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ABSTRACT

This paper aims to show the changes that occurred in the drainage network of the Ribeirdo Gustavo
watershed and tributaries, located in the municipality of Massaranduba, SC. The changes were verified
through analysis of the morphometric variables by means of different sources to obtain the drainage network:
a) through the interpretation of aerial photographs at 1:25,000 scale and field check using navigation and
topographic GPS; b) use of the IBGE cartographic database (1980) at 1:50,000 scale, c) automatic
extraction of the SRTM drainage network using MDT. For morphometric analysis, the quantification of
parameters was prioritized: drainage area, perimeter, drainage density, watershed shape, sinuosity,
concentration time and order of the watershed watercourses. The drainage system was considered as an
adequate indicator of environmental changes occurring in the study area, especially in the analysis
performed with aerial photo interpretation. The results showed dramatic changes in the drainage network
resulting in changes in the landscape and in the elements that compose the watershed, with changes in
mouth and bounds. Morphometric analysis indicated differences between parameters evaluated using the
different data sources. The downstream areas at the valley bottom were those that showed the greatest
differences. The results allowed concluding that the watershed has undergone changes in its drainage
network and morphometric characteristics, comparing the different data sources evaluated, as a result of the
increased human activity, especially related to irrigated rice cultivation.
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INTRODUCAO

Nas Ultimas décadas tem se observado no Brasil uma intensa degradacdo ambiental, em grande parte
devido as intera¢cBes das atividades antropicas com o meio fisico, acarretando alteracdes no meio ambiente,
comprometendo e até inviabilizando uso dos recursos naturais.

Silva et al. (2001) destacam que dentre os recursos degradados do meio fisico, os hidricos caracterizam-
se como os mais facilmente afetados pelas atividades humanas. Essas alteragcbes sdo observadas na
gualidade e/ou da quantidade das aguas como também na mudanc¢a de cursos ou diminui¢cao de canais da
rede de drenagem. Para esses autores a maneira de se avaliar e caracterizar as alteragfes ocorridas na
rede hidrica deve considerar a bacia hidrografica como unidade de estudo.

A hidrografia de uma bacia hidrogréfica reflete a estrutura geoldgica, a evolucdo morfogenética regional,
o clima e as intervencdes antropicas. O uso e ocupacgdo das terras é a principal atividade humana que
provoca as maiores alteracBes de uma bacia hidrografica (Latrubesse et al., 2005), definindo diferentes
padrdes ou modelos de drenagem e combinac8es de padrbes (Alcantara e Amorim, 2005).

ApoOs a instituicdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos através da lei n°® 9.433 (Brasil, 1997), as
bacias hidrograficas comecaram a ser entendidas como células basicas da analise ambiental, permitindo
conhecer e avaliar seus diversos componentes, 0s processos e interacdes que nelas ocorrem, com visdo
sistémica e integrada do ambiente (Botelho; Silva, 2004).

Segundo Santos (2004) bacia hidrogrg8fica ® fiuma
tributarios, cujos limites constituem os interflvios, que topograficamente delimitam outras bacias
hi drogr §f i c a egtafica dumtsiatema atedgradadonde diversas dindmicas ocorrem entre cada um
de seus elementos estabelecendo um padrdo de organizacao.

De acordo com Genrich (2002) nos casos em que a bacia abrange uma grande escala, a melhor opcédo é
subdividi-la em sub-bacias ou microbacias. Dessa forma, microbacia hidrografica é entendida segundo
Santa Catarina (1994) como uma &rea ou unidade espacial minima integrante de um sistema hidrografico
maior (bacia ou sub-bacia), cujos limites sdo constituidos pelas vertentes ou divisores de agua e a vazao
efluente ocorre diretamente em outro rio ou canal.

Para a avaliacdo da rede hidrografica e morfolégica de uma determinada microbacia é necessério a
comparacéo dos dados obtidos de diversas fontes, para a obtencdo de melhores resultados de acordo com
as necessidades especificas de que cada trabalho. Inicialmente 0 mapeamento da rede de drenagem era
realizado pelo fotointérprete a partir da restituigdo aerofotogramétrica baseada em principios da
estereoscopia, utilizando imagens capturadas de um objeto em &angulos diferentes possibilitando a
percepcdo das dimensdes de altura, largura e profundidade (Coutinho, et al, 2007). Com o surgimento dos
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modelos digitais de representacao da superficie e a evolucdo das Geotecnologias, a extracdo de drenagem
também passa a ser realizada de forma automatica a partir de algoritmos que executam processamentos
em Modelos Digitais de Elevacdo (MDE). Segundo Chorowicz et al. (1992), as redes de drenagem sao
obtidas por observacdo de campo, fotointerpretacédo ou extracdo direta a partir de mapas topograficos, ou
indiretamente por meio de curvas de nivel.

