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RESUMO

A identificacdo de por¢des da paisagem compropensdo asaturacdo ¢ ao escoamento superficial
éfundamental, pois sdo ambientes que propiciam o transporte de poluentes e detritos, bem
como podem ser areas de risco a erosdo. A avaliacdo geoambiental e de pardmetros
morfométricos em modelos digitais de terreno permitem definir com precisdo ambientes
sensiveis na paisagem, assim como, constitui uma estratégia que pode ser automatizada
exigindo poucos insumos, recursos e tempo para sua aplicacdo. O objetivo do presente
trabalho foidiferenciar canais efémeros, intermitentes e perenes por andlise morfométrica.
Foram utilizados a andlise geoambiental, o Indice Topogrifico (IT) e o modelo limiar de
escoamento superficial para distinguir os canais quanto a sua perenidade. Foram realizadas
vistorias in loco na Unidade Hidrografica (UH) do Pipiripau-DF para a diferenciacdo dos
canais constituindo a verdade de campo, bem como foram avaliadas as caracteristicas
geomorfoldgicas, de uso, ocupagao e cobertura vegetal da area na atualidade e em 1967. Pelas
andlises, foi possivel identificar os geoambientes mais propensos a ocorréncia de canal natural
de escoamento superficial (efémero), e que a relacdo drea de contribui¢do e declividade
permite a diferenciacdo de canais quanto a sua perenidade. A aplicacio de modelos como o IT
e limiar de escoamento, comparados a realidade de campo, indicaram um limiar de 11 no caso
do IT e 225 para o modelo de limiar de escoamento para a diferencia¢do de canais perenes e
intermitentes de canais efémeros. Considerando a similaridade das caracteristicas dos
geoambientes no grupo geoldgico do Paranod, entende-se ser possivel aplicar os limiares
encontrados para a diferenciaciio de canais em 65% do DF e contribuir na definicdo de areas
protegidas,assim como, possibilita a identificacio de areas hidrologicamente sensiveis na
paisagem que necessitam de protecdo para a gestdo dos recursos hidricos no territério. O
estudo da paisagem como visto aqui,além de fornecer subsidio a andlise de vertentes, pode
auxiliaremtrabalhos futuros, na identificagao de campos de murundus e veredas,bem como na
discussido a respeito dotamanho adequado das dreas de preservacdo permanente.Serve ainda
de subsidioparaa definicdo de dreas propicias aReserva Legal, com o intuito de proteger dreas
de contribui¢do e hidrologicamente sensiveis em bacias hidrograficas.

Palavras Chave: Morfometria; Geoambientes; Indice Topogrifico
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ABSTRACT

The identification of landscape portions prone to saturation and surface runoff is critical since
those provide the transport of pollutants and debris and may be erosion risk areas.The geo-
environmental and morphometric parameters evaluation in digital terrain models allows the
precise definition of sensitive environments in the landscape. In addition, this strategy
requiring few inputs, resources, and time for automated application. The main goal of this
study wasto distinguish ephemeral, intermittent and perennial waterways using morphometric
analysis.In order to achieve this goal, some methods were used such as the geo-environmental
analysis, the Topographic Index (IT) and the threshold model flow to distinguish the
waterways for its continuity.Inspections were carried out in situ in the Hydrographic Unit
(UH) of Pipiripau in Brazilian Federal District (DF) for the differentiation of waterways
stablishingthis work’s ground truth. Data collected in 1967 and by the time of this project
were evaluated for its geomorphological characteristics of use and occupation and the area
vegetation. The analysis of this study enabled to identify Geoenvironments where is most
likely to occur gullies and also concluded that the relation between the contribution area and
slope allowed to classify the waterways by its continuity. The use of the models showed a
threshold of 11 by using IT and 225 by using the threshold model flow to distinguish the
waterways for its continuity. Considering the similarities of the Geoenvironments
characteristics in geological ParanoaGroup one can conclude the applicability the thresholds
results to distinguish 65% of waterways in DF and also to identity areas that should be
protected. The results also enabled the identification in the landscape of hydrologically
sensitive areas in need for protection, contributing for the territory water resources
management. This landscape study can provide assistance for further studies in identifying
termite mounds fields and for the discussion on the appropriate size of permanent preservation
areas.In addition, it is an instrument on the definition of areas prone to legal reserve, in order
to protect areas of contribution and hydrologically sensitive in watersheds.

Keywords: morphometry;Geoenvironments;topographic index
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1. INTRODUCAO

O conceito de Area de Preservacdo Permanente (APP), oficializado em 1965 com a
promulgacdo da lei 4.771, visava a protecdo das margens de cursos d’dgua, a época o termo
utilizado era “qualquer curso d’dgua”. Essa defini¢ao implicava na interpretacio de que canais
de escoamento superficial seriam dreas objeto de APP. Buscando dirimir este conflito o
Distrito Federal - DF editou em 2009 o Decreto 30.315 com o objetivo de diferenciar os
cursos d’agua dos canais advindos do escoamento superficial. Classificou entdo os canais
perenes como aqueles que ocorrem o fluxo hidrico por todo ano, os intermitentes como 0s
canais onde o fluxo ocorre temporariamente com leito fluvial seco durante a época da
estiagem, e, por fim, o canal natural de escoamento superficial onde ocorre o fluxo de agua
durante e logo apdés o evento da chuva. O decreto indica ainda que o canal natural de
escoamento superficial ndo compde um curso hidrico, consequentemente ndo € objeto de
APP, mas reconhece que se trata de dreas que compdem a drenagem de uma bacia e que
necessitam de protecdo, neste caso atribui uma drea ndo edificante de uso restrito.

Posteriormente na atualizacdo do cédigo florestal, lei 12.651/2012, tal distin¢ao foi
reconhecida com a atribuicio de APP aos cursos perenes e intermitentes excluindo os
efémeros, este denominado naquele Decreto Distrital como canal natural de escoamento
superficial. Logo, ¢ importante a diferenciacdao de canais para a definicao do que vem ser uma
APP e 0 que é drea de uso restrito (ndao edificante). Pelo Decreto citado tal diferenciacido
necessita de relatorio ambiental contendo levantamentos de campo constatando a relacdao
temporal do canal em resposta a precipitacdo. Essa relacdo temporal se dd pela anilise in loco
do canal por um ano hidrologico buscando diferenciar os canais quanto a sazonalidade de sua
perenidade.

Considerando a extensdo do territorio e da rede de drenagem nele inserida € moroso o
processo de mapeamento e classificacdo destas feicdes em tempo hdbil para o licenciamento e
regularizacdo ambiental de imoéveis. A automacao desses processos auxiliaria na identificacdo
dos canais naturais de escoamento superficial (efémeros) para a definicdo de dreas sensiveis
objeto de protecao e gestdo ambiental do territorio.

Neste intuito a andlise da paisagem vem contribuir, pois é amplamente utilizada como
instrumento de identificagdo e andlise de questdes ambientais, manejo do solo e
disponibilidade hidrica. O fluxo de dgua na paisagem permite a identificacio de dareas
propensas 2 saturacio em uma bacia hidrogréifica. Estas dreas sdo consideradas Areas
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Hidrologicamente Sensiveis (AHS), pois propiciam transporte de poluentes pelo processo de
escoamento, bem como e atuam como dreas coletoras onde podem ocorrer a concentracdo de
poluentes. De forma sucinta pode-se afirmarque os processos de infiltragio e escoamento
governam o ciclo hidroldgico na superficie do solo.

A modelagem matemdtica vem sendo utilizada para a identificacdo de dreas saturadas
na paisagem. Esta possibilita representar um ambiente a fim de permitir a andlise e previsdo
dos processos que nela irdo ocorrer. Modelos que tratam da distribui¢do espacial da dgua em
bacias hidrograficas requerem dados baseados nas caracteristicas topogrdficas da bacia
(MOORE, 1993). Estes modelos objetivam simular os caminhos preferenciais que
caracterizam rotas de organizacao do escoamento superficial (CASSETI, 2014). Por se
tratarem de elementos de ligacdo entre a paisagem e os canais perenes, sua identificaciio
auxilia a andlise de dreas prioritdrias a preservacdo ambiental (SIEFERT, 2010).

O Modelo Digital do Terreno (MDT) tem sido amplamente utilizado como insumo
para representar esses fluxos na paisagem. A partir dessa representacdo podem ser calculados
atributos morfométricosrelacionados asformas do relevo. Sena-Souza et al. (2013) utilizou a
declividade e a curvatura minima para definir unidades da paisagem da Bacia Hidrogrifica do
Rio Sdao Bartolomeu (BHRSB). Hermuche et al. (2003) e Farias (2008) utilizaram
declividade, aspecto e drea de contribui¢do para a definicdo de unidades da paisagem para
classificar o solo. Couto Junior et al. (2010) utilizaram a declividade e altimetria para
delimitar unidades da paisagem em relacdo a fitofisionomias na Serra da Canastra — MG.

Os pardametros morfométricos, mais especificamente drea de contribuicdo e
declividade, tém sido utilizados na modelagem hidrolégica para avaliar sua correspondéncia
com a formacgao de canais. Patton e Schum (1975) analisaram a relacédo inversa entre a drea de
contribui¢io e a declividade identificando a existéncia de uma declividade critica na formacgdo
de canais. Essa relacdo também norteou o conceito de indice topogrifico (IT) proposto
inicialmente por Beven e Kirkby (1979). Montgomery e Dietrich (1992) relataram que a drea
de contribuicdo de canais decresce com o aumento da declividade indicando uma correlagio
entre essas duas varidveis. Deste modo, a relacdo inversa da drea de contribuicdo e da
declividade define o limiar topogriafico de ocorréncia de regides na paisagem com ou sem
canais. Sendo assim, andlises morfométricas permitem obter uma base fisica para prever a

magnitude de mudangas hidrologicas na paisagem (O’LOUGHLIN, 1986).



O elevado custo de levantamentos in siru de canais de drenagem com diferentes
atribuicdes de manejo ambiental obriga a utilizacdo de modelos alternativos. Os modelos
matemdticos de mapeamento derivados de MDT sdo muito eficientes em indicar o
comportamento hidrolégico da paisagem, e, ao mesmo tempo, sdo de baixo custo
(DAMASCENA et al, 2010).

Dessa forma, o objetivo do presente trabalho foi diferenciar os canais naturais de
escoamento superficial (efémeros) dos cursos intermitentes e perenes por andlise
morfométrica.

A metodologia da andlise morfométrica foi desenvolvida em duas abordagens de
modelagem matemdtica dos canais de drenagem, que constitui os seguintes objetivos
especificos:

- determinar os limiares de escoamento;

- definir os indices topograficos.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 MECANISMOS DE GERACAO DE ESCOAMENTO

A natureza da superficie do solo governa os processos de infiltracdo e escoamento
(Figura 2.1), teoria essa inicialmente estabelecida por Horton (1933)que descreveu o
mecanismo de geracdo do escoamento superficial e a capacidade de infiltracio de dgua no
solo. Cappus (1960)afirma que para a geracao do escoamento superficial hd necessidade das
dreas estarem impermeaveis ou saturadas. Tsukamoto (1963) demonstra em um perfil vertical
do solo, a diferenca de armazenamento indicando a dinamica de saturacao do solo, onde areas
com maior déficit de umidade tendem a atingir a saturacao mais lentamente. Betson (1964)
considera que o escoamento superficial provém de dreas parciais de afluéncia propensas a

saturacdo e ndo de toda bacia.
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Figura 2. 1Principais mecanismos de geracdo de escoamento (Modificado de:BEVEN, 1986)

Hewlett e Hibert (1967) incorporam a dindmica de 4reas saturadas no tempo e no
espaco onde a precipitacdo e a umidade do solo influenciam na expansao e contracdo de zonas

de saturacdo na formacao da rede de drenagem. Essas dreas dinamicas, que se expandem e
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contraem, constituem a base para a formacio do conceito de Areas Varidveis de Afluéncia
(AVA). Neste sentido Weyman (1970), analisou a anisotropia das camadas superficiais para
verificar a relacdo com a rede de drenagem. Nesta andlise foi verificado que a diferenca de
condutividade hidrdulica dos solos implica no aparecimento de uma cunha na transi¢cdo de
horizontes aumentando o escoamento subsuperficial lento responsavel pela vazao em periodos
secos.Por fim, Dunne (1983) propde um modelo onde indica a influéncia da topografia, solo,
clima, vegetacio ¢ o uso do solo na compreensdo dos mecanismos de escoamento

incorporando os conceitos de AVA (Figura 2.2).
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Figura 2. 2Principais condicionantes no processo de escoamento (Modificado de: DUNNE, 1983)

Neste sentido hd duas formas de ocorréncia do fluxo de agua no solo, sob saturagao e
ndo saturacdo. A primeira, denominada deescoamento hortoniano, ocorre quando a taxa de
precipitacdo excede a capacidade de infiltracdo havendo acimulo de dgua na superficie. A
segunda, escoamento de Dunne,acontece quando a capacidade de armazenamento até certa
profundidade € preenchida ocasionando saturacdo do solo. Mesmo que consideradas
independentes as duas formas de escoamento podem ocorrer simultaneamente (LIMA, 2010).

