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RESUMO: Os parametros relacionados as bacias hidrograficas podem
fornecer informagoes sobre como se da a dinamica hidrica, riscos ou apoia a
tomada de decisdo sobre dimensionamento de barragens, diagndstico de
cheias, implantacdao de infraestruturas ou lavouras. Este estudo teve por
objetivo organizar a base de dados acerca da hidrografia e altimetria da bacia
do rio Paraibuna. E, em seguida, a partir de técnicas de processamento
desenvolvidas em ambiente de Sistema de Informacao Geografica (SIG),
estimar parametros morfométricos e depreender-se as condigles
hidrogeomorfoldgicas para formagao de canais, dinamica fluvial, solos e
aptidao das terras. A bacia possui topografia acidentada com coeficiente e
indice de rugosidade que indicam textura e resisténcia ao escoamento
superficial, compativel com areas declivosas. Além disso, os resultados
indicam potencial hidroenergético e aptiddo para pecuaria, silvicultura e
cultivos anuais.

PALAVRAS-CHAVE: Hidrografia, Recursos Hidricos, SIG, Topografia.

ABSTRACT: Parameters related to watersheds can provide information
about hydrological dynamics, risks, or support decision-making on dam
sizing, flood diagnosis, infrastructure or crop implementation. This study
aimed to organize the database on the hydrology and altitude of the
Paraibuna River basin. Then, using processing techniques developed in a
Geographic Information System (GIS) environment, estimate morphometric
parameters and deduce the hydrogeomorphological conditions for channel
formation, fluvial dynamics, soils, and land suitability. The basin has an
accidented topography with a coefficient and roughness index that indicate
texture and resistance to surface runoff, compatible with sloping areas. In
addition, the results indicate hydropower potential and suitability for
livestock, forestry and crops.

KEYWORDS: Hydrography, Water Resources, GIS, Topography.
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1. Introducao

Ao longo da historia, as populagdes humanas sempre procuraram se
instalar proximo aos recursos hidricos, e as caracteristicas do relevo
influenciaram a tomada de decisao, tendo em vista que hierarquicamente
orienta o curso da agua, a qual, por sua vez, remodela a paisagem e
ocupacgoes. Desta forma, a bacia hidrografica se demarca pelos pontos mais
elevados, pelos cumes, constituindo a cumeada que subdivide a carga hidrica
advinda das chuvas, que por sua vez ser revertera nas condicoes de
sustentabilidade do uso do solo, assim como dos recursos naturais
associados (TUCCI, 1997; PORTO e PORTO, 2008). Assim, a configuragao
morfoldgica da topografia orientara ou subsidiara o tipo de uso do solo, em
consonancia com fatores diversos como material de origem dos solos,
precipitacdo e socioeconomia, sendo os parametros morfométricos
importantes informagdes como forma de planejamento e politica das agoes
de conservagao e producao.

A bacia hidrografica é de certa forma uma unidade basica de manejo,
composta por divisores de agua, nascentes, rios, corregos e exutério ou
sumidouros, em alguns casos. Todavia, sempre com a nocao basica da
ocorréncia dos componentes de divisdao, cursos d’agua, nascentes e pontos
de foz (MMA, 2009). Devido ao crescimento continuo da interferéncia
humana, a bacia hidrografica tem recebido impactos fisicos negativos com
modificacdo de cursos d'dgua, perda de solo, assoreamento e alteracdes no
regime hidrico (VANACKER et al., 2005).

Hott e Furtado (2005) analisaram parametros geomorfométricos de

microbacias no municipio de Campinas (SP), possibilitando, assim, a
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separagao entre elas, a formacao de clusters e descricao a respeito da

adaptabilidade de atividades agropecudrias as diferentes microbacias
analisadas. Aspectos orograficos, declividade, drenagem, movimentacao
topografica e hidrografia permitem a derivagao de indices morfométricos que
indicam a capacidade de suporte de culturas agricolas do ponto de vista
hidrogeomorfoldgico.

Em razdo da complexidade topografica, extensdo, importancia e
localizagao da bacia do rio Paraibuna, vislumbrou-se oportuna a estimativa
de parédmetros morfométricos com o intuito de sintetizar as condigdes
hidrogeomorfoldgicas através das informacdes sobre drenagem e relevo.
Assim, objetivou-se organizar a base de dados acerca da hidrografia, modelo
digital de elevacao e drenagem, para, a partir do SIG e aplicagao
desenvolvida para processamento automatico, estima os parametros de:
comprimento da rede de drenagem, area e perimetro da bacia, niumero de
segmentos de rios, densidade de drenagem, frequéncia de rios, razao de
textura, extensao de percurso superficial, coeficiente de manutengao, menor
e maior altitude, amplitude altimétrica, razao de relevo, razao de relevo
relativo, indice de rugosidade, declividade média e coeficiente de rugosidade.

