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RESUMO

A delimitacdo dos ambientes de vereda de acordo com o estipulado na legislacdo para geragédo
da area de preservacdo permanente tem encontrado dificuldades frente a dindmica da gestdo
ambiental que busca técnicas mais precisas para aplicacdo de politicas. A padronizacdo de um
metodologia para delimitacdo de vereda afasta o0 aspecto subjetivo e apresenta aspectos
técnicos e precisos trazendo seguridade ambiental na &rea rural e na preservacdo ambiental.
Considerando a capacidade de identificacdo geomorfica das veredas, este trabalho pretendeu
apresentar uma metodologia dentro dos principios da geomorfometria para delimitac&o.
Foram utilizados como insumo dois modelos digitais hidrologicamente consistidos (de escala
1:10.000): o primeiro na regido que engloba a unidade hidrografica do Ribeirdo Pipiripau e a
Estacio Ecolégica de Aguas Emendadas; e o segundo, na regido que engloba o Rio do
Acampamento, na porcao sul do Parque Nacional de Brasilia. As analises se basearam em
padr6es morfométricos e duas ferramentas especificas foram exploradas: o indice topogréafico
e 0 modelo HAND. Os dois sdo obtidos a partir das relacbes entre declividade, area de
contribuicdo e direcdo de fluxo. O indice topogréafico € calculado a partir da férmula de
BEVEN & KIRKBY (1979), enquanto que o HAND é um modelo computacional, definido
por RENNO et al (2008) que equaliza o MDT a partir da drenagem. Os resultados do IT
apresentaram o limiar 11 e do HAND um intervalo entre 3,8-4,0 em areas com vegetacdo
nativa preservada e 3,0-3,2 em areas antropizadas. Os resultados do IT foram satisfatorios
guanto a tomada de decisdo no momento do mapeamento das veredas, utilizando a
metodologia como insumo secundario, mas nao para delimitacdo. Os resultados do HAND
permitiram a delimitacdo dos ambientes, e, assim como o IT, ndo se mostra satisfatorio como
insumo primario de mapeamento. Conjuntamente, os dois modelos se complementam para a
classificacdo das veredas em relacdo ao padrdo geomorfoldgico em que se insere, a
delimitacdo e a caracterizagdo correta do ambiente como tal. Conclui-se que o IT e 0 HAND
se complementam na metodologia para identificacdo de possiveis area e orientacdo para
delimitacdo do ambiente de vereda.



ABSTRACT

The delimitation of palm swamp environments according to what is stipulated in the
legislation for the generation of the permanent preservation area has encountered difficulties
in face of the dynamics of the environmental management that seeks more precise techniques
for the application of policies. The standardization of a methodology for delimitation of pal
swamps distances the subjective aspect and presents technical and precise aspects providing
environmental security in the rural area and in the environmental preservation. Considering
the capacity of geomorphic identification of palm swamps, this work intended to present a
methodology within the principles of geomorphometry for delimitation. Two digital terrain
models — DTM’s, hydrological consisted, were used, of scale 1: 10,000, first in the region that
encompasses the river Pipiripau hydrographic unit and the Estacdo Ecoldgica de Aguas
Emendadas were used as input, and the second, in order to compare the results for validation,
of the region that encompasses the river Acampamento, in the southern portion of the Parque
Nacional de Brasilia. The analyzes were based on morphometric patterns and two specific
tools were explored: the topographic index and the HAND (height above the nearest drainage)
model. The two are obtained from the relationships between slope, contribution area and flow
direction. The topographic index is calculated from the formula of Beven & Kirkby (1979),
while HAND is a computational model, defined by RENNO et al. (2008) that equalizes the
DTM from drainage. The IT results presented threshold 11 and HAND a range between 3.8-
4.0 in areas with preserved native vegetation and 3.0-3.2 in anthropic areas. The IT results
were satisfactory in terms of decision making at the time of mapping the paths, using the
methodology as a secondary input, but not for delimitation. The results of the HAND allowed
the delimitation of the environments, and, like IT, is not satisfactory as a primary input of
mapping. Together, the two models complement each other for the classification of the palm
swamps in relation to the geomorphological pattern in which it is inserted, the delimitation
and the correct characterization of the environment as such. It is concluded that IT and HAND
are complementary in the methodology for identifying possible areas and orienting the
delimitation of the palm swamp environment.
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1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas o Distrito Federal (DF) sofreu uma elevada expansédo urbana
e agricola que avangou sobre areas antes isoladas e preservadas. Essa acdo antropica veio de
diferentes formas nas diferentes regibes do DF, podendo ocorrer com avango urbano
desordenado, urbanizacdo, instalacdo de agroindustrias de forma intensiva e pressao antropica
em areas de preservacdo. Mesmo em areas de grande importancia para abastecimento de agua,
ndo houve planejamento ambiental que mantivesse a preservacdo dos remanescentes de
vegetacdo, a conservacao do solo e a preservacdo da qualidade dos aquiferos e dos cursos
d’agua.

Hoje, para garantir a seguridade ambiental das ocupaces, estudos estdo sendo
realizados para identificacio das Areas de Preservacdo Permanente (APP) com foco na
conservacéo de fitofisionomias protegidas em lei, como é o caso do Produtor de Aguas da
Bacia do Ribeirdo Pipiripau, Plano de Conservagdo da Agua e Solo, entre outros.

Os entraves dessa iniciativa esbarram em discussfes conceituais em relacdo a
alguns tipos de APP, como por exemplo a identificacdo e definicdo dos limites das veredas
para constituicdo das faixas de preservacdo permanente, estipuladas na lei 12.651 de 25 de
maio de 2012 (Codigo Florestal).

Art. 40 Considera-se Area de Preservacdo Permanente, em zonas
rurais ou urbanas, para os efeitos desta Lei:

(...)

X1 - em veredas, a faixa marginal, em projecdo horizontal, com
largura minima de 50 (cinquenta) metros, a partir do espaco
permanentemente brejoso e encharcado.

(BRASIL, 2012)

Quanto a sua classificacdo na unidade de paisagem, as veredas se constituem
como paisagem entre a savana e palmeiral cujas funcionalidades ecossistémicas se tornam
relevantes ao serem pequenas areas de suporte a recursos hidricos com vegetacdo
caracteristicas presente de forma isolada. Sua funcdo puramente ambiental a aproxima de
nascentes difusas que originam importantes cursos d’agua assim como também fontes de
recarga.

Apesar da importancia ambiental dessa fitofisionomia, poucos sdo os dados

existentes sobre o0 espago permanentemente brejoso, como estipulado em lei, para delimitagédo
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da é&rea de preservacdo permanente. Essa escassez causa divergéncias de interpretacdo e
entendimento da faixa legal de preservagéo.

As divergéncias quanto a interpretacGes a olho humano podem trazer entraves as
analises processuais da regularidade ambiental tanto em areas de uso rural como urbano. Um
procedimento que permita padronizacdo na definicdo de limites de veredas podera
proporcionar analises dentro dos conceitos de sustentabilidade, deixando claro ao agricultor
sua area util para consumo e a porcdo essencial legal de relevancia ambiental para
preservacao.

A utilizacdo do geoprocessamento tem crescido exponencialmente na gestdo
ambiental, pois afasta as analises da visdo subjetiva, trazendo mais parametros concretos que
certificam uma anélise com critérios. Nesse sentido, a geomorfometria tem sido utilizada para
identificacdo e delimitacdo de paisagens, principalmente no que tange ao contexto de uma
bacia hidrogréfica. A geomorfometria é o estudo quantitativo da topografia e utiliza técnicas
de processamentos matematicos, quantitativos e de imagem para armazenar diferentes
aspectos de uma paisagem em categorias geomorficas (ROVERE et al., 2015). E uma técnica
que classifica paisagens geogréaficas utilizando padrdes de reconhecimento (JASIEWICZ et
al., 2013). Considerando a vereda uma é&rea Umida com caracteristicas topograficas
especificas, € essencial definir os parametros morfométricos a serem avaliados na tentativa de
sua delimitacéo.

Considerando que as veredas possuem uma caracteristica morfométrica passivel de ser
identificada, entende-se que a geomorfometria pode auxiliar na delimitacdo de potenciais
areas permanentemente encharcadas. Além disso, Creed et al (2003) destacam a importancia
das areas saturadas como um indicador para compreensdo dos processos hidrolégicos no que
tange aos caminhos superficiais da agua na paisagem.

No conceito das veredas, em relacdo a sua morfometria, entende-se que sdo areas
umidas que desempenham um papel de acumulador de agua localizados em regifes de lencol
freatico raso onde predominam processos de infiltragdo sobre aqueles de vazao. Sao “vales
rasos, com vertentes céncavas e arenosas de caimento pouco pronunciado e fundo plano,
preenchidos por argilas hidromorficas” (BOAVENTURA, 2007). Em relacdo a sua
vegetacdo, a delimitacdo se baseia em uma faixa bem caracteristica de espécies de gramineas

e pequenos arbustos que fazem a transicdo para outra fitofisionomia do cerrado.

13



Deste modo, o objetivo principal deste trabalho é analisar pardmetros
geomorfométricos, a partir de um Modelo Digital de Terreno Hidrologicamente Consistido
(MDTHC), para obter unidades espaciais continuas com caracteristicas morfologicas de areas
umidas, encontrando assim seu padrdo geomorfométrico.

Para avaliar a metodologia foram utilizadas veredas que se localizam em trés
regides diferentes: as bacias dos rios Pipiripau e Acampamento, duas areas distintas, sendo a
primeira uma Unidade Hidrografica com intensa presenca da agricultura e a outra regido que
se localiza no limite sul do Parque Nacional de Brasilia, area preservada mas ja com
influéncia antrépica proxima por se localizar no limite da unidade de conservagdo. A terceira

area se refere a Estacio Ecoldgica de Aguas Emendadas, area preservada.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Veredas

De acordo com o Manual Técnico de Geomorfologia (IBGE, 2003): “vereda é
uma zona deprimida de forma ovalada, linear ou digitiforme dentro de area estruturalmente
plana ou aplanada por erosdo. E resultante de processos de exsudagio do lencol freatico,
cujas aguas geralmente convergem para um talvegue, assinalada por vegetacdo tipica,
caracterizada por palmeiras de diferentes espécies, particularmente buritis, podendo conter
area com turfa. Ocorre nas chapadas das bacias e coberturas sedimentares, bem como em
planaltos pertencentes a outras areas sujeitas a atuacdo de sistemas morfoclimaticos de
cerrado”.

No Brasil, a vereda é uma fitofisionomia caracteristica do Cerrado que geralmente
ocorre proximo as matas de galeria. Caracterizada pela presenca de solos hidromérficos,
tendem a garantir a umidade em estrato superficial mesmo em periodos de seca, tornando-se
refugio de fauna e flora, assim como local de abastecimento hidrico.

Segundo QUEIROZ (2015), é complexo definir o termo vereda. Na tentativa de
generalizar conceitos buscando correspondéncia nos termos em lingua estrangeira, a autora
percebe que a equivaléncia dos termos é limitada pelas particularidades e diferencas de

condicionantes ambientais de cada area geografica.
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Em adaptacdo para a lingua inglesa, o termo vereda aparece como palm swamp,
em traducéo livre, pantano de palmaceas. Na Venezuela encontram-se os morichales, cuja
correspondéncia com a vereda e buritizais é irrefutavel pela predominancia da palmeira
Mauritia flexuosa, a moriche (QUEIROZ, 2015).

Ja4 a expressdo inglesa wetland, mais conhecida na literatura por abranger
situacOes mais genéricas que se encaixam em diversos conceitos de diferentes paisagens,
possui sindnimos como pantano, pantanal, turfeira, brejo, charco, prado encharcado, zona
umida e area saturada.

Dessa forma, entende-se que o conceito de areas Umidas possui abordagem
genérica, podendo inclusive incluir paisagens artificiais. No caso do Brasil, a maioria das
areas Umidas sdo sazonais ou temporarias (QUEIROZ, 2015).

Na tentativa de delimitar o conceito de veredas e solos hidromorficos dentro da
generalidade das areas umidas, CUNHA, PIEDADE e JUNK (2015) afirmam que tanto as
veredas como os buritizais sdo areas que se encontram inundadas tanto no periodo seco como
chuvoso, ou apenas na época chuvosa, sdo delimitados por uma borda Umida, e deveriam ser
definidos pelo nivel da média maxima de inundacgéo. J& no caso dos solos permanentemente
encharcados, com vegetacdo caracteristica — aquética ou pantanosa — deveriam ser definidos
pela extensdo do solo hidromorfico.