Por influenciar a dinidmica hidrologica na paisagem, a topografia condiciona a
espacializacao das AVAs sendo insumo aelaboragao de modelos hidrolégicos em bases

fisicas, como o desenvolvido por Beven e Kirkby (1979). Logo, as caracteristicas

fisicas/geomorfologicas influenciam a saturacao do solo, pois determinam o caminho da dgua



da chuva até a infiltracdo. Neste contexto diversos trabalhos desenvolveram procedimentos
computacionais voltados para a definicao de areas de contribui¢do e de zonas de saturagao no
relevo (O’LOUGHLIN, 1986; MOORE et al, 1988; MOORE e GRAYSON, 1991;
O’CALLAGHAN e MARK, 1984; TARBOTON, 1991; QUINN, 1991; FAIRFIELD, 1991;
FREEMAN, 1991; COSTA CABRAL, 1994).

A modelagem hidrolGgica se trata de uma reproducdo matematica do comportamento
da dgua na superficie e/ou subsuperficie do solo (O’LOUGHLIN, 1986). Geralmente os
modelos descrevem a distribuicdo espacial da precipitacdo, o movimento da dgua no solo
(escoamento e percolag@o), perdas por evapotranspiracio ¢ escoamento (FREITAS, 2012).

Beven e Kirkby (1979) desenvolveram um modelo baseado em dados fisicos a partir
de caracteristicas topogriaficas e do solo que busca estimar a deficiéncia de agua no solo e a
drea de contribuicio a montante. Esses autores mostraram que a saturagdo do solo estd
relacionada a razao da area drenada pela unidade de comprimento de contorno (a/b) em um
ponto dividido pelo gradiente da superficie local, permitindo o cdlculo, durante e entre
chuvas, de saturacio do solo.

O’Loughlin (1981) mostrou que uma simples andlise fisica de fluxo lateral em
encostas ideais prevé a zona de saturacao do solo. A saturacdo do solo ocorre onde o fluxo de
drenagem do aclive exceder a capacidade do perfil do solo de conduzir tal fluxo.A variacdo de
saturacdo no perfil do solo configura a dinimica temporal das dreas saturadas nos conceitos
de Beven e Kirkby (1979) e deO’Loughling (1981).

O’Loughlin (1986) considera como importante consequéncia do movimento lateral da
dgua o desenvolvimento de zonas de satura¢io do solo. Face a aleatéria heterogeneidade das
propriedades do solo existem mudancas laterais sistematicas que resultam em pelo menos 2
fendmenos. O primeiro segue o efeito da condutividade da varidvel hidrdulica do solo, onde a
percolacdo vertical que ocorre pelas camadas da rampa diminui a condutividade hidrdulica do
solo, um fluxo lateral de dgua no solo ocorrera. O segundo fator que afeta a diferenca na
mistura lateral € a topografia convergente ou divergente. Os 2 fatores juntos resultam na
saturacao do perfil do solo.

Neste viés, uma variedade de métodos vem sendo desenvolvidos para medir a drea de
contribuicio e suas propriedades (O’CALLAGHAN E MARK, 1984; JENSON E
DOMINGUE, 1988; TARBOTON, 1991; QUINN, 1991).



Destaca-se a importancia das dreas saturadas como um indicador para compreensio
dos processos hidrolégicos no que tange aos caminhos superficiais da dgua na paisagem
(CREED et al, 2008).As dreas com maior propensdo de saturacdo sio os elementos de ligacdo
da paisagem aos canais propiciando o transporte de poluentes por meio do escoamento

(SIEFERT, 2012).

2.2 LEGISLACAO ESPECIFICA

A paisagem, em suas singularidades, desempenha importante papel ecoldgico. Esse
reconhecimento implicou, dentro da histdéria brasileira, uma série de regramentos de carater
ambiental para a protecdo do meio ambiente. Dentre eles, destaca-se o conceito de drea de
preservacdao permanente (APP), oficializado em 1965 com a promulgacao da lei 4.771, que
estabeleceu o Codigo Florestal Brasileiro.

No Codigo Florestal de 1965 essa faixa de protecao conceitualmente visava a protecio
das margens de cursos d’dgua, a época o termo utilizado era “qualquer curso d’dgua”,
diferenciando-os apenas pelo tamanho e ndo pela perenidade. Fato este implicava em
interpretacoes de que os caminhos preferenciais de dguas pluviais seriam também objeto de
preservacio permanente. No novo Codigo Florestal, Lei 12.651/2012 esta subjetividade foi
corrigida especificando-se a protecdo ao curso d’dgua natural perene e intermitente, excluidos
0s efémeros.

Antes mesmo da atualiza¢do do Codigo Florestal, em busca de diferenciar os canais e
atribuir a devida protecao aos canais efémeros, no intuito de proteger dreas com potencial
erosivo, o Distrito Federal (DF) homologou o Decreto 30.315/2009. A normativa define canal
natural de escoamento superficial como sulco ou ravina onde ndo ha presenca de nascentes
perenes ou intermitentes. Deste modo, prepondera o escoamento superficial concentrado das
dguas da chuva, durante e logo apOs a precipitacio. Para este, a faixa de protecio é
denominada faixa ndo edificante e possui critérios de protecdo diferentes de uma APP. Apesar
de constituir fluxo momentaneo, esses canais efémeros contribuem para o transporte de
sedimentos e poluentes na paisagem necessitando também de protecio especifica,
vislumbrados no referido Decreto e negligenciados no novo codigo.

O Decreto Distrital 30.315/2009 determina a apresentacdo de um relatério ambiental
com o fim de distinguir 0s cursos e canais e consequentemente definir a faixa de protecdo dos
canais de escoamento superficial. Para tal identificacdo, a norma institui a realizacdo de
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levantamento de campo para verificar a situacdo do canal constatandosua relacdo com
nascente perene ou intermitente e sua relacao tempordria como resposta direta aprecipitacao.
Para a correta diferenciacdofaz-se necessdria a andlise de um ano hidroldgico, a fim de
caracterizar a sua temporalidade. Processo morosoconsiderando como referéncia a protecdo

de Areas HidrologicamenteSensiveis (AHS).

2.3 GEOMORFOMETRIA

Ageomorfometriaé uma  subdisciplina da  geomorfologia que  descreve
quantitativamente as formas da superficie pelo uso conjunto da modelagem matematica,
engenharia, ciéncias da computagao e da terra. Esta subdisciplina é também conhecida como
andlise do terreno, geomorfologia quantitativa ou modelagem digital do terreno (MARK,
1975).

Mark (1975) divide as varidveis geomorfométricas em: (1) regional, quando sua
medicao depende dos valores extremos na distribui¢do das elevacoes dentro de uma subdrea
finita de uma superficie e (2) local, quando é definido o cdlculo em todos os pontos da
superficie e os valores em cada ponto dependem das elevacdes dos vizinhos proximos.
Gallant e Wilson (2000), no entanto, separam os atributos topograficos em: primarios, aqueles
que podem ser calculados diretamente da elevagido, e secunddrios os que sdo gerados pela
combinacdo de dois ou mais atributos topograficos primarios.

Florinsky (2012) classifica em 5 grupos principais as variaveis morfométricas: locais;
ndo locais; Linhas estruturais;solares; e combinadas.Cabe salientar que as varidveis locais sdo
funcoes de derivadas parciais de elevacdo (equacdo 2.1). A tabela 2.lindica a algumas

férmulas das varidveis locais, nao locais e combinadas.

_Bz _Bz

P=%:1% % (eq. 2.1)



Tabela 2. 1 Varidveis Morfométricas (Modificado de: FLORINSKY, 2012)

Classificaciio Variavel/ Simbolo Definicio Interpretaciio Férmula
Unidade
- Gradiente de | G G ¢ dngulo entre o plano | G determina a G=
= inclinaga t i ravi A Z 2
E | (Declividadey® it e neiatvivl s LA
§ Figura 2.3a determinado ponto A da d;;:‘:ldzs epa(j‘c:::
§ superficie topogrifica de elevagﬁ(;
= (equagdo 2.1)
Area de | CA Figura fechada CA | Uma medida da drea de | -
caplagiio/ m* formada por parte do | contribuigio
Figura 2 3e contorno b em
determinado ponto da
superficie topogrifica e
duas  linhas de fluxo
E provenientes da curva
"E ascendente até o fim da
= parte do contorno.
Area de | - Uma propor¢io de CA | - CA
captacdo para o comprimento da b
especifica m’ parte do contorno b Onde: CA € a drea
Figura 2.3e de captagio e b o
comprimento  de
parte do contorno
Indice IT O logaritmo da propor¢do | Uma medida do grau de m( cA )
topografico de CA a tangente G em | acumulagio de fluxo tanG
determinado  ponto  da Onde: CA ¢ a drea
o superficie topogrifica. de captagio e G a
2 declividade
E Indice de | SI O logaritmo do produto | Sl pode ser usado para | -
8 poténcia do de CA e tan G no | descrever o potencial
v canal determinado ponto da | erosivo de fluxos e
superficie topografica processos  deformagio
da paisagem
relacionados
2.3.1 Modelo Digital do Terreno

Para a produc@o das varidaveis morfométricas € necessaria a confec¢do de um MDT
que é uma representacao matemadtica da superficie. Na geografia, geomorfologia, geofisica,
entre outros, a representacao do MDT vem se tornando usual tendo em vista sua efetividade
na representacao de terrenos de paisagens continuas (PIKE, 1988).

Os dados de modelo digital sdo representados pelas coordenadas x, y e z. Sua
aquisicdo pode ser realizada em campo, pela digitalizacio de mapas e por medicOes
fotogramétricas a partir de modelos estereoscopicos (feitos por levantamentos através do uso

de avides ou satélites) e, dados de altimetria obtidos por GPS. Os métodos de aquisi¢io de



dados podem ser por pontos amostrados de espacamento regular (figura 2.3a) e irregular
(figura 2.3b) e por isolinhas (figura 2.3¢) (ZANARDI, 2006).
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Figura 2. 3(a) espacamento regular; (b) espacamento irregular; (c) isolinhas

Largamente utilizada na andlise de paisagem e outras aplicagOes € crescente a
demanda por modelos digitais e seus atributos derivados. A precisdo dos modelos digitais, e
consequentemente de seus atributos derivados, depende da qualidade dos insumos primarios,
quantidade de pontos amostrados, da distribuicdo espacial, da estrutura dos dados (vetorial ou
matricial), da complexidade topogrifica da drea e dos algoritmos utilizados para a
interpolagdo (THOMPSON et al, 2001).As trés principais formas de interpolagdo de um MDT
estdo 1lustradas na figura 2.4 a) grades regulares (GRID); b) Grades Triangulares (TIN) e ¢)
Curvas de nivel (RENNO; SOARES, 2014).

linhas de
fluxo

Figura 2. 4(a) GRID; (b) TIN; (c) Curvas de Nivel (Fonte: RENNO; SOARES, 2014).

