de 30 x 30 metros, sendo feito no Sistema de Referéncia de

Coordenadas Geograficas (SRC) em SIRGAS 2000 e em seguida projetado para o

fuso Universal Transversa de Mercator (UTM) 22S.

Para se obter a delimitacdo das sub-bacias e as novas hidrografias, foi

necessario seguir alguns comandos presentes no complemento GRASS, sendo eles

apresentados resumidamente na Figura 8 a seguir.

Figura 8: Fluxograma de geoprocessamento.
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Fonte: Autoria propria, 2025.
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Como se tinha um total de 12 sub-bacias a serem analisadas, foi necessario
atribuir uma simbologia para cada ao realizar os processos. Onde, a agricultura é
representada por A, pastagem é representada por P, area urbana é representado
por U e por fim a floresta é representada por F. Cada uma delas vinha
acompanhada do numero da sub-bacia de analise, este numero variava de 1 a 3.

Exemplo: A_2 ou P_3.
2.6.2. Declividade do terreno

Em 1979, foi definido pela EMBRAPA seis classificacbes para descrever o

relevo, sendo elas apresentadas na tabela a seguir.

Tabela 11: Classificagédo de relevo.

Discriminacao Declividade Caracteristicas

Topografia plana, desniveis muito

(o)
Plano 0a3% DEqUENoS.

Topografia levemente movimentada,
Suave ondulado 3a8% possui colinas e montes (elevagdes entre
50 a 100 m). Possui suaves declives.

Topografia pouco movimentada, possui

(o)
Ondulado 8a20% conjunto de colinas e montes.
Topografia movimentada, possui colinas e
0
Forte ondulado 20 2 45% montes (elevagdes entre 100 a 200 m).
Topografia vigorosa, ponduindo em sua
Montanh 45 8 75% maioria formas acidentadas, como:
ontanhoso a
° morro e montanha. Possui grandes
desniveis.
Apresenta formas abruptas como:
Escarpado acima de aparados, itaimbé, falésias,
75% frentes de cuestas.

Fortes declives com vales encaixados.

Fonte: EMBRAPA, 1979.
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Os fatores como encosta e a declividade, sdo elementos que interferem de
forma direta na velocidade que as aguas pluviais escorrem. Estes dois fatores se
interligam diretamente com a erosao do terreno, visto que quando as gotas de
chuva atingem um terreno que nao possui protecdo, causam erosao por
salpicamento ou o efeito “splash”. Se este terreno possui pouca declividade, ele ira
erodir menos, ja que a agua percorrera uma distancia menor (RODRIGUES et al.,
2010).

2.6.3. Mapa de uso e ocupacgao do solo

A determinagdo do uso e ocupacgao do solo é importante para se entender
quais s&o as caracteristicas de distribuicdo no espaco, além de servir como registro
de acontecimentos que possam vir a ser analisadas. Com o uso de Sistemas de
Informagdes Geograficas (SIG), é possivel obter informagdes em diferentes escalas,

faixas de cor, sendo de forma confiavel e rapida (MARTINEZ et al., 2022).

Existem diferentes formas de se classificar o uso e ocupagcao de um solo,
sendo uma delas a classificagcdo supervisionada, que se utiliza de dados visuais
para que ocorra a classificacdo. Neste método, é importante escolher amostras que
servirdo de treinamento para cada classe que sera trabalhada no mapa (EMBRAPA,
2015).

Para este trabalho, as seguintes classes foram escolhidas para serem
analisadas: floresta, pastagem, mosaico de usos, area urbana, agricultura,
hidrografia, silvicultura. As analises foram baseadas nas informagdes de cobertura e
uso do solo disponibilizado pelo Mapbiomas. A série temporal utilizada foi a mais

recente disponibilizada por eles, sendo do ano de 2022.
3. Resultados
3.1. Matriz da paisagem: Florestal

As sub-bacias de Floresta 1, 2 e 3 estdo localizadas nos municipios de Pilar
do Sul, Apiai e Sado Miguel Arcanjo respectivamente. Na tabela 12, é possivel
verificar quais sdo as areas de drenagem, os perimetros e os comprimentos axiais
para cada uma das sub-bacias. Pode-se analisar que as 3 sub-bacias apresentam

os trés fatores ligeiramente proximos.
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Tabela 12: Area de drenagem, perimetro e comprimento axial para Floresta.

Parametros Floresta 1 | Floresta 2 | Floresta 3 Unidade
Area de drenagem 5,97 5,89 5,98 km?
Perimetro 16,72 16,22 17,2 km
Comprimento axial 4,11 3,22 3,97 km

Fonte: Autoria prépria, 2024.

Com esses valores obtidos anteriormente € possivel realizar calculos de

diversos parametros morfométricos que sao importantes no entendimento de

sub-bacias hidrograficas. Na tabela 13 abaixo, encontram-se os valores encontrados

para estas sub-bacias de matriz Florestal.
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Tabela 13: Parametros morfométricos para sub-bacia de Floresta 1, 2 e 3.

Parametros Floresta 1 | Floresta 2 | Floresta 3 Unidade
Forma
indice de compacidade (Kc) 1,91 1,87 1,97 adimensional
Fator de forma (Ff) 0,35 0,57 0,38 adimensional
indice de circularidade (Ic) 0,27 0,28 0,25 adimensional
Hidrografia
Numero de canais (Nu) 10 12 10 unidade
Densidade hidrografica (Dh) 1,67 2,04 1,67 rios/km?
indice de sinuosidade (Is) 1,40 1,63 1,46 adimensional
Densidade de drenagem (Dd) 1,65 1,88 1,75 km/km?
indice de rugosidade (Ir) 255,12 347,97 271,71 adimensional
Relevo
Declividade do rio principal (leq) 1,31 2,09 1,85 porcentagem
Extensao médig (_10 escoamento 0.15 013 0.14 km
superficial (L)
Razao de textura (Rt) 0,60 0,74 0,58 rios/km
Razao de relevo (Rr) 0,02 0,02 0,01 adimensional
Amplitude altimétrica 155 185 155 metros
Altura minima 715 910 710 metros
Altura maxima 870 1095 865 metros
Elevagao do exutorio 717 910 710 metros
Elevacgéo da nascente 780 1005 805 metros

