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RESUMO

A Geomorfologia Regional de Minas Gerais é estudada por geomorfélogos e gedlogos
desde o inicio do século XX, quando pesquisadores estrangeiros realizaram as primeiras
pesquisas no estado. Durante esse periodo, o surgimento de novos conceitos e
metodologias na Geomorfologia ocasionou a mudanga de teorias de evolu¢io do relevo
dessa regido. Essas perspectivas sao consequéncias da interdisciplinaridade entre ciéncias de
diferentes areas de conhecimento, com ¢ o caso da recente aplicagdo de modelos digitais de
clevacio (MDE) do terreno como base para realizagdo de analises de sistemas
geomorfologicos de escala regional e local. Os MDEs tém sido usados em modelos de
analise morfologica, de processos e de dinamica evolutiva, na literatura nacional e
internacional. Um dos tipos de estudos realizados é a analise morfolégica de bacias
hidrograficas ou analise morfométrica de bacias, na qual o objetivo é caracterizar os
aspectos geométricos e de composicio dessas bacias, estabelecendo indicadores
relacionados a forma, ao arranjo estrutural e a composicdo integrativa entre os elementos..
Nesse contexto, essa dissertagdo compartimenta a bacia do alto Rio das Velhas, aplicando
parametros morfométricos. Para tanto, a pesquisa ¢é estruturada em trés etapas
metodoloégicas principais: 1) geracio de MDE e de rede hidrografica compativeis a escala
de analise; 2) extracdo dos parametros morfométricos; 3) analise morfométrica. Na primeira
etapa, em especial, ¢ testada a capacidade de MDEs e da rede de drenagem derivada deles
em representar o relevo e a drenagem com consisténcia hidrolégica e morfoldgica. Os
resultados indicam que as redes de drenagem gerada a partir dos MDEs ndo apresentam
consisténcia morfolégica nos canais de baixa ordem hierarquica, devendo, na escala
1:50.000, ser utilizada a base cartografica e demonstram que a bacia do alto Rio das Velhas

pode ser dividida em quatro compartimentos morfométricos.

Palavras-chave: analise morfométrica, geoestatistica aplicada, MDE, bacia do alto Rio das

Velhas.



ABSTRACT

The Regional Geomorphology of Minas Gerais has been studied by geomorphologists and
geologists since the early 1900’s, when foreign surveys were carried out in this Brazil State.
During this time, the application of new conceptual and methodological perspectives on
Geomorphology has modified theories of relief evolution. These perspectives are
consequences of the interdisciplinarity among sciences of different areas, as the example of
the usage of digital elevation models (DEM), which are applied on geomorphologic
systems analyses in regional and local scale. The DEMs are used in morphologic analysis
models, processes development ones and evolution dynamics ones by national and
international literature. Watershed morphologic analysis, or morphometric analysis, is one
of the most cited kinds of studies and its objective is to characterize geometric aspects and
composition of these areas, establishing indicators which are correlated to form, structural
arrangement and integrative composition of its elements. So, the aimed objective is to
cluster its morphology, by morphometric parameters. For that, the study is structured
around three main stages: 1) generation of compatible DEM and drainage net; 2) extraction
of the morphometric parameters; and 3) morphometric analysis. In particular, the first
stage also access MDEs potential of representing the relief and the drainage under the laws
of hydrology and morphology consistency. Results demonstrate the lack of morphological
consistency for the drainage nets created from the DEMs, especially for low order rivers, in
spite of it; they indicate that cartographic chart data are preferred, as 1:50.000 charts.
Results also evidence four-group morphometric compartments in the upper das Velhas

River watershed.

Key-words: morphometric analysis, applied geostatistic, DEM, upper das Velhas River

watetshed.
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1 INTRODUCAO

A analise e a modelagem de sistemas ambientais estdo inseridas em um contexto cientifico
que advém da visdo quantitativa das ciéncias ambientais. Essa abordagem tem como um de
seus marcos teéricos a Ciéncia da Paisagem de Dokoutchaev, pesquisador russo do século
XIX. O objeto de estudo dessa ciéncia, um sistema ambiental, foi definido por esse
pesquisador com sendo um complexo natural territorial e a interacdo de seus componentes
bidticos e abidticos que se desenvolvem em interior (CAVALCANTI ¢ RODRIGUEZ,
1997).

Ao longo do século XX esse conceito de sistema foi sendo apropriado e aprimorado pelas
ciéncias oriundas das Ciéncias Naturais. A medida que essas ciéncias foram se aptimorando
tedrica e metodologicamente, diversas classificagces e tipologias de sistemas foram criadas,
o que favoreceu a constitui¢ao de diversas ciéncias ambientais — como a Geomorfologia, a
Climatologia, a Hidrologia e a Ecologia. Em especial, na Geomorfologia, o conceito de
sistema foi pioneiramente utilizado por Chorley (1962) e, desde entdo, novos
desdobramentos tedricos tém sido alcancados (CHORLEY e KENNEDY, 1971;
WOLDENBERG, 1985, CHRISTOFOLETTI, 1999). Assim como a renovagiao
conceitual, a reformulacio metodolégica é constante, sendo subsidiada por novas

tecnologias de mensuragdo e analise.

A evoluciao dos métodos cientificos de mensuracdo e analise é orientada pela necessidade
de que resultados mais precisos sejam obtidos na busca do melhor entendimento dos
sistemas ambientais. Entretanto, esta evolu¢dao ndo se edifica apenas sobre si mesma, mas
depende também da transformacdo cognitiva do objeto de estudo para se estabelecer sobre
novos pilares, pois, enquanto ele ¢ estudado, novos aspectos sdo observados, ocasionando
novas perspectivas e possibilidades de pesquisas. Assim, quando esse objeto é estudado

novamente, o estudo se respalda em um corpo tedrico-metodolégico mais robusto.

Além da superacio conceitual e metodolégica interna a cada ciéncia, a constante
apropriagio de conceitos e métodos cientificos entre ciéncias de diferentes areas do
conhecimento possibilita também um intercambio tedrico e metodolégico entre elas. Essa
afirma¢do ¢ mais tangivel quando demonstrada por meio de exemplos. Assim, podemos

citar o exemplo das Geociéncias auxiliadas pela Estatistica e pela Ciéncia da Computagao.



Dentro das Geociéncias, a Geomorfologia surgiu enquanto uma ciéncia empirista, isto ¢, se
firmava em observa¢des de campo para, a partir delas, propor suas leis gerais. Além dessas
observagoes, cartas topograficas e mapas geolégicos eram ja de grande valor, pois o
cruzamento de informagOes presentes nesses materiais cartograficos auxiliava na validagdo
cientifica das observa¢des de campo. Nessa fase, se pode dizer que a Geomorfologia

passava por um momento dedutivista, fundado em observagoes qualitativas.

Na década de 1980, o desenvolvimento do sensoriamento remoto do relevo por radares
interferométricos e a criacio e implementacdo de ferramentas computacionais com
interface mais amigavel aos usuarios, associado a um novo momento cientifico das
Geociéncias, conceitual e tecnicamente renovado, possibilitou o uso de técnicas de
mensuracdo “a distancia”. Essas técnicas contribuiram para o desenvolvimento de
ferramentas computacionais para o tratamento da informacgdo geografica, os chamados
Sistemas de Informacio Geografica — SIG. Isso, conseqiientemente, foi consolidado por
estudos de carater cientifico realizados pela Geologia, Geografia, Geomorfologia,
Economia, Ciéncias Atuariais, Estatistica, Epidemiologia, dentre outras, em pesquisas
desenvolvidas nos setores publico e privado para planejamento e gestdo territorial de suas

atividades.

Desde entao, a Geomorfologia passa a ser marcada pelo uso de técnicas quantitativas,
conforme pode ser observado em estudos recentes (TUCKER et al., 2001; GANAS et al,,
2005; DRAGUF e BLASCHKE, 2006; SCHOONOVER et al., 2007; SALGADO et al.
2008a). Cabe ressaltar que o tratamento de grande quantidade de dados e a complexidade
metodolégica em determinadas analises ndo seriam possiveis sem as ferramentas fornecidas
pela Ciéncia da Computacdo e também pela Estatistica Espacial. Mas independente da
renovagdo conceitual e metodolégica, o objetivo geral permanece o mesmo: estudar e
interpretar as formas do relevo terrestre e os mecanismos responsaveis pela sua
modelagem, em todas as suas escalas de analise, desde modelos de escala global
(WALCOTT e SUMMERFIELD, 2007), até modelos locais (PARANHOS FILHO et al,,
2003).

A andlise e modelagem de sistemas geomorfolégicos em ambiente computacional
potencializaram a obtencdo e anilise de dados e informacdo que antes demandavam

dispendiosos e longos levantamentos de campo e gabinete, como é o caso da andlise

2



morfométrica de bacias hidrograficas. Essa analise ¢ um dos tipos de analise morfoldgica e
tem como objetivo quantificar atributos do relevo para classifica-lo e comparar o modelado
e a evolugdo em areas de contexto climatico (exégeno) e estrutural (endégeno) diferentes
(HORTON, 1945; STRAHLER, 1954; SCHUMM, 1956; STRAHLER, 1957; STRAHLER,
1958; CHTRITOFOLLETI, 1970; FELTRAN FILHO, 1982; MAIO, 1990; WALCOTT E
SUMMERFIELD, 2007).

Uma das tecnologias utilizadas na analise de sistemas geomorfolégicos é o tratamento
computacional de dados obtidos por sensoriamento remoto, principalmente com dados
topograficos fornecidos por radares interferométricos, a exemplo daqueles provenientes da
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission, na sigla em inglés), missao realizada em 2000 pela
NASA  (National Aeronantics and Space Administration, na sigla em inglés). Esses dados
objetivam gerar um modelo topografico para toda a superficie terrestre em resolucdo
espacial mais alta do que a anterior GTOPO30 (Global Topography, na sigla em inglés), que
corresponde a um banco de dados topogrificos compilado pelo USGS (United States

Geological Survey, na sigla em inglés) de diversas fontes.

Os dados topograficos obtidos por meio de sensoriamento remoto podem servir de base
para estudos em diversas unidades de analise geomorfoldgica (sistemas geomorfologicos),
tais como: bacia hidrografica, complexo serrano (Quadrilatero Ferrifero — SALGADO et
al., 2008b), cadeia de montanhas (Rochosas Canadenses — SAUCHYN et al., 1998) e ilha
(Macronésia — SCHEIDEGGER, 2002). Cada sistema pode ser analisado em recortes
escalares diferentes. Como exemplo podem ser citadas as bacias hidrograficas, em escalas
desde micro-bacias (VALERIANO, 2002) até grupos de bacias de grande porte
(WALCOTT e SUMMERFIELD, 2007; COELHO NETO, 2007). E a diversidade nao ¢
apenas relativa as caracterfsticas geograficas das areas de estudos, os objetivos dos estudos
também variam desde aqueles que se restringem 2 classifica¢do do relevo (VALERIANO
2003; TOLLEDO et al, 2006; VESTENA et al, 2006) até estudos que buscam
correlacionar areas com feicdes homogéneas a processos tectonicos (SALCHYN et al.,
1998; SZEKELY e KARATSON, 2004; RUSZKICZAY-RUDIGER, 2007), ou 4 dinimica
hidrologica (COSTA-CABRAL e BURGES, 1997; VICENS ¢ MARQUES, 20006), ou

mesmo estudos que visam testar métodos de classificagao do relevo em ambiente digital e



melhorar a qualidade dos dados topogrificos (HOTT ¢ FURTADO, 2004; DRAGUF e
BLASCKE, 2006, VALERIANO, 2002).

Observa-se nos ultimos anos o constante aprimoramento dos SIGs com a inclusao de
novas ferramentas, como os pacotes de tratamento geoestatistico e a implementacio de
redes espaciais, em funcdo de demandas mais especificas (VALERIANO, 2002;
SCHEIDEGGER, 2002; FLORENZANO, 2005; GUSTAVSSON et al., 2006; DRAGUF
e BLASCHKE, 2006; CHAUDHRY e MACKANESS, 2007). Assim, o ambiente virtual
disponibilizado pela computagiao conferiu maior versatilidade no tratamento de banco de
dados antes impossiveis de serem gerados e interpretados. Além disso, viabilizou a

implementacdo de modelos estatisticos anteriormente pouco aplicaveis.

Esse fato pode ser observado nos estudos geomorfolégicos que abordam a anilise
morfolégica do relevo a partir de atributos morfolégicos derivados em ambiente digital. A
técnica mais comum de derivagao de atributos morfolégicos do relevo em ambiente digital
¢ a partir do uso dos modelos digitais de elevacio (MDEs)e da rede hidrografica digital, os
quais sdo obtidos por imageamento orbital ou pelo tratamento de cartas topograficas.
Sobre esses dados sdo aplicadas rotinas computacionais para extrair os dados que
compdem os parametros morfométricos. Para tanto, os MDEs e as redes hidrograficas
devem ter consisténcia morfolégica e hidrolégica para que os resultados obtidos nas

analises morfométricas sejam validos.

No dltimo decénio, essa potencialidade impulsionou pesquisas relacionadas a analise do
relevo desenvolvidas no Brasil e em outros paises. No cenario brasileiro em geral, os
estudos realizados tém como objetivo mais a gera¢ao de dados morfométricos que a andlise
desses dados (MILANI e CANALI, 2000; ALCANTARA e¢ AMORIM, 2005;
RECKZEIEGEL e ROBAINA, 2006; RODRIGUES e BRITO, 2006; SUCUPIRA et al.,
2006; VICENS, 2006; FELTRAN FILHO e LIMA, 2007). As pesquisas geomorfologicas
que tratam da analise morfométrica a partir de estudos estatisticos sdo raras na produ¢io
cientifica nacional (POLITANO e PISSARRA, 2003; VICENS e MARQUES, 2000;
SANTOS E SOBREIRA, 2008). Em contrapartida, o cenario internacional apresenta um
numero representativo de estudos que utilizam os dados morfométricos como objetos de

estudo, nao apenas como resultados (SILVEIRA, 2006; MOUSSA e BOCQUILON, 1996;



SAUCHYN et al., 1998; TUCKER et al., 2001; SCHIDEGGER, 2002; SHANKAR et al.,
2002; SZEKELY e KARATSON, 2004).

Em especial, alguns estudos focados na andlise morfométrica do relevo foram
desenvolvidos em bacias hidrograficas do estado de Minas Gerais (CHRISTOFOLETTI,
1970; OLIVEIRA et al, 2007; LANA et al. 2001; ALVES e CASTRO, 2003;
RODRIGUES e BRITO, 2000; TOLLEDO et al., 2006; FELTRAN FILHO e LIMA,
2007).

A analise morfolégica de sistemas ambientais, em especial a analise morfométrica de bacias
hidrograficas, ¢ de extrema importincia para o atual momento cientifico da
Geomorfologia, ja que, subsidiados por novas metodologias e métodos de obtencdo e
interpretagao dos resultados, os estudos podem contribuir no entendimento do modelado
escultural do relevo da bacia e contribuir metodologicamente para estudos futuros de maior
escala de analise geografica. Para que essa contribuicdo se confirme de fato, é necessario
que os dados topograficos, sobre os quais sio aplicadas as analises morfolégicas, sejam

precisos em representar a superficie terrestre na escala cartografica adequada.

As bacias hidrograficas sido sistemas ambientais cuja analise morfolégica envolve a rede de
drenagem e o relevo, permitindo interpretar “[..] a forma, o arranjo estrutural e a
composicdo integrativa entre esses elementos [...|” (CHRISTOFOLLETI, 1999, p. 52).
Portanto, nessa escala de andlise, as vertentes e cursos d’agua sio considerados atributos do

relevo e da rede de drenagem, respectivamente.

Dentre os elementos analisados pela Geomorfologia podem ser citados redes de drenagem,
vertentes, complexos litoraneos, canais e vales fluviais, bacias hidrograficas, complexos
serranos, planicies e bacias sedimentares (CHRISTOFOLETTI, 1999). A escala geografica
dos sistemas analisados define as variaveis utilizadas para realizar os testes de correlagdo
necessarios. Como exemplo, a vazio, a largura e a profundidade do canal e a rugosidade do
leito sdo variaveis indispensaveis na analise morfoldgica de canais fluviais. No entanto, sdo
variaveis dispensaveis na analise morfolégica de bacias hidrograficas, na qual variaveis
como densidade de drenagem, relagio de bifurcagdo, indice de dissecagdo e indice de

rugosidade representam com maior precisio e correlagio o quadro geomorfolégico.



O uso de MDEs para representar o relevo e derivar a rede de drenagem foi ampliado desde
a disponibilizagao de bancos de dados altimétricos obtidos por sensoriamento remoto, mais
especificamente  obtidos  por  imageamento via interferometria  radiométrica
(FLORENZANO, 2004). O banco de dados mais completo e mais utilizado sio os MDEs
gerados pela SRTM. Esse banco de dados matricial tem resolu¢do espacial de 30 metros
para o territério dos Estados Unidos e 90 metros para o restante do globo. Valeriano
(2004), Jarvis et al. (2004), Valeriano (2005), Hancock et al. (20006), Pinheiro (2006), Totres
et al. (2006), Nikolakopoulos et al. (2006) e Duarte e Assad (2007) sdo exemplos dos
diversos estudos que tém como objetivo avaliar a capacidade dos MDEs-SRTM em
representar o relevo, isto é, avaliar a consisténcia morfolégica e hidrolégica dos MDE-
SRTM na representagdo do relevo. Se por um lado esses trabalhos avaliam a consisténcia
morfolégica e hidrolégica do relevo, por outro, nao avaliam a capacidade desses MDEs em

representar a rede de drenagem.

A discussdo sobre a consisténcia morfolégica da rede de drenagem derivada desses MDEs
¢ feita por outros estudos, a exemplo de Curkendall et al. (2003), Dutra et al. (2005), Vogt
et al. (2003). Entretanto, a avaliagdo morfolégica especifica da rede de drenagem derivada

de MDEs-SRTM para subsidiar analises morfolégicas de bacias ¢ incipiente.

Para avaliar a consisténcia hidrolégica e morfolégica dos MDEs-SRTM e da rede
hidrografica derivada deles, é necessaria a comparagido com dados obtidos de outras fontes,
a exemplo dos estudos citados anteriormente. Assim, deve-ser optar por fontes com
clevada acuricia para a representagdo do relevo e da rede de drenagem, sendo essa fonte a
referéncia. Além disso, a avaliacio deve ser realizada em escala de analise geografica e
cartografica compativeis para os dados avaliados e de referéncia. Os dados de referéncia
sdo0 as cartas topograficas por essas serem de elevada acuracia na representacio do relevo e
da rede de drenagem, especificamente, conforme apresenta Nikolakopoulos et al. (2000).
Assim, consequentemente, os dados de referéncia — as cartas topograficas — devem ser de
mesma escala cartografica para toda a area de estudo, a qual deve ser de escala de andlise

compativel a escala cartografica.

Nessa pesquisa a area de estudo ¢é a bacia hidrografica do alto Rio das Velhas, localizada na
regido central de Minas Gerais. A escolha foi motivada pelo fato das cartas topograficas

que recobrem essa area serem de mesma escala (1:50.000), da metodologia de
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fotointerpretacdo da rede de drenagem ser homogénea para toda a area e também por essa
bacia ja apresentar diversos estudos geomorfolégicos que podem orientar a avaliagio dos

MDE:s e respectivas redes de drenagem.