Os limites externos das areas Umidas sdo marcados pela descontinuidade do solo
hidromorfico e/ou auséncia de vegetacdo adaptada a solos permanentemente encharcados.
Mesmo quando existem areas permanentemente secas dentro das bordas Umidas, as mesmas
sdo incluidas dentro da classificacdo por fazerem parte da funcionalidade ecolégica daquele
ambiente (CUNHA,; PIEDADE; JUNK, 2015).

CARVALHO (2015) define veredas como “fitofisionomia comum na formacéo
savanica, sendo uma comunidade vegetal localizada em areas planas, encharcadas, com a
presenca de espécies vegetais herbaceo-arbustivas e da palmeira Buriti.” Encontram-se
geralmente em porcdes deprimidas do relevo, se apresentando como represas naturais,
cumprindo importante papel no ciclo hidrolégico do Cerrado.

Localizam-se em porcOes deprimidas do relevo, funcionam como represas
naturais da area armazenadas nas chapadas, sendo importante para o ciclo hidroldgico do

Cerrado.
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Ocorrem principalmente em regides de chapaddes nivelados por aplainamentos de
cimeira do Brasil Intertropical, pois sdo areas relativamente estaveis quanto a presenca de
umidade, cuja inundacdo se da pelo excesso de agua de chuva ou pela oscilacdo do lencol
freatico (AB’SABER, 2005).

Dentro do contexto legal de protecdo das veredas, a lei 12.651/2012 (BRASIL,
2012) traz o seguinte conceito: “fitofisionomia de savana, encontrada em solos
hidromorficos, usualmente com a palmeira arborea Mauritia flexuosa — buriti emergente,
sem formar dossel, em meio a agrupamentos de espécies arbustivo-herbaceas.” QUEIROZ
(2015) concorda que o critério de solo hidromérfico € um carater identificador da
fitofisionomia, devendo assim, segundo as defini¢des legais, ser o critério mais relevante para
determinacdo de veredas.

Comumente, o Buritizal é confundido com as Veredas, no entanto, nesta
fitofisionomia, mesmo quando ndo ha a formacdo de dossel continuo, ndo existe uma
vegetacdo arbustivo-herbéacea associada aos buritis como ocorre nas Veredas. A Mauritia
flexuosa, espécie vegetal perenifdlia e higréfila, ndo esta restrita a estes dois subsistemas, ela
pode ocorrer também em ambientes de campo limpo, mata de galeria paludosa e mata de
galeria seca (CARVALHO, 2015).

Em decorréncias dos seus componentes geoambientais, principalmente o0s
elementos floristicos, muitas areas Umidas do ambiente cerrado se assemelham ao ambiente
de vereda. Mas diferenciam-se destas por serem constituidas apenas por palmeiras ou por
espécies herbaceas e ndo pela associacdo desses elementos (arbdreo e arbustivo-herbaceo)
(CARVALHO, 2015). A confusdo também pode se dar pela mata de galeria paludosa que
apesar da presenca de elementos arbdreos de médio porte ndo serem caracteristicas de
veredas, a localizacdo, os elementos arbustivos, a presenta dos buritis e a umidade do solo
pode gerar uma classificacdo errénea quando visual.

QUEIROZ (2015) ainda faz uma importante consideracdo para a conclusao do
solo hidromorfico, como elemento preponderante da conceituacdo de veredas: em relagdo ao
termo “usualmente” presente no artigo da lei 12.651/2012 (BRASIL, 2012), entende-se que a
presenca dos Buritis é eventual, o que validaria a protecdo de &reas Umidas de configuragdes
semelhantes, inclusive com outros tipos de palméaceas na defini¢do, a exemplo o acaizeiro.

Por outro lado, ressalta-se que as condi¢des de hidromorfismo abordadas na legislacdo
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parecem ser um requisito a ocorréncia da citada vegetacdo, mesmo ndo sendo a condi¢do
Unica para sua identificacao.

Na literatura, existem diferentes definicdes para o subsistema de Vereda, mas
tendem a contemplar alguns aspectos, ndo abarcando toda a complexidade que esses
ambientes representam - ndo contemplam todas as caracteristicas geoambientais que o
constituem. De modo geral, a Vereda é uma paisagem tipica do Cerrado, que se desenvolve
em locais com condicdes ideais de umidade do solo, associados geralmente a exsudacéo do
lengol freatico e areas de nascentes de pequenos cursos d’agua. Costumam ser areas pequenas
e sua ocorréncia pode estar relacionada a areas de relevo mais plano e planicies aluviais de
vales pouco profundos, geralmente de fundo chato com solos mal drenados ricos em matéria
organica (MELO, 2008).

Em relacdo a sua composicdo superficial, pode-se entender que as veredas
possuem geralmente 4 zonas (Figura 1). Zona de infiltracdo, na por¢do mais externa da vereda
a qual contribui para o afloramento do lencol freatico nas por¢des mais centrais. Geralmente
se apresenta por vegetacao herbacea em transicdo com cerrado mais arbustivo. Zona semi-
umida, com vegetacdo herbacea, onde se inicia a umidade mais caracterizada, podendo variar
sazonalmente a depender da situacdo de preservacdo dos arredores da vereda. Zona de
encharcamento, area mais alagada, podendo ou ndo haver o afloramento do lencol freatico
extravasando no canal, sendo o fundo plano da vereda normalmente preenchida por uma
camada rasa de turfa. Por Gltimo a Zona do Canal, que se refere ao canal de drenagem que
pode ocorrer, onde hd o escoamento da agua superficial pelo solo turfoso (BOAVENTURA,
2007).

comportamento hidrico do solo

__Zona de Infiltracio__

W Jona  semi umida

mm Zona de Encharcamento | APP
Zona do Canal

unidudes
fitofisiondmicas
< cerrado
™ herbdcea
brejo
W pintano (buritizal)

Figura 1. Diagrama explicativo das zonas de composicdo de uma vereda de superficie tabular. Fonte:
(BOAVENTURA, 2007)
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2.2. Delimitagdo de Areas Umidas

Quando se trata de conceituacdo em nivel internacional, a fitofisionomia de
vereda é caracterizada como area Gmida, de acordo com a Convencdo de Ramsar para Areas
Umidas. Essa convengao ocorreu em 1971 sendo o primeiro grande evento em escala mundial
com a preocupacdo da preservacdo das areas Umidas. A Convencdo define zonas Umidas
como areas de pantano, charco, turfa ou dgua, natural ou artificial, permanente ou temporaria,
com &gua estagnada ou corrente, doce, salobra ou salgada, incluindo areas de agua maritima
com menos de seis metros de profundidade na maré baixa (JUNK et al, 2013).

A Convencio da Ramsar para Areas Umidas provocou agdes em nivel mundial
para identificacdo em diversos paises. Varias metodologias foram desenvolvidas para levantar
essas areas para construcdo dos Inventarios de Areas Umidas.

A motivacdo para o desenvolvimento dos Inventarios em alguns paises se deu pela
assinatura da Convencdo, e a publicacdo da Lista das Zonas Umidas de Importancia
Internacional (Sitios Ramsar). De uma forma geral, 0s paises signatarios organizaram projetos
gue visavam a conservacdo e utilizacdo correta dessas areas e Sseus recursos, gerando
programas de cooperacdo internacional para este propdsito. (BRASIL, 2017).

Diversos estudos foram desenvolvidos em véarios paises e muitos tinham o
objetivo de auxiliar e atualizar Inventarios em paises como Canada (LI & CHEN, 2005), EUA
(DAVIS et al, 1996; WAKELEY, 1994), entre outros, e também regionais, como a bacia do
Seine na Franca (CURIE et al, 2007), a regido de Grandes Lagos no Canada (KEOUGH et al,
1999), entre outros. O Brasil aderiu ao ato em 1992, época em que varios paises ja haviam
assinado a convencao. Hoje ja conta com mais de 150 Estados-Partes (BRASIL, 2017).

Além de uso adequado, estabelecimento de reservas naturais e cooperagao
internacional, os dispositivos do ato obrigam seus participes a listarem as zonas umidas em
seus territorios. “Cada parte deve designar ao menos uma zona umida para fazer parte da
Lista de Zonas Umidas de Importancia Internacional, com base em sua importancia
ecoldgica, botanica, zooldgica, limnoldgica e hidroldgica, e preservar suas caracteristicas
ecologicas” (BRASIL, 2017).

Esses trabalhos de atualizacdo dos Inventarios de Areas Umidas podem ser
encontrados nas décadas de 90 e 2000, quando diversas técnicas de geoprocessamento foram

testadas para aumentar a qualidade desses inventarios por diversos motivos, entre eles, pela
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dificuldade de acesso de algumas areas Umidas, necessitando assim de ferramentas mais
precisas de identificacdo, caracterizagéo e delimitacdo remota (WAKELEY, 1994; DAVIS et
al, 1996; KEOUGH et al, 1999; LI & CHEN, 2005; BARTSCH et al, 2007; TIELANG et al,
2008; REBELO, FINLAYSON & NAGABHATLA, 2009)

Quando se trata de conceituacdo de areas Umidas, pode-se entender que as “areas
Umidas séo zonas resultantes de dois fatores correlacionados, a geomorfologia e 0s recursos
hidricos de um determinado ambiente. O relevo apresenta caracteristicas que favorecem o
acumulo de agua que, por sua vez, controla a vida animal e vegetal deste ambiente”
(STEINKE, 2007. p.56).

Li e Chen (2005) trazem um levantamento bibliogréfico do conceito de areas
umidas que permite o entendimento da grande relevancia que esse ambiente alcancou nos
ultimos tempos. Seu conceito e entendimento permeiam o0s grandes temas que preocupam
estudiosos em escala mundial: as areas Umidas s&o um recurso natural valioso para a recarga
de &gua subterranea, controle de cheias e melhoria da qualidade da agua. Eles fornecem
habitat para um grande nimero de espécies selvagens, incluindo muitas espécies ameacadas
de extingdo, e suportam uma rica biodiversidade. As areas imidas também desempenham um
papel importante nos ciclos globais de carbono e metano, podendo, assim, ser fortemente
reavivadas e afetadas pelas alteragdes climéticas (IPCC, 2001).

De acordo com Wakeley (1994), que cita o Manual para delimitacdo de areas
umidas do U.S. Army Corps of Engineers — USACE, as areas umidas sdo identificadas e
delineadas em campo pela presenca de um indicador de cada um dos trés parametros
essenciais: vegetacdo hidrofila, solo hidrico e hidrologia de areas imidas. Cada parametro é
avaliado separadamente em cada ponto da amostra e o limite da &rea Umida é projetado a
partir do ponto mais alto onde o gradiente evidencia todos os trés parametros.

Esse conceito de delimitacdo de areas Umidas apresentado por Wakeley (1994) é
interessante quando ndo se enfrenta as adversidades de um trabalho de campo. Verificar em
campo o solo e a vegetacdo, apesar das variacdes que podem ocorrer, € muito mais simples do
que verificar a hidrologia de uma &rea em apenas uma visita. A hidrologia é a forca
direcionadora por tras do estabelecimento e manutencdo de uma zona Umida. Solo e
vegetacdo sao apenas resultados de um regime hidrologico prolongado.

Wakeley (1994) aponta a subjetividade na defini¢do da hidrologia de uma area.

Diante de determinadas condigdes, a delimitacdo de uma area Umida terd que se basear na
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experiéncia pretérita do local e o melhor julgamento do profissional, o que pode resultar em
diferentes resultados para uma mesma &rea.

Davis et al (1996) aplicaram a mesma metodologia em outra regido da Florida,
concordando com as conclusdes de Wakeley (1994). Os autores ao testarem a metodologia do
Manual para delimitacdo de areas Umidas do U.S. Army Corps of Engineers — USACE, tanto
na versao de 1987 como de 1989, afirmam que areas umidas ocorrem em ampla gama de
condicdes hidroldgicas, e os critérios do manual sdo estaticos para abarcar essas condicdes.
Entender a dindmica hidrologica da area é essencial para a identificacdo de areas imidas.

Keough et al. (1999) trazem o entendimento de que para uma correta gestdo das
areas umidas, no intuito de aferir o real impacto das atividades existentes no ecossistema, é
importante ter no¢cdo da condicdo de referéncia ou ndo-manipulada. O autor conceitua area
umida como local de interface entre agua e terra, notoriamente dindmico em quase cada
feicdo. Nenhuma area Umida é igual a outra pois estdo sempre influenciadas por diferentes
fatores como seu tamanho ou de sua bacia, variagdo e natureza hidroldgica, configuracdo
geomorfica, vegetacdo e idade local.