Fonte: Autoria propria, 2024.
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3.1.1. Probabilidade e magnitude das cheias com base na forma

Como o valor do coeficiente de compacidade € superior a 1,50 para as trés
sub-bacias, pode-se inferir que elas ndo estdo sujeitas a sofrerem com grandes
enchentes (VILLELA; MATOS, 2011). Entretanto, para o fator de forma, ressalta-se
que apenas as sub-bacias 1 e 3 apresentam valores abaixo de 0,50, portanto
possuem baixa tendéncias a enchentes; enquanto para a sub-bacia 2, é possivel
destacar que a mesma apresenta média propensao a enchentes EMBRAPA, 2020).
Neste sentido, pode-se dizer que, as sub-bacias 1 e 3 possuem baixas chances de
sofrerem com enchentes e caso isso ocorra ndo sera uma enchente de grande
porte. E para a sub-bacia 2, apresenta chances medianas de sofrer com enchentes,

porém caso isso acontega, a enchente também nao sera de grande magnitude.

De acordo com os valores encontrados para o indice de circularidade,
entende-se que as sub-bacias apresentam tendéncias a favorecer o escoamento
superficial, além de que, a medida que o valor do indice de circularidade se
distancia de 1, tem-se o indicativo de que a bacia deixa de ser circular e conforme
ela se alonga esse valor tende a diminuir, indicando que eles possuem forma mais
alongada (MARTINS et al., 2024). Os Mapas 3, 4 e 5 a seguir, evidenciam o formato

mais alongado encontrado para estas sub-bacias.

34



Mapa 3: Formato sub-bacia Floresta 1.

825000E B826500E 828000E B829500E

Floresta 1

T347680N

LEGENDA
= Canal principal
Rede de drenagem
[ Area de drenagem

7346160N

Projegdo Universal Transversal de Mercator - UTM
Sirgas 2000 Fuso 22 Sul

7344640N

Elaboragdo Godoy, A.C (2025}
Universidade Federal de S&oc Carclos (UFSCAR)
Centro de Ciéncias da Natureza - CCN

0 0,5 1 km Engenharia Ambiental

Fonte: Autoria propria, 2025.

Mapa 4: Formato sub-bacia Floresta 2.
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Mapa 5: Formato sub-bacia Floresta 3.
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Fonte: Autoria prépria, 2025.
3.1.2. Processos erosivos

Apresentando 10 canais ao longo da sub-bacia 1 e 3, e 12 canais para a
sub-bacia 2, nota-se que a densidade hidrografica de todas sdo classificadas como
baixas, resultando em uma baixa capacidade de gerar novos canais (Rodrigues et
al. 2016). Mesmo apresentando baixa densidade hidrografica, estas sub-bacias
possuem uma boa densidade de drenagem, visto que os valores encontrados estao
entre 1,5 e 2,5 km/km? (Oliveira et al. 2019). Sendo assim, os riscos de eroséo s&o
mitigados, uma vez que a agua oriunda da chuva encontra os canais com mais

facilidade, percorrendo uma distancia menor sobre o solo.

Se considerar que as sub-bacias sao de matriz florestal, esses efeitos
erosivos sao ainda mais atenuados, tendo em vista que a floresta € uma barreira a
producdo e aos transporte de sedimentos. Isto é visivel no indice de rugosidade,
visto que o0 mesmo tem relagédo com o processo erosivo advindo de um escoamento
hidrico superficial, apresentando uma maior degradacdo em encostas ingremes e
longas. Para estas sub-bacias, o indice de rugosidade encontra-se entre 151 e 550,

demonstrando que elas apresentam médio potencial erosivo (EMBRAPA, 2020).
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Outro dado de suma importancia € a extensdo média do escoamento
superficial; para a sub-bacia 1, obteve-se o valor de 0,150 km, indicando que uma
gota de chuva deve percorrer aproximadamente 150 metros até chegar em algum
canal presente nesta sub-bacia. Para a sub-bacia 2, o valor encontrado foi de 0,130
km, o que indica que uma gota de chuva tem que percorrer 130 metros até alcangar
um canal nessa sub-bacia. E por fim, para a sub-bacia 3, obteve-se o valor de
0,140km, o que mostra que uma gota de chuva percorre 140 metros até chegar em
um canal nesta sub-bacia (Olszevski et al., 2011.). Nesse sentido, pela razdo de
textura, pode-se dizer que as sub-bacias apresentam uma maior distancia entre
seus cursos d’agua, uma vez que todas apresentam valores inferiores a 2,5 (SALIS
et al., 2019).

3.1.3. Hidrodinamica no corpo d’agua

Por apresentarem uma sinuosidade entre 1 e 2, pode-se inferir que as
sub-bacias apresentam um leito de transigdo ao longo do perfil, de uma aparéncia
linear, para uma aparéncia de canais com meandros; meandros provocam perda de
energia localizada da agua a medida em que ela escoa pelo rio, diminuindo a
energia cinética de chegada ao exutério (SANTOS et al., 2012). De acordo com a
EMBRAPA (1979), um terreno que apresenta declividade entre 0 e 3% é um terreno
plano, com desniveis pequenos, que é o caso destas sub-bacias, pois a declividade
do rio principal encontrado para elas s&o de 1,31%, 2,09% e 1,85%

respectivamente.