Dessa forma, considerando a microbacia hidrografica como unidade espacial de andlise ambiental,
objetiva-se com este estudo analisar as alteragdes na morfologia da rede hidrografica do Ribeirdo Gustavo,
localizado no municipio de Massaranduba, SC, bem como avaliar as mudancas na rede de drenagem em
decorréncia do uso e ocupacao, através da comparacéo de diferentes fontes e dados.

MATERIAL E METODOS

Amicr obacia Ribeir«o Gustavo est§8 | ocal i z aldtitudeesalte
meridi anos 49 U0 Zdngitade Oeste, 408alir@da do3nfurticipio de Massaranduba, regi&o norte
do estado de Santa Catarina e tem como afluentes os Ribeirdes Irma, Frida e Voelz. A classificacdo
climatica para a regido, segundo Kéeppen é Cfa, clima subtropical umido com verdo quente. Este tipo
climatico predomina no litoral de Santa Catarina, apresentando temperatura média do més mais frio inferior
a 18°C e temperatura média do més mais quente superior a 22°C, sem caracterizacdo de estacdo seca,
com a precipitacdo do més mais seco superior a 60 mm (Santa Catarina, 1986).

A éarea pertence a regido da Floresta Ombrofila Densa, Formacdo Floresta Submontana, caracterizada
pelo grande numero de espécies que se desenvolvem em quatro estratos distintos. Na geologia a
microbacia Ribeirdo Gustavo esta inserida nas unidades "Complexo Luis Alves" e "Area de Sedimentos
Quaternarios/Depositos  Aluvionares". Na geomorfologia, a unidade geomorfolégica que abrange a
microbacia € denominada Serra do Tabuleiro/Itajai.

O mapa de uso e ocupacdo do solo foi elaborado por Dortzbach et al. (2011), realizado através da
interpretacdo visual da imagem Quickbird ortorretificada, numa escala visual (zoom) 1:2.000 usando o
Sistema de Informagdo Geografico i SIG ArcGis 9.3 e confirmagédo das classes a campo. De posse desses
dados foi possivel a caracterizacdo da principal atividade antropica atuante na microbacia e sua
interferéncia nos parametros morfométricos.

A rede de drenagem utilizada nesse estudo com o intuito de avaliar as alteragbes no meio fisico da
microbacia foi obtida através de trés fontes de dados:

a) Fotointerpretacdo a partir da restituicdo aerofotogramétrica baseada em principios da estereoscopia,
tracadas a rede de drenagem e o divisor da microbacia, a partir de fotos aéreas pancrométicas na escala
aproximada de 1:25.000 do levantamento aerofotogramétrico de Santa Catarina i vdo Cruzeiro do Sul de
1978, disponivel no acervo aerofotogramétrico da Epagri. A rede de drenagem foi confirmada e
complementada a campo com a utilizacdo de receptores GPS, empregados na tomada de pontos de
controle terrestres e no caminhamento na rede de drenagem. A coleta foi realizada no més de abril de 2011,
apos um periodo de 5 dias sem chuvas. Foram considerados como rede de drenagem todos os locais que
apresentavam 8§gua corrente e posSsu? aFo utdizado o malea de
receptor GPS de navegacao e topogréafico: GPS de navegagdo modelo eTrex, acompanhado de antena
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externae cabo AYO para descarregar dados do receptor GPS

capacidade de rastrear a fase da portadora L1 e o Cédigo C/A. Os pontos e linhas do GPS de navegacao
foram descarregados no software GTM 4.0 para serem exportados ao formato do SIG (shape) e foram poés-
processados nos software GIS DataPro.

b) Rede de drenagem mapeada por restituicdo analdgica presente na carta topografica do IBGE (1980),
onde a base hidrogréfica utilizada foi a da carta topografica Pomerode (SG-22-Z-B-1V-2) na escala 1:50.000.
Para a delimitacdo da microbacia foram utilizadas as curvas de nivel da mesma carta

c) Extracdo automatica da drenagem através da aquisicao do modelo digital do terreno (MDT) para a area,
com resolucéo espacial de 90m, obtido pela missdo espacial SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) e
emprego do aplicativo SWAT (Soil and Water Assessement Tool) associado ao Arc Gis 9.3.

