UNIVERSIDADE DE BRASILIA
INSTITUTO DE CIENCIAS HUMANAS
DEPARTAMENTO DE GEOGRAFIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM GEOGRAFIA
LABORATORIO DE SISTEMAS DE INFORMACOES ESPACIAIS

METODOLOGIA PARA DELIMITACAO E ANALISE MULTIVARIADA DE
ATRIBUTOS MORFOMETRICO§ DE BACIA DE DRENAGEM USANDO
MODELO DIGITAL DE ELEVACAO HIDROLOGICAMENTE CORRIGIDO

SANDRO NUNES DE OLIVEIRA

ORIENTADOR: PROF. DR. OSMAR ABILIO DE CARVALHO JUNIOR
CO-ORIENTADOR: DR. EDER DE SOUZA MARTINS

DISSERTACAO DE MESTRADO

BRASILIA
MARCO/2008



SANDRO NUNES DE OLIVEIRA

METODOLOGIA PARA DELIMITACAO E ANALISE MULTIVARIADA DE
ATRIBUTOS MORFOMETRICO§ DE BACIA DE DRENAGEM USANDO
MODELO DIGITAL DE ELEVACAO HIDROLOGICAMENTE CORRIGIDO

Dissertacdo de Mestrado submetida ao
Departamento de Geografia da Universidade
de Brasilia, como parte dos requisitos
necessarios a obtencdo do Grau de Mestre
em Geografia, area de concentracdo
“Gestdo Ambiental e Territorial” e linha de
pesquisa “Geoprocessamento para a Gestéao
Territorial e Ambiental”, opcdo Académica.

ORIENTADOR: PROF. DR. OSMAR ABILIO DE CARVALHO JUNIOR
CO-ORIENTADOR: DR. EDER DE SOUZA MARTINS

BRASILIA
MARCO/2008



UNIVERSIDADE DE BRASILIA
INSTITUTO DE CIENCIAS HUMANAS
DEPARTAMENTO DE GEOGRAFIA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM GEOGRAFIA
LABORATORIO DE SISTEMAS DE INFORMACOES ESPACIAIS

METODOLOGIA PARA I;)ELIMITAC}AO E ANALISE MULTIVARIADA DE
ATRIBUTOS MORFOMETRICOS DE BACIA DE DRENAGEM USANDO
MODELO DIGITAL DE ELEVACAO HIDROLOGICAMENTE CORRIGIDO

SANDRO NUNES DE OLIVEIRA

Dissertacao de Mestrado aprovada pela Banca Examinadora, constituida por:

Prof. Dr. Osmar Abilio de Carvalho Junior - Universidade de Brasilia
(Orientador)

Dr. Eder de Souza Martins - EMBRAPA Cerrados
(Co-Orientador/Examinador Externo)

Profa. Dr2. Telma Mendes da Silva - Universidade Federal do Rio de Janeiro
(Examinadora Externa)

Prof. Dr. Renato Fontes Guimaraes - Universidade de Brasilia
(Suplente)

Brasilia, 7 de marco de 2008.



FICHA CATALOGRAFICA

OLIVEIRA, SANDRO NUNES DE

Metodologia para delimitagédo e anélise multivariada de atributos morfométricos de
bacia de drenagem usando modelo digital de elevacao hidrologicamente corrigido,
74 p., 297 mm, (UnB-IH-GEA-LSIE, Mestrado, Gestdo Ambiental e Territorial,
2008).

Dissertacao de Mestrado — Universidade de Brasilia. Departamento de Geografia.

1. Delimitacéo de bacias 2. Andlise multivariada
3. Serra dos Org&os 4. Geoprocessamento
[. UnB-IH-GEA-LSIE . Titulo (série)

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

OLIVEIRA, Sandro Nunes de. Metodologia para delimitacdo e analise
multivariada de atributos morfométricos de bacia de drenagem usando
modelo digital de elevacdo hidrologicamente corrigido. (Dissertacdo de
Mestrado), Curso de Pos-graduagdo em Geografia, Universidade de Brasilia,
2008. 74 f.

CESSAO DE DIREITOS

NOME DO AUTOR: Sandro Nunes de Oliveira.

TITULO DA DISSERTACAO: “Metodologia para delimitacdo e anélise multivariada
de atributos morfométricos de bacia de drenagem usando modelo digital de
elevacéao hidrologicamente corrigido”.

GRAU/ANO: Mestre/2008.

E concedida & Universidade de Brasilia permissédo para reproduzir copias
desta dissertacdo e emprestar ou vender tais cOpias somente para propositos
académicos e cientificos. O autor reserva outros direitos de publicacdo e
nenhuma parte desta dissertacdo de mestrado pode ser reproduzida sem a
autorizacao por escrito do autor.

Sandro Nunes de Oliveira




Dedico este trabalho a Elisangela Rosa de
Oliveira (in  memoriam). Presenciei suas
dificuldades, alegrias e sonhos. Seu entusiasmo
com os estudos me impulsionou a continuar
buscando meus objetivos.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus, minha fortaleza, pelas superacdes e conquistas nesses

dois anos do Mestrado.

Ao meu pai Milton, minha mée Vanda, meus irmdos César, Milton Jr. e

Henrigque pelo apoio e incentivo.

Aos professores Osmar Abilio de Carvalho Junior, Eder de Souza Martins,
Renato Fontes Guimardes e Roberto Arnaldo Trancoso Gomes pela dedicacéao,

confianca, incentivo, apoio e paciéncia.

A professora Telma Mendes da Silva pelas criticas, sugestdes e
orientacOes dadas durante a elaboracao desta dissertacao.

A CAPES pela concesséo da bolsa de pesquisa.
A UnB pela concesséo de Auxilio Alimentacéo e Moradia Estudantil.

Ao Ministério do Meio Ambiente (MMA) pelo financiamento e ajuda de

custo para o levantamento de campo.

A direcdo do PARNASO pela permissdo e auxilio na realizacdo dos

trabalhos de campo.

A equipe do PREVFOGO do PARNASO que apoiou o trabalho de campo,

ajudando no aporte logistico de locomocé&o e mapeamento da &rea.

Aos colegas de mestrado Miriam Rodrigues, Gilberto Alves, Marcus Féabio,
Maria Elisabete, Clarisse Lacerda, Karla Christina, Ananda de Melo, Manoel
Juares, Leonardo Mendes, Kelly Resende, Daniel Loebmann e Angelo Valverde

pela boa convivéncia e pelas discussoes.

A todos os colegas do LSIE, em especial a Verbnica, Antonio Felipe,
Robson, Watila, Thiago, Pascoal, Aline Menke, Pedro, Carol, Fernanda, Frederico

e Leonardo Figueiredo.



Ao corpo docente da Pés-Graduacdo em Geografia da UnB.

Aos amigos e colegas de Apartamento da Colina Sérgio José da Costa,

Ismael de Miranda Fernandes e Giliard Silva Prado.

Ao professor Dr. Homero Lacerda do Curso de Geografia da Universidade
Estadual de Goias (Unidade de Anapolis) que durante a graduacdo me
encaminhou na iniciacdo cientifica e me orientou na monografia de conclusdo do

curso. Seu ensinamento precioso propiciou meu ingresso no mestrado.

Aos integrantes do Grupo de Iniciagdo Cientifica em Geomorfologia do
Curso de Geografia da Universidade Estadual de Goias (Unidade de Anapolis)
pelas discussdes, reflexdes e convivéncia durante a graduacdo, que tanto

contribuiram para a minha formacéo.

A minha madrinha Maria Aparecida, meu tio Geraldo e meus primos

Rogério e Lara, pela torcida.

Ao meu amigo Cleiton Galdino de Oliveira, com quem aprendi a gostar de

Geografia.

Aos amigos e parentes pela compreensao, ja que a minha auséncia foi

constante.



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS ...ttt 10
INDICE DE TABELAS ...ttt asses s s st 13
LISTA DE ABREVIATURAS ..ottt 14
RESUMO ...ttt b ettt b et s ettt be et et e ne s e e ene e 15
ABSTRACT .ottt sttt r ettt b et e s bt e ettt r et et ne e 16
CAPITTULO Lttt 17
INTRODUGAOD ..ottt en sttt sttt s st n st aneees 17
1.1 - Problema de pesquisa € ODjJetiVOS ......ccccuiiiiiiiieee e 17
1.2. - Localizagdo da area de eStUAO .........cooeiiininiiiic s 20
1.3 - ASpectos FISIOQrafiCOS ....oiiieiiiiecicce s 21
I I 1 ¢ - ST 21

R B CT=To ] (oo | = TSRS PR 21
1.3.3 - GEOMOITOIOQIA. .....ccuiiiiiiiiie et 24
1,304 - SOIOS .t 25

1.4 -UsO € Cobertura do SOI0 ..o 26
1.5 - Parque Nacional da Serra dos OrgaoS.....c.ccoeeeveeeveeeeereerevenessesssenneenen, 28
CAPITULO Il 31
METODOLOGIA ...t ettt a ettt ne e 31
2.1. - Elaboracao do MDT hidrologicamente corrigido .......ccccocvvivevviinivennene 31
2.1.1 - Eliminagao das Depressoes ArtIfICIAIS ..........ccoveeiereneniiesiseeeeeeees 32
2.1.2 - Introducao de Informagdes sobre a Rede de Drenagem e Lagos........ 33
2.1.3 - Dir€CA0 A€ FIUXO .....eciieiiiic et 36

2.2 - Delimitacédo das bacias de drenagem ........cccccecvevviieieeie s 37
2.3 - Célculo dos atributos morfométricos das bacias de drenagem........... 40
2.3.1 - Amplitude TOPOQGrafiCa.......ccceeieiieiieie e 41
2.3.2 - Desvio Padrao dos Dados AIIMELICOS.........ccocuevieieieni e 42
2.3.3 - INAICES D FOIMA ..ot 42

2.4 - Analise estatistica multivariada dos atributos das bacias de
(o T =T = To 1= o [P 43



CAPTTULO Lot et e e e s r e e e e s e et et e e es e e s e e e et e e es e e s et eeerereesarersenens 45

RESULTADOS ...ttt s ettt e et e e et e e st e e st e e e snae e e nnteeenseeeannes 45
3.1 - Resultados das bacias de drenagem e dos dados de morfometria.....45
3.2 - Resultados da analise multivariada das bacias de drenagem............... 57
3.2.1 - Analise de Principais Componentes (APC)......cccccvveieeiieieene e 57
3.2.2 - ANALISE € GIUPODS ....cveiiiinieieiieieeee ettt 61
CAPITULO IV oottt 65

CONCLUSODES ...ttt 65

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ... 67



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1 - Localizag@o da area de eStudo..........cccceveririreneiinineieese e e 20

FIGURA 2 - (A) Perfil da Travessia Petrépolis-Teresépolis com algumas das
atracdes turisticas disponiveis; (B) Mapa da Travessia Petropolis-Teresopolis com
a localizacdo de algumas das atragdes turisticas diSponiveis ..........cc.ccocveevevenns 29

FIGURA 3 - Perfil da trilha de acesso ao Escalavrado com a ilustracdo das
principais atragdes turisticas realizadas Na area..........c.ccocecevereieneieincseseeses 30

FIGURA 4 - (A) Pontos de nascentes obtidos a partir das drenagens no formato
vetorial. (B) Detalhe da drenagem em formato de grade obtida pelo algoritmo
TRACEGRID. ...ttt et e e et e e s b e e abe e e sraeeennreeans 34

FIGURA 5 - Procedimentos para o aprofundamento da rede de drenagem (stream
burning): (A) multiplicacdo da mascara binaria da hidrografia com o MDT
subtraido do valor do rebaixamento; (B) multiplicagdo da mascara da hidrografia
invertida com o MDT original; e (C) soma das duas grades resultantes”........... 35