Isto por sua vez indica que a velocidade de escoamento sera baixa, uma vez
qgue os rios principais possuem baixa declividade, porém as sub-bacias apresentam
uma declividade de Forte Ondulado em suas totalidades, como pode ser observado
nos Mapas 6, 7 e 8 apresentadas abaixo . O mesmo pode ser observado pela razdo
de relevo, visto que todas as sub-bacias obtiveram valores menores do que 0,10, 0

que indica uma baixa razao de relevo.
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Mapa 6: Declividade Floresta 1.
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Mapa 7: Declividade Floresta 2.
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Mapa 8: Declividade Floresta 3.
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Sendo assim, a sinuosidade e a declividade do rio principal convergem para
uma mitigacdo do tempo de concentragao, e por consequéncia, atenuam ainda mais
o fenbmeno de inundacdo. Ainda, existe uma relagdo entre a energia cinética
(velocidade) no rio principal com o transporte de sedimentos, ou seja, em rios com
baixa energia, a agua nao € capaz de carrear altas quantidades de sedimento ao
exutério, o que pode fazer com que os sedimentos se depositam no leito do rio,
provocando fendbmenos como o assoreamento. No entanto, como a tendéncia das
sub-bacias € de mitigagdo dos processos erosivos, conclui-se que esse fendmeno

nao aconteceria com alto impacto nas sub-bacias analisadas.
3.1.4. Uso e ocupacgao do solo

Conforme pode-se observar na tabela 14 a, é possivel observar que esta
Matriz da Paisagem apresenta mais de 98% de sua totalidade, nas trés sub-bacias,
voltada para Floresta. Dessa forma, entende-se que diferentemente das outras
Matrizes, esta sera a que menos ira sofrer os impactos decorrentes de fortes ou
moderadas chuvas, visto que a vegetacao presente na mesma mitiga os impactos

causados pela gota de chuva no solo.
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Tabela 14: Uso e Ocupacao do Solo em sub-bacias de Floresta.

Bacia
Uso e Ocupacgiao do Solo Unidade
Floresta 1 Floresta 2 Floresta 3
Floresta 100,00 98,03 99,65 %
Pastagem - 1,78 0,03 %
Mosaico de Uso - - - %
Area Urbana - - - %
Agricultura - - - %
Hidrografia - - 0,32 %
Silvicultura 0,19 %
Total 100,00 100,00 100,00 %

Fonte: Autoria prépria, 2025.

Nos Mapas 9, 10 e 11 a seguir, € possivel analisar o uso e ocupacao do solo

para estas sub-bacias. Ao se analisar os mapas de uso e ocupacado do solo e de

declividade, é possivel observar que, as atividades de floresta possuem mais

ocorréncia em terrenos onde a declividade é superior a 20% (forte ondulado).
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Mapa 9: Uso e ocupacédo do solo para Floresta 1.
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Mapa 10: Uso e ocupacéao do solo para Floresta 2.
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Fonte: Autoria prépria, 2025.
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Mapa 11: Uso e ocupagao do solo para Floresta 3.
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Fonte: Autoria propria, 2025.

3.2. Matriz da paisagem: Area Urbana

Buri, Itapetininga e ltararé sdo os municipios onde as sub-bacias de Area

Urbana estao inseridas, sendo elas respectivamente 1, 2 e 3. Na tabela 15 abaixo

pode-se analisar os valores para area de drenagem, perimetro e comprimento axial

para cada uma das sub-bacias. Em primeira analise, observa-se que as areas de

drenagem sido semelhantes, entretanto os perimetros e comprimentos axiais se

divergem.

Tabela 15: Area de drenagem, perimetro e comprimento axial.

Parametros Area Area Area Unidade
Urbana1 | Urbana2 | Urbana3
Area de drenagem 5,69 5,73 5,68 km?
Perimetro 16,79 17,09 18,69 km
Comprimento axial 3,96 4,51 5,14 km

Fonte: Autoria propria, 2024.

42



Esses valores séo importantes para a realizagdo de outros calculos além de

auxiliarem na caracterizacdo de diferentes parametros morfométricos que sao

importantes para o estudo. Na tabela 16 abaixo é possivel encontrar os valores

calculados para cada sub-bacia.

Tabela 16: Parametros morfométricos para sub-bacias de Area Urbana.

Parametros Area Area Area Unidade
Urbana1 | Urbana2 | Urbana3
Forma
indice de compacidade (Kc) 1,97 2 2,2 adimensional
Fator de forma (Ff) 0,36 0,28 0,21 adimensional
indice de circularidade (Ic) 0,25 0,25 0,2 adimensional
Hidrografia
Numero de canais (Nu) 17 7 8 unidade
Densidade hidrografica (Dh) 2,99 1,22 1,41 rios/km?
indice de sinuosidade (Is) 1,36 1,37 1,27 adimensional
Densidade de drenagem (Dd) 1,82 1,55 1,42 km/km?
indice de rugosidade (Ir) 245,48 131,48 163,01 adimensional
Relevo
Declividade do rio principal (leq) 2,2 1,23 1,61 porcentagem
Extenséo médig c_jo escoamento 0,14 0.16 0.18 km
superficial (L)
Razao de textura (Rt) 1,01 0,41 0,43 rios/km
Razéo de relevo (Rr) 0,01 0,01 0,01 adimensional
Amplitude altimétrica 135 85 115 metros
Altura minima 585 625 685 metros
Altura maxima 720 710 800 metros
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Elevagao do exutorio 590 626 685 metros

Elevacao da nascente 692 693 778 metros

Fonte: Autoria propria, 2024.

3.2.1. Probabilidade e magnitude das cheias com base na forma

As trés sub-bacias apresentam o coeficiente de compacidade superior a 1,50
indicando que possuem baixa propensdao a sofrerem de grandes enchentes.
Adicionalmente, todas apresentam valores para o fator de forma inferior a 0,50
evidenciando que elas possuem baixa chances de sofrerem com enchentes
(VILLELA; MATOS, 2011). De forma geral, as possibilidades dessas sub-bacias
sofrem com enchentes sdo baixas e caso isso venha a ocorrer, elas serdo de baixa

magnitude.

