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1. INTRODUGCAO

O estudo morfométrico de uma bacia hidrografica compreende o levanta-
mento de indices, relacdes e valores numéricos que definam a natureza de um
sistema natural de drenagem,

Tais estudos interessam a Geologia pura, no levantamento de caracteristicas
geomorfolégicas de uma area; a Geologia aplicada (Hidrogeologia), na deter-
minagio de fatdores morfolégicos ligados aos problemas de drenagem, de enchen-
tes, etc. Finalmente, servem como instrumento a didatica, na exemplificacdo de
levantamento de dados e equacionamento de fendémenos naturais.

2. ASPECTOS REGIONAIS

2.1. Localizacdo da drea

O planalto de Sdo Carlos situa-se a NW da quadricula de meio grau n° 2731 e
a SW da de n.° 2 695, abrangendo areas territoriais dos municipios de Sao Carlos e
Ibaté (Mapa). O levantamento topografico foi baseado em fotografias aéreas e o
geologico foi executado por BJORNBERG € TOLENTINO 1959.

2.2. Clima

Segundo a sistematica de KoepPEN (1948), o clima do planalto de S&o Carlos,
pode ser classificado como de transicdo entre Cwa.i e Awl, isto ¢, clima tropical
com verio umido e inverno séco e clima quente de inverno séco.

Existem duas estacées bem caracteristicas: a séca, indo de maio a setem-
bro e a chuvosa, nos restantes meses. No primeiro periodo, a média de precipita-
cdo é de apenas 278,9 mm de chuva, correspcndendnr a 18,5% do total anual.

Em 22 anos de observag¢do, constatou-se uma precipitacio média anual de
1520,6 mm com um desvio padrio de 2724 mm, desvio padrdo da média de 58,1
e o coeficiente de variacdo de 17,9%.

2.3. Vegetacdo

Originalmente o planalto de Sao Carlos deve ter sido recoberto por matas
ralas, conforme evidéncias historicas e materiais existentes. Atualmente, a 4area
rural a leste, é ocupada predominantemente por pastagens ralas e, a oeste, por
cultura de cana-de-actcar.

O corrego do Gregorio, na parte alta situa-se em area de pastagens, estando o
curso médio e baixo na zona urbana.

* Apresentado no “II Simpoésio de Fotografias Aéreas” realizado, na Guanabara, em agdsto
de 1965.
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O coérrego do Monjolinho percorre a zona rural nos cursos alto e baixo, es-
tando a parte mediana em zona suburbana e, o do Can-Can situa-se, todo éle,
em zona rural.

2.4. Geologia.

O planalto de Sao Carlos é definido por cotas altimétricas da ordem de
800-900m. A superficie estd na Formacgdo Bauru, que se sobrepde aos derrames
basalticos da Serra Geral que afloram no curso inferior dos rios e nas escarpas
das bordas sul e norte do planalto. Abaixo, situam-se os pontos de Arenito Bo-
tucatu.

3. ESTUDO MORFOMETRICO DAS BACIAS HIDROGRAFICAS
3.1. Introducgdo

A regido urbana e suburbana da cidade de Sdo Carlos é drenada pela bacia
do corrego do Monjolinho, tributirio do rio Jacaré-Guacu, que pertence 3 ba-
cia do Tieté.

O coérrego do Gregorio atravessa a cidad2 na direcic geral EW e o estudo da
morfologia da sua bacia interessa sobretudo & Engenharia. Urbana, por ser a
via natural de escoamento das aguas pluviais coletadas em toda a area da ci-
dade. Devido & caracteristicas préprias, éste curso de agua estd sujeito a enchen-
tes periddicas, de efeitos desastrosos na regido ribeirinha.

O corrego do Can-Can localiza-se mais a W. em plena zona rural, O seu es-
tudo oferece interésse como curso d’dgua de utilizacdo econdmica em industrias e
exploragdes agricolas e provavel reférco do abasteciments urbano.

O estudo morfométrico apresentado baseia-se em trabalhos de HorToN (1945),
STRAHLER (1952), ScHUMM (1956) e outros.