As pesquisas geomorfolégicas conduzidas no Rio das Velhas, principalmente as relativas a
evolugdo do relevo, foram desenvolvidas desde o inicio do século passado (HADER e
CHAMBERLIN, 1915). Mais recentemente, valiosos esforcos estio sendo feitos para
entender a dindmica da paisagem da regido, principalmente em sua alta bacia (VALADAO
e SILVEIRA, 1992; MAGALHAES JR e SAADI, 1994; BACELLAR, 2000; LANA, 2004;
LANA e CASTRO, 2005; SALGADO et al., 20082). Entretanto, esses esforcos nao
utilizam os pardmetros morfométricos com interpretagdes estatisticas sobre a composi¢do
do relevo. No Quadrilatero Ferrifero um estudo de analise morfométrica foi realizado para
as bacias que compdem a borda leste do Complexo do Bagio (SANTOS E SOBREIRA,
2008). Tais esfor¢os sao mais frequentemente realizados visando subsidiar o planejamento
agricola em areas onde essa atividade é desenvolvida, como o Tridangulo Mineiro e o Sul de

Minas (FELTRAN FILHO,2007).

Estudos geomorfolégicos recentes associam a analise morfométrica a outras metodologias
de andlise do relevo e da dinamica das 4guas superficiais (SARRIS et al, 2005;
ARCOVERDE et al.,, 2005; LYEW-AYEE et al., 2006; MARQUES NETO e VIADANA,
20006), alcancando resultados sustentados em dados empiricos, e alguns obtidos por
sensoriamento remoto (TUCKER et al., 2001; CHAUDHRY e MACKANESS, 2007).

Assim, os dados e analises resultantes dessa pesquisa fornecem subsidios a novas pesquisas.

1.1 Objetivo geral e especificos

O objetivo geral dessa pesquisa ¢ a compartimenta¢io morfométrica da bacia do alto Rio
das Velhas, utilizando o geoprocessamento, dados topograficos disponibilizados em

ambiente digital, técnicas geoestatisticas, tendo como objetivos especificos:

® Gerar um MDE de resolugio espacial compativel a escala de andlise (bacia do

alto Rio das Velhas) por interpolacdo geoestatistica de MDE-SRTM;

® Verificar se a manuten¢ao da consisténcia morfolégica e hidrolégica do relevo

¢ preservada apos a interpolacio do MDE-SRTM;



Verificar se ha consisténcia morfolégica e hidrolégica da rede de drenagem

gerada a partir do MDE-SRTM originais e interpolados;

Apresentar as vantagens e limitagbes do uso do MDEs-SRTM na

representacio da rede de drenagem em analises regionais;

Fornecer subsidios a futuros estudos geomorfolégicos desenvolvidos na bacia

do Rio das Velhas;



2 MODELOS DIGITAIS DE ELEVACAO E REDES DE
DRENAGEM MORFOLOGICA E HIDROLOGICAMENTE
CONSISTENTES

A qualidade dos resultados obtidos em estudos geomorfolégicos, que metodologicamente
fazem uso do processamento digital, ¢ definida pela qualidade dos dados primarios, isto é, a
qualidade dos dados iniciais orienta a qualidade das analises realizadas. Nos estudos que
tem como dados primarios as grades retangulares de dados de elevacdo topografica — os
modelos digitais de elevagdo regulares — a metodologia de geragdo, de avaliacio e o
tratamento estatistico aplicado a esses dados definem o grau de aproximacio (ou
distanciamento) que os resultados terdo da realidade. Assim, a semelhanca dos MDEs com
o relevo por eles representados deve ser a melhor possivel, ja que o uso de MDEs de baixa
qualidade inviabiliza interpretagdes de melhor qualidade. A mesma semelhanga é necessaria
na representacio da rede hidrografica em ambiente digital por vetores. Destaca-se que além
do uso de grades regulares, existem também outras formas de representacio do relevo,

como as grades triangulares.

A apresentacdo dos processos de obtencdo da altimetria e de geragdo e tratamento dos
MDEs e da rede hidrografica vetorial sio indispensaveis na avaliagdio da consisténcia
morfolégica e hidrolégica desses dados, os quais devem ser compativeis com as escalas de
analise. Para tanto, cada MDE e respectiva rede de drenagem devem ser julgados no
contexto de sua utilizagdo. A analise morfoldgica de bacias hidrograficas é um dos tipos de
andlise de sistemas ambientais, conforme descreve Christofolleti (1999), e requisita

informacoes relativas ao relevo e a rede de drenagem.

Esse capitulo apresenta, num primeiro momento, os MDEs, as metodologias de geragdo e
tratamento utilizadas para que estes tenham consisténcia hidrolégica e morfolégica ao
representar o relevo. Em um segundo momento sio apresentadas metodologias de
extracdo da rede hidrografica dos MDEs encontradas na literatura sobre o assunto e

discutidos os resultados obtidos.

2.1 Modelos Digitais de Elevagao

Os modelos digitais de elevagio (MDEs) sao, em geral, dados por grades retangulares
matriciais — nas quais, para cada pixel tem-se um valor numérico associado a elevagao
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correspondente— ou grades triangulares vetoriais — nas quais os valores sdo associados aos

vértices.

O formato de grade retangular ¢ mais utilizado devido ao fato de sua estrutura apresentar
maior compatibilidade com as ferramentas de processamento digital de imagem. A
estrutura computacional desse tipo de grade é a mesma de imagens digitais, diferenciando-
se pelo fato das informag¢des armazenadas nos pixels nio serem associadas a radiacdo
eletromagnética visivel, mas sim a ondas de Radar (freqiiéncia de micro-ondas ativas)

correspondentes a valores altimétricos, quando obtidos por interferometria.

Os MDEs podem ser também gerados a partir da interpolacdo de curvas de nivel de cartas
topograficas, conforme apresenta Jarvis et al. (2004). O tamanho da 4area representada por
cada célula da grade (pixel) corresponde a resolu¢io espacial da imagem e, intrinsecamente,
define a escala de trabalho (MENEZES e COELHO NETO, 2003). Para que um MDE
tenha consisténcia geomorfologica e hidrologica, a imagem matricial deve representar
fidedignamente as fei¢des geomorfoldgicas, como divisores de bacia, talvegues e elementos

concavos e convexos (ARAUJO, 2006; PINHEIRO, 2006).

Portanto, os MDEs sdo gerados a partir de dados obtidos de duas fontes distintas: dados
topograficos extraidos de cartas topograficas e dados de radares interferométricos. Cada
um tem suas vantagens e desvantagens técnicas intrinsecas e requerem tratamento
especifico (VALERIANO, 2002; PINTO et al., 2004; JARVIS et al., 2004; PINHEIRO,
2006; NIKOLAKOPOULOS et al., 2006; DUARTE e ASSAD, 2007). Nos ultimos anos,
o aprimoramento das técnicas de interferometria por radar resultou na geracdo de
resultados positivos na producio de modelos de elevagdo, o que foi aperfeicoado pelas
novas técnicas de tratamento desses dados. (JARVIS et al., 2004; PINHEIRO, 2006). O
tratamento desses MDEs pode ser feito por interpoladores lineares, nio-lineares e inclusive
por tratamento nao espacial, como o exemplo da transformagio de Fourier utilizada por

Costa et al. (2005) para tratar o MDE-SRTM do Estado do Rio de Janeiro.

A definicio de qual o melhor tipo de tratamento a ser aplicado é correlata a escala de
trabalho, sendo crucial a estratificagio do tratamento de dados, seja em um dominio
geomorfologico regional, em uma bacia hidrografica, ou em vertentes (VALERIANO e

GARCIA, 2000). Isso significa dizer que, para cada escala de analise geografica, ha um tipo
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de tratamento especifico. O tratamento de uma area de estudo em escala pequena — com
menos detalhes — demanda o uso de técnicas compativeis, sendo indispensivel a
conformidade morfolégica dos dados com o relevo, ja que as fei¢oes e aspectos estudados
sao de escala geografica regional (V ALADAO, 1998; MILIARESIS, 2001;
SCHEIDEGGER, 2002; SZEKELY, 2004; COSTA et al., 2005; VICENS e MARQUES,
2006; WALCOTT e SUMMERFIELD, 2007); enquanto estudos em pequena escala
geografica, por tratar de processos locais, inclusive os relativos a escala de vertentes,
demandam, além da fidelidade morfolégica, uma melhor resolugio espacial (PISSARRA et
al., 1999; VALERIANO, 2002; VALERIANO, 2003; VALERIANO e CARVALHO
JUNIOR, 2003; POLITANO e PISSARRA, 2003; ALVES e CASTRO, 2003).

Os dados altimétricos da SRTM sao disponibilizados originalmente pela NASA na
resolucdo de 30 m para os Estados Unidos da América (EUA) e em 90 metros para o resto
das terras emersas do globo. Alguns autores defendem o uso dos dados de 90 metros em
escala de maior detalhe que 1:250.000, devido sua elevada acuracia, podendo ser usados em
escala de 1:100.000 (JARVIS et al,, 2004). A desvantagem dos MDEs-SRTM ¢ a existéncia
de pixels com valores altimétricos espurios, os quais podem ser corrigidos mantendo sua
escala original, aplicando técnicas de correcio (COSTA et al.,, 2005), ou melhorando a
resolucdo dos dados, utilizando interpoladores espaciais que melhoram tanto a resolugido da
matriz, quanto as distor¢des altimétricas (VALERIANO, 2002). Hancock et al. (2000)
comparam o MDE-SRTM de 90m a outros de melhor resolucio espacial obtidos por
imageamento aéreo e constatam que o tamanho do pixel restringe a aplicabilidade dos
MDEs-SRTM de 90m a bacias de maior porte, uma vez que a generalizagio dos talvegues e

interfldvios altera a forma e arranjo espacial do relevo na bacia.

Outro aspecto que deve ser considerado ao utilizar os MDEs-SRTM diz respeito a natureza
da obtencdo de dados topograficos por radares interferométricos orbitais. Por esses
sistemas sensores serem estéreos, a incidéncia e a reflexdo do feixe eletromagnético (radar)
em uma superficie ndo plana varia de acordo com a dire¢do e o angulo dessa superficie.
Consequentemente, a precisaio do MDE-SRTM varia de acordo com a diregao da vertente
(aspecto). Assim, quando a altimetria de um MDE-SRTM ¢é comparada a de um MDE
baseados em dados topograficos, observa-se que a diferenca altimétrica tem correlagio com

a direcdo da vertente, conforme ilustrado na Figura 2.1 (JARVIS et al, 2004). Entretanto,
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essa variacdo ndo ¢é significativa, ja que, para algumas areas no Brasil, a diferenca entre os
dados topograficos e do SRTM esta em grande parte (75%) abaixo de 20 metros (PINTO
et al., 2004). Outro estudo (JARVIS et al.,, 2004) aponta para uma melhor acuracia no
MDE-SRTM, no qual os valores encontrados distam, em geral, até 8 metros dos MDE-

TOPO (modelos digitais de elevacdo gerados a partir de cartas topograficas).

NW NE N 10 NE

SwW SE sw SE

(a) s (b) :

Figura 2.1 - Diferenga de elevagdo entre DEM-SRTM ¢ DEM-TOPO: (a) em metros; (b) em porcentagem.
Fonte: Jarvis et al. (2004, p.8).

Segundo Costa et al. (2005), a aplicagdo de técnicas, como a transformacio de Fourier,
atenua os residuos das imagens, independente do dominio espacial, isto ¢, a imagem
reconstituida é uma imagem melhorada pela filtragem no dominio da freqiiéncia, sendo os
limiares definidos por marcos espaciais representativos como topos de grandes morros ¢
amplos vales, além de reduzir a rugosidade do relevo. O uso dessa técnica é, em geral, feito
para a melhora da freqiiéncia em imagens digitais matriciais e foi expandido para matrizes
que nio representam imagens, como ¢ o caso dos modelos numéricos do terreno conforme

ilustrado na Figura 2.2.
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Figura 2.2 - Morfologia atenuada pela transformacéo inversa de Fourier: (a) Morro de
Sao José/RJ no MDE-SRTM original; (b) Mottro de Sdo José no MDE
cotrigido; (c) relevo movimentado no MDE-SRTM original; (d) relevo
movimentado no MDE corrigido.

Fonte: Costa et al. (2005, p.17).

Outra técnica utilizada ¢é a interpolacdo dos MDEs-SRTM ponderada pelos dados das
cartas topograficas (MDE-TOPO), na qual os valores espurios (pontos amostrais fora da
distribui¢ao normal) do MDE-SRTM sao ponderados pelos valores das cartas topograficas
(PINTO, 2004). Entretanto, essa técnica apresenta problemas, ja que a geracao de MDEs a
partir de cartas topograficas apresenta problemas na freqiiéncia dos valores altimétricos, ja
que esses tendem a se concentrar proximos aos valores das isolinhas. Esse efeito é
corrigido quando se utilizam interpoladores lineares, os quais sio de facil aplicacio,
entretanto, a derivagdao de informagdes topograficas fica prejudicada pelo agrupamento de
seus valores em torno de valores especificos. De acordo com Valeriano (2002), a
interpola¢do dos dados topograficos é melhor realizada por interpoladores geoestatisticos,
os quais consideram a relagdo topoldgica e de tendéncia estatistica, a exemplo da krigagem,
que gera um MDE com freqiiéncia normal para os valores altimétricos e para as
informagdes derivadas. Na Figura 2.3 ¢ apresentado um exemplo da aplicacio de trés
interpoladores (krigagem, linear e inverso do quadrado da distancia) e a distribuicao no

espaco da freqiiéncia dos valores de altitude e declividade.
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Figura 2.3 — Histograma de altitude e declividade obtido sobre MDE gerado para a mesma 4rea a partir de
dados de cartas topograficas e interpolados.

Fonte: Valeriano (2002, p. 40).
A interpolacdo por krigagem suaviza o relevo, excluindo os valores extremos (picos e
talvegues) que representam feicGes importantes da morfologia. Em contrapartida, mantém
os atributos necessarios para a derivagio das variaveis (ou informacdes) geomorfolégicas, o
que confere a esse tipo de interpolagio resultados compativeis com as necessidades de
estudos geomorfolégicos de escala regional, melhorando a resolucdo espacial dos dados
SRTM e mantendo sua qualidade topolégica para derivacdo de variaveis geomorfolégicas.
Na Figura 2.4 ¢ apresentado um exemplo da aplicacdo de interpolagio por krigagem. Nessa
figura, que representa a bacia hidrogrifica do Rio Maracuja, observa-se, no MDE-SRTM
original (90m), que os pixels podem ser visualmente identificados no interior dessa area e

em seus limites. Essa identificacio nio pode ser feita no MDE-SRTM krigado (30m).
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Figura 2.4 - Comparacio de MDEs em perspectiva tridimensional para a bacia do rio Maracuja, regido
Central de Minas Gerais: (a) MDEs-SRTM original (90m); (b) MDE-SRTM interpolado por
krigagem (30m).

A grande dificuldade da aplicacdo da interpolagdo por krigagem ¢é a implementagio
geoestatistica que demanda o entendimento de conceitos especificos por parte do
operador, como o efeito pepita — efeito de aleatoriedade na definicdo dos valores

interpolados (VALERIANO, 2002).

Com o objetivo de testar a validade hidrolégica de MDE-SRTM (resolucdo espacial de
90m) e de dois MDEs-TOPO (resolugido espacial de 90 e 25m), Jarvis et al. (2004)
verificam que a interpolacio linear de cartas topograficas — escala 1:50.000 — tem melhor
comportamento hidrolégico que os MDEs de resolugdo mais baixa (90m), independente da

origem dos dados. Os autores afirmam que:

Para a modelagem hidrolégica, os MDE-SRTM de 90m tém bom desempenho,
mas estdo no limite da aplicabilidade. Caso dados cartograficos de 1:25.000 e
maior sdo disponiveis, ¢ preferivel sua digitalizacao e interpolagao. (JARVIS,
2004, p. 29)

Nesse trabalho, os autores simulam a vazdo de um rio para o MDE-SRTM 90m, MDE-
TOPO 90m e MDE-TOPO 25m. Os resultados demonstram que as diferengas estdo
presentes nas horas iniciais, quando a infiltracdo e o fluxo superficial sio condicionados
pela condutividade hidraulica, isto ¢, quando a declividade e a resolu¢io espacial do MDE

influenciam a vazdo com maior intensidade, conforme representado graficamente na Figura

2.5.
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Figura 2.5 - Vazdo simulada para uma bacia em trés MDE diferentes, considerando
um tnico evento de chuva e infiltracio constante de 5mm/h.

Fonte: Jarvis (2004, p.24).
Jarvis et al. (2004), entretanto, ndo derivam as variaveis geomorfoldgicas para testar a
conformidade do MDE-TOPO de 25m e também nio verificam se a distribuicio dos
valores altimétricos da matriz gerada é de distribuicdo estatistica normal. Isso reduz a
confiabilidade da metodologia apresentada por Jarvis et al. (2004), pois, considerando os
resultados obtidos em outras pesquisas (VALERIANO, 2002), acredita-se que, quando
aplicados interpoladores lineares, a distribuicdo da altitude nio tenha distribuicdo estatistica
normal, como ilustrado na Figura 2.3. Pode ser dito, portanto, que a interpola¢do dos
MDESs derivados de dados SRTM por técnicas geoestatisticas, com destaque para a
krigagem, possibilita ganho na resolucio espacial (de 90m para 30m), conforme
apresentado por Valeriano (2002), sem maiores prejuizos a “derivabilidade” das variaveis

geomorfologicas.

A krigagem consiste em um método estatistico probabilistico com dependéncia espacial da
varidncia que trata variaveis regionalizadas, isto ¢, a organizacio espacial dos dados tem
distribuicdo ndo aleatéria e é dependente da sua estrutura intrinseca, sendo que quanto
maior a distancia entre os dados, menor é sua correlagio. Essa variacdo espacial é
matematicamente dada pelo variograma, que é a esperan¢a matematica do quadrado da
diferenca entre os valores dos dados existentes nos pontos, separados por uma distincia

(HUIJBREGTS, 1975). Conforme apresenta Yamamoto (2003, p.1):

Como a fungao variograma é uma medida da varidncia das diferengas nos
valores da vatidvel regionalizada entre pontos separados por uma distancia h;
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pontos mais préximos, por estarem correlacionados terdo essa varidncia
pequena, aumentando a medida que os pontos se distanciam. Ao contrario da
fungido covaridncia, que ¢é grande para distancias pequenas diminuindo a4 medida
que a distincia aumenta, pois esta funcio mede a correlagio entre pontos
separados por uma distancia h. A fun¢io variograma ¢ usualmente representada
sob a forma grifica denominada variograma e a da funcdo covaridncia é
denominada autocorrelograma (Yamamoto, 2003, p.1).

Isso significa dizer que, graficamente, o vetor que representa o variograma possibilita a
extragdo de parametros que descrevem o comportamento das variaveis regionalizaveis, a
saber: amplitude, patamar, efeito pepita e varidncia espacial, ilustrados na Figura 2.6. A
amplitude corresponde a distancia a partir da qual as amostras passam a ser independentes,
isto ¢, a amplitude reflete o grau de homogeneizagdo entre as amostras. Em sintese, quanto
maior for a amplitude maior serda a homogeneidade entre as amostras. O patamar é o valor
h a partir do qual o variograma se estabiliza e as variaveis (dados) se tornam independentes
devido a grande distancia que os separa. O efeito pepita ¢ o valor da variancia aleatoria,
corresponde a hipétese teste (H), que existe devido aos erros de amostragem e a variancia

espacial ¢ a diferenca da variancia a prioti e o efeito pepita.