Quanto mais perto de 1 se encontrar o valor do indice de circularidade, mais
perto de ser circular uma bacia tem. Entretanto, todas as sub-bacias apresentam
resultados inferiores a 0,45 dessa forma entdo, elas apresentam caracteristicas
mais alongadas e que favorecem o escoamento (BORSATO, 2008). Os Mapas 12,
13 e 14 a seguir mostram os formatos das sub-bacias analisadas, confirmando por

sua vez, a forma mais alongada delas.
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Mapa 12: Formato sub-bacia de Area Urbana 1.
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Mapa 13: Formato sub-bacia de Area Urbana 2.
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Fonte: Autoria prépria, 2025.
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Mapa 14: Formato sub-bacia de Area Urbana 3.
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3.2.2. Processos erosivos

O numero de canais presentes entre elas é variavel, sendo 17, 7 e 8, para as
sub-bacias de Area Urbana 1, 2 e 3 respectivamente. Para as sub-bacias 2 e 3,
tem-se valores de Dh muito distante de 3 rios/km* (1,22 e 1,41 rios/km?
respectivamente), o que exemplifica caracteristicas de baixa densidade hidrografica;
entretanto para a sub-bacia 1, tem-se o valor de 2,99 que se esta muito préximo de
3 rios/km?, 0 que ja poderia caracterizar a bacia como média densidade hidrografica
(Rodrigues et al. 2016).

Para a densidade de drenagem, apenas as sub-bacias 1 e 2 apresentam boa
drenagem, apresentando valores superiores a 1,5; porém para a sub-bacia 3, por
apresentar um valor inferior a 1,5 o enquadramento dela € de drenagem regular,
entretanto, algumas variaveis como topografia, cobertura vegetal e volume de
precipitacdo podem influenciar no resultado e na classificagcdo que essa sub-bacia
recebe, visto que o valor encontrado foi de 1,42 (Oliveira et al. 2019). Desta forma,

os riscos de erosdo presentes nesta sub-bacias s&o reduzidos, ja que por sua vez, a

46



agua pluvial alcanga os canais de drenagem mais rapidamente, ja que percorre uma

menor distdncia sobre o solo.

O indice de rugosidade da sub-bacia 2 é caracterizado como fraco, e o indice
para as sub-bacias 1 e 3, recebe classificagdo de média, indicando dessa forma
uma baixa e média capacidade de erosao (SILVA et al., 2023). Entretanto, como
essas sub-bacias estdo inseridas em uma matriz de area urbana, €& possivel
compreender que, por mais que elas apresentem um indice de rugosidade nao
favoravel a erosao, é possivel entender que esta agua pluvial ndo ira ser infiltrada

pelo solo e podera levar sedimentos e sujeira para dentro do leito do rio.

A extensdo média do escoamento superficial refere-se a distancia que uma
gota de chuva tem que percorrer até chegar a um canal dentro dessa sub-bacia.
Para a sub-bacia 1 a distancia encontrada foi de 140 metros, ja para a sub-bacia 2 a
distancia foi de 160 metros e por fim para a sub-bacia 3 a distancia foi de 180
metros. Como os valores obtidos na razdo de textura s&o inferiores a 2,5 , tem-se
que as sub-bacias apresentam maiores distdncias entre seus cursos de agua
(Olszevski et al., 2011).

3.2.3. Hidrodinamica no corpo d’agua

Todas as sub-bacias de Area Urbana apresentam valores para o indice de
sinuosidade do canal principal entre 1 e 2, neste caso os valores apontam para um
leito que estda em transicdo ao longo do seu perfil, podendo ter areas lineares e
outras com meandros. Provocando desta forma perda de energia da agua,
diminuindo a energia cinética com que a mesma chega ao exutério (SANTOS et al.,
2012).

Terrenos que apresentam declividade entre 0 e 3%, como é o caso do canal
principal das trés sub-bacias de Area Urbana, que s3o classificados pelo EMBRAPA
(1979) como terreno plano, onde podem chegar a apresentar pequenos desniveis. E
possivel observar que ao longo das sub-bacias, as declividades se mantém como
plano e suave ondulado, apresentando apenas pequenas partes com classificagao
de ondulado e forte ondulado. Essas mudancas de declividade podem ser

analisadas pelos Mapas 15, 16 e 17 a seguir, que mostram este comportamento.

47



Mapa

15: Declividade Area Urbana 1.
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16: Declividade Area Urbana 2.
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Mapa 17: Declividade Area Urbana 3.
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Fonte: Autoria prépria, 2025.

O mesmo é confirmado pela razdo de relevo, ja que elas estdo apresentando

valores inferiores a 0,10 que acaba por sua vez classificando elas como baixas.

Ao se analisar a sinuosidade e a declividade do rio principal, nota-se que
estas sub-bacias possuem uma tendéncia a mitigar o tempo de concentragao,
resultando em um abrandamento no processo de inundagao. Vale ressaltar que,
estas analises levam em consideragdo um aspecto natural de uma bacia e agdes
antropolégicas podem alterar os acontecimentos, visto se tem baixa cobertura

vegetal e impermeabilizagdo do solo em areas urbanas.
3.2.4. Uso e ocupacgao do solo

Nesta Matriz da Paisagem é possivel notar que apenas as sub-bacias 2 e 3
apresentam mais de 50% de sua totalidade voltada para area Urbana, enquanto a
sub-bacia 1, apresenta apenas 40% de sua extensdo de Area Urbana. Além disso, é
possivel notar que ao redor de centros urbanos, encontram-se areas destinadas a
pastagem, agricultura (apresentando mais de 20% da area para essas atividades
em cada sub-bacia) e florestas. No mosaico de uso, foi possivel encontrar areas

habitadas, areas de pastagem e agricultura, e areas com resquicios de floresta
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neles. Na tabela 17 abaixo, € possivel ver como se da a distribuicao das atividades

humanas ao longo das 3 sub-bacias.