Li e Chen (2005) aplicaram uma técnica para mapear as areas Umidas do Canada
utilizando imagens de radar e modelo digital de elevacdo. Segundo os autores, o
sensoriamento remoto € uma das melhores formas para mapear 0 monitorar areas Umidas de
forma temporal em uma grande area e por isso foi a técnica escolhida para desenvolvimento
do Inventério de Areas Umidas do Canada.

A metodologia usada combina imagens do sensor RADARSAT-1/SAR, imagens
LANDSAT e o modelo digital de elevacdo, se mostrando mais eficaz que na opc¢do de se
utilizar os insumos isoladamente no caso de mapeamento de grandes areas. Li e Chen (2005)
levantaram uma revisdo de técnicas utilizadas para delimitacdo de areas umidas em grandes
areas e concluem que todos os métodos em que sensoriamento remoto e radar foram
empregados em grandes areas como o Canada tiveram sucesso. No entanto, & época, em areas
menores, ainda n&o havia sucesso no levantamento.

Curie et al. (2007) apresentam duas abordagens para delimitagdo de caracterizagéo
de &reas Umidas. A primeira se refere a utilizacdo do indice topogréfico desenvolvido por
Beven e Kirkby (1979), o TOPMODEL, um modelo que relaciona topografia e
geomorfologia, entendendo que o gradiente hidraulico do lencol freatico raso € igual ao

angulo de inclinacdo topografico local. Essa abordagem assume que a topografia é a forga
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direcionadora do movimento hidrico na bacia e é considerado um método fécil, pois necessita
apenas de um modelo digital para sua utilizagdo. Para tanto foi utilizado um MDE (Modelo
Digital de Elevacdo) com 100m de resolucéo.

A segunda abordagem se refere a uma classificacdo geomorfologica de corredores
fluviais. Realizando um buffer de 2km de largura na hidrografia mapeada da bacia do Seine
na Franca, a classificacdo aborda a geologia, incluindo a dindmica e tipo de deposicoes, idade
geoldgica e a descricdo hidrogeomorfolégica que pode ser observada nos vales.
Diferentemente da abordagem do indice topografico, a qual possui insumo de facil alcance, a
classificacdo geomorfoldgica de corredores fluviais somente podera ser realizada em bacias
que possuem os insumos necessarios (CURIE et al., 2007).

A avaliagdo das duas abordagens, indice topografico e a classificacdo
geomorfoldgica de corredores fluviais confirma que as duas apresentam resultados
semelhantes e satisfatorios, afirmando que a geomorfologia € o fator de primeira ordem na
distribuicdo das areas Umidas em uma bacia. Os autores confirmam também que as duas
abordagens sdao complementares, pois a utilizacao do indice topografico dentro dos corredores
permite identificar subzonas com maior presenca de agua, se apresentando como excelente
ferramenta complementar as lacunas no levantamento de areas Umidas em grandes bacias
(CURIE et al, 2007).

Tieliang et al. (2008) utilizam a técnica 3S (Sensoriamento Remoto, Sistema de
Informacdo Geogréafica e Sistema de Posicionamento Global) com o objetivo de identificar e
classificar areas Umidas, calcular suas areas e armazenar a informacdo para gestdo ambiental.
Os autores trabalham com o tratamento da imagem de sensoriamento remoto, incluindo, por
exemplo, o alinhamento geométrico, entre outras necessidades do insumo, e realizam uma
classificacdo supervisionada das areas Umidas que € confrontada com outras feicdes presentes
no sistema de informacéo utilizado para depois ser validado e ajustado com as informacdes de
campo. O foco deste trabalho ndo foi validar a metodologia, mas obter um sistema de
classificacdo da realidade para gestdo local, o qual se trata da segunda maior regido de
pantanos do mundo. Dessa forma, o resultado foi satisfatorio ja que as classes sdo claramente
definidas pelo uso da terra.

Rebelo, Finlayson e Nagabhatla (2009) revisitam as &reas Umidas dos sitios
Ramsar com técnicas de sensoriamento remoto e SIG para analise das mudangas e melhor

gestdo. Realizam um levantamento de iniciativas para identificagdo e classificagdo de sitos
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Ramsar em nivel global, onde a detec¢do das mudancas em cada sitio foi atualizada para
melhor gestdo. Os autores deixam claro que diferentes técnicas devem ser aplicadas de acordo
com as diferencas e escalas espaciais e temporais locais.

Adam, Mutanga e Rugege (2010) avaliam a analise multiespectral e hiperspectral
para identificar as &reas umidas. Nesse caso, o foco da andlise foi na identificagdo da
vegetacdo de areas Umidas, o que inclui estimativas de area, biomassa e utilizagdo de indice
de vegetacdo. Os autores encontram desafios para tal busca no que diz respeito as limitacdes
em relacdo a resolucdo espacial e espectral da imagem trabalhada e, ao fato da performance
hiperespectral mesmo sendo muito eficaz, estar condicionada a resposta espectral do alvo que
esta diretamente influenciada pela variacdo ambiental local.

Observa-se que mesmo a utilizacdo do sensoriamento remoto, com ferramentas de
interpretacdo espectral, seja tdo largamente utilizada para identificacdo de médias e grandes
areas umidas, o detalhamento mais apurado ainda encontra desafios (ADAM; MUTANGA,
RUGEGE, 2010; BOWEN et al., 2010; FEI; SHAN; HUA, 2011; FROHN; AMICO; LANE,
2012; TIAN et al., 2015). Esses desafios sdo contornados quanto mais técnicas sao utilizadas
de forma associada.

Serran e Creed (2015) abordam a classificacdo automaética orientada ao objeto
para mapear areas Umidas em uma bacia hidrografica regional, considerando que as variagdes
climéticas e sazonais influenciam diretamente as areas Umidas é essencial capturar tanto seu
formato como sua morfometria. Foi de interesse dos autores avaliar a metodologia para
mapeamento de pequenas areas Umidas, ditas mais sensiveis dentro da paisagem. Os autores
afirmam que o método permitiu 0 mapeamento de pequenas areas Umidas e uma melhor
captura de seus limites. Esse método utilizou como insumos o modelo digital de terreno
gerado por meio do LIiDAR de 3m de resolucdo, fotografias aéreas de escala 1:20.000 e
pontos de controle.

Siefert (2012) questiona a legislacdo brasileira, na definicdo das areas de preservagdo
permanente como faixas de protecdo de areas sensiveis e apresenta o termo Areas
Hidrologicamente Sensiveis (AHS). Para compreender a funcionalidade de ambientes e
definir com mais seguranga as areas necessarias para preservacdo, o autor entende que
processos hidrogeomorfologicos, como mecanismos de geracdo de escoamento, devem ser

considerados para delimitacdo das areas de preservacao.

22



A importancia da compreensdo da dindmica da dgua na paisagem vem desde a teoria
de infiltracdo-escoamento de Horton (1933 apud SIEFERT, 2012). Evoluindo deste teoria, 0
conceito de Area Veriavel de Afluéncia (AVA) surge na década de 60, valorizando areas onde
0 escoamento superficial por saturacdo é dominante, com dindmica espacial e temporal, sendo
fontes primérias essenciais na dinamica hidrologica de uma bacia hidrogréfica (SIEFERT,
2012).

Evoluindo do conceito de AVA, as AHS vém a tona por constituirem determinadas
areas da bacia hidrografica que apresentam maior probabilidade de geracdo de escoamento
superficial por saturacdo (SIEFERT, 2012). Argumentando contra o tamanho fixo das faixas
de preservacao das areas de preservacdo permanente estipulados no antigo Codigo Florestal,
Lei 4.771 (BRASIL, 1965), e que se mantiveram na Lei 12.651 (BRASIL, 2012), Siefert
(2012) busca encontrar o limite de sensibilidade hidrolégica de Areas Hidrologicamente
Sensiveis a partir de modelagem de processos hidrogeomorfoldgicos e da relacdo solo-

vegetacdo em ambientes hidromorficos.

2.3. Geomorfometria na analise de ambientes midos (veredas)

Geomorfometria é o instrumento que espacializa dados geomorfol6gicos para
representar a génese das formas de relevo, sua relagio com a estrutura e processo. E uma
evolucdo da morfometria, a qual procurava representar informagbes meétricas do relevo
baseadas em cartas topograficas. A geomorfometria se baseia em métodos especificos,
combinando geociéncia e ciéncia da computacdo com matematica para tratar tanto formas de
terreno especificas como paisagens continuas (PIKE, 2000).

A analise geomorfométrica descreve “parametros morfolGgicos e seus processos,
no intuito de diagnosticar mudancas, com ou sem interferéncias antrépicas.” A analise e
combinacdo desses parametros permite a compreensdo da dindmica dos aspectos fisicos da
paisagem, sujeitos a alteracdes diante de condicionantes internas e externas ao ambiente. Para
tanto, conhecer as caracteristicas morfométricas de uma bacia permite a compreensdo do
comportamento hidrologico atual, e o acompanhamento das interferéncias que possam
modificar essa dinamica hidroldgica, sendo essencial para a conservagao dos recursos hidricos
(FERREIRA, MOURA & CASTRO, 2015).
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Diversos autores utilizaram da geomorfometria para identificar e analisar os
padroes da geomorfologia de uma bacia (BORGES et al.,, 2007; COUTO; FORTES;
FERREIRA, 2013; FERREIRA et al., 2015; LORENZON et al., 2014; MORELI; PEREIRA;
SILVA, 2014; PRASANNAKUMAR; VUITH; GEETHA, 2013; SENA-SOUZA et al.,
2013). Dentro desta abordagem, o Shuttle Radar Topography Misson (SRTM) tem sido o
principal dado de entrada muito devido a sua facilidade de acesso.

A utilizacdo de métodos morfomeétricos para descrever bacias hidrograficas inicia-
se com Horton (1932 apud CARVALHO, 2009), o que baseou o0 estudo quantitativo de rede
de drenagem. As tentativas de mensuracdo de parametros de bacias continuam com Strahler
(1952) em seus estudos sobre ordem dos canais, utilizando métodos estatisticos para descri¢éo
do relevo e vertentes. J& Chorley (1957, 1966 apud CARVALHO, 2009) evoluiu essas
técnicas estatisticas na descricdo de bacias hidrografica, dentro da ldgica sistémica,
entendendo os parametros como componentes de um sistema que deveriam ser analisados de
forma combinada para entender o todo.

A caracterizacdo morfométrica de bacias hidrogréaficas é feita com a integracéo de
informac@es de relevo em ambiente SIG, representadas por uma estrutura numérica de dados,
como os modelos digitais de terreno (MDT), obtidos por meio da interpolacdo de curvas de
nivel (extraidas de cartas topograficas ou imagens captadas por sensores remotos). E possivel
ainda condicionar o MDT a hidrografia existente, capacitando o mesmo a simular o
comportamento real do escoamento superficial, estando consistente com a realidade, gerando
assim o modelo digital de terreno hidrologicamente consistido (MDTHC) (FERREIRA et al,
2015).

Segundo Carvalho (2009), o desenvolvimento do MDT na década de 1960 foi a
revolucdo para a geomorfometria. A partir de entdo, processos e programas foram sendo
criados, em diferentes escalas (espaco e tempo), buscando diferentes aspectos fisiograficos do
relevo e processos morfolégicos de dadas regibes — descricdo de novas classificagdes de
relevo, conceito de assinatura geométrica na paisagem, entre outras analises estatisticas para
descricdo da paisagem.

Os modelos digitais do terreno sdo muito usados para identificar diferentes formas
de relevo por meio de atributos morfométricos. Por meio desses modelos, a classificagdo

geomorfoldgica tem apresentado um acelerado crescimento nos ultimos anos devido aos
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avancos obtidos em tecnologia de processamento de dados e uma melhor disponibilidade de
modelos digitais de terreno de alta resolucdo (VANNAMETEE et al., 2014).

O padréo de drenagem e relevo de uma bacia refletem caracteristicas morfométricas
que possuem correcdo direta com o0s tipos de solos, as estruturas geologicas e as
fitofisionomias da paisagem. Essas informacdes sdo a base para compreender a dindmica
hidrologica de uma bacia. Por exemplo, em locais cujo solo € mais compactado devido ao uso
intensivo antropico ou a propria condicdo de exposicdo do solo, com pouca vegetacao, impede
a devida infiltracdo da agua e, consequentemente, acarreta maior escoamento superficial. Essa
situacdo obriga o aporte dessa &gua na rede de drenagem, aumentando a esculturacdo das
margens dos rios e a erosao de veios de drenagem (PISSARA, POLITANO & FERRAUDO,
2003).