FIGURA 6 - Procedimentos para a obtencédo da direcdo de fluxo ao longo dos
canais de drenagens: (a) preenchimento das depressdes do MDT com a
drenagem aprofundada e obtencéo da direcéo de fluxo do método D8; (b) divisdo
da grade de direcao de fluxo pela mascara binéaria resultando na dire¢éo de fluxo

do método D8 para as dreNAgENS. .........coveieeieiieie e se e 36
FIGURA 7 - Representacdo da direcdo de fluxo do método D8............c..ccc........ 37
FIGURA 8 - Segmentos da rede de drenagem obtidos para delimitar as bacias de:
12 ordem (A); 22 ordem (B); 32 ordem (C) e 42 ordem (D).......cccceevvevveveiveireennnn, 39
FIGURA 9 - Bacias de 22 ordem da hierarquia de Strahler (A). Bacias de 22 ordem
da hierarquia de Strahler mais fragmentos (B). ......c.ccoooeririiinieneniec e 40
FIGURA 10 - Modelo Digital de Terreno (MDT).. c.ccccoovirieeiiiie e 45
FIGURA 11 - Mapa de declividade. ..........ccoooveieiieiieieccceee e 46
FIGURA 12 - Bacias de 12 ordem (A) e bacias de 22 ordem (B) apenas para as
Ordens @NAlISAUAS. ........cceiiiiiee e 47
FIGURA 13 - Bacias de 12 ordem (A) e bacias de 22 ordem (B) mais a
fragmentacao de toda area de eStUAO..........ccveeeviere e e 48
FIGURA 14 - Bacias de 32 ordem (A) e bacias de 42 ordem (B) apenas para as
Ordens @NAlISAUAS. ........coiiiiiieee e 48
FIGURA 15 - Bacias de 32 ordem (A) e bacias de 42 ordem (B) mais a
fragmentacao de toda area de eStUdO..........cceeveerere i 49

FIGURA 16 - Altitude minima para as bacias de 32 ordem (A), 22 ordem (B) e 12
ordem (C). Altitude minima para as bacias de 32 ordem mais fragmentos (D), 22
ordem mais fragmentos (E) e 12 ordem mais fragmentos (F). .......cc.ccoovvninnnnns 52

FIGURA 17 - Altitude maxima para as bacias de 32 ordem (A), 22 ordem (B) e 12
ordem (C). Altitude maxima para as bacias de 32 ordem mais fragmentos (D), 22
ordem mais fragmentos (E) e 12 ordem mais fragmentos (F). .....ccccccoecviinennnne. 52



FIGURA 18 - Altitude média para as bacias de 32 ordem (A), 22 ordem (B) e 12
ordem (C). Altitude média para as bacias de 32 ordem mais fragmentos (D), 22
ordem mais fragmentos (E) e 12 ordem mais fragmentos (F). .....cccccceeevvivivennnne. 53

FIGURA 19 - Amplitude topografica para as bacias de 32 ordem (A), 22 ordem (B)
e 12 ordem (C). Amplitude topografica para as bacias de 3% ordem mais
fragmentos (D), 22 ordem mais fragmentos (E) e 12 ordem mais fragmentos (F).53

FIGURA 20 - Desvio padréo para as bacias de 32 ordem (A), 22 ordem (B) e 12
ordem (C). Desvio padrdo para as bacias de 32 ordem mais fragmentos (D), 22
ordem mais fragmentos (E) e 12 ordem mais fragmentos (F). .......ccccocvvninnnnns 54

FIGURA 21 - Declividade média para as bacias de 32 ordem (A), 22 ordem (B) e
12 ordem (C). Declividade média para as bacias de 32 ordem mais fragmentos (D),
22 ordem mais fragmentos (E) e 12 ordem mais fragmentos (F)........c.cccvevrnenns 54

FIGURA 22 - Sombreamento do relevo com a indicacéo das fraturas e falhas.55

FIGURA 23 - Area das bacias de 32 ordem (A), 22 ordem (B) e 12 ordem (C). Area
das bacias de 32 ordem mais fragmentos (D), 22 ordem mais fragmentos (E) e 12
ordem mais fragmeNntoS (F). ....ccoooiiiiiiieiee e 55

FIGURA 24 - Perimetro das bacias de 32 ordem (A), 22 ordem (B), 12 ordem (C).
Perimetro das bacias de 32 ordem (D), 22 ordem (E), 12 ordem (F). Perimetro das
bacias de 32 ordem mais fragmentos (D), 22 ordem mais fragmentos (E) e 12
ordem mais fragmMeENtOS (F). ..o 56

FIGURA 25 - indice de Circularidade para as bacias de 3% ordem (A), 2% ordem
(B) e 12 ordem (C). Indice de Circularidade para as bacias de 32 ordem mais
fragmentos (D), 22 ordem mais fragmentos (E) e 12 ordem mais fragmentos (F).56

FIGURA 26 - Importancia relativa das principais componentes para: (A) bacias de

1% ordem, (B) bacias de 2% ordem, (C) bacias de 3% ordem.........c.cccceerrrvnnnnnee. 58
FIGURA 27 - Importancia relativa das principais componentes para as bacias e
fragmentos de: 1% ordem (A), 22 ordem (B) e 3% ordem (C).......cccceeveveeeveverernnee. 59

FIGURA 28 - APC para as bacias de 32 ordem: 12 componente (A), 22
componente (B); 32 componente (C). APC para as bacias de 32 ordem mais
fragmentos: 12 componente (D); 22 componente (E); 32 componente (F).......... 60

FIGURA 29 - APC para as bacias de 22 ordem: 12 componente (A), 22
componente (B); 32 componente (C). APC para as bacias de 22 ordem mais
fragmentos: 12 componente (D); 22 componente (E); 32 componente (F).......... 60

FIGURA 30 - APC para as bacias de 12 ordem: 12 componente (A);, 22
componente (B); 32 componente (C). APC para as bacias de 22 ordem mais
fragmentos: 12 componente (D); 22 componente (E); 32 componente (F).......... 61

FIGURA 31 - Método Hierarquico por Aglomeracéo com distancia Euclidiana para
as bacias apenas de 32 ordem (A) e para as bacias de 32 ordem e fragmentos (B).
Classificacdo pelo Método K-Means para as bacias apenas de 32 ordem (C) e
para as bacias de 32 ordem e fragmentos (D). .....ccooerireiiinnenieseeee e 63



FIGURA 32 - Classificacdo pelo Método K-Means para as bacias apenas de 22
ordem (A) e para as bacias de 22 ordem e fragmentos (B). .......c.cccecveviririnnnnnne 64

FIGURA 33 - Classificagdo pelo Método K-Means para as bacias apenas de 12
ordem (A) e para as bacias de 12 ordem e fragmentos (B). .........cccccvevvvivirennnnn. 64



INDICE DE TABELAS

TABELA 1 - Matriz de correlacdo dos parametros morfométricos para as bacias
0[S0 Rl (o [=Y s TR 51

TABELA 2 - Matriz de correlacdo dos parametros morfométricos para as bacias
0[Sl o) (o [=Y s R 51

TABELA 3 - Matriz de correlacdo dos parametros morfométricos para as bacias
0[S Sl o) (o [=Y s U 51



LISTA DE ABREVIATURAS

APA — Area de Protecdo Ambiental

APC — Analise de Principais Componentes

DEM - Digital Elevation Model

LSIE — Laboratorio de Sistemas de Informacgfes Espaciais
MDT — Modelo Digital de Terreno

MMA — Ministério do Meio Ambiente

PARNASO — Parque Nacional da Serra dos Orgéos

UC — Unidade de Conservagéo

UTM — Universal Transverse Mercator



RESUMO

A topologia e geometria das redes de drenagem e bacias de drenagem tém
contribuido substancialmente para os estudos em geomorfologia e hidrologia,
incluindo modernos modelos de evolugédo da paisagem. O objetivo desse trabalho
é realizar analises em bacias de drenagem na Serra dos Org&os usando métodos
automéaticos e obter padrbes morfolégicos da paisagem a partir da analise
multivariada de seus atributos morfométricos. A metodologia pode ser dividida nas
seguintes etapas: (a) construcdo do Modelo Digital de Terreno (MDT)
hidrologicamente corrigido, (b) delimitacdo das bacias de drenagem a partir do
MDT considerando a hierarquizacdo de bacias de drenagem proposta por
Strahler, (c) calculo dos atributos morfométricos das bacias de drenagem e (d)
analise estatistica multivariada (analise de grupos e analise de principais
componentes). Neste trabalho sdo apresentados algoritmos para a extragcéo da
rede de drenagem e dos limites de bacias a partir do MDT como também muitos
problemas pertinentes. A preparacdo do MDT incluiu o preenchimento de
depressdes, introducdo da drenagem e o calculo da direcdo de fluxo e grade de
acumulacdo de fluxo. A andlise de principais componentes reduziu os atributos
morfométricos da bacia de drenagem em trés fatores, com alta porcentagem da
variancia original. A analise de grupos indicou a presenca de sete grupos de
bacia. Os grupos estabelecem tipicos padrdes morfolégicos. O uso de mesma

sequéncia de técnicas sao indicadas para outras areas.

Palavras chave: Bacias de drenagem, rede de drenagem, modelo digital de

terreno, anélise multivariada, Serra dos Orgéos.



ABSTRACT

The topology and geometry of the drainage networks and drainage basins have
contributed substantially to geomorphology and hydrology studies, including
modern concepts of landscape evolution. The aim of this study is to build drainage
basin models from Serra dos Orgéos basins by using automated methods; and to
obtain morphological patterns from multivariate analysis of their morphometric
attributes. The methodology can be subdivided into four stages: (a) elaboration of
the hydrologically corrected DEM; (b) catchment boundaries from digital elevation
model (DEM) according to Strahler’s drainage network order; (c) determination of
the drainage-basin morphometric attributes, and (d) multivariate analysis (factor
analysis and cluster analysis). In this paper algorithms for drainage network
extraction and catchment boundaries from DEMSs, as well as their most pertinent
problems, are presented. The DEM preparation included pit filling, stream burning
and the calculation of flow direction and flow accumulation grids. The APC
reduced the morphometric properties of the drainage basins in three factors, with
high percentage of the original variance. Cluster analysis indicates that seven
main groups of basins are present. The clusters establish typical morphological
patterns. Uses of the same sequence of techniques in other geographic areas are

suggested.

Keywords: Watersheds, drainage network, digital elevation model, multivariate

analyses, Serra dos Org&os.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

1.1 - Problema de pesquisa e objetivos

As bacias de drenagem constituem unidades fisiograficas naturais de
planejamento que podem ser tratadas como um sistema onde ha entradas, saidas
e transformacdes. Desta forma, os modelos de gerenciamento dos recursos
hidricos assumem a bacia hidrografica, neste trabalho denominada bacia de
drenagem, como a unidade geogréfica de referéncia ou de intervencao pelo fato
de consistir num dos caminhos preferenciais de boa parte das relacdes de causa-
efeito, principalmente as que envolvem o meio ambiente. Esse conceito esta
presente na Lei 9.433, que instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos, que
define a “Bacia Hidrografica” como “unidade territorial” para a operacionalizacdo

do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos.

Neste proposito, proliferam-se 6rgaos e associacdes para a gestdo da agua
em bacias de drenagem com o0 escopo de estabelecer a capacidade,
disponibilidade e possibilidade de crescimento e exploragdo. A demanda
crescente de agua necessita de uma analise que considere o balanco hidrico e a
renovacdo do sistema natural. Dentro dessa perspectiva, 0 gerenciamento de
bacias de drenagem é um instrumento que orienta o poder publico e a sociedade,
no longo prazo, na utilizagdo e monitoramento dos recursos naturais, econdmicos
e socio-culturais, de forma a promover o desenvolvimento sustentavel (Lanna,
1995).