Tabela 17: Uso e Ocupacdo do Solo em sub-bacias de Area Urbana.

Bacia

Uso e Ocupagiao do Solo

Area Urbana

Area Urbana

Area Urbana

Unidade

1 2 3
Floresta 4,57 4,05 0,79 %
Pastagem 8,77 10,94 1,02 %
Mosaico de Uso 25,31 17,04 3,70 %
Area Urbana 40,31 52,23 69,65 %
Agricultura 15,23 15,74 24,84 %
Hidrografia - - - %
Silvicultura 5,81 - - %
Total 100,00 100,00 100,00 %

Fonte: Autoria propria, 2025.

A distribuicdo do uso e ocupagao do solo nestas sub-bacias pode ser visto

pelos mapas 18, 19 e 20 a seguir. Ao se observar os mapas de declividade e os de

uso e ocupacgao do solo, é possivel notar que as areas urbanas tendem a estarem

em terrenos onde a declividade n&o ultrapassa 8% (suave ondulado).
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Mapa 18: Uso e Ocupacao do solo em Area Urbana 1.
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Fonte: Autoria prépria, 2025.

Mapa 19: Uso e Ocupacao do solo em Area Urbana 2.
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Fonte: Autoria prépria, 2025.




Mapa 20: Uso e Ocupacao do solo em Area Urbana 3.
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Fonte: Autoria propria, 2025.
3.3. Matriz da paisagem: Pastagem

Itatinga, Guarei, Fartura sdo os municipios onde as sub-bacias de Pastagem
1, 2 e 3 estao inseridas respectivamente. Na tabela 18 a seguir, é possivel observar
os valores para area de drenagem, perimetro e os comprimentos axiais referentes a

cada uma das sub-bacias.

Tabela 18: Area de drenagem, perimetro e comprimento axial.

Parametros Past:gem Pastezlgem Pastggem Unidade
Area de drenagem 5,02 5,54 5,75 km2
Perimetro 13,85 14,69 16,85 km
Comprimento axial 3,48 3,66 4,17 km

Fonte: Autoria prépria, 2024.

ApoOs a obtencdo desses valores € possivel realizar os calculos de outros
parametros responsaveis pela caracterizagdo dos parametros morfométricos. Na

tabela 19 abaixo, encontra-se os valores obtidos para esses parametros.
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Tabela 19: Parametros para sub-bacias de Pastagem 1, 2 e 3.

Parametros Past?gem Pastggem Pastggem Unidade
Forma
indice de compacidade (Kc) 1,73 1,75 1,97 adimensional
Fator de forma (Ff) 0,42 0,41 0,33 adimensional
indice de circularidade (Ic) 0,33 0,32 0,25 adimensional
Hidrografia
Numero de canais (Nu) 11 10 11 unidade
Densidade hidrografica (Dh) 2,19 1,8 1,91 rios/km?
indice de sinuosidade (Is) 1,61 1,35 1,47 adimensional
Densidade de drenagem (Dd) 1,8 1,52 1,53 km/km?
indice de rugosidade (Ir) 503,68 121,42 527,19 adimensional
Relevo
Declividade do rio principal (leq) 5,43 1,04 5,19 porcentagem
Extensao médig dp escoamento 0,14 0.16 0.16 km
superficial (L)
Razao de textura (Rt) 0,79 0,68 0,65 rios/km
Razéo de relevo (Rr) 0,03 0,01 0,04 adimensional
Amplitude altimétrica 280 80 345 metros
Altura minima 615 660 540 metros
Altura maxima 895 740 885 metros
Elevacgao do exutério 615 660 540 metros
Elevagéo da nascente 860 703 823 metros

Fonte: Autoria propria, 2024.
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3.3.1. Probabilidade e magnitude das cheias com base na forma

Assim como apresentado em outras matrizes da paisagem, esta também
apresenta valores para o coeficiente de compacidade superiores a 1,50 e valores
para fator de forma inferior a 0.50, evidenciando dessa forma baixa chances a
sofrerem com enchentes e caso venha a ocorrer uma enchentes, ela nao tera
grandes proporgoes (VILLELA; MATOS, 2011; EMBRAPA, 2020) .

O indice de circularidade se distancia bastante de 1, indicando dessa forma
sub-bacias mais alongadas, como pode ser visto nos Mapas 21, 22 e 23
apresentados abaixo, e com um maior favorecimento ao escoamento superficial
(MARTINS et al., 2024).

Mapa 21: Forma das sub-bacias de Pastagem 1.
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Mapa 22: Forma das sub-bacias de Pastagem 2.
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Mapa 23: Forma das sub-bacias de Pastagem 3.
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3.3.2. Processos erosivos

As sub-bacias 1 e 3, apresentam a mesma quantidade de canais, sendo um
total de 11, enquanto a sub-bacia 2 apresenta um total de 10 canais ao longo de
toda a sub-bacia. Dessa forma é possivel observar que a densidade hidrografica
das mesmas é considerada baixa por estar abaixo de 3 rios/km?, ao mesmo tempo a
densidade de drenagem delas é classificada como boa, mostrando que elas
possuem um bom nivel de desenvolvimento no sistema de drenagem (Rodrigues et
al. 2016; Oliveira et al. 2019).

Em relagédo a extensao do escoamento superficial, tem-se para a sub-bacia 1,
uma extensao de 140 metros que uma gota de chuva deve percorrer até chegar em
um casal presente na mesma; para as outras duas sub-bacias essa distancia é de
160 metros a serem percorridos (Olszevski et al., 2011). Essa distancia se evidencia
ao se analisar a razao da textura, visto que todas apresentaram valores inferiores a
2,5, classificando-as com maiores distancias entre seus cursos d’aguas (SALIS et
al., 2019).