De importancia ecoldgica, econdmica e social a bacia do rio Paraibuna
(Figura 1) se distribui por municipios dos Estados de Minas Gerais e Rio de
Janeiro, inserindo-se no contexto do uso das terras em ambos Estados
(Figura 2), tanto das cadeias produtivas agropecudrias como também na
producdo de agua e agente importante da paisagem na preservagao
ambiental em areas de morros e montanhas na bacia do rio Paraiba do Sul.

A bacia do rio Paraibuna possui cerca de 8.594 km2, aproximadamente,
57% correspondem a area agricola, principalmente dedicada a producado
leiteira, e 32% a area de florestas, sendo que 10% equivalem ao solo
exposto, com degradacao e afloramento rochoso (FONSECA, 2011). Como

importante bacia hidrografica na producao agropecuaria, demanda-se a
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estimativa de parametros de drenagem e relevo para a execucao de uma
analise sindtica para compreensdao do status do uso das terras frente as
possibilidades de conversao na utilizacdo do espaco diante da conformacgao

topografica e hidrica.

Figura 1 - Bacia do rio Paraibuna
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Elaboracdo: os autores.

Métodos automaticos com o uso de Sistemas de Informacdes
Geograficas (SIG) permitem a geracao de estimativas padronizadas e de
forma agil. Independentemente da plataforma geografica utilizada a
automatizacao de estimativas possibilitam formas de comparagao entre
bacias, sub ou microbacias. A bacia em questdo apresenta aspectos
heterogéneos em razao de sua forma complexa e variabilidade na densidade

de drenagem e topografia, observaveis em cartografia digital por meio dos
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planos de informacgao. Entretanto optou se na utilizagdo da base de dados
para a bacia delimitada em niveis politicos para fins de padronizacdao em
relacao a outras fontes a respeito da bacia do rio Paraibuna. A despeito da
escala cartografica influenciar nos valores dos parametros morfométricos
adota-se, neste ensaio, a escala tradicional compativel com imagens do

satélite Landsat, 1:150.000, para a expressao dos resultados.

Figura 2 - Uso das terras
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Fonte: Fonseca, 2011.

Os dados resultantes das estimativas evidenciam a conformacao,
encaixe e dinamica hidrogeomorfoldgica, aspectos da movimentacdo do
relevo, permeabilidade do solo, aptiddao ao uso das terras e susceptibilidade
a erosao. Toma-se como ponto central a analise das condicdes de cultivo

com base nos fatores estudados, cujos parametros poderiam retratar um
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cenario de aptidao ou adaptabilidade de determinadas atividades

agropecuarias em funcao da estrutura do relevo, energia e potencial de
deflavio, a partir da analise do relatdério tabular gerado pelo algoritmo
desenvolvido em AML (ArcInfo Macro Language) do ArcGIS. O algoritmo
converte formatos de dados, vetores/matrizes, processa e refina rasters,
extraindo atributos de interesse para as estimativas. Este algoritmo pode ser
facilmente convertido em outras plataformas tais como IDL (Interactive Data
Language) do Envi, EML (Erdas Macro Language), Python e Model Builder do
ArcGIS.

2. Materiais e Métodos

Foram utilizados dados hidrograficos (Figura 3) e de superficie
altimétrica (Figura 4) da bacia do rio Paraibuna, em projecao Albers e Datum
SIRGAS2000, para a geracdao dos parametros morfométricos, divididos em
classe de drenagem e de relevo, conforme metodologia e aplicagao
desenvolvida no SIG (HOTT e FURTADO, 2005).
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Figura 3 - Dados de hidrografia
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Elaboracdo: os autores.

A analise realizada é compativel com a escala 1:150.000, entretanto,
foi utilizada hidrografia mapeada 1:50.000 (Geolnfo, 2023) e modelo digital
de elevacao (MDE) SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) com pixel de
90 m, refinado para 30 m com o uso de krigagem, também equivalente a
escala 1:150.000, e consistido a partir do SRTM 30 m, o qual nao foi utilizado
nas estimativas devido a demanda de correcdao quanto a microrelevos e

sumidouros espurios.
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Figura 4 - Modelo Digital de Elevacao
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Elaboracdo: os autores.