CAMPO CAMPO
ESTRUTURADO a ALEATORIO
Y D —

Y.
Fy
A

PATAMAR

VARIANCIA
ESPACIAL

Y

R A
VA!{IAN CIA
ALEATORIA o

AMPLITUDE

Figura 2.6 — Variograma e seus componentes.
Fonte: Adaptado de Yamamoto (2008).

Em geral, os métodos geoestatisticos, em especial a krigagem, sdo empregados em estudos
nos quais as amostras nio sio distribuidas em uma grade homogénea, pelo contrario, as
variaveis regionalizaveis sao amostras dispersas na 4area de estudo. Assim, o
comportamento do variograma fica mais susceptivel a uma distribui¢do que precisa ser

intensivamente tratado no variograma, ou no caso da krigagem, no semivariograma, como
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ocorre em estudos epidemiolégicos (MEDRONHO, 2003; OPROMOLLA et al., 2005),
estudo climaticos (MELLO et al., 2000), estudos geolégicos (BUBENICECK e HASS,
1969; DAVID, 1977, BROOKER, 1979) ¢ estudos de solos (BURGUESS ¢ WEBSTER,
1980). Outra possibilidade de aplicagdo ¢ o estudo do relevo em suas diferentes escalas de

andlise — desde regional até vertente (VALERIANO, 2002; VALERIANO, 2004).

Especificamente nos estudos do relevo que usam as grades geradas pela SRTM, a malha de
dados tem uma distribui¢io homogénea de 90m. Assim, os variogramas e semivariogramas
tém um comportamento proéximo ao ideal, ja que as distor¢des direcionais (anisotrépicas)
sao minimas. Valeriano (2004) apresenta resultados que expressam a possibilidade de
aplicar um mesmo modelo geoestatistico para grandes éareas, conforme foi realizado
individualmente para os estados do Acre (aplicando o modelo esférico) e de Sdo Paulo
(aplicando o modelo gaussiano). Entretanto, o autor destaca a inviabilidade de utilizar um
mesmo modelo para todo o territério nacional. Em contrapartida, um aspecto positivo da
krigagem dos dados SRTM ¢ a viabilidade de melhorar a resolugao dos dados de 90 m (arco
de 3 segundos) para 30 m (arco de 1 segundo), com ganho na representagio do relevo e na
qualidade da derivagdao das varidveis geomorfolégicas. Como por exemplo, a melhoria da
distribui¢io espacial da declividade, conforme ilustrado na Figura 2.7. Em outro estudo, o
autor aplica a krigagem em dados derivados de cartas topograficas para viabilizar estudos

na escala de microbacias (VALERIANO, 2002).

o 0 3 8 20 45 75 B (%) N
Declividade: [~ [ [ Lo g
o 1,7 46 113 242 369 90 (%)

Figura 2.7 — Derivagdo da declividade de MDE-SRTM: (a) original e (b) krigado.
Fonte: Valeriano (2004, p.54).
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2.2 Dados Vetoriais Consistentes para a Rede de Drenagem

A rede de drenagem corresponde aos eixos preferenciais das dguas superficiais com fluxo
concentrado de origem pluvial ou fluvial, de cariter perene, intermitente, ou efémero. Mais
especificamente, a rede hidrografica possui como referenciais espaciais os talvegues, sendo,
portanto, o conjunto de todos os canais fluviais (CHRISTOFOLETTI, 1985). Sua
representacdo em cartas topograficas ¢ feita por elementos lineares, independente da midia
ser analégica ou digital, sendo que em ambiente digital essa rede pode ser representada por
vetores ou matrizes. Em func¢do da escala de representagao, alguns corpos d’agua podem
ser representados por poligonos ou linhas, por exemplo, na escala 1:10.000, um corrego de
secdo de 0,5 metros ¢ representado por elementos lineares, enquanto um rio de se¢do de 20
metros ¢ representado por poligonos. Essa representacdo por dois tipos de elementos
graficos diferentes (linha e poligono) requer a conversao em um mesmo elemento (no caso,
para linha) para que a base de dados seja utilizada em estudos geomorfolégicos e

hidrolégicos.

Nos MDEs, a rede de drenagem corresponde a uma matriz binaria na qual os pixels de
valor 1 correspondem as areas de fluxo concentrado de 4dgua superficial, definido por um
limiar arbitrado pelo pesquisador. Esse limiar corresponde a area necessaria para gerar um
canal fluvial perene. A rede de drenagem extraida dos MDEs tem sua consisténcia
hidrolégica similar a consisténcia dos seus respectivos MDEs, conforme apresenta Jarvis
(2004) e Martinez (2004). Entretanto, a consisténcia morfoldgica da drenagem, a qual nio é
avaliada nesses estudos, requer outro tipo de avaliagio, a qual deve verificar a
representatividade morfolégica dos canais fluviais gerados, visto a influéncia da morfologia

desses canais na simulaciao de vazao, por exemplo.

As duas fontes de dados da rede de drenagem (cartas topograficas e MDEs) apresentam
vantagens e desvantagens, as quais devem ser ponderadas para que uma delas seja
escolhida. A malha vetorial da rede de drenagem ¢, em geral, digitalizada das cartas
topograficas produzidas pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE),
mantendo as caracteristicas destas cartas, inclusive suas variacGes de escala e de

metodologia de fotointerpretacio de uma folha para outra. Essas variagdes, em
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determinados estudos, limita o uso dessas folhas, como é o caso quando duas ou mais
cartas sao usadas em conjunto. O uso de outras fontes de dados é uma alternativa para

resolver esses problemas, sendo a derivacio da rede de drenagem em MDEs uma opg¢io

(FREITAS et al., 2005).

A consisténcia hidrologica desses MDEs permite que eles sejam usados em estudos
ambientais de escala regional com diversos objetivos, como simulacio hidroldgica,
compartimenta¢iao morfolégica e hidrolégica. Miliaresis (2001), Pinto et al. (2004), Costa et
al. (2005), Freitas et al. (2005), Martinez et al. (2005) e Silveira (2000) sdo alguns exemplos

de estudos que utilizam os MDEs com esse proposito.

A derivagio da rede de drenagem dos MDEs-SRTM requer, em geral, o uso de ferramentas
computacionais que realizam o tratamento hidrolégico do MDE. Tarboton et al. (1991)
apresentam os processos necessarios para a extracao da rede de drenagem desses modelos.
Os autores aplicam um algoritmo em vinte e um MDEs de areas com resolugio espacial
variada e observam que a densidade de drenagem ¢ um atributo importante para que os

canais tenham o comprimento real e adequado a escala de analise adotada.

Vogt et al. (2003) utilizam um MDE com resolu¢io espacial de 250 metros para extrair a
rede de drenagem em bacias hidrograficas na Itilia, considerando aspectos ambientais, tais
como: clima, cobertura vegetal, morfologia do terreno, solos e litologia. Os autores aplicam
um limiar para cada combinacdo paisagistica dos aspectos ambientais considerados e geram

resultados consistentes.

Dutra et al. (2005) utiliza a metodologia simplificada para gera¢do da rede de drenagem a
partir de MDE para todo o Estado de Minas Gerais. A justificativa dessa metodologia é a
inexisténcia de uma rede de drenagem homogénea para todo o estado para subsidiar
estudos nessa escala de analise. Nessa metodologia, sao necessarios os seguintes processos:
geragdo da grade matricial com direcio do fluxo por célula; geracio da grade de fluxo
acumulado por célula; reclassificagio binaria da matriz de fluxo acumulado (1: rede
hidrografica; 0: ndo rede hidrografica), sendo o limiar a area de contribuicdo média para
formagdo de fluxo superficial concentrado. Entretanto, seu uso deve ser feito com
parciménia, ja que utiliza um dnico limiar de area de contribuigdao. Ruszkiczay-Rudiger

(2007) testa varios limiares de area de contribui¢do, comparando com a rede de drenagem
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de cartas topograficas existentes para a regido estudada. Na Figura 2.8 é possivel observar

que limiares menores mudam a relacdo de densidade de drenagem entre litotipos diferentes.

jifi

. 3
Figura 2.8 — Rede de drenagem com diferentes limiares sobreposta ao MDE.
Fonte: Ruszkiczay-Rudiger (2007, p.98).

Outra metodologia ¢ a aplicagdo de algoritmos de vizinhanga para extracdo direta da rede
de drenagem dos MDEs. Nessa metodologia, conforme apresenta Valeriano (2002), ¢é
unicamente realizada a reclassificacio do MDE. Entretanto, essa metodologia cria uma
imagem classificada de dificil conversio para vetor, devido a problemas de continuidade da

malha gerada.

Em sintese, as etapas necessarias para a geracdo da rede de drenagem sdo: geracdo da
matriz de fluxo acumulado; conversiao dessa matriz em matriz binaria da rede de drenagem,
testando varios limiares; e comparacio das redes de drenagem geradas com diferentes

limiares a rede de drenagem de cartas topograficas em escala cartografica compativel com a

utilizada (1:100.000).

Esse processamento da imagem gera resultados com grande potencial de uso, entretanto,
essa derivacdo apresenta limitagdes de escala, ja que alguns aspectos da morfologia dos
canais, como meandros com amplitude menor que 90m, nio sio representados na imagem,
como o exemplo apresentado na Figura 2.9 destacado pelos circulos. Esse fato expressa a
necessidade do respeito a compatibilidade entre a escala cartografica e a escala de analise
geografica. Especialmente em andlises morfoldgicas da rede de drenagem, a resolugio do
MDE nio pode ser inferior a sua capacidade de representar as feicdes analisadas, como a

sinuosidade e largura do canal.
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Figura 2.9 — Composigio digital da rede de drenagem, variagdo de escala e nivel de detalhe: (a) malha
vetotial Geominas (1:50.000); (b) malha matricial extraida de MDE/SRTM (90m); (c)
malha vetorial derivada de B.
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3 ANALISE MORFOMETRICA DE BACIAS HIDROGRAFICAS

A analise morfométrica de bacias hidrograficas é a analise quantitativa da configuracdo dos
clementos do modelado superficial que geram sua expressao e configuracio espacial: o
conjunto das vertentes e canais que compdem o relevo, sendo os valores medidos
correspondentes aos atributos desses elementos (CHRISTOFOLETTI, 1999). Esse tipo de
estudo geomorfolégico foi introduzido por Horton (1945), visando entender a
configuracio e a evolucdo das bacias e de suas redes de drenagem. Horton apresentou as
leis principais da composi¢io da drenagem, as quais serviram de base para estudos nesta
area, apresentando novos parametros e novas interpretagdes para entender o arranjo dos

clementos que compdem as bacias hidrograficas.

Os sistemas ambientais sio, em analises morfométricas, compostos por objetos de estudos
e seus elementos componentes. Por ser uma analise quantitativa, a interpretacdo ¢é feita a
partir da leitura dos atributos desses elementos. A bacia hidrografica corresponde a o
objeto de estudo, sendo seus elementos, a propria bacia, a rede de drenagem e o arranjo das
vertentes (relevo). Tais atributos, correlacionados entre si, geram os parametros

motfométricos.

Os atributos da bacia hidrografica utilizados na composi¢iao dos parametros morfométricos
sdo: area da bacia; perimetro da bacia; comprimento da bacia; comprimento dos canais
fluviais; comprimento vetorial (comprimento do vale) dos canais fluviais; nimero de canais
fluviais; declividade da bacia (minima, média e maxima); declividade dos canais; e altimetria
(minima, média e maxima). Os parametros correspondem as correlagGes existentes entre
esses atributos e o relevo de uma bacia, sendo agrupados em lineares, zonais e
hipsométricos. Os lineares abordam unicamente os atributos da rede de drenagem; os
zonais tratam dos atributos da rede de drenagem e das dreas nao hidrograficas do relevo
(encostas e topos); ja os hipsométricos tratam do relevo, além de correlaciona-lo a rede de

drenagem e a bacia hidrografica.

As leis de composicio de bacias hidrograficas de Horton (1945), conforme apresentado por

Vestena et al. (2006, p. 4), podem ser resumidas em:

® Lei do nimero de canais — o numero de segmentos de ordens

sucessivamente inferiores de uma dada bacia tende a formar uma progressao
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geométrica, que come¢a com O unico segmento de ordem mais elevada e

cresce segundo uma taxa constante de bifurcagio;

® Lei do comprimento de canais — o comprimento médio dos segmentos de
ordens sucessivas tende a formar uma progressio geométrica cujo primeiro
termo ¢ o comprimento médio dos segmentos de primeira ordem e tem por

razdo uma rela¢do de comprimento constante;

® Lei da declividade de canais — em uma determinada bacia, ha uma relagio
definida entre a declividade média dos canais de certa ordem e a dos canais de
ordem imediatamente superior, geometricamente inversa na qual o primeiro
termo ¢ a declividade média dos canais de primeira ordem e a razdo ¢ a relacao

entre os gradientes dos canais; e

® Lei da area da bacia de canais — as areas médias das bacias de segmentos de
canais de ordem sucessivas tendem a formar uma progressio geométrica cujo
primeiro termo ¢é a area média das bacias de primeira ordem e a razdo de

incremento constante é a taxa de crescimento da area.

As Leis de Horton sdo graficamente representadas por retas que representam a correlagdo
entre a ordem dos canais (eixo das abcissas) e o logaritmo do valor dos parametros por
ordem de canal (eixo das ordenadas), conforme ilustrado na Figura 3.1. Essas retas
correspondem ao comportamento ideal das bacias hidrograficas para Horton (1945) e, caso
esse comportamento seja observado em uma bacia, significa dizer que ndo ha anomalias na
configuracio desta bacia. A partir dessas leis, outros trabalhos apresentaram parimetros
para entender e representar matematicamente a evolucio e configuracio de bacias
hidrograficas: Strahler (1952), Schumm (1956), Strahler (1957, 1958), Chorley (1962) e
Chotley e Kennedy (1971).
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Figura 3.1 — Representagio grafica das Leis de Horton para a bacia
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Com base nas leis de Horton e utilizando os parametros apresentandos por Strahler (1952),
Schumm (1956), Strahler (1957, 1958), Chotley (1962) e Chotley e Kennedy (1971), a
analise morfométrica de bacias hidrograficas foi inicialmente realizada por meio de
métodos analégicos, isto é, por mensuracdo dos atributos em cartas topograficas e calculo
manual. Com o desenvolvimento da computacio eletronica e, posteriormente, dos sistemas
computacionais para calculos e analises de dados e informagGes georreferenciados, estes
atributos podem atualmente ser extraidos em ambiente digital, via geoprocessamento. A
técnica mais comum de derivagao dos atributos e subseqiiente calculo dos paraimetros em
ambiente digital é a partir do uso dos MDEs e da rede hidrografica digitalizada, obtidos de
cartas topograficas ou de imageamento orbital. Sobre esses dados sio aplicadas rotinas
computacionais para extrair os dados necessarios a analise morfométrica. Como exemplo
de trabalhos encontrados na literatura sobre analises morfométricas, podemos citar: Santa
Catarina (1997), Valeriano e Garcia (2000), Tucker et al. (2001), Valeriano e Morais (2001),
Valeriano (2005), Hancock et al. (2006), Ganas et al (2005) e Hott et al. (2007).

A aplicagdo de novas metodologias na extracio dos atributos e calculo dos parametros a
partir dos MDEs se associa a outras técnicas de mensuracdo de feigdes (formas) e
fenémenos (processos) da superficie terrestre, o que permite aos pesquisadores a realizagdo

de analises morfologicas — em especial as morfométricas — e de evolugdo do relevo (andlises
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geomorfoldgicas), sustentadas em dados concretos e ndo apenas em hipoteses dedutivas
(RIFFEL, 2006; RUSZKICZAY-RUDIGER, 2007; LOPES, 2008, WALCOTT e
SUMMERFIELD, 2007). Isso reafirma a legitimidade do uso de parimetros na analise de
bacias hidrograficas. Devido a essa contribuicio da analise morfométrica de bacias
hidrograficas as anilises geomorfoldgicas regionais, é imprescindivel que os parametros
morfométricos sejam gerados por meio de metodologias padronizadas. Assim, esses
parametros podem representar a estruturacdo e configuracdo das bacias hidrograficas para
verificar se essas estdo proximas dos “padrées de normalidade”, estabelecidos inicialmente
pelas leis de Horton, possibilitando, conseqiientemente, a mensuracdo do grau de

desenvolvimento das bacias e a influéncia de perturbacGes tectonicas.

3.1 Parametros Morfométricos para Analise de Bacias Hidrograficas

Os parametros morfométricos para a analise de bacias hidrograficas sio divididos em trés
classes. Essa divisao ¢ condicionada pela natureza dos dados necessarios para geragiao
desses parametros e, conseqientemente, pelo tipo de interpretagio possivel de ser
realizada. Os parametros lineares estdo associados a rede de drenagem e ao seu arranjo
espacial dentro da bacia. Em linhas gerais, a unidade de medida desses pardmetros ¢ linear
(km), quando quantificam o arranjo espacial ou adimensional para parimetros que tratam
das relages entre aspectos da rede de drenagem. Os parametros zonais indicam as relagdes
entre a rede de drenagem e seu arranjo espacial na bacia e sdo, na maioria das vezes,
representados em relagdo a area da bacia. Os parimetros hipsométricos representam, via de
regra, a tridimensionalidade da bacia ao incluir a variagdo altimétrica e ndo tem uma

unidade de medida caracteristica (CHRISTOFOLETTTI, 1980).

A seguir sao apresentados os parimetros para cada uma das trés classes: linear, zonal e

hipsométrica.

3.1.1 Classe Linear

Os parametros lineares quantificam a rede de drenagem por meio de seus atributos
(compimento, numero, hierarquia) e da relagdo entre eles, sendo dados por: hierarquia
fluvial, magnitude fluvial, relacio de bifurcacio, relacdo entre o comprimento médio dos
canais de cada ordem, relacio entre os gradientes dos canais e indice de sinuosidade do

canal principal, os quais sdo descritos a seguir
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Hierarquia fluvial (Hf) — corresponde a ordena¢do dos canais fluviais dentro de uma
bacia hidrografica. Existem dois tipos de hierarquizacdo da rede de drenagem. A primeira,
de Strahler (1952), considera que os canais de primeira ordem sdo aqueles que ndo
apresentam tributarios, isto ¢, sio canais de cabeceiras de drenagem, conforme ilustrado na
Figura 3.2a. Os canais de segunda ordem sio os canais subseqiientes a confluéncia de dois
canais de primeira ordem e assim sucessivamente, sendo que a confluéncia com canais de
ordem hierarquica menor nio altera a hierarquiza¢do da rede. O segundo tipo de
hierarquizacdo, de Horton (1945), também considera os canais de primeira ordem os que
nio apresentem tributarios, isto é, correspondem aos canais de cabeceiras de drenagem.
Entretanto, nao sao todas as cabeceiras que correspondem aos canais de primeira ordem,
visto que os canais de maior hierarquia estendem-se até a cabeceira de maior extensao,
conforme ilustrado na Figura 3.2b. Em ambas as classificagdes, os segmentos de canais
(trechos entre confluéncias) contiguos (para montante ou jusante) podem ter a mesma

ordem, conforme ilustrado na Figura 3.2 (CHRISTOFOLETTI, 1970).

