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Artigo Técnico

Conflito de uso e indicadores morfométricos 
para a gestão de política de uso do solo

Land use conflict and morphometric indicators for land use policy management

Renata Cristina Araujo Costa1* , Teresa Cristina Tarlé Pissarra2 ,  
Anildo Monteiro Caldas3 , Renato Farias do Valle Junior4 

RESUMO
Este trabalho propõe indicadores ambientais de políticas públicas com 

base na espacialização dos parâmetros morfométricos e de conflito de 

uso em áreas municipais. As técnicas de geoprocessamento de imagens 

orbitais em sistemas de informações geográficas foram utilizadas para 

analisar o banco de dados dos valores de cada parâmetro morfométrico da 

superfície terrestre — área, perímetro, comprimento da rede de drenagem, 

densidade de drenagem, número de canais, frequência de rios, declividade 

e coeficiente de rugosidade — e elaborar os mapas temáticos de uso atual, 

de uso potencial e de conflito de uso do solo. Os dados foram submetidos à 

análise estatística descritiva e exploratória multivariada. A espacialização dos 

valores obtidos da caracterização morfométrica gerou indicadores físicos 

ambientais que possibilitaram a diferenciação de áreas. O conhecimento do 

sistema hidrológico dessas regiões reflete o sistema natural de drenagem 

em seu comprimento. O número de canais e conflito de uso indicam áreas 

prioritárias para gestão ambiental e políticas de uso do solo. Os parâmetros 

morfométricos são potenciais indicadores ambientais.
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ABSTRACT
This study has the main objective to propose environmental indicators 

for public policies based on spatial distribution of morphometric 

characteristics and land-use conflicts in municipal areas. The techniques of 

satellite images in geographic information systems were used to analyze 

the database of the values of each morphometric parameter of the earth’s 

surface: area, perimeter, length of the drainage system, drainage density, 

number of channels, river frequency, slope and roughness coefficient and 

to elaborate thematic maps of current land-use, potential land-use, and 

land-use conflicts. The data were submitted to descriptive and multivariate 

exploratory statistical analysis. The spatial distribution of values of 

morphometric characterization generated environmental physical 

indicators which enabled the differentiation of areas. The knowledge of the 

hydrological system in these regions reflects the natural drainage system 

along its length. The number of channels and the land-use conflicts indicate 

priority areas for environmental management and land use policies. 

The morphometric characteristics are potential environmental indicators.

Keywords: watershed; potential use; geoprocessing.

INTRODUÇÃO
As bacias hidrográficas apresentam divisões naturais que armazenam 
e drenam as águas das precipitações (CRUZ, 2003; PORTO; PORTO, 
2008). Essas áreas naturais têm a conformação geomorfológica terres-
tre dos processos erosivos naturais que formaram o sistema natural de 
drenagem (FERREIRA; BEZERRA, 2015; HORTON, 1945; PISSARRA, 
2002; ROCHA, 2001). Ante a crise hídrica, o estudo da conformação 
geomorfológica e as características morfométricas podem indicar áreas 
prioritárias para o planejamento e a tomada de decisão em áreas muni-
cipais (AHER; ADINARAYANA; GORANTIWAR, 2014; LISETSKII; 
STOLBA; MARININ, 2015; MANCINELLI et al., 2015).

Os sistemas de informações geográficas (SIG) e o geoprocessa-
mento de imagens orbitais auxiliam nos estudos do espaço geográfico 
e podem indicar as áreas ambientalmente frágeis (CASTRO et al., 2014; 
PACHECO et al., 2014; VALLE JUNIOR et al., 2014). 

O uso inadequado das áreas ambientalmente frágeis pode gerar pre-
juízos à conservação do solo e à gestão dos recursos hídricos (CAREY 
et al., 2011; TAGLIARINI; RODRIGUES, CAMPOS, 2014). O estudo 
das características morfométricas visa compreender a conformação da 
superfície. Entre os parâmetros morfométricos estudados, destacam-se 
os dimensionais e os do padrão de relevo, desenvolvidos por Horton 
(1945), Rocha (2001) e Valle Junior (2008).
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As técnicas de geoprocessamento de imagens orbitais auxiliam na 
delimitação das bacias hidrográficas nas imagens de satélite e na cons-
trução e na análise do banco de dados gerados pela caracterização mor-
fométrica da superfície terrestre (NURDIANA; RISDIYANTO, 2015). 