Os estudos das bacias hidrograficos podem ser abordados sob o ponto de
vista morfométrico e dinamico (Pinto et al., 1973; Llamas, 1993; Silveira, 2001). O
estudo morfométrico engloba as analises referentes a hierarquia fluvial, analise

areal, linear e hipsométrica extraidos de mapas, fotografias aéreas e imagens de
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satélites que indicam as caracteristicas fisicas da bacia. Os dados dinamicos de
uma bacia de drenagem sao resultantes de coletas e medi¢cdes obtidas em campo
e a partir da elaboracéo de indices estatisticos e modelos mateméticos referentes
a precipitacdo, infiltracdo, evaporacdo e evapotranspiracdo, escoamento
superficial, regime dos cursos d'dgua, agua subterranea e transporte de
sedimentos. Muitos estudos correlacionam informacdes morfométricas para

prever dados dinamicos (Mark, 1983).

Um dos estudos morfométricos em bacias de drenagem sdo as
classificagcbes geomorfologicas, cuja proposta inicial foi desenvolvida por Meis et
al. (1982) e que utiliza o calculo do desnivelamento altimétrico para as bacias de
12 e de 22 ordens da hierarquia de Strahler. Uma adaptacdo dessa metodologia foi
realizada por Silva (2002, 2003) que para as regides de topografia suave como as
planicies fluviais e flavio-marinhas o calculo do desnivelamento altimétrico &
efetuado pela diferenca entre a curva de nivel de valor mais elevado pela de valor
mais baixo que delimita a ruptura de declive da encosta com o fundo plano. Essa
adaptacao também se aplica para colinas e morros isolados onde o contorno da
unidade é extraido da curva de nivel que delimita a ruptura de declive entre as

encostas dessas feicoes e as areas planas.

Segundo Silva (2003) essa metodologia possibilita maior detalhamento das
unidades de relevo mapeadas, com uma maior precisdo dos limites tracados,
permitindo avancar sobre o carater extremamente descritivo dos mapas
geomorfoldgicos classicos e fornece elementos capazes de subsidiar um melhor
conhecimento sobre a evolugcdo e a geodinamica do relevo. O desnivelamento
altimétrico permite a caracterizacdo das areas planas e reflete o grau de
encaixamento fluvial ou entalhamento erosivo das encostas, que por sua vez,

associa-se intimamente a variagdes lito-estruturais e/ou tecténicas.

A delimitacdo das bacias de drenagem e a obtencdo do desnivelamento
altimétrico para esse tipo de classificacdo geomorfoldégica sdo obtidas
manualmente a partir de cartas topograficas e posterior reconhecimento de
campo. Nas duas Ultimas décadas, entretanto, as obtencbes das informacdes
hidrogréaficas tém sido conseguidas diretamente a partir de Modelos Digitais de
Terreno (MDT) e pelo emprego de modelos hidroldgicos distribuidos, que
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permitem uma maior sensibilidade das propriedades espaciais. Esses modelos
possibilitam uma boa simulacéo do fluxo da 4gua e consequiientemente uma maior
precisdao na delimitacdo das bacias e sub-bacias de drenagem. As principais
vantagens do emprego de métodos automatizados sao: rapidez, menor
subjetividade e maior facilidade de reproducao do que as técnicas manuais (Tribe,
1992). Com o proposito de alcancar esse tipo de representacdo torna-se
primordial o emprego de um MDT que descrevam de forma mais fidedigna

possivel a estrutura interna da rede de drenagem.

Além da amplitude topografica, varios atributos podem ser obtidos de forma
automatizada para analises em bacias de drenagem. Costa et al. (2007) obteve o
indice de circularidade, densidade de drenagem, declividade média e perda de
solos para a caracterizacéo de fragilidade ambiental do Estado do Rio de Janeiro.
Tonello (2005) obteve dados referentes a area, perimetro, comprimento total dos
cursos d'agua, densidade de drenagem, indices de forma e caracteristicas do
relevo para andlise hidroambiental. Hott & Furtado (2005) obtiveram, dentre

outros, a altitude minima, méaxima e amplitude, coeficiente e indice de rugosidade.

A grande quantidade de dados disponiveis para analise exige novas formas
de integracdo de informacdes. Nesta perspectiva, andlises multivariadas como
algebra matricial, andlise de agrupamentos e analise de principais componentes
tem sido utilizadas em estudos geoldgicos (Landim, 2006), levantamento de
fontes hidricas subterraneas (Brito et al., 2006), solos (Grobe & Marques, 2006),
pecuaria (Sachs et al.), mercado bancario (Rosa, 1999), e em outras areas do
conhecimento. As analises multivariadas permitem o agrupamento dos dados pela
similaridade e dissimilaridade, permitindo simplificar e organizar o0 montante de

informacdes levantadas.

Nesta perspectiva, 0s objetivos dessa pesquisa de mestrado foram
apresentar uma metodologia de delimitagdo automatizada de bacias de drenagem
e inserir novos atributos morfométricos para a realizagdo de analise multivariada

com a finalidade de caracterizar compartimentos geomorfologicos.
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1.2. - Localizagéo da area de estudo

A éarea escolhida para a realizacdo desse estudo localiza-se entre as
coordenadas UTM 7.496.000N - 718.000E e 7.530.000N - 682.000E sendo parte
dos municipios de Petropolis, Teresopolis, Guapimirim, Magé, Cachoeiras de
Macacu e Duque de Caxias na regido serrana do Estado do Rio de Janeiro
(Figura 1). Essa area é parte das seguintes cartas topograficas do IBGE em
escala 1:50.000: Itaipava (SF-23-Z-B-1-4), Teresopolis (SF-23-Z-B-11-3), Petropolis
(SF-23-Z-B-1V-2) e Itaborai (SF-23-Z-B-V-1).
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FIGURA 1 - Localizacdo da area de estudo.

A escolha dessa area deve-se ao fato de englobar o Parque Nacional da
Serra dos Orgédos (PARNASO) que é uma das areas em que estd sendo
desenvolvidas as atividades do Projeto SIG-Ecotur do Ministério do Meio
Ambiente. O SIG-Ecotur (Sistema de Informagbes Geograficas para o
Desenvolvimento do Ecoturismo) € uma estratégia do Programa Nacional de
Ecoturismo, que visa coletar, sistematizar e disseminar informacdes sobre
atrativos ecoturisticos, especialmente em areas protegidas e areas em entorno. O

produto final do projeto é a implementacdo de um SIG que seré disponibilizado na
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internet de forma a divulgar e incentivar as atividades ecoturisticas. Parte dos
dados desse trabalho servira para abastecer o banco de dados do Projeto SIG-

Ecotur.
1.3 - Aspectos Fisiograficos

1.3.1 - Clima

O clima é mesotérmico brando superimido com temperatura média anual
variando de 13° a 23°C, umidade relativa do ar de 80 a 90% e indice pluviométrico
médio de 2.000mm. Possui verfes brandos, sem estacdo seca, caracterizado
pela abundancia de precipitacbes nos meses de outubro a margco, nos quais
concentram cerca de 70 a 80% das precipitacfes e inverno com temperaturas e
pluviosidade menores, atingindo o minimo entre os meses de junho e julho
(Nimer, 1977).

A dindmica das massas de ar na regido se caracteriza pelo dominio da
Massa Tropical Atlantica que apresenta umidade e temperatura relativamente
altas, enquanto que a entrada da Massa Polar Atlantica € responsavel pela
umidade e temperatura seca e fria. A Serra dos Org&os funciona como uma
barreira orografica impedindo a entrada das massas de ar vindas do Atlantico, o
que faz com que as vertentes voltadas para 0 oceano sejam mais Umidas que

aguelas voltadas para o continente (PARNASO, 2007).
1.3.2 - Geologia

A area de estudo pertence ao Sistema Orografico da Serra do Mar,
constituida essencialmente por gnaisses bandados do Complexo Paraiba do Sul e
por granitos pés-tectdnicos da Suite Intrusiva da Serra dos Orgéos (Radambrasil,
1983). A geologia é representada por litologias pré-cambrianas e eopaleozdicas
individualizadas nas seguintes unidades de mapeamento: (a) Sedimentos
Aluvionares, (b) Complexo Rio Negro, que congrega migmatitos heterogéneos e
biotita gnaisses graniticos; (c) Batdlito Serra dos Org&os, representado por biotita
granitos e granodioritos gnaissicos; (d) Unidade Santo Eduardo, (e) leucogranitos

gnaissicos, (f) granitos pés-colisionais (granitos Andorinha e Nova Friburgo), e (g)
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Corpos intrusivos de idade mesozoica-cenozoica (Ferrari et al., 1981; Penha et
al., 1981; Pinto et al., 1980; Penha et al., 1979).

Os Sedimentos Aluvionares sdo representados por areias e argilas de
planicies de inundacao, depdsitos de varzea, depositos flivio-marinhos, depdsitos
paludiais (turfa), marinhos e fluviais, as vezes feldspaticos, com ou sem matéria
organica, localmente com concentracdes de conchas (Ferrari et al., 1981; Penha
et al., 1981, Pinto et al., 1980; Penha et al., 1979).

O complexo Rio Negro € subdivido em duas unidades: (a) Migmatitos —
caracterizam-se por serem heterogéneos bem diferenciados, predominantemente
estromaticos, com variacbes para tipos oftalmicos, pseudo-oftalmicos e
nebuliticos. Nos termos mais homogéneos estdo presentes ainda estruturas tipo
schollen, schlieren, agamaticas e dictionitica. Sdo constituidos por um conjunto de
biotita gnaisses, as vezes anfiboliticos, contendo eventualmente granada,
bandeados em leitos centimétricos a meétricos, intercalados com leucossoma
granitico. (b) Biotita gnaisse granitico — caracteriza-se por ser claro de granulacao
média a fina. Zonas mais heterogéneas com estruturas migmatiticas podem
conter restitos basicos. Nas proximidades do Batdlito Serra dos Orgéos, encontra-
se injetado por uma série de veios pegmatiticos e apliticos de composicéo
granitica. Seus contatos com 0s migmatitos estromaticos da subunidade anterior
sao transicionais (Ferrari et al., 1981; Penha et al., 1981; Pinto et al., 1980; Penha
et al., 1979).

O Batdlito Serra dos Orgdos inclui biotita granitos a granodioritos
gndissicos de granulacdo média a grossa e indice de cor leuco a mesocratico.
Nos termos leucocraticos € comum a presenca de granadas. A foliacdo é
marcada por aglomerados de biotita e hornblenda, bem como por cristais de
quartzo e de feldspato amendoado. E comum também a presenca de diques de
aplito e pegmatito cogenéticos. Ao microscépio, as rochas que compdem o
batélito apresentam textura levemente orientada, granoblastica e mais localmente
lepidoblastica. Sua composicdo mineral estd representada, sobretudo por
microclina amendoada “em gotas”, quartzo grosseiro, plagioclasio, biotita,

hornblenda e mais raramente granada. Os acessoOrios mais comuns sao apatita,
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titanita, alanita, zircdo e opacos (Ferrari et al., 1981; Penha et al., 1981; Pinto et
al., 1980; Penha et al., 1979).

A Unidade Santo Eduardo inclui milonito gnaisse e blastomilonito
predominantes, geralmente bandeados, porficlasticos e porfiroblasticos, portando
intercalacbes de variada litologia além de intercalagcdes de anfibdlio - (biotita)
gnaisse migmatizado interestratificado com quartzo xisto. Também se apresenta
como Xxisto gnaissbide transicionando a biotita gnaisse (predominante),
porfiroclastico a porfiroblastico com faixa discreta a francamente migmatizada e
migmatitos estromaticos bem diferenciados, com paleossoma constituido de
(hornblenda) - biotita - plagioclasio gnaisses bandados, de granulacdo fina a

média e leucossoma de gnaisses quartzo-feldspaticos (Ferrari et al., 198).