Figura 3.2 — Hierarquia fluvial definida por (a) Strahler (1952) e (b) Horton (1945).
Fonte: Christofoleti (1980, p. 107).

Magnitude fluvial (Mf) — assim como a hierarquia fluvial, a magnitude também envolve o
ordenamento de canais, entretanto, todos os canais de cabeceira assumem a mesma ordem
hierarquica: 1, para Shreve (1966) e 2, para Scheidegger (1965). O aumento de ordem dos
canais corresponde a soma das ordens dos canais a montante da confluéncia; assim, o canal
principal tem ordem igual ao somatério de todos os canais de primeira ordem, conforme

ilustrado na Figura 3.3. O que distingue a hierarquia fluvial da magnitude ¢ a consideracao
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dos principios hidrolégicos na segunda, visto que a cada confluéncia as caracteristicas dos

canais sio alteradas (CHRISTOFOLETTI, 1970).

Figura 3.3 — Magnitude fluvial definida por (a) Scheidegger (1965) e (b) Shreve (19606).
Fonte: Christofoleti (1980, p. 107).

Relagio de bifurcagdo (R, — parametro definido primeiramente por Horton (1945) e
reformulado por Strahler (1952), como sendo a razdo entre o numero total de canais de
certa ordem e o numero total de canais de ordem imediatamente supetiot, cujos valores,
dentro de uma mesma bacia, devem ser constantes e jamais inferior a 2. Franca (1968)
verifica que esse indice estd intimamente relacionado ao comportamento hidrolégico dos
solos, sendo maior para solos menos permedveis e menor para solos mais permeaveis.
Strahler (1952) comenta que, apesar desse parametro ser altamente estavel, varia de acordo

com o controle estrutural.

A equagdo utilizada ¢ dada por:

R, =—+ M

onde: N, é o numero total de canais de determinada ordem; e IN,,, corresponde ao numero

total de canais de ordem imediatamente superior (SANTA CATARINA, 1997).

Relagido entre o comprimento médio dos canais de cada ordem (RL,) — esse
parametro apresenta a relagdo de normalidade de uma dada bacia hidrografica, sendo que o
comprimento médio dos canais se ordena segundo uma série geométrica direta, cujo
primeiro termo é o comprimento médio dos canais de primeira ordem, e a razao ¢ a relagao

entre os comprimentos médios.
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A equagdo utilizada ¢ dada por:

L
RL, = — @
Lmu -1

onde: L, ¢ o comprimento médio dos canais de determinada ordem; e Lw,, é o
comprimento médio dos canais de ordem imediatamente inferior (SANTA CATARINA,
1997).

Relagdo entre os gradientes dos canais (R,) — € a representacdo matematica da terceira
lei de Horton, apresentada na introducdo deste capitulo, e verifica o grau de normalidade
de uma dada bacia hidrografica, relacionando a declividade média dos canais de cada ordem
com a declividade dos canais de ordem imediatamente superior (CHRISTOFOLETTI,

1980). Esta relagdo ¢é dada pela seguinte equagio:

GCH’
Ree =7 )

cw+l

onde: G, ¢ a declividade média dos canais de determinada ordem; G, , , é a declividade

av +

média dos canais de ordem imediatamente superior.

Esse parametro possibilita a leitura isolada da normalidade da declividade dos canais de
uma dada bacia por ordem e pode servir para correlacionar o grau de normalidade entre

bacias adjacentes.

Indice de sinuosidade do canal principal (Is5) — pardimetro apresentado inicialmente por
Horton (1945) e descrito por Alves e Castro (2003) como sendo uma das formas de
representar a influéncia da carga sedimentar, a compartimentacio litolégica e estrutural. A

equacao utilizada no calculo é dada por:

Is=— @

onde: L é o comprimento do canal principal; e 4, é a distancia vetorial entre os pontos
extremos do canal, sendo que os valores proximos a 1 indicam elevado controle estrutural
ou alta energia e valores acima de 2 indicam baixa energia, sendo os valores intermediarios

relativos a formas transicionais entre canais retilineos e meandrantes.
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3.1.2 Classe Zonal

Os parametros zonais quantificam os atributos da bacia hidrografica correlacionando-os a
valores ideais e a rede de drenagem da mesma 4area de estudo, sendo dados por: indice de
circularidade, densidade de drenagem, densidade hidrografica, relagiao entre area de bacias e

coeficiente de manutencio.

Indice de circularidade (I)) — esse indice foi proposto por Miller em 1953
(CHRISTOFOLETTI, 1980) e, assim como o comprimento vetorial (4) do canal, o valor
de Ir correlaciona um valor ideal a um mensurado. O indice de circularidade é dado pela

seguinte equagao:

A
le=-= )

.
onde: 4 é a area da bacia; A, é a area de um circulo que tenha o perimetro idéntico ao da

bacia considerada, sendo o valor maximo considerado igual a 1,0.

Conforme apresenta Alves e Castro (2003), esse pardmetro indica que uma bacia mais
alongada (com indice abaixo de 0,51) favorece o escoamento e, se estiver acima de 0,51, a
bacia é mais circular e tem escoamento reduzido e alta probabilidade de cheias. Além dessa
relacdo com a velocidade do fluxo de 4gua, esse parametro representa a transmissividade do
escoamento superficial concentrado, isto é, se o tempo de concentracdo da bacia é lento ou
rapido.

Densidade de rios (D7), ou densidade hidrografica (D) — esse pardmetro, proposto por
Horton (1945), estabelece a relagdo entre o numero de cursos d’agua e a area de uma dada

bacia, sendo dada pela seguinte equagio:
Dh=— (0)

onde: IN é o numero total de rios; e .A é a area da bacia.

Esse pardmetro, quando gerado para os canais de primeira ordem de hierarquia fluvial,
representa o comportamento hidrografico das bacias, uma vez que, em bacias com alta
densidade hidrografica, pode-se inferir uma maior capacidade de gerar canais,

independentemente de suas extensdes.
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Densidade de drenagem (Dd) — esse parametro estabelece a relagdo entre o comprimento
total ou ordem hierarquica dos canais de drenagem e a drea de drenagem, sendo dado pela

seguinte equagio:

Dd =— (7)
onde: I, é o comprimento total dos canais; .4 ¢ a area total da bacia.

Esse parametro, ao tratar de bacias hidrograficas em um mesmo ambiente climatico,
representa o comportamento hidrolégico definido pela litologia e estrutura geoldgica
(lineamentos, acamamentos, falhamentos, fraturas, por exemplo), imprimindo a capacidade

de infiltracao e de formacio de canais superficiais (CHRISTOFOLETTI, 1970).

Christofoletti (1980) comenta que a Dd apresenta relagdo inversa a densidade hidrografica
(Dh), visto que, segundo este autor, quanto mais canais existirem, menos extensos eles

serao.

Relagio entre as areas das bacias (R,) — esse pardmetro estabelece a relagdo o tamanho
médio das bacias para cada um dos canais de uma determinada ordem e as bacias de ordem
sucessivamente inferior, representando matematicamente a quarta lei de Horton,

apresentada na introducido deste capitulo. Essa relacio ¢ dada pela seguinte equacio:

R = ®)

w—1
onde A, ¢ a drea média das bacias de determinada ordem; A, , é a drea média das bacias de

ordem imediatamente inferior.

Esse parimetro expressa o grau de normalidade da composi¢ao da bacia apresentado por

Horton e confirmado por Schumm (1956).

Coeficiente de manutengdao (C») — esse parametro corresponde a area necessaria a
formacdo de um canal com fluxo perene. Entretanto, sua expressio matematica demonstra
que ele nada mais é do que a razao inversa da densidade de drenagem da bacia (Dd).
Schumm (1956) considera esse parametro um dos mais importantes para a realizagdo de

analises morfométricas. Esse parametro ¢ dado seguinte equagio:

Cm = ——x1.000 9
Dd
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3.1.3 Classe Hipsométrica
Os parametros hipsométricos correlacionam a variagdo altimétrica a area e a rede de
drenagem de uma mesma bacia, sendo representados pela curva hipsométrica, indice de

rugosidade e declividade.

Curva hipsométrica (Ch) e integral hipsométrica (Ih)) — A curva hipsométrica foi
definida por Strahler (1952) como sendo a curva resultante do cruzamento entre faixas
altimétricas de uma unidade geomorfoléfica e sua area acumulada em porcentagem, onde
as abscissas correspondem a dreas acumuladas e as ordenadas as altimetria. Essa curva
demonstra a composicao do relevo, isto é, como a varia¢ido altimétrica se comporta dentro
de uma determinada area, conforme ilustrado na Figura 3.4 para a bacia hidrografica do Rio

Uberabinha, no Triangulo Mineiro (FELTRAN FILHO e LIMA, 2007).

A integral hipsométrica ¢ a 4rea sob a curva hipsométrica e corresponde a composicao do
relevo da area de estudo. Esse parametro ¢ usado para estudar a composicdo do relevo em
estudos regionais que pretendem comparar o comportamento do relevo de um grupo de
bacias frente a processos erosivos. Walcott e Summertfield (2007) utilizam esse parametro
para comparar as bacias do Sudeste da Africa que drenam sobre uma mesma unidade
litolégica e verificar a aplicabilidade da metodologia em estudos que utilizem diferentes

tamanhos de bacias hidrograficas.
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Figura 3.4 — Integral hipsométrica da bacia do Rio Uberabinha: AC - a curva
hipsométrica e ABC - a integral hipsométrica.
Fonte: Feltran Filho e Lima (2007, p. 77).

Indice de rugosidade (I) — expressa um nimero adimensional, o qual representa,
segundo Strahler (1958) aspectos da declividade e comprimento da vertente por meio do

contrabalango da amplitude altimétrica (H) a densidade de drenagem (Dd), visto que

Se a Dd aumenta enquanto o valor de H permanece constante, a distancia
horizontal média entre a diviséria e os canais adjacentes serd reduzida,
acompanhada de aumento na declividade das vertentes. Se o valor de H
aumenta enquanto a Dd permanece constante, também aumentardio a
declividade e as diferencas altimétricas entre o interflivio e os canais. Os valores
extremamente altos do indice de rugosidade ocorrem quando ambos os valores
(Dd e H) sido elevados, isto ¢, as vertentes sdo longas e ingremes

(CHRISTOFOLETTI, 1980, p.121).

Bacias hidrograficas com Ir elevado tém maior potencial para ocorréncia de cheias, visto
que sdo bacias de alta energia (dada a elevada amplitude altimétrica) e/ou sio bacias com
alta transmissividade hidraulica, j4 que todos os pontos da bacia estio mais proximos da

rede de drenagem, convertendo o fluxo de vertente em fluxo fluvial em menor tempo.
Esse parametro ¢ dado pela seguinte equacio:

H

Ir=—
Dd

(10)
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Declividade média (D) — expressa a energia e a intensidade de atuagdo dos processos
morfogenéticos, incluindo a dinamica dos escoamentos superficiais concentrados e difusos
(laminar) nas vertentes. Quando associada a declividade maxima, possibilita comparagoes

sobre energia maxima e média dentro das bacias hidrograficas.

3.2 Anailise Morfométrica Individual e Comparativa de Bacias Hidrograficas

A analise morfométrica pode ser realizada sobre bacias individuais ou comparando duas ou
mais bacias. Cada tipo de analise requer um nivel de detalhamento adequado a escala,
sendo que a andlise de bacias individuais requer discussao mais aprofundada sobre o que os
valores dos parametros indicam, sendo também necessiria a comparacio dos valores
obtidos para cada parametro. Para analises de duas ou mais bacias, a metodologia mais
corrente aplicada ¢ a geracdo de agrupamentos definidos segundo o comportamento de

seus parametros morfométricos.

Esse tipo de analise gera um grafico de conglomerados (clusters), os quais sdo
sucessivamente agrupados de acordo com o grau de semelhanca estatistica. Hott et al.
(2007) e Pissarra et al. (2004) usam essa técnica para agrupar as bacias como objetos
semelhantes sem considerar sua distribuicdo espacial. Essa correlagio ndo espacial foi
pioneiramente utilizada na literatura nacional por Christofoletti (1970), ao analisar as bacias
que compdem o Planalto de Pogos de Caldas, conforme ilustrado na Figura 3.5. O autor

aplica o coeficiente de Spearman, que trata os dados no espago da freqiiéncia.

Coeficiente de correlagdo de Spearman
1,0 0,38 0,6 04 02 0,0 -0,2 -0.4

Pouso Alegre

Quartel

Verdinho

Cachoeira

Tamandud

Vargem

Grande

A

Figura 3.5 — Grupamento das bacias hidrograficas do Planalto de Pogos de Caldas,
Estado de Minas Gerais, dado pelo coeficiente de correlagiao de Spearman.
Fonte: Adaptado de Christofoletti (1970).
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A técnica aplicada por Hott et al. (2007) e Pissarra et al. (2004) faz o agrupamento por meio
da andlise hierarquica (Hierarchical Clustering Analyses - HCA). Nesse método, as bacias sao
agrupadas por pares, utilizando analise estatistica multivariada. Para isso, as bacias sdo

consideradas elementos pontuais e sua organiza¢io espacial ndo ¢ considerada.

Pissarra et al. (2004) utilizam a mesma técnica para agrupar microbacias de segunda ordem
de magnitude e verificar se essas bacias apresentam similaridade morfolégica entre si e
também se ha correlacio entre as caracteristicas morfométricas e a distribuicao dos solos
dessas bacias. Os autores identificam dois grandes grupos: um composto por bacias que
drenam sobre latossolos e outro sobre argissolos (PISSARRA et al., 2004). Com base
nesses resultados, os autores propdem os tipos de ocupacio e manejo do solo, adequados a

cada porgao dessa bacia.

Marques Neto e Viadana (2000) realizaram a analise de uma bacia individual para fornecer
subsidios 20 estudo morfotecténico da bacia do Rio Vermelho, em Sio Tomé das Letras,
MG. Os autores aplicam parametros morfométricos especificos para esse tipo de estudo, os
quais sio propostos por Rubin (1999) com o mesmo objetivo. Marques Neto e Viadana
(20006, p.75) observam que os indices utilizados — fator de simetria topografica transversal
(T) e fator de assimetria da bacia de drenagem (FABD) — apresentaram resultados que
demonstram que a bacia estd sobre o efeito de processos neotectdnicos, 0s quais sao

observados nas Cristas Quartziticas da regido.

Outra possibilidade de aplicagdo de analises morfométricas ¢é a apresentada por Martinez et
al (2005). Os autores utilizam os indices sobre fontes de dados topograficos de diferentes
escalas para uma mesma area. O objetivo ¢ verificar se ha perda na representacio de
atributos geomorfolégicos e hidrolégicos em MDE de diferentes resolugdes obtidos de
cartas topograficas e imageamento de satélite. Os parametros aplicados foram: area,
diferenca altimétrica, integral hipsométrica, hierarquia de canais, indice de bifurcagio,
indice de declividade, indice de comprimento de canal e convergéncia de rede hidrografica.
Os autores aplicaram esses indices em duas areas de estudo diferentes com diferentes
escalas geograficas, sendo que em uma foram avaliados trés MDEs e na outra foram dois.
Os resultados indicam que, para bacias hidrograficas de menor escala de analise, os MDEs

devem ter resolucdo superior a 90 m e, para bacias de menor escala, nio ha essa
necessidade (MARTINEZ et al, 2005).
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Feltran Filho e Lima (2007) realizam a analise morfométrica para a bacia do Rio
Uberabinha, em Minas Gerais, segmentando a bacia em média e alta e individualizando
duas sub-bacias. Os autores utilizam os parametros apresentados por Christofolleti (1980) e
apresentam suas discussoes direcionadas a um foco geomorfolégico no qual a correlagao
dos parimetros gera a compartimentacdo da bacia em 4 regides homogéneas, conforme
ilustrado na Figura 3.6. Esse estudo ¢ um exemplo didatico do uso de parametros
morfométricos voltados a classificagdo geomorfologica de bacias hidrograficas, pois suas

sub-bacias apresentam caracteristicas distintas visualmente interpretaveis.

BACIA DO RIC UBERABINHA (MG)
UNIDADES GEOMORFOLOGICAS
20006

ESCALA

5 10 15 km

I Alto Uberabinha / Beija-Flor
II pom Jardim
LIT yyertandia

IV Rio das Pedras / Baixo Uberabinha
Rio, cérrego
—— Divisor de Aguas

| Area urbana de Uberlandia (MG)
FONTES:

IBGE, cartas topogrificas 1:100000, 1970 a 1984
INPE, Imagem TM/Landsat 5, 221/073E, 2B3G4R, 1:100000, out./97

ELAB.: E. F. de Lima 0

Figura 3.6 — Compartimentagao geomorfoldgica da bacia do Rio Uberabinha, MG.
Fonte: Feltran Filho e Lima (2006, p. 72).
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4 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo ¢é bacia hidrografica do alto Rio das Velhas, por¢iao de cabeceira da bacia
do Rio das Velhas, afluente da margem direita do Rio Sdo Francisco que drena as aguas da
porcio central do Estado de Minas Gerais, conforme ilustrado na Figura 4.1. No contexto
estadual, a bacia do alto Rio das Velhas esta localizada na Mesorregido Metropolitana de
Belo Horizonte, mais precisamente na Microrregiao de Ouro Preto, em sua porgio sul, e de
Belo Horizonte, em sua por¢ao norte. Essa bacia abrange partes dos municipios de Ouro
Preto, Itabitito, Rio Acima, Nova Lima, Raposo, Sabara e Caeté, listados de SE/NW, tendo
seus divisores de dguas o formato grosseiro de um trapézio, os quais servem de limites

politicos em alguns trechos dos perimetros dos municipios acima citados, conforme

T
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Figura 4.1 — Localizagao da area de estudo em escala nacional e estadual.
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Figura 4.2 — Localizagao da drea de estudo com detalhes da rede viaria.

A bacia é cortada por trés grandes rodovias: BR-040, BR-356 ¢ MG-030. A BR-040, com
orientacao N/S, segue ao longo do divisor de 4guas oeste da bacia do Alto Rio da Velhas,
ligando Brasilia ao Rio de Janeiro. A BR-356, com otientagio NW/SE, conecta a BR-040,
proximo ao Condominio Alfaville, a sede de Ouro Preto cruzando Itabirito. A MG-030,
com otientagio N/S, acompanha, partindo de Nova Lima, o vale do Rio das Velhas até a
confluéncia com o Rio Itabirito, seguindo, a partir desse ponto, o vale desse tio até a sede
do municipio homénimo, a partir de onde segue para Congonhas. Essa estrutura viaria é

apresentada na Figura 4.2.
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Os atributos fisicos da bacia do alto Rio das Velhas, segundo Barbosa (1980), sio
condicionados por sua composicdo geoldgica, tanto litoldégica quanto estrutural,
correspondendo as terras do Quadrilatero Ferrifero quase que em sua totalidade, exceto
pela Serra do Caraga. Segundo Alkimin e Marshak (1998), litologicamente, a bacia ¢
composta pela seguinte seqiéncia estratigrafica: gnaisses e migmatitos arqueanos; seqiéncia
arqueana tipo greenstone belt do Supergrupo Rio das Velhas; e Metassedimentos
proterozdicos do Supergrupo Minas (ALKIMIM e MARSHAK, 1998). Na Figura 4.3a é
mostrada esta sequéncia estratigrafica. Essas facies foram retrabalhadas por tectonismo
formando uma série de sinclinais/anticlinais, com eixos principais N/S e também pela
intrusdo domica de rochas arqueanas em seu interior (Complexo do Bagao), sendo os
principais processos de formagao do relevo da bacia a erosio diferencial e a inversio do

relevo (SALGADO et al., 2008b).

