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RESUMO

No intuito de verificar a influéncia da escala na analise fisica de bacias hidrograficas utilizou-se 0 método
da analise morfométrica visando aos dados quantitativos e, com isto, diferenciar areas homogéneas
dentro desta unidade territorial. Entre as variaveis estudadas estdo as dimensionais, as do padrdo de
drenagem e as do relevo. A area de estudo é a microbacia hidrografica do Cérrego da Cachoeira. As
bases cartogréaficas na escala 1:50000 (IBGE) e 1:10000 (IGC) foram utilizadas para a hierarquizacio da
rede de drenagem e para a analise morfométrica. A microbacia se caracteriza por se tratar de uma
drenagem fluvial exorreica, com rios consequentes e drenagem dendritica. O baixo valor do fator de
forma indica uma bacia mais alongada e com menor risco de enchentes sazonais. Os valores de
densidade de drenagem, frequéncia de rios e razdo de bifurcacdo, sdo considerados baixos e indicam a
formagao de solo sobre rocha permeavel. Os baixos valores para a razdo de relevo e a razdo de relevo
relativo, sugerem uma microbacia com relevo relativamente suave. O detalhamento da cartografia com
a referéncia terrestre revelou maior nimero de compartimentos hidrolégicos e aumentou o comprimento
da rede de drenagem refletindo, assim, em alteragdes sutis nos resultados obtidos para as variaveis
fisicas analisadas.
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Scale influence in morphometric
analysis of the watersheds

ABSTRACT

In order to verify the different scales in physical analysis of watersheds, the geomorphic quantitative
analysis was done to distinguish homogeneous areas within this land unit. The variables studied were
the dimensions, drainage pattern and relief characteristics. The study area is the watershed of the Corrego
da Cachoeira, Sdo Paulo State, Brazil. The cartographic scale 1:50000 (IBGE) and 1:10000 (IGC) were
used to delineate the drainage network and study the morphometric characteristics. The watershed is
characterized as an exoreic, fluvial drainage with consequent streams and drainage pattern. The values
of the drainage density, frequency of rivers and the ratio of bifurcation are considered low, indicating the
formation of the soil on permeable rock. The low values suggested a watershed with relatively mild relief.
The detail of the cartography mapping analysed with field study data showed higher values of hydrological
compartments and length of the drainage network, reflecting changes in the results obtained on the
physical variables analysed.
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Influéncia da escala na analise morfométrica de microbacias hidrograficas

INTRODUCAO

A verificagdo da referéncia terrestre € muito usada na
elaboracéo de mapa de degradacdo ambiental (Candido etal.,
2010; Lima Neto et al., 2008), para confirmar as informagdes
obtidas pelas técnicas de sensoriamento remoto e sistemas de
informagdes geograficas (Reis et al., 2008) e estabelecer a escala
de trabalho, ou seja, a relacdo entre a medida de uma porg¢éo
territorial representada no papel e sua medida real na superficie
terrestre. Assim, a partir de dados cartograficos pode-se
representar o relevo da superficie terrestre, que é o resultado
da interacdo entre processos tectbnicos, pedogénicos e
intempéricos, que atuam de forma diversificada nos diferentes
materiais rochosos.

No inicio do século XX os estudos de Horton (1945) e
Strahler (1957) definem a hierarquia fluvial, considerando as
nascentes e seus cursos d’agua, sendo que 0s canais sem
tributarios sdo os de primeira ordem, os de segunda ordem séo
formados por canais de primeira, e assim, sucessivamente.

A morfometria da microbacia hidrografica é ferramenta
essencial de diagnostico da suscetibilidade a degradacao
ambiental. Retrata a disposic&o, o tamanho e a forma do percurso
de cada segmento de rio e a densidade e o modo de distribui¢do
de toda a rede de drenagem do terreno (Strahler, 1957; Franca,
1968).

A agua constitui-se no principal fator de desenvolvimento
e preservacdo dos seres vivos. Atualmente, as bacias
hidrograficas subsidiam grande parte da legislagdo e do
planejamento territorial e ambiental brasileiro (Politano &
Pissarra, 2003). De acordo com Tonello et al. (2006), as
caracteristicas fisicas e biéticas de uma bacia exercem papel
significativo nos processos do ciclo hidroldgico influenciando,
dentre outros, a infiltragdo, a quantidade de agua produzida
como defllvio, a evapotranspiragdo e o escoamento superficial
e subsuperficial.

