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Abstract. The aim of this research was to exanimate thendga network of the watersheds of Campinas
county, using an automatic proceeding. Drainagénhba®rphometric parameters obtained by DEM such as
watershed area, watershed perimeter, drainage tgestieam density, and drainage network lengthewer
calculated as well as relief parameters such &f raltio, watershed relief, relative watershedefeland soil
slope average. Indeed, the Campinas area hasg stnman influence because of the pastoral argesybural

and urban areas, which modify the landscape. Thepmometric analysis showed considerable differences
among the watersheds. The first group was charaeteby the largest watersheds as Atibaia and @dpithe
second group was represented by Anhumas and tllegioup was characterized by Capivari-Mirim, Jagua
and Quilombo. Concluing, the results indicated thatAnhumas, Capivari-Mirim and Quilombo mightrhere
aptness for agriculture and Capivari for pasture largest watershed (Atibaia) show feature apptgpfor the
development of pasture and reforestation.

Palavras-chave: Watersheds, digital elevation model, morphometagias hidrograficas, modelo digital de
elevacdo, morfometria

1. Introducao

A bacia hidrogréfica se configura atualmente commasi das principais unidades de
gerenciamento territorial que dispomos nas ativedadgrossilvipastoris, sendo modelada
pelas condigBes geoldgicas e climaticas locaigeEntto, em funcdo do desenvolvimento da
sociedade, cada vez mais, as bacias hidrograéoasdafrido alterac6es na estrutura fisica dos
canais, no aporte de sedimentos, na composica@t#a bo regime hidraulico e no fluxo de
matéria e energia. Tais alteracfes e o0 padréo iebghr uso e cobertura do solo tém
importantes efeitos sobre a producao e transpersedimentos (Vanacker et al., 2005).

A hidrografia de uma bacia reflete a estrutura @gioh (litoldgica e tectbnica), a
evolucdo morfogenética regional, o clima e as wategdes antrépicas. O uso das terras € a
principal atividade humana que afeta a hidrogm@diaima bacia, mas outras atividades, como
a transposicdo, também podem causar consideraiteimcdes (Snaddon et al.,, 1998;
Latrubesse et al.,, 2005), definindo diferentes @aslirou modelos de drenagem basicos
(dendritico, paralelo, retangular, trelica, radiahnelar) e combinacdes de padrdes (Cunha,
1994; Alcantara e Amorim, 2005).

Os dados de sensoriamento remoto orbital atendemacassidade de informagdo em
diversas escalas, representando um meio viavel a@toramento da superficie terrestre
através de satélites e seus sensores, e vem sedenfbnte de informacdes para estudos e
levantamentos geoldgicos, agricolas, cartografilosestais, urbanos, entre outros (Novo,
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1988; Crosta, 1993). Os sensores medem a radiafiétida e/ou emitida pelos alvos, sendo
passivos se necessitarem de uma fonte de luz exferg., TM do Landsat) e ativos, caso
possuam fonte prépria de radiagéo, tais como radalaser (Moreira, 2001).

Os Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG) fememeios para o tratamento de
dados georreferenciados de forma eficiente, comlidpe e rapidez, através de
customizacdes e automatizacdes que permitem arpaaigéo de resultados.

Esta pesquisa tem por objetivo aprofundar o contetio das caracteristicas fisicas da
hidrografia e fornecer um retrato da situacao atioal canais fluviais e pluviais das bacias
hidrograficas dos ribeirdes Anhumas e Quilombo, os dos Capivari, Capivari-Mirim,
Jaguari e Atibaia no municipio de Campinas, a pdgiconfec¢cdo de um um aplicativo em
Arc Macro Language (AML) para automatizar a extoagh parametros morfométricos,
possibilitanto uma anélise temporal da evolucdo ao®is fluviais, a qual é fundamental
para a aplicacdo de medidas mitigadoras e voltagsaa o0 gerenciamento dos rios
(Wasklewicz et al., 2004).

