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RESUMO

A representacdo espacial da rede de drenagem é utilizada em analises de
diversas areas do conhecimento. Mapeamentos da rede de drenagem podem ser
obtidos pela fotointerpretacéo ou extragado automatica a partir de modelos digitais do
terreno (MDT), sendo que ambos apresentam inconsisténcias. Visando solucionar
estas inconsisténcias, surgem propostas que exploram técnicas de regressao
estatistica, arvores de decisao ou redes neurais para automatizar o mapeamento da
rede de drenagem. Estas propostas utilizam elementos fisiograficos como relevo,
embasamento rochoso, tipos de solos, volume precipitado, dentre outros, para
extrair a rede de drenagem. Para tanto, se faz necessario conhecer a relagéo
quantitativa entre a rede de drenagem e elementos fisiograficos, servindo isto como
parametro para calibracdo dos modelos de extragcdo. Inconsisténcias nos
mapeamentos da rede de drenagem séao frequentemente encontrados nos rios de
primeira ordem. Com foco no relevo, a presente pesquisa tem por objetivo comparar
parametros geomorfométricos do relevo entre bacias de primeira ordem com rio
perene e bacias de primeira ordem com rio intermitente. A area de estudo
selecionada é um recorte que abrange a folha topografica Medianeira, codigo Mi
2832-4, parcialmente inserida nos municipios de Medianeira, Sdo Miguel do Iguagu
e Serrandpolis do Iguagu (oeste do Parana, sul do Brasil). Foram validadas em
campo bacias de primeira ordem com rio perene e rio intermitente. Para analise do
relevo, realizou-se aerolevantamentos com aeronaves remotamente pilotadas
visando a geracdo de MDT. A partir dos MDT, extraiu-se 10 parametros
geomorfométricos: area, perimetro, volume e indice de vazio, acumulagao de fluxo
(D8), declividade, plano de curvatura, perfil de curvatura, indice de concentragéo de
rugosidade e indice topografico de umidade. Aplicaram-se testes estatisticos de
hipoteses calibrados com intervalo de 95% e 99% de confianca para verificar se
existem diferencas estatisticamente significativas nos parametros geomorfométricos
entre os grupos de bacias de primeira ordem. Foram coletados em campo 91
pontos, sendo 50 de rios de primeira ordem perenes e 41 de rios de primeira ordem
intermitentes. Destes 91 pontos realizou-se aerolevantamentos em 32 bacias de
primeira ordem, sendo 16 com rio perene e 16 com rio intermitente. O setor norte da
area de estudo apresentou maior densidade de drenagem em relagéo ao setor sul.
Os rios de primeira ordem do setor sul apresentaram maior extensdo quando
comparados com o setor norte. Tais diferencas entre o setor norte e sul podem estar
associadas ao embasamento rochoso. Os parametros de area, indice de
concentragdo de rugosidade, plano de curvatura, indice topografico de umidade e
indice de vazio foram os mais sensiveis para diferenciar bacias de primeira ordem
perenes e intermitentes. Os resultados obtidos a partir da analise dos parametros
podem contribuir para diversas finalidades, como o desenvolvimento de métodos
para mapeamento automatizado da rede de drenagem.

Palavras-chave: Andlise digital do relevo; Correlagcéo espacial; Estatistica inferencial;
Aeronaves Remotamente Pilotadas.



ABSTRACT

The spatial representation of the drainage network is used in analyzes of
several areas of knowledge. Drainage network mappings can be obtained by
photointerpretation or automatic extraction from digital terrain models (DTM), both of
which present inconsistencies. There are proposals that explore statistical
regression, decision trees or neural networks to automate the mapping of the
drainage network. These proposals use physiographic elements such as relief, rocky
basement, types of soils, precipitated volume, among others, to extract the drainage
network. Therefore, it is necessary to know the quantitative relationship between
drainage network and physiographic elements, serving as a parameter for calibration
of extraction models. Inconsistencies in drainage network mappings are often found
in first order rivers. With the focus on relief, the present research aims to compare
geomorphometric parameters of the relief between first order basins with perennial
river and first order basins with intermittent river. The study area selected is the
Medianeira topographic sheet, code M| 2832-4, partially inserted in the municipalities
of Medianeira, Sdo Miguel do Iguagu and Serranépolis do Iguagu (western Parana,
southern Brazil). First - order basins with perennial river and intermittent river were
validated in the field. To analyze the relief, aerial surveys were performed with
Remotely Piloted Aircraft to generate DTM. 10 geomorphometric parameters were
extracted: area, perimeter, volume and void index, flow accumulation (D8), slope,
curvature plan, curvature profile, roughness concentration index and Wetness
topographic index. Statistical tests of calibrated hypotheses with a 95% and 99%
confidence interval were applied to verify if there are statistically significant
differences in the geomorphometric parameters between the groups of first order
basins. 91 points were collected in the field, 50 of first - order perennial rivers and 41
of first - order intermittent rivers. Of these 91 points, aero-surveys were carried out in
32 first-order basins, 16 with perennial river and 16 with intermittent river. The
northern sector of the study area presented higher drainage density in relation to the
southern sector. The first-order rivers of the southern sector presented greater
extension when compared to the northern sector. Such differences between the north
and south sectors may be associated with the rocky basement. The area parameters,
roughness concentration index, curvature plane, topographic moisture index and void
index were the most sensitive to differentiate perennial and intermittent first - order
basins. The results obtained from the analysis of the parameters can contribute to
several purposes, such as the development of methods for automated mapping of
the drainage network.

Keywords: Digital relief analysis; Spatial correlation; Inferential statistics; Remotely
Piloted Aircraft.
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1 INTRODUGAO

A rede de drenagem é um elemento presente nos mapeamentos
topograficos. Procedimentos metodoldgicos foram desenvolvidos para elaboragao
destes produtos. Em um primeiro momento, exclusivamente a partir de
levantamentos topograficos/geodésicos e, posteriormente com o0s avangos
tecnoldgicos, passou a contar também com levantamentos aerofotogrameétricos e/ou
dados oriundos de sensores orbitais.

A representagdo espacial da rede de drenagem é utilizada em estudos
ambientais, pesquisas cientificas ou relatorios técnicos. Essa informagao
cartografica subsidia analises como demarcagao de terras, estudos de evolugcéo do
relevo, propagacao de poluentes ou monitoramento ambiental.

A maior parte dos mapeamentos da rede de drenagem do Brasil estdao em
cartas topograficas elaboradas pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) ou pela Diretoria do Servigo Geografico do Exército (DSG) (SAMPAIO, 2008).
Até a década de 1990 predominava a restituicdo aerofotogramétrica como técnica de
mapeamento da rede de drenagem. Resumidamente, esta técnica consistia em
observar em imagens orbitais ou suborbitais elementos como a agua, vegetacgao
linear ou o relevo, com auxilio de estereoscopio, visando identificar e delinear os
rios.

A partir dos anos 2000, crescem as propostas de aplicacbes de modelos
digitais do terreno (MDT) com algoritmos de analise hidrolégica no mapeamento
automatizado da rede de drenagem. Fato que contribuiu para isto foi a
disponibilidade de MDT globais como os da missao Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM) ou da missdo Advanced Spaceborne Thermal Emission And
Reflection Radiometer (ASTER).

No entanto, autores como Chorley e Dale (1972), Band (1993), Sampaio
(2008), Bueno, (2016) e Sousa e Sampaio (2018) afirmam que os produtos
cartograficos resultantes dos métodos citados apresentam inconsisténcias, o que
pode dificultar ou mesmo inviabilizar a aplicacdo destes mapeamentos em pesquisas
cientificas ou na tomadas de deciséo.

Visando solucionar este problema, surgem propostas que exploram técnicas
de regresséo estatistica, arvores de decisdo ou redes neurais para automatizar o
mapeamento da rede de drenagem (BANON, 2013; BUENO, 2016; SAMPAIO,
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2008). Estas propostas utilizam elementos fisiograficos como relevo, embasamento
rochoso, tipos de solos, volume precipitado, dentre outros, para extrair a rede de
drenagem. Assim, se faz necessario conhecer a relagao quantitativa entre a rede de
drenagem e os elementos fisiograficos, servindo isto como parametro para
calibracdo dos modelos de extracao.

Tais propostas estdo em consonadncia com trabalhos que discutem a
espacializagcao e a evolugéo da rede de drenagem, que apontam para a influéncia de
fatores geoldgicos, geomorfolégicos, pedolédgicos e climaticos (CHRISTOFOLETTI,
1980; CUNHA; GUERRA, 1995; MONTGOMERY; DIETRICH, 1989; SAMPAIO;
AUGUSTIN, 2014a; SANGIREDDY et al., 2016). No entanto, a relagao apontada por
estes autores é qualitativa, ndo sendo fornecidos parametros quantitativos sobre a
mesma. Portanto, visando gerar mapas da rede de drenagem com maior acuracia
(tematica e completude) a partir de novas propostas de extragdo automatica, sédo
necessarios estudos preliminares que quantifiquem a relacdo entre a rede de
drenagem e elementos fisiograficos.

Observando os mapeamentos da rede de drenagem, Sampaio (2008),
Bueno, (2016) e Sousa e Sampaio (2018) indicam que as inconsisténcias
encontradas estao principalmente atreladas a erros de omisséao (rios ndo mapeados)
ou comissao (rios mapeados e ndo encontrados em campo) nos rios de primeira
ordem (da nascente até a primeira bifurcagao).

Em campanhas de campo relatadas por autores como Faria (1996),
Sampaio (2008), Bueno (2016) e Sousa e Sampaio (2018), foram encontradas
bacias de primeira ordem (areas de drenagem compostas exclusivamente por canais
de primeira ordem) que possuiam rio perene e bacias de primeira ordem com rio
intermitente.

Com foco na geomorfologia e visando uma investigagcdo quantitativa sobre
sua relagcdo com bacias e rios de primeira ordem, podem-se aplicar técnicas de
analise digital do relevo a partir de MDT. Diversos trabalhos abordaram o potencial
da parametrizagéo de atributos geomorfométricos do relevo extraidos de MDT, como
declividade, curvatura, indices, entre outros (MARION; MELLO FILHO; SILVA, 2010;
SAMPAIQ, 2008; SILVA; OKA-FIORI; SILVEIRA, 2017; SILVEIRA et al., 2012).

Ao analisar quantitativamente o papel dos parametros geomorfométricos do
relevo com a existéncia de rio perene ou rio intermitente, pode-se subsidiar a

aplicacao de técnicas de regressao estatistica, arvores de decisdo ou redes neurais
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para automatizar a extragdo da rede de drenagem e/ou classificar rios de primeira
ordem em perenes ou intermitentes.

Assim, este trabalho tem inicio na seguinte questdo: existem diferengas
estatisticamente significativas nos parametros geomorfométricos do relevo entre
bacias de primeira ordem com rio perene e com rio intermitente? Visando responder
tal questao, a presente pesquisa se estrutura em cinco secgoes.

Na primeira secédo sera apresentada uma revisao nao sistematizada sobre
as definigdes conceituais de nascentes, rios e rede de drenagem, seguido da
apresentacdo das principais técnicas de mapeamento dos mesmos e suas
limitacbes. Sao apresentados entdo, exemplos de aplicacdo do mapeamento da
rede de drenagem afetados ou mesmo inviabilizados pelas inconsisténcias
encontradas.

Na segunda secado sera apresentada uma revisdo nao sistematizada sobre
analise digital do relevo, apresentando definicbes conceituais, fontes de dados,
formas de processamento e algoritmos empregados. Sdo apresentados métodos
estatisticos aplicados com a analise digital do relevo com objetivo de identificar
padroes espaciais.

A terceira secdo, por sua vez, apresentada a sequéncia de procedimentos
metodoldgicos adotados nesta pesquisa, relatando itens como levantamento de
campo, sistematizagdo de dados e processamentos e métodos de analise
empregados. Na quarta se¢do, sao apresentados os resultados alcangados e o0 seu
significado frente ao questionamento levantado nesta introdugcédo. Na quinta sec¢ao,
por fim, sdo apresentadas as conclusdes e sao elencadas perguntas geradas pela

pesquisa, apresentando novas possibilidades de abordagem em trabalhos futuros.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

e Analisar diferencas geomorfométricas do relevo entre bacias de

primeira ordem perenes e intermitentes.
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1.1.2 Objetivos especificos

Gerar base de dados com bacias de primeira ordem amostrais perenes
e intermitentes validadas em campo;

Elaborar MDT das bacias de primeira ordem amostrais a partir de
aerolevantamentos com aeronaves remotamente pilotadas e extrair
parametros geomorfométricos;

Realizar testes estatisticos de hipoteses a fim de comparar parametros
geomorfométricos das bacias de primeira ordem perenes e

intermitentes.
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2 TECNICAS DE MAPEAMENTO DA REDE DE DRENAGEM E LIMITAGOES
ASSOCIADAS

A agua é um recurso natural que possui papel fundamental ao ambiente,
sendo essencial a vida (DONADIO; GALBIATTI; PAULA, 2005). A espacializagéao
dos recursos hidricos subsidia diversas atividades humanas (MARENGO, 2008). Na
América do Sul, as reservas de agua para uso antropico estdo em aquiferos, lagos e
rios (TUNDISI, 2013).

Os rios tém inicio nas nascentes e podem estar conectados a outros rios,
formando as redes de drenagem, que estardo dispostas em bacias hidrograficas
(CHRISTOFOLETTI, 1974). Os termos citados: nascentes, rios e rede hidrografica,
s&o utilizados em diversas areas do conhecimento.

Atendendo o foco deste trabalho, serdo apresentadas definicdes para os
temos citados e como ocorre a representacao espacial dos mesmos, bem como a
apresentacao das técnicas utilizadas. Ao final, serdo apresentados exemplos de
estudos que podem ser afetados ou inviabilizados em funcdo com as inconsisténcias

encontrados nos mapeamentos da rede de drenagem.

2.1 CONCEITOS DE NASCENTE

As conceituacbes de nascente encontradas na literatura apresentam .
Felippe e Magalhaes Junior (2013) apontam que isso se deve as particularidades na
formacado académica de cada pesquisador e as diferentes finalidades dos estudos
cientificos realizados.

Uma compilacédo de conceitos para o termo nascente € apresentada no
QUADRO 1. Estes apresentam algumas caracteristicas em comum, como: génese
da nascente relacionado ao nivel freatico (descrito como lencol freatico), associagéo
da nascente como o inicio dos rios, a naturalidade do surgimento das nascentes e o
seu regime de vazdo. Um ponto em comum entre as definicdes apresentadas é a
surgéncia de agua. Nao ha consenso sobre a naturalidade da génese do fluxo,
regime de vazdo, ou mesmo surgimento de rio a jusante. Ora conceitos sdao mais

simples e diretos, ora os conceitos apontam varios critérios.
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QUADRO 1 - Conceitos de nascentes encontrados na literatura.

Autoria Conceito
Génese da (DAVIS; Quaquer descarga de égu_a natural na superficie grande o suficiente
nascente DEWIEST, para fluir em um pequeno riacho pode ser chamada de uma nascente.
. 1966) Descarga menor do que essa € chamada de superficie de infiltracdo.
relacionado ao - ——— - -
nivel freatico (TODD; A spring is a concentrated dlscha_lrge of groundwater appearing at the
MAYS, 2005) | ground surface as a current of flowing water.
Surgéncia natural de agua, em superficie, a partir de uma camada
(IBGE, 2004) aquifera.
A spring is a place where water issues from the ground and flows or
Naturalidade no (BRYAN, where it lies in pools that are continually replenished from below, except
surgimento das 1919) that wholly artificial openings, such as artesian wells, are not regarded as
nascentes springs.
Ponto em que a agua subterranea emerge para a superficie. Qualquer
(FIELD, 2002) | descarga natural da agua da rocha ou solo para a superficie da terra ou
em um corpo de agua superficial.
(GOMES; A nascente do rio ou riacho é a fonte situada no limite do afloramento do
MELO; VALE, aquifero. A cabeceira é o ponto onde nasce o curso d’agua, nao
2005) possuindo lugar bem definido, pode ser formada por uma area.
L . As nascentes sao fontes de agua que surgem em determinados locais
r?:s?c?ecr:?gi%:w?) LI(I\%:-SII)RPOE’S da superficie do solo e séo facilmelnFe encontradas no meic_J rural._EJas
inicio dos rios 2’007) ’ correspondem ao local onde se inicia um curso de agua (rio, ribeirao,
corrego), seja grande ou pequeno.
(\g\(l)_llegE’ Nascentes séo manifestagéfas superficiais ge lengois subterraneos,
2005) dando origem a curso d’agua.
(BRASIL, Afloramento natural do lencol freatico que apresenta perenidade e da
2012) inicio a um curso d’agua.
(BRASIL, Nascente ou olho d’agua: local onde aflora naturalmente, mesmo que de
Regime de 2002) forma intermitente, a agua subterranea.
vazao Nascente & um sistema ambiental marcado por uma feigéo
(FELIPPE, geomorfoldgica ou estrutura geolégica em que ocorre a exfiltragao da
2009) agua de modo temporario ou perene, formando canais de drenagem a
jusante.

FONTE: O autor (2019).

O conceito mais antigo encontrado foi apresentando em 1919 pelo
pesquisador Kirk Bryan, que afirma que nascentes séo lugares onde a agua emana
do solo (BRYAN, 1919). Mais recentemente, Menezes (2017, p. 10) afirma que
nascentes sao “pontos de descarga de um sistema de fluxo que transporta agua
subterranea a partir de areas de descarga, descarregando no solo sob influéncia da
gravidade”.

No texto do novo cddigo florestal brasileiro (BRASIL, 2012), é determinante a
perenidade do fluxo para ser considerado nascente. Isto contraria a definicdo
apresentada por Felippe (2009), que admite a surgéncia intermitente de agua como
nascente.

A associagao da nascente como o inicio de rios (cursos d’agua, cérregos,
entre outros nomes atribuidos) esta presente nos conceitos de Gomes, Melo, e Vale
(2005), Castro, Lima e Lopes (2007) e Valente e Gomes (2005). Essa definicao

exclui a possibilidade de nascentes isoladas, onde apenas sao formados ambientes
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brejosos sem rios a jusante. Outra divergéncia estd no sentido espacial das
nascentes. Field (2002) e Gomes, Melo, e Vale (2005) afirmam que as nascentes
ocorrem de forma pontual, contrariando autores como Guerra e Guerra (1997), que,
por sua vez, afirmam que as nascentes sao areas.

Assim, para o mapeamento da rede de drenagem, foco deste trabalho, a
caracteristica conceitual mais relevante &€ a nascente como inicio dos rios. A
representacao espacial das nascentes é feita com a primitiva grafica ponto, pois sua
reduzida manifestacdo espacial implica na utilizagdo de simbologias. Trabalhos
como de Felippe (2013) e Marmontel e Rodrigues (2015) apresentam mapas de
nascentes elaborados com levantamento de campo, auxiliados por coleta de
coordenadas em aparelhos receptores Global Navigation Satellite System (GNSS).

Outros estudos inferem a localizagdo das nascentes em folhas topograficas
oriundas de mapeamentos sistematicos feitos pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) ou pela Diretoria de Servigo Geografico do Exército (DSG)
(GOMES; MELO; VALE, 2005; NOWATZKI; PAULA; SANTOS, 2009; SILVA, 2011).
Christofoletti (1974, p. 85) afirma que a “nascente de um rio [...] nos mapas é
representada pelo comecgo da linha azul” (FIGURA 1). Autores como Soares e Fiori
(1978), Arcanjo (2011) e DSG (2016) corroboram com essa afirmacdo. Além das
folhas topograficas, outra forma de inferir a localizagdo de nascentes é a
fotointerpretagéo de imagens orbitais e suborbitais de alta resolugdo espacial (FAN
et al., 2013).

FIGURA 1 — A: Recorte da folha topografica Santa Isabel do Ivai, cédigo MI 2754-2 (SF-22-Y-C-lI-2),
no limite dos municipios de Santa Mbnica e Loanda no Parana. O inicio dos rios (linhas azuis) pode
indicar a localizagc&o das nascentes. B: Recorte localizado a leste da cidade de Cascavel/Parana. O
inicio da mata ciliar € o local mais provavel para a localizagao da nascente.

FONTE: DSG (2000) e Acervo Google Earth (2016). Org.: O autor (2019). Coordenada em B:
24°56'10.43"S - 53°20'15.57"0.
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2.2 CONCEITOS DE RIO

Além de rio, sdo encontrados na literatura os termos corrego, canal, curso
d’agua, ribeirdo, arroio, riacho, drenagem, entre outros. Christofoletti (1974) define
rio como “qualquer fluxo canalizado”. Esta definicdo € generalista, podendo ser
aplicada outros fluxos canalizados que nado envolvem &gua, como fluxo de
sedimentos. Chorley, Schumm e Sugden (1984) definem rio como corpo de agua
fluindo por um canal aberto. Ao analisar esta definicdo, Sampaio (2008) afirma que
0os rios subterraneos, tipicos de ambientes carsticos, ndo se enquadram neste
conceito.

Fortunato Neto (2010) considera rio como curso d’agua natural (superficial
ou subterraneo) com extensdo mais ou menos consideravel e que desagua no mar,
lago ou outro rio. Para Escobar (2003), um rio é um fluxo de agua continuo ou néao,
perene ou intermitente, que flui para o mar, para outro rio ou para um lago. Este
conceito apresenta como ponto determinante apenas a presencga do fluxo de agua,
sem maiores restrigdes.

Guerra e Guerra (1997, p. 544) definem rio como uma “corrente liquida
resultante da concentragéo do lencol de agua em um vale”. De forma complementar,
Florenzano (2016) define rio como “canais de escoamento concentrado da agua que
permitem sua transferéncia, por gravidade, das regides mais altas para as mais
baixas”. Em ambas as definicdes apresentadas ha uma relagcado entre o escoamento
da agua e o canal.

Horton (1945) e Strahler (1952) afirmam que os canais sao linhas onde
ocorrem os processos fluviais, transportando agua e sedimentos. No mesmo
sentido, Guerra e Guerra (1997, p. 107) afirmam que o canal fluvial é o local de
escoamento das aguas fluviais. Ou seja, o canal n&o € o rio, mas o local por onde o
rio flui.

Fortunato Neto (2010) afirma que drenagem é a ‘“retirada do excesso de
agua do solo”. Aqui o termo € entendido como o verbo drenar. A definicdo da ANA
(2014) é semelhante, acrescentando a drenagem de agua subterranea. Um sentido
diferente é encontrado em IBGE (2004), onde drenagem & uma “feigdo linear
negativa, produzida por agua superficial de escorréncia, e que modela a topografia
de uma regiao”. A definicdo de IBGE (2004) aproxima o termo drenagem com o

termo canal, no sentido de ser a fei¢do por onde a agua flui. Corroborando com essa
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afirmacédo, Guerra e Guerra (1997, p. 214) afirmam que drenagem “é o tragado
produzido pelas aguas fluviais, que modelam a topografia”.

Suguio e Bigarella (1990) apresentam um sentido geomorfolégico, definindo
drenagem como uma corrente canalizada ou confinada, incluindo canais sem agua
em regides secas. Lima (2002) apresenta um conceito ligado a geologia, afirmando
que drenagem € uma “fei¢cao linear negativa relacionada as zonas de fraqueza dos
terrenos (litologias) geologicos”. Com énfase no mapeamento, Vergara (1971)
apresenta uma definicdo mais abrangente, onde drenagem € o conjunto de rios,
calhas e demais elementos do terreno relacionados com &gua (perene ou
intermitente). Assim, interpreta-se neste trabalho que a drenagem é a relagao entre
o canal (estrutura) e o rio (fluido).

Existem termos regionais, como igarapé e arroio. Igarapé é o termo utilizado
no norte do Brasil para rios secundarios (afluentes) enquanto que no sul do Brasil,
esses rios recebem o nome de arroio (LIMA, 2002). Outros termos como cdérrego,
curso d’agua, ribeirdo, ou riacho s&o entendidos como sinénimos de rio (ANA, 2014,
ESCOBAR, 2003; FORTUNATO NETO, 2010).

Em banco de dados geoespaciais, as legendas apresentam os termos rios e
cursos d’agua. Esses termos condizem com as expectativas do usuario que
esperam que as linhas azuis dos mapas representem fluxo de agua perene ou
intermitente. Assim, adota-se neste trabalho o termo rio, de acordo com os conceitos
apresentados por Guerra e Guerra (1997, p. 544) e Escobar (2003).

Os rios podem ser classificados de acordo com a sazonalidade. Os rios
perenes sao rios cujo fluxo de &agua €& continuo durante todo o ano
(CHRISTOFOLETTI, 1974; IBGE, 2004). O canal dos rios perenes possui uma
estrutura bem definida, em func&o da constante agdo da agua Faria (1996).

Os rios intermitentes sao rios cujo fluxo de agua é interrompido em certas
épocas do ano (CHRISTOFOLETTI, 1974; IBGE, 2004). O fluxo nestes rios apenas
ocorre em periodos umidos ou apos fortes tempestades em periodos de estiagem
(FARIA, 1996). A posigao das nascentes dos rios intermitentes varia ao longo do
canal, condicionado pelo nivel freatico (FARIA, 1996). Os rios efémeros, por sua
vez, ocorrem apenas durante ou imediatamente apds eventos de precipitacao,
escoando apenas o volume de agua proveniente do escoamento superficial, pois
estes rios ndo s&o alimentados pelo nivel freatico (CHRISTOFOLETTI, 1974; FARIA,

1996). Este tipo de rio ocorre em grande parte em regides semi-aridas (NOUH,
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1988), sendo encontrados também em regides tropicais umidas, com surgimento em
ambientes florestados e em areas degradadas (FARIA, 1996, 1997). Em produtos
cartograficos, os rios sédo representados por linhas, quando nao representavel em
escala, e poligonos, representavel em escala, azuis. A FIGURA 2 ilustra um exemplo

da representagao cartografica de rios em folhas topograficas.

FIGURA 2 — Recorte da folha topografica Estrada da Graciosa, cédigo MI 2843-3 SE da articulagao
1:25.000, municipio de Morretes/Parana. Os rios menores sao ilustrados como linhas, nao
representados em escala. Os rios maiores, no caso o rio Nhundiaquara, podem ser representados em
escala. Nota-se a presenca da classificagdo dos rios quanto ao regime. Rios permanentes (perene)
em linha azul continua e rios temporarios (intermitente) em linhas tracejadas.

Ci

| N
FONTE: DSG (2002). Org.: O autor (2019).

Considerando o mapeamento de rios, o processo de fotointerpretacdo em
imagens orbitais e suborbitais pode ser afetado pelas caracteristicas da éarea
analisada. Sampaio (2008) aponta que os rios de primeira ordem, da nascente até a
primeira bifurcacdo, sdo o0s que apresentam o0s maiores erros de omissao e
comissdo. Rios de terceira, quarta ou maior ordem sdo menos afetados.

Como no exemplo “A” da FIGURA 3, a rede de drenagem é facilmente
inferida pela presenca de vegetacao ou pela diferenga de cor. Porém, a aplicagao
desse procedimento é dificil em areas com grande densidade de vegetagcdo, como

exemplos nas regides da Serra do Mar Paranaense (FIGURA 3 — B).
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FIGURA 3 — A: area préxima a cidade de Arapoti/Parana. Note que a presenga de vegetagao de
forma linear e alteragado da cor da superficie indicam a presenga de rios. B: area localizada no
municipio de Antonina/Parana. A densidade da vegetacgéao dificulta a aplicagao.

1

FONTE: Acervo Google Earth (2016). Org.: O autor (2019). Coordenadas: A — 24°13'38.76"S -
49°52'47.98"0. B — 25°30'28.88"S - 48°52'54.03"0.

2.3 CONCEITOS DE REDE DE DRENAGEM

Outros termos que, em um primeiro olhar, se assemelham a rede de
drenagem sao: rede fluvial, rede hidrografica, rede de canais ou rede de rios. Estes
termos tém sentido comum: a disposi¢ado dos rios (ou outros termos referentes a
este) de forma conectada em uma area.

Pierre (1993, p. 502) define a rede hidrografica como “conjunto de correntes,
tronco axial, afluentes e sub-tributarios que drenam uma area mais ou menos vasta”.
Neste conceito, o autor atribui como caracteristica da rede hidrografica a presenca
de afluentes e subafluentes. Ainda, o mesmo apresenta a no¢ao de dimensao da
rede hidrografica e afirma que esta inserida numa bacia. Lacoste (2005) define rede
hidrografica como “[...] conjunto de cursos de agua, afluentes e subafluentes de um
rio que forma uma bacia hidrografica [...]".

Guerra e Guerra (1997) afirmam que rede hidrogréafica e rede de drenagem
sado sindnimos. Os autores a definem como “maneira como se dispde o tracado dos
rios e dos vales [...]". Esses autores consideram os rios e 0s vales como integrantes
da rede de drenagem/rede hidrografica. Fortunato Neto (2010) afirma que a rede de
drenagem € o “conjunto de canais responsaveis pelas drenagens das aguas
superficiais”.

A ANA (2014) traz uma diferenciagcéo para os termos rede de drenagem e
rede hidrografica. A rede de drenagem é um “sistema formado pelo curso d’agua

principal e seus afluentes, todos internos a uma determinada bacia hidrografica”
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(ANA, 2014). Ja o termo rede hidrografica engloba outras feicdes relacionados a
agua superficial: “conjunto de cursos d'agua permanentes ou temporarios, assim
como de lagos e de reservatorios de uma dada regiao” (ANA, 2014; BRASIL, 1976).

Beven e Kirkby (1993) e Goudie (2004) definem rede de drenagem (drainage
network) como uma colecdo de rios unidos. Em outros termos, mas com 0 mesmo
sentido semelhante, Christofoletti (1980 p. 109) afirma que rede fluvial ou rede de
canais é o “padrao inter-relacionado de drenagem formado por um conjunto de rios
em determinada area, a partir de qualquer numero de fontes até a desembocadura
da referida rede”. Esse conceito apresenta a nocdo de conectividade dos rios e
comenta sobre sua estrutura (o autor considera fonte sinbnimo de nascente). Os
conceitos apresentados convergem para o mesmo sentido: rios e afluentes
conectados em uma area de drenagem.