Os parametros utilizados pela geomorfometria sdo varios, a depender do alvo que
se pretende encontrar. Partindo da altimetria, considerada dado primario, pode-se extrair a
declividade e orientacdo da vertente ou aspecto (primeira derivada) e as curvaturas vertical e
horizontal (segunda derivada), sendo estas as principais variaveis geomorfométricas locais
(CORREIA, 2016).

Classificando e combinando essas variaveis, é possivel gerar mapas de classes de
declividade e formas de terreno. Além disso, as linhas de drenagem e do divisor de &guas
podem ser gerados a partir da altimetria, entendendo a area de contribuicdo da drenagem a
partir da declividade local (VALERIANO, 2008).

Devido a estreita relacdo com processos de transporte gravitacional (escoamento
superficial, erosdo, deslizamento, entre outros), a declividade é varidvel basica para
entendimento e distribuicdo da dindmica de varios temas essenciais ao planejamento
territorial, como hidrologia, geomorfologia, vegetacional, solos, etc. E definida como o
angulo de inclinacdo da superficie do terreno em relacdo a horizontal, podendo variar de 0° a
90°, sendo também expressado em porcentagem. No MDT, sua estimativa se baseia na analise
dos desniveis entre pixels vizinhos (VALERIANO, 2008)

Para entender as condices de conservacdo de uma bacia é importante utilizar
como insumos da analise a declividade, formas de relevo, escoamento superficial e a rede de
drenagem (RODRIGUES et al, 2011b). Esses elementos fornecem informac6es quantitativas

e qualitativas, permitindo o entendimento das paisagens em relacdo a degradacdo e
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preservacdo, sendo interessante fonte de informacbes para planejamentos territoriais e
ambientais (MORELI, 2006).

Além da declividade, o conceito e as relacdes entre outros parametros
morfométricos, como a curvatura e 0 aspecto permitem o entendimento da dindmica da
paisagem. A curvatura de perfil expressa a variacdo da declividade em dire¢do do aspecto,
que influencia o escoamento de &gua e consequentemente a erosdo do solo e carreamento de
sedimentos. . Pode ser classificada como “concava (declividade diminui na direcdo do
aspecto, com menor potencial erosivo), convexa (declividade aumenta na dire¢ao do aspecto,
com maior potencial erosivo) ou retilinea (declividade inalterada, ou seja, inclinacéo
constante ou superficie plana) ” (FLORINSKY, 2000 In MINELLA; MERTEN, 2012)

A curvatura vertical € utilizada na identificacdo de unidades homogéneas devido a
correlacdo com o processos de formacédo do relevo. Esta diretamente associada a migracao e
acumulo de matéria que se distribuem na paisagem pela gravidade, influenciando a
distribuicdo hidrica local e as consequéncias fisicas originadas da alteracdes na paisagem.
(VALERIANO, 2008).

Curvatura minima e maxima; curvatura longitudinal, horizontal e vertical, e
seccao cruzada foram utilizados por VASCONCELOS et al (2012) para entender os solos e a
geomorfologia de uma area. J& Carvalho e Carvalho (2012) trabalharam com plano de
curvatura (concavidade e convexidade), potencial hidraulico, hipsometria e imagem
sombreada do relevo na busca de uma metodologia para descricdo de habitats.

Com o entendimento das relacdes que ocorrem entre as formas de terreno e as
propriedades dos solos, FARIAS (2008), ao analisar os solos do Parque Nacional de Brasilia,
classificou as formas do terreno em céncavas, retilineas e convexas. Quando trata de solos
hidromorficos, afirma que estdo associados a vertentes concavas em relevo plano ou suave-
ondulado, configuracdo essa que permite a concentracdo hidrica e a baixa capacidade de
escoamento, proporcionando a formacéo das veredas.

Evoluindo o entendimento dos parametros morfométricos e avancando na
combinacdo dos mesmos, Vasconcelos et al (2012) apresentam o conceito de assinatura
geomorfométrica na andlise quantitativa da superficie topografica. Assinatura
geomorfométrica consiste na “formulagdo de um espectro de medidas topograficas capaz de
distinguir as diferentes paisagens”. Os autores utilizam o cruzamento de duas classificaces —

componentes de altimetria e declividade (formas de terreno); forma, inclinacdo, orientacéo e

26



posicionamento da paisagem (elementos do terreno). Cruzando a duas classificacdes e
utilizando técnicas de reconhecimento de padrdes como utilizado na composicao de bandas do
sensoriamento remoto, tem-se a classificacdo espectral de 14 assinaturas geomorfomeétricas -
ambientes homogéneos considerando as diferentes variacdes do relevo. O objetivo dos autores

foi aplicar os métodos para a definigdo das formas de relevo.

2.4. Modelagem Hidroldgica

De acordo com Rennd & Soares (2017) “a modelagem matematica é uma
representa¢do simplificada da realidade, auxiliando no entendimento de seus processos”.
Considerando que os modelos permitam uma avaliacdo sistémica do alvo, condicionando a
analise a diversos elementos esséncias na paisagem, os mesmos tém sido muito utilizados
para compreensdo dos impactos na cobertura da terra e previsdo de cenarios futuros nos
ecossistemas (RENNO & SOARES, 2017).

Modelos que tratam da distribuicdo espacial da agua em bacias hidrograficas
requerem dados baseados nas suas caracteristicas topogréaficas. Eles objetivam simular os
caminhos preferenciais das rotas de escoamento superficial. Por se tratarem de elementos de
ligacdo entre paisagem e 0s canais perenes, sua identificagdo auxilia na analise de areas
prioritarias para preservacdo ambiental (SIEFERT, 2010).

A topografia é determinante no transporte de materiais e na distribuicdo espacial
em uma bacia hidrografica. Diante disso, elementos derivados da topografia (declividade,
formas do terreno, entre outros) combinados com parametros hidrolégicos, como rede de
drenagem, area de contribuicdo, direcdo de fluxo, entre outros, devem ser considerados para
compreensdo da dindmica hidrica da paisagem (O’LOUGHLIN, 1986).

As relacBes das derivacbes da topografia com a compressdo do comportamento
dos solos diante da dindmica hidrica permitem o melhor entendimento da distribuicdo das
zonas de saturacdo na paisagem (O’LOUGHLIN, 1986).

Montgomery e Dietrich (1993) procuraram entender a dinamica de formacéo de
canais de drenagem utilizando paramentos como area de contribui¢do, comprimento da bacia
e declividade. Os autores concluem que existe uma similaridade basica geométrica entre
bacias de drenagem e menores bacias nela contidas — ndo importa a escala de analise da bacia,

0 padrdo geométrico se reproduz da mesma forma nas diferentes escalas. Nesse sentido,
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dentro de uma bacia, ndo importa a grandeza do canal, a regra de formacdo na logica da
relacio de parametros morfométricos e hidroldgicos pode ser estipulado para toda bacia. E
essa ldgica que permite que indices sejam estipulados para toda a bacia para compreensédo de
aspectos da paisagem.

Correia (2016) aplica esse entendimento para encontrar o limar de escoamento de
uma bacia, analisando a relagdo area de contribuicdo e declividade. O propoésito foi a
diferenciacéo entre canais efémeros e perenes. A autora entende que a partir das relagdes entre
declividade e area de contribuicdo é possivel diferenciar os canais efémeros de perenes. Para
tanto, foi utilizado o limiar de escoamento e o indice topografico para definicdo de parametros
para classificacdo dos canais.

A topografia é condicdo determinante para os processos de formacéo do relevo e
determinacdo dos ambientes da paisagem. A propria evolugdo da paisagem fica condicionada
a estrutura geoldgica e sensibilidade a agentes tanto internos quanto externos, cuja erosao
desenha a paisagem, definindo as formas de terreno e consequentemente toda a dindmica
hidrica da regido. No caso das veredas, a manutencdo da declividade descendente permite o
desenvolvimento de cursos com baixo gradiente e fraco entalhamento de talvegues,
proporcionando com certa frequéncia o desenvolvimento das veredas. Nesses ambientes
ocorre a diminuicdo da capacidade de transporte pela estrutura descendente da declividade e a
consequente reducdo da vazdo (CASSETI, 2005).

2.5. Indices Topograficos na identificacdo de areas imidas (veredas)

Os indices topograficos sdo muito utilizados para representacdo de processos
hidrolégicos, geomorfoldgicos e bioldgicos. Tendo a topografia como elemento essencial, 0s
indices avaliam elementos da paisagem a partir das caracteristicas de relevo condicionadas
pela topografia: fluxos de materiais e energia na paisagem. E a partir do relevo que esses
elementos sdo distribuidos na paisagem e permitem o entendimento do funcionamento de uma
bacia. A utilizacdo dos indices tem como objetivo a representacdo de varidveis complexas da
paisagem, devido a magnitude dos processos hidrologicos, geomorfoldgicos e bioldgicos.
(MINELLA; MERTEN, 2012).

O indice topografico foi desenvolvido, inicialmente, por BEVEN & KIRKBY
(1979) para o modelo hidrolégico TOPMODEL que tenta definir as zonas saturadas na
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paisagem. A formulagdo do indice topografico ocorreu pela verificacdo destes autores que em
algumas regiGes a saturacdo do solo ocorre geralmente na convergéncia do relevo e préximo
as linhas de drenagem. Essas zonas saturadas variam sua forma de acordo com a precipitagéo,
os solos, 0 movimento subsuperficial da dgua e a topografia. As caracteristicas topograficas
da bacia sdo o fator controlador no mecanismo de movimento da &gua e a distribuicdo das
zonas de saturacao e do fluxo da dgua (O’LOUGHLIN, 1986).

Buscando avaliar a importancia da variavel topografica para entendimento da
distribuicdo da malaria em uma regido do Quénia, COHEN et al. (2010) utilizaram o indice
topogréfico para identificar as areas de maior acumulacdo de dgua. O indice foi gerado a
partir de um modelo digital de terreno, gerando resultados satisfatorios em analises em que, é
incluido o IT como varidvel juntamente com a cobertura do solo. Os resultados deste estudo
indicam que os dados de elevacdo e acumulacdo de &gua muito contribuem para os padrdes de
distribuicdo da malaria em pequenas regides. Pessoas que vivem em areas com altos valores
de IT estdo significativamente mais em risco do que em areas com valores menores de IT. A
realidade observada pelos autores é que a variavel ocupacdo de solo é importante para
entender a situacdo atual dentro de modelos de controle da doenca, mas quando associada ao
IT, juntos podem produzir cenérios de prevencdo da doencga na regido, com politicas mais
eficazes de vigilancia.

O indice topogréafico é geralmente calculado através da proporcao entre a area de
contribuicdo de qualquer ponto da paisagem com a declividade local, correspondendo a
guantidade de dgua que deveria entrar em uma unidade espacial dividida pela taxa da agua

que deveria fluir para fora da unidade espacial (COHEN et al., 2010).
IT =In (Ac/tanp)

Onde Ac ¢é area de contribuicdo especifica de cada pixel (m) e B é o &ngulo da

declividade (em radianos).
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2.6. Modelo HAND

O modelo HAND (Height Above the Nearest Dreinage®) foi desenvolvido por
pesquisadores do INPE. Ele permite a determinacédo de faixas de variacdo da profundidade do
lencol freético atraves da combinacdo da topografia do terreno e da rede de drenagem, por
meio da diferenca de cota entre dois pontos ao longo de uma trajetoria de fluxo
(RODRIGUES et al., 2011a).