2. Material e método

2.1. Material

Campinas estd situada na porcdo Centro-Leste daddesle S&o Paulo localizada nas
coordenadas geogréaficas 22°53'20" sul e 47°04’408ste Figura 1), distando
aproximadamente 100 km da capital do Estado. A &mal do municipio € de
aproximandamente 802,45 &kn©O relevo é predominantemente suave ondulado aladw
com declives inferiores a 7%. Os solos campineséms formados por latossolos vermelhos e
vermelho-amarelos, argissolos vermelho-amarelositessolos vermelhos, bem como
gleissolos haplicos nos fundos de vales e terragosais (Batistella et al., 2003). Neste
trabalho foram utilizados o SIG Arcinfo Workstati®6.0 (ESRI, 2004) e o modelo digital de
elevacdo (MDE) do municipio como fonte de daddmétricos, com 10 metros de resolugéo
espacial.

Para a geracdo do MDE do Municipio de Campifdgufa 2) foram utilizadas curvas de
nivel vetorizadas das Cartas Topograficas do IB@Escala 1:50.000.
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Figura 1 - O municipio de Campinas no Estado de Séo PBAGISTELLA, et al. 2003).

Foram utilizados também os arquivos vetoriais dakolgrafia Figura 3) e drenagem,
ambos na escala 1:50.000, limites das bacias, s/ nascentes.

3382



Anais XlII Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Florianépolis, Brasil, 21-26 abril 2007, INPE, p. 3381-3388.

Figura 2 - Modelo digital de elevacdo do Municipio de Camasi

Afibaia

Quilembo
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Figura 3 — Delimitacdo das bacias hidrograficas de Campils3.

2.2. Método

Para o desenvolvimento dessa metodologia foranpggaarametros constantes em literatura
e adaptados atraves da aplicacdo de técnicas endohsistemas de informacgfes geograficas
(SIGs) e modelagem digital de elevagéo.

Um dos mapas digitais necessarios para a execugfralzhlno € o mapa raster de elevacao
ou terreno. Para a geracdo de um modelo digitalel@acdo é necessario lancar mdo de uma
fonte de dados altimétricos a partir de tecnolqogiésis como radar, laser ou
aerofotogrametria.

Neste trabalho, optamos por utilizar curvas de Inigeundas de restituicdo
fotogramétrica. De posse das curvas de nivel nodtr digital, eslas foram inseridas no
modulo Topogrid do Arcinfo Workstation para a ipelacao e geracdo do modelo digital de
elevacdo com células (pixels) de 10 metros deugdolespacial, compativel com a escala de
1:50.000.

O processo de refinamento consiste basicamentéminagdo de eventuais depressoes
espurias, as quais podem ser relatadas no arqaiginkls gerado durante a interpolacdo das
curvas de nivel e sdo indesejaveis no estudo daesnto superficial.

A derivacdo de parametros morfométricos de badiiedraficas demanda um trabalho arduo
quando se utiliza métodos analégicos ou mesmo ctatipnais com interacdo do usuario.
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Os recursos disponiveis no SIG permitem a eficiebtencdo de dados sobre os elementos e
fendmenos envolvidos na estrutura das bacias emeetas por modelos digitais.

Foram usados os seguintes arquivos: modelo didéatlevacdo da bacia, hidrografia
mapeada, drenagem numeérica, foz relativa a hidfiagnaapeada, nascente relativa ao rio
principal e limite da bacia hidrogréfica

Os parametros escolhidos para determinacao forluiceados a partir do trabalho de
Pissara et al.(2004).

Foram determinados o0s seguintes parametros reda@idsenagem da bacia: comprimento
da rede de drenagem (m), area da baciy @erimetro da bacia (m), nimero de segmentos de
rios, densidade de drenagem (kmfknfrequiéncia de rios $fkm?), razéo de textura Ykm),
extensado de percurso superficial (km) e coeficidetenanutencao.

Foram determinados os seguintes parametros redadivaelevo da bacia: menor altitude
(m), maior altitude (m), amplitude altimétrica (m@z&o de relevo (m/m), razdo de relevo
relativo (m/m), indice de rugosidade, declividad&dia (%) e coeficiente de rugosidade

As ferramentas de modelagem hidrologica disponiveis Arcinfo Workstation
possibilitaram inserir consisténcia hidrolégicamodelo digital, bem como refina-lo para que
o fluxo do escoamento superficial pudesse ser eaqidopara auxiliar na delimitacdo da bacia
hidrografica Figura 4), no ordenamento da hidrografia e no postericcud@ldo nimero de
segmentos de rios.