A representacdo das redes de drenagem em produtos cartograficos
corrobora estes conceitos (FIGURA 2). Assim, considerando a interpretacéo de que
a drenagem é a relagcéo entre o canal e o rio, adota-se o termo rede de drenagem
neste trabalho conforme os conceitos apresentados por Beven e Kirkby (1993),
Goudie (2004) e ANA, (2014).

2.4 TECNICAS DE MAPEAMENTO

Em sintese, existem dois procedimentos para o mapeamento da rede de
drenagem: a fotointerpretacédo e a extracdo automatica. A fotointerpretagdo € a
técnica tradicional ja sendo aplicada desde o formato analdgico (EPIPHANIO;
FORMAGGIO; VALERIO FILHO, 1982). Ambas apresentam resultados com
inconsisténcias decorrentes de limitagbes e subjetividades presentes nas técnicas
empregadas (CHORLEY; DALE, 1972; DELAZARI, 1996).

Até meados da década de 1990, predominava a técnica de fotointerpretacéo
no mapeamento da rede de drenagem a partir de restituicdo aerofotogramétrica
baseada em principios da estereoscopia (COUTINHO; PETRY; CARDOSO, 2007).
Esta técnica permite reconstituir através dos raios de luz capturados em dois
momentos diferentes as feicdes tridimensionais no terreno, que possibilitam a
percepgao das dimensdes de altura, largura e profundidade, auxiliando na
delineagao da rede de drenagem (COUTINHO; PETRY; CARDOSO, 2007; MIKHAIL;
BETHEL; MCGLONE, 2001).
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Em produtos cartograficos advindos da técnica de fotointerpretacdo é
comum encontrar variagdes na densidade hidrografica entre as folhas topograficas.
Essas mudancgas ocorrem sem a justificativa de alteragdo na paisagem, sendo isso
atribuido a subjetividade no procedimento de fotointerpretagdo. A FIGURA 4
apresenta o exemplo do mapeamento hidrografico oficial do Parana na escala
1:50.000.

FIGURA 4 — Mapeamento oficial do estado do Parana na escala 1:50.000. Escala aproximada:
1:6.000.000.

FONTE: Souza et al. (2011). Org.: O autor (2019).

No interior do retangulo vermelho na FIGURA 5, notam-se as mudancas
subitas na densidade de drenagem entre as folhas topograficas. Essa variagado na
densidade de drenagem ja foi apontada em outros estudos (MARION; HENDGES;
SAMPAIO, 2013; PAZ, 2015; SAMPAIO, 2008; SOUSA; SAMPAIO, 2015), sendo
também encontrada em mapeamentos oficiais de outros estados brasileiros

(FIGURA 5) elaborados e/ou editados por instituicées publicas e privadas.
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FIGURA 5 — Redes hidrograficas de folhas topograficas 1:50.000 no Rio Grande do Sul (1) e Rio de
Janeiro (2).

IS e i

FONTE: DSG (1974a, 1974b, 1976a, 1978, 1980a, 1980b, 1980c, 1980d). Org.: O autor (2019).

Embora existam técnicas de restituicdo aerofotogramétrica que permitam
ampliar voos em até 8 vezes (JUBANSKI; ALIXANDRINI; BAHR, 2009), o ganho de
escala ndo implica num ganho de acuracia para o mapeamento da RD, fato
evidenciado na FIGURA 6. Esse problema persiste mesmo com o emprego de

imagens orbitais e suborbitais de alta resolugéo espacial (SAMPAIO, 2008).

FIGURA 6 — Redes hidrograficas de folhas topograficas em diversas escalas.

=T o X Ao == WO W= = S o AT T,

8e f

FONTE: DSG (1976a, 1976b, 1976¢, 1976d, 2001, 2003a, 2003b, 2003c), IBGE (1971, 1973, 19764,
1976b). Org.: O autor (2019).

Segundo Chorley; e Dale (1972), os erros de mapeamento da RD
decorrentes da subjetividade do método, independe da experiéncia do fotointérprete.
Para os autores, alguns erros de mapeamento decrescem conforme a experiéncia
do técnico se amplia, ja outros persistem mesmo em técnicos com larga experiéncia.

Outros elementos que podem influenciar o resultado do mapeamento sao:

diferentes faixas de recobrimento aéreo, coleta de imagens em época de regime
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pluviométrico nédo representativo (muito chuvoso ou muito seco), presenca de
nuvens, qualidade das imagens, sombreamentos, resolugao espacial e densidade da
vegetacao (FIGURA 7).

FIGURA 7 — Elementos que interferem no mapeamento da rede de drenagem pela fotointerpretacao.

Nuvens Resolugdo espacial

2010 \3
ico

Densidade da vegetagdo Regime pluviométr

Diferengas qualidade imagem

FONTE: O autor (2019).

Marion, Hendges e Sampaio (2013) analisaram a acuracia da RD mapeada
na escala 1:25.000 para a bacia hidrografica do Rio Santa Rosa (Francisco Beltrao —
PR), por meio de trabalho de campo. Os resultados indicam a completude em torno
de 86% na representacao dos rios de 12 ordem. Com método semelhante, Sousa e
Sampaio (2015) analisaram a acuracia da RD na escala 1:50.000 da folha
topografica Ml 2818-4. Os resultados indicam uma acuracia de 85% nos rios de
primeira ordem.

O método mais presente na literatura para extracdo automatica da rede de
drenagem € a partir de MDT. O estudo de O’Callaghan e Mark (1984) foi um dos
pioneiros nas propostas metodoldgicas para extragado da RD. Esse estudo apresenta
a técnica de extragdo automatica a partir da analise digital do relevo com algoritmos
de analises hidrolégicas.

Na proposta de O’Callaghan e Mark (1984), é definido um limiar a partir do

calculo das areas de contribuicdo de fluxo. Assim, todas as células do MDT
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(estrutura matricial) que possuirem valores de contribuicdo acima do limiar, sdo
classificadas como drenagens.

A partir do MDT, é calculado o modelo de direcao de fluxo. A partir do
modelo de dire¢do de fluxo, € calculado o modelo de acumulagéo de fluxo. Neste
modelo, todas as células recebem um valor correspondente a soma de todas as
células que contribuiram para célula analisada (JENSON; DOMINGUE, 1988). O
limiar € o valor de acumulacao de fluxo minimo para a classificagao dos rios. Por
exemplo, se o limiar foi estabelecido em 50, todos os pixels que receberam a
contribui¢cao de 50 pixels ou mais sao classificados como drenagens.

Autores como Martz e Garbrecht (1992) e Tribe (1992) levantaram criticas a
proposta de O’Callaghan e Mark (1984). Martz e Garbrecht (1992) afirmam que as
depressdes dos MDT e a aplicagdo do método em areas planas podem resultar em
RD incoerentes. Tribe (1992) afirma que o método possui varias suposigdes, sendo
a principal que a RD é resultado de uma chuva homogénea em areas impermeaveis
e sem vegetacgao, o que é incompativel com a realidade.

Quanto as caracteristicas do método, a primeira questdo € a atribuicdo de
um limiar para classificagdo da RD. Qual a forma de definir esse limiar? As solugdes
propostas na literatura giram em torno da calibragdo do limiar a partir de RD ja
mapeadas pelo processo de fotointerpretacdo (MORAIS; SALES, 2016). Ou seja,
sdo testados diversos valores de limiar e aquele que mais se aproxima da RD ja
mapeada, € escolhido.

Um baixo limiar resulta em uma RD mais densa (menos células acumuladas
para formar rios), enquanto um alto limiar resulta numa RD menos densa (maior
numero de células acumuladas para gerar rios), ou seja, o limiar e a densidade de
drenagem sé&o inversamente proporcionais.

Para o calculo da direcédo de fluxo existem diferentes algoritmos tais como o
Deterministic 8 - D8 (O’CALLAGHAN; MARK, 1984) e o Deterministic infinity - D~ ou
D Infinito (TARBOTON, 1997). No algoritmo D8, o fluxo da célula é determinado pela
diregdo de declive para um de seus 8 vizinhos. O algoritmo D« determina o fluxo
proporcionalmente para as 8 diregdes a partir do declive, utilizando janela 3x3.
Assim, surge o questionamento: qual o algoritmo mais indicado para a extragao da
RD?

Outra indagacédo é em relagdo ao MDT utilizado (BOSQUILIA et al., 2015;
DELAZARI, 1996; FERNANDEZ, 2011; MARQUES et al., 2011). Considerando que
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os MDT podem ter diferentes resolucdes espaciais e diversas fontes e formas de
processamento (sensores ativos, estereoscopia e interpolagéo), qual MDT é o mais
indicado para extragcdao da RD? A forma de processamento do MDT afeta a RD
extraida? A qualidade do MDT afeta a RD extraida?

Como principais problemas associados a técnica de extracdo automatica a
partir de MDT, citam-se: diferengcas de extensdao e comprimento dos rios, sub ou
superestimacao da quantidade de rios e localizagdo divergente quando comparado
uma imagem orbital (FERNANDEZ et al., 2013; VALENTE; GOMES, 2005).

A técnica de extracao automatica a partir de MDT é amplamente utilizada no
mapeamento de grandes areas (bacias, estados, paises ou continentes). Entre 2016
e 2017 foi gerada para parte do litoral do estado do Parana uma nova base
cartografica com a rede de drenagem na escala 1:10.000, disponibilizada pelo entao
Instituto de Terras, Cartografia e Geociéncias do Parana (ITCG). A partir de MDT
gerado por interferometria RADAR e utilizado ferramentas do software ArcGIS para

extracao da rede de drenagem (FIGURA 8).

FIGURA 8 — Comparacao de duas redes de drenagem mapeadas na em distintas escalas. A rede de
drenagem 1:25.000 obtida pelo processo de restituicao aerofotogrametria apresenta maior niumeros
de rios que a rede de drenagem na escala 1:10.000, obtida pela extragcao automatica a partir de MDT.

| RD 1:10.000 | RD 1:25.000

FONTE: ITCG (2016). Org.: O autor (2019). Coordenada: 25°36'7.80"S - 48°46'20.16"0O.

A avaliagado da qualidade neste projeto (FIGURA 8) foi feita apenas para o

MDT e nao houve justificativa para o limiar de acumulagdo de fluxo escolhido.
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Quando se compara a nova RD com os mapeamentos existentes na escala
1:25.000, sao encontradas divergéncias. Por analise visual, nota-se que a RD de
1:25.000 possui mais rios mapeados que a RD 1:10.000 (FIGURA 8).

Projetos semelhantes sado encontrados na Turquia (OZDEMIR; BIRD, 2009),
ltalia (COLOMBO et al., 2007), Espanha (GARCIA; CAMARASA, 1999), india
(KALAIVANAN; GURUGNANAM; ISAI, 2018), China (CHEN et al., 2018), entre
outros. No entanto, ndo se aborda a forma de validagao ou verificacdo da qualidade
do mapeamento gerado.

Outra discussao encontrada em trabalhos sobre e extragao automatica da
rede de drenagem a partir de MDT é a utilizagcdo de apenas um valor de limiar.
Colombo et al. (2007) realizou mapeamento da rede de drenagem por extragao
automatica de MDT para a Europa. Para tanto, os autores definiram que o limiar
para extragdo da RD estava relacionado com a paisagem. Assim, foram
classificadas unidades de paisagem homogéneas considerando precipitacédo anual,
relevo, embasamento rochoso e solos. Estudo similar foi realizado por Fan et al.
(2013), ao atribuir diferentes limiares de acumulagéo de fluxo a diferentes regides do
Brasil considerando caracteristicas geoldgicas, declividade média, precipitacao
média anual e vazoes.

Estudos indicaram que a extragcdo da rede de drenagem a partir de dados do
projeto SRTM resultaram em valores de acuracia inferiores aos resultados oriundos
do processo de fotointerpretacédo (SAMPAIO, 2008; TOMAZONI et al., 2011).

Segundo a literatura, outros fatores influenciam na génese e estruturagao da
rede de drenagem, a citar: relevo, embasamento rochoso, o contexto climatico, a
vegetacdo, e fatores antropicos. Neste sentido, Sampaio (2008), Banon (2013) e
Bueno (2016) recomendam que outros fatores participem do processo de extracéo
automatica da rede de drenagem, utilizando novas técnicas como arvores de
deciséo, redes neurais e inteligéncia artificial.

Relacionados a essa premissa, autores utilizaram caracteristicas do relevo,
porosidade das rochas, volume precipitado e combinacbes destes fatores em
modelos de regresséao, arvores de decisdo, redes neurais associadas a inteligéncias
artificiais, visando uma extracdo automatica da RD com maior acuracia.

Na tentativa de associar fatores ambientais e suas caracteristicas a RD
enquanto possiveis variaveis auxiliares para o mapeamento da rede de drenagem,

cabe destacar o estudo de Sampaio (2008). O autor analisou atributos
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morfométricos do relevo a partir de MDT interpolado (1:50.000), identificando que a
area da bacia, o recuo das curvas de nivel e a abertura maxima da bacia foram os
parametros mais sensiveis a ocorréncia de nascentes em bacias de primeira ordem
situadas na bacia do rio Benevente (ES).

Banon (2013) apresenta o uso de arvore de decisao e mineragéo de dados
na extracdo automatica da RD. Partindo da problematica de que diferentes padrbes
geomorfolégicos afetam os métodos tradicionais de extragdo automatica, Banon
(2013) utiliza arvore de decisdo com o algoritmo J48 para extracdo da RD numa
regiao da Floresta Amazénica. A arvore de deciséo foi calibrada com a RD gerada
pelo método tradicional a partir do MDT do projeto Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM) com resolugéo espacial de 90 metros.

O estudo de Bueno (2016) utilizou técnicas de inteligéncia artificial no
processo de extracdo automatica de RD e constatou que quando gerada a partir de
analise de atributos morfométricos, geologia, geomorfologia, hidrogeologia e solo
apresentou completudede 68%.

Existe também a técnica para mapeamento por morfologia matematica. A
partir da anadlise dos niveis de cinza de uma imagem orbital € identificada a
assinatura espectral do elemento agua. A partir de classificadores como o nearest
neighbor ou maxima verossimilhanga os rios sdo espacializados. As limitagdes deste
método sdo pautadas na resolugdo das imagens orbitais, uma vez que apenas 0s

rios de maior ordem sao identificados e representados (FIGURA 9).

FIGURA 9 — Resultado da aplicagédo de técnicas de morfologia matematica para mapeamento da rede
de drenagem. Note que apenas os rios de maior porte sao identificados.

a
FONTE: Silva et al. (2006).
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Outra fonte de dados de mapeamentos da rede de drenagem surge nos
dados declarados ao Sistema Nacional de Cadastro Ambiental Rural (SICAR). Esse
sistema foi criado visando atender a Lei n° 12.651/12, (Novo Cdédigo Florestal
brasileiro) e consistiu na declaragao por parte dos proprietarios rurais das areas de
preservagao permanentes (APP), reserva legal (RL), remanescente de vegetagao
nativa, area de uso restrito e limites de propriedade.

Esta declaracao pode ser feita pelo proprietario ou por técnico especializado,
nao havendo padronizado do método para produgédo dos dados. Na FIGURA 10 é
apresentada a rede de drenagem declarada no SICAR referente ao estado do
Parana. Estudos podem ser elaborados visando analisar a qualidade dos dados

declarados.

FIGURA 10 — Rede de drenagem no estado do Parana declaradas ao SICAR.

Hidrografias declaradas ao
Cadastro Ambiental Rural

FONTE: SICAR (2018). Org.: O autor (2019).
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2.5 APLICACOES DO MAPEAMENTO DA REDE DE DRENAGEM

Estudos envolvendo a rede hidrografica contribuem para elucidagdes de
inumeras questbes geomorfolégicas, pois a atuagdo da rede hidrografica na
esculturagao da paisagem € um dos processos morfogenéticos mais ativos na terra
(CHRISTOFOLETTI, 1969). Assim, Christofoletti (1969) compilou indices e
parametros morfométricos para analise do relevo, onde 15 destes utilizam a rede de
drenagem, por exemplo: Densidade hidrografica, Densidade de drenagem, Relagéo
de Bifurcagao e Textura da topografia.

Estes indices ou parametros sdo largamente utilizados por pesquisadores.
Como exemplo, a Densidade hidrografica (Dh) pode indica a resposta da bacia aos
processos de escoamento superficial e a capacidade de surgimento de novos canais
(SOUZA, 2005). Reckziegel e Robaina (2006) afirmam que a rede de drenagem e os
indices morfométricos do relevo contribuem tanto para estudos ambientais
(compreenséao de processos naturais) quanto para a elaboragao de planos de gestéao
(uso racional do meio ambiente).

Dados da rede de drenagem também sdo utilizados para delimitagdo das
Areas de Preservacdo Permanentes (APP). Em ambiente de Sistemas de
Informagdes Geograficas (SIG), sao delimitadas as APP conforme a lei n°® 12.651, de
25 de maio de 2012 (BRASIL, 2012).

Hiruma e Pongano (1994), em aplica¢gdes da RD, analisaram os padrbes na
identificacdo de latossolos e rupturas de declive numa area entre o nordeste de Sao
Paulo e sul de Minas Gerais. Dematté e Demétrio (1998) realizam um estudo
semelhante no Parana, analisando o potencial da densidade da RD na diferenciacao
de solos oriundos de rochas eruptivas basicas e acidas.

Os padrdes de drenagem também sao utilizados pela Geologia na
identificagdo de unidades litologicas. A Fotogeologia € um ramo da Geologia que se
dedica a analise e extracdo de informagdes geoldgicas de imagens orbitais e
suborbitais (ARCANJO, 2011). Na Fotogeologia a alteragéo de padrdes e densidade
de drenagem indica mudanga de substrato (FIGURA 11 — lado esquerdo). Além
disso, o alinhamento de elementos da RD (nascentes, cotovelo, ligamento e
seguimento) pode indicar controles estruturais (FIGURA 11 — lado direito)
(ARCANJO, 2011; SOARES; FIORI, 1978).
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FIGURA 11 — A variagéo da densidade de drenagem no centro da figura indica alteragao litoldgica.
Alinhamento de elementos de nascentes (A), ligamentos (B) e cotovelos (C) pode indicar controle
estrutural.

e S
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FONTE: Arcanjo (2011). Org.: O autor (2019).

Estudos voltados a neotectbnica também fazem uso dos mapas de RD.
Anomalias nos padrdes de drenagem como a desproporcionalidade nos rios em uma
vertente, capturas de drenagem e basculamentos de bacias hidrograficas indicam
fendmenos ligados a neotectdnica (HOWARD, 1967; JAIN, 1984).

A mensuracdo dos efeitos das mudancgas climaticas sobre os recursos
hidricos também utiliza de mapas de RD para analises témporo-espaciais.
Extrapolando para as ciéncias bioldgicas, a localizagéo dos rios de primeira ordem é
importante para o monitoramento de assembleias de invertebrados.

Diversas sédo as aplicagdes dos mapas da RD em pesquisas cientificas e
trabalhos técnicos. Assim, fica evidente que a precisao dos resultados encontrados
nestas anadlises fica condicionada a qualidade do mapeamento, conforme ja
apontado por Chorley e Dale (1972) e Sampaio (2008). No proximo tdpico seréo
discutidas as formas de mapeamento da rede de drenagem e quais as limitagdes

associadas.

3 ANALISE DIGITAL DO RELEVO

Entre as formas de anadlise do relevo, a geomorfometria se dedica a
quantificar e parametrizar a superficie terrestre (CHORLEY, 1957; PIKE, 2000). Com
o emprego de técnicas de SIG em modelos matriciais de representagdo da

superficie terrestre é possivel a extracao de informacdes quantitativas do relevo
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(atributos e parametros) que subsidiam analises dentro das ciéncias da terra (SILVA,
OKA-FIORI; SILVEIRA, 2017).

Atendendo ao foco deste trabalho, serdo apresentados e discutidos termos e
conceituacdes para modelos matriciais de representacdo da superficie terrestre,
formas de obtencédo e processamento de dados para geragdo desses produtos,
parametros geomorfométricos que podem ser extraidos desses modelos e métodos

estatisticos para sua analise.

3.1 DEFINICOES

No modelo de dados espaciais apresentado por Borges, Davis Junior;
Laender (2005) e DSG (2015), os modelos digitais de representagao do terreno se
encaixam na categoria de geo-campos, uma vez que representam fenémeno que
ocorre de forma continua (terreno).

Sao encontrados diversos termos para se referir a esses modelos: modelo
digital do terreno (MDT), modelo digital de elevagao (MDE), Digital Elevation Model
(DEM), modelo digital altimétrico (MDA), modelo numérico do terreno (MNT), modelo
digital de superficie (MDS) dentre outros (SOPCHAKI, 2016). Embora esses
modelos possam apresentar estrutura vetorial, a maior parte deles se refere a

matrizes com valores de altitude (Z) em coordenadas (X e Y) (FIGURA 12).

FIGURA 12 — Exemplo de modelos matriciais de representagéo da superficie terrestre.

7 522 515 523 545 570 577 580
490 531 533 542 558 553 576 582 575
519 539 550 564 586 584 594 604 602
522 540 583 613 631 624 623 633 650
529 546 638 648 678 674 672 695 735
520 535 639 707 721 721 737 763 7
525 637 700 737 7.
532 631 645 713 3

558 633 705

FONTE: O autor (2019).

Para Reichel et al. (2007), MDA é “representagao digital da superficie do

terreno, legivel em computador”. O termo MDT é definido por Chaplot (2005) como a
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representacdo numérica da topografia com matrizes de células de igual tamanho
contendo valores de elevagao. Corroborando com esta definicdo, Raaflaub e Collins
(2006) afirmam que MDT é a representacdo em formato digitais da topografia da
terra.

A Especificacdo Técnica para Produtos de Conjunto de Dados Geoespaciais
(ET-PCDG) (DSG, 2014) apresenta como definicdo para modelo digital de elevacéo
(MDE): “produto cartografico obtido a partir de um modelo matematico que
representa um fenbmeno, de forma continua, a partir de dados adequadamente
estruturados e amostrados do mundo real. Ainda, a norma divide o termo MDE em
duas formas de representagdo: MDT (representacdo solo exposto) e MDS
(representagao solo exposto + acidentes naturais e artificiais).

Sopchaki (2016) afirma que ha incongruéncias nos termos/definicdes para
modelos digitais de representacédo do terreno no meio académico. Contudo, o autor
afirma que termos e conceitos apresentados por Mikhail et al. (1978), Collins e Moon
(1981), Assad e Sano (1998), Wise (2000) e Podobnikar (2005) convergem para o
sentido que o MDE se refere a modelo de altitude do terreno e todos os objetos nele
presente (arvores, casas, carros, entre outros), enquanto que o MDT & um modelo
com valores de elevacao do terreno.

No meio comercial, Sopchaki (2016) afirma que, apds consultar portfélio de
empresas, ha concordancia entre os termos: MDT é o produto gerado apos
aplicacao de técnicas de filtragem de pontos referentes a vegetacao e/ou edificagdes
do MDE. Assim, na discussao a seguir, sera utilizado o termo MDT para se referir a
modelos digitais que representam a superficie terrestre, visando representar valores

de elevacgao da superficie topografica terrestre.

3.2 FONTE DE DADOS E PROCESSAMENTO

Os MDT podem ser gerados pela interpolagdo dados altimétricos obtidos por
métodos geodésicos ou topograficos utilizando algoritmos como Inverse Distance
Weighting (IDW), Kriging, Nearest Neighbor (vizinho mais proximo) ou ANUDEM.
MDT também podem ser gerados por dados coletados por sensores passivos e
ativos.

Com o advento do satélite SPOT 1 em 1985, teve inicio a obtencao de pares

estereoscépios de imagens orbitais, sendo possivel a geracédo de MDT (COURTOIS;
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TRAIZET, 1986; SANTOS; FRANCISCO, 2011). Outro exemplo largamente
difundido sdo os dados da missdo ASTER, em funcionamento desde 1999 a bordo
do satélite Terra (EOSAM1) (ABRAMS, 2000). Os MDT gerados pelo sensor ASTER
foram disponibilizados com resolugdo espacial de 30 metros (TACHIKAWA et al.,
2011).

A interferometria de radar utiliza o Radar de Abertura Sintética (Synthetic
Aperture Radar - SAR), onde o imageamento € ativo, emitindo ondas Radio
Detection And Ranging (RADAR) e registra as caracteristicas de retorno, a partir
disso pode-se obter informagdes do terreno (MELGACO; FILHO; STEINMAYER,
2005; ROSA; FERNANDES, 2011; VIOLANTE-CARVALHO et al., 2010).

O Projeto Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) utilizou técnicas de
interferometria de radar (FARR et al., 2007). O projeto foi liderado pela National
Aeronautics and Space Administration (NASA) e a National Geospatial Intelligence
Agency (NGA). O projeto foi executado em 2000 e teve como objetivo imagear
grande parte da superficie terrestre em alto nivel de detalhamento, através do radar
Shuttle acoplado no 6nibus espacial Endeavour (FARR et al., 2007).

Inicialmente, os MDT disponibilizados para o territério brasileiro tinham a
resolucao espacial de 3 segundos de arco (aproximadamente 90 m) (JARVIS et al.,
2008; YANG; MENG; ZHANG, 2011). Com o projeto TOPODATA foram
disponibilizados para o Brasil MDT com 30 metros de resolu¢ao espacial. Estes MDT
foram elaborados com dados SRTM de 90 metros de resolucdo espacial sendo
aplicados processamentos com algoritmos de Kriging (VALERIANO; ROSSETTI,
2010, 2012). A partir de 2014, foi disponibilizado pela NASA dados do projeto SRTM
da banda X, na resolucao espacial de 1 segundo de arco (aproximadamente 30 m).

Outros MDT globais surgiram e foram disponibilizados gratuitamente, como
o ASTER GDEM, o Phased Array type L-band Synthetic Aperture Radar (PALSAR)
do sensor Advanced Land Observing Satellite (ALOS) e mais recentemente o
TerraSAR-X add-on for Digital Elevation Measurement (TanDEM-X).

O MDT ASTER GDEM foi gerado a partir de dados de elevagao obtidos por
estereoscopia de imagens do infravermelho préximo de sensores a bordo do satélite
terra (TACHIKAWA et al., 2011). Possui resolugao espacial de aproximadamente 30
m e é disponibilizado no portal da EarthExplorer, vinculado a United States
Geological Survey (USGS).
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O MDT ALOS PALSAR foi gerado a partir de dados coletados pela
tecnologia SAR através da banda L. Possui resolugédo espacial de aproximadamente
12,5 m e é disponibilizado no portal da Japan Aerospace Exploration Agency
(JAXA).

O MDT TanDEM-X foi gerado por interferometria SAR na banda X, obtido
por dois satélites com orbita préxima. O MDT disponibilizado gratuitamente possui
resolucao espacial de 3 segundos de arco (aproximadamente 90 m) no geoportal do
Centro Aeroespacial Alemao (DLR - Deutschen Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt).

Além dos MDT globais, houve crescimento dos sistemas de aquisigdo de
dados altimétricos de alta resolugédo espacial, como nos levantamentos Light
Detection And Ranging (LIDAR). Exemplos de MDT de alta resolugéo espacial sao
distribuidos gratuitamente em servicos web como em https://opentopography.org/.
Ha também MDT de alta resolugéo espacial gerados por aerolevantamentos com
aeronaves remotamente pilotadas (RPA, do inglés Remotely Piloted Aircraft), ou
conhecido pelo termo popular: Drones.

Os aerolevantamentos com RPA, utilizando cdmeras RBG, geram MDT a
partir de técnicas de estereoscopia. Para o processamento de dados coletados com
RPA, séo utilizados softwares proprietarios como o Agisoft PhotoScan
(http://www.agisoft.com/) ou Pix4D (https://pix4d.com/) ou softwares gratuitos como
Opendronemap  (http://opendronemap.github.io/odm/), = DroneMapper  RAPID
(https://dronemapper.com), Ecosynth  (http://ecosynth.org/) e VisualSFM
(http://ccwu.me/vSTM/).

Sao utilizados nos processamentos desses dados algoritmos de “estrutura a
partir de movimento” (do inglés, Structure-from-Motion — SfM), que permitem a
reconstrucao tridimensional da area de estudo em alta resolugdo espacial
(centimetros), gerando nuvens de pontos (WESTOBY et al.,, 2012). A nuvem de
pontos contém o sistema de coordenadas X e Y (latitude e longitude) e Z (altitude).

O processamento se inicia com o alinhamento das imagens adquiridas com
a RPA (FIGURA 13). Os algoritmos SfM auxiliam no alinhamento e permitem a
extragdo de pontos correlatos (homélogos — FIGURA 14) mas imagens coletadas,
gerando a nuvem de pontos, cuja densidade varia conforme parametros definidos
pelo usuario ou pelas limitagdes de hardware (podendo ser minimizado com
processamento em nuvem como o ofertado pelo Pix4D). A partir dos pontos, que

possuem informagao de coordenadas e elevagao, sdo geradas ortofotos e MDT.
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FIGURA 13 — Alinhamento das imagens coletadas pela RPA carregadas no software Agisoft
PhotoScan.

FONTE: O autor (2019). Coordenada: 25°18'34.94"S - 54° 9'14.83"0O.

FIGURA 14 — A: Nuvem de pontos gerada no software Agisoft PhotoScan. B: Foco no retangulo

Para geracdo do MDT, a nuvem de pontos passar por processos de
filtragem, visando retirar pontos com valores de elevagédo referentes a copa de
arvores, casas, carros, entre outros elementos sobre o terreno (FIGURA 15). Os
algoritmos de filtragem utilizam critérios como distancia, amplitude, curvatura e
declividade, e podem aplicados diretamente na nuvem de pontos ou converterem a
mesma em estruturas matriciais (SITHOLE; VOSSELMAN, 2004).
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FIGURA 15 — Exemplo de filtragem da nuvem de pontos no Agisoft PhotoScan.

