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RESUMO: Diante da necessidade de garantir 4gua de qualidade e em quantidade para as geragdes do presente e do
futuro, a protecdo de mananciais de abastecimento publico torna-se cada vez mais importante. Este trabalho foi
desenvolvido com o objetivo de propor um método de anélise que, a partir dos pardmetros geomorfométricos de uma
bacia hidrografica, seja possivel estabelecer um subsidio adicional a identificagdo de areas com aptidao para realizacao
de projetos que busquem a manutencio, conservacgao e recuperagdo natural da vegetacdo de mananciais e desta forma
considera-las como Areas Prioritarias. O método utilizado para realizar o calculo de areas prioritarias para protegio e
recuperacdo de mananciais, com base nos fatores geomorfométricos, foi a combinacdo das diferentes camadas de
informagcdo geomorfoldgica, através da algebra de mapas. A partir desta técnica foram calculados indicadores de
retencdo de dgua, capacidade de regeneragdo natural da vegetacdo e resisténcia do solo a processos erosivos da Bacia
do Rio das Flores, R]. Dois cendrios foram propostos a fim de explorar os parametros utilizados, no Cenario 1, o Fator
Topografico de Perda do Solo (LS), entrou na equagdo como um fator positivo, os resultados obtidos foram: Baixa
47,5%; Média, 44,3% e Alta prioridade 8,2% da extensao da Bacia. O Cendrio 2, a equagdo é substituida, e o fator (LS)
passa a ser negativo, neste caso foram obtidos os seguintes valores: Baixa 5,2%; Média 76,3% e Alta prioridade 18,4%.

Palavras-chave: Parametros Geomorfométricos; Modelo Digital de Elevacdo Hidrologicamente Consistente;
Algebra de Mapas.

ABSTRACT: Given the need to ensure water quality and quantity for present and future generations, the protection of
springs for public supply becomes increasingly important. This work was developed with the objective of proposing an
analysis method that, from the geomorphometric parameters of a watershed, it is possible to establish an additional
subsidy to identify areas with the ability to carry out projects that seek the maintenance, conservation and natural
recovery of the vegetation of springs and thus consider them as priority areas. The method used to calculate the priority
areas for protection and recovery of springs, based on geomorphometric factors, was the combination of different layers
of geomorphological information, through the algebra of maps. From this technique were calculated indicators of water
retention, natural regeneration capacity of vegetation and soil resistance to erosive processes of the Rio das Flores Basin,
RJ. Two scenarios were proposed in order to explore the parameters used, in Scenario 1, the Topographic Soil Loss (LS)
factor, entered into the equation as a positive factor, the results obtained were: Low 47.5%; Medium, 44.3% and High
priority 8.2% of the basin's extension. Scenario 2, the equation is replaced, and the factor (LS) becomes negative, in this
case the following values were obtained: Low 5.2%; Medium 76.3% and High priority 18.4%.

Keywords: Geomorphometric Parameters; Hydrologically Consistent Digital Elevation Model; Map Algebra.

1. INTRODUCAO

A caracterizagdo morfométrica de uma bacia hidrografica constitui um dos primeiros
procedimentos realizados em analises hidrolégicas e tem por finalidade elucidar diferentes questdes
relacionadas ao entendimento da hidrodindmica da Bacia (Teodoro et al., 2007). Nesse contexto,
baseado no registro das variaveis hidroldgicas, é possivel representar matematicamente as
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caracteristicas fisicas da bacia hidrografica, o que permite uma integracdo multidisciplinar dos
diferentes sistemas de gerenciamento de recursos hidricos (Tucci, 1993, 2001).

A representacdo da superficie terrestre o mais préximo da realidade é fundamental para a
adequada analise geomorfoldgica de uma determinada area (Soares Neto et al., 2018). Com a difusao
de novas técnicas de geoprocessamento, assim como o avango da tecnologia de satélites na obtencdo
de informacdes referentes ao relevo terrestre, tornou crescente o numero de trabalhos que propdem
técnicas de automatizagdo de rotinas em ambiente de Sistemas de Informagao Geografica (SIGs) com
objetivo de aplicagdes em modelagem hidrolégica (Avila et al.,, 1999).