O modelo baseado em grade regular (GRID) é amplamente utilizado por apresentar
grande facilidade de implementagdo e execucdo computacional (COLLINS e MOON, 1981).

No entanto, podem ndo representarmudangas abruptas no relevo e, como o espacamento dos
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dados ¢ de forma regular poderd afetar os resultados. Exemplo disso, € a geraciode fluxos de
drenagem que tendem a produzir linhas em zigzag (Figura 2.4a) (RENNO e SOARES, 2014).

O TIN é uma interpolagiio de estruturas vetoriais que representam a superficie através
do conjunto de faces triangulares de grade irregular. Este modelo é mais utilizado em
representacao de relevo complexo por preservar as caracteristicas topograficas do terreno e
possibilitar a adaptacdo pela incorporacao de divisores e hidrografia (Figura 2.4b)
(FERNANDES e MENEZES, 2005). Dentre as desvantagens tem-se a sua utiliza¢do restrita a
pequenas dreas, pois em grande escala pode haver problemas de armazenamento, transmissio
e visualizagcdo de terrenos rugosos (LIU et al, 2008).Hd também a necessidade de um maior
processamento, pois a modelagem matemdtica dos dados é mais complexa (SIMOES, 1993).

A utilizacao de curvas de nivel (Figura 2.4c) tem desvantagem computacional por
requerer estruturas de armazenamento de dados, porém representam explicitamente regides de
convergéncia e divergéncia necessdrias a modelagem hidrologica (MOORE et al, 1993).

Pinheiro et al (2012) procuraram avaliar a qualidade, na representa¢do das varidveis
morfométricas derivadas dentre diversas técnicas para obtencdo de um modelo digital, pela
interpolagdo de fei¢Oes vetoriais (pontos cotados, curvas de nivel e hidrografia ou diretamente
de sensores remotos) e indicaram um modelo misto de dados provenientes de curva de nivel e
de imagem Shuttle Radar TopographyMission (SRTM)como o mais adequado para
representar a superficie e para derivar os atributos topogriaficos empregados nas etapas
posteriores do mapeamento digital dos solos.

Alguns interpoladores de dados topograficospara a geracdo de um MDT (em grade
regular) voltado aos estudos de hidrologia sdao: o Inverso do Quadrado da Distancia (IDW),
Kriging, ANUDEM (Topo toRaster) (TAN e XU, 2014). Hutchinson (1989) desenvolveu o
ANUDEM que combina a interpolacio local (IDW) com a interpolagdo global (Kriging)
permitindo a utilizacdo da rede de drenagem no processo de interpolagdo.

Para melhorar o resultado do processo de interpolacio a ferramenta Topo toRaster no
ArcGis, permite o ajuste de alguns parametros. A modifica¢do dos valores padrio possibilita
minimizar o “efeito escada” do modelo e atenuar a declividade ao longo da encosta
(FREITAS, 2012). Os parametros de entrada no interpolador e sua descricio podem ser

visualizados na Tabela 2.2.
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Tabela 2. 2 Parametros do Topo toRaster (Fonte: FREITAS, 2012)

Parametro

Descricao

Margememcélulas

Distancia em células para interpolar além da extensao de saida
especificada e limite

Menor valor z para ser
utilizado na interpolacao

Maior valor z para ser
utilizado na interpolacio

Limitar o menor valor € o maior valor para a interpolagdo

Aplicacdo da drenagem

O tipo de aplicacdo da drenagem na interpolacdo. Utilizado
para remog¢ao de depressoes no canal de drenagem

Tipo do dado primario

O tipo do dado de entrada com informacdes de elevacio
dominante

Numero maximo de
interagoes

Numero maximo de interacoes de interpolagio. Valores acima
de 30 limpam pequenas depressoes, ja valores acima de 45
raramente tem utilidade na limpeza de mais depressoes

Penalidade de rugosidade

Utilizado para suavizar a interpolag@o. Para linhas o sugerido &
0 e pontos 0,5.

Fator de erro de
discretizagdo

Utilizado para ajustar a intensidade da suavizagdo. Valores
menores resultam em menor suavizagio

Erro padrio vertical

A quantidade de erro aleat6rio nos valores de z do dado de
entrada

Tolerancia |

Essa tolerdncia reflete a acurdcia e densidade dos pontos de
elevacao em relacao a drenagem. Por padrao o valor é ajustado
2,5 quando o dado ¢ linha e () quando o dado € ponto.

Tolerdncia 2

Essa tolerancia previne que a drenagem ultrapasse barreiras
com altitudes irreais. O padrao é 100 para linha e 200 para
ponto.

Para a obtencdo de um MDT hidrologicamente corrigido os seguintes aspectos devem
ser considerados: eliminagdo de depressoes artificiais; introducdo de informacgdes sobre as
localizagoes de rede de drenagem; determinacdo de direcdo de fluxo (TURCOTTE et al
2001).0 processo de interpolagdo de dados pode conferir imperfeicdes no modelo criando
dreas com depressoes e picos artificiais. Para garantir a continuidade do fluxo no perfil do
relevo as depressoes e picos devem ser corrigidos no MDT (LINDSAY e CREED, 2005).
Neste sentido as células contidas dentro de depressdes sdo elevadas enquanto os picos sdo

removidos (figura 2.5) (TARBOTON, 1991).

12



-

{a)
m—ﬂﬂh N
BlDepressio preenchida
m Hﬂﬂ\ﬁ

-l_l_l i IPico removido

Figura 2. 5(a) Perfil de uma depressado antes e ap6s o preenchimento; (b) Perfil de um pico antes e apds sua
remogdo (modificado de: ESRI, 1993).

2.3.2 Direciio de Fluxo e Area de contribuicio

Dunne e Black (1970), em estudo realizado em Vermont, indicam que a maior por¢cao
de escoamento ocorre em pequenas dreas saturadas na bacia. Essas dreas parciais de
contribui¢do s@o dindmicas variando sazonalmente devido a ocorréncia de chuvas. Sua
posigio e expansio estdo relacionadas a topografia, solos e caracteristicas dos periodos de
chuva. A declividadedireciona o fluxopodendo ser considerada um fator que potencializa o
arranjo das areas de contribuigdo.

A drea de contribuic¢ao é derivada do MDT, no entanto, € necessdriorealizar uma etapa
intermediaria, que € o cdlculo da dire¢ao de fluxo (MOORE et al, 1991).Uma vez definida a
direcdo do fluxo € possivel identificar qual pixel contribui com 4gua e, portanto, a drea de
contribui¢io de cada ponto pode ser obtida. (WISE, 2001).

O uso de metodologias diferentes pode levar a resultados bastante distintos. Para o
cdlculo da drea de contribuicdo a confiabilidade dos dados estd relacionada a producao de um
MDT preciso, bem como a modelagem adequada da trajetéria do fluxo (RAMOS et al, 2003).

A direcdo de fluxo pode ser estimada por diferentes algoritmos, sendo os principais

destacados na tabela 2.3 e figura 2.6 a seguir:
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Tabela 2. 3Métodos de direcao de fluxo.

Método Referéncia
D8 O’callaghan e Mark, 1984
Rho8 quase Random Fairfield, 1991
FD8 /FRho8- dispersive | Freeman, 1991
MS Quinn et al, 1991
KRA Lea, 1992
Stream-tube DEMON Costa Cabral, 1994
Doo Tarboton, 1997
A. Theoretical. B. D8.

C. MS. h D. Lea's method

E. DEMON F. Dee

Figura 2. 6Escalas de cinza de Area de Contribuicfio. (a) valores teéricos, (b) diregdo tnica - D8, (c)
procedimento de Quinn et al. (91) (MS), (d) método Léa (92), (e) Demon de Costa-Cabral ¢ Borges (94), (f) D-
Infinito de Tarboton (97) (Fonte: TARBOTON, 1997),

De modo geral, os algoritmos de fluxo se dividem em 2 grupos (Figura 2.7): fluxo
simples, onde o fluxo € dirigido para uma Gnica dire¢io; e fluxo multiplo, onde ha dispersao
do fluxo na superficie do relevo. Os algoritmos de fluxo simples dependem principalmente da
topologia da rede de drenagem, enquanto os de fluxo multiplo consideram topologia e relevo

combinados para direcionar o fluxo (PELLETIER, 2008).
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a) Fluxo simples b) Fluxo miiltiplo

Figura 2. 7Algoritmos de fluxo (Fonte: PELLETIER, 2008)

O método D8 consiste em determinar a direcdo do fluxo de cada célula de grade
considerando a maior declividade entre a célula central e as oito células vizinhas. Este
apresenta desvantagens, pois expressa padroes de fluxo convergentes nas dire¢oes dos pontos
cardeais ou diagonais, ndo havendo valores intermedidrios a esses. O Rho8 evita esse
problema por cilculos de média de dire¢do de fluxo, no entanto distorce a distribuicdo de
frequéncia da drea de contribui¢do (NARDI et al, 2008).

O KRA (KinematicRoutingAlgorithm) baseia-se na orientacdo de vertente para
determinar a dire¢cdo do fluxo. Este considera cada célula como um plano unitdrio e a direcdo
do fluxo é determinada pela média das elevacoes adjacentes a elevagdo do pixel central. Este
procedimento indica a direcao de fluxo continuo (LEA, 1992).

Dentre os algoritmos de fluxo miltiplo tem-se o FD8/Frho8, MS, DEMON e o Dw. O
FD8/FRho8 representa a divergéncia de fluxo em topografia convexa dispersando-o por um
fator de preponderincia de declive as células em declive. O DEMON utiliza tubos de fluxo
nao limitados a célula e modela diretamente o fluxo divergente e convergente em resposta ao
formato da superficie sem precisar recorrer a dispersao do fluxo. O FRho8 e o DEMON
resultam em distribui¢do de frequéncia de drea de contribuicdo similar (WILSON e
GALLANT, 2001). Quinn et al (1991) propds a direcio de fluxo multiplo (MS -
multipledirectionsbasedonslope), em que o percentual de fluxo transferido para cada célula a
jusante é proporcional ao produto da distdncia de fluxo acumulado e ao fator de peso
geométrico.Por fim o método Do de Tarboton (1997)considera a inclinagcdo mais ingreme em
uma faceta triangular. Este método permite dngulos continuos de fluxo e o particionamento da
direcao entre duas ou mais células vizinhas.

Em vertentes convexas com fluxo divergente, a drea de contribui¢do tende a diminuir.
Para vertentes cOncavas, a drea de contribuicdo especifica tende a aumentar, causando

incremento no fluxo acumulado (MINELLA et al, 2010).
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Ramos et al (2003) avaliou a drea de contribuicio a partir deduas metodologias, fluxo
simples (D8 de O’Callaghan e Mark, 1984) e miultiplo(MS — Quinn et al,1991), e concluiu
que o fluxo miiltiplose mostrou mais adequado localizando maiores dreas de contribuicao de

montante para jusante.

2.3.3 Anilises Topograficas

Um dos processos que controlam a dissecacdo do relevo € o escoamento superficial,
que define canais em sulcos concentrados de erosdo (DIETRICH et al, 93). Essa disseca¢do
da paisagem tem sido estudada nas ultimas décadas e, alguns estudos apontam uma relacdo
intrinseca entre a drea de contribuicdo e a declividade (PATTON e SCHUMM, 1975; BEVEN
E KIRKBY, 1979; SCHUMM, 1979; MONTGOMERY e DIETRICH, 1988;TARBOTON et
al, 1991; DIETRICH et al., 1992; MONTGOMERY e DIETRICH, 1992; MONTGOMERY e
GEORGIOU-FOUFOULA, 1993;DIETRICH et al, 1993; MONTGOMERY, 2001;
SIEFERT, 2010; ARAUJO e PEJON, 2015). Neste sentido, diversos estudos tém utilizado
esses parametros morfométricos na modelagem hidrologica a fim de avaliar a correspondéncia
com a formagao de canais.