O processamento dessas informações espaciais e o cruzamento 
dos parâmetros morfométricos são capazes de construir uma base 
de dados sólida e segura para o planejamento e a tomada de decisão 
sobre o uso inadequado do solo (BEZERRA; SILVA, 2014; CASTRO 
et al., 2014; MARTINS et al., 2005; PACHECO et al., 2014; VALLE 
JUNIOR et al., 2014).

O objetivo deste trabalho foi propor a utilização das características 
morfométricas como indicadores de áreas ambientalmente frágeis em 
bacias hidrográficas, utilizando técnicas de geoprocessamento, análise 
multivariada e conflito de uso do solo.

METODOLOGIA
O estudo das áreas ambientalmente frágeis foi realizado no município 
de Jaboticabal, localizado na parte centro-norte do estado de São Paulo. 
A área de estudo compõe o sistema de drenagem da área municipal, 
sendo consideradas as áreas das bacias adjacentes, e compreende uma 
área de 1.282 km2. Suas águas são drenadas para a Unidade Hidrográfica 
de Gerenciamento de Recursos Hídricos 9 (UGRHI), localizada entre 
as vértices de coordenadas UTM 750 e 810 kmE e 7675 e 7630 kmN, 
com a origem no Equador e no Meridiano 51º W. Gr., datum SIRGAS 
2000 (Figura 1). O estudo contemplou o complexo de bacias hidrográ-
ficas da unidade territorial municipal de Jaboticabal.

Essa região situa-se na formação geomorfológica do planalto oci-
dental paulista, cujo relevo predominante é suave ondulado, com alti-
tude média de 600 m, próximo às Cuestas Basálticas que limitam esse 
planalto com a depressão periférica da Bacia do Paraná. Os principais 
solos pertencem às unidades de latossolos e argissolos. A cobertura 
vegetal natural predominante é o bioma do cerrado. Porém a região 
recebe interferências da mata atlântica com sua floresta estacional semi-
decidual, por estar na zona de transição (IBGE, 2012).

O clima da região é classificado como um B1rA, usando método de 
Thornthwaite (1948) definido por Caporussu e Rolim (2015).

Para definir os indicadores ambientais de áreas frágeis, a área de 
estudo foi dividida em 18 compartimentos hidrológicos (CH). Em cada 
CH, determinaram-se os parâmetros morfométricos (Figura 1). Os CH 
são regiões que contêm as redes de drenagem, que interagem entre si e 
armazenam as águas que contribuem para a vazão do rio Mogi-Guaçu 
e compõem o sistema de drenagem superficial que abastece o municí-
pio de Jaboticabal. O indicador ambiental é uma variável, qualitativa 
ou quantitativa, que será mensurada no espaço, destinada a permitir 
o acompanhamento dinâmico dos CH do município. O indicador de 
áreas frágeis será uma ferramenta de acompanhamento de alteração 
de padrões ambientais com o objetivo de estabelecer metas e verifi-
car a eficiência e a eficácia das ações das políticas públicas de uso e 
ocupação do solo.

Para a delimitação dos compartimentos, utilizou-se o modelo de 
elevação digital do terreno (digital elevation model — DEM) da Shuttle 
Radar Topography Mission (SRTM), com resolução espacial de 30 metros, 
folha SF 22 X-D (EMBRAPA, 2015), e o modelo hidrológico Soil and 

Figura 1 – Localização dos compartimentos hidrológicos no município de Jaboticabal, estado de São Paulo, Brasil.
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Water Assessment Tool, ArcSWAT versão 2010.2, com a interface de 
Sistemas de Informações Geográficas (SIGs), software ArcGis, desen-
volvido pelo Environmental Systems Research Institute (ESRI), versão 
10, no comando watershed delineator, gerando 24 CH. Desses 24, foram 
reprojetados, considerando a relação da área e da composição da rede 
de drenagem, 18 CH, utilizados para caracterização morfométrica. 

A rede de drenagem foi gerada com base no DEM pela ferramenta 
hydrological analysis, que permite a identificação da direção do fluxo 
pela probabilidade de maior fluxo acumulado.

As metodologias de determinação dos parâmetros morfométricos 
seguiram os critérios de Horton (1945), Smith (1950), Schum (1956), 
Strahler (1957) e Pissarra (1998), e mediram-se os seguintes valores: 
área (A) em km2, perímetro (P) em km, número de canais (Nt), com-
primento da rede de drenagem (Cr) em km e declividade da micro-
bacia (D) em %. Os parâmetros estão na Tabela 1.