3.2. Formas das bacias de drenagem

Foram calculados os seguintes indices:

a) Indice de forma — correlaciona a extensio do perimetro com a 4rea da
bacia, segundo a expressido:
P
K —
2y A

onde: ,
K é o indice de forma,
P é o perimetro da bacia, e

A é asua area,

O numero calculado independe da area considerads, dependendo apenas da
forma. ¥ facil compreender-se que o valor minimo que K pode atingir sera 1,
equivalente a uma bacia circular.

b) Relacdo de elongacG@o — correlaciona o didmetro de um circulo com a
mesma area que a bacia considerada e o maior comprimento da mesma, medido
paralelamente & linha principal de drenagem. Este indice permite representar a
forma, comparando-a com um circulo de mesma area. Neste caso, o valor ma-
ximo sera igual a 1, correspondendo a bacia circular. Schumm (1956, pp. 612).

¢) Relacdo de relévo — correlaciona o relévo total da bacia (diferenca de
altitude entre o ponto mais alto e o mais baixo da mesma e a sua maior dimenséo
medida de acordo com o que foi escrito anteriormente (Scmumm — 1956 pp. 612).
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d) Densidade hidrogrdfica — correlaciona o namero de rios ou cursos d’agua
com a area da respectiva bacia de drenagem. DE Freitas (1952) e HorTON (1945,
pDp. 283).

Os valores encontrados para ésses pardmetros, nas trés bacias consideradas,
séo os da Tabela 1-A.

3.3. Componentes da réde de drenagem

Foram calculados os seguintes indices:

a) Coeficiente de manutencdo — éste indice refere-se a4 area, em m?® requerida
para a manutenc¢do de um metro de canal permanente. ScuuMMm (1956) acentua
ser éste coeficiente uma medida da textura, semelhante & densidade de drenagem,
sendo calculado multiplicando-se por 1000 o reciproco do valor da densidade
de drenagem.

b) Extensdo do percurso superficial — representa a distdncia média percor-
rida pelas enxurradas antes de encontrar um canal permanente, sendo calculada
segundo o reciproco do dobro da densidade de drenagem (HorTON — 1946), ser-
vindo para caracterizar a textura.

¢) Gradiente dos canais — define o relévo ao longo da linha principal de
drenagem.

d) Relacdo ponderada de bifurcacdo — indica uma relacio ponderada entre o
namero de canais de certa ordem e os de ordem imediatamente superior.

Os valdres encontrados sdo os da Tabela 1-B.

3.4. Textura da topografia

Foi calculada segundo o sistema propostc por SmiTH, citado pcr DE FREITAS
(1952), achando-se os valdres constantes da Tabela 1-C.

3.5. Ordem dos canats

Trata-se de um numero de ordem atribuido aos cursos d’agua, a partir das
nascentes. Todo canal sem tributario é considerado de primeira ordem. A jun-
cdo de dois cursos d’agua da mesma ordem forma outro de ordem imediatamente
superior. Adotou-se o critério de STraHLER (1952 pp. 1120) que estabelece que o
nimero de ordem superior nao se estende a tributarios menores, referindo-se
apenas a segmentos do canal principal.

a) Relacdo de bifurcacdo — é a relacdo entre o nimero total de canais de
uma determinada ordem e o nuimero total dos de ordem imediatamente superior
(HorTON — 1945).

b) Relacdo ponderada de bifurcacdo (STRAHMLER — 1952) — € obtida multipli-
cando-se a relacdo de bifurcacio de cada par de ordens sucessivas, pelo ntmero
total de canais envolvidos nessa relacao, calculando-se depois a média dos valdres
encontrados.

As caracteristicas dos canais das bacias hidrograficas estudadas sio apre-
sentadas na Tabela 2.

3.6. Andlise dos dados
Podemos caracterizar as bacias estudadas da seguinte maneira:

a) Bacia do Can-Can — é um sistema de drenagem de terceira ordem. O
principal canal totaliza cérca de 7,54 km de extensfo, dos quais trés quartos se
desenvolvem no planalto e um quarto na baixada.

Sua bacia tem a area de 25,5 km? e pouco mais de 20 km de perimetro, com-
preendendo 18 km de canals.
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O indice de formar e a relacdo de elongacdo indicam ser bacia de forma
bastante proxima da circular. A relagio do relévo é a malis baixa de todas as
examinadas.