O conceito de formacio de canais foi estabelecido inicialmente por Horton (1945) que
relacionou a tensdo de cisalhamento superior a resisténcia do solo para a formacdo de sulcos e
ravinas. Patton e Schumm (1975) iniciaram a modelagem desses processos avaliando a tensdo
de cisalhamento que excede o valor critico. Neste sentido, indicaram uma rela¢do inversa
entre declividade e drea de contribui¢dopara a identificacdo de dreas onde ocorre o inicio de
canais, evidenciando que os valores limiares desta ocorréncia dependem da geologia, solos,
clima e vegetacio.

Essa relagao norteou trabalhos e teorias posteriores sobre a formacao de canais, dentre
elas o conceito de indice topogrifico (IT).O IT € expresso pela fracdo entre a drea de
contribuicao (A) e a tangente da declividade do terreno (tanf), equacao (2.2)(BEVEN e
KIRKBY, 1979).

IT=In( ) (eq. 2.2)

tanf
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O IT € fun¢do da declividade eestd sujeito a restricao: 0° < B < 90°. Valores de
declividade a 0° indicam alto valor de IT, onde o relevo plano esti combinado com uma
grande drea de contribui¢do a montante. O inverso, elevadas declividades e pequenas areas de
contribui¢do, condiciona a ocorréncia de baixos valores de IT (SIEFERT, 2012).

Esse algoritimo foi utilizado inicialmente no TOPMODEL(Topography-
BasedHydrologicalModel) de Beven e Kirkby (1979) evem sendo utilizado isoladamente ou
ndo na indicagdo de dreas com maior probabilidade de saturacdo (BECKER, 2005; SIEFERT,
2012; SILVA, 2012; SANTOS, 2013). Sua premissa baseia-se nas condicdes topograficas
locais, expressas na distribui¢@o espacial do IT, sendo capaz de reproduzir o comportamento
hidrol6gico da bacia hidrografica (SIEFERT, 2012).

Com o mesmo objetivo O’Loughlin (1986) desenvolveu um modelo hidrologico
denominado TOPOG baseado na andlise da drea de contribuicio a montante, da
transmissividade do solo e da declividade local (Figura 2.8).
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Figura 2. 8(a) Plano de drenagem do terreno; (b) perfil da drea parcial de capta¢io (Modificado de:

O'LOUGHLIN, 1986).

O critério para o desenvolvimento de saturagdo local ocorre quandoo fluxo de
acumulagdo de agua, composto pelo produto da captacgédo do aclive “A” e a drea de drenagem
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L b

do fluxo “q”, que passam pelo elemento contorno de comprimento “b”,excede o produto da

transmissividade*T” do solo em determinado gradiente de declividade*M” (equacio 2.3).

> TM (eq.2.3)

Outra teoria que explora a relacdo da drea de contribui¢io e declividade € o limiar de
escoamento que implica na identificacdo da localizacido do inicio dos canais. Montgomery e
Dietrich (1992) relataram que a area de drenagem das cabecas de canais decresce
sistematicamente com o aumento da declividade. Os valores de drea de contribui¢do com
canais acima e abaixo da cabeceira do canal indicam que as cabeceiras se situam em um
limiar topogréfico. A relaciio inversa da area de contribuicio e da declividade define o limiar
topografico de ocorréncia de regides na paisagem com ou sem canais.

Montgomery e Dietrich (1992) coletaram dados de comprimento (L), declividade (S) e
area de drenagem (A) em locais de topografia convergente, em cabeceiras de canais e em
vales sem canais encontrando uma relagao de L=(3A)""em uma pequena bacia no norte da
California, US. Essa relagao da area de contribuicao e declividade define um limiar de
escoamento que implica na identificacao da localizacao do inicio dos canais.

Para testar a hipotese de limiar de escoamento, Montgomery e Dietrich (1992)
correlacionaram a area de contribuicdo e a declividade(Figura 2.9). Estacorrelagio indica
correspondéncia com andlises observadas em outros estudos de deslizamentos e escoamento
superficial onde a transi¢io de dreas com e sem canais € definida por limites impostos pelos
parimetros topogrificos analisados. Com os valores limite de drea de contribuicdo (A),
unidade de contorno (b) e de declividade (S), das dreas com e sem canal, aplicou-se a equacio
2.4 (abaixo) onde foi encontrado o valor de 200m,para o limite superior onde ocorre o inicio

dos canais, € o valor de 25m, para o limite inferior das dreas de vales nao canalizados.

%52 (eq. 2.4)
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Figura 2. 9Limiar de erosdo (Adaptado de MONTGOMERY ¢ DIETRICH, 1992)

A relagdo de dissecacdo da paisagem pelo escoamento e a iniciagdo de canais € de
dificil andlise empirica, pois o clima e o uso do solo afetam sua localizacdo dificultando a
demonstracdo de um equilibrio MONTGOMERY e DIETRICH, 1992).

Dietrich et al (1993) analisa as 3 principais teorias de iniciacdo de canais: Modelo de
escoamento; Limiar de estabilidade de declive; e limiar de erosdo por saturacdo de
escoamento superficial. No modelo de escoamento, onde a intensidade de precipitacdo nao
excede a capacidade de infiltragdo, o escoamento subsuperficial ocorre apos a saturagao do
solo. Este escoamento existe quando a propor¢ao de drea de contribuicdo excede a relagao de

transmissividade e precipitacdo em determinada declividade expressa pela equagao 2.5.

=5

= S (eq. 2.5)

= |4

onde a/b é a drea de contribuic¢do, T é a transmissividade, q € a precipitacido e S € o seno da
declividade.

O limiar de estabilidade de declive consiste no entendimento de que a pressao da dgua
nos poros reduz a for¢a de fricgao do solo ao ponto que a tensio de cisalhamento devido ao
peso declive do solo exceda a forga. A proporcao neste caso ¢ a mesma dada pelo modelo de

escoamento acrescentada a variavel de densidade do solo (p;) e da dgua (py), equacdo 2.6.

tané\ T
%z&(l— an ) S (eq. 2.6)

Por fim no limiar de erosdo por saturacio, o transporte de sedimento varia em relacdo
a tensao de cisalhamento. Uma vez que a tensao de cisalhamento critica (7.) é excedida o

-

fluxo forma o canal, essa relagdo € expressa para fluxo turbulento, equagdo 2.7, e fluxo
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laminar, equacdo 2.8, onde v ¢ viscosidade cinemadtica, k € uma constante para determinada

rugosidade e g é a aceleragdo gravitacional.

3

a 1,4r‘2~ T

St} eq. 2.7

b~ phkvg?slq g &4 )
3

a 272 T

->—=< _+-5 eq. 2.

b~ pyKvg?s?q  q (59, 2.8)

No intuito de comprovar as relagoes existentes no limiar de escoamento, em uma bacia
ao norte da Califérnia (EUA), Dietrich et al (1993) verificaram uma correlacdo entre a drea de
contribuicdo e declividade para a definicdo de formas do relevo e iniciacdo de canais (Figura

2.10).
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Figura 2. 10Relacdo drea de contribuicdo e declividade (modificadode: DIETRICH et al, 1993)

Deste modo, verifica-se que usualmente a relagdo drea de contribuicio e declividade é
utilizadapara demonstrar os efeitos do relevo e extensdo das dreas mais propensas a atingirem
0 estado de saturacdo hidrica do solo e, consequentemente a distribuicdo das zonas mais
propicias hdsaturacdo(MOORE et al., 1993).

Vandekerckhove (1998) utilizou o IT e o limiar de erosdo para predizer a localizacdo

de canais efémeros em dreas com intensa atividade agricola,no sudeste da Espanha e no
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nordeste de Portugal. Nestes casos, os modelos individualmente nido foram suficientes para
descrever a tendéncia das areas estudadas sendo necessdrias informagdes complementares do
ambiente, como curvatura e direcio de fluxo das dreas de lavoura.Atribuiram a falta de
correlacdo com as dreas analisadas por se tratarem de indices que se fundamentam na
formacao de canais como consequéncia da tensdo exercida pelo escoamento superficial, o que
ndo se aplica a drea de estudo pois, 0 uso do solo com intensa atividade agricola altera ndo so
a direcdo do fluxo, mas as caracteristicas inerentes ao solo.

No municipio de Sdo Pedro — SP,Aratjo (2011) buscou limiares para identificacdo de
canais efémerosdiferenciando-as pela profundidade considerando a relagdo dos atributos de

declividade e drea de contribuicao. No caso os indices encontrados foram S=0,021‘§hﬂ\'0‘376

0.443 :
para canais rasos.

para canais profundos e S=0,0128A"

Torri et al (2012) aplicaram o limiar de escoamento proposto no trabalho de
Montgomery e Dietrich (1992) para a predicao de inicio de canais na bacia EsaroCrotonena
Caldbria, Itdlia. Foram selecionadas amostras para a validagcdo de dados in loco. A validagdo
do modelo e avaliacdo de seu desempenho foram realizadas por fotointerpretacio de voos de
baixa altitude. Os resultados indicaram que a aplicagcao do limiar foi satisfatéria, no entanto,
atribuiram a necessidade de compartimentacao da andlise considerando a relagdo com a rocha

maftriz, a dispersibilidade do solo e a vegetacdo,para uma melhor definicdo dos limiares em

cada caso.

24 GEOAMBIENTES

A cartografia geomorfoléogica € um instrumento que espacializa dados
geomorfolégicos para representar a génese das formas do relevo, suas relacdes com a
estrutura e processos. A morfometria, por sua vez, procura representar informac¢Oes métricas
do relevo baseadas principalmente em cartas topogrificas (TRICART,1965).

Os atributos morfométricosmais utilizados consistemna altimetria e os produtos
provenientes de sua derivacdo, como: primeira derivada (declividade e aspecto) e segunda
derivada (curvaturas). Entre estes atributos de terreno, a altimetria caracteriza-se por ser uma
superficie suavizada evidenciando fragmentos homogéneos relativamente maiores que a
declividade e a curvatura. A declividade representa a taxa de varia¢io espacial da altimetria

que permite salientar as quebras no relevo. Por fim, as curvaturas representam uma taxa de

21



variagcdo espacial da declividade ou aspecto evidenciando um detalhamento das informacoes
anteriores (VASCONCELOS et al, 2012).

Em estudos de compartimentagao da topografia a curvatura vertical tem sido apontada
como uma varidvel utilizada na identificacio de unidades homogéneas devido a sua
correlacdo com o substrato e processos de formacdo do relevo. A curvatura vertical estd
relacionada aos processos de migracdo e acumulo de matéria, proporcionados pela gravidade.
Por este mecanismo, atua indiretamente no equilibrio entre 0s  processos
pedogenéticos/morfogenético, além de influenciar a distribuicdo local do regime hidrico e,
consequentemente, o regime térmico. Por meio de uma reclassificacdo € possivel transformar
a curvatura calculada em classes (convexo, concavo e retilineo) onde valores positivos
correspondem a terrenos convexos (vertical-acelera¢ao/horizontal-divergente), os negativos a
terrenos cOncavos (vertical-desaceleracio/horizontal-convergente) e os valores nulos indicam
vertentes retilineas (VALERIANO, 2004).

Logo, com o intuito de facilitar o processamento dos atributos topograficos
morfométricos na andlise da paisagem vem sendo utilizada uma técnica denominada
classificacdo automadtica. Essa técnica € proveniente do sensoriamento remoto, onde as classes
sdo definidas automaticamente por um algoritmo de classificacdo. A identificacdo e
distribuicdo dos objetos imageados nas varias bandas de um sensor contemplam um grande
volume de dados sendo necessdria a aplicacdo de técnicas automdfticas de andlise.Essa
classificagdo pode ser feita por meio de uma composi¢do colorida que basicamente atribui as
cores primdrias (vermelha - R, verde - G e azul - B), a trés bandas espectrais quaisquer, a
depender das feicoes que se deseja realce para a andlise (LILLESAND e KIEFER, 1987).