O uso potencial do solo (UP), isto é, a aptidão de uso da terra, é 
determinado pelo produto do relevo da bacia; e a densidade de dre-
nagem, por meio do coeficiente de rugosidade (CR), ou ruggedness 
number (RN). Introduzido por Strahler (1952), o RN foi original-
mente usado como indicador de dinamismo hidrológico (MELTON, 
1957; SCHUMM, 1956). Em diversos trabalhos, com base em Rocha 
e Kurtz (2001) e Valle Junior (2008), adotou-se o RN como um ava-
liador da aptidão da terra. Quanto maior for o valor do RN obtido, 
maior será a ocorrência do processo de erosão do compartimento 
(SAMPAIO et al., 2010).

Para determinar o uso atual (UA), utilizou-se a imagem Landsat-8 
de 1º de agosto de 2014, que possui oito bandas multiespectrais na reso-
lução espacial de 30 metros. A classificação foi dividida em 3 classes: 
agricultura (agricultura e solo exposto), floresta (mata, silvicultura e 
água) e pecuária. A área urbana foi vetorizada manualmente e sobre-
posta às classificações finais, uma vez que esse tipo de alvo apresenta 
elevada mistura espectral, não sendo separada por classificação digital 
de maneira satisfatória. A classificação automática supervisionada foi 

realizada pelo método da máxima verossimilhança (maximum likelihood 
classification) para processar as imagens de satélite. Os pixels selecio-
nados foram utilizados para gerar a assinatura espectral de cada uso 
(spatial analyst tool — multivariate — create signatures). 

O conflito de uso das terras (C) foi elaborado pela álgebra de mapa 
pela Equação 1, utilizando os pesos de cada pixel das classes de UP e 
UA, conforme Tabela 2:

Classe Conflito (C) = Peso UPi – Peso UAj, com 1 ≤ i ≤ n e 1 ≤ j ≤ n� (1)

Não são considerados conflito de uso do solo valores negativos e 
zero da subtração dos pesos dos mapas (código UPi - UAj ≤ 0), sendo 
consideradas de expansão agrícola. Nessas áreas existe potencial de 
expansão sustentável da agricultura e/ou pastoreio.

As classes de conflito representam os valores positivos (1, 2, 3) 
nessas áreas e devem seguir as recomendações conforme Tabela 3.

Os valores dos parâmetros morfométricos submeteram-se à aná-
lise descritiva univariada, na qual se determinaram as medidas de ten-
dência central (média e mediana), de variabilidade (desvio padrão), de 
dispersão relativa (coeficiente de variação) e o coeficiente de correla-
ção para verificar a semelhança entre os CH. A análise multivariada foi 
utilizada para definir os padrões e as relações entre as variáveis mor-
fométricas, o que permite prever os efeitos e as mudanças no modelo 

Tabela 1 – Parâmetros morfométricos.

Parâmetros morfométricos Símbolo Descrição Fórmula Fonte

Características do Padrão de Drenagem

Frequência F
Relação entre o número de canais de rios (N

t
 canais) e a 

área da bacia (A)
= tN

F
A  

(canais.km-2) Horton (1945)

Densidade de drenagem Dd
Explica o comportamento hidrológico e litológico de 

cada unidade de solo
=

Cr
Dd

A  
(km.km-2) Horton (1945)

Coeficiente de Rugosidade RN
Produto da densidade de drenagem da microbacia e 

declividade média da microbacia.
RN = Dd × D (ad.)

Rocha (2001)

Uso Potencial UP
São calculados a Amplitude (A) e o Intervalo (I) dos 

coeficientes de rugosidades (RN), o denominador 4 são 
classes de aptidão de uso (A, B, C, D).

A = > RN – < RN

=
A

I
4

Peso UP UA

1 Classe A - Agricultura Agricultura

2 Classe B - Pecuária Pecuária

3 Classe C - Pecuária/Floresta Não se aplica

4 Classe D - Floresta Floresta/Silvicultura

Tabela 2 – Classificação dos pesos referentes às classes de uso 
potencial (UP) e uso atual (UA).