De maneira geral, a obtencdo de dados quantitativos das
microbacias hidrogréaficas é realizada na escala 1:50000
(Rodrigues & Carvalho, 2009; Cardoso et al., 2006; Reis etal.,
2008) ou com sistemas de informacdes geograficas e imagens
de satélite (Silva et al., 2007; Torres et al., 2007; Candido et al.,
2010; Oliveira et al., 2010; Arraeset al., 2010a; Arraes et al.,
2010b). O trabalho com escalas maiores (1:10000) raramente é
utilizado (Teodoro et al., 2007) e a confirmacdo em campo se
torna dependente da area de estudo perdendo, assim, a
referéncia terrestre das informacoes cartograficas.

O presente trabalho tem por objetivo calcular e analisar as
caracteristicas dimensionais, do padrdo da rede de drenagem e
do relevo da microbacia hidrogréafica do Corrego da Cachoeira,
Municipio de Batatais, SP, com as diferentes escalas das bases
cartograficas oficiais (1:50000, 1:10000) e com a constatagdo da
referéncia terrestre, para verificar a influéncia da escala na
analise morfomeétrica de microbacias hidrogréaficas.

MATERIAL E METODOS

A microbacia hidrogréafica do Cérrego da Cachoeira esta
situada entre as coordenadas geograficas 20° 53’ 35" a 20° 57’
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54" de Latitude Se 47° 31’ 45” a 47° 33’ 21" de Longitude W Gr.
Segundo Koppen, o clima é classificado mesotérmico Umido
de verdo quente (Cwa), com temperatura média do més mais
quente superior a 22 °C e a média do més mais frio inferior a
18 °C. Aprecipitacdo média anual varia entre 1.100e 1.700 mm.

As rochas efusivas basicas da Formacdo Serra Geral
(basalto) e as areias ndo consolidadas de origem mais recente
(arenitos), provavelmente do cenozoéico, recobrem as rochas
efusivas basicas da area (Sédo Paulo, 1981). Segundo o Sistema
Brasileiro de Classificagdo de Solos (Camargo & Kaufmann,
1987), esses sdo classificados como Latossolo Vermelho-
Amarelo, textura média.

Para a andalise morfométrica foram usadas as bases
cartograficas do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), folha SF-23-V-A-1V-4 na Escala 1:50000 (Brasil, 1971) e
do Instituto Geografico e Cartografico (IGC), Escala 1:10000
(S&o Paulo, 1992), folhas Capdo Grande, Batatais, Fazenda
Esteio, Ribeirdo da Mata, Corrego da Prata, Chacara Caiapds,
Brodowski e Cérrego Olhos D’agua.

Na vetorizacdo dos dados referentes a conformacao
geomorfoldgica da rede de drenagem e respectivas sub-bacias
de 18 28 32 e 42 ordens, utilizou-se o pacote computacional
AutoCADMap 2008, gerando um banco de dados com as
medidas das caracteristicas dimensionais, do padrdo de
drenagem e do relevo, com metodologias utilizadas por Arraes
et al. (2010a), Rodrigues et al. (2008), Teodoro et al. (2007) e
Pissarraet al. (2004). ATabela 1 mostra as variaveis calculadas
no presente trabalho, com as respectivas metodologias.

A classificagdo da rede de drenagem e as microbacias
hidrograficas foram hierarquizadas nas diferentes escalas, de
acordo com o sistema de Horton (1945), modificado
posteriormente por Strahler (1957), em que 0s canais sem
tributarios séo os de 1% ordem, os de 22 ordem sdo formados
por canais de 12, e assim sucessivamente.

Para cada base cartografica e para a referéncia terrestre
houve a reclassificagdo das hierarquias fluviais. As
caracteristicas fisicas foram analisadas para as diferentes
escalas e para a referéncia terrestre.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Segundo Christofoletti (1974) a area de estudo se caracteriza
por ser uma drenagem fluvial continua até o oceano (exorreica),
formando cursos d’agua que coincidem com a inclinagdo
principal das camadas rochosas (consequentes), assemelhan-
do-se a configuracao de uma arvore, denominada dendritica.