Em média ha 0,71 km de rios por km? correspondendo a 0,38 canais por
km?,

O coeficiente de manutencao é de 2817 m? para manter um metro de rio. As
enxurradas devem percorrer, em média, 709 m de terreno antes de atingir um
canal permanente de drenagem.

A extensdo média dos canais é de 1,82 km.

b) Bacia do Gregdério — é um sistema de drenagem de terceira ordem. O prin-
cipal curso d’agua totaliza 8,7 km, drenando uma 4rea de 15 km*® englobada por
um perimetro de quase 18 km. H4 12 canais numa extensfo total de 15,6 km,
dando a média de 1,3 km por canal.

Os indices de formg e relagdo de elongacido revelam uma forma alongada
da bacia, com uma relacdo de relévo bastante acentuada se considerarmos a
pouca extensdo do canal principal. ’

A densidade de drenagem compreende 1,04 km de rios por km? correspon-
dendo a 0,80 canais por km?® sendo a mais elevada da area.

O coeficiente de manutencéo a baixo (962 m® para cada metro de canal) e a
extensido de percurso superficial é de 481 m, bastante baixo para a area. Gra-
diente acentuado (1,18%)

Como conseqiiéncia dessas caracteristicas morfolégicas, ha pouco tempo
para a agua infiltrar-se no solo, coletando os canais permanentes a maior parte
dela, principalmente na area urbana e suburbana, com suas vias pavimentadas
e loteamentos desprovidos de vegetacéo.

Isso justifica o aumento de volume das aguas por ocasido das chuvas inten-
sas ou demoradas.

b) Bacia do Monjolinho — Os indices de forma e a relagio de elongacgio indi-
cam uma bacia quase circular, com uma densidade de drenagem baixa (0,66 km
cli{e cursos d’agua por km2) e uma densidade hidrografica de 0,55 canais por
m?,

Compreende 45 canais numa extensio total de 54,4 km, dando 1,21 km por
canal, em média.

O coeficiente de manutencao é relativamente-alto (1515m?* para manter um
metro de canal permanente) e o percurso médio superficial é de 758 m.

Com relacao as trés bacias, a textura de topografia apresenta valbres bai-
x0s (menores que 4,0), correspondentes a uma textura grosseira, indicando es-
tagios iniciais ou recentes do ciclo erosivo, conforme afirmam varios autores.

O baixo valor dos indices de textura e de erosdo observados decorre, princi-
palmente, dos rios j& estarem com os seus perfis bastante estabilizados, devido a
niveis de base bem definidos e determinados pelos derrames basalticos subjacentes
a Formacao Bauru.

Sendo as formacdes geolégicas do planalto praticamente horizontais, nao
hé aparente contrdle estrutural da réde de drenagem, que se desenvolve segundo
um padrao dendritico.

Aplicando as leis de HorToN (1945 — p. 186), observa-se gue em drenagens
désse tipo ha uma regresséo linear entre a ordem dos rios e o logaritmo da fre-
giiéncia das mesmas, em cada ordem.,

Aplicou-se aos dados de interésse a técnica da analise de regressédo por
polindmios ortogonais, chegando-se, em todcs os casos, & significaAncia da re-
gressao de primeiro grau (linear). Pode-se, entdo, afirmar que, de fato, a drena-
gem ¢é dendritica, sem contrdle estrutural por parte das formacgdes geolégicas
locais.
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Fig. 1

Os graficos da Figura 1 mostram tal regressio e as respectivas retas ajustadas
aos dados colhidos, pelo método dos minimos quadrado.

O coeficiente de correlacio foi sempre altamente significativo e as equacoes
calculadas para as retas foram as seguintes:

Bacia do Monjolinho (Figura 1A)
Coeficiente de correlacdo: — 0,988
Equacdo de regressdo: Y = 2,01 — 0,52 X
Bacia do Can-Can (Figura 1B)
Coeficiente de correlagao: — 0,986
Equacdo de regressio. y = 1,23 — 042 x
Bacia do Gregorio (Figura 1C)
Coeficiente de correlagcdo: — 0,999
Equacio de regresséo: y — 1,36 — 0,45 x

3.7. Angulos de june¢do dos canais
Segundo ZerNITZ (1932), num sistema de drenagem dendritica, os tributa-
rios fazem juncio com os rios principais em todcs os Angulcs possiveis.