Fonte: adaptado de Valle Junior (2008).

http://canais.km
http://km.km
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explicativo de uma variável em relação ao comportamento das outras 
variáveis morfométricas da paisagem geomorfológica. Empregou-se a 
análise multivariada para agrupar as áreas fisicamente homogêneas e 
o método de agrupamento hierárquico. A análise de cluster utilizou o 
Método de Ward na formação dos grupos para a maximização de sua 
homogeneidade com base nos valores da medida da distância eucli-
diana. A soma de quadrados nos grupos foi usada como medida de 
homogeneidade. A formação dos grupos aplicou o critério de dissi-
milaridade e a maximização da homogeneidade. Utilizou-se a análise 
de fatores para definir quais os parâmetros morfométricos são mais 
determinantes na diferenciação da paisagem.

RESULTADOS E DISCUSSÃO
A espacialização das características morfométricas gerou indicadores 
ambientais que possibilitaram a diferenciação dos CH. A conformação 
geomorfológica natural de cada CH é resultante do processo erosivo 
natural, os parâmetros morfométricos representam essa conformação 
(AHER; ADINARAYANA; GORANTIWAR, 2014).

Agruparam-se os parâmetros morfométricos em quatro classes, que 
posteriormente foram espacializadas em mapas temáticos. As classes 
de espacialização dos valores numéricos de cada parâmetro podem 
ser observadas na Tabela 4.

Os 18 CH apresentam uma área total de 1.282 km2, que varia entre 
33 e 113 km2 de superfície, com Cr na ordem de 20 a 76,3 km. O sis-
tema de drenagem dos CH é organizado pelos cursos principais e seus 
tributários. Nessas regiões, os fluxos de água de drenagem seguem repe-
tidamente o mesmo caminho e formam canais interligados na estabi-
lidade da conformação geomorfológica do terreno. 

Os resultados da estatística descritiva básica são demonstrados 
na Tabela 5. O coeficiente de variação dos parâmetros ficou entre 

10,58 e 48,21%, demonstrando similaridade entre os compartimen-
tos, o que indica que a A apresenta processos semelhantes na confor-
mação geomorfológica.

O P e a A exibiram coeficiente de variação de 39,66 e 26,12% 
(Tabela 5), respectivamente. Os coeficientes de variação acima de 
20% para os parâmetros analisados indicam alta variabilidade, mos-
trando que existe diferença nos padrões da extensão dos CH, segundo 
Panquestor et al. (2004). 

Os parâmetros com correlações mais expressivas estão acima de 
0,9 e são encontrados na matriz de correlação para os seguintes pares 
de variáveis (Cr -A), (Nt - A) e (Nt - Cr). 

Oliveira et al. (2007) também verificaram alta correlação (acima 
de 0,7) entre si para as ordens fluviais das variáveis morfométricas 
referentes à amplitude, ao desvio padrão e à declividade média, 
salientando as características de variação interna da altimetria. 
Dessa forma, os pares de variáveis (A - P), (P - Nt) e (D - RN) tam-
bém exibiram alta correlação. Isso revela a dependência entre essas 

Tabela 3 – Classes de conflito de uso do solo em compartimentos 
hidrológicos.

Classes 
de conflito

Cálculo Recomendação

Classe 1

UP – UA = C
4 -3 = 1
3 -2 = 1
2 -1 = 1

Apresentam riscos ou limitações perma-
nentes severas quando usadas para cultu-
ras anuais e pastagens. Seu uso deve ser 
norteado pela implementação de técnicas 
conjuntas de conservação do solo (caráter 
vegetativo, mecânico).

Classe 2
UP – UA = C

4 – 2 = 2
3 – 1 = 2

Terras impróprias para cultivos intensivos, 
mas ainda adaptadas para pastagem nativa, 
reflorestamento ou preservação ambiental.

Classe 3
UP – UA = C 

4 – 1 = 3

Terras impróprias para cultivos intensivos e 
pastagens, mas ainda adaptadas para reflo-
restamento ou preservação ambiental.

UP: uso potencial; UA: uso atual.

Fonte: adaptado de Valle Junior (2008).

Parâmetro Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4

A 33,39 a 53,3 53,31 a 73,2 73,21 a 93,11 93,12 a 113,02

P 36,65 a 50,62 50,63 a 64,59 64,6 a 78,56 78,57 a 92,53

Cr 20,14 a 34,18 34,19 a 48,22 48,23 a 62,26 62,27 a 76,3

Dd 0,55 a 0,62 0,63 a 0,69 0,7 a 0,76 0,77 a 0,83

Nt 7 a 16 16 a 24 24 a 33 33 a 41

F 0,19 a 0,25 0,26 a 0,30 0,31 a 0,36 0,37 a 0,41

D 4,52 a 5,28 5,29 a 6,04 6,05 a 6,8 6,81 a 7,56

RN 3,04 a 3,5 3,51 a 3,95 3,96 a 4,41 4,42 a 4,87

Tabela 4 – Classes de espacialização dos valores númericos de cada 
parâmetro morfométrico.