FONTE: O autor (2019).

Decorrida esta etapa, a nuvem de pontos pode apresentar lacunas
(“buracos” ou vazios amostrais). Na geragdo do MDT sao aplicados métodos para
estimar valores para essas areas, os interpoladores (HERITAGE et al., 2009). Sao
exemplos o Triangular Irreqular Network (TIN), Kriging e Inverse Distance Weighted
(IDW - Ponderacgao do Inverso da Distancia, Spline (Superficie de minima curvatura).

Hengl; Evan (2009), com foco na geomorfometria, classificam os
interpoladores de acordo com efeito de suavizagéo, efeito de proximidade (global —
funcdo para toda area de estudo; local — aplicagdo em subconjuntos amostrais) e
pressupostos (deterministicos — certeza de ocorréncia; estocastico — probabilidade
de ocorréncia). Silva; Oka-Fiori; Silveira (2017) compilaram um quadro com o0s
principais interpoladores utilizados, com base nos estudos de Valeriano (2008),
Hengl; Evan (2009) e ESRI (2010), sendo apresentado alguns no QUADRO 2.
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QUADRO 2 - Principais interpoladores para geragao de MDT.

interpolagao | Suavizacdo | Proximidade | Pressupostos Entrada Forma interpolagao
- . . Atribui valor a um n6
V'Z'n,ho. mais Baixo Local Deterministico Raio Qe desconhecido a partir do
proximo pesquisa valor do ponto mais proximo
Inverso Basdeia—se gm cqeficientes
= e ponderagao que
pontzljczrado Baixo Local Deterministico Pc;nrgtiacr)a(;;: ° controlam a |nfluen9|a de
distancia pesquisa pontos amostrais
(IDW) sobre pon.tos
desconhecidos
Rede Sao inseridos circulos
Irregular . entorno dg por_‘ntos
de Baixo Local Deterministico Raio (.je .amostra|§, cuas
triangulaggo pesquisa intersecgdes sao
(TIN) conectaq?s
por rede de tridangulos
Fator de Agrega dados de elevagao
suavizagao, com os da rede de
R diregao de drenagem para produzir
ANUDEM Alto Local/Global Deterministico fluxo superficies
e raio de hidrologicamente
pesquisa consistentes
Analisa pontos de elevagao
Variograma dizpersodsApa(a determir|1ar
Krigagem Médio Local/Global Estocastico eraio de ependencia espacial,
pesquisa escala de variagao e grau
de aleatoriedade das
amostras
FONTE: ESRI (2010), Hengl e Evans (2009), Valeriano (2008). Org.: Silva, Oka-Fiori e Silveira
(2017).

3.3 CALCULOS DE PARAMETROS GEOMORFOMETRICOS DO RELEVO

Olaya (2009) classifica parametros geomorfométricos do relevo em dois
grupos: locais e regionais. O grupo dos parametros locais pode ser geométrico,
baseando-se nas propriedades matematicas do terreno calculadas em primeira ou
segunda derivada, ou estatisticos, envolvendo analise de vizinhanga (janelas
amostrais fixa ou modveis) com operagdes matematicas como média, mediana,
amplitude e fractais. O grupo dos parametros regionais se refere a analise
conectividade de fluxos (relacdo de pixels) na investigacdo de propriedades
hidrolégicas da area de estudo. Silva; Oka-Fiori; Silveira (2017) compilaram um
quadro com parametros geomorfométricos basicos citados nos estudos de Wilson;
Gallant (2000) Valeriano (2008) e Olaya (2009) (QUADRO 3).
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QUADRO 3 — Parémetros geomorfométricos basicos.

Parametro Tipo Caracteristicas principais
Declividade Local/Primario Indica o angulo formado entre o plano horizontal e a tangente de uma superficie.
Relevo Local/Primario Modelagem tridimensional da topografia que melhora a aparéncia visual do relevo,
Sombreado tornando-o mais claro e intuitivo a percepcdo humana
Perfil de - Refere-se a variagdo convexo-concava das formas de vertentes quando analisadas
Local/Primario )
curvatura em perfil.
Plano de - Refere-se a divergéncia ou convergéncia de fluxos de matéria sobre as vertentes,
Local/Primario g .
curvatura quando analisadas horizontalmente.
) . - Representam as variagdes de altitude de uma superficie mediante classes ou
Hipsometria Local/Primario ) . ) =
intervalos, diferenciados por gradacdo de cores.
Comprimento . - . . T -
de rampa Regional/Secundario Determina a velocidade do fluxo e grau de confluéncia do escoamento superficial.
Acumulagao . - Considera toda area capaz de fornecer escoamento a um determinado ponto do
Regional/Secundario
de fluxo terreno.
Canais de " R . . . . o
drenagem e Regional/Secundario Utilizados como base para delimitagdo de bacias hidrogréficas e discretizagdo dos
divis%res 9 seus elementos hidrologicos

FONTE: Olaya (2009), Valeriano (2008), Wilson e Gallant (2000). Adaptador de: Silva, Oka-Fiori e
Silveira (2017).

Além de tais parametros, com o MDT podem ser calculadas estatisticas
descritivas, como, por exemplo, cota maxima, média e minima, amplitude altimétrica
e desvio padrdo. Demais parametros contam com propostas da literatura académica
e sdo implementadas em softwares de SIG como ArcGIS®, QGIS e SAGA GIS. Horn
(1981) e Berry (1993) apresentam propostas para calculo da declividade.
Zevenbergen; Thorne (1987) e Shary (1991) apresentam propostas para o calculo
do plano e perfil de curvatura de vertentes. O’Callaghan; Mark (1984) e Tarboton
(1997) apresentam propostas para calculo da diregédo de fluxo.

Também foram desenvolvidos parametros baseados em indices, que sao
aplicados em varias finalidades. Sdo exemplos o indice de Posicdo Topogréfica
(IPT) (WEISS, 2001), indice Topografico de Umidade (ITU) (KIRKBY; BEVEN, 1979;
TARBOTON, 1997), indice de Corrente de Maximo Fluxo (ICMF) (MOORE;
GRAYSON; LADSON, 1991) e indice de Concentracdo de Rugosidade (ICR)
(SAMPAIO; AUGUSTIN, 2014b).

A extracdo de parametros pode ser aplicada em diversas areas do
conhecimento, a citar: estudos de fragilidade ambiental (MARION; MELLO FILHO;
SILVA, 2010), estudos pedoldgicos (SIRTOLI et al.,, 2008), mapeamentos de solos
(ARRUDA; DEMATTE; SILVA CHAGAS, 2013), mapeamentos geomorfolégicos
(SILVEIRA et al., 2012), oceanografia (PEREIRA; BONETTI FILHO, 2018), analises
de paisagem e ecossistemas (FLORINSKY, 1998), desastres naturais (SAHA,;
GUPTA; ARORA, 2002) e exploragao espacial (DORRER; ZHOU, 1998).
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3.4 METODOS ESTATISTICOS ENVOLVENDO ANALISE DIGITAL DO RELEVO

Com a extracdo de parametros geomorfométricos, métodos estatisticos
podem ser aplicados visando anadlises espaciais de correlagéo, agrupamentos, ou
diferenciagao de grupos. Rogerson (2012) afirma que métodos estatisticos permitem
analises de fenbmenos geograficos e possibilitam a produgdo de novas
compreensdes.

As analises estatisticas podem ser divididas em estatistica descritiva e
estatistica inferencial. A estatistica descritiva envolve a organizagédo, resumo e
apresentagcado dos dados, utilizando tabelas, graficos, médias, percentuais, desvio
padrao, entre outros. A estatistica inferencial utiliza amostras para descrever e fazer
inferéncias sobre uma populacgao.

Na estatistica inferencial sao utilizados testes de hipétese, os quais testam
suposi¢cdes ou afirmacdes. Os testes de hipotese paramétricos baseiam-se em
medidas intervalares da variavel dependente (grupo) e demandam trés pré-
requisitos: distribuicdo normal, homogeneidade dos dados e variaveis intervalares e
continuas. Quando ndo atendidos os pré-requisitos, podem ser aplicados testes nao
parameétricos.

A distribuicdo normal (ou distribuicdo Gaussiana) é observada quando a
disposigdo dos dados em um histograma apresenta a forma de um sino. Os valores
se concentram préximos a média, com dispersdo simetricamente a partir desse
ponto central. A andlise da normalidade pode ser feita com a aplicacdo do teste
Shapiro-Wilk (SHAPIRO; WILK, 1965).

As amostras a serem aplicadas em testes paramétrico devem possuir
variancia ou variabilidade dos dados homogénea, permitindo a comparagao entre
grupos. A analise da homogeneidade das amostras pode ser analisada pelo teste de
Levene (GLASS, 1966).

Métodos de correlagdo sio utilizados para mensurar a relacdo entre duas
variaveis continuas. Sdo exemplos os testes de correlacdo linear de Pearson,
correlagdo Pp (RO) Spearman e correlagéo Tau-B de Kendall. Thompson; Bell; Butler
(2001) utilizaram o teste ndo paramétrico de correlagdo Pp Spearman para analisar
o efeito da resolugdo do MDT na extracdo de parametros geomorfométricos do
relevo na porgao oeste de Minnesota (EUA). Sousa et al. (2016) utilizaram o teste

paramétrico de correlagao linear de Pearson para verificar a relagao entre o relevo
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(representado pelo indice de concentragao de rugosidade global) e a precipitacédo no
estado do Parana.

O teste t e o teste de Andlise de Variancia de uma via (ANOVA) séao testes
paramétricos utilizados quando se deseja verificar se ha diferengas entre as médias
de determinada variavel em dois grupos (teste f) ou dois ou mais grupos (teste
ANOVA). Brardinoni; Slaymaker; Hassan (2003) utilizaram o teste de ANOVA de
uma via para comparar inventarios de deslizamento de terra elaborados com
levantamentos de campo e anadlise de fotografias aéreas na regido oeste de
Vancouver (Canada). Molotch et al. (2005) utilizam teste ANOVA de uma via para
comparar a distribuicdo espacial de neve em bacias hidrograficas alpinas em Sierra
Nevada (Califérnia — EUA).

Quando os requisitos do teste t ou ANOVA nao séo atendidos, € possivel
aplicar testes nao-paramétricos como o teste de Wilcoxon-Mann-Whitney ou o teste
de Kruskal-Wallis. O primeiro é utilizado em duas populacbées enquanto que o
segundo pode comparar trés ou mais. Sdo usados para testar hipdéteses nulas
considerando que as fungdes de distribuigdo sao iguais contra a hipétese alternativa.

Sliva; Williams (2001) utilizaram o teste de Kruskal — Wallis para analise de
correlagcdo entre a qualidade da agua e caracteristicas da paisagem em bacias
hidrograficas no sul de Ontario (Canada). Naud et al. (2003) utilizam teste Kruskal —
Wallis para verificar a relagdo da distribuicdo da baleia-and (Balaenoptera
acutorostrata) com caracteristicas do fundo do mar (profundidade maxima,
topografia e geomorfologia) nas llhas Mingan (Canada).

Com grande volume de dados, podem ser aplicadas técnicas de analise
estatistica multivariada, que permitem simplificar e organizar o montante de dados.
Testes como a Analise de Componentes Principais (ACP) (MATHER;
DOORNKAMP, 1970) sédo aplicadas para a diminuicdo da redundancia de dados,
concentrando as principais informacdes em poucos componentes (SODRE et al.,
2007).

Sodré et al. (2007) utilizaram analise multivariada de ACP para classificar
grupos de bacias hidrograficas de primeira, segunda e terceira quanto a parametros
geomorfométricos do relevo, ordem na margem direita do alto Sdo Francisco (Minas
Gerais). Oliveira et al. (2007) aplicaram analise multivariada de ACP em bacias de
hidrograficas de primeira, segunda e terceira ordem na regido serrana do Rio de

Janeiro, visando agrupar bacias com padrdes morfolégicos semelhantes.



48

4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A sequéncia dos procedimentos metodoldgicos foi dividida em duas etapas
principais. A fim de sintetizar graficamente os procedimentos metodoldgicos
adotados, elaborou-se a FIGURA 16, que permite visualizar a sequéncia de passos

que foram seguidos na execugao desta pesquisa.

FIGURA 16 — Sintese dos procedimentos metodolégicos.
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bacias de primeira ordem
‘ Comparar parametros
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= - = = eomorfométricos das
2 Geragédo MDTs a partir Extracdo de pardmetros 9 . N
3 de aerolevantamento geomorfométricos bacias de primeira
E ordem por testes
estatisticos

FONTE: O autor (2019).

4.1 SELECAO DA AREA DE ESTUDO

A presente dissertacdo se desenvolveu no contexto do projeto de pesquisa
“‘Mapeamento da rede de drenagem: avaliagdo da acuracia da representagao
cartografica da rede de drenagem no estado do Parand” no processo n.°
421960/2016-7, fomentado pelo Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnoldégico (CNPq) e executado pelo Laboratério de Analise de Padrdes Espaciais
e Cartografia Tematica (LAPE-CT).

As caracteristicas do projeto de pesquisa influenciaram na selegao da area
de estudo desta dissertagao, sendo: area de estudo no Parana, area abrangida por
uma folha topografica na articulacdo 1:50.000, area inserida em um dos contextos

morfoesculturais do Parana, area que, do ponto de vista regional, possua
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caracteristicas fisiograficas homogéneas e area com intersecc¢des de vias de acesso
rurais com rios de primeira ordem para realizagao de trabalho de campo.

Neste sentido, para conciliar as demandas de amostragem do projeto de
pesquisa com a presente dissertacdo, a selecdo da area de estudo foi focada no
oeste paranaense. O oeste paranaense esta inserido no Terceiro Planalto
Paranaense (MAACK, 1981). A regido possui clima do tipo Cfa (Clima Subtropical)
(CAVIGLIONE et al., 2000). O periodo mais umido ocorre nos meses de novembro,
dezembro, janeiro e fevereiro, enquanto que o periodo mais seco ocorre nos meses
de maio, junho e julho (MELLO; SAMPAIO, 2017).

A partir do recorte regional e de cruzamentos entre a Base hidrografica
oficial do Parana (INAPAR, 2011) e as vias de acesso disponibilizadas pelo Open
Street Maps e pela camada hibrida (imagem orbital + basemap) do acervo Google
Earth, foi selecionada a area abrangida pela folha topografica Medianeira, cdédigo Mi
2832-4 e SG-21-X-D-111-4.

A area esta inserida parcialmente nos municipios de Medianeira, Sao Miguel
do Iguagu, Matelandia e Serrandpolis do Iguagu, todos no Parana (FIGURA 17 e
FIGURA 18). O acesso a area se da pela BR 277, PR 495 e PR 497, pelas cidades
de Medianeira, Sdo Miguel do Iguagu e Serranopolis do Iguagu. Ao sul da area de

estudo, localiza-se parte do Parque Nacional do Iguagu e rio Iguagu.

FIGURA 17 — Localizagao da area de estudo no Parana.
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FONTE: O autor (2019).
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FIGURA 18 — Area de estudo abrangida pela Folha Medianeira.
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FONTE: O autor (2019).

De acordo com o modelo de precipitacao elaborado pelo LAPE-CT, a area
de estudo apresenta uma média de precipitacdo anual de 1820 mm (MELLO;
SAMPAIQO, 2017). A area da folha Medianeira esta inserida no Grupo Sdo Bento —
Formacdo Serra Geral. Este grupo €é composto por derrames basalticos,

representados por basaltos amigdaloidais, basaltos compactos e basaltos
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vesiculares (MINEROPAR, 2001). Ainda, na intercalagao entre dois derrames pode-
se encontrar material sedimentar (arenitos e siltitos) (MINEROPAR, 2001).

Segundo outro levantamento publicado pela MINEROPAR (2013), na escala
1:250.000, as unidades litoestratigraficas da area de estudo se dividem em duas
formacdes: Formacao Barracdo e Formacao Cascavel. Nas proximidades da cidade
de Medianeira, encontra-se a Formacao Barracdo, com o membro Flor da Serra do
Sul, descrito como Derrames tabulares de ferro-basalto roxo-esverdeado com
entablamento em cunha (MINEROPAR, 2013).

Além da Formacdo Barracdo, a porcdo norte conta com membros da
Formacao Cascavel: Membro Toledo e Membro Santa Quitéria. A primeira é
marcada por derrames tabulares de ferro-basalto cinza-arroxeado com entablamento
em cunha enquanto que a segunda €& composta por intercalacdo de derrames
lobados de basalto vesicular (MINEROPAR, 2013). Na porgao sul da area de estudo
encontra-se o Membro Foz do Iguagu que apresenta lobos tabulares de basalto
cinza intercalados a niveis de hidrotufo (MINEROPAR, 2013).

Quanto as formas de relevo, sdo encontrados topos aplainados, vertentes
convexas e vales em “V” abertos (SANTOS et al., 2006). Observando o uso e
cobertura da terra, a paisagem é marcada por areas de atividades agricolas,
agropecuarias e fragmentos de vegetagao restritos as matas ciliares e areas de
reserva legal (QUADRO 4 e QUADRO 5).

QUADRO 4 - Paisagens encontradas na area de estudo.

Plantagdes de milho. Ao fundo, Parque Nacional do Iguacu e rio Iguacgu.
25°22'3.44"S - 54° 3'14.66"0. 25°26'48.37"S - 54° 4'27.14"0.

FONTE: O autor (2019).




QUADRO 5 - Paisagens encontradas na area de estudo.
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Exemplos de estradas viinais pecorrida durante o
trabalho de campo. 25°21'9.66"S - 54° 8'12.39"0. estudo. 25°20'33.74"

S - 54° 5'9.64"C.

Destaque para o relevo suave ondulado da area de

FONTE: O autor (2019).

4.2 ORGANIZACAO DA BASE DE DADOS

Foram adquiridos dados secundarios geoespaciais vetoriais em formato

shapefile e dados geoespaciais matriciais em formato geotiff referentes a area de

estudo selecionada. A lista dos dados geoespaciais se encontra descrita no

QUADRO 6. Os softwares utilizados, por sua vez, sdo apresentados no QUADRO 7.

Os dados geoespaciais coletados foram recortados para a area de estudo pela

ferramenta recortar do QGIS 2.18.19. O sistema projetivo foi padronizado na

projecdo UTM — Fuso 21S (EPSG: 31981).

QUADRO 6 — Dados geoespaciais utilizados na pesquisa.

Dados geoespaciais Resolucao/Escala Fonte
Folha topografica area de estudo 1:50.000 IBGE (1995)
Imagens acervo Google Earth via Google
Matricial WMS )
Imagens acervo Bing via WMS - Bing
Dados SRTM X 30 metros USGS
Base hidrogréfica oficial do Parana 1:50.000 INAPAR (2011)
Vias de acesso rodoviario - Open Street Maps
Vetorial Curvas de nivel 1:50.000 ITCG
Pontos cotados 1:50.000 ITCG
Dados SICAR - SICAR

FONTE: O autor (2019).
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QUADRO 7 — Softwares utilizados na pesquisa.

Software Versao Aplicagao
ArcGIS — médulo Criacao de layouts e geragao dos MDT a partir dos
10.1 C
ArcMap e ArcScene aerolevantamentos via krigagem
SAGA GIS 239 Extracdo de par@metros geomorfométricos a partir dos MDT
gerados
QGIS 218.19 Automagao da compilagao (_103 paramAetlros geomorfométricos para
planilhas eletrénicas
Global Mapper 18.0 Aquisicao de dados via web map server (WMS) e conversao do

formato de arquivos vetoriais e matriciais

Processamento de imagens coletadas pela Aeronave
Agisoft PhotoScan 1.2.4 Remotamente Pilotada (RPA) durante os levantamentos de campo
para geragao de ortofotos e modelos digitais do terreno

Operacoes de estatistica descritiva e estatistica inferencial com o
IBM SPSS Statistics 25 pacote de dados dos parametros geomorfométricos das bacias de
primeira ordem amostrais

PAleontological
STatistics — PAST

3.22 Operacoes de estatistica

FONTE: O autor (2019).

4.3 LEVANTAMENTO DE CAMPO

Para o planejamento do trabalho de campo foram consultadas pelo plugin
OpenLayers no software QGIS 2.18.19 imagens do acervo Google Earth e do acervo
Bing Imagens, de diversas datas. Com as folhas topograficas, curvas de nivel,
pontos cotados e rede de drenagem (hierarquizada pelo método de Strahler (1957))

foi realizado o inventario das bacias de primeira ordem (FIGURA 19).

FIGURA 19 — Exemplo de vetorizacao das BPO nas folhas topogréficas.

FONTE: O autor (2019).




54

A nomenclatura utilizada, bacia de primeira ordem, se refere a classificagao
proposta por Strahler (1952). O modelo de Strahler descreve a hierarquizagao dos
canais de drenagem. O canal de primeira ordem de Strahler se refere a uma unica
calha, onde o fluxo de origina de uma nascente. Assim, este conceito € extrapolado
para a area de drenagem onde o referido canal se insere, sendo classificada como
bacia de primeira ordem. Como existem canais com fluxo perene e fluxo
intermitente, classifica-se neste trabalho as bacias de drenagem como de bacia de
primeira ordem perene e bacia de primeira ordem intermitente. Extrapolag¢des
semelhantes sao utilizadas em diversos estudos (BUENO, 2016; FARIA, 1996; PAZ,
2015; SAMPAIO, 2008; SODRE et al., 2007; SOUSA; SAMPAIO, 2018, 2015).
Durante o texto, o termo bacia de primeira ordem sera referido pela sigla BPO.

Com o objetivo de otimizar o trabalho de campo, foram selecionadas apenas
as bacias de primeira ordem com interceptagdo de acessos viarios (rodovias, ruas,
estradas vicinais, entre outros) o mais préximo possivel de sua foz (FIGURA 20).
Esse procedimento permitiu a geragdo da camada de pontos a serem visitados em

campo.

FIGURA 20 — A figura A indica ponto de campo onde nao é possivel determinar a perenidade do rio
mapeado. Na figura B, o regime do rio € mais facilmente identificado, tendo em vista a proximidade
do cruzamento da via de acesso com a foz do rio(ponto indicado em verde).

FONTE: Acervo Google Earth (2016). Org.: O autor (2019). Coordenada: A — 22°48'45.69"S -
52°36'5.38"0. B — 22°45'52.09"S - 52°33'49.93"0.

A FIGURA 21 se refere ao grafico de volume precipitado entre 16/04/2018 e
14/05/2018, sendo os dados obtidos no sistema de informag¢des hidrolégicos do

Instituto das Aguas do Parana (INAPAR). Ndo foram registrados eventos de
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precipitacdo em 18 dias antes no inicio do campo, sendo que na véspera

(06/05/2018) foi registrado 1,9 mm e no ultimo dia de campo, 16,8 mm.

FIGURA 21 — Volume precipitado (mm) registrado na estagdo de monitoramento de Serranodpolis do
Iguacu/PR do INAPAR. Destaque ao periodo de realizagao do campo (retangulo vermelho):
07/05/2018 e 12/05/2018.
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O levantamento de campo contribuiu para identificacdo das BPO de rios
perenes e rios intermitentes. Quando visitado o ponto pré-definido, se o rio
apresentasse vazao, este era registrado como perene. Se fosse encontrado apenas
o canal de drenagem seco, este era marcado como intermitente.

Durante o trabalho de campo (agosto de 2018), foram visitados os pontos de
campo com auxilio do aplicativo OruxMaps. O aplicativo permite carregar camadas
em formato Keyhole Markup Language (KML), visualizar posigao por meio do Global
Navigation Satellite System (GNSS) GPS e GLONASS e efetuar o download de
imagens orbitais hibridas do acervo Google Earth (imagem orbital + basemap) para
uso em modo off-line.

Em campo foi verificada a existéncia ou néo de rios perenes. Tal registo foi
realizado no aplicativo OruxMaps e em cadernetas de campo com auxilio de
aparelho de navegagdo Garmin Etrex 10. Além deste levantamento, foram
realizados aerolevantamentos com RPA para geracédo de ortomosaicos e MDT. A
codificagdo dos pontos de campo seguiu a proposta de (SAMPAIO, 2008), é
ilustrada no QUADRO 8.
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QUADRO 8 — Codificagdo dos pontos de campo coletados no aplicativo OruxMaps e na caderneta de

campo.
Cddigo Significado
00 Rio 12 ordem nao existente em campo e ndo mapeado
01 Rio 12 ordem nao existente em campo e mapeado
10 Rio 12 ordem existente em campo e ndo mapeado
11 Rio 12 ordem existente em campo e mapeado

FONTE: Sampaio (2008). Adaptagao: O autor (2019).

4.4 CARACTERIZACAO DA REDE DE DRENAGEM

Foram consultadas as bacias hidrograficas na Base hidrografica oficial do
Parana, por meio das ottobacias de nivel 6. A rede de drenagem da na Base
hidrografica oficial do Parana foi hierarquizada pelo método de Strahler (1952).

A declividade foi gerada a partir do MDT SRTM X, com 30 metros de
resolucao espacial, pela ferramenta slope do ArcGIS. A densidade de drenagem foi
obtida pela ferramenta Line Density do ArcGIS, considerando a distdncia média de
330 metros da rede de drenagem, obtida pela ferramenta Average Nearest Neighbor
do ArcGIS.

Os dados coletados em campo foram comparados com a rede de drenagem
da Base hidrografica oficial do Parana, com a rede de drenagem das folhas
topografica 1:25.000 e com dados do SICAR. Também foram gerados perfis
longitudinais dos rios de primeira ordem validados em campo a com MDT gerado a

partir de aerolevantamento com as RPA, pela ferramenta Profile Graph do ArcGIS.

4.5 GERAGCAO DE MDT COM RPA

Durante o trabalho de campo, foram realizados aerolevantamentos para
obtencdo de MDT. Foram utilizadas duas RPAs: modelos Phantom 3 Advanced e
Phantom 4 Pro (FIGURA 22). Ambos os aparelhos foram cedidos pelo Laboratério
de Andlises de Padrdes Espaciais e Cartografia Tematica (LAPE-CT), vinculado ao
departamento de Geografia da Universidade Federal do Parana (UFPR). Os
aerolevantamentos foram realizados com base nos limites das BPO inventariadas a
partir da folha topografica 1:50.000, acrescido buffer de 10 metros para evitar efeito
de borda nos MDT e diferencas entre o relevo mapeando e o relevo observado em

campo.
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FIGURA 22 — Informacdes técnicas das RPA utilizadas nos aerolevantamentos.

Tamanho max. imagem

Vodelo Phantom 3 ARP
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FONTE: DJI (2015, 2016).

O conjunto de equipamentos para execugao dos aerolevantamentos envolve

a RPA, controladora, tablet ou smartphone e notebook para processamento dos
dados coletados (FIGURA 23). As RPA integram dados inerciais e dados GNSS

para navegagao. As essas informagdes sdo gravadas nos metadados das imagens
captadas (GUJJAR et al., 2017; MOHAMMAD et al., 2017). Os planos de voo foram

elaborados no aplicativo Pixel4Dcapture (FIGURA 23). Os parametros de voo

definidos foram: 70% de recobrimento lateral e velocidade de 10 m/s.

FIGURA 23 — Equipamentos para execugao dos aerolevantamentos e planejamento do plano de voo

no aplicativo Pix4D.

FONTE: O autor (2019).
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As imagens coletadas foram processadas no Agisoft PhotoScan 1.2.4,
utilizando a licenga de teste. Seguiu-se a rotina de processamento sugerida pelo
software, envolvendo alinhamento das imagens, extragdo da nuvem de pontos e
geragdao de MDS e ortofotos. As etapas foram processadas na qualidade média
(médium) devido a limitagdes de hardware. Para geragdo do MDT, a nuvem de
pontos foi filtrada manualmente, visando retirar pontos em vegetacao, edificagbes,

torres de energia ou carros (FIGURA 24).

FIGURA 24 — Exemplos da filtragem da nuvem de pontos apds o processamento dos dados
coletados. A: pontos com a cor que foram registrados durante o aerolevantamento (RBG). B: pontos
filtrados, marcados em marrom como pontos de solo e em branco como pontos de objetos na

superficie.

yisl

FONTE: O autor (2019). Coordenada: 25°18'34.94"S - 54° 9'14.83"0O.

A partir da nuvem de pontos filtrada, foram utilizadas técnicas do pacote
geoestatistico do ArcGIS 10.1. A anadlise do histograma (FIGURA 25) permitiu
verificar se ha tendéncia de normalidade na distribuicdo dos dados, observando se a
média e mediana sao préximas. Também foi consultado o grafico Normal QQPlot (

FIGURA 26), onde verificaram-se indicios de distribuicdo normal no conjunto

de dados uma vez que os valores orbitam em torno do eixo.
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FIGURA 25 — Histograma do software ArcGIS da nuvem de pontos gerada pelo processamento das
imagens coletadas pela RPA.
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FONTE: O autor (2019).

FIGURA 26 — Grafico Normal QQPIlot do software ArcGIS de uma nuvem de pontos gerada.
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FONTE: O autor (2019).

Antes da interpolagcdo foram analisadas as nuvens de pontos nos graficos

boxplot e nos poligonos de Voronoi visando identificar outliers globais e locais,

respectivamente,

identificados foram

conforme

retirados do processo de

ilustrado nas FIGURA 27. Os pontos outliers

interpolacdo. Também foram

analisados nos poligonos de Voronoi se os dados apresentavam dependéncia

espacial das amostras.



FIGURA 27 — Poligonos de Voronoi para identificagao de outliers locais.
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FONTE: O autor (2019).
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Foi utilizada a krigagem simples para interpolar as nuvens de pontos. O

tamanho do passo foi definido com base na distdncia média entre os pontos. O

numero de passos foi definido dividindo a maior extensao da bacia pelo tamanho do

passo. O modelo geoestatistico utilizado foi o Gaussiano, sendo o alcance (major

range) e o partial sill calibrados até que o modelo apresentasse melhor “encaixe” no

semivariograma (FIGURA 28). Os raios de busca foram definidos com base na

distancia do primeiro valor negativo do variograma, em fungdo de que a partir deste

ponto a covariancia é negativa, ou seja, ndo é mais representativo e o espago nao

descreve mais o fendbmeno.
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FIGURA 28 — Exemplo de aplicacdo da krigagem simples.
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FONTE: O autor (2019).