O indice de rugosidade das sub-bacias, indica que elas possuem uma média
tendéncia de sofrerem processos erosivos. Entretanto, as sub-bacias 1 e 3, sdo as
que mais apresentam propensido a erosao, uma vez que os valores encontrados
foram superiores a 500 e a amplitude altimétrica delas sdo 280 e 345
respectivamente (SILVA et al., 2023). Por serem sub-bacias de matriz de pastagem,
o solo n&do apresenta uma total cobertura vegetal, o que por sua vez facilita o arraste

de sedimentos para o leito dos rios.
3.3.3. Hidrodinamica no corpo d’agua

A sinuosidade do canal principal das trés sub-bacias se encontram entre 1 e
2 evidenciando dessa forma que seus leitos estdo em transicdo ao longo de todo o
perfil, indo de uma aparéncia linear para uma aparéncia com mais curvas. Essas
curvas, garantem uma perda de energia da agua ao longo do percurso, resultando

em uma menor energia cinética no exutério (SANTOS et al., 2012).

Em questdo de declividade do rio principal, apenas a sub-bacia 2 apresenta
declividade inferior a 3%, indicando que ela possui um terreno mais plano com
pequenos desniveis ao longo de todo o percurso. Ja para as outras 2 sub-bacias,

nota-se declividade do rio principal esta entre 3 e 8%, classificando-os como suave
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ondulado, de topografia levemente movimentada com colinas e montes (EMBRAPA,

1979). A declividade das sub-bacias e dos rios principais pode ser vista nos Mapas

24, 25 e 26 abaixo. Isso também pode ser evidenciado pela razdo de relevo, onde a

classificagdo se encontra em baixo por apresentarem valores inferiores a 0,10

(SALIS et al., 2019).

Mapa 24: Declividade sub-bacia de Pastagem 1.
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Mapa 25: Declividade sub-bacia de Pastagem 2.
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Fonte: Autoria propria, 2025.

Mapa 26: Declividade sub-bacia de Pastagem 3.
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3.3.4. Uso e ocupacgao do solo

Na tabela 20 abaixo, € possivel observar que apenas a sub-bacia 1

apresenta metade de sua area voltada para pastagem, enquanto as sub-bacias 2 e

3 apresentam mais de 80% de sua totalidade voltada para pastagem. Da mesma

forma, é possivel analisar que todas apresentam mais de 10% voltada para floresta

também.

Tabela 20: Uso e Ocupacgao do Solo em sub-bacias de Pastagem.

Bacia
Uso e Ocupagéao do Solo Unidade
Pastagem 1 | Pastagem 2 | Pastagem 3
Floresta 23,05 11,12 16,26 %
Pastagem 52,90 87,03 81,91 %
Mosaico de Uso - - - %
Area Urbana - - - %
Agricultura 11,62 1,75 1,61 %
Hidrografia - 0,09 - %
Silvicultura 12,43 0,21 %
Total 100,00 100,00 100,00 %

Fonte: Autoria propria, 2025.

Nos Mapas 27, 28 e 29 apresentados abaixo, € possivel analisar como as

atividades apresentadas acima estao distribuidas ao longo de cada sub-bacia. Ao se

analisar os mapas de declividade e os de uso e ocupagao do solo, € possivel notar

que nao se tem grande ocorréncia de atividades de agricultura em terrenos onde a

declividade do terreno seja superior a 8% (ondulado).
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Mapa 27: Uso e Ocupacgao do solo em sub-bacia de Pastagem 1.
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Mapa 28: Uso e Ocupacgao do solo em sub-bacia de Pastagem 2.
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Mapa 29: Uso e Ocupacgao do solo em sub-bacia de Pastagem 3.
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3.4. Matriz da paisagem: Agricultura

As sub-bacias de Agricultura 1, 2 e 3 estao localizadas nos municipios de ltai,
Itapeva e Itabera respectivamente. Na tabela 21, é possivel identificar fatores como

area, perimetro e comprimento axial.

Tabela 21: Area de drenagem, perimetro e comprimento axial.

Parametros Agricultura 1 | Agricultura 2 | Agricultura 3 Unidade
Area de drenagem 5,6 5,86 5,89 km?
Perimetro 16,47 16,09 14,67 km
Comprimento axial 4,3 4,48 3,47 km

Fonte: Autoria prépria, 2024.
Com esses valores foi possivel realizar os calculos necessarios para a
realizagcdo dos calculos de outros parametros morfométricos. Os valores desses

parametros podem ser encontrados na tabela 22 a seguir.
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Tabela 22: Parametros para sub-bacias de Agricultura 1, 2 e 3.

Parametros Agric1ultura Agriczultura Agric;ltura Unidade
Forma
indice de compacidade (Kc) 1,95 1,86 1,69 adimensional
Fator de forma (Ff) 0,3 0,29 0,49 adimensional
indice de circularidade (Ic) 0,26 0,28 0,34 adimensional
Hidrografia
Numero de canais (Nu) 7 5 15 unidade
Densidade hidrografica (Dh) 1,25 0,85 2,55 km?
indice de sinuosidade (Is) 1,29 1,55 1,32 adimensional
Densidade de drenagem (Dd) 1,18 1,23 1,59 km/km?
indice de rugosidade (Ir) 141,22 177,99 135,22 adimensional
Relevo
Declividade do rio principal (leq) 2,06 1,46 1,25 porcentagem
Extensao médiq ('10 escoamento km
superficial (L) 0,21 0,2 0,16
Razao de textura (Rt) 0,43 0,31 1,02 porcentagem
Razao de relevo (Rr) 0,02 0,02 0,01 adimensional
Amplitude altimétrica 120 145 85 metros
Altura minima 565 770 605 metros
Altura maxima 685 915 690 metros
Elevacao do exutério 565 770 610 metros
Elevacéo da nascente 653 844 655 metros

Fonte: Autoria propria, 2024.
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3.4.1. Probabilidade e magnitude das cheias com base na forma

De acordo com o coeficiente de compacidade de todas as sub-bacias, é
possivel obter a informagao de que elas possuem baixa tendéncia a sofrerem com
grandes enchentes, visto que seus coeficientes de compacidades sdo superiores a
1,5. Isso fica ainda mais evidente ao se analisar o fator de forma das mesmas, visto
que elas apresentam baixa tendéncia a sofrerem com enchentes, por apresentarem
valores inferiores a 0,5 (VILLELA; MATOS, 2011). De forma geral, isso significa que
as sub-bacias possuem baixa chances de sofrerem com enchente e caso isso

ocorra, esta enchente sera de baixa dimensao.