Para a medigdo dos atributos dos elementos pertencentes a microbacia Ribeirdo Gustavo, que
determinam o comportamento do seu regime hidrolégico, foram adotados os parametros utilizados por
Vilella & Mattos (1975) e Christofoletti (1981), com avaliacdo nas diferentes fontes de dados.

Para analise morfométrica priorizou-se a quantificacdo dos parametros: area de drenagem, perimetro da
microbacia, densidade da drenagem, forma da microbacia, sinuosidade, tempo de concentracéo e ordem de
seus cursos de agua.

A densidade de drenagem (Dd) é uma boa indicacdo do grau de desenvolvimento de um sistema de

drenagem. Expressa arelaggioent re o compri ment o t ot almictbloasia ecaustas o0 s
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C

do



Bacias com drenagem pobre Y Dd < 0,5 km/ km

Bacias com drenagem regul?ar Y 0,5 O Dd < 1,5 km/km
Bacias com drenagem boa®yY 1,5 O Dd < 2,5 km/km

Bacias com drenagemmuitoboa Y 2,5 O D@ < 3,5 km/ km

Bacias excepcional mente benf drenadas Y Dd O 3,5 km/ km

A forma da microbacia foi determinada através de dois indices:
a) Coeficiente de compacidade (Kc): relaciona o perimetro da microbacia, maior serd o coeficiente de
compacidade. Um kc igual a unidade corresponde a uma microbacia circular e, por conseguinte, tem
grande tendéncia a sofrer enchentes.

P
Kc=0,28——
JA

P - perimetro (km)
A = area de drenagem (km?)

b) Fator de forma (kf): é a relacédo entre a largura média e o comprimento da microbacia. Constitui outro
indice indicativo da maior ou menor tendéncia a enchentes. Uma microbacia com kI' baixo € menos
sujeita a enchentes que outra de mesmo tamanho, mas com kf maior. E calculado através da seguinte

formula:

A

Kf =
La®

L - comprimento axial da bacia (km)

O tempo de concentracao é o tempo que a agua da chuva que cai em uma determinada sec¢do ou em
toda area da microbacia, leva para escoar completamente e foi obtido através da seguinte férmula:

A formula de CHPW (California Highways and Public Works) é a seguinte pode ser expressa de duas
maneiras:

Tc =57 x [ L%
H Tc em minutos

L - estirdo em Km.

H- Diferenca de cotas entre o ponto mais afastado da bacia e o ponto considerado em m. Esta diferenca de
cotas tem a seguinte relacéo:

H=LxlI

L - Comprimento do rio em m
| - Declividade equivalente constante em m/m

A Sinuosidade do curso d'dgua € a relacdo entre o comprimento do ribeirdo da nascente até a
desembocadura (Cc) e a distancia mais curta em linha reta entre a nascente e a mesma desembocadura
(Ev). Christofoletti, (1981), estudando os rios filandeses encontrou 0os seguintes parametros:

muito reto: < 20%

reto: 20,0 a 29,9%
divagante: 30,0 a 39,9%
sinuoso: 40,0 a 49,9%
muito sinuoso: > 50,0%

RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme o observado na Figura 1, a microbacia Ribeirdo Gustavo se caracteriza por apresentar relevo
com areas de declividade elevada, onde predominam processos de perdas de solos e de areas planas
localizadas nos fundo de vale.
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Figura 1: Mapa de declividade da area em estudo.

Essas caracteristicas de relevo condicionaram o uso e ocupacdo do solo, com predominancia de
florestas nas encostas e cultivo de arroz irrigado nas areas planas (Figura 2). Devido a grande necessidade



de agua demandada pela cultura do arroz, sdo observadas grandes alteracdes no meio fisico onde é
realizado o cultivo desse cereal, exatamente com o intuito de atender a demanda de agua da cultura.
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Figura 2: Mapa de uso e ocupacédo do solo da microbacia Ribeirdo Gustavo do ano de 2008.

Segundo Dortzbach et.al (2011), analisando o uso e ocupagdo do solo da area em estudo, observaram
ap6s 51 anos um aumento gradativo nas areas de arroz irrigado ao longo desses anos, tornando essa
cultura a principal atividade econémica da microbacia, passando de 11,68% em 1957 para 17,39% da area
em 2008. Ainda nesse estudo verificaram que a classe pastagem sofreu uma reducao importante nos anos
considerados, uma vez que passou de 469,44ha em 1957 para 331,22ha em 1978 e 228,04ha em 2008. As
demais culturas anuais ocupavam pequenas glebas nos anos de 1957 e 1978 e ndo foram observadas no
mapeamento de 2008. Nesse ano se observou aumento dos complexos domésticos de subsisténcia em



relacdo as demais datas, onde possivelmente pode se encontrar cultivos com espécies temporarias apenas
para subsisténcia.