A figura 2 apresenta um diagrama para entendimento de como o processamento
do HAND se da, utilizando como unico insumo um modelo digital que pode ser de terreno ou
superficial. A partir dele, realiza-se a correcdo topoldgica para evitar picos e depressdes e
corre¢des de direcdo de fluxo. Com isso, sdo realizados processamentos para gerar parametros
hidrolégicos como direcdo de fluxo e area de contribuicdo, 0s quais juntamente com a
declividade sdo as bases principais para aplicacdo do processamento que gera o HAND
(RENNO et al., 2008).
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Figura 2. Representagdo da organizagao do algoritmo do HAND.. Fonte: Renné et al, 2008

! Altura a partir da drenagem mais préxima (tradugao livre)
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PIRES & BORMA (2013) ao explicar o HAND afirmam que o modelo “mede a
diferenca altimétrica entre qualquer ponto da grade do MDT e o respectivo ponto de
escoamento na drenagem mais proxima, considerando a trajetoria superficial de fluxo que
liga topologicamente os pontos da superficie com a rede de drenagem. O resultado do
processamento é um MDT normalizado com a drenagem.” A figura 3 traz uma representacdo
explicativa da normalizagdo da proposta do HAND em um modelo digital (RENNO et al.,
2008).

| s|s5({5|5]4]4]4
| s|s{s|4|4]4]3
L | s|slaflalz]3]1 Grade HAND
4 7 > A ALt (altura normalizada)
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Figura 3. Representacgao ilustrativa da normaliza¢dao do HAND sobre um modelo digital.
Fonte: Renné et al, 2008

O modelo aplica entendimento que a distribuicdo do lencol freatico superficial na
paisagem esta diretamente relacionada a topografia e a drenagem mais préxima, considerando
que esses pontos estdo geralmente em é&reas vizinhas aos cursos d’agua. “O modelo
indiretamente descreve os terrenos de acordo com a profundidade do lengol freatico”. Em

outras palavras, a altura é determinada em relagdo ao ponto da rede de drenagem mais
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proximo, entdo cursos d’agua e lagos possuem cota zero para facilitar sua identificacdo
(BRESSIANI, 2016).

Extraindo as informacdes da drenagem, entende-se que todos 0s pontos dessa rede
possuem cota zero, na tentativa de predizer a umidade do solo atraveés da informacao
topogréfica. O HAND oferece dados topogréficos (declividade, posicdo no relevo, entre
outros) e hidrologicos (profundidade do lencol freético, distancia para o curso d’agua, entre
outros), propiciando informacdes para alocacdo de atividades indicando as suscetibilidades
ambientais e de uso da regido de analise (BRESSIANI, 2016).

O modelo tem sido usado no mapeamento de condic¢des hidroldgicas estacionérias
do terreno e, também, no mapeamento de &reas suscetiveis a inundacdo. Os autores
apresentam resultados satisfatorios na geracdo de curvas de nivel normalizadas (HAND
contour) com o objetivo de tracar a superficie potencial de inundacao apenas com a topografia
digital sem a necessidade de parametros fluviograficos (MOMO; PINHEIRO; CUARTAS,
2016).

PIRES & BORMA (2013) consideraram o resultado do modelo HAND
satisfatorio para representar a drenagem da sub-bacia do Ribeitdo Taquarucu, mas apontam
problemas quanto a localizagdo de nascentes. Os autores consideram que a performance do
HAND tende a ser melhor em escalas regionais com maiores varia¢Ges de altitude. O sucesso
da utilizacdo do modelo para avaliacdo da profundidade do lencol freatico esta diretamente
ligado ao uso de um modelo digital de terreno preciso.

MOMO, PINHEIRO & CUARTAS (2016) também afirmam que o modelo
HAND estad estreitamente relacionado com a qualidade (resolucdo espacial) do dado
topogréafico. Os autores em seu trabalho avaliam de forma satisfatéria o desempenho do
HAND com um MDT de alta resolucdo espacial com objetivo de mapear areas inundaveis em

municipios de Blumenau e Brusque, em Santa Catarina.
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3.

CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Para avaliar a aplicacdo da geomorfometria na delimitacdo de veredas, utilizou-se

as seguintes areas no DF:

Unidade Hidrografica do Ribeirdo Pipiripau na Regido Administrativa de
Planaltina no DF — UH Pipiripau;

Vereda do Corrego Vereda Grande, dentro da Estacdo Ecolégica de Aguas
Emendadas — fitofisionomia de contribuicdo das Unidades Hidrograficas
do Rio S&o Bartolomeu e Rio Maranh&o.

Veredas do Rio do Acampamento, dentro do Parque Nacional de Brasilia.

Conforme Figura 4, a ESECAE e a UH do Pipiripau sdo proximas, ambas se localizam

na porcdo nordeste do Distrito Federal, na Regido Administrativa de Planaltina e compdem

uma regido de caracteristica preferencialmente plana com presenca de veredas em sua

fitofisionomia.
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Figura 4. Localiza¢cdo da UH do Ribeirdo Pipiripau e ESECAE
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Na UH do Pipiripau ocorre predominancia da influéncia antropica voltada para
agropecuéria, com grande concentracdo na producdo de grdos. Ocupa uma &rea de
aproximadamente 23.527 hectares, estando sua maior porcao dentro do DF (90,3%), enquanto
que os 10% restantes localizam-se no Estado de Goias, o qual engloba a nascente do curso
principal.

J4 a regido da Vereda da ESECAE, encontra-se em &rea de preservacdo ativa
como vegetacdo original, como apontado na Figura 5. A vereda possui extensdo de

aproximadamente 6 km, sendo a nascente do Corrego Vereda Grande.

Legenda Imagem Google Earth
B Gooportal SEGETH  DF  Datum: SIRGAS 2000, Zone 238 w@s
v pipiipau ESECAE — EixodeVia Embrapa Cerrados 5 leE 4 2 3

Km

Figura 5. Localiza¢do da Vereda Grande, dentro dos limites da ESECAE, com fotografia de marcgo de
2018.

A ESECAE € uma unidade de conservacdo de instancia distrital, criada em 1988
destina-se a realizacdo de pesquisas basicas aplicadas a Ecologia, a protecdo do ambiente
natural e ao desenvolvimento da educacdo conservacionista. Ali se abriga o fendmeno
geografico de dispersdo das aguas. Vertendo de um mesmo ponto para duas grandes bacias
hidrogréaficas em direcdo oposta, o Corrego Vereda Grande contribui com a Unidade
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Hidrografica do Rio Maranhdo que vai alimentar o Rio Tocantins, e, para o sul, onde o
Corrego Brejinho alimenta o Cérrego Fumal em direcdo ao Rio Sdo Bartolomeu e depois o
Rio Corumb4, o qual desagua no Rio Paranaiba e fazendo parte da formacédo do Rio Parana. A
Vereda do Corrego Vereda Grande possui cerca de 6 km de extensdo, e o fenbmeno de
dispersdo de aguas faz dela um dos acidentes geograficos de maior expressdo no territorio
nacional.

Criada inicialmente com cerca de 4.000 hectares (Decreto n® 771 de 12/08/1986) com
status de Reserva Bioldgica, teve sua area ampliada para 10.000 hectares, sendo
recategorizada como Estacdo Ecoldgica, por meio do Decreto n® 11.137 de 16/06/1988
(MAURY; RAMOS; OLIVEIRA, 1994).

Tanto a UH do Ribeirdo Pipiripau como a ESECAE fazem parte da regido considerada
“berco das dguas”, que é o encontro de 3 grandes bacias brasileiras: o Rio Maranhao (bacia do
Rio Tocantins), o Rio Preto (bacia do Rio Sdo Francisco) e os rios Sdo Bartolomeu e
Descoberto (bacia do Rio Parand). (CORREIA, 2016)

No entorno da ESECAE e da UH do Pipiripau também encontram-se outras areas
destinadas a preservacdo ambiental: Area de Protecdo de Manancial — APM do Pipiripau, a
Area de Protecdo Ambiental (APA) do Planalto Central, a APA do Rio Sio Bartolomeu, o
Parque Ecolégico Vale do Amanhecer, o Parque Ecoldgico do Pipiripau e o Parque Ecolégico
dos Pequizeiros.

Ja o Parque Nacional de Brasilia, unidade de conservacdo de gestdo federal, foi criado
na época da construcdo de Brasilia, por meio do Decreto n° 241, de 29 de novembro de 1961.
Com seus limites ja expandidos, hoje engloba aproximadamente 42.000 hectares de area
preservada. Sua criacdo foi motivada pela protecdo dos rios que contribuem para a represa de
Santa Maria, fornecedora de agua potavel para o DF, equilibrio das condices climaticas,
prevencdo da erosdo do solo e preservacdo da vegetacao original (MMA, 2018).

O Rio do Acampamento, fica na parte sul do Parque, ja no limite da area, e desagua do
Lago Paranoa, conforme Figura 6. Como esta no limite do Parque, possui proximidade com
area preservada e sofre influencia direta da zona de amortecimento da unidade. Optou-se por
utilizar este rio especificamente dentro do Parque pela presenca de veredas e facilidade para o
mapeamento. Assim, a metodologia aqui pretendida foi delimitada apenas para abranger a
area de contribuicéo do Rio do Acampamento.
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Figura 6. Localizacdo do Rio do Acampamento, no Parque Nacional de Brasilia.

Em relacdo ao clima, é evidenciado por sazonalidade bem caracteristica: periodo
seco e periodo chuvoso. O periodo seco ocorre entre maio e setembro sendo evidenciado pela
baixa precipitacdo, baixa nebulosidade, alta taxa de evaporagdo com baixas taxas de umidade
relativa. O periodo chuvoso vai de outubro a abril, com padrdes contrastantes, sendo que 47%
da precipitagdo anual se concentra entre os meses de dezembro a marco. A precipitacdo média
anual é de 1500 mm, com distribuicdo irregular. (CAMPQOS, 2004)

O Distrito Federal encontra-se no dominio climéatico controlado pelas massas
equatoriais e tropicais. A Regido Centro-Oeste é frequentemente dominada pela massa
Tropical Atlantica com acdo relevante durante o ano todo. No verdo, a massa se desestabiliza
pelo aquecimento basal ocasionado pelo contato com o continente, agravado pelo efeito
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orografico do sistema atlantico. Durante o inverno a massa se estabiliza, diminuindo a
ocorréncia de nebulosidade e chuva (MONTEIRO, 1963).

Ja a influéncia da massa Equatorial Continental ocorre durante o verdo, atraida
pelos sistemas depressionarios do interior do continente. Originada na planicie amazonica, a
massa quente e de elevada umidade provoca aumento da temperatura, umidade e precipitacdo
(MONTEIRO, 1963).

Quanto a circulacdo atmosférica, os sistemas de circulacdo responsaveis pelas
condicdes de tempo e de clima na Regido Centro-Oeste sdo anticiclone subtropical semifixo
do Atléntico Sul, do sistema de correntes perturbadas de oeste a nordeste das linhas de
instabilidade tropicas e o sistema de correntes perturbadas de sul a sudoeste da frente polar
atlantica (NIMER, 1979).

De acordo com o Mapa Pedolégico da EMBRAPA (escala 1:100.000), a
distribuicdo dos solos esta associado a evolucdo geomorfolégica local. A UH do Ribeirdo
Pipiripau possui Neossolos, Cambissolos, Nitossolos, Solos Hidromdrficos, e Latossolos,
sendo que este ultimo em maior evidéncia na regido (Figura 7). Por consequéncia, existe um
predominio na regido por solos intemperizados com minerais do grupo caulinita, éxidos,
hidréxidos e oxi-hidréxidos de Ferro e Aluminio, como hematita, goethita, gibbsita e outros,
tendo o quartzo como mineral residual de alteragdo (MARTINS et al., 2004).
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Figura 7. Pedologia da ESECAE e UH Pipiripau, nos limites do DF. Adaptado de Embrapa, 2004

Na Esecae, pode-se identificar Latossolos Vermelhos, Latossolos Vermelhos-
Amarelos, os quais representam cerca de 54% da area da estagdo, Cambissolos, Gleissolos e
Neossolo.

Os Cambissolos ocorrem geralmente associados a afloramentos rochosos de
quartzitos, onde a declividade se acentua, principalmente na unidade geomorfoldgica de
Escarpas e nas vertentes mais dissecadas. A declividade alta favorece o escoamento
superficial em detrimento da infiltracdo, consequentemente o horizonte subsuperficial & pouco
alterado quimicamente e, possui indices elevados de silte (CARVALHO, 2015b).

Os Gleissolos sdo formados por processo pedogenético localizado, relacionados as
condicBes de alagamento ao longo do ano, proporcionando a instalacdo do hidromorfismo.
Sdo solos ricos em matéria organica e destacam-se na paisagem por estarem associados a
veredas, constituindo areas deprimidas e aplainadas com drenagens que se desenvolveram
recentemente. Os neossolos sdo pouco evoluidos, de textura arenosa em toda a extensdo do

perfil, com baixa concentracdo de argila. Eles ocorrem geralmente associados a afloramentos
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rochosos de quartzitos, nos locais onde a declividade se acentua, correspondendo as encostas

mais dissecadas pela drenagem na Esecae. (MARTINS et al., 2004)
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Figura 8. Pedologia da Regido do Cérrego do Acampamento. Adaptado de Embrapa, 2004.