A: área (km2); P: perímetro (km); Cr: comprimento da rede de drenagem (km); 

Dd: densidade de drenagem (km.km-2); Nt: número de canais (unid.); F: frequência 

dos rios (canais.km-2); D: declividade (%); RN: coeficiente de rugosidade (ad).

Parâmetros Média Mediana DP CV (%)

A 71,23 67,59 28,25 39,66

P 64,59 65,53 16,87 26,12

Cr 46,37 46,20 19,49 42,04

Dd 0,65 0,65 0,07 10,58

Nt 21,33 22,00 10,28 48,21

F 0,29 0,30 0,06 20,29

D 5,81 5,68 0,75 13,00

RN 3,75 3,64 0,58 15,43

Tabela 5 – Estatísticas descritivas básicas dos parâmetros morfométricos.

DP: desvio padrão; CV: coeficiente de variação; A: área (km2); P: perímetro 

(km); Cr: comprimento da rede de drenagem (canais.km-2); Dd: densidade de 

drenagem (km.km-2); Nt: número de canais (unid.); F: frequência dos rios (canais.km-2); 

D: declividade (%); RN: coeficiente de rugosidade (ad.).

http://km.km
http://canais.km
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variáveis, causada pelos processos naturais de conformação geo-
morfológica do terreno. 

A D não apresentou correlação com nenhum outro parâmetro 
(Tabela 6). Esse atributo não tem expressiva variação na A. No estudo 
de Sodré et al. (2007), observou-se correlação da declividade média 
com a amplitude topográfica para todas as ordens e para a altura média 
em bacias de 2ª e 3ª ordem.

As características morfométricas têm informações que podem 
ser utilizadas para as ações de planejamento, servindo como ponto 
de partida para a definição e a elaboração de indicadores ambientais 
(CAREY et al., 2011).

Com a análise multivariada, foi possível agrupar as áreas fisicamente 
homogêneas dos CH utilizando o critério de homogeneidade baseado 
nas características morfométricas. Considerando essas características 
(Figura 2), observa-se a classificação dos valores dos diferentes grupos, 
cada um dos quais contendo as características semelhantes segundo a 
função de distância euclidiana.

No dendrograma formado pelas características morfométricas, 
notaram-se a separação da declividade e a frequência das outras carac-
terísticas. RN e Dd formam um grupo, e P, Nt, Cr e A constituem outro 

agrupamento. O parâmetro com maior similaridade com o coeficiente 
de CR é a densidade de drenagem. Isso pode ser influenciado pelo tipo 
de relevo suave da área de estudo (Figura 2A).

Dado o conjunto dos compartimentos, os quais foram medidos pelas 
características morfométricas, obteve-se o algoritmo que possibilitou a 
reunião dos compartimentos homogêneos, grupos I e II. No dendrograma 
da análise de cluster, realizou-se a partição final em agrupamentos que 
consideram a homogeneidade em relação ao relevo da paisagem geo-
morfológica das unidades hidrológicas. Os agrupamentos ocorreram em 
um nível de similaridade de aproximadamente 50 relacionados ao corte 
da distância euclidiana. Cada agrupamento foi composto de variáveis 
com níveis de similaridade maior. O grupo II apresentou os comparti-
mentos mais similares (Figura 2B). O emprego de métodos estatísticos 
multivariados identificou grupos de bacias com comportamentos e dinâ-
micas evolutivas similares (HOTT et al., 2007; OLIVEIRA et al., 2007).

A decomposição da matriz da variância (Tabela 7 e Figura 3) indica 
que o fator compartilha as variáveis via fatores comuns e interpreta-
ção das inter-relações existentes no conjunto de variáveis observadas. 

Tabela 6 – Matriz de correlação dos oito parâmetros morfométricos.