Os parametros atribuidos a cada MDT estdo descritos no apéndice 05. Os
MDT foram gerados com resolugéo espacial de 1 metro. Com os MDT gerados, os
limites das bacias de primeira ordem foram refeitos, e, a partir destes, foram
extraidos os parametros geomorfométricos para analise, os quais estdo descritos no

item a seguir.

4.6 EXTRACAO DE PARAMETROS GEOMORFOMETRICOS

Foram extraidos os seguintes parametros geomorfométricos dos MDT: area,
perimetro, volume e indice de vazio, acumulagcado de fluxo, declividade, plano de
curvatura, perfil de curvatura, indice de concentracdo de rugosidade e indice
topografico de umidade.

Area e perimetro foram calculados no software QGIS 2.18.19 através da
calculadora de campo. O volume e indice de vazio, desenvolvido por Sampaio
(2019), objetiva mensurar o volume de material retirado da bacia de primeira ordem
por processos de denudacgao (FIGURA 29). Para o calculo, consideram-se as cotas
dos divisores de agua interpoladas pelo método triangular irregular network (TIN),
formando uma “tampa”’ na bacia. Pela ferramenta cut fill do ArcGIS 10.1, é
mensurado em m?® o volume entre a “tampa” e o MDT da bacia. Volume de vazio é o

valor bruto extraido e indice de vazio € o volume bruto normalizado pela area da
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bacia. Para facilitar a extragcdo do parametro, foi organizada uma ferramenta por
meio do ModelBuilder do ArcGIS 10.1 (FIGURA 30).

FIGURA 29 — Concepgéo do parametro volume e indice de vazio. A: MDT da bacia de primeira
ordem. B: MDT da bacia de primeira ordem com a “tampa”. A subtracao de uma pela outra gera o
volume de vazio.

A B

Vazio entre a "tampa" e o MDT

Divisores Divisores Divisores Divisores

Canal Canal

FONTE: Sampaio (2019). Diagramacgao: O autor (2019).

FIGURA 30 — Passos para extragao do volume e indice de vazio no ArcGIS 10.1
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FONTE: Sampaio (2019). Diagramacgao: O autor (2019).
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As demais parametros geomorfométricos foram calculados por algoritmos
que envolvem analise de vizinhanga, sendo definida uma janela moével 3x3 pixels em
estrutura grid. A declividade foi calculada a partir das variaveis direcionais de Horn
(1981), executada no software QGIS 2.18.19 na ferramenta slope (declividade). O
plano e perfil de curvatura foram calculados a partir das variaveis direcionais de
Zevenbergen e Thorne (1987), pela ferramenta curvature (curvatura) no software
QGIS 2.18.19.
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A acumulagdo de fluxo foi calculada pelo algoritmo D8 na ferramenta
FlowDirection do software QGIS 2.18.19. O indice de Topogréafico de Umidade (ITU)
representa area de saturagao superficial de acordo com a topografia. Gerado pela
acumulagao de fluxo dividido pela tangente da declividade (MOORE et al., 1993)
(FIGURA 31).

FIGURA 31 — Geragao do ITU.

ITU =1 “c
_n{mnﬁ‘]

Onde: Ln: logaritmo natural / A.. area de contribuicao (acumulagao de fluxo) / tanB: tangente da

declividade mensurada em graus

FONTE: Moore et al. (1993).

O indice de Concentracdo de Rugosidade quantifica o grau de rugosidade do
relevo. Este parametro € gerado através da aplicagdo do estimador de densidade
Kernel em uma nuvem de pontos da declividade em porcentagem da area de

interesse, seguindo a proposta de Sampaio; Augustin (2014b) (FIGURA 32).

FIGURA 32 — Geragéao do parametro ICR.

DEM ~ DECLIVIDADE . DECLIVIDADE
(Matricial) _ (Matricial) (Vetorial)

ICR Normalizagao

Global - (n e i, fixos) ~ divisdo dos valores Kernel
ou _obtidos pelo nimero (abrangéncia de 1km?
de pixels computados

1 |
Loca::lnc : N "’“:m"‘ ) ~ (dlgebra de mapas)
(Matricial) (Matricial)

¢galor de drea)

FONTE: Sampaio e Augustin (2014b).
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Apods extrair os parametros geomorfométricos que envolvem analise de
vizinhanga, foi aplicada a ferramenta zonal statistics do QGIS 2.18.19 para calcular
os valores minimo, maximo, médio, bem como desvio padrao, amplitude, variancia e
mediana de cada parametro extraido. Para otimizar, tais ferramentas foram
compiladas para o modelador de processos do QGIS 2.18.19 e exportadas na forma

de script em linguagem python (apéndice 06).
4.7 APLICACAO DOS TESTES ESTATISTICOS

Para comparar os parametros geomorfométricos entre as bacias de primeira
ordem perenes e intermitentes, foram utilizados o teste t independente e o teste

Kruskal-Wallis. Estes testes de hipotese foram executados no software SPSS. A

sintese dos testes estatisticos é apresentada na FIGURA 33.

FIGURA 33 — Sintese dos testes estatisticos aplicados.
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FONTE: O autor (2019).

Foi separado para cada bacia de primeira ordem amostral os valores de area,
perimetro, volume de vazio e valores de minima, maxima, média, desvio padrao,
amplitude, variancia e mediana dos demais parametros geomorfométricos
selecionados. Os dados foram extraidos dos arquivos em formato shapefile e das
matrizes no QGIS 2.18.19., convertidos para o formado x/s (software Microsoft office

excel) e importados nos softwares SPSS e Past 3.22.
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Apds compilar as medidas dos parametros geomorfométricos de todas as
bacias amostrais (perenes e intermitentes), foi utilizado o teste de Shapiro-Wilk para
verificar se as amostras provém de uma populacdo Normal ou ndo. Também foi
aplicado o teste de Levene para verificagdo da homogeneidade das amostras. A
significancia destes testes foi atribuida em 95%. A equacgéo e hipoteses do teste
Shapiro-Wilk sdo apresentadas na FIGURA 34 e as hipoteses do teste de Levene

sao apresentadas na FIGURA 35.

FIGURA 34 — Equacao e Hipotese do teste de Shapiro-Wilk.

Equacéao do teste de Shapiro-Wilk
bZ

W = ﬁ
Z[':l{'t':" - E}-
Onde:
W = A estatistica teste W; b? = Representa os dados originais; &, = Valor das
amostras
Hipoéteses do teste de Shapiro-Wilk
Ho. A amostra provém de uma populagdo Normal p <0,05
Hq: A amostra nao provém de uma populagao Normal p>0,05

FONTE: Agresti e Finlay (2012), Glass (1966), Rogerson (2012) e Shapiro e Wilk (1965).

FIGURA 35 — Equacao e Hipotese do teste de Levene.
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Onde:
Z; = Representa os dados apos transformacgao; x; = Representa os dados

originais; x, = Representa a média do nivel; i = Valores dados originais

Hipoteses do teste de Levene

Ho. A amostra provém de uma populagdo homogénea p
< 0,05
H1: A amostra ndo provém de uma populagdo homogénea p > 0,05

FONTE: Agresti e Finlay (2012), Glass (1966), Rogerson (2012) e Shapiro e Wilk (1965).

O teste t independente foi escolhido por permitir a comparagao das médias
entre os parametros geomorfométricos das BPO perenes e intermitentes. O teste t
independente é um teste paramétrico, exigindo a normalidade e homogeneidade das
amostras. A equacao do teste t independente e as hipdteses testadas para

intervalos de confianca em 95% e 99% sao apresentadas na FIGURA 36.
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FIGURA 36 — Equacao e Hipotese do teste t independente.
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FONTE: Agresti e Finlay (2012), Mckight e Najab (2010) e Rogerson (2012).

Caso houvessem parametros geomorfométricos que nao atendessem o0s
pré-requisitos do teste t independente, estes seriam submetidos ao teste néao
paramétrico Kruskal-Wallis (MCKIGHT; NAJAB, 2010). Os testes ndo paramétricos
sao indicados quando nao atendem os pré-requisitos e/ou em amostras pequenas
(inferior a 30). A equacédo do teste Kruskal-Wallis e as hipoteses testadas para

intervalos de confianga em 95% e 99% sao apresentadas na FIGURA 37.

FIGURA 37 — Equacao e Hipotese do teste Kruskal-Wallis.
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Hq: ha diferenga entre as médias dos grupos p <0,05 p<0,01

FONTE: Agresti e Finlay (2012), Mckight e Najab (2010) e Rogerson (2012).

Com a identificagdo dos parametros geomorfomeétricos, foi aplicado um teste
de correlagao bivariado. Foi utilizado o teste de correlagdo ndo paramétrico Pp (Rd)
Spearman. Este teste contribuiu para identificacdo de parametros geomorfométricos

com alta correlacao entre si.
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Apods a identificagdo de diferengcas nos parametros geomorfométricos entre
as BPO amostrais e os testes de correlacao, foi aplicado o teste de analise de
componentes principais (ACP) ou Principal Components Analysis (PCA) (EVERITT;
DUNN, 2001). Esta analise foi aplicada no software Past com o objetivo de diminuir
o0 numero de variaveis por meio de agrupamento, gerando componentes principais

que melhor descrevem a variancia dentro de grupos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados alcangados e as discussdes serdo apresentados em 3 topicos:
a) caracterizagdo da rede de drenagem da Folha Medianeira e comparagdo com
dados coletados em campo e dados do SICAR; b) analise dos parametros
geomorfométricos de BPO; c) aplicagdo de testes estatisticos nos parametros

geomorfométricos de BPO.

5.1 REDE DE DRENAGEM DA FOLHA MEDIANEIRA — M| 2832-4

Para analise das areas de drenagem no recorte da Folha Medianeira — 2832-
4 foram consultadas as ottobacias nivel 6, estas geradas pela Base Hidrografica
Oficial do Parana (SOUZA et al, 2011). A area de estudo possui 7 bacias
hidrograficas, das quais 3 drenam para o rio Iguacgu (sul da area de estudo) e 4 para
o reservatorio de Itaipu (oeste da area de estudo) (QUADRO 13 e FIGURA 38).

QUADRO 9 - Bacias hidrograficas na area de estudo.

Unidade Hidrografica (U.H.) Area (km?) Porcent (%) Para onde drena

Bacia Hidrografica Rio Represa Grande 311,92 44,69 Rio Iguacu

Bacia Hidrografica Rio Ocoi 206,54 29,59 Reservatdrio de Itaipu
Bacia Hidrografica Rio Capaco 90,03 12,89 Rio Iguacu
Bacia Hidrografica Silva Jardim 49,99 7,16 Rio Iguacu

Bacia Hidrografica Foz Do Iguacu 27,66 3,96 Reservatdrio de Itaipu
Bacia Hidrografica Cérrego Cruzinha 8,48 1,24 Rio Iguacu

Bacia Hidrografica Jusante Itaipu 3,30 0,47 Reservatério de Itaipu

TOTAL 697,92 100 -

FONTE: O autor (2019).

Foram visitadas em campo as bacia hidrografica do rio Represa Grande, do
rio Ocoi e do rio Capaco. A bacia hidrografica Rio Represa Grande apresenta a
maior area, abrangendo aproximadamente 45% do recorte de estudo. Dentro da
bacia hidrografica Rio Represa Grande encontram-se a cidade de Serrandpolis do
Iguagu e os distritos de Aurora do Iguagu e Sao Jorge, destaca-se que esta bacia
drena para o rio lguagu.

A bacia hidrografica Rio Ocoi abrange aproximadamente 30% da area de
estudo localiza-se na porg¢ao norte, onde estdao as cidades de Medianeira e Sao

Miguel do Iguagu. A bacia hidrografica Rio Capaco, na porgao sul-leste, abrange
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aproximadamente 13% da area de estudo e também drena para o rio Iguagu. Nesta

bacia hidrografica se localiza o distrito de Jardinopolis.

FIGURA 38 — Bacias hidrograficas e hierarquizagao da rede de drenagem.
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FONTE: O autor (2019).

Analisando toda a folha Medianeira, notam-se diferencas na densidade da

rede de drenagem, consonantes com as declividades encontradas (FIGURA 39 e
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FIGURA 40). No quadrante norte estdo as areas onde o relevo varia do ondulado ao
forte ondulado, com declividades entre 15 e 27 graus, observando uma maior

densidade da rede de drenagem. No sentido oposto, 0 quadrante sul apresenta

relevo suave ondulado, relacionado com uma menor densidade de drenagem.

FIGURA 39 — Declividade da folha Medianeira.
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FIGURA 40 — Densidade de drenagem da folha Medianeira.
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Pela classificagdo de Christofoletti (1981) a rede de drenagem apresenta
padrao dendritico. A hierarquizacdo da rede de drenagem pelo método de Strahler
(1952) (QUADRO 14), quando desconsiderado o rio Iguagu, possui rios de 5% ordem,
na bacia hidrografica Rio Represa Grande. As demais bacias hidrograficas possuem
rios até a 42 ordem. Ha um crescimento do comprimento médio dos rios conforme a
hierarquia, sendo interrompido na 5% ordem. Assim que a parte de 5% ordem do rio

Represa Grande se forma, em 2,87 km, ela desagua no rio Iguacu.

71
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QUADRO 10 — Hierarquizagao da rede de drenagem.

Ordem | Quantidade | Comprimento médio (km) | Comprimento total (km)
12 ordem 403 1,1 444,45
22 ordem 87 1,82 158,82
3?2 ordem 24 3,65 87,83
42 ordem 7 8,3 58,10
5% ordem 1 2,87 2,87
TOTAL 752,10

FONTE: O autor (2019).

Com foco nos rios de primeira ordem, durante o trabalho de campo, foram
coletados 91 pontos na rede de drenagem (FIGURA 41 — apéndice 01). Sendo que
50 correspondem a rios de primeira ordem perenes e 41 correspondem a rios de

primeira ordem intermitentes.

FIGURA 41 — Pontos coletados em campo. Rios perenes e intermitentes.
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FONTE: O autor (2019).
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Dos 91 pontos de campo coletados em 32 BPO, sendo 16 perenes e 16
intermitentes, foram realizados aerolevantamentos com RPA. Este grupo de bacias
foram denominadas BPO amostrais. As BPO amostrais estao distribuidas entre as
bacia hidrografica do rio Represa Grande, do rio Ocoi e do rio Capaco. As
coordenadas dos centroides das BPO amostrais sdo apresentadas no apéndice 02.
Os ortomosaicos gerados a partir dos aerolevantamentos sao apresentados no
apéndice 03.

Exemplos de canais de primeira ordem perenes e intermitentes visitados em
campo sdo apresentados na FIGURA 42 e FIGURA 43, respectivamente. Em 4
pontos visitados em campo nao se pdde confirmar se a bacia de primeira ordem
possuia rio perene ou intermitente. Durante os 4 primeiros dias de trabalho de
campo (07/05/2018 a 11/05/2018) o tempo se manteve estavel. Na madrugada de
11/05/2018 para o dia 12/05/2018 foram registrados eventos de precipitagdo, como
anteriormente citado (FIGURA 21). Assim, apds esse dia, pontos visitados em
campo (FIGURA 44) que apresentassem baixa vazao no canal de drenagem foram

desconsiderados.

FIGURA 42 — Canais de BPO com rios perenes amostrados.
rer 5-‘?"":_“"" 8 ,

FONTE: O autor (2019). Coordenada: A - 25°20'4.75"S - 54° 7'14.34"0. B - 25°15'8.66"S - 54°
8'566.54"0.



FIGURA 43 — Canais de BPO com rios intermitentes amostrados.
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FONTE: O autor

FONTE: O autor (

FIGURA 44 — Exemplo de pontos de campo desconsiderados.

(2019). Coordenada: A -25°20'49.91"S - 54° 7'7.73"0. B - 25°15'3.92"S -

54°10'54.26"0.

2019). Coordenada: A — 25°20'57.81"S - 54° 7'46.49"0. B — 25°18'9.00"

54°14'18.01"0.
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A partir do trabalho de campo, observa-se que na area de estudo os canais
com rios perenes e com rios intermitentes se enquadram nos o0s conceitos
apresentados por Guerra e Guerra (1997) e Escobar (2003) para o termo rio, que
foram adotados na presente pesquisa. O mesmo ocorreu com a rede de drenagem
observada em campo, que se enquadrou nos conceitos de Beven e Kirkby (1993),
Goudie (2004) e a ANA (2014), também adotados na pesquisa.

Ao comparar o mapeamento da rede de drenagem da base hidrografica
oficial do Parana com as ortofotos geradas para as bacias amostrais perenes,
observaram incompatibilidades entre o rio mapeado e as caracteristicas observadas
na fotointerpretacdo, com destaque para as cabeceiras de drenagem que estdo mais
a montante que a vegetacao linear, indicando possivelmente superestimagao da
extensdo do rio (FIGURA 45 - A).

FIGURA 45 — A: Bacia de primeira ordem perene numero 14 em comparagao com o rio mapeado na
Base hidrografica oficial do Parana. Note diferencas de extensao se considerar que o rio perene esta
na vegetacao linear da bacia. B: Bacia de primeira ordem intermitente niumero 04 com rio mapeado
na Base hidrografica oficial do Parana.

FONTE: O autor (2019). Escala aproximada: 1/20.000. Exagero vertical de 3,5 utilizado no ArcScene.
Coordenada: A - 25°26'46.26"S - 54° 4'40.96"0. B - 25°23'11.84"S - 54° 6'19.39"0.

Em BPO classificadas como intermitentes, havia sido mapeado rio na Base
hidrografica oficial do Parana, o que pode indicar erros de comissédo, visto que
durante o trabalho de campo e ao se observar as ortofotos geradas, ndo ha
elemento que indique a presenca de um rio perene (FIGURA 45 — B).

Para exemplificar a influéncia da diferenga da extenséo real e mapeada da

rede de drenagem, realizou-se um teste no corrego Cadeado, afluente do cérrego
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Palmital, na bacia hidrografica rio Represa Grande. Foi gerada a APP do cérrego
Cadeado e de sua nascente com a espacializagdo original da folha Medianeira e
com a espacializagdo ajustada pela imagem orbital do acervo Google Earth e com
dados coletados em campo (FIGURA 46). Ha uma diferenga de aproximadamente

2,5ha de APP entre o rio mapeado e o rio ajustado.

FIGURA 46 — Exemplo de como as inconsisténcias no mapeamento da rede de drenagem afetam sua
aplicagao.

EXEMPLO DE DE_LIMITA(;AO DE AREAS
DE PRESERVACAO PERMANENTES NO
CORREGO DO CADEADO

Sao Miguel do Iguagu

Legenda: Original |Ajustado
(ha) (ha)

® Nascente inferida APP Nascente 0,79 0,79

APP Rio 1641 13,97

@ Ponto de campo

Diferenca entre APP (ha) 2,44
Diferenca entre APP (%) 14,87

Rede de drenagem

- ABF Nascenle Projegdo UTM - Fuso 21S
D APP Rios Fonte: Acervo Google Earth (2017);

INAPAR (2011).

= dl de ajust

n

FONTE: Acervo Google Earth (2016). Organizagao: O autor (2019). Coordenada: 25°25'28.68"S -
54°10'5.94"0.

Esta diferengca na delimitacdo das APP ja foi constatada pelo estudo de
Sousa e Sampaio (2018). No caso do cérrego Cadeado, é delimitada cerca de 15%
a mais de APP, isto para um rio de primeira ordem. Sousa e Sampaio (2018)
identificaram acréscimos de APP delimitada de até 40%, analisando duas bacias no
centro-sul paranaense.

O estudo de Sousa e Sampaio (2018) também identificou APP né&o

mapeadas em rios existentes. Durante o levantamento de campo, foram
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encontrados 3 rios de primeira ordem perene que nao constavam na base
hidrografica oficial do Parana (1:50.000). Onde 2 desses rios (FIGURA 47 - A)
estavam mapeados na folha Sdo Miguel do Iguagu (Ml 2832-4-NO), na escala
1:25.000, e também constavam dos dados do SICAR. E 1 rio de primeira ordem
(FIGURA 47 — B e C) nao estava mapeado na base 1:50.000 e na base 1:25.000,

constando apenas nos dados do SICAR.

FIGURA 47 — A) Comparagéao entre as redes de drenagem 1:50.000, 1:25.000 e SICAR. B) rio de
primeira ordem visitado em campo nao mapeado nas bases 1:50:000 e 1:25.000, apenas no SICAR.
C) Visao horizontal do rio de primeira ordem referido em B.

* Rede de drenagem 1:25.000f
Rede de drenagem 1:50.000f

 Ponto de campo
* Rede de drenagem 1:25.00f

Rede de drenagem 1:50

FONTE: Acervo Google Earth (2016) e SICAR (2018). Organizagao: O autor (2019). Coordenada: A)
25°18'33.36"S - 54° 9'1.93"0. B) e C) 25°16'57.46"S - 54° 7'53.84"0.

As diferengas entre os mapeamentos de distintas escalas podem ser
explicadas pelo critério de generalizacdo cartografica da omissédo seletiva
(SAMPAIO; BRANDALIZE, 2018), onde rios de primeira ordem de determinada
extensdo sdo omitidos propositalmente do mapeamento. No entanto, os 3 rios de
primeira ordem perenes que nao constavam na base 1:50.000 possuiam em média
0,6 km, e sdo encontrados pelo menos 50 outros rios de primeira ordem mapeados

com extenséo inferior a 0,6 km.



FIGURA 48 — Rios mapeados com extensdo menor que 0,6 km.
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Analisando dados do SICAR, a area de estudo possui 356 nascentes

declaradas (FIGURA 49). Comparando com os dados coletados em campo, observa-

se que 20 pontos marcados como BPO perenes possuiam nascente declarada ao

SICAR (FIGURA 50 — A). Em alguns casos, a mesma nascente era declarada mais

de uma vez quando estava préxima ao limite de propriedades (FIGURA 50 — B).
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Nenhuma nascente foi declarada nas BPO intermitentes validadas em campo.
Assim, verifica-se que apesar de os dados declarados ao SICAR apresentarem
auséncias de nascentes em areas confirmadas em campo, as nascentes declaradas

estdo de acordo com as BPO perenes validadas em campo.

FIGURA 49 — Nascentes declaradas ao SICAR na Folha Medianeira.
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=y  Sedes urbanas
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FONTE: O autor (2019).
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FIGURA 50 — A) Comparagéao entre os pontos coletados em campo e as nascentes declaradas ao
SICAR. Pontos de campo (em laranja) e nascentes declaradas ao SICAR (em azul). B) Mais de uma
declaragao ao SICAR relatando a existéncia da mesma nascente. Pontos de campo (em laranja) e
nascentes declaradas ao SICAR (em azul) na area de estudo.

AR AN g e - Fhy _.--L 3 . o

FONTE: Acervo Google Earth (2016) e SICAR (2018). Organizagao: O autor (2019). Coordenada: A)
25°18'31.50"S - 54° 9'2.58"0. B) 25°16'59.05"S - 54° 7'56.28"0O.

A presencga de rios mapeados na base hidrografica oficial do Parana que néo
existiam em campo e possiveis diferengcas na extensao dos rios mapeados (quando
comparado com a realidade em campo) corrobora com a literatura consultada sobre
as limitagcbes presentes nos mapeamentos da rede de drenagem existentes,
indicando que estas limitacbes também s&o encontradas na area de estudo
analisada (BAND, 1993; BUENO, 2016; CHORLEY; DALE, 1972; MARION;
HENDGES; SAMPAIO, 2013; PAZ, 2015; SAMPAIO, 2008; SOUSA; SAMPAIO,
2018, 2015). Assim, reforca-se a necessidade de andlises pretéritas dos
mapeamentos da rede de drenagem, em funcdo da existéncia de inconsisténcia,

conforme a aplicagao (fitness for use - adequagao ao uso).

5.2 CARACTERISTICAS GEOMORFOMETRICAS DE BACIAS DE PRIMEIRA
ORDEM NA FOLHA MEDIANEIRA — M| 2832-4

Para analisar as caracteristicas geomorfométricas das BPO amostrais da
Folha Medianeira foram realizados aerolevantamentos com auxilio de RPA. Como ja

citado, os aerolevantamentos foram realizados em 32 bacias amostrais, sendo 16
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perenes e 16 intermitentes (FIGURA 51). A geracdo dos MDT ndo contou com
pontos de controle e nem pontos de validagdo. Considerando o estudo realizado por
Hung et al. (2018), espera-se que os MDT gerados nas BPO amostrais apresentem
enquadramento na classe A — 1:5.000 (DSG, 2016).

FIGURA 51 — BPO perenes e intermitentes onde foram realizados aerolevantamentos com as RPA.
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FONTE: O autor (2019).
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Foram gerados 32 MDT para BPO amostrais amostrais e a partir deles foram
extraidos 10 parametros geomorfométricos e calculadas as medidas de maximo,
minimo, média, desvio padrdo, amplitude, variancia e mediana, totalizando 53
variaveis para analise estatistica. O objetivo foi identificar diferengas significativas
entre o grupo das BPO perenes e BPO intermitentes (apéndice 04).

Ao observar as médias dos parametros geomorfométricos das bacias de
primeira ordem perenes e intermitentes, notam-se diferengcas especialmente nos
parametros area, perimetro, plano de curvatura, acumulagao de fluxo e indice de
vazio (FIGURA 10 e FIGURA 52). Menores diferencas sdo observadas na média da

declividade, ITU e altimetria.

QUADRO 11 — Estatistica descritiva dos parametros geomorfométricos extraidos das BPO amostrais.

Todas as bacias de primeira ordem amostrais

Parametro | Estatisticas descritivas | Parametro Estatisticas descritivas

Média | Desvio padrao Média Desvio padrdo
AREA 47,26 37,83|Perf_range 0,10 0,11
PERIMETRO | 2707,42 973,87|Perf_var 0,00000856 0,00001132
Alt_min 238,42 43,41 Perf_media 0,00000256 0,00015031
Alt_max 313,17 56,15|ACF_min 12,42 9,28
Alt_mean 276,25 45,11|ACF_max 275099,96 355706,12
Alt_std 17,48 6,86]ACF_mean 1869,33 771,66
Alt_range 74,75 27,05|ACF_std 8955,70 6810,85
Alt_var 351,11 291,58|ACF_range 275087,54 355707,77
Alt_median| 276,60 44,33|ACF_var 125142585,18| 201125704,36
Decli_min 0,13 0,20]ACF_median 451,26 98,90
Decli_max 33,66 23,51}ITU_min 3,73 1,43
Decli_mean 9,34 3,47|1TU_max 15,73 2,63
Decli_std 4,94 2,64]ITU_mean 7,17 0,49
Decli_rang 33,53 23,51|1TU_std 1,28 0,29
Decli_var 31,14 32,44}1TU_range 12,00 3,33
Decli_medi 8,22 2,81]ITU_var 1,72 0,73
Plan_min -1,54 1,37|1ITU_median 7,00 0,51
Plan_max 2,41 2,76|Vol_vazio 2515786,34 3130723,18
Plan_mean 0,00 0,00]Ind_Vazio 4,22 3,22
Plan_std 0,03 0,02]|ICR_min 4,40 1,66
Plan_range 3,96 3,49|ICR_max 7,77 2,85
Plan_var 0,00 0,00]ICR_mean 6,74 2,46
Plan_media 0,00 0,00]ICR_std 0,77 0,53
Perf_min -0,05 0,05|ICR_range 3,37 2,16
Perf_max 0,05 0,07]ICR_var 0,87 1,15
Perf_mean 0,00 0,00}ICR_median 6,92 2,60
Perf_std 0,00 0,00

FONTE: O autor (2019).
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FIGURA 52 — Destaque para parametros geomorfométricos com médias diferentes entre as BPO

perenes (PER) e intermitentes (INT).
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FONTE: O autor (2019).

As unidades de medida dos valores das médias se referem a unidade em

que o parametro geomorfométrico foi extraido. hectare para area, quildmetros para

perimetro, metros para altimetria, valores positivos e negativos para plano de

curvatura, numeros de pixels para acumulacgéo de fluxo, metros cubicos para volume

de vazio e valores gerados pelos indices (ITU e ICR).
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Conforme consta no QUADRO 12, as BPO perenes apresentam maiores

valores de médias em 46 dos parametros extraidos. As BPO intermitentes

apresentam maiores valores de média em medidas do plano de curvatura.

QUADRO 12 — Estatistica descritiva dos parametros geomorfométricos por tipo e bacia de primeira
ordem amostral.