Em estudos de parametros morfométricos de bacias, a escala com a
qual se realiza o processamento é fator importante na interpretacdo dos
resultados, pois redefine a densidade de drenagem, assim como
apresentacao de movimentacao do relevo e diferenga altimétrica. Assim,
optou-se pela utilizacdo da drenagem numérica equivalente ao MDE, a qual
se encaixa ao relevo e parametros planialtimétricos, mas com uma maior
precisao na hidrografia mapeada para obtencao de uma melhor estimativa
de parametros relacionados a hidrografia. Os parametros foram estimados a
partir da selecao dos seguintes planos de informagao, em formato shapefile:
delimitacdo da bacia, hidrografia mapeada, MDE, drenagem numérica,
nascente e foz do rio Paraibuna. Foram estimados os pardmetros conforme
a Tabela 1.
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Tabela 1 - Relacdo de parametros morfométricos a serem estimados
Parametros Descricdao e Unidade Formula
Comprimento da rede Soma do comprimento dos )
de drenagem (Cr) segmentos de rios (km)
Comprimento do rio Medida de comprimento do )
] principal (C) ___rio principal (km)
Area da bacia (A) Area total da bacia (km?2) -
Perimetro da bacia (P) Penmetro('lc(?’;clfil da bacia -
N©° de segmentos de Numero total de segmentos )
rios (Nt) de rios (n°)
Drenagem Densidade de Relagdo entre Cr e A Dd = Cr/A
drenagem (Dd) (km/km?2)
A . Relagdo entre Nt e A _
Frequéncia de rios (F) (no/km?) F=Nt/A
= Relagdo entre Nt e P _
Razao de textura (T) (no/km) F=Nt/P
Extensao de percurso _ %
superficial (Eps) Modelo de drenagem (km) Eps =1/ (2 * Dd)
Coeficiente de > Cm=(1/Dd) *
Manutencgo (Cm) Modelo de drenagem (m?2) 1.000
Menor Altitude (Amin) Cota da foz (m) -
Maior Altitude (Amax) Cota da maior altitude (m) -
Amplitude Altimétrica Diferenca entre maior e Ho= Ae - A
(H) menor cota (m) Toomax s ramin
Razao de Relevo (Rr) Relacdao entre H e C (m/m) Rr=H/C
Razao fje Relevo Relagdo entre H e P (m/m) Rrl=H/P
Relativo (Rrl)
Relevo Indice de Rugosidade
Ic ugosida Produto entre H e Dd Ir=H * Dd

(Ir)

Declividade média (D)

Declividade média a partir
da maior taxa de declive em
mascara de 3x3 pixels (%)

D= (Z%=1Dp)/n

Coeficiente de
Rugosidade (CR)

Produto entre Dd e D

CR =Dd * D

Elaboracdo: os autores.

Os planos de informagao mencionados foram processados com a

aplicacao denominada Morfometria, desenvolvida a partir da plataforma

ArcINFO, a qual automatiza as etapas de conversao, processamento e

expressdo dos resultados de saida (Figura 5). O processamento dos planos

de informacdo, geracao de grids intermediarios e extracdo de dados destes

seguiram, em linhas gerais, o fluxograma apresentado na Figura 6.
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(Geolnfo, 2023) foram usadas para a realizacdao das analises a partir do
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Elaboracdo: os autores.

Figura 6 - Fluxograma geral das operacoes
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Elaboracdo: os autores.
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download dos bancos de dados geograficos dos municipios, assim como de

bacia do Paraibuna, tanto para a construcao dos layouts dos mapas como

para a montagem das tabelas e realizacdao de estimativas.

3. Resultados e Discussao

Foi obtida a tabulacao dos resultados (Tabela 2) da aplicagao no SIG
apos o processamento, onde observa-se, em um primeiro momento uma
grande variabilidade altimétrica ou grande movimentacgao do relevo em razao
da amplitude altimétrica e densidade de drenagem superficial apresentados,
tendo em vista que a orografia da bacia se complementa com as informacgoes
de cumeadas, vertentes e canais de escoamento existentes na superficie do
relevo. Dessa forma, verifica-se uma alta densidade de drenagem, indicando
um escorrimento superficial desenvolvido, cujo padrao dendritico e exorreico
denota deflivio encaixado e bem distribuido na bacia.