Considerando a base cartogréafica do IBGE (Figura 1) e
segundo Horton (1945), modificado por Strahler (1957), a area
de estudo é classificada como microbacia de 42 ordem,
contendo 2 microbacias de 32 ordem, 5 microbacias de 22 ordem
e 18 microbacias de 12 ordem, totalizando 26 compartimentos
hidrologicos (Pissarra, 2009). Quando da constatagdo em campo
das informac0es cartograficas a referéncia terrestre mostra o
desaparecimento da nascente 15 da Figura 1.

Considerando a base cartografica do IGC (Figura 2), a area
de estudo permanece com a mesma hierarquia fluvial da escala
1:50000 (Figura 1). A planta original apresenta o total de 17
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Tabela 1. Caracteristicas morfométricas dimensionais do padrdo de drenagem e do relevo, formulas e fontes das
variaveis em estudo na microbacia do Corrego da Cachoeira, Batatais, SP

Variaveis Descrigdo Férmula Fonte
A — Dimensional
Area (A) Superficie total da bacia A (Km2) Horton (1945)
Perimetro (P) Comprimento divisor topogréfico P (Km) Smith (1950)

Linha reta sobre o vale principal que une a foz ao
ponto extremo do divisor C (Km)
Maior dimens&o linear num eixo transversal ao vale

= comprimento (C) Schumm (1956)

> largura (L) formado L (Km) Strahler (1958)
Comprimento da rede de Comprimento total do_s segm_mentos de rios que Horton (1945)
drenagem (Cr) formam as microbacias Cr (km)
Raz&o entre a area da bacia e um retangulo (L S Horton (1945)
Fator de forma (Ff) média, C axial da bacia) FI=AC Torres et al. (2007)
Coeficiente de compacidade Relagdo entre perimetro e circulo de area igual a da Kc=0,28*(PIAYY) Oliveira et al. (2010)
(Kc) bacia (= 1, > enchente) e Torres et al. (2007)
indice de circularidade (Ic) Tende para a unidade na forma circular, diminui ao IC=(12,57*A)/P? Oliveira et al. (2010)
alongar Torres et al. (2007)

B - Padréo de drenagem
Relacéo entre comprimento da rede de drenagem

Densidade de drenagem (Dd) (Cr) e area da bacia (A) (Km Km) Dd=Cr/A Horton (1945)
B . Relagdo entre nimero de segmentos de rios (Nt) e _
Frequiéncia de rios (F) 4rea da bacia (A) (Nt Km?) F=Nt/A Horton (1945)
N Raz&o entre nimero de segmentos de rios (Nt) e _ Franca (1968)
Razdo de textura (T) perimetro da bacia (P) (Nt Km™) T=N/P Smith (1950)
Extensao de p(eEch):;J)rso superficial Funcéo da densidade de drenagem (Km) Eps = 1/(2 * Dd) Horton (1945)
Coeficiente ((é?nr;anutengao Funcéo da densidade de drenagem (m2) Cm=(1/Dd)*1000 Schumm (1956)
Raz#o de bifurcagéo Relagdo entre 0 n° de segmentos de uma ordem e a Rb = N/N+1 Horton (1945)
imediatamente superior
C — Relevo
Amplitude altimétrica (H) Diferenca entre maior cota e sua foz (m) H Strahler (1952)
~ Relagdo entre a amplitude altimétrica e o maior _
Raz&o de relevo (Rr) comprimento da bacia (m m) Rr=H/C Schumm (1956)
Raz&o de relevo relativo (Rrl) Relagdo entre a amplitude altimétrica e o perimetro Rrl = H/P Strahler (1958)

da bacia (m m™)
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nascentes principais, nimero menor que o obtido para a escala
do IBGE, deixando de representar as microbacias das nascentes
1, 4 e 15 da Figura 1. Por outro lado, a escala (maior) do IGC
incrementa a rede de drenagem com os cursos d’agua das
nascentes 6, 8 e 15 da Figura 2. O produto final com a carta do
IGC e areferénciaterrestre (Figura 2) mostra a inexisténcia de 1
microbacia (nascente 15 da Figura 1) e o aparecimento de outra
microbacia de 12 ordem (nascente 15 da Figura 2) alterando,
entdo, o nimero de microbacias de 12 ordem para 20 e as de 22
ordem para 7, sem alterar a hierarquia fluvial de 4 ordem da
area de estudo mas com alterag@es sutis em suas caracteristicas
dimensionais.