Os leucogranitos gnaisses sao rochas de granulacdo fina a média com
poucos minerais maficos. Em geral, exibe composicdo granitica e estrutura
homofona (sem feicBes macro ou microscopicas de deformacdo interna). E
freqliente a ocorréncia de diques de aplogranito, aplito e pegmatito cogenéticos.
Na regido de Nova Friburgo Tubinamb& observou a presenca de encraves
microgranulares e granulares de hornblenda gabro (Ferrari et al., 1981; Penha et
al., 1981; Pinto et al., 1980; Penha et al., 1979).

Os granitos poés-colisionais sao representados pelo Granito Andorinha e
Nova Friburgo. O Granito Andorinha consiste de biotita granito porfiritico fino a
médio, de coloracédo cinza. Na zona central evidencia comportamento homogéneo
e isotrépico e a medida que se dirige as bordas observam-se estruturas de fluxo
magmatico enfatizados por megacristais de microclinio orientados. Préximos aos
contatos, comumente, estdo presentes xendlitos das encaixantes, parcialmente
digeridos ou ndo, com as mais variadas formas, bem como de veios apliticos em
toda sua extensdao. Ao microscopio a rocha exibe textura granular hipidiomorfica.
Os minerais presentes sao quartzo, microclinio, plagiocldsio e biotita. Os
acessorios mais comuns sao titanita, alamita, hornblenda, apatita, zircao, opacos
e muscovita. O Granito Nova Friburgo apresenta duas suites graniticas dessa
unidade: (a) grande corpo de forma circular denominado de macico granitico de
Frades, rocha porfiritica, de granulacdo grossa, que exibe estrutura tanto
homéfona como fluidal localizado na por¢éo centro-leste da folha Teresoépolis; (b)



24

pequenos corpos de granitos rdseos a cinza, equigranulares e faneriticos de
granulacdo média. Em ambas as facies ocorrem numerosas inclusées irregulares
ou tabulares de rocha ignea cinza, cuja composicdo € quatzodioritica (Penha et
al., 1981; Pinto et al., 1980).

Os Corpos intrusivos sao representados por diques de diabasio e gabros.
Apresentam orientados preferencialmente segundo a direcdo NE-SW/subvertical.
Ao microscopio 0s minerais essenciais em ordem decrescente sdo: plagioclasio
(andesina-labradorita), piroxénio (augita) e opacos (magnetita e possivelmente
ilmenita) além de acessorios como apatita e quartzo. Minerais de alteragdo como
carbonato, anfibélio, biotita e clorita também estdo presentes. Predominam dois
tipos de textura: intersetal e intergranular (Ferrari et al., 1981; Penha et al., 1981;
Pinto et al., 1980; Penha et al., 1979).

1.3.3 - Geomorfologia

A geomorfologia estd contida no Dominio Morfoestrutural do Planalto
Atlantico e no Dominio das Depressfes Tectbnicas Mesozbico-Cenozbicas. Esses
dominios subdividem-se nas Regides do Planalto e Escarpas da Serra dos
Orgéos e na Regido do Rift da Guanabara (Silva, 2003).

A unidade morfoestrutural Planalto e Escarpas da Serra dos Orgdos se
distribui continuamente de Itaguai, a sul do Estado, até o municipio de Campos de
Goitacazes, a norte. E um segmento de grande representatividade areal e de
altitudes elevadas, chegando a atingir 2263m. Em alguns pontos o contato com a
Depressao Interplandltica da Baia de Guanabara € brusco e retilineo. Possui
controle estrutural do embasamento pré-cambriano, onde a dissecacdo atual da
paisagem segue a orientacdo preferencial NNE-SSW representada pela
disposicdo das unidades de Morros e Degraus reafeicoados, tanto na borda
interiorana quanto para a borda voltada para o litoral e pela unidade de terracos e

planicies fluviais (Silva, 2003).

A unidade morfoestrutural da Regido do Rift da Guanabara é influenciada
pelo quadro evolutivo do Graben da Guanabara, onde o magmatismo e a
sedimentacdo foram tectonicamente controlados por campos de paleotensdes

com atuacdo em todo o seu dominio. Nesta Regido foram, inicialmente,
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reconhecidos os seguintes compartimentos geomorfolégicos: Macicos Litoraneos
representados por um conjunto de feicdes de degraus escarpados e degraus e/ou
serras reafeicoados de orientacdo geral E-W, com inflexbes para NE-SW;
Depressdo da Baia de Guanabara e Regido dos Lagos, representadas por
colinas com altitudes de 40 a 150m, configurando-se, na maior parte das vezes,
como dominio morfolégico de significativo alinhamento, que acompanham a
orientacao regional NE-SW (Silva, 2003).

1.3.4 - Solos

Os levantamentos existentes para a area estudada apresentam escala
reduzida e sdo aplicaveis apenas para estudos regionais (Embrapa, 1992; UERJ,
1999). Nos estudos existentes sdo identificadas as seguintes classes de solos:
Afloramentos Rochosos, Neossolos Litdlicos, Cambissolos e Argissolos em

unidades simples ou associacgoes.

Os Afloramentos Rochosos ocorrem nas porcbes de declividade mais
elevada e instaveis devido aos frequentes eventos de escorregamentos.
Representam a exposi¢cdo do material de origem para o inicio da formacédo dos
solos (Embrapa, 1992; UERJ, 1999).

Os Cambissolos podem ser encontrados em varias situacdes dentro da
paisagem, em relevo desde suave ondulado ao escarpado, ocorrendo nos
compartimentos com maior declividade e nas vertentes com declives mais
acentuados. Compreende solos minerais, ndo hidromorficos, com o horizonte A
seguido de B incipiente (poucos centimetros) subjacente ao C, pouco profundos
até profundo com presenca abundante de minerais priméarios facilmente
intemperizaveis e relacdo silte/argila elevada. Apresentam grande variagdo das
propriedades quimicas e fisicas, mas apresentam maior potencial erosivo
(Embrapa, 1992; UERJ, 1999).

Os Argissolos sdo solos constituidos por material mineral com argila de
atividade baixa e horizonte B textural imediatamente abaixo do horizonte A. O
acréscimo de argila em profundidade e a capacidade de troca de cations inferior a
27 cmol/kg de solo sé@o os principais atributos diagnosticos validos para todos os

Argissolos. Os Argissolos Vermelho-Amarelos apresentam em geral maior relagao
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textural entre os horizontes A e o horizonte B do que os Argissolos Vermelhos, e
sao por isso, em igualdade de condi¢cdes ambientais, mais vulneraveis a erosao.
Os Argissolos apresentam predominantemente argila de atividade baixa, mas a

capacidade de adsorcdo desta fracdo, para a mesma textura, é em geral,
ligeiramente superior a dos Latossolos (Embrapa, 1992; UERJ, 1999).

Os Neossolos Litolicos ocorrem em areas de transicdo entre o0s
afloramentos rochosos e Cambissolos. Sdo solos pouco desenvolvidos com
pequena espessura e contato litico dentro de 50 cm da superficie. Possuem
horizontes pouco desenvolvidos, estando composta de horizonte A sobreposto
diretamente na rocha matriz ou sobre o horizonte C. Possuem textura em maioria
média, com abundéancia de material grosseiro. A fertilidade é geralmente muito
baixa e muito dependente do material de origem e aporte de material organico e
ciclagem superficial de nutrientes, ja que esses locais mais altos sao dispersores
de fluxos, quase ndo recebendo contribuicdo de materiais. Sdo solos muito
susceptiveis aos processos de erosdo, uma vez que apresentam taxas
diferenciais de infiltracdo entre os horizontes A e C ou camada rochosa (Embrapa,
1992; UERJ, 1999).

1.4 - Uso e Cobertura do solo

O uso e cobertura do solo sdo bem variados, incluindo parte das areas
urbanas de Petrépolis, Teresopolis, Guapimirim, Magé e Duque de Caxias; areas
agricolas; pastagens e areas de preservacdo ambiental como o Parque Nacional

da Serra dos Orgaos e a Area de Protecio Ambiental de Petropolis.

No Parque Nacional da Serra dos Orgéos e na Area de Protecdo Ambiental
de Petropolis a vegetacdo € representada pelas formagfes florestais e
campestres (Alonso, 1977; Martinelli, 1989; PARNASO, 2007), sendo que pela
classificacdo de Rizzini (1979) é possivel identificarmos quatro fitofisionomias da
Mata Atlantica: floresta pluvial baixo-montana, floresta pluvial montana, floresta

pluvial alto-montana e campos de altitude.

A floresta pluvial baixo-montana localiza-se abaixo de 500 e 800 metros de
altitude. Nesta formacdo predominam solos profundos e bem drenados,

especialmente Argissolos e Latossolos, onde a umidade existente € menor que na
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Floresta Montana. Nos fundos de vales e areas com umidade semelhante as
areas mais altas a vegetacdo € similar a da Floresta Montana. Em geral, as
maiores arvores, que compdem o dossel superior, possuem entre 15 e 20 m de
altura e troncos com diametro maximo de 60 cm. H4A uma menor densidade de
arvores que na Floresta Montana e pouca presenca de epifitas, como bromélias,
orquideas e cipés. Ha também poucas palmeiras e fetos arborescentes
(samambaias), muito comuns na Floresta Montana. Esta fisionomia vegetal
apresenta normalmente apenas 0 estrato arbdoreo, com o interior da mata
composto por uma densa vegetacdo, mas sem estratos definidos. Em algumas
areas € possivel diferenciar os estratos arbustivo-arboreo, arbustivo e herbaceo.
Em geral, a camada de folhas e matéria organica (serrapilheira) é pouco espessa
e o0 solo, na época seca, fica ressecado (Alonso, 1977; Martinelli, 1989;
PARNASO, 2007).

A floresta pluvial montana ocorre em altitudes que variam de 600 e 1600
metros, especialmente em ambientes associados a solos bem desenvolvidos,
como Argissolos e Latossolos. Estas sdo as que possuem maior estratificacao
vegetal entre as diferentes fitofisionomias da Mata Atlantica. Os solos mais
profundos permitem a ocorréncia de arvores de grande porte. A estrutura dessa
mata possui variagdes dependentes das condi¢des especificas de cada area, mas
em muitas formacdes as maiores arvores atingem até 40 m, e o dossel superior
(conjunto continuo de copas de arvores) encontra-se entre 25 e 30 m. Além do
estrato superior, encontram-se formagbes com até mais quatro estratos
relativamente bem definidos, sendo composta por dois estratos arbéreos e dois
arbustivos, além do estrato herbaceo, que garante boa interceptacdo das aguas
de chuvas (Alonso, 1977; Martinelli, 1989; PARNASO, 2007).

A floresta pluvial alto-montana localiza-se entre as altitudes de 1300 e 1800
metros em solos rasos, especialmente Cambissolos. E uma tipica mata umida,
localizada nas partes altas que freqientemente € envolta por densas nuvens
durante longos periodos, também conhecida com mata nebular. A formacao
vegetacional € dominada por espécies de pequeno porte com altura entre 5 e 10
metros. As arvores possuem troncos tortuosos e cobertos por camada de musgos

e epifitas. O sub-bosque desta mata é dominado por significativa diversidade de
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espécies arbustivas. As familias mais comuns sdo as mirtaceas (Eugenia sp),
protedceas (Roupala sp), melastomataceas (Tibouchina, Miconia), malpiguiaceas.
As epifitas sdo abundantes, com destaque para as grandes bromeliaceas entre as
quais se encontram algumas espécies terrestres. As bordas de afloramentos
rochosos sdo tomadas por pteriddfitas e briofitas de diversas espécies. Nessas
areas da floresta é elevado o numero de espécies endémicas (Alonso, 1977,
Martinelli, 1989; PARNASO, 2007).