O fluxo superficial € representado por dados nwuérique representam direcdes e
derivado através do modelo D8, utilizado pelo SiGl#fo Workstation 9igura 5), no qual
a direcdo resultante numa vizinhanca 3 x 3 é atlibwao pixel central e, assim, as
conformacdes dessas dire¢cbes materializam oses@sntes entre as elevacdes ou a rede de
drenagem.

O ordenamento da hidrografia foi necesséario paladavidualizacdo dos canais ou
segmentos de rios existentes, pois as confluéntdaafluentes e tributarios podem criar
segmentos indesejaveis.

Assim, a ordem do segmento independe das confagimtiermediarias existentes, sendo
usado para tal o método de Strahkggyra 6).

A obtencdo de comprimento total dos arcos da desnag hidrografia, bem como dos
valores de altitude maxima e minima, foi possiveha uso de ferramental estatistico do
SIG.

Figura 4 - Visualizacdo tridimensional de uma microbacidrdyrafica de Campinas. As
linhas azuis escuras representam os divisoresa'aglinhas de cumeadas.
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Figura 5 - llustragdo indicando como as dire¢des de flla® representadas numericamente
apés sua determinagdo com o uso do MDE. As maitifesencas de nivel no terreno e
declividades ao redor do pixel central resultardodimecdo de fluxo que sera atribuida ao
pixel central, por meio do codigo nimerico représgo na figura.

Ordenamento de Strahler

Figura 6 - Representacdo de uma ramificacao hidrografsgueordenamento pelo método de
Strahler (1957). Os numeros indicam a ordem das rio

3. Resultados e Discussao

Obteve-se, como resultado, um aplicativo validadompativel com o SIG Arcinfo
Workstation 9 para a determinagdo automatica dénpetros morfométricos de bacias
hidrograficas, e um relatério contendo todos osipatros de interesse calculados para as
bacias do municipio de Campinas-SP, como mostabala 1

Os mapas de hidrografia mapeada, drenagem, dejavnitda bacia, foz da bacia, nascente
do rio principal e modelo digital de elevacéo, bmmo a escala de analise, sdo requisitados
no inicio do processo e todos os calculos saazeshis.

Na Tabela 1 sdo apresentados os parametros morfométricos laddsu das bacias
hidrograficas. As Bacias dos rios Atibaia e Capisgresentam maior rede de drenagem, area
e perimetro. A Bacia do Anhumas, comparativamgrade ser considerada intermediaria em
relacdo a estes parametros e as bacias dos rioariJa@apivari-Mirim e Quilombo sé&o
menores. O padrdo de drenagem foi dendritico @rogreefletindo, em parte a geologia da
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regido, sendo que, em geral, este padréo é obsenaag@resenca de rochas com resisténcia
uniforme.

Para todas as bacias estudadas, a densidade deageairen foi baixa
(< 7,5 km/km2; Christofoletti, 1969), principalment se considerarmos o nivel de
detalhamento da escala utilizada (1:50.000). Aladeres de amplitude altimétrica, como 0s
observados, tendem a favorecer a formacdo de canmassaltas taxas de infiltracdo da agua
no terreno, responsaveis pela reducéo da escayagderjam explicar a baixa Dd.

Fatores antropicos como a urbanizacdo e a agmaufitodem provocar consideraveis
alteracdes na Dd principalmente, devido a utilizadds recursos hidricos, sugerindo que, em
Campinas, a disponibilidade de agua podera tommacidtica no futuro. Em geral,
microrbacias de grande porte (> 40 km2), como adisadas neste estudo, tendem a
apresentar valores de Dd variando de 3 a 4 km/(KiaRares, 2000).

O coeficiente de manutencgéo (Cr), que represeétaaminima para o desenvolvimento
de um canal de drenagem, e a extensdo de perayrsdfiicial ndo mostraram acentuada
diferenca entre as bacias, apesar das diferengasanacteristicas do relevo, como pode ser
visto pelos valores de razé&o de relevo.

Tabela 1- Parametros morfométricos calculados para asddei Campinas.