Na bacia do Monjolinho, levantou~se os dngulos de juncido de tributarios de
1.2 ordem, encontrando os seguintes valores:

a) Juncdo de canaiz de 124 ordem com outros de 1.9 ordem

angulo médio de juncao: 60,3°
‘desvio padrio da média: 3,8°
coeficiente de variacao: 24,2%
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b) Juncdo de canais de 1.2 ordem com outros de 2.2 ordem
angulo médio de jung¢io: 60,8°
desvio padrio da média: 5,3°
coeficiente de variacao: 30,1%

¢) Juncdo de canais de 1.% ordem com outros de 3.% ordem
angulo médio de juncdo: 75,00
desvio padriao da média: 15,00
coeficiente de variacdo: 34,6%

d) Juncdo de rio de 1. ordem com ouiro de 4.¢ ordem

angulo medido: 130°,

De acoérdo com LUBOWE (1964) procurou-se estabelecer a correlagdo entre
os angulos de juncio e a ordem do canal receptor, encontrando-se um fator de
correlacdo igual a 0,873, altamente significante,

A anilise de regressio por polindmios ortogonais, ‘deu significativo ao
nivel de 20%, com a equacdo:

y=2574223%

para a reta que mais se adapta aos pontos encontrados, segundo o método dos
quadrados minimos (Figura 2).

BACIA DO MONJOLINHO

3
L+

r= 0B73
y= 25.7+223x

Angulos ge jungdo.em ©

1 2 3 a 5 6
Ordem do conal receptor

Refagdo enfre o 3ngulo de juncdo médio e a ordem do canal

receptor ~— Primeira ordem

Fig. 2

Confirma-se assim, o carater dendritico da drenagem.

4. Conclusées
4.1, Pode-se caracterizar, morfométricamente, uma bacia hidrografica, por in-
dices adequados.

4.2. A analise désses indices permite obter-se informacGes de interésse a Enge-
nharia Urbana, & Geologia, & Geomorfologia, etc.

4.3. No planalto de S&o Carlos (SP) o levantamento de tais indices caracterizou
uma réde de drenagem dendritica, sem contréle estrutural.
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PARAMETROS MORFOMETRICOS DAS BACIAS
HIDROGRAFICAS ESTUDADAS

Parametros cofisiderados Cérrego do Can-Can | Corrego do Gregério |Corrego do Monjolinhe
A — Forma da bacia de drenagem
Trndice de FOrMA. «vvn o ooe oo 1,12 151 1,05
Relacio de elongagdo. ... ..o oo 0,79 0,54 0,93
Relagio de relévo. . ...... ... 13,9 18,8 18,7
Densidade de drenagem................... 0,71 km/km? 1,04 km/km? 0,56 km/km?
Densidade hidrografica.................... 0,39 canais/km? 0,80 canais/km? 0, 55 eanais/km?
B — Componentes da rede de drenagem
Coeficiente de manutengdo................ 2,817 m%m 052 m2/m 1.515 m?/m
Iixtensio do percurso superficial.... ... .. .. 709 m 481 m 758 m
Gradiente dos canais...................... 1,02% 1,189, 0,65%
Relagfio ponderada de bifurcagdo........ .. 3,12 2,80 3,40
C — Textura da topografia
Valor caleulado................ovii o 1,3 1,7 1.3
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CARACTERISTICAS DOS CANAIS DAS BACIAS
HIDROGRAFICAS ESTUDADAS

Ordem Freqiiéneia Extensfio total (km) [Extensfio média (km)|Relagio de hifurecacio
A — Bacla do Can-Can
1 7 10,32 1,47 3,5
5 2 5,62 2,81 2,0
3 1 2,28 2,28 —_
T Total 10 18,22 1,82 _
B — Baria de¢ Gregorio
1 8 6,60 0,83 27
2 3 4,42 1.47 3.0 a
3 1 4,52 4,52 _
—%*—Total 12 15,60 1,30 _
C — Bacia do Mocnjolinbo
1 31 24,42 0,7¢ 2.8
T 2 11 16,02 1,47 5.5
g 2 9,36 4,63 2.0
- 4 1 4,60 4,60 —
- Total 45 54,40 1,21 —

50