Os campos de altitude situam-se acima dos 1800 metros, com baixas
declividades entremeadas com afloramentos rochosos, onde as temperaturas
chegam préximas de 0°C no inverno. Os solos tipicos sdo hidromérficos, mantidos
encharcados a maior parte do ano e muito ricos em matéria organica. E formado
por vegetacdo baixa e mais aberta, dominada por vegetacdo herbaceo-arbustiva
que se desenvolve sobre os afloramentos rochosos. As condicbes ambientais,
sobretudo a temperatura, sempre muito fria, ttm grande influéncia na distribuicdo
das espécies. Desta forma, a composi¢ao floristica dos campos de altitude é
muito distinta das demais formacdes do seu entorno, tipica de Mata Atlantica
(Alonso, 1977; Martinelli, 1989; PARNASO, 2007).

1.5 - Parque Nacional da Serra dos Org&os

O Parque Nacional da Serra dos Orgdos é uma area muito visitada, sendo
que as atracdes turisticas incluem centros de visitantes, museu, areas de lazer
com piscina e bosque, trilhas (Figura 2), cachoeiras, pontos de escalada e rappel
como o Dedo de Deus, Escalavrado (Figura 3), Agulha do Diabo, Big Wall Pedra

do Sino e varios outros.
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FIGURA 2 — (A) Perfil da Travessia Petropolis-Teresépolis com algumas das
atracOes turisticas disponiveis; (B) Mapa da Travessia Petropolis-
Teres6polis com a localizagdo de algumas das atragdes turisticas

disponiveis. Fonte das fotos: Eder de Souza Martins.
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Observagéo da Paisagem Observagéo da Paisagem Rappel e Observagio da Paisagem

O 0 o) 20 MO oadoe Nossa Sarvars
Visto de cima do Escalavrado

Escalavrado visto do topo Visdo Panoramica da BR-116
Rappel Escarpa vista do Escalavrado da Serra dos Orgéos obtida de cima do Escalavrado

FIGURA 3 - Perfil da trilha de acesso ao Escalavrado com a ilustracdo das
principais atracdes turisticas realizadas na area. Fonte das fotos: Banco de
dados do Projeto SIG-Ecotur, Ministério do Meio Ambiente.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

A metodologia pode ser dividida nas seguintes etapas: (a) construcdo do
Modelo Digital de Terreno (MDT) hidrologicamente corrigido, (b) delimitacdo das
bacias de drenagem; (c) célculo dos atributos morfométricos das bacias de
drenagem e (d) analise estatistica multivariada das bacias de drenagem.

2.1. - Elaboracédo do MDT hidrologicamente corrigido

Na confeccdo do MDT utilizou-se a base cartografica na escala 1:50.000,
em formato digital, contendo curvas de nivel com equidistancia de 20 metros,
pontos cotados e hidrografia. Esses dados foram corrigidos e posteriormente
interpolados pelo moédulo TOPOGRID do programa Arcinfo (ESRI, 1990). Na
correcdo das curvas de nivel foram conferidos a conectividade, a falta de
segmentos de linhas e os valores das cotas. Para as drenagens conferiu-se o
lineamento da drenagem em relacdo as curvas de nivel, a conectividade, o
tamanho minimo de segmento de linha e a dire¢do de fluxo. Por fim, realizou-se a

conferéncia dos valores presentes nos pontos cotados.

A interpolacéo pelo método TOPOGRID emprega o algoritmo desenvolvido
por Hutchinson (1989) que objetiva criar um MDT para estudos hidrolégicos. O
algoritmo foi elaborado para produzir um acurado MDT que contenha as
propriedades das drenagens e os dados de direcdo de fluxo. O procedimento
conjuga tanto o esforco de manter as caracteristicas hidrograficas, a remocéao de
dados espurios relativos a pontos de depressdes ou de elevacdes e uma técnica
de interpolacéo por diferencas finitas (Hutchinson, 1989). O MDT foi gerado com
uma resolugdo espacial de 10 metros. Os valores de altimetria da area de estudo
apresentam uma grande variacdo, que vao desde o nivel do mar até 2263 metros,

0 que caracteriza diferentes configuracdes geomorfoldgicas.
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Além do procedimento de interpolacdo para a obtencdo de um MDT
hidrologicamente corrigido devem ser considerados 0s seguintes aspectos: (a)
eliminacdo das depressoes artificiais, (b) introducdo de informacdes sobre as
localizagbes de rede de drenagem e lagos em regides planas, e (c) limitagbes
inerentes dos métodos de obtencéo da direcdo de fluxo (Martz & Garbrecht, 1995;
Turcotte et al. 2001).

2.1.1 - Eliminagéo das Depressdes Artificiais

No MDT as depressbes devem ser preenchidas de forma a permitir uma
continuidade do fluxo. Algumas depressdes s&o provenientes de erros
introduzidos durante o processo de interpolacdo dos dados, enquanto que outras
séo feicdes reais da topografia, tais como as presentes em ambientes carsticos.
As depressdes artificiais sdo usualmente concentradas em regides de inundacgao
ou nas proximidades de determinados tipos de paisagem onde um MDT de baixa
resolucdo ndo consegue representa-los, tais como nas areas de multiplos canais,
dunas ou depdsitos de sedimentos. Assim, o numero de depressdes artificiais
normalmente é inversamente proporcional a resolucdo do MDT (Lindsay & Creed,
2005).

Vérias técnicas sao propostas para o preenchimento das depressoes
artificiais. Inicialmente, foram utilizadas técnicas de suavizacdo do terreno,
entretanto esses podem provocar um efeito indesejavel do aumento das areas de
depressbes (O’Callaghan & Mark, 1984). Um método mais robusto foi
desenvolvido por Jenson & Domingue (1987) que apenas eleva as células
contidas dentro das depressdes. Esse método possui ampla divulgacdo estando
implementado no programa Arcinfo (ESRI, 1990) e no programa livre GRASS.
Recentemente outros métodos tém sido propostos como: ajuste da elevacdo da
depresséo considerando a sua posi¢do na bacia, que objetiva reproduzir um perfil
mais natural do canal (Tianqgi et al., 2003); utilizacdo de corte do terreno para
reforcar o fluxo convergente (Soille et al., 2003) e a adocdo de método baseado
em processos fisicos hidrogeomorfologicos (Grimaldi et al., 2007). No presente

trabalho é utilizado o método Jenson & Domingue (1987).
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2.1.2 - Introducéo de Informagdes sobre a Rede de Drenagem e Lagos

Enquanto os diferentes algoritmos de hidrologia normalmente produzem
resultados significativos em relevos acentuados, maior dificuldade ocorre em
areas relativamente planas. Assim, o maior esforgco tem sido realizado na
modelagem de fluxo de agua em terrenos quase planos onde a canalizac&o do rio
€ muito pequena com auséncia do gradiente que impede uma delimitacdo
computacional. Desta forma, muitos dos erros na descricdo dos canais e
subsequentemente da delimitacdo das bacias de drenagem s&o provenientes da
falta de informacdes sobre as localiza¢cbes da rede de drenagem e lagos. Com o
propésito de suprir essa deficiéncia, solu¢cdes sdo propostas considerando desde
pequenas mudancas na elevacao no pixel (Garbrecht & Martz, 1997; Mackay &
Band, 1998) até a utilizacdo de informacdes lineares de drenagens como dados
complementares ao MDT. Esse ultimo ajuste permite induzir o caminhamento da
agua e obter um modelo mais acurado da estrutura de drenagem e

consequentemente uma melhor delimitacdo de sub-bacias (Tarboton, 1997).

Um procedimento para garantir a demarcacdo da rede de drenagem
consiste em aprofundar a hidrografia no MDT, de forma a induzir a direcdo de
fluxo ao longo dos canais. Essa metodologia pode ser subdividida nas seguintes
etapas: (a) definicdo da rede de drenagem, (b) utilizagdo de operacdes algébricas
de mapa para o aprofudamento da rede de drenagem no MDT, e (c) calculo da

direcéo de fluxo.

A etapa de definicdo da rede de drenagem consiste em gerar uma imagem
binaria, onde a largura das drenagens seja de apenas uma célula. Essa
caracteristica facilita, posteriormente, os algoritmos de delimitagdo automatica das
sub-bacias. Normalmente, a simples conversdo do vetor de drenagem para o
formato raster ndo garante essa propriedade devendo utilizar-se de programas
especificos. Dentre os algoritmos disponiveis para a delimitacdo automética da
rede de drenagem pode-se citar o0 método TRACEGRID do programa Arcinfo. O
TRACEGRID utiliza como dados de entrada: (a) os pontos de nascente para
indicar o inicio da rede de drenagem, e (b) a grade de direcdo de fluxo, que
demonstra o encaminhamento da agua na superficie. Uma dificuldade desse
processamento é a locacdo das nascentes (Vogt et al., 2003). As nascentes
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podem ser obtidas pelo emprego do médulo Xtools do ArcGIS. Desta forma, no
presente trabalho o emprego do Xtools obteve 1108 pontos de nascentes (Figura
4A) e complementarmente o uso do programa TRACEGRID obteve a imagem

binéria da rede de drenagem (Figura 4B).
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FIGURA 4 - (A) Pontos de nascentes obtidos a partir das drenagens no
formato vetorial. (B) Detalhe da drenagem em formato de grade obtida pelo
algoritmo TRACEGRID.

O aprofundamento da hidrografia pode ser obtido a partir de algebras de
mapas considerando o MDT e a grade binaria da rede de drenagem. A obtencao
do MDT com o aprofundamento da drenagem pode considerar trés operacdes: (a)
multiplicacdo da grade de hidrografia (area de drenagem com valor 1 (um) e as
demais areas com valores nulos) com o MDT subtraido do valor do rebaixamento
em metros; (b) multiplicacdo da grade invertida de hidrografia (area de drenagem
com valores nulos e as demais areas com valor 1 [um]) com o MDT original; e (c)
soma das duas grades anteriores (Figura 5). A grade resultante apresenta ao

longo das drenagens valores extremamente baixos em relacdo as demais areas
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ao redor, gerando artificialmente uma feicdo de canyon. O valor constante de
rebaixamento sugerido € que seja um namero que mantenha os dados do MDT
positivos, enquanto que a largura seja de 1 (uma) célula. No caso da imagem
resultante apresentar algum valor negativo, deve-se acrescentar um valor, de
modo que fique positivo. Para a area de estudo, o rebaixamento da drenagem foi
de 30 metros. Devido a existéncia de areas com cotas no nivel do mar, o MDT
gerado foi acrescido de 50 metros para manter valores positivos.
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FIGURA 5 - Procedimentos para o aprofundamento da rede de drenagem
(stream burning): (A) multiplicacdo da méascara binéaria da hidrografia com o
MDT subtraido do valor do rebaixamento; (B) multiplicacdo da mascara da
hidrografia invertida com o MDT original; e (C) soma das duas grades

resultantes”.

Apos o aprofundamento da drenagem, com o0 objetivo de manter a
conectividade do fluxo ao longo do canal, realiza-se o preenchimento das
depressodes e o calculo da direcéo de fluxo. A extracdo da direcao de fluxo apenas
ao longo do canal é obtida pela divisdo com a imagem binaria da area da
drenagem (Tarboton, 2005) (Figura 6). No procedimento para o calculo da

direcao de fluxo foi utilizado o método D8.
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FIGURA 6 - Procedimentos para a obtencao da dire¢cédo de fluxo ao longo
dos canais de drenagens: (a) preenchimento das depressfes do MDT com a
drenagem aprofundada e obtencédo da direcédo de fluxo do método D8; (b)
divisdo da grade de direcdo de fluxo pela mascara binaria resultando na

direcado de fluxo do método D8 para as drenagens.