(b)

Legenda
Supergrupo Minas 1850 m

Supergrupo Rio das Velhas [
Granitos, Gnaisses e Migmatitos [ | 696 m
Figura 4.3 — Caracteristicas fisicas da bacia do alto Rio das Velhas: (a) litotipos; (b)
classificacao altimétrica.
Atualmente, as por¢des mais rebaixadas da bacia (700-800m) correspondem,

majoritariamente, a colinas formadas sobre rochas arqueanas altamente fridveis; as por¢des
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mais elevadas do relevo da bacia (cristas escarpadas acima de 1.200m, chegando a 1.700m)
correspondem as bases dos sinclinais, sendo compostas por quartzitos e itabiritos do
Supergrupo Minas, seqiiéncias menos friaveis. Esses litotipos sdo responsaveis pela
sustentacdo das terras médias (1.000-1.100m), localizadas no interior dos sinclinais e
compostas por rochas mais friaveis, conforme ilustrado nas Figura 4.3 e Figura 4.4. Assim,
observa-se que a bacia do alto Rio das Velhas é composta por trés patamares de resisténcia
frente aos processos denudacionais: rochas frageis (rochas carbonaticas); rochas de
resisténcia intermediaria (xistos, filitos e granitos-gnaisse) e; rochas resistentes (cangas,

itabiritos e quartzitos) (SALGADO et al., 2008).

SERRA DA MOEDA SERRA DE ITABIRITO SERRA DA AGUA LIMPA SERRA DA GANDARELA

~" PIRACICABA EI MAQUINE
—
ITABIRITO N\
NOVA LIMA

+
CARACA GRANITOS

Figura 4.4 — Corte longitudinal W-E do Quadrilatero Ferrifero, representando seu
relevo e unidades litoestratigraficas.
Fonte: Barbosa e Rodrigues (1967).

As terras altas correspondem aos complexos serranos que circundam a bacia do alto Rio
das Velhas: Serra da Moeda e Serra de Itabirito, a oeste; Serra do Curral, a norte; Serra da
Agua Limpa e Serra da Gandarela, a leste; e Serra do Ouro Branco, a sul. Em geral, nessas
serras desenvolvem-se neossolos litdlicos. Nas terras médias, dadas as caracteristicas
litolégicas e seu contexto geografico, desenvolvem-se, principalmente, cambissolos. J4 nas
terras baixas apresentam-se latossolos. As terras baixas, conforme caracteriza Santos (2008),
¢ constituida por colinas alongadas na diregio E-W, correspondendo ao sentido
predominante dos dobramentos do Supergrupo Rio das Velhas, separadas pelos afluentes
do Rio das Velhas. O clima dessa bacia é tropical semi-imido de altitude, tendo verdo

umido e moderadamente quente e inverno seco e ameno (SANTOS, 2008).
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5 METODOLOGIA

Os modelos para a analise morfométrica de sistemas ambientais correspondem, segundo
Christofoletti (1999), ao conjunto de procedimentos que caracterizam aspectos geométricos
¢ de composi¢io dos sistemas ambientais, utilizando, com esse objetivo, indicadores
relacionados a forma, ao arranjo estrutural e a interagdo entre os elementos que compdem

o sistema.

Os elementos que comp&em o sistema bacia hidrografica sio as vertentes e a rede de canais
fluviais, os quais sao também sistemas em uma escala de analise de maior detalhe. Assim, a
variacdo da escala de anilise causa a alteracdo intrinseca dos atributos necessirios ao
entendimento do sistema. Por exemplo: as vertentes sdo elementos componentes do
sistema bacia hidrografica, sendo que os atributos avaliados correspondem, principalmente,
a forma e ao arranjo espacial. Entretanto, quando as vertentes sao os sistemas analisados,
os elementos componentes sio de maiores detalhes: ravinas, conteddo organico do solo,
granulometria dentre outros. Assim sendo, pode ser dito que, além do tipo de anilise
realizada, o objeto de estudo (vertente, canal fluvial e bacia hidrografica) também altera a

estrutura interna do sistema bacia hidrografica (CHRISTOFOLETTI, 1980).

A analise morfométrica de bacias hidrograficas, assim como qualquer outro tipo de analise,
divide os elementos para reencontrar as suas conexdes, suas relagdes internas no todo. Da
mesma forma, compara seus atributos para melhor discernir as diferengas e semelhancas.
Observa-se que a analise, em geral, se constitui de dois momentos: divisao dos elementos e
estudo isolado de seus atributos; e um outro, quando ha a recomposicao do objeto
estudado. Seguindo essa estrutura, a analise morfométrica de bacias hidrograficas pode ser
metodologicamente dividida em duas fases: a analise morfométrica descritiva, quando sao
mensurados os atributos do relevo e da rede de drenagem para cada sub-bacia; ¢ a anilise
morfométrica comparativa, quando sdo comparados os resultados das sub-bacias. Na
primeira fase, os atributos sio utilizados para caracterizar a bacia em relagio a seu
comportamento individual. A analise comparativa, na segunda fase, avalia o
comportamento morfométrico de diversas sub-bacias de uma bacia hidrografica e agrupa
essas sub-bacias em dreas homogéneas, sendo que essa analise utiliza técnicas estatisticas

espaciais ou ndo. Para que esse tipo de analise seja realizado, ¢ necessario que os atributos
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sejam mensurados a partir de dados topograficos em escala compativel e homogénea para

toda a area de estudo.

A bacia do alto Rio das Velhas corresponde a uma area representada em sete folhas do
mapeamento cartografico na escala 1:50.000. Embora todas essas folhas estejam
vetorizadas, a topologia dos vetores da rede de drenagem demanda corregdo e articulagdo
dessas folhas. Uma opgao frente a essa limitagdo é o uso de MDEs gerados a partir de
dados de satélites (ASTER e SRTM) para extrair a rede de drenagem e as demais variaveis

necessarias ao calculo dos parametros morfométricos.

A base de dados de MDE disponivel para a area sio os MDEs-SRTM, com resolucio
espacial de 90 metros, cujo nivel de detalhe inviabiliza seu uso para a area de estudo.
Porém, Valeriano (2002) apresenta a interpolagdo geoestatistica (krigagem) como uma
opgao para melhorar a resolucio espacial de MDEs sem que haja perda na representagio
morfolégica do relevo, sendo este o interpolador com melhores atributos para ser aplicado
a0 MDE-SRTM da érea. Valeriano (2004) recomenda que a interpolagdo seja realizada para
30m. Para verificar se a interpolacio foi realizada com o sucesso esperado, o MDE
interpolado (krigado) tem seus atributos morfolégicos comparados ao MDE-SRTM
(original), sendo utilizada a curva hipsométrica (CH) e a variagdo da distribuicdo acumulada

por faixa altimétrica na comparagdao dos modelos.

Entretanto, os objetivos de uso dos MDEs ndo ¢ unicamente figurativo e nio visa apenas
representar o relevo, visto que em analises morfométricas a rede de drenagem ¢ variavel
indispensavel. Assim, a rede de drenagem deve ser extraida desses MDEs, sendo a
metodologia apresentada por Tarboton et al. (1991) a que melhor se aplica. Da mesma
forma que Valeriano (2002) verifica a representatividade morfolégica do MDE-krigado, é

necessaria realizar a mesma verificacdo para a rede de drenagem.

Com o objetivo de verificar a potencialidade de uso da rede de drenagem gerada a partir
dos MDEs-krigados, sdo realizadas duas andlises comparativas: visual e quantitativa. A
analise visual visa verificar problemas observados durante a geracido da rede de drenagem e
a andlise quantitativa objetiva verificar se a rede de drenagem gerada a partir do MDE-
krigado apresenta diferencas significativas em relacio ao MDE-original e a rede de

drenagem das cartas topograficas. Nessa comparag¢io, parte-se do pressuposto que a rede
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de drenagem que melhor representa a realidade é a rede das cartas topograficas, sendo que
a potencialidade de utilizar a rede do MDE-krigado depende do seu grau de aproximacio a
rede das cartas. A analise quantitativa utiliza os seguintes parametros morfométricos na
comparagdo das redes: relacdo de bifurcagdo (RJ), relagio de gradiente de canais (Rg),
relacdo de comprimento médio de canais (L), relacio de area (RA) indice de sinuosidade
(Is), densidade de drenagem (Dd) e densidade de rios (D). Esses parimetros sao escolhidos

por serem calculados a partir de atributos da rede de drenagem.

Em seguida ¢ realizada a analise morfométrica propriamente dita da bacia do alto Rio das
Velhas, sendo utilizadas como unidades base as bacias de quinta hierarquia. Nesse
momento sdao gerados os seguintes parametros morfométricos: relagdo de bifurcacio (Rb),
relacdo de gradiente de canais (Rg), relacio de comprimento médio de canais (Lm), relacdo
de area (RA) indice de sinuosidade (Is), densidade de drenagem (Dd), densidade de rios
(Dh), indice de circularidade (IC), coeficiente de massividade (Cm), declividade média e
maxima da bacia, declividade média dos canais e indice de rugosidade (Ir). A partir da
compara¢do dos indices gerados para as bacias de quinta ordem ¢ apresentada a

compartimenta¢ao morfométrica da bacia do alto Rio das Velhas.

Em sintese, a pesquisa pode ser dividida em trés grandes etapas metodoldgicas: preparacdo
dos dados; extracio dos paraimetros morfométricos por sub-bacia; e analise morfométrica,

Para essas etapas, sao necessarios os seguintes materiais:

® Modelo digital de elevacio (MDE) da SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission),

com resolucdo espacial de 90 metros;
® C(Cartas topograficas do IBGE para a area de estudo; e
® Softwares para tratamento dos dados.
As folhas topograficas do IBGE utilizadas em escala 1:50.000 sdo as seguintes:
¢ Folha Acuruf: SF-23-X-A-111-2 (IBGE, 1977a);
® Folha Belo Hotizonte: SE-23-7Z-C-VI-3 (IBGE, 1977b);
® Folha Caeté: SE-23-Z-C-VI-4 (IBGE, 1977¢);
® [tabirito: SF-23-X-A-11I-1 IBGE, 1977d);

® Folha Mariana: SF-23-X-B-1-3 IBGE, 1977¢);
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® Folha Ouro Preto: SF-23-X-A-111-4 (IBGE, 1977f); e
® Tolha Rio Acima: SF-23-X-A-I11-1 (IBGE, 1977g).

A seguir estdo descritas os procedimentos metodolégicos necessarios ao cumprimento dos

objetivos dessa dissertagao.

5.1 Geragido do Modelo Digital de Elevagao e das Redes Hidrograficas
Morfolégica e Hidrologicamente Consistentes

A geracio do MDE-krigado e das redes de drenagem para o MDE-original e krigado é

realizada em quatro etapas:

® Selecdao da unidade bésica de analise;
® Geracdo de um MDE hidrologicamente consistente;
® Geragdo da rede hidrografica vetorial também com consisténcia hidrolégica; e

® Definicao das sub-bacias para extra¢do dos parametros morfométricos.

5.1.1 Selecdo da Unidade Basica de Analise

A selecdo da unidade basica de andlise requer que sejam definidos trés aspectos da
informagio espacial: sistema de coordenadas, escala dos dados de entrada e resolugio
espacial do dado matricial. A definicio desses aspectos deve ser anterior a definicio dos
dados utilizados para que as feicGes e eventos analisados tenham conformidade com a

realidade espacial, em suas localizagoes e arranjos espaciais.

Conforme estudo de Menezes e Coelho Neto (2003), a definicio dos aspectos acima
referidos deve se pautar principalmente na grandeza espacial da unidade de anilise, isto ¢é,
na escala de analise geografica. Nesse momento, é definido o nivel de detalhamento das
feicGes e dos processos analisados, o que, consequentemente, define a escala cartografica e

a resolucdo dos dados utilizados.

Nesse trabalho, o objeto de estudo é a bacia hidrografica do alto Rio das Velhas, mais
especificamente sua morfologia e rede de drenagem de suas sub-bacias hidrograficas. Desta
forma, a escala de analise é regional, com area de 2.250 km? sendo a escala cartografica

adequada para estudar a bacia do alto Rio das Velhas 1:100.000. Assim, nessa pesquisa, 0s
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vetores da rede hidrografica devem estar na escala de 1:100.000 e, por serem avaliados

aspectos hidrolégicos da bacia, ambos devem ser hidrologicamente consistentes.

5.1.2 Geragdo de MDE Motrfolégica e Hidrologicamente Consistentes

Conforme Valeriano (2004), a derivacdo de parametros morfométricos primarios de MDE-
SRTM, extraidos por processamento direto do MDE, como declividade e aspecto do
relevo, requer a melhoria de resolugio de 90 para 30 m. Consequentemente, 0 mesmo
acontece na geracao de parimetros morfométricos mais complexos. Valeriano (2002)
recomenda a aplica¢do da krigagem, um processamento geoestatistico de interpolagdo no

qual ndo ha perda da consisténcia hidrolégica nem topografica.

Esse método consiste na geracdo de uma grade de pontos que se distanciam entre si
conforme a resolu¢do dos dados matriciais do MDE-SRTM, sendo o attibuto desses
pontos a altimetria. Em seguida, deve ser gerado o variograma para entender a organizacido
dos dados e ver qual o melhor modelo (linear, esférico ou gaussiano) para interpolar uma
grade de pontos com resolugdo espacial de 30 metros. Depois de realizada a interpolagio, o
arquivo de pontos deve ser convertido em imagem matricial. Em seguida, deve ser
verificada a existéncia de depressGes, nas quais a rede de drenagem perde sua continuidade
(sinks) e ser realizada a interpolagdo desses pontos por seus vizinhos para corrigir o
problema, (CERQUEIRA et al.,2006, p.24; RUSZKICZAY-RUDIGER, 2007). Por fim,

tem-se como resultado um MDE hidrologicamente consistente. com resolu¢ao de 30 m.

5.1.3 Geragao das Redes Hidrograficas com Consisténcia Hidrolégica e
Morfologica

A préxima fase da preparacio dos dados é a geracdo da rede de drenagem vetorial,

hidrologicamente consistente, para a bacia do alto Rio das Velhas.

Em linhas gerais, existem trés metodologias para geragdo dessa base A primeira ¢ a
digitalizacdo da hidrografia de cartas topograficas na escala utilizada. A segunda ¢é a foto-
interpretacio da rede de drenagem de levantamentos aerofotogamétricos de detalhe
(1:25.000). Esses processos sao de mais facil aplicagio em pequenas areas de estudo, como
microbacias, ou em 4areas com menor densidade da rede de drenagem (PISSARA et al,

1999; POLITANO e PISSARA, 2003; FELTRAN FILHO e LIMA, 2007). Outra opgdo ¢é
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a obtencdo da rede de drenagem pelo tratamento de MDE, conforme metodologia

apresentada por Tarboton et al. (1991). Essa metodologia esta descrita na se¢ao 2.2

Visto a necessidade de comparar a rede de drenagem obtida pelo processamento dos
MDE-krigado a rede de drenagem das cartas topograficas, sio necessarios os seguintes

procedimentos:

® Correcio topologica e articulagdo da rede de drenagem as cartas topograficas;

® Processamento digital do MDE-original e MDE-krigado para obtencdo da rede

de drenagem;
® Hierarquizagio das trés bases de redes de drenagem, segundo Strahler (1952);
® (Calculo dos paraimetros morfométricos selecionados; e

® Comparacio visual e quantitativa.

5.1.4 Delimitagdo das Sub-Bacias para Extragdo dos Parametros
Morfométricos

Essa ultima fase da primeira etapa consiste na delimitagdo das bacias hidrograficas que
integram a bacia do alto Rio das Velhas e sio as unidades basicas de extracio e geracdo dos
parametros morfométricos. Conforme discutido em Christofoletti (1970), Silva e Herpin
(2006) e Wallcot e Summerfield (2007), a relativa homogeneidade geolégica e a moderada
amplitude altimétrica (em relagdo a amplitude maxima dentro da area de estudo) sdo
aspectos imprescindiveis na defini¢do das bacias, garantindo assim resultados mais precisos
para cada uma das bacias analisadas. Os trabalhos citados demonstram a nio
obrigatoriedade de manter o tamanho das bacias homogéneo, conforme ilustrado na Figura

5.1.
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Figura 5.1 — Bacias exorréicas do sudeste da Africa, classificadas segundo o nivel de
base (Oceano Indico) e ndo segundo a ordem de grandeza.
Fonte: Walcott e Summerfield (2007, p.2).

Walcott e Summerfield (2007) utilizam as bacias que drenam para o Oceano Indico e suas
sub-bacias até a segunda ordem hierarquica. Seguindo a mesma logica empregada em
Walcott e Summerfield (2007), a definicio das bacias analisadas nesse trabalho considera
todas as bacias afluentes e subafluentes do alto curso do Rio das Velhas de terceira ordem e
superior. Observa-se que, para a definicio das unidades de analise, ¢ preciso que um
primeiro parametro morfométrico seja derivado da rede de drenagem gerada na primeira
etapa da pesquisa: a hierarquia fluvial, segundo proposta de Strahler (1956). Depois de
definidas as ordens dos canais fluviais, sao delimitadas as sub-bacias de terceira ordem e
superior que integram a bacia do alto Rio das Velhas utilizando as curvas de nivel das cartas

topograficas listadas na introducido desse capitulo.

A defini¢do da ordem da rede hidrografica utilizada na delimitagdo das bacias hidrograficas
se deve a inviabilidade metodolégica de extrair os paraimetros morfométricos, haja visto a
resolug¢do dos dados topograficos utilizados. As bacias de primeira e segunda ordem
representadas na escala cartografica de 1:100.000, ou 1:50.000, sio micro-bacias
hidrograficas, conforme apresenta Pissarra et al. (1999), ao estudar as bacias dos canais de

primeira ordem, e Politano e Pissarra (2003), ao verificar as relagbes entre vazdo e os
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parametros morfométricos das micro-bacias de segunda ordem, sendo que as micro-bacias

devem ser analisadas em escala cartografica de detalhe (1:25.000 ou 1:10.000).

Assim, todas as bacias de terceira ordem e ordens supetiores sao delimitadas e, em seguida,
sdo calculados os parametros morfométricos para cada uma delas. O indice de sinuosidade

(I5) e a declividade do canal ndo sdo calculados para os canais de terceira ordem.

5.2 Analise Morfométrica da Bacia do Alto Rio das Velhas

A analise morfométrica da bacia do alto Rio das Velhas ¢ realizada em quatro etapas:

® Defini¢io dos parametros morfométricos;

® Extracdo dos parametros morfométricos das sub-bacias de quinta ordem

hierarquica;
® Preparacdo do banco de dados; e

® Correlagao das sub-bacias para gerar a compartimentacio morfométrica da

bacia do alto Rio das Velhas.

5.2.1 Definigdo dos Parametros Morfométricos

Os parametros morfométricos aplicados nessa dissertacdo siao selecionados de diversos
trabalhos encontrados na literatura nacional, os quais tém objetivos distintos. Com isso,
pretende-se fornecer o maior nimero possivel de indicadores na descricio morfométrica
das sub-bacias que integram o alto Rio das Velhas, dando subsidio a realizacdo de uma

analise morfométrica completa e a avaliagdo do uso dos MDEs-SRTM para esse fim.