Parâmetros A P Cr Dd Nt F D RN

A 1

P 0,85 1

Cr 0,98 0,81 1

Dd 0,15 0,01 0,32 1

Nt 0,90 0,73 0,94 0,31 1

F 0,32 0,21 0,42 0,48 0,67 1

D -0,12 0,09 -0,11 -0,15 0,04 0,36 1

RN 0,03 0,11 0,16 0,58 0,27 0,63 0,72 1

A: área (km2); P: perímetro (km); Cr: comprimento da rede de drenagem (km); 

Dd: densidade de drenagem (km.km-2); Nt: número de canais (unid.); F: frequência 

dos rios (canais.km-2); D: declividade (%); RN: coeficiente de rugosidade (ad.).

Figura 2 – (A) Dendrograma mostrando a hierarquia dos parâmetros morfométricos e (B) dendrograma mostrando a hierarquia de grupos.

Tabela 7 – Matriz de cargas fatoriais.

Parâmetros 
Morfométricos

Cargas Fatoriais

Fator 1 Fator 2

A -0,935 0,259

P -0,748 0,145

Cr -0,975 0,190

Dd -0,864 0,153

Nt -0,979 -0,066

F -0,534 -0,701

D -0,020 -0,881

RN -0,882 -0,239

Variação (%) 64,41 18,46

A: área (km2); P: perímetro (km); Cr: comprimento da rede de drenagem (km); 

Dd: densidade de drenagem (km.km-2); Nt: número de canais (unid.); F: frequência 

dos rios (canais.km-2); D: declividade (%); RN: coeficiente de rugosidade (ad).

A B

http://km.km
http://canais.km
http://km.km
http://canais.km
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Esse fato resulta numa redução de espaço para as variáveis observadas, 
traduzidas por fatores comuns.

Dois fatores (F1 e F2) são adequados para descrever a comparação 
dos parâmetros morfométricos. No método de análise de fatores, esses 
dois fatores associados explicam 82,87% da variação total de variáveis 
originais, indicando um bom grau de conservação da informação. 
O primeiro fator (F1) explica a maior variabilidade de dados (64,41%) 
e é composto do conjunto dos parâmetros morfométricos (A, P, Cr, 
Dd, Nt e RN). O F2 ficou em 18,46%, com os parâmetros F e D. O F1 
indica dessecação da paisagem mediante o processo erosivo natural, 
e o F2 indica o padrão de drenagem do compartimento. Na análise 
feita por Oliveira et al. (2007), os parâmetros perímetro, área, índice 
de circularidade e altura mínima tiveram influência na segunda com-
ponente principal, ficando na terceira os parâmetros relativos ao gra-
diente topográfico (desvio padrão da altimetria, amplitude topográfica 
e declividade). A análise de componentes principais desenvolvida por 
Sodré et al. (2007) foi aplicada nas diferentes ordens fluviais. Os atri-
butos de altimetria ficaram na primeira; na segunda, os atributos de 
amplitude topográfica, declividade média e curvatura; na terceira, 
somadas, as componentes principais atingem praticamente os valores 
de 90% da variância total.

O Nt e o C indicam áreas prioritárias para a gestão ambiental e 
as políticas de uso do solo. Esse parâmetro destacou-se na análise de 
fatores com maior carga no F1 e teve alta correlação com A e Cr, indi-
cando morfometricamente áreas com critérios diferenciados de ges-
tão do uso e ocupação do solo, preservação do solo e manutenção de 
água no sistema. Os indicadores ambientais representam uma realidade 

ambiental complexa, com capacidade de facilitar a compressão de fenô-
menos, eventos e percepções do meio (BRASIL, 2014).

A espacialização das classes de Nt no mapa temático (Figura 4A) 
possibilitou a identificação visual das áreas com maior Nt. Pelo pro-
cesso de dissecação natural, essas áreas são consideradas geomorfo-
logicamente frágeis e devem ser alvo de políticas públicas de uso do 
solo. O Nt também indica a erosão hídrica natural na área. Com a 
mudança climática global, haverá aumento do fator da força erosiva 
da precipitação, sendo esperada elevação da taxa de erosão do solo 
caso não sejam tomadas medidas para sua proteção (KUNDZEWICZ 
et al., 2007).

Os compartimentos 5, 11 e 17 têm a rede de drenagem mais 
rica (Figura 4B), sendo as áreas com maior dissecação geomorfo-
lógica. A área pode ser classificada com densidades de drenagem 
mediana, entre 0,5 e 2,0 km/km2, segundo Beltrame (1994). A decli-
vidade média da área estudada é de 5,8% e varia entre 4,5 e 7,5%, 
classificado como relevo suave ondulado a ondulado (EMBRAPA, 
1979) (Figura 4C). 