2.1.3 - Direcéo de Fluxo

O método D8 é o procedimento mais convencional para a delimitacdo da
estrutura de drenagem. Esse procedimento determina a dire¢éo de fluxo de cada
célula da grade considerando a maior declividade entre a célula central e as oito
células circunvizinhas, sendo que 0 escoamento sempre ocorre para uma dessas
oito células (O’Callaghan & Mark, 1984) (Figura 7).

O método D8 mostra-se adaptado para zonas de fluxo convergente e ao
longo de vales definidos, contudo para outras situacdes salientam-se erros.



37

Assim, outros métodos sdo propostos considerando uma direcdo de fluxo néo
discreta ou um fluxo em mudltipla direcdo (Tarboton, 1997; Costa-Cabral & Burges,
1994; Quinn et al., 1991). Esses procedimentos de fluxo n&o discretos
apresentam quando comparados com o D8, um melhor ajuste dos erros
provenientes da direcdo de fluxo e na delimitacdo do canal (Freeman, 1991,
Desmet & Govers, 1996; Ramos et al. 2003).

No entanto, esses outros métodos apresentam como desvantagem eliminar
a relacdo unimodal entre a direcdo do fluxo e a rede de drenagem, onde a
transferéncia do fluxo é realizada de pixel para pixel. Portanto, na metodologia de
aprofundamento da drenagem, cuja espessura € de apenas um pixel, 0 método

D8 mostra-se 0 mais adequado.

Assim, para obter um melhor ajuste do modelo pode-se conjugar o método
discreto D8 ao longo dos canais e ndo discretos, como o método D-infinito

proposto por Tarboton (1997), nas demais partes do relevo.

4(NO) | 3(N) | 2(NE)

5(0)«+— —1»1(E)
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FIGURA 7 - Representacao da direcdo de fluxo do método DS8.

2.2 - Delimitacao das bacias de drenagem

O limite da bacia obedece a parametros topograficos, onde se traca uma
linha imaginaria pelos pontos mais elevados do terreno, atravessando o curso
d’agua apenas no exutoério (Christofoletti, 1980). O exutorio pode ser demarcado
na confluéncia de dois cursos d’dgua ou mesmo considerando especificacfes
arbitrarias, como por exemplo, a barragem de uma hidrelétrica ou um ponto de
capitacdo de agua para consumo em uma cidade. No entanto, alguns métodos de
delimitacdes existentes das bacias de drenagem sé&o realizados sem considerar

um rigor geomorfolégico, como é o caso do método por equidistancia, onde o
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divisor d’agua se encontra na distancia média entre os trechos da rede
hidrografica ndo avaliando as curvas de nivel e pontos cotados. Um
aperfeicoamento para a delimitacdo das bacias de drenagem € obtido utilizando
técnicas computacionais (Martz & Garbrecht, 1992, 1993; Martz & De Jong,
1988).

Um importante aspecto na delimitacdo das sub-bacias € definir o critério de
subdivisdo. O mais comum computacionalmente consiste na especificagao de um
tamanho de area (Band, 1986, 1989; Morris & Heerdegen, 1988; Chorowicz et al.,
1992). No entanto, esse procedimento consiste em uma forma arbitraria, que nao
€ padronizado. Uma alternativa € a utilizagdo da hierarquizacédo fluvial, cuja
primeira proposicdo foi o método de Horton (1945). Posteriormente, Strahler
(1952) propde um novo modelo de ordenamento que se torna mais utilizado
devido sua simplicidade e funcionalidade (Smart, 1968). Quatro passos
constituem o procedimento de ordenacao de Strahler: (1) canais que originados
nas nascentes sédo definidos como canais de primeira ordem; (2) quando dois
canais de ordem “x” se juntam, um canal de ordem “x+1” é criado; (3) quando dois
canais de ordem diferentes se juntam o segmento do canal imediatamente a
jusante adquire a mais alta ordem entre os dois canais; (4) a ordem da bacia é a

mais alta ordem de canal presente.

Para a obtencdo computacional das bacias de drenagem de Strahler pode
ser utilizado o algoritmo Terrain Analysis Using Digital Elevation Models -
TauDEM (Tarboton, 2005). Neste algoritmo os dados de entrada sdo: MDT e a
grade da direcdo de fluxo pelo método D8 da rede de drenagem. A partir desses
dois atributos 0 método TauDEM recalcula todos os demais atributos necessarios
para a delimitacdo da bacia incluindo: MDT preenchido e os atributos de terreno
obtidos pelo método D8 e D-infinito (declividade, direcdo de fluxo e area de

contribui¢ao).

Desta forma, o método do TauDEM gera como resultados os segmentos de
linha referentes as diferentes ordens fluviais. A Figura 8 demonstra as redes de

drenagem de 123, 22, 32 e 42 ordens para a area de estudo.
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FIGURA 8 - Segmentos da rede de drenagem obtidos para delimitar as
bacias de: 12 ordem (A); 22 ordem (B); 32 ordem (C) e 42 ordem (D).

A delimitacdo automatica das bacias de drenagem baseia-se nos
segmentos das linhas das drenagens compativeis com a hierarquia fluvial,
gerando um poligono para cada segmento. Desta forma, o método permite
individualizar as bacias de ordem desejada (Figura 9A) e eventualmente na
existéncia de areas nao classificadas gera fragmentos, demarcados pelo exutério

de duas bacias de mesma ordem (Figura 9B).
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FIGURA 9 - Bacias de 22 ordem da hierarquia de Strahler (A). Bacias de 22
ordem da hierarquia de Strahler mais fragmentos (B).

2.3 - Célculo dos atributos morfométricos das bacias de drenagem

A tendéncia de a superficie organizar-se em bacias de drenagem pode ter
como fator dominante o principio da minimizacdo da energia. A conformacédo das
bacias de drenagem € espacialmente modelada pela difusdo e incisdo dos
processos erosivos, de forma que a perda de energia seja minimizada, tanto no
transporte de dgua como no processo modelador da paisagem (Langbein, 1964;
Langbein & Leopold, 1964; Montgomery & Dietrich, 1992; Rodriguez-Iturbe et al.,
1992a,b). Portanto, os dados de morfometria de uma bacia permitem indicar os

processos atuantes e o funcionamento do seu modelado.

Desta forma, as caracteristicas morfométricas das bacias e sub-bacias em
diferentes localidades tém sido correlacionadas com fatores e propriedades
ambientais (permeabilidade, enchentes, processos de erosdo e movimento de
massa, substrato rochoso, evolucao pedoldgica, entre outros) (Reddy et al., 2004,

Vilela & Matos, 1975). Esses parametros também ajudam a entender o processo
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de ocupacédo antropica e auxilia no planejamento do manejo da bacia (Cardoso et
al. 2006; Dematté & Demétrio, 1995; Mesa, 2006; Souza & Batista, 2007).

A espacializacdo das feicdes morfométricas por unidades de bacia de
drenagem pode trazer uma perspectiva integradora dos diversos fatores que
atuam sobre o modelado como geologia, clima, fatores antropicos, entre outros.
Numerosos parametros foram formulados para a analise e a descricdo
guantitativa da bacia de drenagem, considerando tanto atributos lineares e areais
como referente aos atributos do relevo. Desta forma, existem varios indices e

razdes geométricas que sao empregados na descricdo dessa unidade ambiental.

No presente trabalho, utilizam-se tanto parametros basicos referentes a
bacia como provenientes de indices. A analise considerou tanto as bacias como
também as bacias somadas de fragmentos de forma a comparar essas duas
representacdes. Dentre os parametros basicos na caracterizacdo das sub-bacias
foram utilizados: area (A), perimetro (P), altura maxima e minima (M, m) e
declividade média (Decl). Além desses, foram utilizadas informagfes provenientes
de indices como amplitude topografica (AT) e indice de circularidade (IC), como

também é sugerido o desvio padrédo dos dados de altitude como novo parametro.

Algoritmos para a determinacdo de alguns parametros morfométricos
utilizados (altitude minima, maxima, média, amplitude, declividade média e desvio

padréao) foram elaborados para esse trabalho em linguagem C.
2.3.1 - Amplitude Topografica

A amplitude topografica da bacia (AT) consiste na diferenca da elevacéo
entre a altitude topogréfica maxima (M) em relagdo & minima (m), sendo expressa

por:

AT =M -m
Esse parametro representa o gradiente da bacia de drenagem, e
consequentemente fornece indicagbes sobre o padrao de fluxo e a importancia de
sedimentos transportados (Hadley & Schumm 1961). Meis et al. (1982) e
posteriormente Silva (2002; 2005) utilizam a amplitude topografica como um
atributo para a classificacdo de unidades geomorfolégicas da regido do Planalto

Atlantico do Sudeste do Brasil. Nesses estudos é proposto o uso de bacias de
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drenagem de até segunda ordem fluvial de Strahler, por estes canais constituirem
os de maior poder erosivo das encostas e, portanto, evidenciar padrées

gemorfolégicos distintos.
2.3.2 - Desvio Padrao dos Dados Altimétricos

Christofoletti (1980) salienta que uma dificuldade do emprego da amplitude
topografica € uma eventual baixa representatividade areal dos valores extremos.
Assim, a cota maxima pode estar restrita a um ponto excepcional na bacia que
encobertaria o real significado da movimentacdo topogréfica. Para evitar essa
interferéncia € proposto no presente trabalho o emprego das medidas de
dispersdo da altimetria. Esses parametros permitem uma melhor caracterizacao
da variagdo dos dados altimétricos e consequentemente uma melhor
caracterizagdo do gradiente na bacia. A varidncia mede a dispersao dos dados
em torno da média podendo ser expressa como a soma dos quadrados dos

desvios dividida pelo nimero de células.

n . 2
Z(Xi - X)
S2 — i=1
n-1
O desvio padrao é a raiz quadrada da variancia, possuindo como vantagem
apresentar uma unidade de medida igual a dos dados. No programa elaborado
neste trabalho foi desenvolvido um médulo que realiza em conjunto o calculo da
altimetria maxima e minima, amplitude topografica, variancia e desvio padrao.
Este moédulo utiliza como informagbes de entrada a grade das bacias de

drenagem e o MDT.
2.3.3 - indices de Forma

O indice de circularidade (IC) € a razdo entre a area da bacia (A) e a area de
um circulo com o mesmo perimetro da bacia (P) (Miller, 1953; Strahler, 1964),
sendo expresso por:

_AnA

2

P

7 s s

Onde “IC” é a circularidade da bacia, “P” é o perimetro da bacia e “A” é a area

IC

da bacia. Nesta formulag&o o valor maximo € igual a 1 (um), quando corresponde
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a uma bacia com forma circular ideal. Desta forma, quanto mais proximo de 1
(um) for o valor, maior circularidade possui a bacia. A circularidade da bacia
apresenta influéncia direta na distribuicdo do hidrograma de vazao no exutorio da
bacia.