Além disso, pelo fato do indice de circularidade estar bem distante de 1,
infere-se que as sub-bacias possuem formato mais alongado, que pode ser visto
nos Mapas 30, 31 e 32 que estdo apresentados abaixo, e como o valor encontrado
para todas foi inferior a 0,45 entende-se que elas favorecem o escoamento
superficial (MARTINS et al., 2024).

Mapa 30: Forma de sub-bacia de Agricultura 1.
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Mapa 31: Forma de sub-bacia de Agricultura 2.
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Mapa 32: Forma de sub-bacia de Agricultura 3.
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3.4.2. Processos erosivos

A sub-bacia 1, 2 e 3 apresentam ao longo de seu comprimento 7, 5 e 15
canais respectivamente. Mesmo a sub-bacia 3 apresentando mais canais que as
demais, em relagcdo a densidade hidrografica, ela também apresenta baixa
densidade, assim como as outras, indicando uma baixa capacidade de gerar novos
cursos d’agua (Rodrigues et al. 2016). Entretanto para a densidade de drenagem é
possivel analisar que apenas sub-bacia 3 apresenta boa drenagem, visto que o seu
valor esta superior a 1,5. Ja as sub-bacias 1 e 2, possuem uma densidade de
drenagem classificada como regular, pois ambas sub-bacias apresentam valores

inferiores a 1,5 (Oliveira et al. 2019).

De forma geral, por se tratar de uma matriz de agricultura, a baixa densidade
hidrografica e uma densidade de drenagem regular, pode resultar em um maior
processo erosivo, uma vez que a agua da chuva demora mais tempo para encontrar
os canais de drenagem. O indice de rugosidade para a sub-bacia 2, indica que ela
possui média propensao ao processo erosivo, enquanto as sub-bacias 1 e 3
apresentam uma fraca relagdo com o processo erosivo. Entretanto, por serem de
matriz de agricultura, e ndo se ter sempre cobertura vegetal (épocas de colheita),
durante épocas de chuva pode ocorrer erosdo por salpicamento (RODRIGUES et
al., 2010).

Por fim, a extensdo média do escoamento superficial € um indicativo de qual
€ a distancia que uma gota de chuva deve percorrer para chegar em um canal da
sub-bacia. Para a sub-bacia 1 foi encontrado o valor de 0,21 km, indicando dessa
forma que a distancia percorrida é de 210 metros. Para a sub-bacia 2, o valor
encontrado foi de 0,20 km, indicando que a distancia € de 200 metros. Por ultimo,
para a sub-bacia 3, o valor encontrado foi de 0,16 km, indicando uma distancia de
160 metros (Olszevski et al., 2011). Essa distancia de percurso fica evidente quando
se analisa a razao de textura, visto que todas apresentaram resultados inferiores a
2,5 sendo entdo uma indicagcdo de uma maior distancia entre os cursos d’agua
(SALIS et al., 2019).

3.4.3. Hidrodinamica no corpo d’agua
O indice de sinuosidade das 3 sub-bacias, indicam que elas estdo em

processo de transi¢cdo de linear para curvas, ja que os valores encontrados estao
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entre 1 e 2. Por apresentarem curvas, a agua acaba perdendo energia ao escorrer
pelo rio, resultando em uma diminuicdo da energia cinética ao chegar no exutério
(SANTOS et al., 2012).

Apresentando declividades inferiores a 3% nos canais principais, 0os canais
principais das sub-bacias 1, 2 e 3 sao classificadas pela EMBRAPA (1979) como
sendo planos, com pequenos desniveis ao longo de todo o percurso. A declividade
geral das sub-bacias e dos seus canais principais, pode ser observado nos mapas
33, 34 e 35 apresentados abaixo. Este fato se confirma quando se observa os
valores obtidos para a razdo de relevo, visto que elas apresentaram valores

inferiores a 0,10 o que é um indicativo de baixo relevo.

Mapa 33: Declividade da sub-bacia de Agricultura 1.
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Mapa 34: Declividade da sub-bacia de Agricultura 2.
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Mapa 35: Declividade da sub-bacia de Agricultura 3.
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3.4.4. Uso e ocupacgao do solo

As sub-bacias 2 e 3 apresentam mais de 80% de sua totalidade voltada para
agricultura, enquanto a sub-bacia 1 apresenta mais de 50% de sua area para
atividades agricolas. Além disso é possivel notar que ela também possui atividades
de pastagem, pequenas areas de silvicultura e area urbana, além de apresentar
mais de 10% de area florestal nas sub-bacias 1 e 2, e somente 8,27% de area

florestal para a sub-bacia 3, como mostrado na tabela 23.

Tabela 23: Uso e Ocupacgao do Solo em sub-bacias de Agricultura.

Bacia
Uso e Ocupagao do Solo Unidade
Agricultura 1 | Agricultura 2 | Agricultura 3
Floresta 15,12 11,41 8,27 %
Pastagem 22,22 6,34 6,61 %
Mosaico de Uso - - - %
Area Urbana 0,25 - 0,53 %
Agricultura 59,09 81,27 82,59 %
Hidrografia 3,22 0,02 1,85 %
Silvicultura 0,09 0,96 0,17 %
Total 100,00 100,00 100,00 %

Fonte: Autoria prépria, 2025.