O parametro que sofreu maior alteracdo na sua magnitude
foi o comprimento da rede drenagem (Tabela 2), que passou de
33,71 km para 34,97 km entre as escalas 1:50000 e 1:10000
respectivamente, demonstrando a influéncia da escala na
deteccdo dos tributarios de 1% ordem e na afericdo de suas
dimensdes.

A referéncia terrestre alcancou o valor de 35,54 km de
comprimento, demonstrando que a afericdo de campo melhora
anitidez das informacdes cartograficas. Estudando a evolucéo
do modelado, Rodrigues et al. (2008) registraram reducao do
comprimento da rede de drenagem devida a acdo antrépica.

O baixo valor do fator de forma (0,45) define uma bacia mais
alongada que circular, fato amparado pelo distanciamento do
coeficiente de compacidade (1,40) e do indice de circularidade
(0,50) da unidade. Cardoso et al. (2006), denotam que esse
distanciamento da unidade indica menor tendéncia da
microbacia ter a forma circular e menor susceptibilidade a
enchentes.

Tonello et al. (2006), citam que a forma da microbacia é
importante na determinacdo do tempo de concentracdo, ou
seja, 0 tempo necessario para que toda a bacia contribua para
sua safda apds uma precipitacdo. Quanto maior o tempo de
concentracdo menor a vazdo maxima de enchente. Assim,
considerando esse menor risco a enchentes acentuadas, a
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tendéncia € a de menor risco de assoreamentos dos cursos
d’agua e, consequentemente, da degradacdo ambiental da rede
de drenagem.

O aumento no comprimento da rede de drenagem nas
microbacias de 3% e 42 ordens e a diminui¢do nas microbacias
de 1% e 22 ordens é devido a insercdo de um novo canal nesta
microbacia de 12 ordem, tornando-a uma microbacia de 22 ordem
de grandeza, num ponto mais proximo a nascente, com area
menor que a inicial.

A quantidade de tributérios de 1% e 22 ordens na referéncia
terrestre foi alterada e, com isso, a relagdo de bifurcagdo também.
A reducdo na relacdo de bifurcacdo (de 3,6 para 2,86) e na
relacdo do comprimento médio da rede de drenagem (de 4,20
para 3,31) entre as microbacias de 1% e 22 ordens (Tabela 3) é
devida ao aumento de tributarios de 22 ordem na mesma area
da bacia. Rodrigues et al (2008) ressaltam que as condicdes de
uso e a ocupacdo do solo da microbacia refletem o
desenvolvimento agrondmico e a preservagdo ambiental.

Segundo Cardoso et al. (2006), a densidade de drenagem é
fator relevante na indicagdo do grau de desenvolvimento do
sistema de drenagem de uma microbacia. Analisando as
caracteristicas do padrdo de drenagem (Tabela 4), observa-se
que a densidade de drenagem (Dd) é considerada baixa (Villela
& Mattos, 1975), assim como os valores da frequéncia de rios
(F) e da razdo de textura (T), que indicam menor namero de
canais no terreno, com baixos valores de razao de bifurcacdo
@7.

Esses baixos valores da Dd, F e T geralmente estdo
associados a regifes de rochas permeaveis (Tonello et al., 2006),
que facilitam a infiltracdo da agua no solo, diminuindo o
escoamento superficial e o risco de erosdo e degradacdo
ambiental. Rodrigues et al. (2008) citam que, quanto maiores
esses valores mais intenso é o processo erosivo.

O valor médio da extenséo de percurso superficial (caminho
percorrido pelas aguas pluviais) e do coeficiente de manutencédo
(&rea minima para a existéncia de um canal) confirma a presenga

Tabela 2. Caracteristicas dimensionais da microbacia do Corrego da Cachoeira, Batatais, SP

Caracteristicas IBGE
Area de drenagem (km2) 40,89
Perimetro (km) 32,03
Comprimento (km) > 9,49
Largura (km) > 9,90
Comprimento total da rede de drenagem (km) 33,71
Comprimento médio da rede de drenagem (m) 1296,48
Coeficiente de Compacidade 1,40
Fator de forma 0,45
indice de Circularidade 0,50