As variáveis morfométricas estudadas, no intuito de entrarem na 
fase de estudo/construção para compor indicadores da estrutura temá-
tica terra e solo, têm como subtema uso da terra no Painel Nacional de 
Indicadores Ambientais (PNIA) para gestão política do território bra-
sileiro, conforme Brasil (2014). Essas características avaliam o estado 
do meio ambiente, tendo a função científica como critério de indicador 
ambiental. Como função política, elas podem indicar prioridades de 
manejo do solo, permitindo evitar o desperdício de recurso público, 
e, como função social, ao analisar a espacialização, podem-se facilitar 
a comunicação dos atores sociais envolvidos e incentivar a responsa-
bilidade ambiental da sociedade.

O acesso às informações ambientais dos órgãos públicos de forma 
efetiva e ágil pode ser determinado utilizando o software ArcSWAT 
para delimitar os CH do município e gerar os mapas temáticos. Os pro-
dutos gerados pelo estudo apresentam uma linguagem de fácil com-
preensão e interpretação, sendo importante ferramenta para a gestão 
política administrativa.

O mapa de UP descreve e localiza a superfície em classes de apti-
dão pelos valores do coeficiente de RN. O município de Jaboticabal 
tem a maior área com potencial para agricultura; para a área de estudo, 
42% (537 km2) é destinado para esse fim, e a pecuária ocupa o poten-
cial de 27% (350,25 km2), conforme Tabela 8. Os usos potenciais de 
cada compartimento devem ser implantados considerando as áreas de 
preservação ao longo das redes de drenagem e nascentes, bem como 
encostas, respeitando a legislação ambiental brasileira (BRASIL, 2012). 
Os produtores deverão ter uma nova interpretação do uso das terras e 
modificar seus interesses e construir uma atividade mais sustentável, 
considerando a potencialidade de uso na implantação de sistemas de 
produção (VALLE JUNIOR, 2008).Figura 3 – Projeção das variáveis relativa, fator (1 × 2).
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Os compartimentos indicados para políticas de reflorestamento 
são o 11, o 14 e o 17, que, somados, correspondem a 17% da A. O CH 
11 é o que tem maiores valores de Dd, enquanto o CH 14 tem a maior 
classe de D e o CH 17 tem o maior Nt. Dessa forma, esses compartimen-
tos contribuem para a manutenção de água no sistema da bacia hidro-
gráfica municipal e têm maior risco de erosão natural do solo (AHER; 
ADINARAYANA; GORANTIWAR, 2014; VALLE JUNIOR et al., 2014).

O UA do solo indica que 67% da cobertura é agricultura, 20% 
para floresta e silvicultura, 10% para pecuária e 3% para área urbana 
(Figura 4E, Tabela 9).

O conflito de uso foi determinado por pesos dados para o UP e 
o UA (Tabela 10). Nas classes do potencial de uso da terra subtraídas 
do uso atual, indicam-se os critérios para o ordenamento do território 
municipal (Figura 4C). As classes de conflito indicam o grau de pos-
sível risco e a limitação de uso para a área de estudo, corroborando os 
trabalhos de Valle Junior (2008) e Valle Junior et al. (2014).

A maior parte da área encontra-se na classe de expansão agrícola, 
cerca de 55%. A classe de conflito classe 1 atinge 20% da área, seguido 
pelo conflito de classe 2, 12%. A classe 3 define as áreas ambientalmente 
frágeis com 10% da área, sendo os locais onde devem ser centradas 

Figura 4 – Mapas temáticos da área de estudo: (A) espacialização dos números de canais (Nt); (B) espacialização densidade drenagem (Dd); (C) 
espacialização da declividade (D); (D) espacialização do coeficiente de rugosidade (RN) e determinação dos usos potenciais (UP); (E) uso atual do 
solo (UA); (F) conflito de uso.

A

C
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Tabela 8 – Uso potencial.

Coeficiente de 
Rugosidade

Classe de Uso Potencial Área (km2) %

3,04 a 3,45 A) agricultura 537,60 42

3,46 a 3,85 B) pecuária 350,25 27

3,86 a 4,25 C) pecuária/florestamento 171,99 13

4,26 a 4,87 D) florestamento 222,34 17

Tabela 9 – Uso atual do solo.