Em um evento de chuva, as bacias com formato alongado apresentam fluxos
de &gua que atingem o exutério em diferentes tempos conforme o seu
posicionamento na bacia. Os fluxos iniciados nas cabeceiras da bacia apresentam
um longo trajeto até o exutério e consequientemente maior tempo de chegada,
enguanto que as nascentes proximas atingem rapidamente o exutorio. O formato
dos hidrogramas dessas bacias apresenta uma forma achatada. Em
contraposi¢ao, em uma bacia circular todas as nascentes ficam aproximadamente
equidistantes do exutério permitindo uma chegada concomitante que provoca um

pico no hidrograma.
2.4 - Analise estatistica multivariada dos atributos das bacias de drenagem

Para realizar uma investigacdo das inter-relacbes entre as bacias de
drenagem devem ser adotados procedimentos estatisticos multivariados devido
ao volume de dados gerados. As técnicas de analise multivariada permitem
simplificar e organizar o montante de dados levantados. Dentre os métodos
aplicados no estudo de morfometria de bacias de drenagem destacam-se a
andlise de grupos e a andlise de principais componentes (APC) (Mather &
Doornkamp, 1970).

A utilizacdo da Analise de Grupos vem sendo cada vez mais empregada
como uma importante ferramenta na investigacdo cientifica, contribuindo
significativamente para formulagdo de sistemas de classificagdo. Este método
estatistico favorece a formulacédo de hipoteses sobre a estrutura da distribuicdo
interna dos dados. Desta forma, a analise de grupos tem como propdsito
particionar um conjunto de N entidades (no nosso caso os dados morfométricos)
em subconjuntos distintos e ndo vazios, que sejam tdo homogéneos quanto
possivel. A classificacdo dos grupos € definida por intermédio de uma medida de
similaridade ou dissimilaridade, como por exemplo o coeficiente de correlacdo ou
a distancia Euclidiana. No final do processo objetiva-se definir grupos que sejam
decorrentes da propria estruturacédo dos dados.
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Os métodos de andlise de grupamento podem ser subdivididos em
métodos hierarquicos e nao-hierarquicos (Hair et al., 1987). Os procedimentos
hierarquicos geram estruturas do tipo arvore, onde inicialmente cada elemento é
um grupo e a cada passo, 0os dois grupos mais préximos sdo aglomerados. As
metodologias hierarquicas tém como limitacdo o maior tempo computacional

despendido com o aumento do numero de amostras e parametros.

Os métodos nado hierarquicos sdo apropriados para a classificacdo de
conjuntos de elementos superiores a 1000 pela portabilidade computacional.
Nesse procedimento, primeiramente, sdo selecionados centros para oS
agrupamentos denominados sementes que, a partir de uma distancia pré-
determinada, agrupa os elementos em sua volta. Dentre os procedimentos nao

hierarquicos, o método mais comumente usado € o K-means.

No presente trabalho foi utilizado o método K-means para as bacias de 1%,
2% e 3% ordem e também o método hierarquico aglomerativo apenas para a bacia
de 3% ordem devido ao numero de amostras. Tendo em vista a variedade de
medidas presentes nos atributos morfométricos os dados foram normalizados
pela amplitude. Desta forma, todos os atributos passaram a variar entre 0 (zero)

até 1 (um).

A APC pode ser sumarizada em trés passos (Richards, 1986): derivacéo da
matriz de correlacdo ou de variancia-covariancia, (b) calculo dos autovetores e
autovalores, e (c) transformacéao linear do conjunto de dados. A APC estabelece
um novo sistema de coordenadas, onde 0S novos eixos maximizam a
variabilidade dos dados. Assim na nova projecao a maior variabilidade repousa no
primeiro eixo, a segunda maior no segundo eixo e assim sucessivamente. Esse
método transforma o conjunto de variaveis por uma combinacdo linear em
atributos descorrelacionados e ordenados de forma a reduzir a variabilidade. A
reducdo da dimensionalidade permite uma descricdo compacta e otimizada do
conjunto de dados. Como 0s eixos sdo ortogonais entre si ndo existe informacao

redundante.
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CAPITULO Il

RESULTADOS

3.1 - Resultados das bacias de drenagem e dos dados de morfometria

A interpolacao das curvas de niveis, pontos cotados e drenagens permitiu a
obtencdo do Modelo Digital de Terreno (MDT) da area de estudo, com resolucéo
espacial de 10 metros (Figura 10). A partir do MDT foi obtido o mapa de
declividade (Figura 11). Esses dados foram utilizados na obtencdo das métricas

das bacias de drenagem.
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FIGURA 10 - Modelo Digital de Terreno (MDT).
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FIGURA 11 - Mapa de declividade.

O emprego da metodologia automatizada para deteccdo de bacias
hidrograficas permitiu individualizar para a area de estudo as bacias de 123, 22 32 e
42 ordem fluvial (Figuras 12 e 14) e das bacias de 12, 22, 32 e 42 ordem fluvial
mais fragmentos (Figuras 13 e 15). Assim, foram obtidas 816 bacias referentes a
12 ordem e 1587 bacias de 12 ordem mais fragmentos; 195 bacias de 22 ordem e
425 bacias de 22 ordem mais fragmentos; 63 bacias de 32 ordem e 105 bacias de
32 ordem mais fragmentos; 16 bacias de 42 ordem e 21 bacias de 42 ordem mais

fragmentos.

Os dados morfométricos foram obtidos para os dois padrées de bacias: so
a ordem analisada (Figuras 12 e 14) e ordem analisada mais fragmentos
(Figuras 13 e 15). Esse procedimento foi adotado para verificar se a baixa
representatividade areal das bacias que possuem s6 a ordem analisada permite a

obtencdo de compartimentos de relevo e também para verificar se a
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fragmentacdo do restante da area com poligonos que ndo faz parte da ordem

analisada permite a complementacao das areas sem informacao.

A andlise de bacias de drenagem de diferentes ordens permite estabelecer
uma relacdo escalar, onde se observa variacdes locais para bacias de primeira
ordem e variacdes cada vez mais regionais para bacias de ordens maiores. Nas
Figuras 12, 13, 14 e 15 pode-se notar uma orientacdo distinta entre as bacias:
algumas estdo orientadas para NNW, enquanto outras orientam-se para SSE.
Esta observacéo pode ser constatada por mudancas dos padrées morfométricos
provenientes das formas espaciais e das agregacdes dos dados. Tais mudancas
podem ser detectadas conforme o posicionamento espacial da bacia na

paisagem.
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FIGURA 13 - Bacias de 12 ordem (A) e bacias de 22 ordem (B) mais a

fragmentacéo de toda area de estudo.
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FIGURA 14 - Bacias de 32 ordem (A) e bacias de 42 ordem (B) apenas para as

ordens analisadas.
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FIGURA 15 - Bacias de 32 ordem (A) e bacias de 42 ordem (B) mais a

fragmentacao de toda érea de estudo.

Os parametros morfométricos de altimetria minima, maxima e média das
bacias de drenagem demonstram uma alta correlagdo entre si para as ordens
fluviais analisadas (Tabelas 1, 2 e 3). Estes atributos morfométricos para as
bacias de 32 ordem permitem individualizar claramente dois segmentos referentes
a faixa litoranea das areas continentais, onde o limite € demarcado pelo divisor de
aguas da Serra do Mar com direcdo WSW-ENE (Figuras 16, 17 e 18). Com a
diminuicdo da ordem fluvial individualiza-se um conjunto de bacias com altitudes
médias elevadas na parte central da area de estudo, condizente com o topo da
Serra dos Orgéos. Outro conjunto de bacias ¢ individualizado na vertente voltada

para 0 oceano, que representa a Escarpa da Serra dos Org&os.

~

Os dados morfométricos referentes a amplitude, desvio padrédo e
declividade média salientam as caracteristicas de variagdo interna da altimetria e
possuem entre si uma alta correlagdo em todas as ordens fluviais analisadas
(Tabelas 1, 2 e 3). Estes parametros salientam o desnivel abrupto das bacias de
drenagem posicionadas ao longo da escarpa onde constatam-se elevados

gradientes topograficos (com desniveis que ultrapassam 2.000 m) (Figuras 19, 20
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e 21). Considerando as bacias de 32 ordem o0s desniveis mais acentuados
ocorrem nas bacias do Rio Soberbo, Rio Bananal e Corrego Sossego (manchas
em marrom nas Figuras 20A e 20B). Essas bacias junto as Escarpas Serranas
evoluem a partir de uma frente de dissecacdo de bloco falhado fortemente
relacionado com os condicionantes estruturais provenientes das fraturas e falhas

(Figura 22), onde ocorrem com freqiiéncia 0s movimentos de massa.

Os parametros morfométricos de area e perimetro também apresentam alta
correlagao (Tabelas 1, 2 e 3), sendo que a presenca dos fragmentos de bacias
interferem nos padrbes obtidos. O comportamento desses parametros
apresentam uma intensa variacdo com mudancas significativas dos padrdes nas
diferentes ordens fluviais (Figuras 23 e 24). Observa-se que para as bacias onde
se considera apenas a ordem desejada, o valor mais alto na 32 ordem fluvial é a
bacia do rio Soberbo junto a escarpa (mancha em marrom na Figura 24A),
enguanto que para as bacias de 12 ordem os valores mais altos séo distribuidos
em varias bacias espalhadas pela area de estudo (Figura 24C), ndo sendo
possivel identificar as areas planas. Nas bacias onde se considera a ordem
analisada mais fragmentos, o valor mais alto na 32 ordem fluvial inclui a bacia do
rio Soberbo junto a escarpa (mancha em marrom na Figura 24A) e uma bacia na
regido de planicie, enquanto que para as bacias de 12 ordem o valor mais alto se
restringe a regiao de planicie.

O indice de circularidade ndo apresenta correlacdo significativa com
nenhum outro parametro (Tabela 1, 2 e 3). No entanto, observa-se para as bacias
de diferentes ordens fluviais que ha um predominio de valores menores do indice
nas bacias localizadas a SSE e que estdo direcionadas para o litoral (Figuras
25A e 25D). Em contraposicdo as bacias direcionadas para o continente
apresentam formas mais circulares. Assim, através desse indice pode-se notar a
subdivisdo, anteriormente observada, entre as bacias que ocorrem de um lado e

de outro da escarpa serrana.
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TABELA 1 - Matriz de correlagdo dos parametros morfométricos para as
bacias de 1* ordem mais fragmentos

Minimo|[Maximo| Média |Amplitude|Desv. Padrio|Decl. MédiaPerimetro| Area | IC
Minimo 1.00 | 0.91 | 0.98 0.29 0.29 0.45 -0.03 | 0.00 | 0.17
Maximo 0.91 | 1.00 0.97 0.65 0.64 0.68 0.15 0.13 | 0.12
Média 0.98 | 0.97 1.00 0.47 0.47 0.59 0.04 0.05 | 0.16
Amplitude 0.29 | 0.65 | 0.47 1.00 0.97 0.76 0.42 | 0.29 |-0.02
Desv. Padrdo| 0.29 | 0.64 | 0.47 0.97 1.00 0.80 0.36 | 0.24 |-0.01
Decl. Média | 0.45 | 0.68 0.59 0.76 0.80 1.00 0.06 0.01 | 0.16
Perimetro -0.03 | 0.15 0.04 0.42 0.36 0.06 1.00 0.91 |-0.12
Area 0.00 | 0.13 | 0.05 0.29 0.24 0.01 0.91 | 100 | 0.05
IC 0.17 | 0.12 | 0.16 -0.02 -0.01 0.16 -0.12 | 0.05 | 1.00

TABELA 2 - Matriz de correlagdo dos parametros morfométricos para as
bacias de 2% ordem mais fragmentos