Bacias

Parametro Unid. Anhumas Atibaia Capivari C—i/lloilr\i/r?ln Jaguari Quilombo
Comp. Rede km 288,8 440,9 410,7 95,3 93,2 106,3
Area knf 174,9 2315 219,1 58,2 47,7 70,4
Perimetro km 75,3 107,8 94,4 47,0 49,5 40,9
N° de Seg. % 409 613 468 154 118 153
Den. Drenagem km/Km 1,6 1,9 1,9 1,6 1,9 1,5
Freq.de rios Hkm? 2,3 2,6 2,1 2,6 2,5 2,2
Raz#o textura  $kn? 5,4 5,7 5,0 3,3 2,4 3,7
Perc.Superficial km 0,3 0,3 0,3 0,3 0,5 0,3
Coef.manuten. m 605,9 525,2 533,5 610,8 511,7 662,5
Menor altitude m 580,0 579,7 576,9 578,6 564,1 600,0
Maior altitude m 766,1 1088,5 7859 704,5 986,7 749,5
Ampl. Altimét. m 186,3 508,7 209,0 125,8 422,6 149,6

Razédo de relevo  m/m 0,0076  0,0002 0,0084 0,0070 0,0275 100,0
Razéo rel. relat.  m/m 0,0025 0,0047 0,0022 0,0027 0,0085,0040

ind.

Rugosidade 307,5 968,7 3919 206,0 825,8 225,8
Decliv. Média 52 12,5 7,5 52 17,7 3,5
Coef. Rugosid. 8,6 23,9 14,0 8,4 34,5 5,3
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Mas, observou-se correlagdo linear negativa entre eC a declividade média
(r2 = 0,73; n = 6), indicando que as bacias conomaéclividade proporcionam condi¢cbes
mais favoraveis a formagdo de canais, conseqientemapresentam menor Cr. Como
resultado, a velocidade de escoamento nas badlzaiade, principalmente, Jaguari € superior
gue nas demais; nestas bacias a conservacao dagZgeiliar assume maior relevancia para
a prevencao das cheias e reducao na eroséo do solo.

O indice de rugosidade (Hd) entre as bacias varansideravelmente, resultado das
diferencas na amplitude altimétrica, uma vez queddoi similar para todas as bacias e ndo
foi relacionado a area de cada bacia. A analiséométrica mostrou acentuada diferenciacdo
entre as bacias, podendo ser agrupadas em tré&ssgiigbintos com base fiabela 1 Um
grupo formado pelas maiores bacias, Atibaia e G@apivum grupo intermediario,
representado pela bacia Anhumas, e um terceircogng qual estariam inseridas as bacias
Capivari-Mirim, Jaguari e Quilombo. Outro agrupateen pode ser feito com base no
coeficiente de rugosidade (Baracuhy et al., 2083).Bacias Anhumas, Capivari-Mirim e
Quilombo seriam mais aptas para atividades agsopl€apivari para a pecuaria. A maior
bacia da regido, Atibaia, apresentaria caractesifstpara o desenvolvimento da pecuaria e
florestamento e a menor bacia, Jaguari, mostrarmaitacao para o florestamento. Contudo,
considerando a declividade média (Dme), obserngusea area minima coberta por floresta
na Bacia do Atibaia deve ser de 25%, enquanto qtee g Bacia do Jaguari este valor deve
ser duas vezes superior. As demais Bacias apresentame inferior a 10%, portanto,
necessitando apenas de medidas conservacionistas.

Por outro lado, a analise de Clust&igira 7), também conhecida como analise de
agrupamentos, que permite agrupar objetos semekhantre si.

Distancia Euclidiana

38,054 ———— A —

58,704

Similaridade

79,351

——

T ¥
Anhumas  Capivari Capivari-MirimQuilombo  Capivari Jaguari

100,00

Figura 7 - Dendrogama obtido a partir dos dados presert&€alela 1

4. Conclusdes

O aplicativo desenvolvido em AML permitiu a reafidga dos célculos com rapidez e a
geracao de parametros robustos para as baciagtdficas analisadas.

Com base no coeficiente de rugosidade, o qual fazdecer informagdes sobre a aptidao
das terras para atividades agropecuarias, as bdgiaanhumas, do Capivari-Mirim e do
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Quilombo seriam mais aptas para atividades agdgcald#acia do Capivari para a pecuaria. A
maior bacia da regido, do Atibaia, apresenta teniaticas para o desenvolvimento da
pecuéaria e florestamento e a menor bacia, do daguastra maior vocagdo para o
florestamento.