Para sintetizar a grande quantidade de informacOes em uma unica imagem a
associacdo de canais de cor por meio de uma composi¢ido colorida permite definir padroes
tonais e texturais que caracterizam ambientes distintos (BORGES et al, 2007).0s mapas
derivados tais como aspecto, declividade, drea de contribui¢do, curvatura minima entre outros,
combinadospermitema geracdo de imagens coloridas que tém sido utilizadas para realcar os
parametros morfométricos na discriminac¢do de unidades do relevo (CARDEN AS, 1999).

Farias (2008) utilizou dados morfométricos na definicio de porcoes do relevo no
intuito de mapear os solos no Parque Nacional de Brasilia. Para a compartimentagao do relevo
ele confeccionou um MDT por meio de curvas de nivel e hidrografia utilizando o

TOPOGRID de Hutchinson, (1989)na interpolacao. Os atributos morfométricos derivados do
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MDT foram dispostos na seguinte composi¢ao colorida: altimetria (R), Declividade (G) e
Area de Contribuicio (B). Foi utilizada uma 4rvore de decisio onde o histograma de
frequéncia do MDT permitiu a definicio dos critérios para a classificacdio das unidades
geomorfolégicas em chapada, depressio e escarpa.

Lima et al (2009), por sua vez, processaram imagens obtidas pelo sensor SRTM por
meio de remocao de ruidos, como vortices e picos na imagem, aplicando-se filtro de mediana
e interpolando os dados por meio de krigagem para a obten¢do de um mapa de altimetria da
Bacia do Alto do Rio Preto, GO. A partir dessa imagem,gerou atributos morfométricos
utilizados em uma composi¢do colorida: altimetria (R), declividade (G) e aspecto (B). Essa
composi¢ao possibilitou a identificacao de unidades geomorfologicas pela diferenciacao de
cor e textura, Em seguida, realizaram um refinamento pela andlise visual do MDT com
sombreamento e uma andlise estatistica dos dados de altimetria e declividade para a
compartimentacao da paisagem em 3 niveis: (1) planalto retocado, (2) planalto retocado do
DF e do alto do rio Preto, e (3) topos de chapada, degraus estruturais, superficies tabulares,
planicies fluviais e vales encaixados.

Vasconcelos et al (2012)utilizaramos atributos morfométricos em uma composicdo
colorida para a classificacio do relevoobtendo melhores resultados com a seguinte
composi¢do: altimetria no canal do Vermelho (R), declividade no canal do Verde (G) e
minima curvatura no canal do Azul (B). Em seguida, por interpretacdo visual identificaram
trés ambientes geomorfoldgicos variando do Rosa (ambientes mais planos), passando pelo
Azul (ambientes mais dissecados) até chegar ao verde (ambientes mais ingremes). Com o
emprego de técnicas de reconhecimento de padroes, a partir de métodos estatisticos
multivariados, atribuiram uma “assinatura geomorfométrica” que descreve os atributos de
terreno presentes em uma determinada forma de terreno capaz de distinguir as diferentes
paisagens. Cada unidade do terreno (célula de grade) € descrita por um espectro (curva dos
atributos de terreno) que podem ser comparadas com as formas de relevo (assinaturas).

Sena-Souza et al. (2013) caracterizaram a geomorfologia da BHRSB utilizando dados
altimétricos para extracdo de parimetros morfométricos. Pela combinacdo desses parimetros
foi produzida uma composicao colorida RGB com a altimetria em R, a declividadde em G e a
curvatura minima em B. Com base nessa composicdo as unidades do relevo foram mapeadas
por meio de vetorizacdo digital de acordo com os padroes expostos na tabela 2.4 e de

histogramas de frequéncia das caracteristicas morfométricas de cada unidade (figura 2.11).
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Tabela 2. 4Unidades Geomorfoldgicas em Composi¢ao Colorida de dados altimétricos na BHRSB (Modificado
de: SENA-SOUZA et al, 2013).

Unidades Caracteristicas Cor
Geomorfologicas

Chapada Areas elevadas com relevo plano a suave-ondulado, | Vermelha
caracteristico das chapadas.

Chapada, Frente de | Transicdio de uma Chapada para uma rampa de | Roxa

Recuo Erosivo, | colivio. Relevo suave-ondulado, porém, em altitudes

Rampa de Colivio inferiores as cores vermelhas

Chapada, Frente de | Representa a ruptura do relevo separando e/ou uma | Verde

Recuo Erosivo, | chapada mais rebaixada de uma depressio ressecada

Depressdo Dissecada

Mesa, Frente de | Mesmo padrao de relevo de chapada, porém ¢é | Roxo/Verde

Recuo erosivo, | caracterizada como mesa por estar cercada por todos

Depressao Dissecada | os lados pela frente de recuo em verde.

Depressao Dissecada | Relevo acidentado com colinas (roxo/verde) e vales | Roxo/Verde
encaixados (Azuis), caracterizando a depressdo | /Azul
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Figura 2. 11Histograma de frequéncia de parimetros morfométricos na BHRSB (SENA-SOUZA et al., 2013).
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3. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A Unidade Hidrogrifica (UH) do Pipiripau estd localizada no extremo nordeste do DF
(Figura 3.1) na Regido Administrativade Planaltina (RA — VI)e possui drea de 23.527 ha
sendo 90,3% dentro do territorio do DF.O Rio Pipiripau possuide44 km desde anascente até a

foz (ANA, 2010).
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CJueomn

15°3330"S

Datunx Sirgas 2000
Imagem: Aerofoto Codeplan, 2014
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Figura 3. 1Localizagdo da UH Pipiripau.

As rochas predominantes que ocorrem na UH do Pipiripausdo metarritmitos,
quartzitos e ardosia, pertencem ao Grupo Paranoa (Figura 3.2) que compoe 65% do DF
(CAMPOS, 2004), sendo bem representativa no aspecto geoldgico.A escolha da UH justifica-
se também por possuir insumos necessdrios a andlise e caracteristicas ideais para a
revitalizagao ambiental: tamanho adequado,caracteristicas rurais, monitoramento hidrologico
(série histérica de mais de 30 anos), alto grau de degradacido ambiental, captacdo de dgua para
abastecimento publico e conflito pelo uso da dgua. Nesta areao Governo Federalsubsidia o
Programa Produtor de Agua, por meio da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), que tem como

objetivo a revitalizacio ambiental de bacias hidrogréficas.
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Figura 3. 2 Geologia no DF com detalhe na UH do Pipiripau (Modificado de: CAMPOS, 2004)

A precipitagdao anual média € de 1.600 mm e clima tropical imido de savana com
inverno seco (Aw) e com variagfo local com clima tropical de altitude (Cwa e Cwb) segundo
a classificacio de Koppen.A compartimentacdo geomorfolégica da area inclui chapadas,
depressao dissecada, frente de recuo erosivo e rampa de coldvio (Figura 3.3) (SENA-SOUZA
et al., 2013).

Segundo o mapa pedolégico da Embrapa (REATTO et al., 2004), a drea em andlise
possui  NeossolosQuartzarénicos, Cambissolos, Nitossolos, Solos Hidromorficos,
PlintossoloHéplicoe Latossolos, sendo que este tltimo representa 83% da area da UH (Figura
3.4).Consequentemente predomina na unidade solos intemperizados com minerais do grupo
da caulinita, 6xidos, hidréxidos e oxi-hidréxidos de Fe e Al como hematita, goethita, gibbsita

e outros tendo o quartzo como mineral residual de alteracdo (REATTO et al., 2004).
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Figura 3. 4Pedologia na UH do Pipiripau — DF (Modificado de: REATTO et al., 2004)
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Por possuir essa diversidade pedoldgica, a cobertura natural predominante € o cerrado
ralo e as matas de galeria. No entanto, verifica-se também a ocorréncia do campo sujo imido
e seco, campo sujo com murundus, veredas, campo limpo e mata seca (mas € pequeno
percentual na drea). A drea foi predominantemente convertida para a agricultura com um
pequeno trecho a sudoeste da bacia com ocupagdo urbana (Figura 3.5).

47’43;30"!\" 4?“3?‘0"”1!' 4?"32.'30"“' 47°270TW

Legenda

B corpos D'Agua
- Vegetacéo Alterada
- Campo

Cerrado

| Mata

| ' Reflorestamento

T
15728308

| Agricultura Extensiva

- Cultura Irrigada
- Pastagem
- Solo Exposto
B Areas Urbanas

15°34'0°5
T
15734'0"'S

15739'30°3
T
15739308

T T T T
47 4F30OW 47°38'0"W 47 3zaow A7°2T0W

Figura 3. 5Uso do solo na UH do Pipiripau (Modificado de: ANA, 2010)
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4. METODOLOGIA

A metodologia possui4 etapas: (a) vistorias in loco; (b)elaboracdo de um modelo
hidrologicamente corrigido; (c) geoambientes; (d) modelagem de parametros morfométricos

utilizando a relagao entre drea de contribui¢do e declividade.

4.1 VISTORIAS

Foram feitas vistorias na drea de estudo por um ano hidrolégico (2013 - 2014) com
frequéncia trimestral para a diferenciacdo dos canais quanto a sua perenidade. Com os
resultados das verificacdes in loco foi feita uma classificacio da drenagem para a

espacializacao dos dados correspondendo a verdade de campo.

4.2 MDT HIDROLOGICAMENTE CORRIGIDO

O MDT foi elaborado por meio da ferramenta “Topo toRaster” do ArcGis a partir da
interpolacdo das curvas de nivel com equidistidncia de 5 m, pontos cotados e drenagem
disponibilizados pela Terracap de levantamento realizado em 2010.

Para a obtencdo deste pelo interpolador foi necessdrio corrigir a direcdo de drenagem e
ajustar alguns pardmetros no interpolador para eliminar o “efeito escada™ que pode inferir
num perfil topogrifico erroneo interferindosignificativamente no resultado dos mapas
derivados a serem utilizados nas andlises aqui propostas (FREITAS, 2012).

O nimero maximo de interagdes estipulado no programa é de 40, sendo que para o
trabalho foi utilizado 45 no intuito de limpar pequenas depressoes. O parametro
“roughnesspenalty” foi preenchido com o valor 0 para suavizar a interpolagdo, a intensidade
dessa suavizacao € ajustada no pardmetro “discretisationerrorfactor” e o fator que apresentou
melhor resultado foi 1,5. Por fim, a ferramenta possui dois campos denominados tolerdncia |
e tolerincia 2, onde a primeira implica na acurdcia e densidade dos pontos de elevacio em
relacdo a drenagem e a segunda previne que a drenagem ultrapasse barreiras com altitudes
irreais. Por padrio para dados de curvas de nivel (feicdo linha), o valor de tolerincia 1 é
ajustado para 2.5 e tolerdncia 2 para 100.

A utilizacdo dos valores citados é essencial para a retirada de falsas elevacdes do
terreno que interferem nosatributos de terreno. Outra forma de prevenir a dispersao do fluxo é

o preenchimento das imperfei¢des nos dados, para isso foi utilizada a ferramenta “Pit remove”
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no TAUDEM do ArcGis.Tendo introduzido informacdes sobre as localizacoes de rede de
drenagem e corrigidasas depressoes artificiais e a direcdo de fluxo de hidrografia, o resultado

¢ um MDT hidrologicamente corrigido que servird de insumo aos mapas derivados.

4.3 GEOAMBIENTES

A compartimentacao dos geoambientes foi feita com a técnica de composicao colorida
dos atributos do terreno (Figura 4.1). Sena-Souza et al (2013) adotaram uma composi¢do
colorida RGB do relevo (altimetria-R, Declividade-G, Curvatura minima-B) para delimitar as
unidades geomorfoldgicas da BHRSB por meio de vetorizagdo digital em tela, que consiste na
identificacdo e interpretacdo dos padroes de cores e texturas na imagem. Nesta pesquisa o
mapeamento de Sena-Souza et al. (2013) foi aperfeicoado da escala de 1:100.000 para
1:10.000.

Gepambientes

Area de
Contribuigdo

Declividade

Figura 4. 1Fluxograma de mapeamento dos geoambientes.