Os estudos morfométricos utilizam alguns parametros chave para o entendimento da
dindmica processo-resposta do modelado da superficie terrestre, representando
numericamente a morfologia da superficie terrestre. Desses parametros, alguns foram
pioneiramente utilizados por Horton (1945), enquanto outros sao derivados da correlagao
desses pardmetros iniciais em estudos mais recentes (RUBIN, 1999). Sendo um dos
objetivos especificos avaliar a potencialidade de derivagio de parametros morfométricos
dos MDEs-SRTM, nessa fase da pesquisa nio ¢é feita distingdo entre parimetros

representativos ou nao.
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5.2.2 Extracdo dos Paridmetros Morfométricos das Sub-Bacias de Quinta
Ordem Hierarquica

A compartimenta¢ao da bacia do alto Rio das Velhas em sub-bacias define como os
parametros extraidos devem ser estruturados na base de dados, isto é, cada bacia
corresponde a um agrupamento de dados na base. Essa estrutura ¢ utilizada na andlise
morfométrica desenvolvida em seguida, sendo que, para a geragio desses parametros, é

necessaria a extracao dos seguintes atributos da bacia hidrografica e da rede de drenagem:

® irea da bacia;

® perimetro da bacia;

® comprimento da bacia;

® comprimento dos canais fluviais;

® comprimento vetorial dos canais fluviais;

® numero de canais fluviais;

® declividade da bacia (média, maxima, minima);
® declividade dos canais; e

¢ altimetria (média, maxima, minima, variacdo altimétrica dos canais e das

bacias).

Esses atributos sao extraidos do MDE e da rede hidrografica e armazenados em uma base
de dados previamente estruturada para receber esses dados. Esse processo ¢ inteiramente
feito em ambiente digital e permite a geracio dos pardmetros e seu armazenamento em um
banco de dados espacialmente indexado nos poligonos que representam as sub-bacias

hidrograficas que integram a bacia do alto Rio das Velhas.

5.2.3 Preparagido da Base de Dados

A base de dados gerado para esse estudo corresponde a uma tabela, na qual cada linha
armazena os parimetros de uma dada bacia e cada coluna guarda os registros de um
determinado parametro de todas as bacias. Nessa tabela, além dos parametros gerados por
bacia, sdo armazenados os registros relativos ao substrato rochoso sobre o qual a bacia

drena, ao nome do curso principal que da nome a bacia e a um cédigo que faz a indexagio
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espacial dos registros, preparando os dados para serem usados na analise morfométrica e

estatistica das bacias.

5.2.4 Correlagdo das Sub-Bacias de Quinta Ordem que Integram a Bacia do
Alto Rio das Velhas

A etapa final corresponde a analise morfométrica da bacia do Rio das Velhas, avaliando
parametros gerados para a bacia como um todo, para as 19 bacias de quinta ordem
hierarquica. A comparagdo entre as sub-bacias objetiva verificar se ha padrées na
organiza¢do dos valores dos parametros morfométricos para as sub-bacias do alto rio das
Velhas. Nessa etapa ¢é realizada uma analise morfométrica individual de toda a bacia do alto
Rio das Velhas. Em seguida, é realizada a analise comparativa das 19 sub-bacias que
integram a bacia do alto Rio das Velhas, seguida da compartimentagio morfométrica dessa

bacia.

A analise comparativa visa verificar a variagio do valor dos parametros morfométricos
entre as sub-bacias, observando se sdo formados agrupamentos. Essa analise é realizada
pela comparacido visual dos agrupamentos formados na classificacio dos parametros por
quebras-naturais, ndo sendo, portanto, utilizadas técnicas de estatistica multivariada. A
existéncia de agrupamentos homogéneos entre as sub-bacias para cada um dos parametros
possibilita a proposicao de regionalizagdo da bacia em compartimentos morfométricos, a
qual pode servir de base para estudos geomorfolégicos e ambientais desenvolvidos na bacia

em momentos futuros.

A partir dos parametros gerados nas analises morfométricas individual e comparativa é
gerado um mapa de compartimentagio da bacia do alto Rio das Velhas. Esses
compartimentos sio definidos pela variaciao espacial dos valores observados para todos os
parametros utilizados, sendo feita a correlacio da distribuicio espacial de todos os

parametros para as bacias de 5* (quinta) ordem hierdrquica que integram a bacia.

50



6 ANALISE DA CONSISTENCIA MORFOLOGICA E
HIDROLOGICA DOS MODELOS DIGITAIS DE ELEVACAO E
REDES DE DRENAGENS GERADOS PARA A BACIA DO ALTO
RIO DAS VELHAS

O MDE com resolugio de 30 metros foi gerado para a alta bacia do Rio das Velhas,
conforme a metodologia apresentada na Se¢do 5, sendo aplicado o modelo de
semivariograma ordinario gaussiano, no qual a variancia dos dados gerados é minima, dada
a distribuicdo regular dos dados iniciais. Os atributos morfolégicos e hidrologicos do
MDE-krigado (30m) foram comparados com os atributos do MDE-original da mesma
area. A comparagio morfolégica é apresentada e discutida na se¢dao 6.1 e a comparagio
hidrolégica, na se¢dao 6.2 . Em suma, pode ser dito que o modelo digital de elevacio gerado
pelo processo de krigagem apresenta significativa consisténcia morfolégica, devido a sua
semelhanca com o MDE-original (SRTM) e que a rede hidrografica gerada a partir desse
MDE, embora seja hidrologicamente consistente, nio corresponde a rede de drenagem

representadas nas folhas topograficas da area.

6.1 Krigagem do MDE-SRTM para a Bacia do Alto Rio das Velhas:
Avaliagdo Morfolégica e Hidrolégica

A interpolagio do MDE-SRTM por krigagem para a bacia do alto Rio das Velhas
apresentou resultados apropriados a analise do relevo, confirmando a validade da
interpolagio de dados altimétricos, conforme os resultados obtidos por Valeriano (2002;
2004). Esse método geoestatistico, que é amplamente utilizado no tratamento de outros
dados, vem se firmando no aumento da resolu¢iao e na melhoria da qualidade dos dados
altimétricos. Os resultados obtidos nos experimentos realizados indicam a manutengao das
caractetisticas morfologicas da bacia do alto Rio das Velhas e o aumento da resolu¢io de
90 para 30 metros, possibilitando uma melhor visualizagao de atributos do relevo com mais
detalhes. A seguir sdo apresentados os resultados da comparacio entre o MDE-original e o
MDE-krigado, para os seguintes atributos do relevo: altitude, declividade, aspecto de
vertente e consisténcia hidrolégica. O variograma gerado, mostrado na Figura 6.1, indica
que a distribuicdo dos dados apresenta um amplo campo estruturado e um patamar restrito
(campo aleatério pouco representativo). A aplicagdo do modelo ordinario gaussiano

permitiu que a varidncia espacial ficasse mais distante das amostras consideradas na
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interpolagdo. Esse modelo, associado a um efeito pepita (variancia aleatéria) baixo (1,03),
permite que o campo estruturado tenha alta significancia na interpolagiao. Esse modelo
apresenta comportamento de erros aleatério, isto €, os erros originarios da interpolacdo ndo
apresentam estrutura espacial l6gica. A partir desse modelo, o MDE-krigado é gerado,
sendo comparado com o MDE-original e sua rede de drenagem — classificada conforme a
metodologia apresentada em Tarboton et al. (1991) — comparada as redes de drenagem
extraidas do MDE-original e das cartas topograficas que integram a bacia do alto Rio das

Velhas.
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Figura 6.1 — Variograma gerado para a krigagem ordinaria gaussiana do MDE-SRTM da
bacia do alto Rio das Velhas.

A distribuicdo das faixas altimétricas do MDE-krigado, em relagdo ao MDE-original, se
manteve inalterada, conforme ilustrado na Figura 6.2. Esse resultado demonstra que a
variagdo da rugosidade do relevo, do encaixamento dos vale fluviais, da composicdo dos
picos e da morfologia das vertentes desse dominio geomorfolégico nio influenciam na
melhoria da resolugdo espacial do MDE-SRTM. Em contrapartida, observa-se que as areas
de picos nas regides de relevo escarpado (bordas oeste e leste da bacia) tiveram redugio
altimétrica, resultado que vai ao encontro dos resultados observados em Valeriano (2004) —
que aplica o mesmo interpolador, e em outros autores (JARVIS, 2004) — que aplicam

outros interpoladores.
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Figura 6.2 — Comparagao altimétrica entre 0 MDE-SRTM: (a) original (90m); (b) gerado
por krigagem (30m) para a bacia hidrografica do alto Rio das Velhas.

Esse resultado possibilita a compara¢do dos aspectos primarios extraidos dos MDEs, a
saber: declividade, aspecto e comprimento de vertentes, conforme apresentado na Figura
6.3. Constata-se também para esses aspectos a manutencdo da qualidade em relagio aos
dados extraidos do MDE-original. Visualmente, a declividade apresenta formas mais
arredondadas em sua distribuicdo espacial e os valores de baixa declividade (topos de
morros e vales fluviais) obtiveram melhoria, dada a maior contigiiidade da classe “plano”
para os talvegues e divisores de agua, valor mais compativel com a realidade. A melhoria é
observada também no aspecto (diregao) das vertentes, conforme ilustrado na Figura 6.3. A
imagem ¢ constituida por pixels, cuja organizacido espacial corresponde a formas mais
arredondadas com limites melhor definidos. Considerando que cada poligono da imagem
seja uma vertente, pode ser dito que a representacio do relevo por vertentes no MDE-

krigado aproxima-se mais fielmente da realidade da area de estudo.
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Figura 6.3 — Comparag¢io dos aspectos do relevo no divisor de aguas entre o Ribeirdo
do Silva e Ribeirdo Carioca para os MDEs-SRTM: (a) original; (b) krigado
(SW da bacia do alto Rio das Velhas).
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A andlise hidrolégica desse MDE-krigado confirma a manutengdo da consisténcia

hidrolégica do MDE-original, sendo que os pontos inconsistentes estdao localizados na

calha fluvial, em trechos cuja reduzida largura do vale ocasiona a inconsisténcia hidrolégica

ainda no MDE-original. Portanto, o que diferencia esses MDEs ¢ a resolu¢io espacial das

imagens. Assim, pode ser dito que a krigagem ¢ um método de interpolagio no qual os

dados finais herdam os atributos dos dados iniciais. A unica inconsisténcia do MDE-

krigcado que ndo aparece no original ¢ a presenca de pixels que ndo representam a

continiudade da rede de drenagem (sinks), conforme ilustrado na Figura 6.4.
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A corre¢do desses pontos sem continuidade hidrolégica — responsaveis pela inconsisténcia
hidrolégica dos MDEs — foi feita pela interpolacio sucessiva da média dos valores de

altimetria da calha fluvial adjacente.
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Figura 6.4 — Comparacio da inconsisténcia hidrolégica entre: (a) MDE-original e (b)
MDE-krigado.

A avaliagio quantitativa utiliza a curva hipsométrica para comparar a distribuicdo
acumulada das faixas altimétricas para o MDE-original e o MDE-krigado, conforme
ilustrado na Figura 6.5. Observa-se que a distribuicdo das faixas altimétricas entre os dois
modelos nao foi alterada, comprovando a manutengao da consisténcia morfoldgica apds a
interpolagdo por krigagem do MDZE-original. O efeito de suavizagio dos topos e vales,
sobre o qual Valeriano (2004) se refere, ndo foi observado nessa curva. Assim, os dados

utilizados na composicao das curvas para ambos os modelos devem ser comparados.
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Figura 6.5 — Curvas hipsométricas do relevo da bacia do alto Rio das Velhas gerado
para o MDE-original (linha azul) e MDE-krigado (linha tracejada
vermelha).

Embora a curva hipsémetrica nio apresente alteragdes na representacio da altimetria da
bacia, a analise dos dados altimétricos tabulados, apresentados na Tabela 6.1, indica
suavizacdo do topo e dos vales. Essa compara¢io confirma a suavizagio de topos e vales
sobre a qual Valeriano (2004) comenta. A faixa altimétrica que corresponde ao baixo vale
da bacia estudada, situada entre 700m e 750m, sofre perda de quase 50% de sua area. As
faixas altimétricas que correspondem as cristas das serras da bacia do alto Rio das Velhas,
entre 1.500m e 1850m, apresentam o mesmo comportamento de perda significativa de area

quando aplicada a interpolag¢do, conforme destacado em negrito na Tabela 6.1.
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Tabela 6.1 — Representacio da perda de drea em éareas de topo e vale pela
interpolagao do MDE-SRTM para a bacia do alto Rio das Velhas

- Area (%)

Faixas altiméiricas MDE-original MDE-krigado Perda/ganho
700 - 750 0,8516 0,4570 -46,33
750 - 800 2,2410 2,5258 12,71
800 - 850 3,6253 3,6238 -0,04
850 - 900 5,7590 5,7179 -0,71
900 - 950 9,4800 9,4124 -0,71

950 - 1000 12,0381 12,1790 1,17
1000 - 1050 12,2918 12,4579 1,35
1050 - 1100 11,1731 11,1829 0,09
1100 - 1150 9,5869 9,6651 0,82
1150 - 1200 7,7540 7,8066 0,68
1200 - 1250 6,6462 6,5640 -1,24
1250 - 1300 6,1395 6,1941 0,89
1300 - 1350 5,3180 5,3671 0,92
1350 - 1400 3,5452 3,5148 -0,86
1400 - 1450 2,6505 2,5974 -2,00
1450 - 1500 0,3965 0,3503 -11,63
1500 - 1550 0,2069 0,1843 -10,94
1550 - 1600 0,1315 0,1225 -6,90
1600 - 1650 0,0533 0,0417 -21,79
1650 - 1700 0,0442 0,0191 -56,78
1700 - 1750 0,0435 0,0101 -76,88
1750 - 1850 0,0239 0,0062 -74,04

total 100,0000 100,0000 -

Portanto, pode-se concluir que o método geoestatistico aplicado (krigagem) confere
confiabilidade aos dados SRTM para que seja usado em analises morfoldgicas qualitativas e
quantitativas (morfométricas) de bacias hidrograficas em escala de maior detalhe —
especialmente para a escala cartografica 1:50.000. Entretanto, para que sua aplicabilidade
seja completa, é necessaria a avaliagio da morfologia da rede hidrografica derivada desse

modelo.

6.2 Comparagio da Rede de Drenagem Extraida de MDE-original, MDE-
krigado e de Base Cartografica do IBGE: Avaliagdo para Uso em
Analise Morfométrica de Bacias Hidrografica

A analise morfométrica de bacias hidrograficas em ambiente digital utiliza, como dados de
entrada para a rede hidrografica, vetores obtidos das cartas topograficas ou vetores gerados
a partit de MDEs. A escolha de qual dessas duas fontes de dados deve ser utilizada passa
tanto por fatores de disponibilidade dos dados quanto por fatores relativos a

compatibilidade desses com a escala de analise. A qualidade morfologica dos dados dos

57



MDEs-SRTM original e interpolado possibilita a geracdo de parametro morfométricos a
partir desses dados. Entretanto, a geracao dos parametros que demandam dados relativos a
rede de drenagem ¢ condicionada nao pela qualidade morfolégica ou consisténcia
hidrolégica do MDE, mas sim pela capacidade do MDE em representar a morfologia dos
canais em estudos de menor e maior detalhe. Para a bacia do alto Rio das Velhas, ambas as
fontes de dados sio adequadas, por ser a analise em escala regional e o MDE-krigado
permitir a derivagio da rede de drenagem em escala compativel com o estudo (1:50.000) e
as cartas topograficas que recobrem a area dessa bacia serem todas de mesma escala
cartografica (1:50.000) — escala cartografica compativel com a escala de analise da drea de

estudo.

O uso dos dados cartograficos de cartas topograficas pode ser inviabilizado em estudos
nos quais as cartas que recobrem a area analisada sdo geradas em escalas e por
metodologias distintas. Neste caso, é necessaria uma outra fonte de dados. A rede
hidrografica obtida a partir de imagens SRTM é uma opg¢do para resolver este problema.
Entretanto, esses dados também apresentam limitages, as quais sdo relativas a resolugio
espacial da imagem e a topologia dos dados, a saber: reflectancia dos corpos d’agua para
micro-ondas, estrangulamento de vale, confusdo entre vale e canal. A primeira dessas
limitagGes ¢ relativa a propria natureza da obtencdo remota dos dados de altimetria. Por a
agua absorver os raios de micro-ondas, os valores dos corpos d’agua nas matrizes sao
negativos, Assim, lagos e rios com largura maior do que 90 metros corresponderao sempre
a vazios na matriz. Para corrigir esse problema, é, comumente, realizada uma operacdo de
preenchimento de vazios, descrita em Ruszkiczay-Rudiger (2007). Essa operagdo, quando
utilizada para correcdo altimétrica em rios largos, lagoas e represas, gera varios talvegues
alinhados uns aos outros. Assim, pode se dizer que, ao invés de representar a feicdo

imageada, a imagem gera fei¢des sem correspondéncia com a realidade.

Essa inconformidade acontece também quando os canais sio mais estreitos que um pixel
na resolucdo da imagem (90m para a imagem SRTM) e seus respectivos vales fluviais sdo
mais largos que dois pixels, ao invés de representar o canal , pois o que é considerado como
talvegue é o vale e ndo de fato o rio. Assim, na escala de analise em que estes canais sdo

analisados, o uso de MDEs-SRTM gera representacdes inexistentes.
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Devido ao tamanho da éarea representada por um pixel ser igual a 90m, é necessario que
uma determinada feicio do relevo tenha pelo menos a largura de 360 m, o que corresponde
a 4 pixels. Essa resolu¢do inviabiliza o imageamento dos canais fluviais que drenam sobre
depositos aluvials, isto é, canais que apresentam vales fluviais de larga secdo. Os vales sdo
reconhecidos como sendo canais nas imagens, ocasionando erros na morfologia do canal e,
consequentemente, problemas na extracio das medidas da rede de drenagem. Esse
problema acontece caso haja o desenvolvimento de vales aluviais em pequenos canais
fluviais, tendo expressividade quando ocorrem em muitos canais fluviais em uma mesma

area.

A rede de drenagem ¢ indispensavel para a geracdo dos parametros morfométricos. Para
que esses parametros sejam gerados para a bacia do alto Rio das Velhas, é preciso realizar o
processamento da informagao espacial contida nos dados associados a esta bacia. Para esse
processamento, faz-se necessaria a compatibilizagio topoldgica dos vetores que
representam a rede de drenagem com as informagdes necessarias a composicdo dos
parametros morfométricos. Assim, os dados vetoriais devem apresentar as seguintes
caracteristicas: cada canal de drenagem deve corresponder a um dnico vetor, quaisquer
corpos d’agua que sejam representados por poligonos devem ser convertidos em linhas,
todos os vetores que nao estejam conectados a rede de drenagem devem ser corrigidos
(excluidos, caso ndo sejam um canal fluvial). E esse tratamento ¢ necessario para que a rede

de drenagem das cartas topograficas digitalizadas seja utilizada.