5. Referéncias

Alcéantara, E. H.; Amorim, A. de J. Andlise morfomé de uma bacia hidrogréfica costeira: um estleloaso.
Caminhos de Geografiav. 7, n. 14 p. 70-77, 2005.

Baracuhy, J. G. de; Kurtz, S. M. de J. M.; Kurtz(F;, Duarte, S. M. A.; Lima, V. L. A. de; Rocha,Sl M. da;
Neto, J. D. Deterioracgao fisico-conservacionistarierobacia hidrogréfica do riacho Paus Brancosniiaa
Grande, PBRevista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambierdl, v.7, n.1, p.159-164, 2003.

Batistella, M.; Guimaraes, M.; Panciera, F.; AsbIsC. de; Valladares, G. Base de dados geograficos para
0 municipio de Campinas com énfase no uso e cobedudas terras Campinas: Embrapa Monitoramento por
Satélite, 2003. 45 p., il. (Documentos, 26).

Collares, E. G.Avaliacdo de alteracdes em redes de drenagem de rmleacias como subsidio ao
zoneamento geoambiental de bacias hidrogréficasplicacdo na bacia do Rio Capivari, SP. 193 &eTe
(Doutorado) - Escola de Engenharia, Universidad8&tePaulo, S&o Carlos, SP, 2000.

Christofoletti, A. Andlise morfométrica de baciadrbgraficas.Noticia Geomorfoldgica v. 9, n.18, p. 35-64,
1969.

Cunha, S. B. Geomorfologia fluvial. In: GUERRA, A. T.; CUNHA, S. B. da (org.ceomorfologia uma
atualizacdo de bases e conceitos. Rio de JanartaBd Brasil, 1994. p. 211-252.

Crésta, A. P.Processamento digital de imagens de sensoriamentgnota Ed. ver. Campinas: UNICAMP-
IG, 1993. 164 p.

ESRI.Geoprocessing in ArcGISRedlands: Environmental Systems Research InstR0@). 368 p.
Latrubesse, E. M.; Stevaux, J. C.; Sinha, R. Talpigers.Geomorphology, v.70, n. 3-4, p. 187-206, 2005.

Moreira, M. A.Fundamentos do sensoriamento remoto e metodologide aplicacdo.Sao José dos Campos:
INPE, 2001. 250 p.

Novo, E. M. L. M.Sensoriamento remoto principios e aplica¢gbes. 22 ed. Sdo Paulo: EdBdmcher, 1988.
308 p.

Pissara, T. C.; Politano, W; Ferraudo, A. S. Av@liade caracteristicas morfométricas na relac@essiglerficie
da Bacia Hidrografica do Cérrego Rico, JaboticgB#l). Revista Brasileira de Ciéncia do SoloVicosa, v. 28,
n. 2, p. 297-305, 2004.

Snaddon, C. D.; Wishart, M. J.; Davies, B. R. Samgications of inter-basin water transfer for mecosystem
functioning and water resources management in eputbAfrica. Aquatic Ecosystem Health and
Management v. 1, n. 2, p. 159-182, 1998.

Strahler, A. N. Quantitave analysis of watershedngerphology.Transaction of the American Geophysical
Union, v. 36, n. 6, p. 913-920, 1957.

Vanacker, V.; Molina, A.; Govers, G.; Poesen, krdon, G.; Deckers, S. River channel responshdd-term
human-induced change in landscape connectivityride&n ecosystem&eomorphology, v. 72, n. 1-4, p. 340-
353, 2005.

Wasklewicz, T. A; Anderson, S.; Liu, P. S. Geomadcptontext of channel locational probabilities ajoie
lower Mississipi River, USAGeomorphology, n. 63, n. 3-4, p. 145-158, 2004.

3388



	proximo artigo: 
	artigo_prox_txt: próximo artigo
	artigo anterior: 
	artigo_ant_txt: artigo anterior
	indice_txt: sumário
	sumário: 
	cb: Anais XIII Simpósio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Florianópolis, Brasil, 21-26 abril 2007, INPE, p. 3381-3388.