4.4 MODELAGEM DE PARAMETROS TOPOGRAFICOS
4.4.1 Declividade

O mapa de declividade em graus pode ser divididonas seguintes classes: plano (0U a
2,9%): suave ondulado (2,9° a 5,7%); ondulado (5,7° a 8,5%):; muito ondulado (8,4° a 14%):; forte
ondulado (14° a 25°); uso restrito (25° a 45%); e acima de 45".As duas dltimas classes
representam o relevo escarpado e sdo de uso restrito e APP respectivamente, conforme a
resolugdo CONAMA 387/06 e Lei 12.651/2012. No entanto, para a aplica¢ido dos modelos de
limiar de escoamento e indice topografico a declividade deve estar em radiano para o cdlculo

de sua tangente.
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4.4.2 Direcio de Fluxo e Area de contribuiciio

O algoritmo de drea de contribuic@o utilizado foi o proposto por Quinn et al (1991) de
fluxo multiplo (MS — multipledirectionsbasedonslope), em que o percentual de fluxo
transferido para cada cé€lula a jusante € proporcional ao produto da distincia de fluxo
acumulado e ao fator de peso geométrico. Este método permite o particionamento do fluxo
entre dois ou mais representando de forma adequada o real comportamento de distribui¢ao do

fluxo.

4.4.3 Modelos Topograficos

A equacdo proposta por Dietrich e Montgomery (1992)(equacédo 2.4)foi utilizada para
identificar se existe um valor limiar que identifique o inicio dos canais perenes e
intermitentes, bem como um limiar que identifique a formagdo de canais efémeros.

O IT (equacdo 2.2)foi utilizado na defini¢do da probabilidade de saturacdo e validado
com dados de campo.O cdlculo das equacdes em andlise foi realizado na ferramenta
“rastercalculator” do ArcGisa partir dos insumos de declividade e drea de contribuicao

(Figura 4.2).
Modelagem de pardmetros topograficos

Curvas
de nivel

Diracdes de

Declividade
fluxo

Area r;le
ConLrIbuq,au

Figura 4. 2 Fluxograma da modelagem dos pardmetros topogréficos.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 VISTORIAS

Por meio de vistorias in loco, em um ano hidrologico (2013 - 2014), foi possivel
diferenciar os canais onde ocorrem escoamento supetficial dos cursos d’dgua Perenes e
Intermitentes na UH do Pipiripau (Figura 5.1). Foi possivel distinguir os ambientes em que
ocorrem o escoamento com os dados espacializadosde diferenciacdao comprovados in loco.
"\~ Curso

o “~Canal Artificial
T~ Ffémero

Datum: Sirgas 2000
Projecio: UTM Zona 235

Figura 5. 1Diferenciag@o de canais in loco. (1) nascente; (2) drea permanentemente brejosa de vereda que
configura um curso até o rio Pipiripau; (3) nascente; (4) efémero; (5) nascente.

Foram identificados 119 canais efémeros que equivalem a uma extensdo total de 40,2
km e estdo localizadas preferencialmente a margem leste do Ribeirdo Pipiripau, do seu centro
para a parte inferior da bacia. Com relagdo aos canais intermitentes foram identificados 42
canais que correspondem a uma extensao de 18,66km.

Os cursos d’agua Perenes na UH do Pipiripau totalizam 37 segmentos com extensao

total de 93,38 km. A drea é bem drenadacontendo dentro de seus limites varios rios, ribeirdes
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e corregos. A frequéncia de canais por tipo na UH do Pipiripau pode ser visualizada na tabela

5.1 a seguir:

Tabela 5. 1Frequéncia de canais por tipo na UH do Pipiripau
Tipo Perene Intermitente Efémero Total
Quantidade > ¥ 42 119 198

5.2 MDT HIDROLOGICAMENTE CORRIGIDO

A altimetria na UH do Pipiripau varia de 889 a 1228 m (Figura 5.2). A construgdo de

um MDT hidrologicamente corrigidoconsiste basicamente na corre¢ao das dire¢des de fluxo

da hidrografia, adaptacdo dos parametros default do programa ao dado utilizado (vide item

4.1) e na corre¢io de imperfeicdes provenientes da interpolagdo pelo preenchimento de sulcos

e picos. Assim,0s mapas derivados correspondem melhor a realidade permitindo resultados

mais fidedignos, pois o fluxo nao é redirecionado em imperfeicdes no perfil produzidas pelo

“efeito escada” ou por depressoes € picos inexistentes.
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Figura 5. 2(a)Modelo Digital do Terreno da UH do Pipiripau com indicacéo de perfil topogrifico A-B; (b) Perfil

topogrifico A-B sem corregdes; (¢) Perfil topogrifico A-B com corregoes.
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A figura 5.2 indica ainda o perfil de um MDT sem as corre¢Oes realizadas e o perfil de
um MDT com os processamentos realizados neste. Apesar de ndo haver no perfil diferencas
perceptiveis a diferenca da utilizagdo deles como insumopode ser verificadano processamento

dos dados derivados nos itens posteriores.

5.3 PARAMETROS MORFOMETRICOS

A declividade (Figura 5.3) na UH Pipiripau varia de 0 a 63°. As maiores declividades

se encontram ao sul da UH Pipiripau e a Leste do Ribeirdo Pipiripau
4?“331'0"\"!
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Figura 5. 3Declividade na UH do Pipiripau.

A figura 5.3 apresenta em detalhe a declividade na UH do Pipiripau derivada de MDT
com e sem correcoes. Nota-se que com o MDT sem as devidas correcdes, apresenta
imperfeicoes notorias na imagem conhecidas como “efeito escada™ que devem ser corrigidas
para que as andlises hidroldgicas ndo fiquem comprometidas. No detalhe referente ao MDT

hidrologicamente corrigido ndo ocorrem tais imperfeigdes.
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A drea de contribui¢ao (Figura 5.4) apresentou variacdo de 0,3 a 7.8(log de 10). A
ocorréncia dos maiores valores deu-se proximoas redes de drenagem e os menores valores no

topo de dreas escarpadas.

47-3?'0’“' 47°3230"W
[Legenda
| UH Pigiripau

High : 7,800

15‘28.'30"3

h‘h_ A

Area de contribui¢io com a correcdo do MDT

47°32°30°W

Figura 5. 4Area de Contribui¢io(log de 10) na UH do Pipiripau.

A figura 5.4 apresenta em detalhe a drea de contribuic@o feita a partir de um MDT sem
as correcoes aqui propostas.  Neste, nota-se que hd um reparticionamento do fluxo que
acarreta em menores dreas de contribui¢dio nos trechos com canais. Essa distribuicio repartida
advém de picos e depressdes que criam barreiras na direcio do fluxo e consequentemente na
area de contribuigdo. Logo, a drea de contribuigdo ¢ distribuida de forma desigual no relevo
ndo representando a real contribui¢do no ponto especifico. A drea de contribuicdo com MDT

hidrologicamente corrigido representa melhor a realidade.
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5.4 GEOAMBIENTES

Com a drenagem mapeada foi feita uma distribuicdo percentual de sua ocorréncia na
bacia com relacdo aos solos (Figura 5.5 e Figura 5.6). Esta distribuicdo considera toda a
extensdo dos canais em andlise. Na ocorréncia de canal em duas ou mais classes de solo esta

extensao foi particionada e considerada em cada classe a extensao que faz parte.
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Figura 5. 6Grificos de ocorréncia de canais nos solos. (a) efémeros; (b) intermitentes e perenes.
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Os canais naturais de escoamento superficial (efémeros) na UH do Pipiripau ocorrem
predominantementeemareas com Cambissolo e eventualmente, na transicdo de Latossolo
Vermelho-Amarelo para Cambissolo.

A composicdo colorida (Figura 5.7) salientou as seguintes unidades geomorfolégicas:

Chapada, depressao dissecada, frente de recuo erosivo e rampa de colivio.
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Figura 5. 7Composicdo colorida (RGB) dos atributos morfométricos (R- altitude; G-declividade; B- drea de
contribui¢do) na UH do Pipiripau.
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A Chapada comp0de a por¢cdao com tons avermelhados na composicao que representam
aproximadamente 64% da UH do Pipiripau e compdoem um relevo predominantemente plano
na faixa altimétrica de 1100 a 1200m. A transi¢io da chapada para a rampa de coldvio
apresentou feicoes arroxeadasque sdo caracterizadas por por¢des do relevo suave-onduladas
com variacdo altimétrica de 1050 a 1150m.Estas representam 22% da UH Pipiripaue estdo
localizadas entre as Frentes de recuo erosivo e as depressoes dissecadas. As porcoes
esverdeadas mostram onde ocorre a ruptura de relevo, caracteristica das frentes de recuo
erosivo, que representam as dreas mais escarpadas do relevo com ampla variacdo de altitude
de 900 a 1100m e compdem 12% da UH Pipiripau. As fei¢oes azuladas com verde sdao onde
ocorre a depressao dissecada, que ocupa uma pequena parte ao sudoeste da UH (0,9%) possui
relevo ondulado e constitui a parte mais baixa da area de estudo em altitude proxima a 890m.

Pela andlise das figuras 5.8, 59 e 5.10 € possivel visualizar as unidades

geomorfologicas mapeadas e espacializar a ocorréncia dos canais na paisagem.
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Figura 5. 8Geoambientes na UH do Pipiripau e indicacgiio de alguns pontos e perfis de anilise.
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Figura 5. 10Geoambientes na UH do Pipiripau dos pontos identificados na Figura 5.4 (a) Campos de murundus
no ponto 9; (b) e (¢) relevo acidentado com colinas ¢ vales encaixados caracterizando a depressao dissecada no
ponto 10.

Pela andlise dos geoambientes (Figuras 5.8, 5.9 e 5.10) é possivel verificar onde
ocorrem preferencialmente os canais efémeros na paisagem. A UH doPipiripau localiza-se em
um domo estrutural,ondeseu rio principal é o eixo das dobras anticlinais na unidade. E uma
bacia assimétrica, onde as vertentes na mesma direcio da orientacdo das camadas a leste
tendem a ser mais suavizadas e as vertentes a oeste no sentido oposto a orientacdo das
camadas tem maior declividade.

A declividade elevada tende a constituir processos erosivos e favorecer a génese dos
canais naturais de escoamento superficial nos lineamentos das rochas, fraturas e zonas de
falhas. Isso caracteriza a frente de recuo erosivo que compde ambientes de baixa resiliéncia e
potencial erosivo, responsdvel pelo transporte de sedimentos. Logo a frente de recuo constitui
um ambiente propicio a formacdo de canais naturais de escoamento superficial. No entanto,

nessa mesma por¢do do ambiente ocorrem canais intermitentes e perenes. A compreensdo da
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formacdo do escoamento e da saturacdo do relevo nas andlises de escoamento permitem a
diferenciagao dessas feicdes no ambiente.

Com a drenagem mapeada foi feita uma distribui¢io percentual de sua ocorréncia na
bacia com relagdo aos geoambientes mapeados (Figura 5.11). Esta distribui¢io considera toda
a extensao dos canais em andlise. Na ocorréncia de canal em dois ou mais geoambientes a

extensao foi particionada e considerada em cada geoambientea extensao que faz parte.

a b
1% 5%

W Chapada
W Depressio Disssecada
® trerte de Hecuo trosive

W Rampa de Colivio

Figura 5. 11Grificos de ocorréncia de canais nos geoambientes. (a) efémeros; (b) intermitentes e perenes.

Os ambientes de anais efémeros na UH sdo ocorrem predominantemente em areas de
frente de recuo erosivo com Cambissolo. Os canais naturais de escoamento superficial
ocorrem em menor representatividade nas rampas de colivio.Nestas dreas os canais efémeros
tendem a ocorrem ou por continuacido dos canais efémeros, que se iniciam na frente de recuo
erosivo, ou pelo uso do solo, que propicia caminhos preferencias das dguas pluviais.