Nos mapas 36, 37 e 38 a seguir, € possivel observar como as atividades
apresentadas acima estdo distribuidas ao longo das sub-bacias. Na analise dos
mapas de declividade e de uso e ocupagao do solo, € possivel observar que as
areas voltadas para agricultura, ocorre em terrenos onde a declividade seja inferior
a 20% (ondulado).
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Mapa 36: Uso e Ocupacgao do solo na sub-bacia de Agricultura 1.
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Fonte: Autoria prépria, 2025.
Mapa 37: Uso e Ocupacgao do solo na sub-bacia de Agricultura 2.
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Fonte: Autoria prépria, 2025.
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Mapa 38: Uso e Ocupacgao do solo na sub-bacia de Agricultura 3.

B85500E 687000E B88500E

USO E OCUPAGAO
DO SOLO

Agricultura 3

7363750N

LEGENDA

Pastagem
Area Urbana

=1
()
(il
Agricultura i)
|

7362500N

Hidrografia
Silvicultura

Projegao Universal Transversal de Mercator - UTM
Sirgas 2000 Fuso 22 Sul
Mapbiomas

7361250N

Elaboragio Godoy, A.C (2025)
[ e Universidade Federal de S&o Carolos (UFSCAR)
0 025 05km Centro de Ciéncias da Natureza - CCN

Engenharia Ambiental

Fonte: Autoria propria, 2025.
4. Consideracgoes finais

A analise dos aspectos fisiograficos, como relevo, tipo de solo e rede de
drenagem, é fundamental para compreender os processos hidrolégicos, hidraulicos
e ecoldgicos que ocorrem em uma bacia hidrografica. No entanto, esses elementos
isoladamente ndo sao suficientes para descrever de maneira integral a dindmica da
bacia, especialmente em uma regido tdo complexa e diversificada como a do Alto
Paranapanema. Para uma avaliagdo mais abrangente e precisa dos fenémenos
hidrologicos e ambientais, é necessario considerar, além dos aspectos fisiograficos,

0s processos interligados de uso e ocupacgao do solo.

A alteragao da cobertura do solo, em particular, tem grande influéncia sobre
os fluxos hidricos e os processos ecoldgicos. A substituicdo de areas de vegetagao
nativa por atividades como agricultura, silvicultura e urbanizacdo altera
significativamente as caracteristicas hidrolégicas da bacia, modificando o regime de
precipitacdo e a capacidade de retengdo da agua no solo. Essas modificagdes
afetam, por sua vez, a quantidade e a qualidade da agua que escoa para 0s Corpos

hidricos, impactando a dinédmica hidraulica e a biodiversidade local. Além disso, a
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presenca de areas urbanas pode gerar alteracbes no escoamento superficial, com
aumento da impermeabilizacdo do solo e consequente maior volume de aguas

pluviais que escoam de maneira rapida, alterando o ciclo hidroldgico.

A combinacdo desses fatores, o uso do solo, as praticas agricolas, a
presenca de areas de silvicultura e o crescimento urbano, em conjunto com a
precipitacdo, pode resultar em uma série de efeitos ambientais e hidrologicos que
ndo sao plenamente explicados apenas pelos dados fisiograficos. A analise
integrada desses elementos é fundamental para entender como 0s processos
ecoldgicos se manifestam em diferentes contextos dentro da bacia, e como as
intervengbes humanas podem alterar, muitas vezes de forma irreversivel, o

equilibrio natural dos recursos hidricos.

Portanto, para uma gestao sustentavel da bacia do Alto Paranapanema, é
imprescindivel adotar uma abordagem holistica, que considere tanto os aspectos
fisicos e geograficos quanto os impactos do uso da terra e as variagdes climaticas.
Apenas assim sera possivel desenvolver estratégias eficazes de gestdo para a
conservagao e recuperagao dos recursos hidricos e para a mitigagao dos impactos

ambientais na regiao.

Por mais que os resultados tenham sido satisfatorios utilizando as imagens
SRTM, é importante destacar que essa abordagem tem limitacées em relagdo a
precisdo em escalas menores. As imagens SRTM fornecem dados altimétricos em
formato raster, sendo limitados a 30 metros, representando a elevagao do terreno
por meio de uma grade de valores. Embora sejam amplamente acessiveis e cubram
grandes areas, sua resolugdo espacial pode nao ser suficiente para capturar
detalhes mais precisos em regides com variagbes topograficas pequenas. Em
contraste, a vetorizagdo de cartas topograficas, que transforma informacdes
geograficas em formato vetorial, oferece uma representacdo mais detalhada e
precisa de caracteristicas como limites, rios e pontos de elevagdo. Embora o
processo de vetorizagao seja mais trabalhoso e dependa da qualidade das cartas
originais, ele proporciona um nivel de precisdo maior, sendo mais adequado para
analises em escalas locais e permitindo interagdes mais complexas em Sistemas de

Informagdes Geograficas (SIG).

71



4.1. Recomendacgoes para estudos futuros

Com base no que foi apresentado neste trabalho, recomenda-se as seguintes

frentes de analise para possiveis estudos futuros:

Investigar como as mudangas no uso do solo, incluindo a expansao de areas
agricolas, a implementagcdo de sistemas de silvicultura e o crescimento
urbano, alteram o regime hidroldgico, incluindo a analise de cenarios futuros,
baseados em diferentes praticas de manejo da terra, comparando com os
atuais padrdes de precipitagao.;

Explorar a relagdo entre a fragmentagdo de ecossistemas naturais e as
mudangas na qualidade e quantidade da agua na bacia;

Desenvolver modelos preditivos que integrem variaveis climaticas, como
projecdes e mudangas nas taxas de precipitagdo, com diferentes cenarios de

uso e ocupacao do solo, nas bacias.
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