A Figura 8 foca a pedologia da regido do Rio acampamento, no Parque Nacional de
Brasilia. De acordo com o Plano de Manejo do Parque (ICMBIO, 2018a), de uma forma geral
os solos apresentam problema quando a disponibilidade de nutrientes essenciais, 0 que
justifica a vegetacdo dominante de cerrado e campo cerrado, fitofisionomias adaptadas a solos
acidos e distroficos. Os latossolos sdo dominantes apresentando solos hidromorficos proximos
ao leito do rio, onde ocorrem as veredas, com incursdes de cambissolo. Os solos
hidromérficos estdo situados em éarea de relevo plano onde o lencol fredtico permanece
préximo a superficie a maior parte do ano.

Quanto a geomorfologia, observa-se na Figura 9 a projecdo das trés areas sobre o
mapa da geomorfologia do DF (ZEE-DF). Na UH do Pipiripau observa-se a transi¢do de
chapada para rebordo e escarpa apresentando relevo suave-ondulado mas com altitudes
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inferiores as areas de chapadas. A queda da altimetria se d& suavemente, apresentando eventos
de depressdo dissecada apenas em regides onde a hidrografia é marcada.

Legenda Geomorfologia Zoneamento Ecologico-Econémico DF
- Embrapa Cerrados -
[ timite doDF I crpaca Elevada Mosaico de Imagens Google Earth N
ESECAE [ Escarpa _ “’@E
E UH Pipiripau - Plano Intermediario Datum: SIRGAS 2000, Zone 23S
[T Rebordo 0 05 1 2 3 4

Parque Nacional de Brasilia - — KT

[ ] vale Dissecado

Figura 9. Geomorfologia do DF. Fonte: ZEE-DF (Acesso em 01/2018).

Segundo CARVALHO (2015), os planos intermediarios ocupam a maior parte da area
da ESECAE e séo definidos por extensas colinas rebaixadas individualizadas por vales
abertos. “Na area da Vereda Grande, ocorrem rochas de Unidade metarritimitos argilosos
(R4) e sdo recobertos por latossolos e concregdes ferruginonasas. Sdo identificados alguns
morros residuais nas proximidades do Corrego Cascarra, onde afloram quartzitos
associados a Cambissolos e Neossolos.”

Associado a estes planos ocorre o vale aberto de fundo chato, depressdo alongada com
declividade inferior a 2%. Ocorrem a altitudes de 1032m ate as proximidades de 1025m, local
onde ha concentracdo do fluxo fluvial e formacdo do vale encaixado assimétrico (controle
estrutural) sentido norte (corrego Vereda Grande) e, simétrico no sentido Sudeste, corrego

Fumal.
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O diagrama da Figura 10 permite compreender a classificagdo geomorfoldgica no DF.
Com foco no perfil B, a transicdo Chapadas elevadas/Rebordos/Escarpas/Planos
Intermediarios traz uma representacao referente a porcéao leste do Distrito Federal, mostrando
vertentes com declividades intermediarias, como ¢é o caso da UH do Pipiripau e ESECAE. Ja

no perfil C observa-se a caracteristica de perfil da vertentes no PNB. (MARTINS, 2004).
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Figura 10. Vertentes do DF. Fonte: MARTINS (2004).

Em escala mais detalhada, na UH do Pipiripau, em sua por¢cdo mais ao norte apresenta
uma chapada, frente de recuo erosivo e rampa de collvio, enquanto que na por¢cdo mais ao
sul, ocorre uma transicdo para uma area mais acidentada, diminuindo-se a incidéncia de
chapada e surgindo formacgdes de depressdo dissecada. Essa diferenca de ambientes
geomorfoldgicos pode apresentar diferentes resultados, considerando que as veredas podem
estar classificadas de diferentes formas, conforme a predominancia geomorfologica do
ambiente em que se insere. (CORREIA, 2016).

No Parque Nacional de Brasilia identificam-se trés grandes unidades geomorfoldgicas:
Chapada da Contagem, a Depressdo do Paranoa e a Encosta da Chapada da Contagem. A
regido do rio do Acampamento esta dentro da Depressdo do Paranod, unidade de maior
expressdo no Parque, correspondendo a area de dissecacdo intermedidria do relevo. Em
relacdo as formas de relevo, ha a predominancia de curvaturas retilinieas e concavas nas

vertentes, em nivel inferior a Chapada da Contagem. Registram-se cotas em 1200 e 1007m de
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altitude. O declive é suave e ondulado com interflivios amplos e rampas entre 5 e 10° de
denivel, terminando em vales de fundo chato que formam canais de drenagem que contribuem
para o vale do Rio Parana (ICMBIO, 2018a).

Quanto a geologia, de uma forma geral, o DF por estar localizado na porcéao central da
Faixa de Dobramentos e Cavalgamentos Brasilia na sua transicdo das porg¢des internas (de
maior grau metamorfico) e externas (de menor grau metamorfico), apresenta uma estruturacdo
geral bastante complexa com superimposicdo de dobramentos com eixos ortogonais
(CAMPOS, 2004).

Quatro conjuntos litolégicos compdem a geologia regional do DF: Paranoa e Canastra
(idade meso/neoproterozdica); Araxa e Bambui (idade neoproterozoica) (MARTINS et al.,
2004). Considerando que as areas de estudo se encontram completamente dentro do Grupo
Paranod, pode-se dizer que nas trés regifes, ha presenca das seguintes unidades do grupo
Paranoa (Figura 11): Grupos A (MNPpa), R3 (MNPpr3), Q3 (MNPpg3), R4 (MNPpr4) e PPC
(MNPcmo). A Figura abaixo estratifica as unidades do Grupo Paronod, evidenciando o
predominio arddsia no Rio do Acampamento, Metarritmito arenoso na UH do Ribeirdo

Pipiripau e Metarritimito Argiloso na ESECAE.
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Figura 11. Mapa das Unidades Geoldgicas DF. Fonte: Zonemaento Ecoldgico-Econémico — ZEE/DF. Secretaria de

Estado de Meio Ambiente do DF — SEMA.
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4. METODOLOGIA

4.1. Etapas do trabalho

Este trabalho foi desenvolvido nas seguintes etapas:

e FEtapa 01: Mapeamento de ambientes de vereda. Esse momento incluiu
identificacdo visual das &reas de vereda por meio das aerofotos de alta
resolucdo. Posteriormente, a verificagdo em campo do limite brejoso com
incursdes em uma amostragem das areas mapeadas como veredas com o
objetivo de identificar ambientes hidromérficos no que tange as
carateristicas de vegetacdo e de solo.

e FEtapa 02: Levantamento dos dados. Os parametros de altimetria, pontos
cotados, a partir do levantamento aerofotogramétrico, e drenagem foram
levantados e ajustados para processamento do modelo digital de terreno
hidrologicamente consistido de alta resolucdo. Foram levantadas 3 areas
foco para avaliacdo do resultado da modelagem:

a. Unidade Hidrogréfica do Ribeirdo Pipiripau (Por¢do Nordeste do
DF).
b. Regido do Cérrego Vereda Grande, dentro da Estacdo Ecoldgica de
Aguas Emendadas — ESECAE.
c. Regido das Veredas do Rio do Acampamento, dentro do Parque
Nacional de Brasilia.
e FEtapa 04: Realizacdo da modelagem do terreno com a geracdo dos

parametros geomorfomeétricos e analise dos resultados.
4.2. Mapeamento das Veredas
A identificacdo do ambiente de vereda adotou critérios visuais na interpretacdo, onde

textura, formato, e localizag&o foram considerados. A textura se diferencia com a presenca da

vegetacdo de graminea e elementos arbustivos, com a presenga dos individuos arboreos
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isolados; quanto ao formato e localizagdo existe a tendéncia de aproximagéo dos canais de
drenagem e acompanhamento dos mesmaos.

O mapeamento foi realizando com visualiza¢do das Aerofotos de resolu¢cdo 1 m no
ano de 2009 e de 23 cm dos anos 2013, 2014 e 2015. A informacdo principal para
mapeamento visual foi extraida da imagem de 2009, sendo as outras utilizadas para
esclarecimentos.

Imagens antigas datadas da década de 1960, presentes no Geoportal da Secretaria de
Estado de Gestdo de Territério e Habitacdo — SEGETH, foram utilizadas também para
esclarecimentos e comparagédo dos resultados.

Dentro dessa ldgica, das areas identificadas como veredas que se encontram na regido
de trabalho, apresentam-se como Vereda de Superficie Tabular, Veredas de Encostas e
Veredas de Corddo Linear, dentro da classificacdo apresentada por CARVALHO (2009): a
vereda de superficie tabular ocorre em planaltos, as de encosta em éareas de desnivel
topografico e a de corddo linear as margens de curso d’agua. Com 0 mapeamento das veredas,
realizou-se incursdes em campo para confirmacao e defini¢do de padrdes reconhecidos.

Nessas areas foram observadas as relacdes solo-vegetacdo e topografia da area para
identificacdo e delimitacdo. As &reas sdo de dificil acesso e, na maioria dos casos, houve a
colaboracéo dos produtores rurais locais para projecéo do limite brejoso. Com o resultado das
modelagens, as vitorias permitiram a confirmagdo dos ambientes como veredas e a

delimitacéo.

4.3. Levantamento dos dados topogréaficos

Nas informacbes de altimetria (curva de nivel e pontos cotados), extraidos do
levantamento aerofotogramétrico de 2009 foram verificados e ajustados em seus valores
altimétricos. Ja a drenagem apresentava alguns vetores com problemas na direcdo de fluxo, os
quais foram corrigidos. O tratamento das informacdes foi realizado no software ARCGIS,

utilizando ferramentas de edicéo vetorial e topologia.
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4.4. Modelagem hidroldgica

Cruzando os resultados dos processamentos de atributos primarios e secundarios com
a média dos valores dos pixels das areas identificadas como vereda, definiu-se os seguintes
parametros de analise:

<> Relacdo entre area de contribuicdo e declividade: seguindo a
metodologia trazida por CORREIA (2016), a qual utilizou a relacdo desses
dois elementos geomorfométricos para extrair o limiar de escoamento, de
acordo com a formula de Beven e Kirkby. O limiar de escoamento se apresenta
como um indice influenciado por esses dois parametros que permite
espacializar na regido os pontos em que a geomorfologia permite o real
escoamento hidrico. CORREIA (2016) buscou esse argumento para diferenciar
canais de drenagem de corpos hidricos.

< indice Topografico: gerado a partir da elevacgéo, declividade,
direcdo de fluxo e area de contribuicdo, o indice entende que a declividade
exerce influencia direta sobre o fluxo da agua, contribuicdo e a acumulacéo,
entre outros. Por definicdo o indice apresenta a distribuicdo das zonas de
saturacdo de agua, incluindo aqui &gua superficial e umidade no solo. O IT ir4
estimar o balanco entre o acumulo de dgua e condicGes de drenagem em escala
local (OLIVEIRA et al, 2016)

X Modelo HAND: considerando a normalizacdo topogréafica que o
modelo traz na matriz, a partir da equalizacdo da drenagem em nivel 0, foi
utilizado para delimitagdo das veredas a partir do entendimento de propensas
areas de concentracdo de umidade.

A utilizacdo do Indice Topografico se dard pelo programa TauDEM (Terrain
Analysis Using Digital Elevation Models). E um conjunto de ferramentas incluidas como
pluguin do software Arcgis, para extracdo e andlise de informacfes hidroldgicas da
topografia, representada por um MDT (TARBOTON, 2003). O fluxo de trabalho para geragéo
do Indice Topografico pode ser observado na Figura 12. Optou-se por utilizar o pluguin
TAUDEM pelo processamento da direcdo de fluxo poder ser realizado na légica do D-

Infinito.
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Figura 12. Fluxo de trabalho para geracdo do indice Topografico

De acordo com BRESSIANI (2016), o programa TAUDEM ¢ capaz de calcular
direcdes de fluxo de encostas e areas de contribuicdo utilizando métodos simples (D-8) e
maltiplo (D-infinity) de direcdo de fluxo.