Minimo|Méaximo| Média |Amplitude|Desv. Padréo|Decl. Média/Perimetro| Area | IC
Minimo 1.00 | 0.81 | 0.94 0.25 0.23 0.46 0.06 |0.12] 0.17
Maximo 0.81 | 1.00 | 0.95 0.76 0.74 0.76 0.38 0.40 | 0.06
Média 0.94 | 095 | 1.00 0.53 0.52 0.65 0.20 0.24 | 0.13
Amplitude 0.25 | 0.76 | 0.53 1.00 0.97 0.76 0.56 | 0.53 ] -0.09
Desv. Padrdo| 0.23 | 0.74 | 0.52 0.97 1.00 0.77 0.51 0.48 | -0.07
Decl. Média | 0.46 | 0.76 | 0.65 0.76 0.77 1.00 0.19 0.19 | 0.18
Perimetro 0.06 | 0.38 | 0.20 0.56 0.51 0.19 1.00 0.94 | -0.30
Area 0.12 | 0.40 | 0.24 0.53 0.48 0.19 0.94 |1.00] -0.13
IC 0.17 | 0.06 | 0.13 -0.09 -0.07 0.18 -0.30 |-0.13] 1.00

TABELA 3 - Matriz de correlagdo dos parametros morfométricos para as

bacias de 3% ordem mais fragmentos

Minimo|Méaximo| Média |[Amplitude|Desv. Padrio|Decl. Média/Perimetro| Area | IC
Minimo 1.00 | 0.65 | 0.89 0.11 0.04 0.48 0.00 0.12 | 0.32
Maximo 0.65 | 1.00 | 0.90 0.83 0.76 0.84 0.43 0.53 | 0.12
Média 0.89 | 0.90 | 1.00 0.52 0.47 0.73 0.20 |0.32] 0.26
Amplitude 0.11 | 0.83 | 0.52 1.00 0.96 0.75 0.57 |0.60 | -0.08
Desv. Padrédo| 0.04 | 0.76 | 0.47 0.96 1.00 0.69 0.52 0.54 | -0.10
Decl. Média | 0.48 | 0.84 | 0.73 0.75 0.69 1.00 0.21 0.29 | 0.33
Perimetro 0.00 | 0.43 | 0.20 0.57 0.52 0.21 1.00 |0.92 | -0.57
Area 0.12 | 0.53 | 0.32 0.60 0.54 0.29 0.92 |1.00 ]| -0.32
IC 0.32 | 0.12 | 0.26 -0.08 -0.10 0.33 -0.57 ]-0.32| 1.00
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FIGURA 16 - Altitude minima para as bacias de 32 ordem (A), 22 ordem (B) e
12 ordem (C). Altitude minima para as bacias de 32 ordem mais fragmentos

(D), 22 ordem mais fragmentos (E) e 12 ordem mais fragmentos (F).

5 « 2

FIGURA 17 - Altitude maxima para as bacias de 32 ordem (A), 22 ordem (B) e

12 ordem (C). Altitude maxima para as bacias de 32 ordem mais fragmentos

(D), 22 ordem mais fragmentos (E) e 12 ordem mais fragmentos (F).
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FIGURA 18 - Altitude média para as bacias de 32 ordem (A), 22 ordem (B) e 12
ordem (C). Altitude média para as bacias de 32 ordem mais fragmentos (D),
22 ordem mais fragmentos (E) e 12 ordem mais fragmentos (F).

FIGURA 19 - Amplitude topografica para as bacias de 32 ordem (A), 22 ordem
(B) e 12 ordem (C). Amplitude topografica para as bacias de 32 ordem mais

fragmentos (D), 22 ordem mais fragmentos (E) e 12 ordem mais fragmentos

(F).
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FIGURA 20 - Desvio padrao para as bacias de 32 ordem (A), 22 ordem (B) e 12
ordem (C). Desvio padrao para as bacias de 32 ordem mais fragmentos (D),
22 ordem mais fragmentos (E) e 12 ordem mais fragmentos (F).

FIGURA 21 - Declividade média para as bacias de 32 ordem (A), 22 ordem (B)
e 12 ordem (C). Declividade média para as bacias de 32 ordem mais

fragmentos (D), 22 ordem mais fragmentos (E) e 12 ordem mais fragmentos

(F).
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FIGURA 23 - Area das bacias de 32 ordem (A), 22 ordem (B) e 12 ordem (C).

Area das bacias de 32 ordem mais fragmentos (D), 22 ordem mais
fragmentos (E) e 12 ordem mais fragmentos (F).
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GURA 24 - Perimetro das bacias de 32 ordem (A), 22 ordem (B), 12 ordem
(C). Perimetro das bacias de 32 ordem (D), 22 ordem (E), 12 ordem (F).
Perimetro das bacias de 32 ordem mais fragmentos (D), 22 ordem mais

fragmentos (E) e 12 ordem mais fragmentos (F).
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FIGURA 25 - indice de Circularidade para as bacias de 32 ordem (A), 22

ordem (B) e 12 ordem (C). indice de Circularidade para as bacias de 32 ordem

mais fragmentos (D), 22 ordem mais fragmentos (E) e 12 ordem mais

fragmentos (F).
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3.2 - Resultados da analise multivariada das bacias de drenagem

3.2.1 - Anédlise de Principais Componentes (APC)

A APC permitiu descrever as principais dimensdes de variabilidade
presentes nos dados. Desta forma, possibilitou diminuir o nimero de nove
varidveis em trés componentes, cuja soma corresponde mais de 80% da variacdo
total dos dados, sendo para a 12 ordem (91,9%), 22 ordem e 32 ordem (87,8%). A
porcentagem de contribuicdo de cada componente € expressa pelos autovalores

referentes as barras apresentadas nas Figuras 26 e 27.

As configuracdes dos valores das principais componentes para as bacias
permitem estipular padrdes espaciais, sendo que as bacias de maior ordem fluvial
estabelecem arranjos espaciais mais nitidos como pode ser observado nas
Figuras 28, 29 e 30.

A distribuicdo espacial da primeira componente para as bacias das trés
ordens fluviais analisadas evidenciam comportamentos distintos para NNW e SSE
e que coincidem com a localizacdo da escarpa da Serra dos Orgéos (Figura 28).
Além disso, permite realcar uma zona central onde ocorrem as maiores

declividades do relevo.

A segunda componente apresenta maior influéncia dos fatores relativos ao
perimetro, area, indice de circularidade e altura minima como descreve 0s seus
autovetores. Apesar dos padrbes nao serem tdo distintos pode-se observar
arranjos espaciais na parte central e a nordeste da area (Figura 29).

A terceira componente nas diferentes ordens fluviais apresenta uma forte
influéncia dos parametros relativos aos dados de gradiente topografico (desvio
padrdo da altimetria, amplitude topografica e média da declividade) como
evidenciam os autovetores. Nessa componente as bacias com maior influéncia da

escarpa tornam-se bem destacadas na porcdo SSE (Figura 30).
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FIGURA 28 - APC para as bacias de 32 ordem: 12 comp

onente (A); 22

componente (B); 32 componente (C). APC para as bacias de 32 ordem mais

fragmentos: 12 componente (D); 22 componente (E); 32 componente (F).
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FIGURA 29 - APC para as bacias de 22 ordem: 12 componente (A); 22

componente (B); 32 componente (C). APC para as bacias de 22 ordem mais

fragmentos: 12 componente (D); 22 componente (E); 32 componente (F).
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componente (B); 32 componente (C). APC para as bacias de 22 ordem mais
fragmentos: 12 componente (D); 28 componente (E); 32 componente (F).

3.2.2 - Anédlise de Grupos

Com o emprego da analise de grupos todos os fatores podem ser utilizados
na indicacdo de conjuntos de bacias com comportamentos semelhantes. Os
grupos de bacias permitem individualizar unidades homogéneas e estdo

vinculados, por sua vez, com as caracteristicas geomorfolégicas da regido.

Para as bacias de terceira ordem fluvial, que possuem menor nimero total,
foi possivel comparar os métodos de analise de grupos hierarquicos e nao
hierarquicos para as bacias sem a fragmentacdo e com a fragmentagéo (Figura
31). Os agrupamentos individualizados para a area de estudo foram os seguintes:
areas de baixada (classe 1 para as bacias sem fragmentos e classes 1 e 2 para
as bacias com fragmentos), escarpa (classes 3, 4 e 5 para os dois padrfes) e as
areas de planaltos (classes 2, 6 e 7 para as bacias sem fragmentos e classes 6 e
7 para as bacias com fragmentos). Os resultados obtidos por esses dois métodos
apresentaram padrdes de agrupamentos de bacias semelhantes, no entanto, a

subdivisdo de cada classe principal apresentou diferencas (Figura 31). Na
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classificacdo hierarquica a bacia do rio Soberbo consiste em uma classe

especifica (classe 5), 0 que ndo acontece na classificacdo ndo-hierarquica.

A classificagdo utilizando o método ndo hierdrquico para as bacias de 22
ordem apresenta um detalhamento do padrdo presente na classificacdo para as
bacias de 32 ordem, com as classes posicionadas paralelamente a escarpa

serrana (Figura 32).

Na classificacdo das bacias de 12 ordem observa-se o delineamento de
uma classe central relativo as areas com maiores altitudes (classe 5). Nesta
regido de topografia elevada do planalto existe uma distribuicdo das classes 6 e 7
a partir da area central, enquanto a regido da planicie apresenta um arranjo

espacial das classes 1 e 2 paralelo a escarpa de forma bem definida (Figura 33).
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FIGURA 31 - Método Hierarquico por Aglomeracdo com distancia Euclidiana
para as bacias apenas de 32 ordem (A) e para as bacias de 3% ordem e
fragmentos (B). Classificagcdo pelo Método K-Means para as bacias apenas

de 32 ordem (C) e para as bacias de 32 ordem e fragmentos (D).
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FIGURA 32 - Classificacao pelo Método K-Means para as bacias apenas de

22 ordem (A) e para as bacias de 22 ordem e fragmentos (B).
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FIGURA 33 - Classificagdo pelo Método K-Means para as bacias apenas de

12 ordem (A) e para as bacias de 12 ordem e fragmentos (B).
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CAPITULO IV

CONCLUSOES

A metodologia empregada para obtencdo de um MDT hidrologicamente
corrigido permitiu uma acurada delimitacdo automatica das bacias de drenagem.
Para tanto, foram utilizados métodos adequados de interpolagédo (TOPOGRID) e
de procedimentos para a correcao de erros como preenchimento das depressoes
artificiais e introducéo de informacdes sobre as localizacdes de rede de drenagem

e dos lagos.

A obtencdo das métricas das bacias de drenagem permitiu caracteriza-las
de forma satisfatéria. O emprego de métodos estatisticos multivariados permitiu
constatar a presenca de grupos de bacias com comportamento e dinamicas
evolutivas similares. A analise realizada a partir da distribuicdo das bacias de
ordens hierarquicas diferentes permite indicar a utilizacdo de uma abordagem
escalar de ordens hierarquicas onde pode constatar um agrupamento dos
parametros analisados e também de detectar diferenciacdes de padrbes

comportamentais das bacias de drenagem.

Para a area do PARNASO os parametros analisados permitiram evidenciar
comportamentos distintos entre as bacias que drenam em dire¢cao ao continente e
em dire¢cdo ao litoral, caracterizando ambientes com dinamicas diferenciadas.
Enquanto as bacias interioranas sdo caracterizadas por ambientes mais
suavizados, as bacias voltadas para o litoral possuem escarpas ingremes

resultando em ambientes mais dindmicos.

A comparacdo dos resultados dos dados morfométricos e dos
agrupamentos para os dois padrdoes de bacias (s6 a ordem analisada e ordem
analisada mais fragmentos) demonstrou que a ordem analisada mais 0s

fragmentos permitem um melhor delineamento de compartimentos.
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A metodologia desenvolvida baseada, principalmente, no tratamento
morfométrico de bacias de drenagem a partir da utilizacdo de métodos
computacionais pode ser utilizada através do calculo de pardmetros estatisticos
de forma mais rapida, eficiente e padronizada que podem ser aplicados a outras
localidades permitindo apreender uma diferenciacdo de ambientes com

comportamentos morfodindmicos distintos.
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