A derivagao da rede de drenagem do MDE, conforme descrito na Secao 5.1.3, requer o
tratamento do MDE e subseqiiente conversio em vetores. Essa etapa é seguida da
avaliagdio da qualidade da rede de drenagem derivada do MDE-krigado, que deve ser,
inicialmente, comparada a rede de drenagem derivada de MDE-original da mesma area,
para verificar quais sdo as vantagens de extrair a rede de drenagem de um MDE de melhor
resolugdo. Em geral, observa-se que os problemas da rede de drenagem derivada do MDE-
krigcado sdo oriundos da limitacio do préprio MDE-original em representar os canais
fluviais estreitos em vales largos. Devido a esse problema, ¢ necessaria a comparagio da
rede de drenagem derivada do MDE-krigado a rede de drenagem das cartas topograficas do

IBGE da area de estudo, na escala de 1:50.000. Essa comparacio tem o objetivo de
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verificar se a rede gerada tem as caracteristicas necessirias para seu uso em analises

morfométricas.

Em contraste a rede de drenagem gerada a partir de MDEs, a representacio dos canais
fluviais nas folhas topograficas é obtida pela interpretagido analdgica de fotos aéreas, assim,
em uma determinada escala cartografica, ha correspondéncia maxima entre a carta e a area
representada. A area de estudo dessa pesquisa, a alta bacia do Rio das Velhas, corresponde
a trechos de sete cartas topograficas com mesma escala, 1:50.000, sendo que todas foram
produzidas pelo IBGE (1977a, b, ¢, d, ¢, £, g). Assim, em toda a bacia, a metodologia de
obtencdo da rede de drenagem ¢é a mesma, aspecto esse que viabiliza o uso dessas cartas em

analises da rede de drenagem.

Nas cartas topografcias, a rede de drenagem ¢ representada por elementos lineares (cursos
d’agua corregos, ribeirdes e rios) e zonais (corpos d’agua — lagos, represas; cursos d’agua
largos). Quando convertidos em arquivos vetoriais, tais elementos correspondem a linhas e
poligonos, respectivamente. E, se utilizados em analises morfométricas, todos os elementos
devem ser convertidos para elementos lineares. Hsse tipo de tratamento corrige
topologicamente os dados cartograficos para que eles sejam usados em andlises
quantitativas. Para usar a rede de drenagem, as correcOes topologicas necessarias sao as
seguintes: articulagao dos vetores nos limites entre folhas, concateamento dos vetores que
representam o mesmo canal fluvial, exclusao dos vetores que nio representam a rede de
drenagem e conversio dos corpos d’agua representados por poligonos em linhas. Apds
realizadas essas etapas, a rede de drenagem dos vetores das cartas topograficas estdo

prontos para o tratamento espacial de qualquer natureza.

Os resultados apresentados a seguir correspondem a avaliagdo e a comparagdo das redes de
drenagem geradas a partir dos MDE-original e MDE-krigado e extraida das folhas
topograficas que integram a alta bacia do Rio das Velhas. Para evitar analises incompletas,
além de avaliar as redes de drenagem geradas a partir de MDEs, sdo avaliados os resultados
parciais de cada processo na geracdo dessas redes. A rede de drenagem derivada do MDE-
original e do MDE-krigado — segundo a metodologia apresentada por Ruszkiczay-Rudiger

(2007) — é composta por vetores classificados segundo a ordem hierarquica da classificagdo

de Strahler (1952).
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A analise dos MDEs-original e krigado permite a verificagdo da presenca de problemas
topoldgicos esparsos associados a corpos d’agua, os quais geram inconsisténcia hidrolégica
(descontinuidade no fluxo superficial) ao longo dos canais fluviais e cavas preenchidas por
agua, conforme apresentado na Figura 6.6. No MDE-orignal, os pixels que impedem a
continuidade do fluxo superficial estio localizados homogeneamente ao longo da rede de
drenagem, o que indica que, de alguma forma, os lagos das cavas da area ndo sdo
identificados. No MDE-krigado, as cavas sio identificadas, j4 que existem agrupamentos

desses pixels nessas areas, conforme ilustrado na Figura 6.6.
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Figura 6.6 — Comparacio da inconsisténcia hidrolégica em dreas de corpos d'dgua na
Serra da Moeda: (a) MDE-original, (b) MDE-krigado.

A correcio da inconsisténcia hidrolégica dos MDEs pela reamostragem dos pixels
inconsistentes com seus vizinhos ocasionou outro problema: a geracio de ondulagdes na
topografia. Essas ondulagdes fazem com que sejam gerados canais sem quaisquer
conformidades com a rede de drenagem e a topografia da area representada, conforme
ilustrado na Figura 6.7. Além desse fato, a rede de drenagem apresentou trechos nos quais
os canais fluviais sdo “capturados” por outras cabeceiras, problema destacado pelos

circulos na Figura 6.7. Esse problema resulta em um arranjo da rede de drenagem que nio
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corresponde a realidade, fazendo com que os parametros morfométricos gerados para essas

bacias ndo sejam representativos.
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Figura 6.7 — Conflito topoldgico nos trechos da rede de drenagem de cavas, borda W da
Sinclinal Moeda, destaque para a diferenga no arranjo da rede de drenagem

gerada a partir de (a) MDE-original e (b) folha topografica — 1:50.000.
Outro problema verificado ¢ a perda do detalhamento morfolégico dos canais fluviais. Essa
inconsisténcia se deve ao fato dos vetores da rede de drenagem gerada a partir de MDE
corresponderem a segmentos retilineos. Assim, a sinuosidade dos canais fluviais nao é
representada para os canais de baixa ordem hierarquica, especialmente os abrangidos pelo
intervalo de segunda a quinta ordem, conforme ilustrado na Figura 6.8. A sinuosidade dos
canais ¢ observada apenas em canais de ordem seis e superior. Entretanto, canais dessa
ordem correspondem a menos de 5% dos canais da alta bacia do Rio das Velhas. Caso a
analise fosse realizada para a bacia do Rio das Velhas inteira, esses canais seriam mais

representativos.
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Figura 6.8 — Comparagdo da sinuosidade dos canais da bacia do Rio das Velhas: rede
de drenagem extraida de (a) carta topografica do IBGE em escala de
1:50.000; e (b) MDE-original.

Outro problema ¢é a geracdo de canais paralelos aos canais com largura superior a 200 m.
No médio e baixo rio das Velhas, trechos nos quais a largura do canal ¢ superior a esse
valor, especialmente onde ha elevada sinuosidade, sdo gerados indmeros canais de primeira
ordem margeando o canal principal, problema ilustrado na Figura 6.9. Para que esse
problema seja resolvido, o MDE deve ter todos os corpos d’aguas e canais largos
corrigidos por outra metodologia que ndo seja a reamostragem dos valores extremos
(preenchimento dos sinks). Entretanto, esse problema nio é observado na rede de
drenagem da bacia do alto Rio das Velhas, visto o fato da largura dos canais que compoem

essa bacia ser inferior ao limiar apresentado.
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Figura 6.9 — Canais de primeira ordem gerados erroneamente ao longo de canais com
largura superior a resolugdo do MDE-krigado (30 metros): acimulo de
canais alinhados ao longo do vale do médio curso do rio das Velhas.

Uma outra desconformidade da rede de drenagem gerada a partir do MDE-krigado esta
relacionada a geracdo de canais de primeira ordem nas cabeceiras. Sio verificados dois
problemas dessa natureza. O primeiro é a formacdo de canais de primeira ordem em
segmentos que na imagem original nio existem, mesmo aplicando o mesmo limiar (area
necessaria para formagiao de canais) utilizado no MDE-orignial. Isso se deve ao fato de que,

ao aumentar a resolu¢io do MDE-original, a 4rea representada por um pixel passa a ser
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rerpesentada por 9 pixels. Esse fato permite que as areas de contribuicdo de uma dada
cabeceira de drenagem seja melhor delimitada, como pode ser observado na Figura 6.3

(b).Outro problema observado nessas por¢des do relevo corresponde a uma inconsisténcia

do MDE-krigado.

Em algumas cabeceiras, observam-se ramificagées nos canais de primeira ordem, as quais
sdo responsaveis pelo aumento indevido da hierarquia e da magnitude da rede de
drenagem, mascarando o comprimento e o numero de canais de primeira e segunda ordem.
Como esses atributos dos canais fluviais permitem interpretagdes sobre a evolugio do
relevo e sua dindmica hidrolégica superficial e quando eles sio mensurados erroneamente,
as interpretagdes nio sio corretas. Pode ser dito, portanto, que a rede de drenagem gerada
a partir do MDE-original possui o arranjo dos canais consistente, em contrapartida, a rede
do MDE-krigado, tem os canais de primeira ordem (de cabeceira) mais curtos e

numerosos, conforme ilustrado na Figura 6.10.

Os problemas apresentados acima demonstram que, apesar do MDE-krigado apresentar
conformidade com o MDE-orignal para retratar aspectos tridimensionais do relevo, em
contrapartida, a extracdo da rede de drenagem nido apresenta qualidade suficiente para
justificar sua implementacdo. Assim, caso a justificativa para a implementacio da
interpolacio de MDE seja obter uma rede de drenagem com melhor resolucdo, a
metodologia é desaconselhada, devendo ser dada preferéncia aos dados originais. Como
pode ser observado na Figura 6.10, as diferengas entre as redes de drenagem obtidas de
MDEs e de dados cartograficos sao expressivas para a escala cartografica 1:50.000. O
arranjo da rede de drenagem obtida de MDEs ¢é mais linear e apresenta um grau de
detalhamento inconsistente com o esperado, tendo como referéncia a rede de drenagem
das cartas topograficas. Assim, deve-ser dar preferéncia aos dados cartograficos. Essa
escolha pode ser feita para a area de estudo deste trabalho, por essa estar mapeada na

mesma escala e com a mesma metodologia de foto-interpretagiao dos cursos d’agua.

A rede de drenagem vetorial obtida das cartas topograficas de mesma escala cartografica e
com mesma metodologia de foto-interpretagdo possibilita analises morfologicas mais
precisas. Entretanto, demanda correcdo topoldgica de seus vetores, para gerar uma rede de
drenagem morfolégica e hidrologicamente consistente, conforme ilustrado na Figura

6.10(c). Entao, pode-se concluir que a rede de drenagem com prioridade de uso ¢é a obtida
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de cartas topograficas, seguida da gerada a partir de MDE-SRTM original, sendo
desaconselhado o uso de outros MDEs interpolados de MDE-SRTM devido aos

problemas apresentados.
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Figura 6.10 — Comparagao das redes de drenagem geradas a pattir de (a) MDE-original,
(b) MDE-krigado, (c) extraida de carta topografica em escala de 1:50.000.

A diferenca na hierarquizacio dos canais que integram a bacia do alto Rio das Velhas, para

os MDEs, faz com que a organizacio de suas sub-bacias nio obedega o padrio encontrado
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nas bacias delimitadas ao utilizar a carta topografica digitalizada. Essa heterogeneidade
visual observada entre as trés redes de drenagem ¢é confirmada pela comparagio entre os
parametros morfométricos extraidos para cada um dos conjuntos de dados
correspondentes. Os valores esperados para a relacio de bifurcagio (Rb), a relagio do
comprimento médio dos canais de cada ordem (L), o indice de relagio entre o
comprimento médio dos canais e a relagdo de bifurcacio (R/z) e a relacdo entre as areas
médias das bacias de cada ordem (RA) deveriam ser iguais, para representar com
consisténcia o comportamento padrio de uma bacia hidrografica conforme apresentado
por Horton (1945). Entretanto, em todos esses parimetros, apenas os gerados a partir dos
dados obtidos da rede de drenagem das cartas topograficas apresentaram o comportamento

esperado, variando pouco em torno da média, conforme ilustrado na Figura 6.11.
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Figura 6.11 — Graficos compatativos dos valores de (a) Rb, (b) Lm, (c) Rlm e (d) RA para as redes
de drenagem geradas a partir de MDE-original, cartas topograficas e MDE-krigado.

O R/ (indice de bifurcagdo) calculado para as trés bases de dados demonstra que a
composicio da rede de drenagem nos MDEs original e krigado ndo apresenta uma
distribui¢io constante, sendo que os valores calculados se distanciam da média (4,57 para o
MDE-orignal e 4,63 para o MDE-krigado), enquanto os Ré calculados para a rede de
drenagem da carta topografica mantém-se proximos da média (4,23), conforme ilustrado na

Figura 6.11(a). Esse comportamento também ¢ observado para a relagdo entre o
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comprimento médio dos canais de cada ordem (L) nas trés bases de dados da rede de
drenagem. Os valores dos L extraidos das folhas topograficas foram os unicos que nio se
distanciaram da média (2,25), sendo que os valores de ambos MDEs se distanciaram
significativamente (2,27 para o MDZE-original e 2,66 para o MDE-krigado.), conforme
ilustrado na Figura 6.11(b). A relacdo entre o R/ e o Lw, dada por Riw, apresentou o
comportamento correto apenas nas cartas topograficas, sendo a diferenca entre os R/ para
os MDE superior a 100%, conforme ilustrado na Figura 6.11(c). A RA apresentou um
comportamento também an6émalo, com destaque a R4 entre areas das médias das bacias
de sexta e sétima ordem, que apresentam valores que se distanciam das médias dos
respectivos R4 (5,4 para o MDE-original; e 5,7 para o MDE-krigado). Esses valores
demonstram, em conjunto, que a composicao hierarquica da rede de drenagem extraida dos
MDEs nao ¢ idéntica a rede obtida das folhas topograficas e que, o MDE-krigado nio
herda a estrutura de composi¢dao dos canais e bacias do MDE-original. O que significa que
a rede de drenagem para a bacia do alto Rio das Velhas ¢ diferente em cada uma das bases

de dados.

Outro parametro com resultados que indicam a diferenca morfoldgica entre as redes de
drenagens das bases comparadas ¢ o indice de sinuosidade (Is), pois ele nio analisa a
estrutura da rede de drenagem, mas sim os atributos individualizados por canal. Esse
parametro foi calculado para todos os canais de quarta, quinta, sexta e sétima ordem das
bases, totalizando 333 valores de Is. Observa-se que quanto maior a ordem dos canais
maior é a diferenca entre a sinuosidade observada nos dados cartograficos e nos dados
gerados a partir dos MDEs, conforme ilustrado na Figura 6.12. A sinuosidade média de
todas as ordens hierarquicas das redes de drenagens geradas dos MDEs, exceto para o
canal de sétima ordem do MDE-original, tem valor aproximado a sinuosidade média
calculada para os canais de quarta ordem da rede de drenagem das cartas topograficas. Esse
fato demontra duas situagdes. Primeiramente, demonstra que a rede de drenagem extraida
do MDE-original representa a sinuosidade real dos canais apenas a partir do canal de
sétima ordem, e, em segundo, demonstra que nao ha preserva¢do da sinuosidade dos canais

quando um MDE ¢ interpolado por krigagem.
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Figura 6.12 — Indice de sinuosidade médio por ordem hierirquica gerados para as redes
de drenagem analisadas.

Outra caracteristica mensurada é a o {ndice de circularidade (Ir). Esse indice apresentou
diferengas reduzidas entre as trés bases de dados, conforme apresentado na Figura 6.13.
Essa variacdo se deve ao fato da grandeza espacial da bacia (2.250km?) ser compativel a

escala cartografica do poligono da bacia gerado em todas as bases de dados.
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Figura 6.13 — Indice de circularidade (I¢) gerado para a bacia do alto Rio das Velhas nas
trés bases de dados analisadas.

A densidade de drenagem (Dd) e a densidade hidrografica (DA) sio outros dois parametros
utilizados na comparagio das trés redes de drenagem. Os valores da densidade de
drenagem total, na qual sio computados todos os canais de todas as ordens hierarquicas,
sdo: 2,33km/km? para o MDE-original; 2,11km/km? para o MDE-krigado; e 2,49km/km?
para a base das folhas topograficas. A variagdo desses valores nido esta associada a alteragao
da area da bacia, visto que essa ndo sobre variacio ocasionada pela diferenca na resolugio

espacial dos MDEs e o maior detalhamento morfolégico nos limites da bacia (perimetro).
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Para comprovar isso, foram demilitadas diversas microbacias. Esse teste demonstra que a
alteragdo dos divisores de 4dgua nas micro-bacias, devido ao aumento da resolugido do
MDE-original para o krigado, influencia com reduzida significancia a 4rea de contribuicao
em micro-bacias. Portanto, a krigagem nio altera a area de contribui¢do a montante de um
determinado ponto, permitindo a utilizacio de um mesmo limiar para geracio da rede de

drenagem em ambos os modelos sem problemas, conforme ilustrado na Figura 6.14.
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Figura 6.14 — Comparacio do perimetro ¢ da area de micro-bacia do alto Ribeirdo
Carioca gerada automatica-mente em (a) MDE-original; (b) MDE-krigado

Assim, a diferenc¢a nos valores de Dd, calculados para as trés bases de dados e ilustrados na
Figura 6.15, pode estar associada a outros fatores que nio a composi¢io da rede de
drenagem, uma vez que os valores de DJ , ilustrados na Figura 6.16, seguem a mesma
estrutura de composi¢io em todos os modelos. Hssa diferenca esta, possivelmente,

associada a fatores de aleatoriedade da interpolagio geoestatistica.
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Figura 6.15 — Densidade de drenagem (km/km?) calculada por ordem e total para a
bacia do alto Rio das Velhas.
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m6 0,003 0,002 0,003
m7 0,000 0,000 0,000

Figura 6.16 — Densidade de tios (tio/km?) calculada por ordem e total para a bacia do
alto Rio das Velhas.

A partir desses dados pode ser concluido que a base de dados das folhas topograficas da
regido ¢ a fonte de dados mais confiavel para a realizacdao da analise morfométrica da bacia
do alto Rio das Velhas, vistos os problemas apresentados pelas redes de drenagens
extraidas tanto do MDE-original quanto do MDE-krigado. Destaca-se que os problemas
morfolégicos apresentados pela rede de drenagem gerada a partir do MDE-krigado

inviabilizam seu uso em qualquer escala de andlise, quando a rede de drenagem ¢ objeto de

estudo.
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7 ANALISE MORFOMETRICA DA BACIA HIDROGRAFICA DO
ALTO RIO DAS VELHAS

A bacia hidrografica do alto Rio das Velhas é uma bacia de sétima ordem, segundo
classifica¢do de Strahler (1952), sendo composta por 1 canal de sétima ordem, 4 canais de
sexta ordem, 19 canais de quinta ordem, 75 canais de quarta ordem, 333 canais de terceira
ordem, 1491 canais de segunda ordem e 6014 canais de primeira ordem. O ordenamento
desses canais permite 0 mapeamento das sub-bacias e a extracdo de atributos da rede de
drenagem e do relevo. A elevada ordem hierarquica dessa bacia impede a derivacio de
alguns atributos dos canais e bacias de baixa ordem. Assim, as sub-bacias de segunda e
primeira ordem nio sio delimitadas e a declividade e sinuosidade dos canais de terceira,

segunda e primeira ordem nao sao extraidas.

7.1 Anailise Individual da Bacia do Alto Rio das Velhas

A partir dos dados iniciais extraidos da base cartografica (Se¢do 5.2.2), foram calculados os
indices que representam as leis de Horton: relacdo de area (RA), relagdo de bifurcacio (Rb),
relacdo de gradiente médio por ordem de canal (Rg) e relacdo de comprimento médio por
ordem (Lw). Conforme proposto por Horton (1945), a estrutura desses parimetros
corresponde a regressio linear do logaritmo dos valores das areas, comprimento médio dos
canais por ordem, declividade média dos canais por ordem e numero de canais por ordem.
Assim, sdo calculadas as regressdes lineares para os valores desses parametros para a bacia

do alto Rio das Velhas e suas sub-bacias de quinta ordem hierarquica.