Fluxo simples ou D-8 (Deterministic Eight-Neighbors), método desenvolvido por
O’Callaghan e Mark em 1984, ¢ dirigido para uma unica diregdo (CORREIA, 2016). O
método utiliza a regra da maior declividade para atribuir a direcao do fluxo. O resultado deste
processamento é uma grade de pontos DFD (Dire¢do de Fluxo de Drenagem ou, em inglés
LDD - Local Drain Direction). Neste ponto, a regra da conexao entre os pontos hidrolégicos
respeita a forca gravitacional, onde a agua sempre segue 0 ponto mais baixo. No entanto, se
uma célula tem valor menor ou igual a0 menor de seus oito vizinhos, é entendida como
sumidouro no MDT, podendo ser areas naturais (relevo carstico) ou ruidos gerados durante o

processamento do MDT. Para regularizar as imperfeicdes é necessaria uma rotina de
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regularizagdo da drenagem para corrigir o dado topogréfico (MOMO; PINHEIRO;
CUARTAS, 2016).

Fluxo mdaltiplo ou D-Infinito, método desenvolvido por Tarboton em 1997,
entende a dispersdo do fluxo em superficie de relevo. O D-Infinito considera a inclinagédo
mais ingreme em uma faceta triangular, permitindo angulos continuos de fluxo e o
particionamento da direcdo entre duas ou mais células vizinhas. O algoritmo de fluxo simples
depende principalmente da topologia da rede de drenagem, enquanto que o de fluxo maltiplo
considera topologia e relevo combinados para direcionar o fluxo (CORREIA, 2016)

A utilizacggdo do Modelo HAND se dara pelo Programa TerraViewHidro,
plataforma livre para execuc¢do de aplicagdes envolvendo modelagem hidroldgica distribuida,
desenvolvida pelo INPE. O fluxo de trabalho pode ser observado na Figura 13.

Segundo MOMO, PINHEIRO & CUARTAS (2016) o modelo HAND possui
como entrada 0 MDT e o processo é desenvolvido em trés etapas: a primeira envolve a
correcdo do MDT e geracgdo da diregcdo do fluxo de drenagem pelo método D-8. A segunda
etapa envolve geracdo da area de contribuicdo onde é definido um limiar minimo para
identificar as células da grade nos quais se iniciam os cursos d’adgua. A terceira etapa envolve
a geracao da topologia HAND. O modelo classifica todos os pontos da grade de entrada com
base nas distancias verticais relativas, ao longo das trajetérias superficiais de fluxo, para o
curso d’agua mais proximo. O resultado ¢ um MDT normalizado, onde a cada ponto de grade
é ajustado com um novo valor altimétrico referenciado topograficamente com a rede de

drenagem.
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Figura 13. Fluxo de trabalho para geragdo do Modelo HAND.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Apds os processamentos a partir do MDT, foram gerados sub-produtos que permitem

analises para entender como os ambientes de vereda se distribuem na regido dos rios Pipiripau

e do Acampamento e na ESECAE.

Foram identificadas 14 &reas de vereda, mapeadas por meio do mosaico de aerofotos

de 23 cm de resolucdo. Dessas veredas, uma encontra-se da ESECAE (Vereda Grande), nove

encontram-se na UH Pipiripau (Figura 14), e quatro encontram-se na regido do Rio do

Acampamento, dentro do PNB (Figura 15).
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Figura 14. Mapeamento de veredas da UH Pipiripau e ESECAE.
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Figura 15. Mapeamento das veredas do Rio do Acampamento, no limite do Parque Nacional de Brasilia.

A Figura 16 apresenta todas as 14 veredas delimitadas a partir do mapeamento
realizado que considerou a relagdo solo-vegetacdo local e o conhecimento de produtores
locais e gestores de unidades de conservacdo. As veredas possuem diferentes formatos,
diferentes posicionamentos em relacdo a geomorfologia das regides e encontram-se em
estagios diferenciados de conservacdo e utilizacdo, assim como de influéncia antropica em na
regido em que se insere.

As veredas foram identificadas de forma numeérica para facilitar suas referéncias:

e Asveredasldl,?2,3,5,6,7,8,9e 10 encontram-se na UH do Pipiripau;
e A vereda Id 4 se refere a Vereda Grande, dentro da ESECAE
e Asveredas Id 11, 12, 13 e 14 encontram-se na bacia do Rio do Acampamento,

no limite sul do PNB.

Em relacdo aos solos, as veredas ocorrem em todos os casos em areas de solo
hidromdrficos/gleissolos, configurando ambientes iGmidos com propensao a vegetacdo tipica.

Ja em relacdo a geomorfologia, as veredas ocorrem em unidades de plano intermediario,
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escarpas e rebordos, pontos de transicdo da geomorfologia em que a altimetria mesmo que
suavemente declinada, apresenta variacfes permitindo a ocorréncia do aspecto concavo, e a
consequente concentracao hidrica.

A Vereda Grande na ESECAE se encontra no plano intermediario, relevo
movimentado e plano, o que justifica sua peculiar caracteristica de “aguas emendadas”,
fendmeno de dispersdo de aguas fluindo a partir de um mesmo ponto para lados opostos,
formando a Bacia do Tocantins-Araguaia e a Platina, se apresentando como vereda de
superficie tabular. As veredas da Bacia do Rio Acampamento também se encontram no planto
intermediario. As veredas mapeadas da regido do Ribeirdo Pipiripau acompanham a drenagem
principal, configurando prolongamentos da umidade recorrente da formagdo geomorfoldgica
(rebordo em altitudes mais altas - porcdo norte da bacia - e relevo menos movimentado;
escarpas e altitudes mais baixas - por¢cdo sul da bacia - e relevo mais movimentado) que
acompanha a concentracao hidrica para formacéo do canal de drenagem. Se apresentam como

veredas de corddo linear.
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Figura 16. Identificacdo das veredas alvo de avaliagdo da metodologia deste trabalho.
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E importante salientar que a caracterizacio fitofisiondmica desses ambientes faz parte
de uma logica de evolucdo da paisagem. De acordo com Carvalho (1991) existem 4 estagios
evolutivos das Veredas, 0 que acaba por trazer muita dificuldade para sua identificacdo de
forma visual. O estagio 1 se refere a vereda considerada classica, em superficie plana a suave-
ondulada ou em encostas e cabeceiras, caracterizada por cerrado tipo campo Umido com
presenca de buritis. O estadgio 2 mantem-se a faixa pantanosa com os buritis mas comegam a
surgir os primeiros individuos arbdreos. O estagio 3 ocorre o dreno da area pantanosa, com a
formacdo de canal, e mais elementos arboreos se associam aos buritis. Esse estagio
caracteriza-se pela transicdo propriamente dita, pois ja observa-se uma estrutura florestal. No
estagio 4 os buritis estdo em fase senil, arvores mais grossas ja sao presentes e o ambiente é
mais sombrio.

Os estagios 1 e 2 sdo mais sensiveis a atividade antropica em suas proximidades,
muito pelo avan¢o da agricultura e pecuaria sobre a zona de campo Umido. Ja os estagios 3 e 4
séo alvos frequentes de desmatamento, estradas e queimadas (CARVALHO, 1991).

Identificar e delimitar veredas esbarram na dificuldade em caracteriza-las como tal
ambiente e, sendo assim, buscou-se utilizar areas de veredas que se caracterizam nos estagios
1 e 2, como é possivel observar na Figura 16. As veredas propriamente ditas estdo entre o0s
estagios 1 e 2, protegidas em lei e passiveis de identificagdo na metodologia aqui apresentada,
e que a transicdo que se refere os estagios 3 e 4 indicam um caminho para mata de galeria
inundada. Segundo Carvalho (1991) essa variacdo das veredas ndo se da unicamente por
condicdes naturais, mas pelo continuo assoreamento e outros efeitos da acdo antropica. A
importancia ambiental das veredas se resguarda em aspectos hidrolégicos e ecolégicos e o
entendimento da sensibilidade desses ambientes deve evoluir cada vez mais no planejamento
territorial das bacias hidrograficas.

A Figura 17 apresenta registro fotografico com exemplos algumas veredas para

verificacdo da vegetacdo associada e grau de antropizacéo.
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Figura 17. (a) Vereda com presenca de vegetacdo arbustiva e alguns individuos da palmeira Buriti.
(b) Registro de vegetagdo arbustiva em ambiente alagado. (c) Antropizagdo em ambiente de
vereda: captacdo de agua, desmatamento e cultivo. (d) Vereda preservada com vegetacdo
herbacea bem caracteristica, poucos arbustos e individuos arbdreos na porgdo central. (e) Vereda
com maior presenca de vegetacdo arbustiva com mata de galeria préxima.
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A construgdo do MDT hidrologicamente corrigido para inicio dos processamentos dos
dois modelos consistiu na corre¢do dos insumos primarios e dos pardmetros dentro da
ferramenta Topo to Raster do ARCGIS para alcangar melhores resultados. Esses ajustes sdo
feitos para diminuir os efeitos de borda (variacdes e distor¢fes nos limites da regido definida
como de trabalho para geracdo do MDT), diminuicdo de picos e depressdes (erros do
processamento que podem gerar valores extremamente altos e baixos e necessitam
suavizacdo) e efeito escada (efeito pixelado no resultado). Apos o tratamento gerou-se 0s
MDT’s hidrologicamente consistido das duas areas de trabalho.

O MDT na regido que engloba a UH do Ribeirdo Pipiripau e a Vereda Grande dentro
da ESECAE apresentou variacdes de 0° a 63° sendo que a area mais plana encontra-se no
norte enquanto que na area mais ao sul estdo as areas de maior declividade (Figura 18). Em
relacdo a area de contribuicdo de 0,3 a 8,1, onde os maiores valores encontram-se proximos as

linhas de drenagem (Figura 19).
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Figura 18. Mapa de Declividade da UH do Ribeirdo Pipiripau e da regido da Vereda Grande dentro da ESECAE.
Classifica¢do da declividade conforme Resolugdo n2 387, de 27 de dezembro de 2006 (CONAMA)
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Figura 19. Mapa de area de contribuicdo da UH do Ribeirdo Pipiripau e da regido da Vereda Grande dentro

da ESECAE.

Quanto a regido do Rio do Acampamento, o MDT varia entre 0° e 35,12°,

apresentando uma regido plana em sua maior parte com declividade mais ondulada préximo

as drenagens (Figura 21). Em relacdo a area de contribuicéo, ocorre a variagdo de 0,30 a 7,41

(log10) (Figura 22).
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Figura 21. Mapa de Declividade da regido do rio do Acampamento, dentro da ESECAE. Classificacdo da
declividade conforme Resolugdo n2 387, de 27 de dezembro de 2006 (CONAMA)
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Figura 20. Mapa de area de contribui¢do da regido do rio do Acampamento.
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Na Figura 22 é possivel observar a relacdo area de contribuicdo e declividade (em
graus radianos) em grafico que representa padrdo dispersivo do valor médio dos pixels das

veredas mapeadas.

Area de contribuicdo x Declividade
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Figura 22. Padrdo dispersivo da relagdo entre area de contribuicdo e declividade.

Dois pontos fogem do padrdo em relacdo as outras veredas, apresentando menores
valores de area de contribuicdo e maiores valores de declividade. Esses pontos representam
duas veredas da UH do Pipiripau que possuem duas particularidades em relacdo as outras
identificadas: a Vereda Id 1 possui declividade mais acentuada ao se aproximar da drenagem
mais préxima, apresentando um entalhamento mais profundo do talvegue do rio, enquanto
que a vereda Id 3 se encontra mais distante da drenagem mais proxima e possui uma
caracteristica geomorfoldgica que a posiciona em uma area de encosta, sendo caracterizada
como Vereda de Encosta (Figuras 23 e 24)

A vereda Id 3 configura-se como uma area em que identifica-se a vegetacdo com solo
ndo hidromorfico, mas com tendéncia a apresentar solo mais Umido o que justifica e presenca
de vegetacdo mais caracteristica. No entendimento de CARVALHO (2015), diferente das
veredas de superficie tabular, mais caracterizadas em funcdo da relacdo solo-vegetacdo e
topografia, essa configuracdo apresenta a vereda de encosta, encontradas em ambientes com
declividade levemente acentuada, em regides de estrutura geomorfoldgica mais antiga o qual
por fatores de erosdo nao mais possui relevo plano mas ainda apresenta concentragdo hidrica

suficiente para justificar a vegetacdo de ambiente imido.
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Figura 24. Dificuldade de acesso para as veredas Id 1 (esquerda) e 3 (direita). Vista do vale onde

se encontra a vereda Id1, na porgdo baixa do terreno (a). Vista das copas dos buritis no horizonte,
em drea de declive mais acentuado (b)



O indice topografico (IT) identifica possiveis acumulacGes de 4gua que tendem a fazer
parte da caracterizacdo da vereda. Em principio identifica area de acumulacdo de agua,
configurando areas hidrologicamente sensiveis. Percebe-se que todas as medianas se
encontram no intervalo de 7,82 a 10,88 (Figura 25).
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Figura 25. Padr3o dispersivo da mediana do indice Topogréfico nas areas de veredas.