Estatisticas descritivas Estatisticas descritivas

Parametro PER INT Parametro PER INT

Média | Desvio padrdo | Média | Desvio padrdo Média Desvio padrdo| Média Desvio padrdo
AREA 66,17 45,34 28,35 11,81|Perf_range 0,12 0,14 0,08 0,08
PERIMETRO | 3303,48 992,26( 2111,35 466,40|Perf_var 0,000009 0,000013 0,000008 0,000010
Alt_min 240,33 51,34 236,50 35,36|Perf_media -0,000001 0,000140 0,000006 0,000164
Alt_max 326,56 59,20| 299,77 51,26|ACF_min 11,69 6,74 13,14 11,47
Alt_mean 284,00 51,20| 268,51 38,15|ACF_max 445161,93 439685,34| 105037,99 80419,67
Alt_std 19,44 7,26 15,52 6,03|ACF_mean 2332,63 742,14 1406,03 471,11
Alt_range 86,23 27,57\ 63,27 21,70|ACF_std 12820,56 7385,57 5090,83 3074,96)
Alt_var 427,40 348,95| 274,81 203,76|ACF_range 445150,24 439687,32| 105024,85 80420,71,
Alt_median | 284,31 51,14 268,89 36,33|ACF_var 215504179,80 254166836,76|34780990,57| 39748656,10
Decli_min 0,11 0,13 0,14 0,25|ACF_median 465,34 112,49 437,19 84,49
Decli_max 36,85 29,17| 30,47 16,44|ITU_min 3,48 1,54 3,98 1,31
Decli_mean 8,99 3,73 9,69 3,28(ITU_max 16,92 2,57 14,54 2,16
Decli_std 5,08 2,76 4,79 2,60|ITU_mean 7,28 0,57 7,05 0,39
Decli_rang 36,74 29,17] 30,32 16,42|ITU_std 1,29 0,23 1,27 0,34
Decli_var 32,96 36,95| 29,32 28,33|ITU_range 13,44 3,21 10,56 2,86
Decli_medi 7,79 3,06 8,65 2,57|ITU_var 1,73 0,57 1,71 0,88
Plan_min -2,03 1,61 -1,05 0,89|ITU_median 7,11 0,57 6,90 0,44
Plan_max 2,48 2,17 2,35 3,32|Vol_vazio 4065096,50 3681902,95| 966476,18 1256623,36
Plan_mean 0,00 0,00 0,00 0,00|Ind_Vazio 5,48 3,04 2,96 2,97
Plan_std 0,03 0,01 0,03 0,02|ICR_min 4,08 1,84 4,71 1,45
Plan_range 4,51 3,50 3,40 3,49|ICR_max 8,62 3,09 6,91 2,39
Plan_var 0,00 0,00 0,00 0,00[ICR_mean 7,17 2,74 6,32 2,15
Plan_media 0,00 0,00 0,00 0,00|ICR_std 1,08 0,54 0,46 0,29
Perf_min -0,06 0,06 -0,04 0,03|ICR_range 4,54 2,12 2,20 1,49
Perf_max 0,07 0,08 0,04 0,04]ICR_var 1,44 1,38 0,29 0,35
Perf_mean 0,00 0,00 0,00 0,00|ICR_median 7,41 2,92 6,42 2,21
Perf_std 0,00 0,00 0,00 0,00

FONTE: O autor (2019).

Por analise visual e com dados de area, identificam-se dois grupos de BPO

na area de estudo (FIGURA 53). No setor norte, as BPO apresentam em média
45ha e desvio padréo de 18,89ha. Conforme apresentado na FIGURA 39 (pg. 70), o

setor norte é caracterizado pela alta declividade associada ao relevo ondulado a

forte ondulado e a alta densidade de rede de drenagem.
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FIGURA 53 — BPO perenes e intermitentes localizadas em areas as quais foram realizados
aerolevantamentos com as RPA. A elipse roxo se refere ao setor norte. O elipse rosa se refere ao
setor sul.
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FONTE: O autor (2019).

No setor sul as BPO apresentam em média 52ha e desvio padrao de

48,60ha. Nesse setor as BPO apresentam maior dispersdo dos valores de area em
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relacdo ao setor norte, uma vez que o desvio padrdo corresponde a
aproximadamente 90% do valor da média da area das bacias, este setor apresenta
declividade de até 5 graus, marcado por relevo suave ondulado (FIGURA 54),

configuragao distinta do setor norte (FIGURA 55).

FIGURA 54 — Relevo suave ondulado de uma bacia de primeira ordem no setor sul da Folha
Medianeira.

FONTE: O autor (2019). Coordenada: A —25°24'11.43"S - 54° 8'38.66"0.

FIGURA 55 — Vista de uma bacia de primeira ordem na por¢ao norte da Folha Medianeira. Destaque
para o relevo ondulado-forte ondulado.

FONTE: O autor (2019). Coordenada: A —25°21'7.60"S - 54° 4'4.15"0.
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Ao analisar a extensao dos rios de primeira ordem no setor sul constata-se
que estes apresentam em média 2,5 km, ja no setor norte, os rios de primeira ordem
apresentam em média 0,85 km. Na parte B da FIGURA 56, séo apresentados dois
rios de primeira ordem com extensao aproximada de 6,5 km, no setor norte. Nas
partes A e C da FIGURA 56, sdo ilustrados dois rios de primeira ordem, sendo que o
cérrego cadeado (A) apresenta aproximadamente 2,4 km e o cérrego Junqueira (C)

apresenta 2,85 km, ambos estdo no setor sul da area de estudo.

FIGURA 56 — Comparagao da extenséo dos rios de primeira ordem nos dois setores da area de
estudo. A e C se referem a rios de primeira ordem no setor sul. B se refere a rios de primeira ordem
no setor norte, afluentes do cérrego Tigre, defronte a BR 277, ha cerca de 3km a oeste da cidade de

Medianeira.

Metros

0 200

Metros

FONTE: O autor (2019). Coordenada: A) 25°25'28.68"S - 54°10'5.94"0. B) 25°18'33.36"S - 54°
9'1.93"0. C) 25°27'19.68"S - 54°14'1.91"0.

Também foram observadas diferengas no perfil longitudinal dos rios de
primeira ordem perenes entre o setor norte e o setor sul (apéndice 7 e apéndice 8).
No setor norte, o perfil longitudinal dos rios de primeira ordem apresentou formato

cbncavo em relagdo a um perfil longitudinal em equilibrio. Exemplos de perfis
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longitudinais no setor norte sdo apresentados na FIGURA 57. No setor sul, o perfil
longitudinal dos rios de primeira ordem apresentou maior relagdo com perfil em
equilibrio. Na FIGURA 58 sado apresentados exemplos de perfis longitudinais no

setor sul.

FIGURA 57 — Perfil longitudinal da bacia de primeira ordem intermitente 7 (esquerda) e perene 1
(direita), no setor sul.
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FONTE: O autor (2019).

FIGURA 58 — Perfil longitudinal da bacia de primeira ordem intermitente 8 (esquerda) e perene 15
(direita), no setor sul.
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As anadlises da estatistica descritiva dos parametros germorfométricos e da
dimensao das bacias, extensdo e perfil longitudinal dos rios de primeira ordem
levaram ao encontro de diferengas no relevo entre os setores norte e sul. Essa
diferenciacdo pode estar associada ao embasamento rochoso, visto que no
levantamento publicado pela MINEROPAR, a area da folha Medianeira se divide em

2 formacdes: Formacgao Barracdo e Formacao Cascavel.

FIGURA 59 — Unidades litoestratigraficas identificadas na area da Folha Medianeira.
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Entretanto, € necessario verificar se essas diferencas observadas possuem
significancia estatistica, analisada por meio de testes paramétricos e né&o
paramétricos. A aplicacdo destes testes estatisticos nos parametros
geomorfométricos extraidos das bacias de primeira amostrais sdo apresentadas no

item a seguir.

5.3 ANALISE ESTATISTICA DE PARAMETROS GEOMORFOMETRICOS DE
BACIAS DE PRIMEIRA ORDEM NA FOLHA MEDIANEIRA — MI 2832-4

Para aplicagao do teste t independente, foi analisado se as variaveis das
bacias amostrais apresentam distribuicdo normal. O QUADRO 13 aponta os
parametros geomorfométricos que atenderam (marcados em verde) ou nao
(marcados em vermelho) o pré-requisito da normalidade na distribuicdo das
amostras de acordo com o teste de Kolmogorov-Smirnov. 23 variaveis atenderam

esse pré-requisito, 30 nao.

QUADRO 13 — Analise da normalidade das amostras pelo teste Kolmogorov-Smirnov.

Testes de Normalidade
Kolmogorov-Smirnov®

Estatistica | df | Sig. Estatistica | df | Sig. Estatistica| df | Sig.
AREA 0,272]| 32| 0,000|Plan_mean 0,107(32| 200 |ACF_median 0,139]32|0,117
PERIMETRO 0,216 32| 0,001 |Plan_std 0,177]132{0,012(ITU_min 0,144)32| 0,091
Alt_min 0,086|32| 200 |Plan_range 0,176 32(0,013|ITU_max 0,149 32| 0,069
Alt_max 0,154| 32| 0,053|Plan_var 0,240] 32| 0,000{ITU_mean 0,104(32| 200
Alt_mean 0,110| 32| 200 |Plan_media 0,105(32| 2007|ITU_std 0,096(32| 200
Alt_std 0,166| 32| 0,025|Perf_min 0,212]32(0,001(ITU_range 0,129]32| 0,193
Alt_range 0,115|32| 200" |Perf_max 0,227]32(0,000(ITU_var 0,131)132|0,175
Alt_var 0,203| 32| 0,002|Perf_mean 0,104(32| 200°|ITU_median 0,084(32| 200
Alt_median 0,094|32| 200 |Perf_std 0,221] 32| 0,000(Vol_vazio 0,222] 32| 0,000
Decli_min 0,260| 32| 0,000|Perf_range 0,232| 32| 0,000|Ind_Vazio 0,185]| 32| 0,007
Decli_max 0,207 32| 0,001 |Perf_var 0,251 32| 0,000{ICR_min 0,278(32| 200
Decli_mean 0,125 32 ,200* Perf_media 0,121 32 ,200* ICR_max 0,290| 321 0,008
Decli_std 0,190( 32| 0,005|ACF_min 0,388 32| 0,000|{ICR_mean 0,288) 32| 0,003
Decli_rang 0,208| 32| 0,001 |ACF_max 0,256 32| 0,000(ICR_std 0,249(32| 200
Decli_var 0,200| 32| 0,002|ACF_mean 0,130|32(0,182[ICR_range 0,260(32| 200
Decli_medi 0,129| 320,191 |ACF_std 0,169| 32| 0,020|ICR_var 0,274 32| 0,000
Plan_min 0,177|32]0,012|ACF_range 0,256( 32| 0,000[ICR_median 0,287(32| 0,002
Plan_max 0,254 32| 0,000|ACF_var 0,292]32( 0,000

*. Este € um limite inferior da significancia verdadeira.
a. Correlacgao de Significancia de Lilliefors

FONTE: O autor (2019).
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A analise da homogeneidade de variancia, verificada pelo teste de Levene, é
apresentada no QUADRO 14. 43 variaveis atenderam este pré-requisito (marcadas
em verde), 10 varidaveis ndo (marcada em vermelho). Cruzando as analises de
normalidade e homogeneidade, observa-se que 9 variaveis néo atenderam aos dois
pré-requisitos do teste tindependente, sendo: area, perimetro, minimo e mediana do
plano de curvatura, desvio padrao, amplitude e varidncia da acumulacao de fluxo,
volume de vazio e variancia do ICR. Estes parametros foram, posteriormente,

analisados no teste tindependente e também no teste Kruskal-Wallis.

QUADRO 14 — Analise da homogeneidade das amostras pelo teste Levene.

Teste de Levene para igualdade de variancias
Z Sig. Z Sig. Z Sig. Z Sig.
AREA 11,780( 0,002 |Decli_var 0,267|0,609|Perf_var 0,081|0,778(ITU_var 2,190| 0,149
PERIMETRO| 6,726(0,015|Decli_medi | 0,119 0,733|Perf_media 0,672|0,419(ITU_median | 0,448(0,509
Alt_min 1,605|0,215|Plan_min 7,226|0,012(ACF_min 0,830| 0,370(Vol_vazo 10,706| 0,003
Alt_max 0,609 0,441|Plan_max 0,443|0,511|ACF_max 17,117]0,000(Ind_Vazio 0,028| 0,868
Alt_mean 1,250]0,272|Plan_mean | 0,598(0,445|ACF_mean 1,534 0,225|ICR_min 17,0521 0,550
Alt_std 0,209(0,651|Plan_std 0,558|0,461|ACF_std 6,985|0,013[ICR_max 32,416 0,386
Alt_range 0,831]0,369|Plan_range | 0,155|0,696|ACF_range |[17,117(0,000(ICR_mean |37,817]|0,333
Alt_var 1,159| 0,290|Plan_var 0,805(0,377|ACF_var 13,278(0,001(ICR_std 22,908( 0,051
Alt_median 2,012(0,166|Plan_media| 8,913|0,006|/ACF_median| 0,323]|0,574|ICR_range |26,498(0,204
Decli_min 0,689(0,413|Perf_min 2,720(0,110|ITU_min 0,518]0,477(ICR_var 26,1811 0,001
Decli_max 2,44210,129(Perf_max 2,357(0,135(ITU_max 0,693|0,412(ICR_median | 37,787( 0,272
Decli_mean | 0,057[0,813|Perf_mean | 0,699|0,410|ITU_mean 1,268 0,269
Decli_std 0,111[0,741|Perf_std 0,034| 0,854 (ITU_std 1,910(0,177
Decli_rang 2,492(0,125|Perf_range 2,786]0,105(ITU_range 0,002] 0,967

FONTE: O autor (2019).

No teste t independente de significancia estatistica de 95%, 15 variaveis
apresentaram diferencas nas meédias entre as BPO perenes e intermitentes
(QUADRO 15). Com significancia estatistica em 99%, as mesmas 15 variaveis
apresentam diferencgas estatisticamente significativas nas médias (QUADRO 16).

Os parametros com diferengas significativas entre as BPO perenes e
intermitentes tanto no intervalo de confianca de 95% como em 99%, foram: area,
perimetro, amplitude da altimetria, minimo do plano de curvatura, maximo, média,
desvio padrao e variancia da acumulacao de fluxo, maximo e amplitude do ITU,

volume e indice de vazio e desvio padrao, amplitude e variancia do ICR.
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QUADRO 15 — Parametros geomorfométricos com diferencas estatisticamente significativas (95% de
intervalo de confianga) entre as BPO perenes e intermitentes pela aplicagcao do teste t independente.

Teste-t para Igualdade de Médias
Teste de levene*** t df | Sig.* | Diferenga média - 95%™ -
Inferior Superior

AREA ndo assumidas -3,23( 17,030,005 37,82 13,11 105,52
PERIMETRO [ndo assumidas -4,35(21,3210,000 1,19 0,62 1,76
Alt_range assumidas -2,62(30,00] 0,001 22,97 5,05 40,88
Plan_min nao assumidas 2,12]123,45(0,005 -0,97 -1,93 -0,02
ACF_max |ndo assumidas -3,04| 16,00/ 0,008 340123,94 103238,46 577009,41
ACF_mean [assumidas -4,221 30,000,000 926,60 477,79 1375,41
ACF_std ndo assumidas -3,86(20,05| 0,001 7729,72 3558,38 11901,07
ACF_var ndo assumidas -2,81(15,73] 0,001 180723189,23 44195420,77| 317250957,69
ITU_max__ |assumidas -2,84] 30,00]0,008] 2,39 0,67 4,10
ITU range [|assumidas -2,69(30,00] 0,001 2,89 0,69 5,08
\ol_vazio nao assumidas -3,19|18,45( 0,005 3098620,33 1058792,39 5138448,26
Ind_Vazio assumidas -2,37(30,00| 0,002 2,51 0,34 4,68
ICR_std assumidas -4,11(30,00/0,000 0,62 0,31 0,93
ICR_range |assumidas -3,62(30,00( 0,001 2,34 1,02 3,67
ICR _var nao assumidas -3,25]116,95( 0,005 1,15 0,41 1,90
* (2 extremidades) - **Intervalo de Confianga da Diferenga - *** Variancias iguais

FONTE: O autor (2019).

QUADRO 16 — Parametros geomorfométricos com diferencas estatisticamente significativas (99% de
intervalo de confianga) entre as BPO perenes e intermitentes pela aplicagcao do teste t independente.

Teste-t para Igualdade de Médias
Teste de levene*** t df | Sig.* | Diferenga média - 990%™ -
Inferior Superior

AREA nao assumidas -3,23(17,03| 0,005 37,82 3,88 114,76
PERIMETRO |[ndo assumidas -4,35121,32|0,000 1,19 042 1,97
Alt_range assumidas -2,62|30,00( 0,001 22,97 -1,16 47,09
Plan_min ndo assumidas 2,12]123,45(0,005 -0,97 -2,27 0,32
ACF_max [ndo assumidas -3,04(16,00(0,008 340123,94 13748,37 666499,50
ACF_mean |assumidas -4,22(30,00(0,000 926,60 322,26 1530,94
ACF_std nao assumidas -3,86(20,05| 0,001 7729,72 2040,38 13419,06
ACF_var nao assumidas -2,81(15,73| 0,001 180723189,23 -7545741,23| 368992119,69
ITU_max__|assumidas -2,84] 30,00 [0,008] 2,39 0,08 4,70
ITU range |assumidas -2,69|30,00( 0,001 2,89 -0,07 5,84
Vol_vazio nao assumidas -3,19( 18,45/ 0,005 3098620,33 306895,73 5890344,92
Ind_Vazio assumidas -2,37(30,00/ 0,002 2,51 -0,41 543
ICR_std assumidas -4,11( 30,00/ 0,000 0,62 0,21 1,04
ICR_range [assumidas -3,62|30,00| 0,001 2,34 0,56 413
ICR_var ndo assumidas -3,25(16,95| 0,005 1,15 0,13 2,18
* (2 extremidades) - **Intervalo de Confianca da Diferenca - *** Variancias iguais

FONTE: O autor (2019).

O QUADRO 15 e QUADRO 16 apresentam resultados da aplicacdo da
estatistica t (coluna t). A coluna “df’ indica os graus de liberdade que foram usados

para calcular a probabilidade exata de que um valor de t tdo grande quanto o obtido
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possa ocorrer por acaso (FIELD, 2009). Essa probabilidade esta apresentada na
coluna “Sig”.

A coluna “Sig.” no QUADRO 15 e QUADRO 16 é o resultado a ser
relacionado com as hipéteses do teste t independente (FIGURA 36). Sig. menor do
que 0,05 ou 0,01 (95% e 99% de confianga, respectivamente), significa que as
médias dos dois grupos (BPO perenes e intermitentes) sao significativamente
diferentes.

O valor positivo da diferenga média significa que os maiores valores nas
médias de determinado parametro geomorfométricos € maior nas BPO perenes.
Caso a diferenga média seja negativa, os maiores valores se concentram no grupo
das BPO intermitentes. Portanto, verifica-se que todos o0s parametros
geomorfométricos analisados possuem maiores valores nas BPO perenes, com
excec¢ao do minimo do plano de curvatura, que apresenta seus maiores valores nas
BPO.

Os QUADRO 15 e QUADRO 16 também apresentam o intervalo de
confianca para a média populacional, respectivamente de acordo com o nivel de
significancia (95% e 99%). Cada parametro geomorfométrico apresenta um intervalo
de confianga proprio. Esse dado nos permite interpretar, por exemplo, que o
intervalo entre 13,11 ha a 105,52 ha tem probabilidade de 95% de conter a média da
area das bacias amostrais analisadas na realidade.

Em sintese, os parametros de area, perimetro, amplitude da altimetria,
maximo, meédia, desvio padrdao e variancia da acumulagcdo de fluxo, maximo e
amplitude do ITU, volume e indice de vazio e desvio padrao, amplitude e variancia
do ICR apresentaram maiores valores nas BPO perenes do que nas BPO
intermitentes. Esta diferenca foi significativa de acordo com a aplicacdo do teste t
independente, tanto em 95% como em 99% do nivel de significancia. O minimo do
plano de curvatura apresentou maiores valores nas BPO intermitentes do que nas
BPO perenes. Esta diferenga também foi significativa de com a aplicagéo do teste ¢
independente, tanto em 95% como em 99% do nivel de significancia.

Conforme previsto nos procedimentos metodoldgicos, foi aplicado o teste
nao paramétrico Kruskal-Wallis de amostras independentes devido a presenca de
parametros geomorfométricos que nao atenderam os pré-requisitos do teste t (um
teste paramétrico). Além das 9 variaveis (medidas de parametros geomorfométricos)

gue nao atenderam os pré-requisitos do teste paramétrico, o teste ndo paramétrico
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Kruskal-Wallis de amostras independentes foi aplicado também nas demais
variaveis com objetivo de comparar com os resultados obtidos com o teste t
independente.

Com a aplicagao do teste Kruskal-Wallis de amostras independentes, foram
identificadas 15 variaveis com diferengas estatisticamente significativas (95% de
confianga) entre as BPO perenes e intermitentes (FIGURA 60). Variaveis que néo
atenderam os pressupostos do teste t independente, tais como area, perimetro,
volume de vazio, indice de vazio e medidas do ICR, apresentam diferencas entre as
medias das BPO perenes e intermitentes na aplicacao do teste de Kruskal-Wallis

(95% de confianga).

FIGURA 60 — Parametros geomorfométricos com diferencgas estatisticamente significativas (95% de
intervalo de confianga) no teste Kruskal-Wallis de amostras independentes.

Hipotese nula Sig. Decisdao
1|A distribuicdo de "Area" é a mesma entre as categorias de "tipo bacia" 0,000 |Rejeitar a hipdtese nula
2|A distribuicdo de "Perimetro" é a mesma entre as categorias de "tipo bacia" 0,000 |Rejeitar a hipdtese nula
3|A distribui¢do de "Alt_range" é a mesma entre as categorias de "tipo bacia" 0,024 |Rejeitar a hipdtese nula
4|A distribuicdo de "ACF_max" é a mesma entre as categorias de "tipo bacia" 0,000 |Rejeitar a hipdtese nula
5|A distribui¢do de "ACF_mean" é a mesma entre as categorias de "tipo bacia" 0,000 |Rejeitar a hipdtese nula
6|A distribuigdo de "ACF_std" é a mesma entre as categorias de "tipo bacia" 0,000 |Rejeitar a hipdtese nula
7|A distribuicdo de "ACF_range" é a mesma entre as categorias de "tipo bacia" 0,000 |Rejeitar a hipdtese nula
8|A distribuicdo de "ACF_var" é a mesma entre as categorias de "tipo bacia" 0,000 |Rejeitar a hipdtese nula
9|A distribuicdo de "ITU_max" é a mesma entre as categorias de "tipo bacia" 0,008 |Rejeitar a hipdtese nula
10|A distribui¢do de "ITU_range" é a mesma entre as categorias de "tipo bacia" 0,038 |Rejeitar a hipdtese nula
11[A distribui¢do de "Vol_vazio" é a mesma entre as categorias de "tipo bacia" 0,001 |Rejeitar a hipdtese nula
12|A distribuicdo de "Ind_Vazio" é a mesma entre as categorias de "tipo bacia" 0,010 |Rejeitar a hipdtese nula
13|A distribuicdo de "ICR_std" é a mesma entre as categorias de "tipo bacia" 0,000 |Rejeitar a hipdtese nula
14|A distribuicdo de "ICR_range" é a mesma entre as categorias de "tipo bacia" 0,002 |Rejeitar a hipétese nula
15|A distribui¢do de "ICR_var" é a mesma entre as categorias de "tipo bacia" 0,000 |Rejeitar a hipdtese nula

FONTE: O autor (2019).

Na aplicagao do teste de Kruskal-Wallis com intervalo de confianga em 99%,
amplitude da altimetria, amplitude do ITU e indice de vazio deixaram de apresentar
diferencas estatisticamente significativas nas médias entre as BPO perenes e
intermitentes (FIGURA 61).
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FIGURA 61 — Parametros geomorfométricos com diferencgas estatisticamente significativas (99% de
intervalo de confianga) no teste Kruskal-Wallis de amostras independentes.

Hipdétese nula Sig. Decisdo
1|A distribuicdo de "Area" é a mesma entre as categorias de "tipo bacia" 0,000 |Rejeitar a hipdtese nula
2|A distribuicdo de "Perimetro" é a mesma entre as categorias de "tipo bacia" 0,000 |Rejeitar a hipdtese nula
3|A distribuicdo de "ACF_max" é a mesma entre as categorias de "tipo bacia" 0,000 |Rejeitar a hipdtese nula
4]|A distribuicdo de "ACF_mean" é a mesma entre as categorias de "tipo bacia" 0,000 |Rejeitar a hipdtese nula
5|A distribuicdo de "ACF_std" é a mesma entre as categorias de "tipo bacia" 0,000 |Rejeitar a hipdtese nula
6|A distribuicdo de "ACF_range" é a mesma entre as categorias de "tipo bacia" 0,000 |Rejeitar a hipdtese nula
7|A distribuicdo de "ACF_var" é a mesma entre as categorias de "tipo bacia" 0,000 |Rejeitar a hipdtese nula
8| A distribuicdo de "ITU_max" é a mesma entre as categorias de "tipo bacia" 0,008 |Rejeitar a hipdtese nula
9|A distribui¢do de "Vol_vazio" é a mesma entre as categorias de "tipo bacia" 0,001 |Rejeitar a hipdtese nula
10| A distribuicdo de "ICR_std" é a mesma entre as categorias de "tipo bacia" 0,000 |Rejeitar a hipotese nula
11|A distribuicdo de "ICR_range" é a mesma entre as categorias de "tipo bacia" 0,002 |Rejeitar a hipdtese nula
12|A distribuicdo de "ICR_var" é a mesma entre as categorias de "tipo bacia" 0,000 |Rejeitar a hipdtese nula

FONTE: O autor (2019).

Os parametros geomorfométricos com diferengas significativas entre as BPO
amostrais estao sintetizados no QUADRO 17. Considerando o nivel de significancia
em 95%, o teste t independente e o teste Kruskal-Wallis de amostras independentes
indicaram os mesmos 15 parametros geomorfométricos com diferengas significativas

entre o grupo das bacias de primeira perenes e o grupo das BPO intermitentes.

QUADRO 17 — Parametros geomorfométricos com diferengas significativas entre as bacias amostrais
pelos testes estatisticos aplicados. Kruskal-Wallis considerando a significancia estatistica em 95%.

VARIAVEIS COM DIFERENGA AS BPO PERENES E INTERMITENTES

Teste t independente e Teste Kruskal-Wallis
1. Area 9.  Maximo do indice topogréfico de umidade
2. Perimetro 10. Amplitude do indice topografico de umidade
3. Amplitude da altimetria 11.  Volume de vazio
4. Minimo do plano de curvatura* 12. indice de vazio
5. Maximo da acumulagao de fluxo 13. Desvio padréo do indice de concentragéo de
6. Média da acumulagao de fluxo rugosidade
7. Desvio padrdo da acumulagao de fluxo 14. Amplitude do indice de concentragéo de rugosidade
8.  Variancia da acumulagao de fluxo 15. Variancia do indice de concentragédo de rugosidade

FONTE: O autor (2019).

Para mensurar as relacdes entre variaveis com diferencas estatisicas foi
aplicado o teste de correlagdo Pp de Spearman (QUADRO 18). Foi verificado que a
area, o perimetro e o volume de vazio apresentam forte correlagao positiva entre si.
Ou seja, a medida que a area aumenta, tanto o perimetro como o volume de vazio
também aumentam. A relacdo da area da bacia com o perimetro foi relatada em
estudos anteriores (BUENO, 2016; PAZ, 2015; SAMPAIO, 2008).
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QUADRO 18 — Resultado da correlagao Pp de Spearman nos parametros geomorfométricos
identificados. Cor verde representa as correlagdes positivas. Cor vermelha representa as correlagdes

negativas.

| Correlagao ré de Spearman

AREA | PERIMETRO|Alt_range | Plan_min |ACF_max|ACF_mean [ACF_std | ACF_var|ITU_max|ITU_range | Vol_vazo [Ind_Vazo [ICR_std [ICR_range | ICR_var
AREA 0,959 0,496 -0,657 0,804 0,859| 0,865| 0,865 0,576 0,615 0,808 0,621| 0,727 0,687| 0,727
PERIMETRO | 0,959 0,515 -0,552 0,78 0,911 0,868| 0,868 0,598 0,613 0,787 0,592| 0,768 0,717| 0,768
Alt_range 0,496 0,515 -0,299 0,516 0,576| 0,575| 0,575 0,387 0,603 0,677 0,687| 0,784 0,821| 0,784
Plan_min -0,66 -0,5652 -0,299 -0,5622 -0,537| -0,594| -0,594| -0,341 -0,486| -0,556 -0,449| -0,333 -0,302| -0,333
ACF_max 0,804 0,78 0,516 -0,522 0,853 0,92 0,92 0,831 0,819 0,862 0,728| 0,731 0,708| 0,731
ACF_mean [ 0,859 0,911 0,576 -0,537 0,853 0,955| 0,955 0,75 0,769 0,873 0,716 0,76 0,734 0,76
ACF_std 0,865 0,868 0,575 -0,594 0,92 0,955 0,953 0,772 0,8 0,944 0,822| 0,752 0,746| 0,752
ACF_range | 0,804 0,78 0,516 -0,5622 0,953 0,853 0,92 0,92 0,831 0,819 0,862 0,728| 0,731 0,708 0,731
ACF_var 0,865 0,868 0,575 -0,594 0,92 0,955| 0,953 0,772 0,8 0,944 0,822| 0,752 0,746| 0,752
ITU_max 0,576 0,598 0,387 -0,341 0,831 0,75 0,772 0,772 0,88 0,724 0,61| 0,608 0,629| 0,608
ITU_range 0,615 0,613 0,603 -0,486 0,819 0,769 0,8 0,8 0,88 0,791 0,718| 0,645 0,676/ 0,645
Vol_vazio 0,808 0,787 0,677 -0,556 0,862 0,873| 0,944 0,944 0,724 0,791 093] 0754 0,772| 0,754
Ind_Vazio 0,621 0,592 0,687 -0,449 0,728 0,716| 0,822| 0,822 0,61 0,718 0,93 0,646 0,705| 0,646
ICR_std 0,727 0,768 0,784 -0,333 0,731 0,76 0,752 0,752 0,608 0,645 0,754 0,646 0,978| 0,958
ICR_range | 0,687 0,717 0,821 -0,302 0,708 0,734| 0,746 0,746 0,629 0,676 0,772 0,705| 0,978 0,978
ICR_var 0,727 0,768 0,784 -0,333 0,731 0,76] 0,752 0,752 0,608 0,645 0,754 0,646] 0,958 0,978
**, Acorrelagdo é significativa no nivel 0,01 (2 extremidades).
*. Acorrelagéo é significativa no nivel 0,05 (2 extremidades).

FONTE: O autor (2019).

A medida que a area da bacia de primeira ordem aumenta, as medidas de
acumulagdo de fluxo (maximo, média, desvio padrdo e variancia) também
aumentam. Isso pode ser explicado pela relacdo da area com a quantidade de pixels
computada na acumulagao de fluxo.