Os indices calculados para a bacia do alto Rio das Velhas apresentaram resultados
estatisticamente significativos (considerando significancia de 95%), demonstrando que essa
bacia tem comportamento préximo ao modelo proposto por Horton (1945). Deste modo,
a significincia estatistica corresponde a significancia da regressao linear gerada a partir dos
parametros, segundo Vestana et al. (20006). Os valores desses parametros tendem a ser
constantes entre as ordens sucessivas, entretanto, sao observadas duas anomalias, conforme
apresentado na Tabela 7.1 e na Figura 7.1: o Rg dos canais de terceira ordem e o L dos
canais de primeira ordem. Destaca-se que os valores elevados encontrados para R4 e Rg
entre os canais de sexta e os de sétima ordem nao sao anomalos, conforme ilustra a Figura

7.1. Assim, em conjunto, pode ser dito que a bacia do alto Rio das Velhas é uma bacia com
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estrutura normal para a rede de drenagem e as sub-bacias, segundo a classificagio de

Horton (1945).

Tabela 7.1 — Pardmetros que representam as leis de Horton calculados
para a bacia do alto Rio das Velhas

Relagdo entre canais

. Ra Rb Rg Rim
sucessivos
1-2 - 4,03 - 1,38
23 - 448 - 246
3-4 4,57 4,44 2,35 2,63
4-5 443 3,95 1,46 2,47
5-6 4,35 4,75 1,73 2,06
6-7 6,24 4,00 4,94 2,23
Média 4,90 4,27 2,62 2,20
Desvio Padrao 0,90 0,33 1,59 0,45
4,5
4
3,5 \\
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Figura 7.1 — Retas de regressao linear do logaritmo dos parametros de Horton
calculados para a bacia do alto Rio das Velhas

O gradiente médio de canais esperado para a terceira ordem seria supetior ao encontrado, o
que significa que esses canais tém declividade média superior ao valor esperado pelo
modelo de Horton (1945). Essa anomalia no gradiente de canais pode ser justificada pelo
forte controle estrutural da regido (ALKIMIM E MARSHAK, 1998). O Lm calculado entre

os canais de primeira e segunda ordem apresentou valor superior ao esperado pelo modelo
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(2,35), devido ao comprimento médio dos canais de primeira ordem (0,52km) ser bem
préximo ao valor dos canais de segunda ordem (0,72km). Essa anomalia também ocorre
devido a fatores geolégicos. Os canais de primeira ordem que drenam sobre as escarpas
dos sinclinais com relevo invertido esculpidos nas rochas metassedimentaes do Supergrupo
Minas (BARBOSA E RODRIGUES, 1967) sio canais extensos, bem como os canais que

drenam sobre embasamento granito-gnaissico.

7.2 Analise Comparativa das Sub-Bacias de Quinta Ordem da Bacia do Alto
Rio das Velhas

Em geral, a bacia do alto Rio das Velhas é uma bacia de sétima ordem, como apresentado
anteriormente, e de magnitude 6014, isto ¢, apresenta 6014 cabeiceiras de drenagem. Essa
bacia apresenta R/, Rb, Rg e RA estaveis, estatisticamente significantes (95%), iguais a
2,205 4,27; 2,62 e 4,90, respectivamente. Quando essa analise tem como unidades basicas as
19 sub-bacias de quinta ordem que integram o alto Velhas, observa-se um comportamento
distinto, ja que os valores médios da significincia dos quatro parametros referidos acima
ficam abaixo de 95% em 9 das 19 sub-bacias de quinta ordem, conforme apresentado na
Figura 7.2. Os parametros R/z, Rb, Rg¢ e RA tém um comportamento estatistico
significativo. O parametro RA apresenta média significativa (98,2%) e reduzido desvio
padrao (2,1%) — embora a bacia do Cérrego Mingu seja um outlier. Esse comportamento,
conforme ilustrado na Figura 7.3, permite concluir que esse parimetro mantém a
estabilidade do valor observado para toda a bacia. O parametro Rb apresenta significancia
média ainda mais elevada (98,8%) e desvio padrdo mais reduzido (1,2%), nao havendo
outliers. Esse pardmetro, assim como o KA, mantem a estabilidade observada na relacio de

area calculada para a bacia como um todo.

Em contrapartida, o parametro Rg apresenta significaincia média de 73,6% e o desvio
padrio elevado de 34,3%. O comportamento desse parametro é conseqiiéncia do controle
estrutural do relevo, responsavel pela existéncia de soleiras geomérficas que possibilitam a
formacido de canais de menor declividade em areas de cabeceiras, tendo como exemplo as
sub-bacias do Rio do Peixe, que drenam a porg¢ao norte do sinclinal da Moeda. O controle
estrutural na declividade dos canais influencia, portanto, na menor significancia do valor de
Rg para a bacia do alto Rio das Velhas em conjunto (97,4%). O R/z médio das bacias de
quinta ordem ¢ 80,4%, tendo desvio padrao médio igual a 11,1%. Essa maior estabilidade
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dos dados (apresentada na Figura 7.3), embora seja composta por valores individuais de
menor significancia, demonstra que o comportamento da relacio do comprimento médio

dos canais (Lm) nio apresenta a estrutura esperada por Horton (1945) .
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Figura 7.2 — Significancia média dos pardmetros que representam as leis de Horton
(1945) para as bacias de quinta ordem que integram a bacia do alto Rio das
Velhas.
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Figura 7.3 — Significancia dos parametros que representam as leis de Horton (1945) para
as bacias de quinta ordem que integram a bacia do alto Rio das Velhas.
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O canal do Rio das Velhas apresenta duas ordens hierdrquicas: sexta e sétima para os
trechos a montante e a jusante da confluéncia do Rio Itabirito, respectivamente. Esse canal
tem sinuosidade média (Is) igual a 1,54, sendo um canal composto por trechos retilineos e
meandrantes intercalados. Essa caracteristica, conforme apresenta Santos (2008) reflete o
forte controle estrutural e tectoénico da rede de drenagem no Quadrilatero Ferrifero. A
bacia tem indice de circularidade igual a 0,48; valor que indica reduzido tempo de
concentra¢do com maior possibilidade de cheias. Seus valores de Dd igual a 3,52km/km? e
D} igual a 2,48 rios/km? indicam que a bacia apresenta baixa capacidade de gerar novos
canais ¢ média capacidade de infiltracdo. Seu elevado indice de rugosidade (Ir;) ¢é
ocasionado por sua elevada amplitude altimétrica. Essa amplitude, por sua vez, ¢é
conseqliéncia de serem consideradas as escarpas que limitam a bacia que influenciam a
amplitude altimétrica sem terem representatividade espacial, conforme representado na
Figura 6.5. Caso essas areas elevadas sejam desconsideradas, o indice de rugosidade da
bacia (Ir,) assume o valor de 305, conforme apresentado na Tabela 7.2. Esse valor é o
mesmo valor encontrado para as sub-bacias de quinta ordem do Ribeirdo Caeté, Ribeirdo
da Prata, Cérrego Mutuca e Ribeirdo Macacos e Cérrego Manso, conforme ilustrado na

Figura 7.4.

Tabela 7.2 — Pardmetros calculados para a bacia do alto Rio das Velhas

Pardametros Unidade Valor calculado
H - 7°
M - 6014
Lm — médio - 2,20
Rb — médio - 4,27
Rg — médio - 2,62
RA - médio - 4,90
Is - 1,54
Ic - 0,48
Dr rio/km? 3,52
Dd km/km? 2,48
Cm m? 402,47
Ch - Vide Figura 6.5
Ir, - 462,84
Ir, - 304,17
Aalt., m 1150,00
Aalt., m 750,00
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Figura 7.4 — Classificacdo das sub-bacias de quinta ordem para a (a) Densidade de
drenagem, (b) Densidade hidrogrifica, (c) Indice de circularidade e (d)
Indice de rugosidade — agrupamentos definidos por quebra natural.

O indice de sinuosidade média de um canal (Is) generaliza as variacoes de trechos

meandrantes e retilineos de um mesmo canal. Assim, caso um canal seja composto por um
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trecho fortemente meandrante, mas seus demais trechos sejam retilineos, esse indice
tenderd a fornecer um valor préximo a unidade. Mesmo sendo essa generalizacio
caracteristica do Iy, esse indice representa muito bem o aumento da sinuosidade dos canais
a medida que ha o aumento da ordem hierarquica, conforme pode ser observado na Tabela
7.3. Em geral, os canais de quarta ordem tendem a ser canais sinuosos (Is=1,20), sendo que
os canais de quarta ordem com extensdo superior a 6 km sdo canais com Is iguais a 1,25 e,
portanto, classificados como canais de alta sinuosidade a meandrantes. Os canais de quinta
e sexta ordem sao todos sinuosos e meandrantes, uma vez que que os canais classificados

como sinuosos apresentam varios trechos meandrantes. Isto pode ser observado na Figura

7.5(b).

Tabela 7.3 — Indice de sinuosidade média de canal (Is)
por valor médio de ordem

Ordem Sinuosidade Média (Is)
4 1,20
5 1,33
6 1,48

O sinclinal do Complexo da Serra da Moeda é drenado por trés canais principais de quinta
ordem: os dois afluentes do Rio dos Peixes e o Ribeirdo do Silva. Esses canais sdo sinuosos
(Is=1,40 e 1,35, respectivamente) e apresentam baixa declividade nos trechos que seguem o
eixo de deformacio da sinclinal, sendo 1,16m/km para o Rio dos Peixes e 0,69 para o
Ribeirdo do Silva. Ja os afluentes da margem direita do rio das Velhas sdao, em sua maioria,

canais sinuosos com declividade inferior a 4m/km, conforme apresentado na Figura 7.5.

O médio e baixo curso do Rio Maracuja — de quinta ordem hierdrquica — apresenta um
comportamento diferente dos demais canais de mesma ordem. E um canal retilineo
(Is=1,24), embora seja o canal com a segunda menor declividade de toda a bacia
(0,26m/km), sendo mais elevado apenas que o trecho do Rio das Velhas a jusante da
confluéncia com o Rio Itabirito, cuja declividade média ¢ igual a 0,37m/km e Is igual a é
0,37. As sub-bacias de quinta ordem da porcao setentrional da bacia do alto Rio das Velhas
correspondem a areas de relevo mais movimentado e rede de drenagem mais encaixada e
apresentam os valores mais elevados do indice de rugosidade (I7), conforme ilustrado na
Figura 7.4, valores de declividade média e maxima da bacia e dos canais mais elevados se

comparados a por¢ao meridional (sul) da bacia, conforme apresentado na Figura 7.5 (c).
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Observa-se também que essas sub-bacias podem ser agrupadas em outras duas classes
secundarias: as que sio afluentes diretas do rio das Velhas e as que desaiguam em afluentes
desse rio. O conjunto de sub-bacias que apresenta o comportamento mais homogéneo é o
grupo de sub-bacias afluentes do Rio Itabirito, tanto as que drenam sobre o Sinclinal

Moeda quanto as que drenam sobre o granito-gnaisse.
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Figura 7.5 — Mapas de (a) sinuosidade média, (b) declividade média dos canais de quarta
ordem e ordens superiores e (c) declividade média e maxima das bacias de
quinta ordem hierarquica que integram a bacia do alto Rio das Velhas.
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7.3 Compartimentagio Morfométrica da Bacia do Alto Rio das Velhas

As caracteristicas das bacias de quinta ordem da bacia do alto Rio das Velhas permitem que

essa bacia seja dividida em quatro compartimentos espaciais, conforme apresentado na

Figura 7.6 e descrito a seguir:

SE — bacia do alto Rio das Velhas até a confluéncia com o rio Itabirito.
Apresenta baixos valores para o indice de rugosidade (Ir), densidade de
drenagem (Dd) e densidade hidrografica (Dh). A declividade média e maxima
de suas sub-bacias segue a mesma tendéncia, isto é, quando a declividade
média da bacia é elevada, a declividade mixima também €, e 0 mesmo ocorte

para as bacias com declividades mais baixas.

SW — bacia do Rio Itabirito. Apresenta baixos valores para o indice de
rugosidade (Ir) e valores elevados e homogéneos para a densidade de drenagem
(Dd) e densidade hidrografica (Dh). A declividade média ¢ relativamente
menor do que a méxima, nio apresentando a mesma estabilidade que o
agrupamento anterior. A significancia dos valores de RA, Rb, Rg ¢ Lm ¢
homogénea ¢ eclevada (acima de 95%) para todas as sub-bacias desse

agrupamento.

NW — afluentes da margem esquerda do Rio das Velhas. Apresenta valores
clevados para o Ir e baixos para Dd e Dh. As declividades média e maxima tém
o mesmo comportamento do agrupamento SW, com declividades médias mais
baixas e maximas mais elevadas. A significancia de Rg é reduzida, indicando

anomalia na declividade dos canais ¢ a significancia de Lm ¢ heterogénea.

NE — afluentes da margem direita do Rio das Velhas. Apresenta valores
elevados para Ir e médios para Dd e Dh. As declividades média e maxima
apresentam o mesmo padrio de SW e NW, embora seja mais homogéneo
entre suas sub-bacias. A significancia de Rg de suas sub-bacias ¢ heterogénea e

de Lm é média.

Certamente esta compartimentagao reflete condicionantes geolégicos de carater litolégico,

estrutural e tectonico, em intensidades de combina¢oes diferenciadas. Estudos anteriores

levantaram indicios geomorfolégicos da movimentacao diferencial de blocos na bacia do
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alto Rio das Velhas (MAGALHAES e SAADI, 1994). Nio ¢ o objetivo deste trabalho
aprofundar nesta linha de investigacdes, mas os resultados podem abrir frentes para futuras

pesquisas sobre as peculiaridades de cada compartimento morfométrico.
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Figura 7.6 — Compartimentagido morfométrica da bacia do Alto Rio das Velhas

A compartimentacio morfométrica ilustrada na Figura 7.6, tem sua validade testada em

relagdo ao comportamento das bacias que drenam sobre o Complexo do Bagao. Esse teste,
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conforme indicado na Figura 7.7, demonstra que, de fato, ha distincio morfométrica,

consequentemente, morfologica, entre as bacias de leste e oeste do Complexo do Bagio.
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Figura 7.7 — Comparag¢io dos parimetros morfométricos gerados os compartimentos
motfométricos que drenam o Complexo do Bagao: (a) densidade de
drenagem; (b) densidade hidrografica, (c) indice de rugosidade, (d)

declividade média das vertentes.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

A analise morfométrica da bacia do alto Rio das Velhas possibilita a avaliacio da
consisténcia morfolégica e hidrolégica dos MDEs-SRTM original e interpolado (krigado)
da regido e a compartimentacdo da bacia em grupos de sub-bacias com caracteristicas
homogéneas, os quais fornecem subsidios para futuros estudos geomorfolégicos e

ambientais desenvolvidos na regiao.

Os MDEs apresentaram resultados favoraveis ao seu uso em estudos que envolvam a
analise e a modelagem do relevo, entretanto, as limitagdes na representacao da rede de
drenagem impossibilitam o uso em analises desse elemento. O MDE-original representa
muito bem a morfologia e a hidrologia do relevo, conforme corrobora a literatura nacional
¢ internacional. Entretanto, sua capacidade de representar a morfologia da rede de
drenagem na escala estudada (1:50.000) impossibilita seu uso em analises e simulagdes
hidrolégicas, conforme resultados apresentados na Se¢ao 6 . Em contrapartida, quando a
area representada é em maior escala de analise geografica, o MDE-original representa com
consisténcia morfolégica a rede de drenagem, uma vez que em canais de ordem hierarquica

mais elevada os meandros sio captados pelo sistema de radar da SRTM.

A interpolagdo geoestatistica por krigagem do MDE-original gera um MDE com elevada
semelhanca altimétrica e morfoldgica, devido ao fato do interpolador considerar a estrutura
espacial dos dados. Assim, a krigagem ¢ um método geoestatistico, o qual, quando aplicado
a dados altimétricos, possibilita a conservacdo das caracteristicas primarias (altimetria) e
secundarias (declividade, aspecto e comprimento de vertente) do relevo, isto é, o método
possibilita a conservacido da morfologia. Esse método, entretanto, apresenta limitagdes na
derivacdo da rede de drenagem, por ndo manter as caracteristicas do MDE-original,
conforme resultados apresentados na Se¢iao 6. Assim, embora o MDE-krigado tenha
consisténcia morfolégica e hidrolégica em representar o relevo, sua consisténcia
morfolégica da rede de drenagem é reduzida, fato que inviabiliza seu uso em analises que

envolvem a rede de drenagem.

O fato de a area de estudo ser representada por um conjunto de folhas topograficas e ter a
rede de drenagem fotointerpretada pela mesma instituicio (IBGE) possibilita a compara¢ido

dos MDEs-original e krigado a esse conjunto de dados cartograficos. Nessa comparagio,
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constata-se que as folhas topogrificas sio as melhores fontes para subsidiar analises
morfométricas e que a rede de drenagem dessas cartas deve ser considerada nos estudos
hidrolégicos que simulam a vazdo. Uma das opgles é gerar uma matriz de mesma
resolucdo espacial que a do MDE utilizado, na qual é impressa a sinuosidade da rede de
drenagem. Esse fato pode permitir que o tempo de permanéncia da dgua em cada célula

seja mais proximo da realidade.

A analise morfométrica realizada para a bacia do alto Rio das Velhas, apresentada na Secdo
7 , permite confirmar a classificagio do relevo da bacia em terras baixas, médias e altas
apresentada inicialmente por Hader e Chamberlin (1915), fato diretamente associado ao
condicionamento geoldgico regional. A identificacio de grupos de bacias de quinta ordem
demonstra a existéncia de dois comportamentos hidrograficos distintos para as bacias que
drenam sobre o granito-gnaisse da regido: um agrupamento ocidental (bacias afluentes do
Rio Itabirito) e outro otiental (bacia do Rio Maracuja). As causas e implicagdes dessa
distin¢do ndo é aprofundada nessa pesquisa e, podendo , portanto, abrir frente para novos

estudos.

Os resultados apresentados para a analise morfométrica indicam que a analise de uma bacia
que drena sobre litologias variadas, o que é o caso da bacia do alto Rio das Velhas,
generaliza a diversidade dos valores encontrados em suas sub-bacias, as quais drenam sobre
um substrato rochoso mais homogéneo. Assim, devem ser feitas analises sobre as sub-
bacias que integram a area. A analise morfométrica das 19 sub-bacias de quinta ordem
hierarquica da bacia do Alto Rio das Velhas fornece subsidios para o ordenamento espacial,
ambiental ou territorial da bacia do alto Rio das Velhas, seguindo a linha apresentada por
Santos e Sobreira (2007) — que apresenta unidades territoriais basicas como subsidio ao
ordenamento territorial na regido — e considerando os resultados das pesquisas

desenvolvidas nessa bacia.

Os resultados apresentados para a bacia do alto Rio das Velhas podem ser interpretados a
luz de outras pesquisas realizadas na bacia do alto Rio das Velhas (SANTOS, 2008)
possibilitando interpretagdes mais precisas sobre o comportamento de suas 4aguas
superficiais. Os resultados obtidos para a andlise dos MDEs e suas redes de drenagem sdo
pertinentes para a escala de analise regional, sendo recomendados estudos do compor-

tamento da rede de drenagem gerada a partir de MDEs em outras escalas de analise.
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