Dessa forma, devido a acdo antrépica, foram identificadas diferencas expressivas nos indicadores
utilizados para avaliar as redes de drenagem obtidas pelas distintas fontes testadas no trabalho, que séo
apresentados na Tabela 1. Conforme Cunha e Guerra (2001) os processos de canalizacdo envolvem o
alargamento e aprofundamento da calha fluvial, retificacdo do canal, construcdo de canais artificiais e de
diques, protegdo de margens e remocédo de obstaculos de canal.

Na Tabela 1 observa-se que a extensdo total dos canais variou entre 29 e 62 km, o comprimento da
microbacia variou de 7,78 a 8,13 km, o perimetro de 24,83 a 26,83 km, o total de canais da rede de
drenagem variou 29,17 a 61,81 km, a densidade de drenagem entre 0,44 a 2,67 km/km? e a ordem
hierarquica da microbacia de 32 a 4% ordem. Um dos principais fatores para essas diferencas observadas
esté na escala de trabalho dessas diferentes fontes.

Tabela 1: Parametros morfométricos obtidos através de dados IBGE, SRTM e fotointerpretagdo de fotos
aéreas.

PARAMETRO IBGE SRTM FOTO AEREA/
CAMPO

Area (km?) 29,07 30,73 23,18
Comprimento microbacia (km) 8,13 8,11 7,78
Perimetro (km) 25,85 26,83 24,83
Rede de drenagem (km) 49,20 29,17 61,81
Ribeirao Gustavo (km) 8,28 9,07 8,14
Ribeirdo Irma (km) 6,54 5,73 6,93
Ribeirdo Frida (km) 4,10 4,38 4,97
Ribeirdo Voelz (km) 3,37 2,98 4,99
Coeficiente de forma (Kf) 0,44 0,47 0,38
Coeficiente de compacidade (Kc) 4,80 4,84 5,16
Densidade de drenagem (Dd) 1,69 0,94 2,67
Cota altitude mais alta (m) 800 800 800
Cota altitude mais baixa (m) 40 40 40
Sinuosidade (S) Muito reto Muito reto Muito reto
Ordem do curso da Microbacia 4° ordem 3° ordem 4° ordem

Os dados obtidos através da analise da base IBGE (1980) apresentaram uma area total da microbacia
de 29,07 km? uma densidade de drenagem de 1,69 km/km?, considerada como uma drenagem boa e se
diferenciou das demais fontes analisadas. O tamanho do Ribeirdo Gustavo observado foi de 8,28 e seu
principal afluente é o Ribeirdo Irma com 6,54 Km. As diferencas de declividade na microbacia foram
grandes passando de 40 metros para 800 metros acima do nivel do mar, refletindo na dindmica da agua
nessadrea. A or dem do csegueoesshbasedida 4° ordem. Na Figura 3 é apresentado mapa
da microbacia com limite e rede drenagem baseado no IBGE.
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Figura 3: Mapa da microbacia Ribeirdo Gustavo, com base no IBGE.



A analise dos dados do SRTM aponta para o menor tamanho da rede de drenagem, possuindo 29,17 km
de canais, inferior a metade do extraido das fotos aéreas e GPS. A utilizacdo dessa base de dados é de
facil obtencdo, mas nado é indicado para estudos que necessitam maior nivel de detalhe dos dados.
Segundo essa fonte a microbacia é de 3° ordem. Na Figura 4 observa-se mapa da microbacia Ribeirdo
Gustavo segundo SRTM. A foz do Ribeirdo Gustavo observado nessa metodologia apresentou discordéncia
para as demais bases.
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Figura 4: Mapa da microbacia Ribeirdo Gustavo, com base no SRTM.



A interpretacdo da rede de drenagem através da utilizacdo de fotos aéreas e atualizagcdo a campo com
GPS, permitiram a obtencdo de uma maior rede de drenagem e um maior nivel de detalhe. Com esse
trabalho pode-s e observar mudan-as nos eaunensoasnimedosdg canmajs. Conet i f i ¢

a retificacdo do Ribeirdo Frida, o mesmo passou a nado fazer mais parte da microbacia, face sua foz agora
ser no Rio Putanga (Figura 5).

Figura 5: Mapa da microbacia Ribeirdo Gustavo, através de fotointerpretacéo e GPS.