Tal representagdo tem a bacia hidrografica como principal recorte de estudo, pois constitui a
unidade espacial ideal para modelagem, uma vez que agrega elementos passiveis de delimitacao e
quantificacdo, representados matematicamente (Mello & Silveira, 2018) levando em conta, as
caracteristicas fisicas espacialmente distribuidas na paisagem (Renno & Soares, 2003). De acordo com
Mello & Silveira (2018), a analise geomorfométrica consiste na quantificagdo da superficie terrestre
com enfoque na extracdo de parametros extraidos a partir de Modelos Digitais de Elevagao (MDEs),
também é compreendida como analise digital do relevo.

Entende-se que o modelo é uma ferramenta que permite entender e representar o comportamento
de uma bacia hidrografica e prever ou simular condi¢des distintas, antecipando a ocorréncia de eventos,
permitindo a tomada de medidas preventivas (Tucci, 2005). Um Modelo Digital de Elevagao (MDE) é uma
representacdo computacional da superficie da Terra e fornece um conjunto de informag¢des numéricas a
partir do qual parametros morfométricos podem ser gerados digitalmente.

De acordo com Pieroni (2018), a crescente demanda por recursos naturais, sobretudo a agua,
resultou em um cendrio de degradacdo ambiental, caracterizado por passivos ambientais com
crescente abrangéncia em todo o territdrio brasileiro. Ele também aponta que, embora exista uma
série de a¢bes das esferas publica e privada, para o equacionamento dos conflitos relacionados a agua,
ainda é grande o desafio para o desenvolvimento de um uso sustentavel do recurso, em niveis
populacionais, e apesar da elevada oferta de agua superficial, muitos mananciais sio afetados por
sérios problemas de volume e qualidade das dguas, dados os usos intensivos, sobretudo agropecuarios
e urbanos, que se fazem presentes em suas bacias de contribuicao.

Desta forma, o presente artigo visa subsidiar informag¢des complementares que auxiliem na
determinacdo de areas prioritarias para protecdo, recuperagio vegetal e manutencdo de Mananciais de
abastecimento, utilizando variaveis geomorfométricas, tendo como base o Modelo Digital de Elevacio
Hidrologicamente Consistente. Tal objetivo esta elencado em 3 elementos de andlise: avaliagio
conceitual dos fatores geomorfométricos e suas combina¢des através de algebra de mapas;
automatiza¢do do método a ser utilizado com a ferramenta ModelBuilder, presente no software ArcMap
10.3 e por fim, verificar a sua aplicabilidade em uma area-piloto, a Bacia Hidrografica do Rio das Flores.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Area piloto

A Bacia do Rio das Flores, cujo rio principal nasce no distrito de Ipiabas, em Barra do Pirai, e desce
passando pelo Municipio de Valenga até desaguar no Rio Preto, um afluente do Rio Paraiba do Sul, no
Municipio de Rio das Flores (Figura 1), é considerada uma bacia estratégica, visto que compreende
uma AIPM (Area de Interesse para Protecio de Mananciais), definida por meio da Resolugio INEA
158/2018 e CERHI-R] 218/2019, pois abrange o trecho a montante da fonte de captacdo de dgua que
abastece a sede de Valenca, onde esta presente os municipios de Valenca e Barra do Pirai, possuindo
cerca de 7 mil hectares de area.

Sua importancia também é constatada por abrigar uma das Bacias do projeto conexdo Mata
Atlantica no Estado do Rio de Janeiro (Figura 2), projeto que possui a parte técnica coordenada pela
Geréncia de Instrumentos de Gestao do Territdrio e Informagdes Geoespaciais, do Instituto Estadual
do Ambiente (INEA, R]). Além disso, a Bacia possui projetos ja implementados, como o Agua de Rio das
Flores, que utiliza a politica de pagamento por servigos ambientais a proprietarios selecionados
através de critérios técnicos para sua devida adesao e implementacgao.

De acordo com o portal do projeto, Conexdo Mata Atlantica, é:

Uma iniciativa do governo federal, por meio do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo - MCTI, e dos
governos dos estados de Sdo Paulo, Minas Gerais e Rio de Janeiro, com apoio técnico e financeiro do
GEF/BID, tendo como area de intervengio a bacia do rio Paraiba do Sul. O objetivo do Projeto é recuperar
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e preservar servicos ecossistémicos associados a biodiversidade e captura de carbono da floresta, a partir
de uma abordagem de manejo sustentavel da paisagem, através da promocao de atividades de restauracdo
ecoldgica de florestas nativas e regeneragdo natural.
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Figura 1 - Localizagdo da Bacia Hidrografica do Rio das Flores, R].
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Figura 2 - Areas de atuacio do Projeto Conexio Mata Atlantica no Estado do Rio de Janeiro
(Instituto Estadual do Ambiente, 2019).