Acumulacéao de fluxo, do ITU e do ICR também apresentaram alta correlagao
positiva entre si. O minimo do plano de curvatura apresentou correlagdo negativa
com todas as outras variaveis, apresento maiores valores negativos para area,
perimetro e medidas da acumulacao de fluxo.

Para detalhar as correlagdes dos parametros, também foram analisados os
grupos das bacias perenes e intermitentes separadamente. A analise da correlagéo
das variaveis apenas das BPO perenes também evidencia forte correlagao positiva
entre area, perimetro e volume de vazio (QUADRO 19). Medidas da acumulagéo de
fluxo, ITU e ICR também apresentam alta correlacédo positiva entre si. Medidas da
acumulacéao de fluxo e do ITU apresentam de moderada a alta correlagdo com area
e perimetro. As medidas do ICR apresentam fraca correlagdo com medidas da

acumulacao de fluxo.
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QUADRO 19 — Resultado da correlagao Pp de Spearman nos parametros geomorfométricos
identificados nas BPO perenes. Cor verde representa as correlagdes positivas. Cor vermelha
representa as correlagdes negativas.

Correlagao ré6 de Spearman - Bacias perenes

AREA [PERIMETRO|AIt range[Plan_min [ACF_max|ACF_mean|ACF _std | ACF_var |ITU_max|ITU_range|Vol_vazio|Ind_Vazio|ICR_std [ICR_range|ICR_var
AREA 1,000 0,932 0,291 -0,612 0,894 0,885 0,926 0,926 0,747 0,688 0,868 0,535 0,397 0,391 0,397
PERIVETRO| 0,932 1,000 0,174 -0,447 0,826 0,956 0,909 0,909 0,715 0,621 0,744 0,376 0,400 0,350 0,400
Alt_range 0,291 0,174 1,000 -0,135 0,256 0,088 0,171 0,171 0,126 0,400 0,426 0,588 0,647 0,732 0,647
Plan_min -0,612 -0,447 -0,135 1,000 -0,524 -0488| -0,618| -0,618| -0,318 -0,526 -0,565 -0,435| 0,147 0,115 0,147
ACF_max 0,894 0,826 0,256 -0,524 1,000 0,818 0,918 0,918 0,853 0,779 0,815 0,535 0,291 0,297 0,291
ACF_mean 0,885 0,956 0,088 -0,488 0,818 1,000 0,929 0,929 0,635 0,582 0,65 0,326 0,235 0,182 0,235
ACF_std 0,926 0,909 0,171 -0,618 0,918 0,929 1,000 1 0,712 0,662 0,826 0,553 0,206 0,206 0,206
ACF_var 0,926 0,909 0,171 -0,618 0,918 0,929 1 1,000 0,712 0,662 0,826 0,553 0,206 0,206 0,206
ITU_max 0,747 0,715 0,126 -0,318 0,853 0,635 0,712 0,712 1,000 0,835 0,624 0,247 0,388 0,385 0,388
ITU_range 0,688 0,621 0,400 -0,526 0,779 0,582 0,662 0,662 0,835 1,000 0,594 0,382 0,338 0,356 0,338
Vol_vazio 0,868 0,744 0,426 -0,565 0,815 0,65 0,826 0,826 0,624 0,594 1,000 0,835 0,379 0,426 0,379
Ind_Vazio 0,535 0,376 0,588 -0,435 0,535 0,326 0,553 0,553 0,247 0,382 0,835 1,0001 0,279 0,365 0,279
ICR_std 0,397 0,400 0,647 0,147 0,291 0,235| 0,206 0,206 0,388 0,338 0,379 0,279| 1,000 0,974 1
ICR_range 0,391 0,350 0,732 0,115 0,297 0,182| 0,206 0,206 0,385 0,356 0,426 0,365| 0,974 1,000( 0,974
ICR_var 0,397 0,400 0,647 0,147 0,291 0,235| 0,206 0,206 0,388 0,338 0,379 0,279 1 0,974 1,000
**. Acorrelagéo é significativa no nivel 0,01 (2 extremidades).
*. Acorrelagao é significativa no nivel 0,05 (2 extremidades).

FONTE: O autor (2019).

Alta correlacéo entre area e perimetro, medidas da acumulacao de fluxo, ITU
e ICR também sdo observadas nas variaveis das BPO intermitentes (QUADRO 20).
As diferencas encontradas foram que o volume e indice de vazio, medidas do ITU e
acumulacao de fluxo apresentam fraca correlagao positiva com area e perimetro. As

medidas do ICR apresentam alta correlagdo com medidas da acumulagao de fluxo.

QUADRO 20 — Resultado da correlagao Pp de Spearman nos parametros geomorfométricos
identificados nas BPO intermitentes. Cor verde representa as correlagdes positivas. Cor vermelha
representa as correlagdes negativas.

Correlagdo ré6 de Spearman - Bacias intermitentes

AREA [PERIMETRO|AIt range [Plan_min [ACF_max|ACF_mean|ACF _std | ACF_var |ITU_max|ITU_range |Vol_vazio|Ind_Vazo |ICR_std [ICR_range |ICR_var
AREA 1,000 0,974 0,397 -0,588 0,512 0,624| 0,641 0,641 0,097 0,394 0,459 0,326 0,682 0,668| 0,682
PERIMETRO | 0,974 1,000 0,462 -0,612 0,503 0,729| 0,682 0,682 0,212 0,479 0,515 0,385| 0,715 0,697| 0,715
Alt_range 0,397 0,462 1,000 -0,226 0,471 0,682| 0,679 0,679 0,382 0,647 0,724 0,706 0,782 0,812| 0,782
Plan_min -0,588 -0,612 -0,226 1,000 -0,309 -0,335| -0,350( -0,350| -0,115 -0,259| -0,200 -0,094| -0,491 -0,385| -0,491
ACF_max 0,512 0,503 0,471 -0,309 1,000 0,694 0,9 0,9 0,691 0,774 0,812 0,726| 0,715 0,75 0,715
ACF_mean 0,624 0,729 0,682 -0,335 0,694 1,000 0915 0,915 0,682 0,859 0,868 0,774 0,7 0,756 0,7
ACF_std 0,641 0,682 0,679 -0,350 09 0,915 1,000 1 0,718 0,903 0,932 0,856 0,806 0,862| 0,806
ACF_var 0,641 0,682 0,679 -0,350 0,9 0,915 1 1,000 0,718 0,903 0,932 0,856 0,806 0,862| 0,806
ITU_max 0,097 0,212 0,382 -0,115 0,691 0,682| 0,718 0,718 1,000 0,882 0,712 0,765| 0,397 0,497| 0,397
ITU_range 0,394 0,479 0,647 -0,259 0,774 0,859| 0,903 0,903 0,882 1,000 0,912 0,921| 0,621 0,712 0,621
Vol_vazio 0,459 0,515 0,724 -0,200 0,812 0,868| 0,932 0,932 0,712 0,912 1,000 0,959| 0,691 0,75| 0,691
Ind_Vazio 0,326 0,385 0,706 -0,094 0,726 0,774| 0,856 0,856 0,765 0,921 0,959 1,000 0,606 0,688| 0,606
ICR_std 0,682 0,715 0,782 -0,491 0,715 0,7 0,806 0,806 0,397 0,621 0,691 0,606 1,000 0,959 0,921
ICR_range 0,668 0,697 0,812 -0,385 0,75 0,756| 0,862 0,862 0,497 0,712 0,75 0,688| 0,959 1,000 0,959
ICR_var 0,682 0,715 0,782 -0,491 0,715 0,7 0,806 0,806 0,397 0,621 0,691 0,606| 0,921 0,959| 1,000
**. Acorrelagdo é significativa no nivel 0,01 (2 extremidades).
*. Acorrelagao é significativa no nivel 0,05 (2 extremidades).

FONTE: O autor (2019).

Estes grupos de variaveis com alta correlagdo entre si ficam evidentes
quando se aplica a ACP. A FIGURA 62 ilustra a dispersao das variaveis nos dois

primeiros componentes identificados na ACP aplicada no grupo das bacias



98

amostrais. Variaveis como as medidas da acumulacdo de fluxo se apresentam

sobrepostas no grafico de disperséao.

FIGURA 62 — Gréfico de dispersao dos dois primeiros grupos gerado pela aplicagdo da ACP nas
variaveis das BPO amostrais.

4]

S

Plan_min

Alt_range |

ICR_var

ICR_std
ICR_range

Ind_Vazio

. __———ITU_range

.

L CF_mean

15 TU_max
= =Wol_vazio

_SPerimetra |

CF_std
CF_max

CF_range

, A CF_var

Component 1

T
30 45 ] 75

FONTE: O autor (2019).

O primeiro componente principal identificado (explica aproximadamente 66%

da variancia total) esta relacionado com as dimensbées das BPO amostrais,

envolvendo area, perimetro, volume de vazio e medidas acumulagdo de fluxo. O

segundo componente principal apresenta maior influéncia das variaveis relacionadas

a altimetria e ICR das bacias amostrais (explicando aproximadamente 18% da

variancia total).

O terceiro componente principal demonstra influéncia dos valores minimos

do plano de curvatura (explicando aproximadamente 5% da variancia total). O quarto

componente principal teve maior influéncia das medidas do ITU (explicando

aproximadamente 4% da variancia total). O ultimo componente principal teve maior

influéncia do indice de vazio (explicando aproximadamente 3% da variancia total).
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QUADRO 21 — Componentes principais gerados pela aplicagao da ACP nas variaveis das BPO
amostrais.

Componentes principais

Variaveis 1 Variaveis
Cargas
AREA 0,957|ICR_std
ACF_mean 0,943|ICR_var ITU_range
Vol_vazio 0,93|ICR_range
PERIMETRO 0,928|Alt_range
ACF_max 0,892
ACF_std 0,88
ACF_var 0,87
Variancia total explicada
Componente Total % de varidncia % cumulativa
1 9,889 65,926 65,926
2,769 18,463 84,389
0,798 5,318 89,708
0,643 4,284 93,992
0,442 2,946 96,938

Matriz de componentea
Método de Extragdo: analise de Componente Principal.
a 5 componentes extraidos.

FONTE: O autor (2019).

As primeiras variaveis de cada componente principal foram aplicadas na
ACP. A FIGURA 63 mostra que o desvio padrao do ICR, indice de vazio, maximo do
ITU e area sao variaveis mais relacionadas com as bacias amostrais perenes e
minimo do plano de curvatura estd mais relacionado com as bacias amostrais

intermitentes.

FIGURA 63 — Grafico de dispersao dos dois primeiros grupos gerado pela aplicagdo da ACP nas
variaveis das BPO intermitentes.
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FONTE: O autor (2019).
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A FIGURA 64 ilustra o primeiro componente principal. A area das bacias das
BPO perenes é, em média, 65% maior que as BPO perenes. Isto implica
diretamente nos valores de acumulacao de fluxo, onde os maiores valores estao nas

BPO perenes.

FIGURA 64 — Parametros geomorfométricos diferentes nas BPO amostrais - Componente principal 1

e2.
Area Acumulagio de fluxo Area Acumulagio de fluxo
l.' 1 II III'.
L P! | r
= 4 ; ]
% \ | x'l.
w | !IJ .--___,. | -/_/
o | { ol i
% g/‘uax:mm - Max : THIG 16
b - &
- “Min : 9 - Mén : 9
102,90 ha| 23,00 hg
L T
= | ( |
LLI { |
= .' /
= | /
LUl
E A
= g M 1 2107
~Min 3
14,24 ha

FONTE: O autor (2019).

Compilando valores de area de BPO perenes na literatura, observa-se que
os valores de area se aproximam dos valores encontrados na pesquisa (QUADRO
22). A area das BPO ja havia sido citada na literatura como parémetro sensivel a
existéncia de rio de primeira ordem perene, em regides como bacia hidrografica do
rio Benevente no Espirito Santo (SAMPAIO, 2008), Alto Jequititai em Minas Gerais
(SODRE et al., 2007), vale da Ribeira em Sao Paulo (PAZ, 2015) e em folhas
topograficas no sudoeste paranaense (SOUSA; SAMPAIO, 2014).
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QUADRO 22 — Compilagao de valores de area para BPO perenes em outros estudos. Descaque para
areas no Terceiro Planalto Paranaense.

Fonte Area Localizagao Contexto
(ha) geomorfoldgico

(SANDER; SANTOS; FERNANDEZ, 79 Marechal Candido Rondon Planalto

2006) - PR
(GRAMANI et al., 2018) 18,7 Caraguatatuba - SP Serra do mar

(MAGALHAES; DA CUNHA; DE 400 Marechal Candido Rondon Planalto
NOBREGA, 2014) - PR

(FERNANDEZ, 1989) 65 Irati — PR Planalto

(MACHADO, 2013) 38 Gaspar, SC Planalto

(UEMA, 2018) 370 Maringd, PR Planalto

(OLIVEIRA et al., 2018) 411 Toledo — PR Planalto

(FERNANDEZ; SANDER, 1998) 36 Marechal Candido Rondon Planalto
- PR

FONTE: O autor (2019).

Sander, Santos e Fernandez (2006) analisaram a bacia de primeira ordem
perene cérrego Guavira (oeste paranaense, Marechal Candido Rondon — PR), que
apresenta 79 ha, valor compativel com a médias das BPO perenes encontradas na
area de estudo.

O ICR ja foi citado na literatura como parametro com papel na diferenciagao
das BPO perenes e intermitentes, como na bacia hidrografica do rio Benevente no
Espirito Santo (SAMPAIQO, 2008) e na bacia Hidrografica do Rio Mutum-Parana em
Rondénia (BUENO, 2016). O estudo de Banon (2013), que analisou a relacado da
morfometria do relevo com a rede de drenagem no Estado do amazonas, também
identificou a acumulagao de fluxo como parametro geomorfométrico importante para
ocorréncia e mapeamento ou ndo de rio de primeira ordem perene (inicio da rede de
drenagem), embora ndo realizasse validagdo de campo.

Neste trabalho, foram identificados o plano de curvatura e o ITU como
parametros geomorfométricos diferentes em BPO perenes e intermitentes. O indice
de volume de vazio, embora apresentasse diferengas significativas entre os grupos
de bacias amostrais, apresentando a menor variancia explicada (aproximadamente
3%).

Para concluir, apresenta-se a resposta obtida para a pergunta central da
presente pesquisa (existem diferencas estatisticamente significativas nos
parametros geomorfométricos do relevo em bacias de primeira ordem com rio
perene e com rio intermitente?): No contexto da &rea abrangida pela folha
topografica SG-21-X-D-11l-4 — MI 2832-4, no oeste paranaense, conclui-se que sim,
existem 15 parédmetros geomorfométricos com diferencas estatisticamente

significativas entre as bacias amostrais de primeira ordem perenes e intermitentes.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Esta pesquisa teve foco na representagcdo espacial da rede de drenagem,
propondo-se a investigar quantitativamente, por meio de ferramentas em SIG, a
relagcao entre o relevo e a rede de drenagem, relacédo esta apontada na literatura por
evidéncias empiricas.

A pesquisa teve como norte a busca de uma alternativa para o mapeamento
da rede drenagem, no entanto, restringindo-se a responder uma questao elementar
sobre bacias de primeira ordem com rio perene e com rio intermitente que
antecedem a proposigado de um novo método: existem diferengas estatisticamente
significativas nos parametros geomorfométricos do relevo em bacias de primeira
ordem com rio perene e com rio intermitente? O destaque é dado as bacias dos rios
de primeira ordem, pois sdo os mais afetadas por erros de omissao e comissao.

Verificou-se que tais limitacbes na representacdo espacial da rede de
drenagem podem afetar ou até inviabilizar a execugao de pesquisas cientificas e
estudos técnicos. Esses mapeamentos sdo empregados para diversos fins na area
das geociéncias, sendo necessarias anadlises pretéritas para verificar se aa
informagdes cartograficaa tem qualidade adequada para a finalidade.

Visando responder a questao central da pesquisa e tendo como recorte a
area abrangida pela folha topografica SG-21-X-D-lll-4 — Ml 2832-4 (oeste
paranaense), foram empregadas técnicas de SIG, aerolevantamentos com RPA para
geragado de MDT e desenvolvimento de um algoritmo para automatizar a extragéo de
medidas de estatistica descritiva dos parametros geomorfométricos selecionados. A
partir disso, foram aplicadas técnicas de estatistica inferencial para responder se as
médias nos valores dos parametros geomorfométricos nas bacias de primeira ordem
perenes sao significativamente diferentes nas encontradas nas intermitentes.

Destaca-se o emprego de RPA para geragdo de MDT com alto nivel de
detalhamento, que se caracteriza como procedimento com custo inferior em
comparacdao com procedimentos como aerolevantamentos LIDAR e RADAR.
Salienta-se a necessidade de avaliacdo da qualidade altimétrica dos MDT gerados
por esta técnica.

Embora tenham sido identificadas diferengas geomorfométricas do relevo
entre bacias de primeira ordem perenes e intermitentes, sdo necessarias outras

pesquisas visando incorporar os resultados aqui obtidos em propostas com
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regressdo estatistica, arvores de decisdo ou redes neurais para automatizar o
mapeamento da rede de drenagem. Demais recomendagdes para pesquisas futuras

sao apresentadas no item a seguir.

6.1 RECOMENDAGCOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Conforme a conclusdo da pesquisa, novas perguntas e itens para discussao
surgem e aqui sao apresentados como recomendagdes para trabalhos futuros.
Destaca-se:

e Ampliar o numero de bacias de primeira ordem amostrais perenes e
intermitentes e analisar se as diferencas nos parametros
geomorfométricos se mantém na area de estudo desta pesquisa;

e Comparar parametros geomorfométricos do relevo entre bacias de
primeira ordem perenes e intermitentes em outros recortes espaciais
com diferentes carateristicas fisiograficas;

e Empregar MDT de outras fontes como oriundos de levantamentos
LIDAR e verificar se as diferengas nos parametros geomorfométricos
se mantém na area de estudo desta pesquisa ou em outro recorte
espacial;

e \Verificar se a alteragdo da resolugéo espacial do MDT (oriundo de
aerolevantamento com RPA ou n&o) altera as diferengas nos
paréametros geomorfométricos identificados na area de estudo desta
pesquisa ou em outro recorte espacial;

e Realizar testes neste ou em outro recorte espacial com outros
paréametros geomorfométricos disponiveis na literatura e em softwares
de SIG como o QGIS, a citar: curvatura maxima e minima, acumulagao
de fluxo pelo método D-Infinito, indice de posi¢cao topografica ou o
indice de corrente de maximo fluxo.

e Analisar se existem diferengas em outros atributos fisiograficos neste
ou em outro recorte espacial nas bacias de primeira ordem perenes e
intermitentes, como volume precipitado, embasamento rochoso,
contexto pedoldgico, presengaltipo de vegetacao, uso da terra, entre

outros.
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e Analisar diferengas nos resultados alcangados neste ou outro recorte
espacial conforme alteracéo da significancia estatistica (90%, 85%...)
ou com emprego de outros testes de estatistica inferencial
parameétricos ou ndo paramétricos como teste ANOVA de uma via ou
teste de Wilcoxon-Mann-Whitney;

e Verificar a qualidade dos mapeamentos da rede de drenagem obtidos a
partir das declaragdes dos dados do Cadastro Ambiental Rural, quanto

a erros de omissao e comissao em rios de primeira ordem.
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APENDICE 1 - LISTA PONTOS DE CAMPO COLETADOS

Codigo campo| Tipo_Rio CORD_X CORD_Y Minicipio
01 Intermitente | 784971,2892( 7201108,19 Medianeira
01 Intermitente | 785058,4459 | 7200836,151 Medianeira
01 Intermitente | 785055,1971 | 7200832,196 Medianeira
01 Intermitente | 783875,3022 | 7204274,01 Medianeira
01 Intermitente | 792293,96 | 7203434,46 Medianeira
01 Intermitente | 790134,3467 | 7195668,19 Medianeira
01 Intermitente | 796700,2593 | 7194199,706 Medianeira
01 Intermitente | 793261,4066 | 7195392,161 Medianeira
01 Intermitente | 792805,9622 ( 7195181,901 Medianeira
01 Intermitente | 792764,8376 | 7195125,75 Medianeira
01 Intermitente | 791416,2689 | 7193607,69 Medianeira
01 Intermitente | 792659,5534 | 7193073,662 Medianeira
01 Intermitente | 792594,3843 7192429,53 Medianeira
01 Intermitente | 793338,1615( 7192418,86 Medianeira
01 Intermitente | 794326,875 |7192875,273 Medianeira
01 Intermitente | 795090,6599 | 7193136,21 Medianeira
01 Intermitente | 781387,1297 | 7194014,146 | S3o Miguel do Iguagu
01 Intermitente | 800377,8373|7186779,684 Serranopolis
01 Intermitente | 799653,4351 | 7186662,625 Serranopolis
01 Intermitente | 799983,0909 | 7187102,307 Serranopolis
01 Intermitente | 788598,0679 | 7183847,196 Serranopolis
01 Intermitente | 790504,6687 | 7187093,701 Serranopolis
01 Intermitente | 791153,2483 ( 7189151,554 Serranopolis
01 Intermitente | 791756,7234 | 7189323,296 Serranopolis
01 Intermitente | 794346,1936 | 7188889,597 Serranopolis
01 Intermitente | 794242,8101 | 7188288,077 Serranopolis
01 Intermitente | 793774,4733|7186414,348 Serranopolis
01 Intermitente | 793518,687 | 7185293,9 Serranopolis
01 Intermitente | 798384,5878 | 7191888,586 Serranopolis
01 Intermitente | 782425,4619 | 7192427,865 | Sdo Miguel do Iguagu
01 Intermitente | 782072,115 | 7190950,821 | S3o Miguel do Iguagu
01 Intermitente | 781472,2552 | 7190791,438 | Sdo Miguel do Iguagu
01 Intermitente | 779242,3418 | 7191265,102 | S3o Miguel do Iguagu
01 Intermitente | 778425,3449(7192121,304 | Sdo Miguel do Iguagu
01 Intermitente | 778076,2209 | 7197350,542 | Sdo Miguel do Iguagu
01 Intermitente | 778391,9618 | 7198819,298 | Sdo Miguel do Iguagu
01 Intermitente | 778064,0952 | 7198649,713 | Sdo Miguel do Iguagu
01 Intermitente | 787942,5061 | 7193578,163 | Sdo Miguel do Iguagu
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01 Intermitente | 788069,9845 | 7193221,763 | Sdo Miguel do Iguagu
01 Intermitente | 787457,3731( 7185035,475 | Sdo Miguel do Iguagu
01 Intermitente | 779068,1284 | 7202377,73 | Sdo Miguel do Iguagu
11 Perene 784917,257 | 7199573,49 Medianeira
11 Perene 784484,1877|7200202,393 Medianeira
11 Perene 785860,5162|7198032,183 Medianeira
11 Perene 786762,7873| 7197759,12 Medianeira
11 Perene 784906,5956|7203371,811 Medianeira
11 Perene 788578,298417200842,292 Medianeira
11 Perene 788610,9179(7202303,496 Medianeira
11 Perene 787827,9276|7202798,788 Medianeira
11 Perene 787149,3183 | 7204052,536 Medianeira
11 Perene 790464,3507|7196771,254 Medianeira
11 Perene 789457,8216|7196445,088 Medianeira
11 Perene 789137,274 |7195771,839 Medianeira
11 Perene 790263,3572(7195237,336 Medianeira
11 Perene 789831,6319|7194904,131 Medianeira
11 Perene 790011,5326|7193482,129 Medianeira
11 Perene 788381,2509|7193624,451 Medianeira
11 Perene 787826,5383(7194332,424 Medianeira
11 Perene 793329,1088|7196371,332 Medianeira
11 Perene 792522,5318|7194522,656 Medianeira
11 Perene 791897,9225(7192243,818 Medianeira
11 Perene 795080,9892 | 7193132,618 Medianeira
11 Perene 789496,6806 | 7184643,223 Serranopolis
11 Perene 789427,7598 | 7186055,388 Serranopolis
11 Perene 788212,5135(7187521,342 Serranopolis
11 Perene 793997,5529|7183680,446 Serranopolis
11 Perene 794597,4131|7184629,898 Serranopolis
11 Perene 793893,7892 | 7186619,58 Serranopolis
11 Perene 791866,3448 |7184227,638 Serranopolis
11 Perene 793385,6459|7183079,855 Serranopolis
11 Perene 791617,1051|7183195,302 Serranopolis
11 Perene 795336,7054 | 7182293,134 Serranopolis
11 Perene 796832,0575]7182313,802 Serranopolis
11 Perene 798217,9125|7183913,837 Serranopolis
11 Perene 797989,5915|7192216,973 Serranopolis
11 Perene 783464,8096 | 7192013,531 | S3o Miguel do Iguagu
11 Perene 781615,27777191491,439 | Sdo Miguel do Iguagu
11 Perene 781981,31537190823,265 | Sdo Miguel do Iguagu
11 Perene 777981,7587|7197593,339 | Sdo Miguel do Iguagu
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11 Perene 780624,1592 | 7196915,699 | Sdo Miguel do Iguagu
11 Perene 780907,6733|7197216,557 | Sao Miguel do Iguagu
11 Perene 780910,6544 | 7197394,91 | Sdo Miguel do Iguagu
11 Perene 780467,1854 | 7199404,321 | Sao Miguel do Iguagu
11 Perene 779885,031 | 7202354,19 | Sdo Miguel do Iguacu
11 Perene 781688,9738|7203857,605 | Sdo Miguel do Iguagu
11 Perene 787681,7147)7194052,974 | Sao Miguel do Iguagu
11 Perene 787792,1213| 7191702,5 | S3o Miguel do Iguagu
11 Perene 787745,6091|7188961,974 | Sdo Miguel do Iguagu
11 Perene 787418,2736|7188069,193 | Sdo Miguel do Iguagu
11 Perene 787400,8057 | 7188060,963 | Sao Miguel do Iguagu
11 Perene 787292,2502 | 7187075,354 | Sdo Miguel do Iguagu
10 Perene 788861,2045|7200663,514 Medianeira

Projecdo UTM — Fuso 21S. EPSG: 31981
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APENDICE 2 - LISTA DE COORDENADAS DAS BACIAS AMOSTRAIS

Cod. Pto Coord X Coord Y Municipio
Bacia Per 01| 793077,66 | 7193204,70 Medianeira
Bacia Per 02 | 786800,24 | 7203728,44 Medianeira
Bacia_Per 03 | 786572,31 | 7197607,40 Medianeira
Bacia_Per_04 | 796154,70 | 7191278,90 | Serrandpolis do Iguagu
Bacia_Per 05 | 794776,78 | 7194272,56 Medianeira
Bacia_Per 06 | 789272,33 | 7186596,52 | Serrandpolis do Iguacu
Bacia Per 07 | 785288,08 | 7199511,47 Medianeira
Bacia Per 08 | 785901,54 | 7198042,31 Medianeira
Bacia Per 09 | 788699,11 | 7194067,81 Medianeira
Bacia_Per_10 | 787227,99 | 7193757,73 | S&o Miguel do Iguagu
Bacia Per 11 | 792705,66 | 7194449,78 Medianeira
Bacia Per 12 | 788736,80 | 7187215,32 | Serrandpolis do Iguacu
Bacia_Per 13 | 790895,55 | 7195467,31 Medianeira
Bacia_Per_14 | 793861,33 | 7182424,07 | Serrandpolis do Iguagu
Bacia_Per 15 | 790982,70 | 7183892,13 | Serrandpolis do Iguagu
Bacia Per 16 | 786720,08 | 7187365,63 Sao Miguel do Iguagu
Bacia_Int_ 01 | 799738,82 | 7186511,94 | Serrandpolis do Iguagu
Bacia_Int 02 | 794885,01 | 7190407,94 | Serrandpolis do Iguagu
Bacia_Int 03 | 794604,27 | 7189486,46 | Serrandpolis do Iguagu
Bacia_Int 04 | 791253,73 | 7189085,90 | Serrandpolis do Iguagu
Bacia Int 05 | 787928,40 | 7185341,30 Séao Miguel do Iguagu
Bacia_Int 06 | 781457,86 | 7194326,53 Sao Miguel do Iguagu
Bacia Int 07 | 791516,97 | 7193257,96 Medianeira
Bacia_Int 08 | 788661,78 | 7183719,65 | Serrandpolis do Iguagu
Bacia Int 09 | 778172,78 | 7197431,05 | Sao Miguel do Iguacu
Bacia Int 10 | 778472,39 | 7198782,09 | Sao Miguel do Iguacu
Bacia_Int_11 | 799955,67 | 7187255,58 | Serranopolis do Iguacu
Bacia Int 12 | 794135,44 | 7193055,40 Medianeira
Bacia_Int_13 | 787257,53 | 7185141,50 | S&o Miguel do Iguagu
Bacia_Int 14 | 800761,02 | 7186616,31 | Serrandpolis do Iguacu
Bacia_Int 15 | 793821,10 | 7188182,34 | Serrandpolis do Iguacu
Bacia_Int 16 | 79479244 | 7193583,50 Medianeira

Projecdo UTM — Fuso 21S. EPSG: 31981
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APENDICE 3 - ORTOMOSAICOS GERADOS DAS BACIAS AMOSTRAIS.
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APENDICE 4 — VALORES DOS PARAMETROS GEOMORFOMETRICOS
EXTRAIDOS PARA CADA BACIA AMOSTRAL

TIPO_COD
Bacia_Int_1
Bacia_Int_2
Bacia_Int_3
Bacia_Int_4
Bacia_Int_5
Bacia_Int_6
Bacia_Int_7
Bacia_Int_8
Bacia_Int_9
Bacia_Int_10
Bacia_Int_11
Bacia_Int_12
Bacia_Int_13
Bacia_Int_14
Bacia_Int_15
Bacia_Int_16
Bacia_Per_1
Bacia_Per_2
Bacia_Per_3
Bacia_Per_4
Bacia_Per_5
Bacia_Per_6
Bacia_Per_7
Bacia_Per_8
Bacia_Per_9
Bacia_Per_10
Bacia_Per_11
Bacia_Per_12
Bacia_Per_13
Bacia_Per_14
Bacia_Per_15
Bacia_Per_16