IGC RT Medias DP v (%)
40,69 40,69 40,76 0,12 0,28
33,83 33,83 33,23 1,04 3,13
9,46 9,46 9,47 0,02 0,18
10,01 10,01 9,97 0,06 0,64
34,97 35,54 34,74 0,94 2,70
1344,89 1184,55 1275,31 82,24 6,45
1,48 1,48 1,45 0,05 3,18
0,46 0,46 0,46 0,01 1,26
0,45 0,45 0,47 0,03 6,19

IBGE - escala 1:50000; IGC - escala 1:10000; RT - referéncia terrestre; DP - desvio padréo; CV - coeficiente de variagéo

Tabela 3. Razdo de bifurcacdo (Rb) e Relagdo do comprimento médio (RLm) entre cada ordem da microbacia do

Corrego da Cachoeira, Batatais, SP

Caracteristicas Escala 1/2 2/3 3/4 Medias DP CV (%)

IBGE 3,60 2,50 2,00 2,70 0,82 30,32

Razéo de bifurcacdo IGC 3,60 2,50 2,00 2,70 0,82 30,32
RT 2,86 3,50 2,00 2,79 0,75 27,01

IBGE 4,20 2,60 2,89 3,22 0,86 26,82

Relagdo do comprimento médio IGC 4,29 2,60 2,97 3,27 0,91 27,77
RT 3,31 4,10 2,94 3,45 0,59 17,03

IBGE - escala 1:50000; IGC - escala 1:10000; RT - referéncia terrestre; DP - desvio padréo; CV - coeficiente de variagéo
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Tabela 4. Padrédo de drenagem da microbacia do Corrego da Cachoeira, Batatais, SP

Caracteristicas IBGE IGC RT Medias DP CV (%)
Densidade de drenagem (Dd) 0,82 0,86 0,87 0,85 0,03 3,11
Frequéncia de rios (F) 0,64 0,64 0,74 0,67 0,06 8,57
Razdo de textura (T) 0,81 0,77 0,89 0,82 0,06 7,42
Extenséo de percurso superficial 0,61 0,58 0,57 0,59 0,02 3,55
Coeficiente de manutengéo 1213,10 1163,83 1145,18 1174,04 35,09 2,99
IBGE - escala 1:50000; IGC - escala 1:10000; RT: referéncia terrestre; DP: desvio padréo; CV: coeficiente de variacdo

Tabela 5. Caracteristicas do relevo da microbacia do Cérrego da Cachoeira, Batatais, SP

Caracteristicas IBGE IGC RT Medias DP CV (%)
Maior Altitude (m) 910,00 908,00 908,00 908,67 1,15 0,13
Menor Altitude (m) 782,00 800,00 800,00 794,00 10,39 1,31
Amplitude Altimétrica (m) 128,00 108,00 108,00 114,67 11,55 10,07
Raz&o de relevo 0,0135 0,0114 0,0114 0,0121 0,0012 10,02
Razéo de relevo relativo 0,0040 0,0032 0,0032 0,0035 0,0005 13,32

IBGE - escala 1:50000; IGC - escala 1:10000; RT: referéncia terrestre; DP: desvio padréo; CV: coeficiente de variacéo

de solos mais permeaveis na regido de estudo. Santos &
Sobreira (2008), estudando regides de baixa capacidade de
infiltracdo de 4gua obtiveram valores menores de Cm (178,2) e
Eps (0,09) que a regido em estudo, enquanto Pissarra et al.
(2004) encontraram valores semelhantes de Eps e Cm para
Latossolo Vermelho na regido de Jaboticabal.

A razdo de relevo estabelece a relagdo entre a diferenca de
altitudes maxima e minima na bacia e o comprimento total do
canal principal (Schumm, 1956). A baixa amplitude altimétrica
(Tabela 5) resultou em baixos valores de razdo de relevo e razdo
de relevo relativo, sugerindo uma microbacia com relevo
relativamente suave (1%) e propicio para a agricultura.

CONCLUSOES

1. O aumento da escala e da referéncia terrestre alterou o
numero de compartimentos hidrolégicos e aumentou o
comprimento da rede de drenagem, refletindo em alteracfes
sutis nos parametros fisicos analisados neste trabalho.

2. A referéncia terrestre complementa a informacdo da
cartografia estudada com maior detalhamento sobre nascentes
e cOrregos intermitentes.

3. Amorfometria indica que a area tem relagéo positiva entre
infiltracdo e defldvio, com menor suscetibilidade a erosdo e a
degradacdo ambiental.
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