No grupo geoldgico Paranod, a frente de recuo erosivo por tratar-se de um ambiente
onde ocorre ruptura do relevo na UH do Pipiripau com maiores variacoes altimétricas (800m
a 1100m), possui dire¢do preferencial inversa a dos ambientes coluvionares e seu relevo
escarpado causa indices elevados de erosdo. Esta caracteristica geomorfoldgica associada
aexisténcia de Cambissolos, solos bem drenados, propiciam a ocorréncia de escoamento
superficial. No entanto, apenas estas caracteristicas ndo siao suficientes para diferenciar
canais, tendo em vista que em dreas com frente de recuo erosivo e Cambissolo também
ocorrem canais intermitentes e perenes, estando estes associados ao nivel do lencol fredtico
e/ou ocorréncia de nascentes.

Os canais naturais de escoamento superficial estdo predominantementeno Cerrado
Stricto Sensu ou em dreas com atividades antrépicas que propiciam o escoamento superficial

direcionado.
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5.5 MODELAGEM DE PARAMETROS MORFOMETRICOS
5.5.1 Limiar de escoamento

A andlise do escoamento, por meio das direcoes de fluxo e dreas de contribuicdo,
indica os caminhos preferenciais ¢ dreas de acumulagido no relevo. A relacdo inversa da drea
de contribui¢do com a declividade proporciona limites, onde é possivel identificar as dreas

que iniciam a formagao de canais na paisagem (Figura 5.12).
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Figura 5. 12Relacfo entre drea de contribuiciio e declividade na UH do Pipiripau.

E evidente a relacdo inversa entre a drea de contribuicdo e a declividade na UH do
Pipiripau,quanto maior a drea de contribui¢do menor a declividade. A relagdo entre a drea de
contribui¢ao e a declividade apresentou os limiares 4 (log base 10)no primeiro e 0,15 no
segundo para a diferenciacdo dos canais na paisagem.Os canais efémeros iniciam em
declividade de 0,15 (tangB) até 0.4 (tangB), essa caracteristica ocorre principalmente nas
dreas de frente de recuo erosivo, onde hduma caracteristica de relevo escarpado com
declividades mais altas. A drea de contribui¢do nessas dreas ndo € elevada, variando de 2 a no
maximo 4 (log base 10), o que contribui ao entendimento de que a sua formacado ocorre em
eventos chuvosos extremos que proporcionam um aporte ao escoamento superficial.

Os canais intermitentesocorrem como transi¢iao entre os canais perenes e efémeros. A
area de contribui¢io nestes nao € tao significativa, justificando sua perenidade parcial. Ja os
canais perenesestdo claramente em dreas com relevo menos ingreme,inferior a 0,15, com
significativa drea de contribuicdod montante, variando de 4,5 a 7, justificando sua perenidade.

Apenas 4 pontos de andlise (2, 77, 81 e 42) estdo fora dos valores dos limites
encontrados. O ponto 2, figura 5.13, refere-se a um canal perene que por consequéncia de um

barramento sua declividade foi alterada.
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Figura 5. 130utlier no ponto de andlise 2 (Perene). (a) indicacdo do outlier no grafico (b) aerofotoTerracap 2015
indicando a localizagdo do ponto com barramento; (c¢) Indicacao do ponto na unidade hidrografica.

No caso do ponto 77, referente a um canal intermitente (figura 5.14), o uso do solo

alterou a drea de contribuicio e a declividade.

E Intermitente “~_ Canal Artificial
T “_ Efémero
5 el Qe Intermitente
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Figura 5. 140utlier no ponto de andlise 77 (intermitente). (a) indicagiio do outlier no grifico; (b) Indicagio do
ponto na unidade hidrogrifica; (c) drea de contribui¢do indicando fluxo mais acentuado ao final do canal; (d)
aerofotosTerracap 2015 indicando a localizagao do ponto ¢ o uso do solo extensivo aclive; (e) foto in loco.

Neste caso a declividade a imagem in loco (Figura 5.14e) mostra que ha um fluxo no

local. A foto aérea de 2015 (Figura 5.14d) mostra uma drea imida adjacente e a existéncia de
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edificacdes acima do ponto. A figura 5.14c¢ indica o direcionamento preferencial da drea de
contribui¢do em regido abaixo do ponto devido ao desvio advindo de edificacdes acima do
ponto. Essa jd foi uma drea imida, mas o uso de solo acima do ponto, além de redirecionar o
fluxo, mudou a configuracdo do relevo neste trecho. Por isso esse ponto estd deslocado dos
limites encontrados. Isso explica também porque a drea de contribuicdo € menor neste ponto,
pois o fluxo foi redirecionado, mas mesmo assim ainda hda uma drea umida préximo ao local o
que mantem o fluxo no canal.

No caso dos pontos 81 e 42, referentes aos canais efémeros (Figura 5.15), o uso do
solo acrescentou um direcionamento de fluxo de forma pontual favorecendo o processo

erosivo em declividades inferiores ao limiar encontrado.
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Figura 5. 150utliers de declividade nos pontos 42 e 81 (Efémero). (a) indicacdo dos outliers no grifico; (b)

indicac@o dos pontos na UH; (c) aporte vindo das vias no ponto 42; (d) deslocamento de fluxo devido ao uso do
solo no ponto 81.
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Em ambas dreas hd uma via acima com um direcionamento pluvial que canaliza o
aporte de chuva a este ponto especifico ocasionando um ravinamento em declividade menor.
Naturalmente isso ndo ocorreria, mas o fluxo direcionado pontualmente pode configurar uma
tensdo maior apesar de uma declividade menor formando o canal.

Os valores limites encontrados servem de base para o cdlculo de limiar de escoamento,
(Figura 5.16). Os canais perenesou intermitentes destacam a relacdo inversa entre a Area de
Contribuicdo e a declividade com faixa de correspondéncia similar as apresentadas por
Dietrich et al (1993). Nos canais intermitentes hd uma inclinacdo da linha de tendéncia
restringindo a declividade, no entanto ha uma amplitude maior de dados de drea de
contribuicdo. Mesma tendéncia € notéria para canais perenes, mas com amplitude mais
restrita de drea de contribuicdo onde os maiores valores sdo encontrados. Os canais naturais
de escoamento superficial (efémeros) apresentam uma convergéncia a linearidade em faixa
abaixo do limiar correspondendo as dreas convergentes apresentadas no grafico de Dietrich et

al (1993).
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Figura 5. 16Relacio da drea de contribuicdo e declividade na unidade hidrografica do Pipiripau. (a) canais
efémeros; (b) canais intermitentes; (c) canais perenes.

Por meio da equacdo 2.4 de Montgomery e Dietrich (1992) obteve-se o mapa de limiar
de escoamento (figura 5.17) e aplicando-se os limiares encontrados, 10000 e 0,15, o limite a

formag¢do de canais na UH Pipiripau foi de 225m, onde valores superiores indicam a
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ocorréncia de canais perenes ou intermitentes e valores inferiores correspondem aos canais

efémeros.
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Figura 5. 17Limiar de escoamento na UH do Pipiripau.
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Com rela¢do aos canais intermitentes e perenes nota-se pela andlise da figura 5.18 que
o limiar de escoamento se aplica para a diferenciacao destes dos canais efémeros na UH do
Pipiripau. O histograma indica uma frequéncia acumulada maior em canais intermitentes e
perenes acima deste limiar. J4 no caso dos canais efémerosantes desse limiar a frequéncia
acumulativa atinge seu maximo. Nota-se, na figura 5.18, que hd aumento significativo da
frequéncia préximo ao valor 300, tanto para canais perenes quanto intermitentes. Com relacdo
aos canais efémeros a frequéncia acumulativa atinge seu maximo no valor 180. Logo o limiar
de 225 é satisfatdrio para a distingdo de canais efémeros e canais objeto de preservacio

permanente,
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Figura 5. 18Frequéncia acumulativa do limiar de escoamento na UH do Pipiripau.

Montgomery e Dietrich (1992) encontraram o limiar de escoamento 200 para a
formacdo de canais em uma bacia na Califérnia. O limiar encontrado aproxima-se desse valor
tedrico e € satisfatorio por tratar de ambientes distintos, no entanto reafirma a relacdo da drea
de contribuicio e declividade na formacio de canais.

Ao aplicar o limiar de escoamento de 225 para a diferenciacdo de canais na bacia
ocorreramoutliers nos canais intermitentes (Figuras 5.14, 5.19 e 5.20), perenes (Figura 5.21) e
efémeros. Nos canais intermitentes e perenes o uso do solo comprometeu a drea de
contribui¢ao, originando um valor baixo que reflete no valor final do limiar. No caso do ponto

6 (Figura 5.19) a agricultura intensiva, no ponto 122 a existéncia de uma cidade (figura 5.20)
47



e no caso do ponto 14 (Figura 5.21) o redirecionamento de fluxo ocorre devido a existéncia de

uma via préxima ao ponto.
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Figura 5. 190utlier no ponto de andlise 6 (intermitente). (a) localizacio do ponto 6 na UH do Pipiripau;(b) drea
de contribuigio no ponto 6 com tendéncia de contribuigdes mais aclive; (c) acrofotosTERRACAP 2015
indicando uma e o uso de solo extensivo na drea; (d) aerofotosSEGETH de 1967 com uma provivel drea imida;
(e) foto tirada in loco do outro lado da via do curso com grande acumulacio e solo encharcado.

“.-Canal Artificial

“~Eféemero
Intermitente

“N—Perene

Figura 5. 200utlier no ponto de andlise 122 (intermitente). (a) localiza¢do do ponto 122 na UH do Pipiripau; (b
foto in loco da drea por trds da ocupacio; (¢) AerofotosTERRACAP 2015 mostrando a intensa ocupagio na drca

(d) drea de contribuicio no ponto.
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Figura 5. 210utlier no ponto de andlise 14(perene). (a) Localizacdo do ponto na UH do Pipiripau; (b) imagem
de satélite Terracap (2015); (c) drea de contribui¢iio no ponto de andlise.

Houve ainda um outlier de efémero que estava na correspondéncia de drea de
contribuicao e declividade, mas o limiar ficou acima do esperado. Este fato ocorreu por que o
valor de declividade é muito elevado (0,32) e tende a aumentar o valor final na férmula. O
mesmo erro ocorreu em um dado do curso perene, onde o valor baixo de declividade (0,03)
colocou o valor de limiar muito baixo, apesar de atender os limites de declividade e drea de
contribui¢do. Ou seja, a férmula de limiar de escoamento € muito sensivel a declividade

podendo apresentar artefatos fora da faixa de andlise quando esta tender aos extremos.

5.5.2 Indice Topogrifico

Por conseguinte, foi feito o mapa derivado de IT (figura 5.22) aplicando-se os
parimetros morfométricos na equacdo 2.2.0s dados de IT apresentaram inflexdes até 10 para
areas correspondentes aos canais efémeros e iniciando em 11 até 16 nas areas intermitentes e
perenes (Figuras 5.23 e 5.24). Para os canais efémeros o valor de IT varia de 5.4 a 9,4 com
média de 7,55, na classe intermitente o IT varia de 7,2 a 15,3 com média de 12,5, jd para os

cursos perenes o IT varia de 11,2 a 15,9 com média de 13,8.
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Figura 5. 24Frequéncia acumulativa do IT na Unidade Hidrogrifica do Pipiripau.

Com relagao ao IT apenas o ponto 77 (figura 5.14) apresenta valores que divergem da
tendéncia de canais intermitentes. Desconsiderando este ponto o valor minimo de IT para
intermitente seria 10,6 com média de 12,6. Logo, a aplicacao do IT 11 para diferenciar os
canais de escoamento dos cursos d’dgua € satisfatorio comparado as avaliagdes in loco.

Vandekerckhove (1998) apesar de nao ter encontrado uma correspondéncia do IT e
dos limiares de erosdo, devido ao denso uso de solo pela agricultura em bacia na Espanha e
Portugal, obtive valores de canais efémeros para IT em limite inferior a 5 e limiar de
escoamento abaixo de 15. A formacéo de canal natural de escoamento superficial ocorre com
IT inferiores entre 5 e 10, maior frequéncia entre 8 e 9, e limiar de escoamento miaximo de
160, neste caso com maior frequéncia entre 40 e 60. Por se tratarem de geoambientes
diferentes, os limiares de canais efémeros estdo susceptiveis a declividade local sendo que os
limites encontrados neste trabalho e no trabalho de Vandekerckhove(1998) podem apresentar
amplitudes diferentes, mas ambos apresentam resultados que se assemelham a
correspondéncia do limiar de formagdo de canais estabelecidos em outros trabalhos
(MONTGOMERY e DIETRICH, 1992; DIETRICH et al 1993; ARAUIO, 2011).