AREA
10,5154
14,2489
21,6386
18,0107
19,4113
27,3509
31,9965
20,4609
15,8356
24,8307
42,3797
35,3736
40,9017
43,4892
42,5338
44,6206
43,9074
43,6698
29,0107
45,9112
39,0436
32,4598
33,0334
28,8312
85,7662
51,0817
55,5284
48,2477
83,8083

183,9018

149,5885

104,8672

PERIMETRO

1.338,8530
1.447,6664
1.772,0567
1.834,9051
1.705,3142
2.204,6268
2.251,9083
1.870,0819
1.638,5283
2.166,3652
2.489,9212
2.510,4572
2.340,0642
2.610,1430
2.762,3684
2.838,3826
2.815,1274
2.683,1693
2.168,3996
2.731,3502
2.648,4620
2.845,4046
2.588,0995
2.225,0403
3.524,7829
2.866,8391
3.142,0301
3.326,8004
4.508,4007
5.297,4208
5.179,4413
4.304,9633

Alt_min

215,0849
250,2293
231,1715
182,8974
184,6562
291,6494
239,3626
190,6866
292,6686
263,4078
232,9930
248,3984
201,1306
272,7656
225,1280
261,8372
227,6623
268,6736
353,5222
257,7624
265,5404
185,2294
283,2662
307,9121
251,7881
230,3124
236,5550
185,9663
254,1906
174,6647
163,0695
199,1674

Alt_max Alt_mean

251,2988
297,9479
279,0972
231,3794
236,2891
386,5041
295,2587
234,7612
364,6097
350,7690
317,9798
349,4853
236,2369
321,0091
298,4563
345,2340
354,9352
359,1656
413,6721
328,4882
374,4144
249,1888
371,0219
354,5580
355,4762
323,7564
376,0623
247,4264
377,1016
243,1841
228,8994
267,6552

236,2693
278,7461
257,3240
212,2793
219,8893
336,8804
267,3805
219,8420
322,2751
293,0934
278,3704
286,9509
225,8106
300,7365
258,5279
301,7129
269,7024
327,0636
390,9659
295,2351
310,0572
226,8851
338,4266
338,3158
292,8031
265,0089
286,9527
227,4458
305,2064
219,2562
207,0436
243,6802

Alt_std Alt_range

7,6768
12,8636
10,5600
11,8084
14,5097
24,3955
12,6834
12,5701
15,6514
19,4726
22,5423
25,9744

7,6396

9,2493
17,1593
23,4886
27,3086
24,0951
13,3031
15,6628
23,4740
15,6816
20,6437
10,1629
20,7008
18,7739
38,8918
14,2795
25,9497
14,4695
14,1686
13,5076

36,2138
47,7186
47,9257
48,4820
51,6329
94,8546
55,8961
44,0746
71,9411
87,3612
84,9868
101,0869
35,1063
48,2435
73,3283
83,3968
127,2729
90,4920
60,1499
70,7258
108,8740
63,9594
87,7557
46,6459
103,6881
93,4440
139,5073
61,4601
122,9110
68,5194
65,8299
68,4878



TIPO_COD
Bacia_Int_1
Bacia_Int_2
Bacia_Int_3
Bacia_Int_4
Bacia_Int_5
Bacia_Int_6
Bacia_Int_7
Bacia_Int_8
Bacia_Int_9
Bacia_Int_10
Bacia_Int_11
Bacia_Int_12
Bacia_Int_13
Bacia_Int_14
Bacia_Int_15
Bacia_Int_16
Bacia_Per_1
Bacia_Per_2
Bacia_Per_3
Bacia_Per_4
Bacia_Per_5
Bacia_Per_6
Bacia_Per_7
Bacia_Per_8
Bacia_Per_9
Bacia_Per_10
Bacia_Per_11
Bacia_Per_12
Bacia_Per_13
Bacia_Per_14
Bacia_Per_15
Bacia_Per_16

Alt_var

58,9340
165,4722
111,5130
139,4389
210,5314
595,1394
160,8687
158,0085
244,9659
379,1805
508,1531
674,6715
58,3631
85,5492
294,4416
551,7160
745,7571
580,5718
176,9717
245,3225
551,0293
245,9126
426,1631
103,2851
428,5237
352,4590
1.512,5701
203,9041
673,3851
209,3651
200,7492
182,4556

Alt_median Decli_min Decli_max Decli_mean Decli_std

238,0291
280,4962
258,1755
213,6785
226,1262
335,3166
267,7882
224,9298
319,4942
290,7653
279,7253
279,0206
227,6428
302,0890
256,2916
302,7474
262,2606
334,2391
393,3194
297,7832
311,1993
230,6355
340,1657
340,2173
289,5520
261,8647
273,7776
231,7529
301,8211
222,2120
210,8045
247,3162

0,0000
0,1736
0,1476
0,2775
0,0678
0,2076
0,0000
0,0000
1,0067
0,0000
0,0174
0,2508
0,0405
0,0290
0,0802
0,0000
0,1604
0,2624
0,3237
0,1809
0,0720
0,4113
0,0000
0,1091
0,0000
0,0621
0,1783
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

13,2692
23,0251
25,0889
13,8238
32,3866
63,0373
16,7600
20,5056
32,5312
49,1620
60,9862
43,7581
14,0693
13,4623
35,4309
30,1678
122,4171
29,2562
14,9660
23,2078
62,1763
21,2359
22,1884
16,4722
77,3187
30,4279
46,0199
15,8993
47,0091
17,5155
27,4459
16,0598

7,2339
9,6124
9,2312
6,5947
9,4984
15,8800
7,8641
7,7583
13,4425
12,7502
11,5199
13,3019
4,6185
5,9400
6,6682
13,1055
13,9056
10,2220
7,2773
10,2819
15,9882
5,4507
9,3984
6,8114
9,6812
9,3681
15,9460
5,2129
9,3818
4,6833
5,3720
4,8998

2,3432
3,1598
2,8469
2,1407
6,4331
9,6890
2,9049
4,8676
5,7698
8,0837
7,1284
8,3022
2,3103
2,4060
1,9287
6,3533
9,9174
4,9510
2,871
4,1245
9,4908
2,9618
3,8712
3,3846
6,1303
5,2161
11,1136
2,9412
5,56834
2,5059
3,1277
3,1333
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TIPO_COD
Bacia_Int_1
Bacia_Int_2
Bacia_Int_3
Bacia_Int_4
Bacia_Int_5
Bacia_Int_6
Bacia_Int_7
Bacia_Int_8
Bacia_Int_9
Bacia_Int_10
Bacia_Int_11
Bacia_Int_12
Bacia_Int_13
Bacia_Int_14
Bacia_Int_15
Bacia_Int_16
Bacia_Per_1
Bacia_Per_2
Bacia_Per_3
Bacia_Per_4
Bacia_Per_5
Bacia_Per_6
Bacia_Per_7
Bacia_Per_8
Bacia_Per_9
Bacia_Per_10
Bacia_Per_11
Bacia_Per_12
Bacia_Per_13
Bacia_Per_14
Bacia_Per_15
Bacia_Per_16

Decli_rang
13,2692
22,8516
24,9413
13,5462
32,3188
62,8297
16,7600
20,5056
31,5245
49,1620
60,9689
43,5074
14,0288
13,4333
35,3506
30,1678

122,2567
28,9938
14,6422
23,0270
62,1043
20,8246
22,1884
16,3631
77,3187
30,3658
45,8416
15,8993
47,0091
17,5155
27,4459
16,0598

Decli_var Decli_medi

5,4904
9,9843
8,1049
4,5828
41,3851
93,8768
8,4383
23,6932
33,2907
65,3460
50,8138
68,9273
5,3373
5,7888
3,7197
40,3641
98,3551
24,5127
8,2432
17,0117
90,0755
8,7722
14,9863
11,4552
37,5809
27,2072
123,5111
8,6506
31,1739
6,2793
9,7827
9,8175

7,2737
10,0963
8,8268
6,7768
7,1170
12,9294
6,9413
6,8831
11,6543
11,1391
9,0206
10,4100
4,4705
5,7696
6,5130
12,6127
9,8976
9,4907
7,1830
9,9762
15,1888
4,8290
9,6195
6,1941
7,4718
7,5245
11,4833
4,8900
7,8450
4,2214
4,7824
4,0042

Plan_min Plan_max Plan_mean

-0,4399
-0,5680
-0,2231
-1,3111
-0,4857
-0,6436
-0,2477
-0,6582
-0,1646
-1,8872
-3,7136
-0,9672
-1,5442
-1,7680
-1,1089
-1,1345
-0,6038
-3,5294
-0,6327
-1,9740
-2,3804
-0,1675
-0,2702
-0,4211
-4,1110
-4,6659
-0,5237
-1,7235
-1,3643
-3,3705
-4,7657
-1,9575

0,6933
0,3217
0,8564
0,4990
0,7344
1,6652
0,1830
10,0259
0,1985
1,7266
1,7931
1,0445
3,2298
0,9910
2,5050
11,0852
0,7125
4,5535
0,3848
2,0718
4,4415
0,3040
3,7901
0,6059
5,8165
2,0509
0,8499
1,4683
0,7896
2,1693
7,6321
2,0602

0,0006
0,0018
0,0010
0,0007
0,0030
-0,0002
-0,0003
0,0013
-0,0008
0,0008
0,0005
-0,0001
0,0009
0,0013
0,0007
0,0009
0,0006
0,0001
0,0014
0,0003
0,0009
0,0004
0,0011
0,0005
0,0014
-0,0011
0,0009
-0,0002
0,0000
0,0003
0,0005
0,0001
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TIPO_COD
Bacia_Int_1
Bacia_Int_2
Bacia_Int_3
Bacia_Int_4
Bacia_Int_5
Bacia_Int_6
Bacia_Int_7
Bacia_Int_8
Bacia_Int_9
Bacia_Int_10
Bacia_Int_11
Bacia_Int_12
Bacia_Int_13
Bacia_Int_14
Bacia_Int_15
Bacia_Int_16
Bacia_Per_1
Bacia_Per_2
Bacia_Per_3
Bacia_Per_4
Bacia_Per_5
Bacia_Per_6
Bacia_Per_7
Bacia_Per_8
Bacia_Per_9
Bacia_Per_10
Bacia_Per_11
Bacia_Per_12
Bacia_Per_13
Bacia_Per_14
Bacia_Per_15
Bacia_Per_16

Plan_std Plan_range Plan_var Plan_media Perf_min Perf_max

0,0259
0,0217
0,0195
0,0255
0,0219
0,0343
0,0196
0,0814
0,0166
0,0506
0,0471
0,0243
0,0325
0,0235
0,0307
0,0644
0,0301
0,0388
0,0175
0,0302
0,0467
0,0189
0,0281
0,0211
0,0515
0,0440
0,0252
0,0366
0,0276
0,0355
0,0756
0,0254

1,1332
0,8897
1,0794
1,8101
1,2201
2,3089
0,4307
10,6841
0,3631
3,6138
5,5067
2,0118
4,7739
2,7590
3,6139
12,2197
1,3163
8,0829
1,0175
4,0458
6,8218
0,4714
4,0603
1,0269
9,9275
6,7168
1,3736
3,1918
2,1539
5,5398
12,3978
4,0178

0,0007
0,0005
0,0004
0,0006
0,0005
0,0012
0,0004
0,0066
0,0003
0,0026
0,0022
0,0006
0,0011
0,0006
0,0009
0,0041
0,0009
0,0015
0,0003
0,0009
0,0022
0,0004
0,0008
0,0004
0,0027
0,0019
0,0006
0,0013
0,0008
0,0013
0,0057
0,0006

0,0000
0,0003
0,0021
-0,0005
0,0018
-0,0008
0,0016
0,0002
0,0011
0,0011
0,0013
-0,0001
-0,0002
0,0012
-0,0001
0,0000
0,0010
0,0005
0,0010
0,0005
0,0006
0,0011
0,0003
0,0019
0,0012
0,0010
-0,0002
0,0003
0,0007
0,0005
0,0000
-0,0002

-0,0302
-0,0199
-0,0124
-0,0095
-0,0450
-0,0590
-0,0169
-0,0288
-0,0223
-0,0735
-0,1276
-0,0647
-0,0057
-0,0102
-0,0898
-0,0482
-0,1956
-0,0191
-0,0077
-0,0238
-0,1623
-0,0107
-0,0442
-0,0067
-0,1730
-0,0618
-0,0248
-0,0247
-0,0526
-0,0294
-0,0592
-0,0224

0,0047
0,0233
0,0111
0,0066
0,0561
0,0998
0,0140
0,0103
0,0189
0,0635
0,1479
0,0556
0,0051
0,0069
0,0878
0,0592
0,1427
0,0376
0,0066
0,0362
0,2629
0,0115
0,0086
0,0108
0,2491
0,0663
0,0382
0,0088
0,0607
0,0256
0,0684
0,0097
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TIPO_COD
Bacia_Int_1
Bacia_Int_2
Bacia_Int_3
Bacia_Int_4
Bacia_Int_5
Bacia_Int_6
Bacia_Int_7
Bacia_Int_8
Bacia_Int_9
Bacia_Int_10
Bacia_Int_11
Bacia_Int_12
Bacia_Int_13
Bacia_Int_14
Bacia_Int_15
Bacia_Int_16
Bacia_Per_1
Bacia_Per_2
Bacia_Per_3
Bacia_Per_4
Bacia_Per_5
Bacia_Per_6
Bacia_Per_7
Bacia_Per_8
Bacia_Per_9
Bacia_Per_10
Bacia_Per_11
Bacia_Per_12
Bacia_Per_13
Bacia_Per_14
Bacia_Per_15
Bacia_Per_16

Perf_mean Perf_std Perf_range Perf_var Perf_media ACF_min

0,0001
0,0002
0,0000
0,0001
0,0002
0,0000
-0,0001
0,0001
-0,0003
-0,0002
0,0000
0,0000
0,0001
0,0001
0,0000
0,0000
-0,0001
0,0001
0,0001
0,0000
-0,0001
0,0001
0,0001
0,0001
-0,0001
-0,0002
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

0,0016
0,0015
0,0012
0,0010
0,0036
0,0052
0,0011
0,0015
0,0017
0,0044
0,0058
0,0038
0,0006
0,0007
0,0020
0,0027
0,0065
0,0014
0,0008
0,0015
0,0052
0,0008
0,0014
0,0010
0,0054
0,0029
0,0029
0,0011
0,0027
0,0010
0,0026
0,0008

0,0349
0,0432
0,0235
0,0161
0,1011
0,1587
0,0309
0,0391
0,0412
0,1370
0,2755
0,1204
0,0108
0,0171
0,1775
0,1074
0,3383
0,0567
0,0143
0,0600
0,4252
0,0223
0,0528
0,0176
0,4220
0,1281
0,0629
0,0335
0,1133
0,0550
0,1276
0,0321

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

0,0002
0,0001
-0,0001
0,0001
0,0002
-0,0003
0,0000
0,0002
-0,0003
-0,0001
0,0001
-0,0002
0,0001
0,0001
0,0000
-0,0001
-0,0002
0,0002
0,0002
-0,0001
-0,0003
0,0001
0,0000
0,0002
-0,0001
-0,0001
-0,0002
0,0001
0,0000
0,0001
0,0000
0,0001

9,2196
10,1897
9,0000
12,8906
9,0000
9,0000
53,1613
9,0000
25,7650
9,0000
9,0000
9,0000
9,0000
9,0000
9,0000
9,0000
10,6576
9,0000
23,9015
9,0000
9,0000
32,7817
9,0000
11,7295
9,0000
9,0000
9,0000
9,0000
9,0000
9,0000
9,0000
9,0000
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TIPO_COD
Bacia_Int_1
Bacia_Int_2
Bacia_Int_3
Bacia_Int_4
Bacia_Int_5
Bacia_Int_6
Bacia_Int_7
Bacia_Int_8
Bacia_Int_9
Bacia_Int_10
Bacia_Int_11
Bacia_Int_12
Bacia_Int_13
Bacia_Int_14
Bacia_Int_15
Bacia_Int_16
Bacia_Per_1
Bacia_Per_2
Bacia_Per_3
Bacia_Per_4
Bacia_Per_5
Bacia_Per_6
Bacia_Per_7
Bacia_Per_8
Bacia_Per_9
Bacia_Per_10
Bacia_Per_11
Bacia_Per_12
Bacia_Per_13
Bacia_Per_14
Bacia_Per_15
Bacia_Per_16

ACF_max

13.772,9385
63.929,4492
102.923,7969
34.086,9180
20.309,0859
81.010,9844
98.984,1406
158.004,2969
66.556,7734
120.430,2500
305.080,0000
166.637,3750
75.189,5000
64.161,2891
59.064,8594
250.466,1875
325.857,8750
96.928,4844
165.599,4531
361.629,6563
131.835,8750
120.569,3359
131.604,5000
87.874,4297
783.219,9375
288.955,1563
253.321,0313
218.163,0781
894.933,6250

1.513.111,1250
1.268.975,7500

480.011,5313

ACF_mean
824,2912
881,9213
1.061,3334
1.194,8618

659,6650
1.670,4571
1.757,2456
1.492,0593
1.150,2363
1.693,0324
1.728,6461
2.203,4471
1.186,0536
1.059,8629
1.731,8750
2.201,4833
2.015,2347
1.960,1228
1.333,3395
2.124,0423
1.803,3840
2.114,7888
1.704,9918
1.395,5114
2.295,2647
2.335,9469
2.082,3602
2.377,4101
3.592,3011
3.715,6522
3.538,4556
2.933,2299

ACF_std
1.730,1076
2.080,4870
3.624,5170
2.513,3762
1.054,6339
5.636,2524
6.820,7059
5.535,3636
3.547,3077
7.483,7995
7.612,9583
9.730,7704
3.556,5419
3.048,8104
5.291,8900

12.185,8149

10.731,2298
7.657,5939
5.303,8704

12.572,9396
8.499,1300
7.246,1728
5.220,1783
6.368,1543

14.632,7318

10.860,2514

10.400,8406

10.948,5665

19.947,3710

ACF_range

13.763,7189
63.919,2595
102.914,7969
34.074,0273
20.300,0859
81.001,9844
98.930,9793
157.995,2969
66.531,0085
120.421,2500
305.071,0000
166.628,3750
75.180,5000
64.152,2891
59.055,8594
250.457,1875
325.847,2174
96.919,4844
165.575,5517
361.620,6563
131.826,8750
120.536,5542
131.595,5000
87.862,7002
783.210,9375
288.946,1563
253.312,0313
218.154,0781
894.924,6250

29.244,8073 1.513.102,1250
27.612,9848 1.268.966,7500

17.882,0951

480.002,5313
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TIPO_COD
Bacia_Int_1
Bacia_Int_2
Bacia_Int_3
Bacia_Int_4
Bacia_Int_5
Bacia_Int_6
Bacia_Int_7
Bacia_Int_8
Bacia_Int_9
Bacia_Int_10
Bacia_Int_11
Bacia_Int_12
Bacia_Int_13
Bacia_Int_14
Bacia_Int_15
Bacia_Int_16
Bacia_Per_1
Bacia_Per_2
Bacia_Per_3
Bacia_Per_4
Bacia_Per_5
Bacia_Per_6
Bacia_Per_7
Bacia_Per_8
Bacia_Per_9
Bacia_Per_10
Bacia_Per_11
Bacia_Per_12
Bacia_Per_13
Bacia_Per_14
Bacia_Per_15
Bacia_Per_16

ACF_var
2.993.272,3241
4.328.426,1320

13.137.123,1733
6.317.059,9456
1.112.252,6730
31.767.340,7482
46.522.029,2964
30.640.250,0969
12.583.392,1359
56.007.255,1748
57.957.134,0920
94.687.892,9669
12.648.990,1080
9.295.244,6680
28.004.100,0891
148.494.085,4703
115.159.292,3180
58.638.744,0011
28.131.040,8875
158.078.809,4036
72.235.210,5953
52.507.020,8283
27.250.261,2009
40.553.388,7341
214.116.839,3162
117.945.059,9314
108.177.484,9794
119.871.108,9880
397.897.607,9291
855.258.753,8600
762.476.929,6793
319.769.324,1502

ACF_median ITU_min

311,0249
438,0902
424,3869
492,4240
455,2926
412,7863
443,7228
362,2032
507,8598
305,4005
366,6205
449,9622
505,7460
530,4509
624,6832
364,4521
428,7898
493,4212
445,3165
338,4045
303,7789
486,9537
546,4034
379,9450
425,0322
389,9772
434,6335
430,8920
478,6504
643,6870
455,4597
764,0269

5,1197
4,6466
4,1128
5,1511
4,9301
2,9969
4,1786
5,2591
4,4814
2,4056
1,5735
3,6675
5,4636
5,2759
2,0845
2,2920
1,9708
3,4538
5,1781
2,8855
1,1857
5,0381
4,3480
5,3010
1,3480
2,1451
3,1713
5,2684
3,0373
3,2127
2,0784
6,0281

ITU_max ITU_mean

13,8440
13,2704
13,4517
14,2614
11,2951
14,0479
17,2879
17,9379
12,6843
16,3059
15,3251
17,6151
12,4449
12,6351
12,6458
17,5091
18,4899
12,8260
17,1202
15,4191
13,9548
13,7554
17,2940
13,9500
20,0155
15,4871
15,6272
18,1468
18,8948
20,5154
20,9023
18,3666

7,0391
6,8456
6,8510
7,3824
7,0520
6,5272
7,2215
7,3019
6,7325
6,6188
6,8266
6,8660
7,8604
7,5456
7,5807
6,6125
6,7124
7,0654
7,3199
6,6975
6,2484
7,8702
7,2703
7,2272
7,0398
7,1130
6,6602
7,7720
7,291
8,1951
7,7250
8,2651

132



TIPO_COD
Bacia_Int_1
Bacia_Int_2
Bacia_Int_3
Bacia_Int_4
Bacia_Int_5
Bacia_Int_6
Bacia_Int_7
Bacia_Int_8
Bacia_Int_9
Bacia_Int_10
Bacia_Int_11
Bacia_Int_12
Bacia_Int_13
Bacia_Int_14
Bacia_Int_15
Bacia_Int_16
Bacia_Per_1
Bacia_Per_2
Bacia_Per_3
Bacia_Per_4
Bacia_Per_5
Bacia_Per_6
Bacia_Per_7
Bacia_Per_8
Bacia_Per_9
Bacia_Per_10
Bacia_Per_11
Bacia_Per_12
Bacia_Per_13
Bacia_Per_14
Bacia_Per_15
Bacia_Per_16

ITU_std ITU_range ITU var ITU_median

1,2255
0,9800
1,0964
1,0716
0,6114
1,5562
1,3658
1,6836
1,2077
1,9246
1,4227
1,4742
0,8860
0,9022
1,2313
1,6288
1,4959
1,0643
0,8812
1,3746
1,5348
1,1705
1,2388
1,0044
1,4867
1,4350
1,5560
1,2303
1,5400
1,1897
1,5233
0,9920

8,7243
8,6238
9,3390
9,1103
6,3650
11,0509
13,1093
12,6788
8,2030
13,9003
13,7516
13,9475
6,9813
7,3592
10,5613
15,2171
16,5191
9,3722
11,9421
12,5336
12,7691
8,7172
12,9459
8,6491
18,6674
13,3421
12,4559
12,8783
15,8575
17,3028
18,8240
12,3384

1,5020
0,9604
1,2021
1,1484
0,3738
2,4218
1,8653
2,8345
1,4586
3,7040
2,0240
2,1733
0,7850
0,8140
1,5161
2,6529
2,2377
1,1328
0,7766
1,8895
2,3556
1,3701
1,5347
1,0088
2,2103
2,0592
2,4210
1,5137
2,3715
1,4154
2,3204
0,9841

6,7357
6,7346
6,7914
7,2926
7,0821
6,4570
7,0467
6,9070
6,7425
6,3483
6,5223
6,6778
7,8082
7,4730
7,4811
6,2485
6,6848
6,8724
7,2883
6,4080
5,9725
7,5956
17,1477
7,0976
6,9362
6,9116
6,6131
7,4948
7,1096
7,9789
7,4958
8,1728

Vol_vazio
139.250,0000
189.161,0000
367.118,0000
145.629,0000
129.376,0000

1.954.530,0000
816.488,0000
494.050,0000
175.996,0000
1.023.610,0000
1.969.850,0000
2.400.170,0000
149.272,0000
24.564,8000
756.074,0000
4.728.480,0000
2.493.450,0000
2.478.560,0000
585.787,0000
4.050.460,0000
3.168.220,0000
395.214,0000
494.021,0000
769.982,0000
5.938.670,0000
2.381.370,0000
6.772.550,0000
1.070.240,0000
5.862.440,0000
12.745.400,0000
10.872.600,0000
4.962.580,0000

Ind_Vazio
1,3243
1,3276
1,6966
0,8086
0,6665
7,1461
2,5518
2,4146
1,114
4,1224
4,6481
6,7852
0,3650
0,0565
1,7776

10,5971
5,6789
5,6757
2,0192
8,8224
8,1146
1,2176
1,4955
2,6707
6,9243
4,6619

12,1965
2,2182
6,9951
6,9306
7,2683
4,7323
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TIPO_COD
Bacia_Int_1
Bacia_Int_2
Bacia_Int_3
Bacia_Int_4
Bacia_Int_5
Bacia_Int_6
Bacia_Int_7
Bacia_Int_8
Bacia_Int_9
Bacia_Int_10
Bacia_Int_11
Bacia_Int_12
Bacia_Int_13
Bacia_Int_14
Bacia_Int_15
Bacia_Int_16
Bacia_Per_1
Bacia_Per_2
Bacia_Per_3
Bacia_Per_4
Bacia_Per_5
Bacia_Per_6
Bacia_Per_7
Bacia_Per_8
Bacia_Per_9
Bacia_Per_10
Bacia_Per_11
Bacia_Per_12
Bacia_Per_13
Bacia_Per_14
Bacia_Per_15
Bacia_Per_16

ICR_min ICR_max ICR_mean

4,7876
5,8094
4,4184
3,1547
4,0127
6,4747
3,7417
3,0731
8,3085
4,8897
5,2426
5,8564
2,8612
3,2454
4,4128
5,1307
4,6264
4,2921
3,7599
6,2684
8,0190
2,7456
4,4785
4,2288
3,6222
4,1493
7,2106
2,4724
3,9070
2,2793
1,9814
1,2437

5,4471
6,5872
5,5940
4,2441
5,0236
9,8174
5,4424
4,4208
10,0779
9,0174
8,0119
10,8654
4,0211
5,5489
6,0865
10,3747
12,7590
8,8971
5,7077
9,1783
12,1465
6,0638
10,2160
5,7685
8,6196
6,8960
15,5854
5,4597
11,7138
5,8188
6,2941
6,8163

5,2687
6,3258
5,2456
3,9603
4,6580
9,0999
5,0080
3,9577
9,4873
8,2290
7,177
9,5927
3,5962
4,8539
5,5058
9,1777
10,5643
7,5160
5,1005
8,2578
10,9650
4,9973
8,6199
5,2676
7,1749
5,9491
13,0619
4,3909
9,3565
4,3451
4,6852
4,4275

ICR_std ICR_range

0,1445
0,1828
0,2496
0,2121
0,2698
0,5545
0,2992
0,3183
0,4253
0,8150
0,6597
1,0933
0,3005
0,5093
0,3693
0,9694
1,9752
1,0603
0,4291
0,6114
0,8345
0,9546
1,3648
0,3597
0,9784
0,6360
2,1310
0,7541
1,8877
0,9181
1,0917
1,3640

0,6595
0,7778
1,1756
1,0893
1,0109
3,3427
1,7007
1,3478
1,7693
4,1277
2,7693
5,0090
1,1599
2,3036
1,6737
5,2440
8,1326
4,6051
1,9478
2,9099
4,1275
3,3182
5,7375
1,5397
4,9974
2,7466
8,3748
2,9873
7,8068
3,56394
4,3127
5,6726

ICR_var ICR_median

0,0209
0,0334
0,0623
0,0450
0,0728
0,3075
0,0896
0,1013
0,1808
0,6641
0,4352
1,1954
0,0903
0,2594
0,1364
0,9397
3,9016
1,1243
0,1841
0,3738
0,6964
0,9113
1,8628
0,1294
0,9572
0,4044
4,5411
0,5687
3,5634
0,8429
1,1919
1,8604

5,3005
6,3592
5,2885
3,9954
4,7062
9,2003
5,0458
3,9836
9,5663
8,5066
7,2787
9,8861
3,6675
4,9507
5,56204
9,3925
11,2282
7,7502
5,1487
8,3509
11,1185
5,3447
9,0783
5,3284
7,2996
6,0075
13,7903
4,5564
9,9441
4,4172
4,8627
4,4091
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APENDICE 5 - PARAMETROS PARA PROCESSAMENTO DOS MODELOS
DIGITAIS DO TERRENO A PARTIR DE AEROLEVANTAMENTO COM RPA

Bacia Perene 01

Bacia Perene 02

Input datasets

= Dataset
C:\Users\LAPE-
CT\Documents\09_Campo_Mestrado\02_CamposiCampo 06
- Mestrado Otacilio\Campo Mestrado
Maio\Perene\Novo\Bacia_Per_01
\07_Ptos_Fittrados\Pontos_Per_01_UTM

Input datasets

B Dataset
C:\Users\LAPE-
CT\Documents\09_Campo_Mestrado\02_Campos\Campo 06
- Mestrado Otadiio\Campo Mestrado
Maio\Perene\Movo\Bacia_Per_02
\07_Ptos_Fittrados\Pontos_Per_02_