Os dois pontos ja evidenciados na avaliacdo anterior, aqui também se mostram
diferentes no padrdo dispersivo: veredas Id 1 e 3. Estas veredas foram as mesmas alvo de
observacdo na correlacdo de area de contribuicdo e declividade acima. Deste modo, sugere-se
as seguintes interpretacoes:

e Vereda Id 1: O IT retorna altos valores na area, mas apenas para cerca de
metade do poligono mapeado, o que pode denotar uma interpretacao errbnea
no momento do mapeamento, ao se considerar toda a mancha de vegetacdo
como area propensa ao ambiente de vereda, sendo apenas, segundo o IT, parte
do poligono

e Vereda Id 3: ndo ha retorno consideravel do IT em relagdo a seu nivel de
saturacdo, o que denota a impossibilidade do IT em identificar a vereda

caracterizada em aspecto geomorfoldgico diferenciada das demais.
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A Figura 26 apresenta classificacdo do IT onde os intervalos verificados foram
realcados para visualizacdo da distribuicdo dos padrbes apresentados pelas veredas no
modelo. As manchas mais escuras representam os valores mais proximos a 11 enquanto que
os valores mais claros representam os valores mais baixos de pixel dentro da regra de

classificacdo do grafico da Figura 25.
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Figura 26. Aproximacdo das Veredas Id 1 (acima) e 3 (abaixo) e a resposta do IT.

A proposta do HAND em normalizar toda matriz a partir da equalizagcdo zero da
hidrografia traz uma anélise de proximidade em relagdo ao fluxo de escoamento superficial da
rede.

De acordo com o padrdo dispersivo do HAND na Figura 27, as veredas se
concentraram dentro de um intervalo menor que a mediana 10, excetuando-se a vereda Id 3.
Mais uma vez percebe-se que dentro da l6gica do HAND, a mesma foi identificada como uma
area distante & drenagem mais préxima.
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Figura 27. Padrdo dispersivo da mediana do HAND nas areas de vereda.

Percebe-se a impossibilidade do HAND em delimitar o aspecto geomorfico da vereda
Id 3, tendo em vista sua caracteristica de Vereda de Encosta (Figura 28). Tanto o HAND
como IT, os dois baseados em area de contribuicdo e declividade da regido, em suas diferentes
formas de combinar esses dois elementos morfométricos, ndo apresentaram resultado

satisfatorio para tal ambiente.
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Figura 28. Vereda Id 3 e a resposta do HAND, com classificacdo expandida para atingir o alvo. 63



A proposta para delimitacdo das veredas é valida quando se utilizam as metodologias
aqui apresentadas de forma conjunta. A relacdo area de contribuicdo e declividade permitiu a
compreensdo da dindmica hidrica em relacdo a geomorfologia do local. Essa relagcdo melhor
explorada auxilia inclusive na classificacdo das veredas quanto a sua localizag&o no relevo.
Essa relacdo se mostrou interessante para confirmar as veredas do tipo superficie tabular e
cordéo linear, diferenciando areas umidas em declividades pouco acentuadas.

O IT se mostrou muito util para auxilio no momento do mapeamento das areas de
vereda. E sabido da dificuldade de mapeamento das mesmas tendo em vista os varios estagios
em que podem se encontrar, dificultando a classificagdo visual. O IT no momento do
mapeamento apresenta em geral o potencial de saturacdo da area, distanciando-se da avaliacao
subjetiva para sua identificacdo.

O HAND se apresenta como ferramenta de orientacdo para delimitacdo da vereda no
que diz respeito a constituicdo da area de preservacdo permanente. Com visita em campo e
confirmacdo de um ponto de area encharcada, a informacdo pode ser entdo projetada dentro
do limiar encontrado no HAND.

Ap0s as vistorias e avaliacdo dos valores do HAND, entende-se que uma variacéo de 2
valores representa a delimitagcdo da maioria das veredas a depender do nivel de preservacdo da
area. Na Vereda Grande da ESECAE, por exemplo, identifica-se um limiar no intervalo 3,8-
4,0 enquanto que em areas com antropizacdo mais proxima, é possivel diminuir o limiar até
3,0-3,2 em alguns casos.

Entretanto, observa-se que tanto para o IT como para 0 HAND, ndo se pode delimitar
um padrdo para todas as regides. Para cada caso deve-se avaliar o resultado das duas
modelagens, cruzando-as com as verdades de campo para projecdo dos limiares. Em alguns
casos as duas informacdes se complementam, e em outras, o IT produz resultados mais
expressivos ao apresentar o potencial de saturagcdo. De uma forma geral o HAND se mostra
eficaz para delimitacdo quando utiliza a informacdo do IT como base para delimitacéo.

Observa-se a Figura 29 onde os resultados das duas modelagens estdo expostas para
cada alvo de trabalho. Salienta-se que a classificagdo das duas modelagens foi feita dentro dos
intervalos apresentados pelas veredas, focando-se assim dentro da classificacdo passivel de
ocorréncia. A matriz de cores na classificagdo do HAND apenas apresenta as faixas dos

limiares, sem atribuicdo de pesos.
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Figura 29. Imagem aerofoto (primeira coluna), resultado IT (segunda coluna) e resultado HAND (terceira
coluna).

Diante dos resultados, para avaliacdo da dinamica territorial e ambiental em que as
veredas se inserem, analisa-se com mais atencéo a vereda Id 4. Em funcdo de sua localizagéo
e a presenca de area umida fora da area onde se encontra a fitofisionomia caracteristica da
vereda, buscou-se avaliar com mais atencdo a area. De acordo com os resultados do IT e
HAND percebe-se uma evidencia clara da mudanca hidroldgica diante da antropizagdo
intensiva na area de contribuicdo, baseado na analise dos resultados geomorfométricos

(Figura 30) e da visualizacao das aerofotos de 1964 (Figura 31).
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A drea possuia uma zona de saturacdo de grande proporcdo na regido que contribuiu
para a umidade do solo e vegetacdo de vereda. A antropizacdo modificou o ciclo do local
diminuindo a umidade do solo e descaracterizando alguns ambientes. A Vereda demarcada na
Figura 30 apresenta a relacdo solo-vegetacdo como fragmento remanescente da fitofisionomia

que deveria abranger uma area maior e em diferente formato.

Legenda
[ v+ pipiripau
ESECAE

Eixo de Via

Veredas

Imagem Google Earth

Aerofotos 2015 - WMS CODEPLAN

Geoportal SEGETH - DF
Embrapa Cerrados

Arerofotosano 2015 Datum: SIRGAS 2000, Zone 23S

Figura 30. Espacializagdo das respostas do IT, HAND e visualizacdo do uso do local na aerofoto
de 2015.

Nessa situacdo, os dois modelos se mostraram eficazes apresentando a delimitacdo de
areas sensivel geomorficamente. Tanto o IT como o HAND ndo sdo aqui ferramentas para
identificacdo e delimitacdo do fragmento de vereda existente mas da area hidrologicamente
sensivel, a qual, diante do uso intensivo regional e da existéncia de estudos que apontam a ja
critica sensibilidade ambiental do local, o termo AHS pode ser usado para justificar a protecao
mais intensiva, com técnicas conservacionistas para preservacdo no extrato vegetacional e

hidrico do local.
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Figura 31. Imagem de 1964 com destaque para a regido da Vereda Id 09.

O indice topografico e modelo HAND se complementam. Utilizados nas mesmas
areas, apresentaram resultados semelhantes, com especificacdes que sdo compreendidas pela
dindmica geomorfoldgica das regides.

A relacdo entre area de contribuicdo e declividade permitiu um entendimento geral do
padrdo geomdrfico da regido, além da compreensdo dos parametros topograficos que
contribuiem para a distribuicéo hidrica na bacia. Avaliar esta relagcdo permitiu a observagédo da
dindmica locacional das veredas e inclusive visualizar que existem classificagOes
diferenciadas na regido que poderiam também ser avaliadas com técnicas mais especificas.

O fato da geomorfologia das regides serem semelhantes, com relevo plano e declives
ndo acentuados, entende-se o sucesso do modelo HAND, ja que o mesmo foi pensado para
simular areas propensas a inundacGes. Nessa avaliacdo, diante das caracteristicas fisicas
locais, 0 HAND se mostrou eficaz para delimitacdo, mesmo havendo situacdes em que a area

de vereda deve ser vista especificamente em seus limites para que ocorra a delimitagao.
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Ja o Indice Topografico, que ndo se mostrou eficaz para delimitacio, mas para a
identificacdo das veredas, trabalha junto com os HAND para a concluséo deste trabalho. O IT
reconheceu pontos problematicos também evidenciados nas outras analises em uma avaliacéo
mais apurada do dado, permitindo inclusive a visualizacéo da alteracdo de paisagem diante do
uso antropico, ndo por identificar a alteracdo, mas por apresentar a morfometria natural da
paisagem, onde em Varios casos € possivel perceber os indicios em campo. Mesmo havendo
casos em que o IT ndo retorna um valor de saturacdo que corresponde a realidade, entende-se

que seu resultado é satisfatorio na maioria dos casos

6. CONSIDERACOES FINAIS

Entende-se como conclusdo do objetivo deste trabalho que das 14 areas avaliadas no
na UH do Pipiripau, ESECAE e regido do Rio do Acampamento, apenas 1 area ndo pode ser
delimitada, por ndo ter sido reconhecida como zona saturada no IT e pelo distanciamento da
mesma em relacdo a drenagem mais proxima, trazendo dificuldade para delimitacdo pelo
HAND.

Assim, pode-se considerar que os resultados tiveram sucesso para a identificacdo de
areas propensas a ocorréncia da fitofisionomia, auxiliando no reconhecimento. Os resultados
do IT e HAND sdo satisfatorios para identificacdo de possiveis areas de vereda, porém ndo
como ferramenta Unica de insumo, mas como auxilio na tomada de decisdo junto ao
mapeamento. Os dois reconhecem as areas dentro de um intervalo valido de identificac&o.

As modelagens aqui utilizadas ndo sdo passiveis para classificacdo de novas areas de
veredas, como insumo unico de avaliacdo. Os resultados podem gerar falsos positivos sendo
necessaria a utilizacdo de outra ferramenta para confirmacdo dos alvos, como a propria
interpretacdo visual.

E importante salientar que o objetivo deste trabalho ndo foi justificar a logica da
definicdo de APP dentro de aspectos geomorficos, mas encontrar uma metodologia aplicavel
para atuacdo da gestdo ambiental. As conclusdes observadas em SIEFERT e CARVALHO
(2015) que questionam a legislacdo brasileira quanto as faixas de preservacdo de veredas e

outras areas sensiveis sdo aqui também corroboradas quando é evidenciado o grande efeito

68



das antropizagGes proximo as areas de recarga de lencol freatico e da hidrologia de uma
regiéo.

Praticamente todas as definicGes existentes condicionam a existéncia de Veredas as
superficies geomorfologicas de chapadas, pois a grande maioria dos estudos faz referéncia a
regido de planaltos do Cerrado. Entretanto, devido a extensdo territorial desse dominio e a
suas particularidades (geoldgicas, geomorfoldgicas e hidroldgicas), as Veredas podem ocorrer
em superficies mais elevadas, com declividade levemente acentuada, onde o relevo apresenta
ondulacoes.

Em é&reas planas, nas quais a declividade do terreno ndo possua VvariagOes
significativas de altitude, como é o caso das areas do estudo onde o relevo apresenta-se plano
a suavemente ondulado, areas dentro da bacia que estdo distantes do canal de drenagem
também podem ser representadas como zonas de acumulo de &gua. Essa realidade foi
evidenciada neste trabalho e entende-se que um aprofundamento ao tema dentro da I6gica das
formas do terreno e assinaturas geomorficas poderia abarcar melhor discriminacdo na
identificacdo e delimitacdo de veredas de outras classificacGes.

A metodologia aqui apresentada funciona de forma conjunta: indice Topografico e
HAND. Os dois trazem um refinamento dos dados e orientacdo para delimitacdo da

informagao que se complementam.
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