O limiar de IT 11 permitiu ndo s6 diferenciar os canais, mas identificar dreas imidas e
caminhos preferenciais de escoamento na paisagem que poderiam ser de hidrografia, mas que
foram alteradas pelo uso do solo. A figura 5.25, além de ilustrar drea propensa a saturagao e
solo hidromorfico, indica que o uso do solo na drea provocou mudancgas na paisagem a
montante e provavelmente afetando a recarga do curso a jusante. Na figura 5.26 € nitida a

presenca de mata de galeria que acompanha o curso nas imagens de 1967, no mesmo local o
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desmatamento e a utilizacdo de drenos para as atividades de agropecudria na regiao alteraram

o fluxo natural do curso.
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Figura 5. 25 Relacio do indice topogrifico e o uso do solo. (a) indicaciio do foco da drea analisada onde
predomina solo hidromdrfico; (b) indice topogréfico superior a 14 indicando uma probabilidade alta de saturagio
do solo na regido; (c) uso do solo em 2014 sem indicio de curso ou acumulagdes; (d) uso do solo anteriormente a
ocupagdo (1967) com indicios de saturagdo e caminho preferencial de curso.
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Figura 5. 26Relacdo do indice topografico e o uso do solo. (a) indicacdo do foco da drea analisada com
pedologia: (b) indice topogrifico superior a 14 indicando uma probabilidade alta de saturacdo do solo na regido:
(c) uso do solo em 2014 com retirada de mata de galeria e drenos; (d) uso do solo anteriormente a ocupacio
(1967) com mata de galeria intacta e curso contribuindo ao curso principal.

52



Na figura 5.27 foram identificados in loco dreas com acumulagdes de dgua proximas a
veredas e nascentes que ndo possuem curso evidente, mas que foram identificadas com o IT
como dreas de contribuicdo ao curso perene. Logo, andlises que utilizam como base a
modelagem hidrolégica podem contribuir para a identificacdo de dreas hidrologicamente

sensiveis e para a conservagdo e preservacao dos recursos hidricos.

Pedologia
I neossalo Quartzénico - AQd

I cambissolo - cd

| Nitossolo - TRe

Solos Hidromorficos - Hi
[ Latossolo Vermetho - LEd

B Latossolo Vermemo-Amarelo - LVE
I scios Hidromérficos Indiscriminados - HLd

Figura 5. 27 Relacdo do indice topogrifico ¢ dreas alagadas. (a) indicacdo do foco da drea analisada com
pedologia; (b) indice topogrifico superior a 14 indicando uma probabilidade alta de saturacio do solo na regiio e
possivel curso; (c) imagem das dreas identificadas; (d) Fotos das dreas in loco — (0) afloramento; (1) drea brejosa
com afloramento; (2) nascente; (3) drea permanentemente alagada de vereda.

Por fim, o limiar de escoamento e o IT mostram ser parametros
hidrogeomorfolégicoseficazes para quantificar o controle da topografia sobre 0s processos
fisicos hidrologicos. Os canais perenes e intermitentes estdo associados a menores
declividades e valores maiores de drea de contribui¢do, enquanto na ocorréncia de canais
efémeros a declividade € maior associada a menores contribui¢gées. O IT e o limiar de erosdo
por relacionarem estes dois atributos morfométricos representam ferramentas de gestao de
grande valor.

Em dreas muito escarpadas notou-se que o limiar de escoamento pode apresentar

valores anomalos, pois a declividade € fator preponderante da formula. Fato este nao ocorre
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no IT, no entanto o uso do solo, tanto no IT quanto no limiar de escoamento, interfere
significativamente nos valores encontrados. Isto comprova o que foi verificado em trabalhos
anteriores (VANDEKERCKHOVE, 1998; TORRI et al, 2012) e indica que o uso do solo
interfere no regime hidrico da Bacia.

Na drea em andlise a declividade elevada tende a constituir processos erosivos e
favorecer a génese dos canais efémeros nos lineamentos das rochas, fraturas e zonas de falhas.
Isso caracteriza uma frente de recuo erosivo que compde ambientes de baixa resiliéncia e
potencial erosivo local onde hd predominancia de canais efémeros. Na UH do Pipiripau, a
frente de recuo erosivo caracteriza-se como o ambiente mais propenso a ocorréncia de canais
efémeros, porém neste ambiente ocorrem tanto canais efémeros quanto cursos hidricos. O
limiar de escoamento e o IT mostram que a relag@o area de contribuicao e declividade € eficaz
para a diferenciac@o de canais no contexto analisado.

Andlises morfométricas permitem sintetizar as caracteristicas tridimensionais do
terreno com uma espacializagido simples do movimento da 4gua em encostas, oferecendo uma
base quantitativa para interpretar o comportamento hidrol6gico de uma bacia hidrografica.
Embora esta andlise se atenha a diferenciacdo de canais, os resultados gerados podem ser tteis
na discretizacdo de AHS e ajudar na gestao de dreas protegidas e de atividades potencialmente

poluidoras.

5.6 ANALISE DE ACURACIA

Para avaliar a correspondéncia dos modelos topogréficos utilizados com a verdade de
campo foi empregada uma andlise de acuricia baseada no indice Kappa. Onde valores com
indice préximos a 1 indicam a concordancia dos dados e valores tendendo a 0 indicam a

discordancia dos resultados.

5.6.1 Limiar de Escoamento

A aplica¢do da formula do limiar de escoamento na UH do Pipiripau correlacionada a
verdade de campo apresentou apenas divergéncia em 6 pontos explicados no topico 5.5.1.
Sendo 2 pontos perenes, 3 pontos intermitentes e 1 ponto efémero em um espago amostral de
198 pontos (Tabela 5.2). Onde a verdade de campo corresponde a: 37 canais perenes, 42
canais intermitentes e 119 canais efémeros. Para descrever a intensidade da concordéncia

entre o limiar de escoamento e a verdade de campo foi aplicada a medida Kappa (Tabela 5.3).
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Tabela 5. 2Contingéncia entre verdade de campo x limiar de escoamento

Limiar de Escoamento

Perene Intermitente Efémero Total

Perene 35 0 2 37
Verdade
De Intermitente 0 39 3 42
Campo "
Efémero 0 1 118 119
Total 35 40 123 198

Tabela 5. 3Kappa da classificagio no limiar de escoamento

Perene Intermitente  Efémero Geral

I::t‘;g:r?: 0.966 0.938 0.936 0,945

P'v::::‘;fe"gfgspa <0.001 <0.001 <0.001 <0.001

lm;:‘;ll?ﬁiiz:% sup: 1.0 sup: 1.0 sup: 1.0 sup: |
do Kappa da cafegoria | ™% 0827 | inf:0.799 | inf:0.797 | inf: 0,842

Note que a concordancia geral € otima com valor de 0,945. Avaliando cada tipo de
canal nota-se que a concordancia também ¢€ alta sendo o Perene de 0,966, o intermitente de

0.938 e o efémero de 0,936.

5.6.2 Indice Topografico

Por sua vez, o Indice Topografico na UH do Pipiripau correlacionado a verdade de
campo apresentou apenas uma divergéncia explicada no tdpico 5.5.2Tal divergéncia ocorreu
em apenas um canal intermitente em um espaco amostral de 198 pontos.Onde a verdade de

campo corresponde a: 37 canais perenes, 42 canais intermitentes e 119 canais
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efémeros(Tabela 5.4). Para descrever a intensidade da concordincia entre o [ndice

Topogrifico e a verdade de campo foi aplicada a medida Kappa (Tabelas 5.5).

Tabela 5. 4Contigéncia entre verdade de campo versus Indice Topogrifico

Indice Topogrifico
| Perene Intermitente Efémero Total
:V'e_ — Perene 37 0 0 37
~de  Intermitente 0 41 1 42
| sk Efémero 0 0 119 119
Total 37 41 120 198

Tabela 5. 5Kappa da classificaciio no Indice Topogréfico

1.0 0.985 0.989 0,991
<0.001 < 0.001 <0.001 <0.001
sup: 1.0 sup: 1.0 sup: 1.0 sup: 1.0

inf: 0.861 inf: 0.845 inf: 0.85  inf: 0.888

A concordancia geral do Indice Topogrifico é 6tima com valor de 0,991. Avaliando

cada tipo de canal nota-se que a concorddncia também ¢ alta sendo o perene de 1, o

intermitente de 0.985 e o efémero de 0,989,
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Arelacdo inversa entre a drea de contribui¢do e a declividade permitiu a andlisede
caracteristicas fisicas da paisagem e possibilitou, com o auxilio da modelagem de parimetros
morfométricos, a identificacdo de canais naturais de escoamento superficial na UH do
Pipiripau.Considerando que a formagdo de canais depende intrinsicamente de fatores do
ambiente e de uso de solo, esses indices devem ser complementados com a analise dos
geoambientes em que a drea se insere. No caso da UH do Pipiripau, por meio da composi¢do
colorida, foi possivel distinguir os seguintes geoambientes: Chapada, Rampa de Colivio,
Frente de Recuo Erosivo e Depressdao Dissecada. Na andlise em tela, os canais naturais de
escoamento superficial foram identificados predominantemente na Frente de Recuo Erosivo e
sob Cambissolo.

Considerando que o Grupo Paranod no DF possui geoambientes com comportamentos
similares e, tendo em vista a regido de andlise tem condicOes climdticas e de precipitacdo
estdveis, entende-se que os limiares encontrados na UH do Pipiripau (IT= 11, limiar de
escoamento = 225, limite de Area de contribuicao = 10000 e limite de Declividade = 0,15)
podem ser aplicados em todo o Grupo Paranod, auxiliando na diferenciacdo de canais em 65%
do territério do Distrito Federal e contribuindo para a andlise do comportamento hidrolégico
dessas dareas e na gestao do territorio. Os modelos topogrificos aplicados neste trabalho, para
a identificacdo de canal natural de escoamento superficial, apresentaram Gtima correlagdo
com a verdade de campo com indice Kappasuperior a 0,9 em todos os casos. No entanto, o
limiar de escoamento apresentou limitagGes em casos extremos de declividade. Logo, os
limites empregados neste trabalho para o limiar de escoamento podem ndo ser eficazes na
identificacdo de canais efémeros em relevos muito planos (declividade abaixo de 0,04 tang B)
ou muito escarpados (declividade superior a 0,4 tang B).

Esta andlise ndo s6 permitiu diferenciar os canais, mas indicou dreas sensiveis objetos
de protecdo que foram mascaradas pelo uso e ocupacido do solo. No intuito de automatizar e
minimizar custos para andlises e diferenciagdo de canais, as andlises topograficas mostraram-
se eficazes e de simples utilizacdo, pois necessitam poucos insumos, recursos € tempo para
sua aplicacdo. No entanto, a qualidade do resultado requer um MDT hidrologicamente
corrigido de alta resolucdo para gerar resultados mais proximos a realidade. O emprego dos

limiares foi satisfatorio e recomenda-se sua aplicacdo em outras regioes.
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O enfoque dado ao estudo da paisagem neste trabalho, além de fornecer subsidio a
andlise de vertentes, pode proporcionar auxilio a trabalhos futuros na identificacdo de campos
de murundus e veredas, bem como,na definicio de dreas propicias a Reserva Legal com o
intuito de proteger areas de contribui¢io hidrologicamente sensiveis em bacias hidrogrificas.
Servem ainda para fomentar a discussdo quanto ao tamanho das faixas de prote¢do de APP
necessdria a protecao dos recursos hidricos que, pelo conceito de AHS, podem extrapolar os

limites impetrados no cdigo florestal.
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