Type Feature Class Type Feature Class
Data field 1 ELEVATION Data field 1 ELEVATION
Records 8857 Records 11312
B Method Kriging H Method Kriging
Type Simple Type Simple
Qutput type Prediction Output type Prediction
= Dataset # 1 Bl Dataset # 1
Mean 265.9853360934254 Mean 315.742804976467
Trend type None Trend type None
3 Searching neighborhood Smoath = searching neighborhood Smoath
Smoothing factor 0.02 Smoothing factor 0.02
Major semiaxis 250 Major semiaxis 210
Minor semiaxis 250 Minor semiaxis 210
Angle 0 Angle 0
= Variogram Semivariogram El Variogram Semivariogram
Number of lags 50 Number of lags 50
Lag size 4.4 Lag size 4.5
Nugget 0.377645262965 Nugget 0.541792461726
Measurement error % 100 Measurement error % 100
E Model type Gaussian E Model type Gaussian
Range 320 Range 750
Anisotropy Mo Anisotropy Ho
Partial sill 209.708667863886 Partial sil 541.792461726268
Bacia Perene 03 Bacia Perene 04
Input datasets Input datasets
B Dataset = Dataset

C:\Users\LAPE-

C:\Users\LAPE-

CT\Documents\09_Campo_Mestrado\02_Campos\Campo 06
- Mastrado Otaciio\Campo Mestrado
Maio\Perene\Movo\Bacia_Per_03
\07_Ptos_Fitrados\Ptos_Per_03_utm

CT\Documents\09_Campo_Mestrado\02_Campos\Campo 06
- Mestrado Otacilio\Campo Mestrado
Maio\Perene\Movo\Bacia_Per_04
\07_Ptos_Fiftrados\Pontos_Per_04_

Type Feature Class
Data field 1 ELEVATION
Records 9852
B Method Kriging
Type Simple
Qutput type Prediction
= Dataset # 1
Mean 389.742510401804
Trend type Mong
B Searching neighborhood Smooth
Smoothing factor 0.02
Major semiaxis 205
Minor semiaxis 205
Angle 0

= Variogram Semivariogram
Number of lags 50
Lag size 4.6
Mugget 0.49681914104
Measurement error % 100
B Model type Gaussian
Range 650
Anisotropy MNo
Partial sill 170

Type Feature Class
Data field 1 ELEVATION
Records 10153
B Method Kriging
Type Simple
Output type Prediction
B Dataset # 1
Mean 288.805758834414
Trend type MNone
B Searching neighborhood Smooth
Smoathing factor 0.02
Major semiaxis 235
Minor semiaxis 235
Angle 0

= Variogram Semivariogram
MNumber of lags 50
Lag size 5
Nugget 0.626454677867
Measurement error % 100
B Model type Gaussian
Range 4325
Anisotropy No

Partial sil

174.623428429764




Bacia Perene 05

Bacia Perene 06

Input datasets

E Dataset
C:\Users\LAPE-
CT\Docurments\09_Campo_Mestrado\02_Campos\Campo 06
- Mestrado Otaciio\Campo Mestrado
Maio\Pereng\Movo\Bacia_Per_05

Input datasets

= Dataset
C:\Users\LAPE-
CT\Documents\09_Campo_Mestrado'02_Campos\Campo 06
- Mestrado Otacilio\Campo Mestrado
Maio\Perene\Movo'\Bacia_Per_06\07_Ptos\Ptos_Per_06

\07_Ptos_Fitrados\Pontos_Per_05 Type Feature Class
Type Feature Class Data field 1 ELEVATION
Data field 1 ELEVATION Records 10840
Records 11419
. B Method Kriging
E Method Kriging Type Simple
Qrie . p j_‘g?'a Output type Prediction
B e Qe 1
Mean 221.300393075697
Mezan 304.889787873889 Trend type None
Trend e MNone
typ_ - = Searching neighborhood Smooth
& Searching neighborhood Smooth Smoathing fact 0.02
Smoothing factor 0.02 Mmpo '“9_ - or 2'?0
Major semiaxis 190 Mla_]nr Sem?X.E 270
Minor semiaxis 180 Amnlr Semizxs 0
Angle 0 '_19 e s
& Variogram Semivariogram H Variogram Semivariogram
Number of lags 50 Number of lags 50
Lag size 4.42 Lag size 3
Nugget 0.481714012697 Nugget 0.216035188912
Measurement error % 100 Measurement error % 1_'30
E Model type Gaussian = Model type Gaussian
Range 440 Range 725
Anisotropy No Anisotropy Mo
Partial sil 450 Partial sil 158.865518320253
Bacia Perene 07 Bacia Perene 08
Input datasets Input datasets
B Dataset E Dataset

C:\Users\LAPE-

C:\Users\LAPE-

CT\Documents\09_Campo_Mestrado\02_Campos\Campo 06
- Mestrado Otacilio\Campo Mestrado
Maio\Perene\Movo'\Bacia_Per_07
\07_Ptos_Fittrados\Ptos_Per_07_UTM

CT\Documeants\09_Campo_Mestrada\02_Campos\Campo 06
- Mestrado Otacilio\Campo Mestrado
Maio\Perene\Movo\Bacia_Per_08
\07_Ptos_Fitrados\Ptos_Per_08

Type Feature Class
Data field 1 ELEVATION
Records 9344
B Method Kriging
Type Simple
CQutput type Prediction
= Dataset # 1
Mean 333.333234172978
Trend type Mong
B Searching neighborhood Smaaoth
Smoothing factor 0.02
Major semiaxis 210
Minor semiaxis 210
Angle 0

= Variogram Semivariogram
Number of lags 50
Lag size 4.73
MNugget 0.444181476881
Measurement error % 100
B Model type Gaussian
Range 535
Anisotropy No
Partial sil 386.281199280363

Type Feature Class
Data field 1 ELEVATION
Records 10315
H Method Kriging
Type Simple
Output type Prediction
E Dataset # 1
Mean 341.162927796387
Trend type None
B Searching neighborhood Smooth
Smoothing factor 0.02
Major semiaxis 175
Minor semiaxis 175
Angle 0

B Variogram Sernivariogram
MNumber of lags 50
Lag size 4.7
Mugget 0.215166516608
Measurement error % 100
B Model type Gaussian
Range 407
Anisotropy Mo

Partial sil

62.184620339456




Bacia Perene 09

Bacia Perene 10

Input datasets

= Dataset
C:\Users\LAPE-
CT\Documents\09_Campo_Mestrado\02_Campos\Campo 06 -
Mestrado Otadilio\Campo Mestrado
Maio\Perang\Novo\Bacia_Per_09
\07_Ptos_Fittrados\Ptos_Per_09

Input datasets

B Dataset
C:\Users\LAPE-
CT\Documents\09_Campo_Mestrado\02_Campos\Campo 06
- Mestrado Otacilio\Campo Mestrado
Maio\Pereng\Novo\Bacia_Per_10
\07_Ptos_Fittrados\Ptos_Per_10

Type Feature Class Type Feature Class
Data field 1 ELEVATION Data field 1 ELEVATION
Records 9047 Records 10831
E Method Kriging E Method Kriging
Type Simple Type Simple
Output type Prediction Qutput type Prediction
B Dataset # 1 B Dataset # 1
Mean 283.195404035868 Mean 256.74247799883
Trend type Mone Trend type Mone
B Searching neighborhood Smooth B Searching neighborhood Smoath
Smoothing factor 0.02 Smoothing factor 0.02
Major semiaxis 220 Major semiaxis 250
Minor semiaxis 220 Minor semiaxis 250
Angle 0 Angle 0
B Variogram Semivariogram B Variogram Semivariogram
Number of lags 50 Nurmber of lags 50
Lag size 5.1 Lag size 4.5
Mugget 0.820628940767 Nugget 0.572841375219
Measurement error % 100 Measurement error % 100
B Model type Gaussian B Model type Gaussian
Range 660 Range 550
Anisotropy No Anisotropy No
Partial sil 205.25785301481 Partial sil 148.24700679436
Bacia Perene 11 Bacia Perene 12
Input datasets Input datasets
E Dataset E Dataset

C:\Users\LAPE-

C:\Users\LAPE-

CT\Documents\09_Campo_Mestrado\02_Campos\Campo 06 -
Mestrado Otaciio\Campo Mestrado
Maio\Perene\Novo\Bacia_Per_11
\07_Ptos_Fitrados\Pontos_Per_11

CT\Documents\09_Campo_Mestrado'\02_Campos\Campo 06
- Mestrado Otacilio\Campo Mestrado
Maio\Perene\Novo\Bacia_Per_12
\07_Ptos_Fittrados\Ptos_Per_12

Type Feature Class
Data field 1 ELEVATION
Records 10535
B Method Kriging
Type Simple
Qutput type Prediction
= Dataset # 1
Mean 278.624897138236
Trend type None
B Searching neighborhood Smooth
Smoothing factor 0.02
Major semiaxis 200
Minor semiaxis 290
Angle 0

= Variogram Semivariogram
Mumber of lags 50
Lag size 3.9
Mugget 0.442001355001
Measurement error % 100
B Model type Gaussian
Range 450
Anisotropy Mo
Partial sil 628.196086446493

Type Feature Class
Data field 1 ELEVATION
Records 11617
H Method Kriging
Type Simple
Qutput type Prediction
Bl Dataset # 1
Mean 221.203337334515
Trend type None
3 Searching neighborhood Smooth
Smoothing factor 0.02
Major semiaxis 270
Minor semiaxis 270
Angle 0

Bl Variogram Sernivariogram
Number of lags 50
Lag size 5.4
Nugget 0.329169778854
Measurement error % 100
= Model type Gaussian
Range 870
Anisotropy Mo

Partial sil

208.607599980722




Bacia Perene 13

Bacia Perene 14

Input datasets

B Dataset
C:\Users\LAPE-
CT\Documents\09_Campo_Mestrado\02_Campos\Campo 06
- Mestrado Otacilio\Campo Mestrado
Maio\Perang\MNovo\Bacia_Per_13
\07_Ptos_Fitrados\Ptos_Per_13

Input datasets

E Dataset
C:\Users\LAPE-
CT\Documents\09_Campo_Mestrado\02_Campos\Campo 06 -
Mestrado Otacilio\Campo Mestrado
Maio\Perene\Movo\Bacia_Per_14
\07_Ptos_Filtrados\Ptos_Per_14

Type Feature Class Type Feature Class
Data field 1 ELEVATION Data field 1 ELEVATION
Records 11153 Records 12979
B Method Kriging B Method Kriging
Type Simple Type Simple
Output type Prediction Output type Prediction
El Dataset # 1 = Dataset # 1
Mean 300.318707087409 Mean 221.34709145049
Trend type Mone Trend type None
B Searching neighborhood Smooth B Searching neighborhood Smooth
Smaoothing factor 0.02 Smoothing factor 0.02
Major semiaxis 310 Major semiaxis 405
Minor semiaxis 310 Minor semiaxis 405
Angle 0 Angle i
B Variogram Semivariogram E Variogram Semivariogram
Number of lags 50 Number of lags 50
Lag size 6.3 Lag size 7.6
Nugget 0.473064036248 Nugget 0.370825629778
Measurement error % 100 Measurement error % 100
B Model type Gaussian El Model type Gaussian
Range 875 Range 660
Anisotropy No Anisotropy No
Partial il 518.365903898032 Partial sil 77
Bacia Perene 15 Bacia Perene 16
Input datasets Input datasets
E Dataset B Dataset

C:\Users\LAPE-

C:\Users\LAPE-

CT\Documents\09_Campo_Mestrado\02_Campos\Campo 06
- Mestrado Otacilio\Campo Mestrado
Maio\Perene\MNovo\Bacia_Per_15
\07_Ptos_Filtrados\Ptos_Per_15

CT\Documents\09_Campo_Mestrado\02_Campos\Campo 06
- Mestrado Otacilio\Campo Mestrado
Maio\Perene\Novo'\Bacia_Per_16
\07_Ptos_Fitrados\Ptos_Per_16

Type Feature Clss
Data field 1 ELEVATION
Records 10022
B Method Kriging
Type Simple
Qutput type Prediction
B Dataset # 1
Mean 204.787591280032
Trend type Mone
B Searching neighborhood Smooth
Smoothing factor 0.02
Major semiaxis 360
Minor semiaxis 360
Angle 0

= Variogram Semivariogram
Number of lags 50
Lag size 6.2
Mugget 0.512068549267
Measurement error % 100
B Model type Gaussian
Range 470
Anisotropy Mo
Partial sil 74.507764974944

Type Feature Class
Data field 1 ELEVATION
Records 10810
B Method Kriging
Type Simple
Qutput type Prediction
Bl Dataset # 1
Mean 243.059167442357
Trend type MNone
3 Searching neighborhood Smoath
Smoothing factor 0.02
Major semiaxis 386
Minor semiaxis 386
Angle 0

Bl Variogram Sermivariogram
Number of lags 50
Lag size 6.8
Nugget 0.184509613513
Measurement error % 100
=2 Model type Gaussian
Range a0
Anisotropy Mo

Partial sil

120.368539289776




Bacia Intermitente 01

Bacia Intermitente 02

Input datasets

= Dataset
C:\Users\LAPE-
CT\Documents\09_Campo_Mestrado\02_Campos\Campo 06 -
Mestrado Otaciio\Campo Mestrado
Maio\Intermitente\Novo'\Bacia_Int_01\07_Ptos\Ptos_Int_01

Input datasets

= Dataset
C:\Users\LAPE-
CT\Documents\09_Campo_Mestrado\02_Campos\Carmpo 06
- Mestrado Otadilio\Campo Mestrado
Maio\Intermitente\Novo\Bacia_Int_02\07_Ptos\Pto_Int_02

Type Feature Class Type Feature Class
Data field 1 ELEVATION Data field 1 ELEVATION
Records 9643 Records 10072
E Method Kriging B Method Kriging
Type Simple Type Simple
Output type Prediction Output type Prediction
B Dataset # 1 B Dataset # 1
Mean 237.458915201717 Mean 273.144592933564
Trend type Mone Trend type None
El Searching neighborhood Smoath Bl Searching neighborhood Smooth
Smoothing factor 0.02 Smoothing factor 0.02
Major sermiaxis 220 Major semiaxis 150
Minor sermiaxis 220 Minor semiaxis 150
Angle 0 Angle 0
B Variogram Semivariogram E Variogram Semivariogram
Mumber of lags 30 Mumber of lags 30
Lag size 4.9 Lag size 3.38
Nugget 0.633704789732 Nugget 0.601489352211
Measurement error % 100 Measurement error % 100
E Model type Gaussian E Model type Gaussian
Range 650 Range 700
Anisotropy Ho Anisotropy Mo
Partial sil 170 Partial il 350
Bacia Intermitente 03 Bacia Intermitente 04
Input datasets Input datasets
= Dataset = Dataset

C:\Users\LAPE-

C:\Users\LAPE-

CT\Documents\09_Campo_Mestrado\02_Campos\Campo 06
- Mestrado Otacilio\Campo Mestrado
Maio\Intermitente\Movo'\Bacia_Int_03\07_Ptos\Ptos_Int_03

CT\Documents\09_Campo_Mestrado\02_Campos\Campo 06
- Mestrado Otadilio\Campo Mestrado
Maio\Intermitente\Novo\Bacia_Int_04\07_Ptos\Ptos_Int_04

Type Feature Class
Data field 1 ELEVATION
Records 10595
B Method Kriging
Type Simple
Output type Prediction
E Dataset # 1
Mean 260.644871171751
Trend type None
H Searching neighborhood Smooth
Smoothing factor 0.02
Major semiaxis 200
Minor semiaxis 200
Angle 0

= Variogram Semivariogram
Mumber of lags 50
Lag size 4.24
Nugget 0.572752816581
Measuremeant error % 100
B Model type Gaussian
Range g0o0
Anisotropy Mo
Partial sill 335

Type Feature Clss
Data field 1 ELEVATION
Records 11447
B Method Kriging
Type Simple
Output type Prediction
= Dataset # 1
Mezan 210.73312839679
Trend type Naone
E Searching neighborhood Smooth
Smoothing factor 0.02
Major semiaxis 150
Minor semiaxis 150
Angle 0

= Variogram Semipvariogram
Number of lags 50
Lag size 3.5
Mugget 0.171993763597
Measurement error % 100
B Model type Gaussian
Range 400
Anisotropy Mo
Partial sil 70




Bacia Intermitente 05

Bacia Intermitente 06

Input datasets

E Dataset
C:\Users\LAPE-
CT\Documents\09_Campo_Mestrado\02_Campos\Campo 06
- Mestrado Otaciio\Campo Mestrado
Maio\Intermitente\Movo'\Bacia_Int_05\07_Ptos\Ptos_Int_05

Input datasets

= Dataset
C:\Users\LAPE-
CT\Documents\09_Campo_Mestrado\02_Campos\Campo 06
- Mestrado Otadiio\Campo Mestrado
Maio\Intermitente\Novo\Bacia_Int_06\07_Ptos\Int_06

Type Feature Class Type Feature Class
Data field 1 ELEVATION Data field 1 ELEVATION
Records 9196 Records 9490
E Method Kriging E Method Kriging
Type Simple Type Simple
Qutput type Prediction Output type Prediction
= Dataset # 1 = Dataset # 1
Mean 217.853530877152 Mean 331.647796466856
Trend type MNone Trend type None
B Searching neighborhood smooth B Searching neighborhood Smooth
Smoothing factor 0.02 Smoothing factor 0.02
Major semiaxis 200 Major semiaxis 450
Minor semiaxis 200 Minor semiaxis 450
Angle ] Angle 0
El Variogram Semivariogram B Variogram Semivariogram
Number of khas 55 Number of lags 50
Lag size 4.2 Lag size 3.8
Nugget 0.53 Nugget 0.438018745967
Measurement error % 100 Measurement error % 100
B Model type Gaussian B Model type Gaussian
Range 930 Range 450
Anisotropy Mo Anisotropy Mo
Partial sil 530 Partial sill 368.028808811612
Bacia Intermitente 07 Bacia Intermitente 08
Input datasets Input datasets
B Dataset B Dataset

C:\Users\LAPE-

C:\Users\LAPE-

CT\Documents\09_Campo_Mestrado\02_Campos\Campo 06
- Mestrado Otaciio\Campo Mestrado
Maio\Intermitente\Movo\Bacia_Int_07\07_Ptos\Pto_Int_07

CT\Documents\09_Campo_Mestrado\02_Campos\Campo 06
- Mestrado Otacilio\Campo Mestrado
Maio\Intermitente\Novo\Bacia_Int_08\07_Ptos\Ptos_Int_14

Type Feature Class
Data field 1 ELEVATION
Records 10618
B Method Kriging
Type Simpla
Qutput type Prediction
Bl Dataset # 1
Mean 260.893267064069
Trend type None
E Searching neighborhood Smooth
Smoothing factar 0.02
Major semiaxis 152
Minor semiaxis 152
Angle 0

= Variogram Semivariogram
MNumber of lags 50
Lag size 4
Mugget 0.225283566415
Measurement error % 100
B Model type Gaussian
Range 455
Anisotropy Mo
Partial sil 88

Type Feature Class
Data field 1 ELEVATION
Records 10354
H Method Kriging
Type Simple
Output type Prediction
H Dataset # 1
Mean 223.763813946499
Trend type Mone
H Searching neighborhood Smoath
Smoothing factor 0.02
Major semiaxis 175
Minor semiaxis 175
Angle 0

= Variogram Semivariogram
MNumber of lags 50
Lag size 3.9
Mugget 0.192807006377
Measurement error % 100
B Model type Gaussian
Range 550
Anisotropy Na
Partial sil 124




Bacia Intermitente 09

Bacia Intermitente 10

Input datasets

= Dataset
C:\Users\LAPE-
CT\Documents\09_Campo_Mestrado\02_Campos\Campo 06
- Mastrado Otacilio\Campo Mestrado
Maio'\Intermitente\Novo\Bacia_Int_09\07_Ptos\Ptos_Int_0%

Input datasets

= Dataset
C:\Users\LAPE-
CT\Documents\09_Campo_Mestrado\02_Campos\Campo 06
- Mastrado Otacilic\Campo Meastrado
Maio\Intermitente\Movo\Bacia_Int_10407_Ptos\Ptos_Int_10

Type Feature Class Type Feature Class
Data field 1 ELEVATION Data field 1 ELEVATION
Records 8282 Records 10019
B Method Kriging B Method Kriging
Type Simple Type Simple
Qutput type Prediction Output type Prediction
E Dataset # 1 E Dataset # 1
Mean 327.574431112843 Mean 288.185862853316
Trend type Mone Trend type MNone
= Searching neighborhood Smooth H Searching neighborhood Smooth
Smoothing factor 0.02 Smoothing factor 0.02
Major semiaxis 162 Major semiaxis 190
Minor semiaxis 162 Minor semiaxis 190
Angle 0 Angle 0
B Variogram Semivariogram Bl Variogram Semivariogram
Number of lags 50 Number of lags 50
Lag size 4.5 Lag size 4.02
Nugget 0.5892250256 Mugget 0.353997289656
Measurement error % 100 Measurement errar % 100
B Model type Gaussian B Model type Gaussian
Range 843 Range 340
Anisotropy No Anisotropy Mo
Partial sil 1,200 Partial sil 180
Bacia Intermitente 11 Bacia Intermitente 12
Input datasets Input datasets
E Dataset = Dataset

C:\Users\LAPE-

C:\Users\LAPE-

CT\Documents\09_Campo_Mestrado\02_Campos\Campo 06
- Mestrado Otacilio\Campo Mestrado
Maio\Intarmitente\Novo\Bacia_Int_11407_Ptos\Ptos_Int_11

CT\Documents\09_Campo_Mestrado\02_Campos\Campo 06
- Mestrado Otacilio\Campo Mestrado
Maio\Intermitente\Movo\Bacia_Int_12\07_Ptos\Ptos_Int_12

Type Feature Class
Data field 1 ELEVATION
Records 9571
B Method Kriging
Type Simple
Qutput type Prediction
Bl Dataset # 1
Mezan 274.645247183901
Trend type MNone
B Searching neighborhood Smoath
Smoothing factor 0.02
Major semiaxis 200
Minor semiaxis 200
Angle 0

= Variogram Semivariogram
Number of lags 50
Lag size 4.6
Nugget 0.490064217045
Measurement error % 100
E Model type Gaussian
Range 850
Anisotropy Mo

Partial sil

490.064217045466

Type Feature Class
Data field 1 ELEVATION
Records 10434
B Method Kriging
Type Simple
Qutput type Pradiction
B Dataset # 1
Mean 282.357788078625
Trend type None
B Searching neighborhood Smooth
Smoothing factor 0.02
Major semiaxis 450
Minor semiaxis 450
Angle 1]

E Variogram Semivariogram
Number of lags 50
Lag size 4.1
Nugget 0.608754020716
Measurement error % 100
B Model type Gaussian
Range 450
Anisotropy Mo
Partial sil 376




Bacia Intermitente 13

Bacia Intermitente 14

Input datasets

E Dataset
C:\Users\LAPE-
CT\Documents\09_Campo_Mestrado\02_Campos\Campo 06
- Mestrado Otacilio\Campo Mestrado
Maio\Intermitente\Movo\Bacia_Int_13\07_Ptos\Ptos_Int_13

Input datasets

= Dataset
C:\Users\LAPE-
CT\Documents\09_Campo_Meastrado\02_Campos\Campo 06
- Mestrado Otaciio\Campo Mestrado
Maio\Intarmitenta\Novo\Bacia_Int_14\07_Ptos\Ptos_Int_14

Type Feature Class Type Feature Class
Data field 1 ELEVATION Data field 1 ELEVATION
Records 11609 Records 11180
B Method Kriging E Method Kriging
Type Simple Type Simple
Qutput type Prediction Output type Pradiction
3 Dataset # 1 B Dataset # 1
Mean 224.335753216835 Mean 301.395144795263
Trend type Hone Trend type None
B Searching neighborhood Smooth B Searching neighborhood Smooth
Smoothing factor 0.02 Smoothing factor 0.02
Major semiaxis 200 Mzjor semiaxis 200
Minor semiaxis 200 Minor semiaxis 200
Angle i Angle 0
= Variogram Semivariogram E Variogram Semivariogram
Mumber of lags 50 Mumber of lags 50
Lag size 5 Lag size 4.5
Nugget 0.215583806358 Nugaget 0.252932399236
Measurement error % 100 Measurement error % 100
B Model type Gaussian E Model type Gaussian
Range 520 Range 600
Anisotropy No Anisotropy No
Partial sil 71.9 Partial sil 109
Bacia Intermitente 15 Bacia Intermitente 16
Input datasets Input datasets
B Dataset o Datasat

C:\Users\LAPE-

C:\Users\LAPE-

CT\Documents\09_Campo_Mestrado'\02_Campos\Campo 06 -
Meastrado Otaciio\Campo Mastrado
Maio\Intermitente\Novo\Bacia_Int_15\07_Ptos\Ptos_Int_15

CT\Docurmnents\09_Campo_Mestrado\02_Campos\Campo 06
- Mestrado Otacilio\Campo Mestrado
Maio\Intermitenta\Novo\Bacia_Int_16\07_Ptos\Ptos_Int_16

Type Feature Class
Data field 1 ELEVATION
Records 10742
E Method Kriging
Type Simple
Qutput type Prediction
B Dataset # 1
Mean 255.683085972671
Trend type Mona
3 Searching neighborhood Smooth
Smoothing factor 0.02
Major semiaxis 315
Minor semiaxis 315
Angle 0

E Variogram Semivariogram
Number of lags 50
Lag size 5.1
Mugget 0.378385257409
Measurement error % 100
B Model type Gaussian
Range 700
Anisotropy Mo
Partial sill 180.483697976098

Type Feature Class
Data field 1 ELEVATION
Records 10417
E Method Kriging
Type Simple
Qutput type Prediction
B Dataset # 1
Mean 295.977871826266
Trend type MNone
B Searching neighborhood Smoath
Smoaothing factor 0.02
Major semizaxis 550
Minor semiaxis 550
Angle 0

= Variogram Semivariogram
Number of lags 55
Lag size 4.6
Nugget 0.477406951671
Measurement error % 100
B Model type Gaussian
Range 550
Anisotropy Mo
Partial sil 395
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APENDICE 6 — SCRIPT EM PYTHON UTILIZADOS PARA AUTOMATIZAR
PROCEDIMENTOS DE ANALISE ESPACIAL NO QGIS QGIS 2.18.19

# Extrair parametros geomorfométricos das bacias amostrais

##parametro=name

#Htbacia=vector

#Htmdt=raster

#final=output vector

outputs_ QGISZONALSTATISTICS_1=processing.runalg('qgis:zonalstatistics', mdt,1.0,bacia,'Alt_',False,None)
outputs_ GDALOGRSLOPE_ 1=processing.runalg('gdalogr:slope’, mdt,1.0,False,False, True,1.0,None)

outputs_ SAGATOPOGRAPHICPOSITIONINDEXTPI_1=processing.runalg('saga:topographicpositionindextpi',
mdt, True,0.0,100.0,0,1.0,True,75.0,3,None)

outputs_ SAGASLOPEASPECTCURVATURE_ 1=processing.runalg('saga:slopeaspectcurvature',
mdt,6,1,1,3,None,None,None,None,None,None,None,None,None,None,None,None)
outputs_SAGABASICTERRAINANALYSIS_1=processing.runalg('saga:basicterrainanalysis',
mdt,5.0,3,None,None,None,None,None,None,None,None,None,None,None,None,None,None,None,None)
outputs_ QGISZONALSTATISTICS_2=processing.runalg('qgis:zonalstatistics',

outputs_ GDALOGRSLOPE_1['OUTPUT1,1.0,outputs_QGISZONALSTATISTICS_1['OUTPUT_LAYER','Decli_',F
alse,None)

outputs_ QGISZONALSTATISTICS_3=processing.runalg('qgis:zonalstatistics',

outputs_ SAGASLOPEASPECTCURVATURE_1['C_PLAN",1.0,outputs_QGISZONALSTATISTICS_2['OUTPUT_L
AYER','Plan_',False,None)

outputs_ QGISZONALSTATISTICS_4=processing.runalg('qgis:zonalstatistics',

outputs_ SAGASLOPEASPECTCURVATURE_1['C_PROF1,1.0,outputs_QGISZONALSTATISTICS_3[OUTPUT_
LAYER','Perf_',False,None)

outputs_ QGISZONALSTATISTICS_5=processing.runalg('qgis:zonalstatistics’,

outputs_ SAGASLOPEASPECTCURVATURE_1['C_MINIT,1.0,outputs_ QGISZONALSTATISTICS_4['OUTPUT_L
AYER','MICUR_',False,None)

outputs_ QGISZONALSTATISTICS_6=processing.runalg('qgis:zonalstatistics’,

outputs_ SAGASLOPEASPECTCURVATURE_1['C_MAXI"1,1.0,outputs_QGISZONALSTATISTICS_5['OUTPUT_L
AYER','MA_CUR',False,None)

outputs_ QGISZONALSTATISTICS_7=processing.runalg('qgis:zonalstatistics’,

outputs_ SAGABASICTERRAINANALYSIS_1['FLOW",1.0,outputs_QGISZONALSTATISTICS_6['OUTPUT_LAYE
R'],'ACF_',False,None)

outputs_ QGISZONALSTATISTICS_8=processing.runalg('qgis:zonalstatistics',

outputs_ SAGABASICTERRAINANALYSIS_1[WETNESS",1.0,outputs_ QGISZONALSTATISTICS_7['OUTPUT_L
AYER','ITU_',False,None)

outputs_ QGISZONALSTATISTICS_9=processing.runalg('qgis:zonalstatistics',

outputs_ SAGABASICTERRAINANALYSIS_1['LSFACTOR,1.0,outputs_QGISZONALSTATISTICS_8['OUTPUT_
LAYER','LSF_',False,None)

outputs_ QGISZONALSTATISTICS_10=processing.runalg('qgis:zonalstatistics',

outputs_ SAGATOPOGRAPHICPOSITIONINDEXTPI_1['TPI1,1.0,outputs_ QGISZONALSTATISTICS_9['OUTPUT
_LAYERY,'IPT_',False,final)
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