Usos do Solo Área (km2) %

Agricultura 860,003 67

Pecuária 130,097 10

Floresta e Silvicultura 253,24 20

Área Urbana 38,6238 3

Classe conflito Área (km2) %

Expansão agrícola 710,73 55

Classe 1 250,32 20

Classe 2 149,24 12

Classe 3 133,18 10

Área urbana 38,62 3

Tabela 10 – Classe de conflito de uso.

as atividades humanas sobre o meio ambiente. Quanto ao indicador de 
estado, essas características descrevem a situação ambiental no con-
flito de uso do solo com base no Nt. Como indicadores de resposta, 
elas podem auxiliar nas ações de planejamento de políticas públicas 
para resolver um problema ambiental, tendo como exemplo o finan-
ciamento destinado à implantação de práticas conservacionistas do 
solo, conforme o estado de erosão natural da área.

Essa abordagem analítica é aplicável à estruturação e ao desen-
volvimento do processo de diagnóstico que formam um conjunto 
de indicadores ambientais que fornece uma síntese das condições 
ambientais, das pressões sobre o meio ambiente e das respostas 
encontradas para mitigá-las, na aplicação de práticas conservacio-
nistas que minimizem o impacto negativo ao meio. Segundo Carey 
et al. (2011), o uso de indicadores que refletem a transformação da 
superfície terrestre identifica as relações entre a forma do terreno e 
os processos naturais que nele ocorrem. Sendo assim, os parâme-
tros morfométricos e o conflito de uso do solo devem subsidiar os 
processos de formulação, planejamento e tomada de decisão quanto 
à fragilidade ambiental de cada compartimento hidrológico de seu 
município e assim direcionar os recursos e esforços para as áreas 
mais sensíveis à degradação.

Na geração dos mapas temáticos de uso atual, de uso potencial, 
conflito de uso do solo e da espacialização das características mor-
fométricas, é possível localizar as áreas ambientalmente frágeis e 
com alto risco de erosão (PISSARRA et al., 2010; VALLE JUNIOR 
et al., 2014; 2015).

CONCLUSÕES
Os parâmetros morfométricos são potenciais indicadores para as 
ações de políticas públicas. A espacialização desses parâmetros assi-
nala áreas fisicamente homogêneas. Os elevados graus de número 
de canais, comprimento da rede de drenagem, área e coeficiente de 
rugosidade indicam áreas prioritárias de manejo conservacionista. 
Entre esses parâmetros, o número de canais demonstra maior sen-
sibilidade ambiental, podendo ser utilizado para sugerir potencial 
de uso do solo.

O grau de número de canais em uma bacia hidrográfica é um indi-
cador da fragilidade do sistema geomorfológico. Áreas com número 
elevado de canais, quando mal manejadas, ocasionam maior impacto 
ambiental e contribuem com o escoamento superficial de água, dimi-
nuindo o armazenamento de água no sistema da bacia hidrográfica. 
Essas áreas podem ser identificadas como ambientalmente frágeis, que 
necessitem de políticas de uso do solo e gestão ambiental dos recursos 
hídricos. O uso atual indica a distribuição do uso e da ocupação na 
região, contribuindo para a gestão municipal do território. O conflito 
de uso assinala áreas prioritárias de gestão de uso do solo.

políticas de manejo e conservação da água e do solo do município, 
substituindo a agricultura extensiva por sistemas de reflorestamento 
comerciais (silvicultura e sistemas agroflorestais) ou recomposição da 
floresta natural. 

As áreas de conflito de classe 3 são consideradas impróprias 
para cultivos intensivos e pastagem e devem ser adaptadas para 
reflorestamento e preservação ambiental, podendo ser alvo de polí-
ticas de construção de parques e reservas municipais (Figura 4F, 
Tabela 10). O aumento do conflito de uso também pode estar cor-
relacionado com a diminuição da qualidade de águas subterrâneas 
(VALLE JUNIOR et al., 2014), visto que o uso da terra pode influen-
ciar na qualidade pela concentração de alguns elementos químicos 
(MENEZES et al., 2014).

Os escores totais revelam que estas unidades que apresentam 
áreas críticas são espacializadas nas variáveis: área, número de 
canais, comprimento da rede de drenagem, densidade de drena-
gem e uso potencial. 

Para definir as características morfométricas como indicadores 
ambientais, verifica-se que elas expressam como indicadores de pressão 
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