Com uma alta densidade de drenagem e frequéncia de rios, além de
indicar um maior fluxo superficial denotam um maior potencial para
ocorréncia de processos erosivos e degradacdo ambiental, tendo em vista a
alta declividade média estimada (RODRIGUES et al., 2008; ZANATA et al.,
2011; CALIL et al., 2012) e aptiddao para pecuaria demonstrada pelos
parametros obtidos. Todavia, estes parametros também indicam aptidao das
terras para atividades agrosilvipastoris, com integracao entre -cultivos
anuais, criagao de animais e reflorestamentos, evolvendo eucaliptocultura ou
heveicultura, por exemplo, assim como fruticultura, adotando-se praticas

conservacionistas.
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Tabela 2 - Resultados dos pardmetros morfométricos da bacia
Parametros Resultado
Comprimento da rede de drenagem (km) 18.159
Comprimento do rio principal (km) 195
Area da bacia (km?2) 8.594
Perimetro da bacia (km) 734
Drenagem N° de segmentos de rios (n%) 26.381
Densidade de drenagem (km/km?2) 2,11
Frequéncia de rios (n°/km?2) 3,07
Razdo de textura (n°/km) 35,94
Extensao de percurso superficial (km) 0,24
Coeficiente de Manutencdo (m?2) 473,29
Menor Altitude (m) 259
Maior Altitude (m) 2.754
Amplitude Altimétrica (m) 2.494
Relevo NRazéo de Relevo 0,0128
Razao de Relevo Relativo 0,0034
Indice de Rugosidade 5.270
Declividade média (%) 27,65
Coeficiente de Rugosidade 58,43

Fonte: Autoria Prépria.

Em bacias com altos valores de amplitude altimétrica, razao de relevo,
razao de relevo relativo e razao de textura, observam-se uma densa rede de
drenagem e hidrografia em relacdo ao perimetro da bacia e maior
comprimento, ou distancia entre nascente e foz do rio principal, com relevo
forte ondulado a montanhoso. A partir desses valores de parametros prevé-
se a necessidade de protecdo do solo, o que é corroborado nesta bacia pelo
percentual de ocupacao por florestas, 32%, ja destinadas a preservacao, as
quais funcionam para a producdao de agua e adapta-se a prestacao de
servicos ambientais. Também se depreende provavel compactacdo dos solos
em decorréncia dos valores baixos a médios estimados de extensdao de
percurso superficial e coeficiente de manutencao frente aos materiais de
origem graniticos e gnaissicos.

Coeficiente e indice de rugosidade ratificam a alta movimentacdo do
relevo e confinamento de processos dindmicos de escoamento hidrico a
componentes de resisténcia topografica, promovendo sinuosidade no fluxo

pluviométrico e acumulo de energia potencial. Todavia a utilizacdo de escala
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mais acurada para a hidrografia e de fluxo acumulado para drenagem

equivalente ocasionam uma ligeira elevacdo dos parametros ou
superestimativa para os fatores analisados. Os parametros estimados
expressam o carater topografico de superficie bastante movimentada com
grande densidade de drenagem, depreendendo-se deflivio significativo no
que tange a contribuicdo para a importante Bacia do Paraiba do Sul.
Diversos outros parametros podem ser incorporados a aplicacdo macro
desenvolvida no SIG, de maneira facilitada, permitindo automatizar a
avaliacdo geomorfométrica de bacias. A avaliagao regionalizada de cada sub-
bacia para os rios componentes Preto, do Peixe, Cagado torna-se relevante
em razdo da variabilidade altimétrica, rugosidade topografica e formacao
heterogénea de canais ocasionada em cada uma, visivelmente apresentada
na analise dos planos de informacdo. Entretanto, a obtencdao de parametros
gerais para a bacia como um todo permitem diagnosticar a condigao
hidrogeomorfométrica e processos subjacentes relacionados como a

dinamica fluvial, pluvial e de uso das terras.

4. Consideracoes Finais

A aplicacao desenvolvida em ambiente de macro proporcionou
agilidade e precisdao na estimativa dos parametros morfométricos da bacia
do rio Paraibuna, em razao do menor uso de interface grafica e de fungoes
especializadas no tratamento de matrizes.

Os parametros concernentes a drenagem e hidrografia mapeada
denotaram a complexidade da bacia, que em funcdao da escala de analise
adotada, cuja rede fluvial se mostra encaixada, densamente distribuida e
com grande extensao.

A bacia possui um relevo bastante movimentado com coeficiente e

indice de rugosidade que indicam textura e resisténcia topografica ao
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escoamento compatlvel com solos compactados proprio de areas declivosas
e que, atrelado aos parametros de drenagem, dotam a bacia de potencial de
acumulo hidrico, hidroenergético e com aptidao fisico-ambiental a atividades

agrossilvipastoris, integradas ou ndo, notadamente silvicultura e pecuaria.
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