Atualmente, grande parte da area da microbacia, cerca de 57%, é ocupada por pastagens, situagdo que
se mantém desde a decadéncia do café, no final do século XIX. A pecuaria de corte e de leite é a principal
atividade econdmica rural, embora enfrente dificuldades como a baixa qualidade dos animais e das pastagens,
falta de crédito rural e assisténcia técnica Rio Rural (2015 apud Instituto Estadual do Ambiente, 2021). As
florestas também ocupam uma parte significativa do territdrio, mais de 30%, se consideradas as areas de
vegetacdo secundaria em estagio inicial de regeneracio. A agricultura temporaria (com banana, mandioca,
milho e feijdo), ocupa menos de 1% do territério (Rio Rural, 2015; Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica, 2017). As areas urbanas e edificacdes também ocupam uma area pequena da microbacia, cerca de
3%, correspondendo aos nucleos de Sdo Francisco e Ipiabas (Instituto Estadual do Ambiente, 2021).
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2.2 Algebra de Mapas

Rochaetal. (2004), define analise espacial como sendo uma ferramenta que possibilita manipular
dados espaciais de diferentes formatos, extraindo desta forma um conhecimento adicional. O processo
de combinar, integrar e transformar a informacdo através de diferentes camadas de mapas, utilizando
operac¢des matematicas, basicas e avancadas para geragdo de informacdo é chamada algebra de mapas
(Tomlin, 1990).

Para Soares Filho (1998), o processo de modelagem cartografica envolve mapas e modelos, ou
seja, modelos expressos em mapas, um modelo cartografico pode ser simplificado a uma cole¢ido ou
camadas de mapas, pertencente a uma area comum, compondo operagdes entre seus elementos. Na
Figura 3, expressamos a combinacdo de camadas oriundas das informacdes extraidas a partir do
Modelo Digital de Elevacdo Hidrologicamente Consistente, e posteriormente a adicdo de pesos e
expressOes matematicas.

formula (Pesos Aspecta) *0.3 i
+ (Pesos curvatura + Forma i § prTs
do relevo) *0.5. ot

\

{Pesos de Aspecto +

Pesos de Declividade

Power{“Acimulo de
Fluxo™Tamanho da Célula

Figura 3 - Sintese da Algebra de Mapas

2.3 Metodologia De Analise: Pesos E Parametros Geomorfométricos Para Prioriza¢do De Areas
Para Protecao De Mananciais

Com a finalidade de combinar diferentes camadas obtidas a partir do Modelo Digital de Elevacdo
Hidrologicamente consistente, foram extraidas informag¢des de aspecto, forma, curvatura do relevo e
declividade, tal combinagdo resultou nos indicadores geomorfologicos para retencdo de umidade no
solo, no indicador de capacidade de recuperagio natural da vegetacdo e no Fator LS, fator topografico
de perda do solo.

Aos indicadores mencionados, foram atribuidos pesos, cabe frisar que as caracteristicas da
escolha de pesos seguem critérios subjetivos e bibliograficos sobre o tema, esses critérios dizem
respeito ao conhecimento técnico, conceitual e teérico do pesquisador, mas podem também seguir o
resultado de um painel de especialistas sobre o assunto que, poderiam auxiliar na escolha de temas,
assim como na elaboragdo de pesos a partir de caracteristicas regionais da area de estudo.

2.3.1 Aspecto do Relevo x Pesos

0 Aspecto do relevo (Figura 4) identifica a orientagao da encosta, ou seja, ele corresponde a dire¢ao
de declive de uma determinada célula em relacdo as células vizinhas, seus valores estdo distribuidos em
grades cujas direcdes sdo angulares variando de 0 a 360°, as células que possuem valor -1 atribuido
correspondem a areas planas. A orientagdo possui os seguintes valores: norte (0°-22,5° e 337,5°-360°),
nordeste (22,5°-67,5°), leste (67,5°-112,5°), sudeste (112,5°-157,5°), sul (157,5°-202,5°), sudoeste
(202,5°-247,5°), oeste (247,5°-292,5°) e noroeste (292,5°-337,5°). Em relacdo a distribuicao de pesos
(Tabela 1), levou-se em considerac¢do a localizagdo espacial do Estado do Rio de Janeiro, onde é possivel
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afirmar que, a orientagdo das encostas direcionadas ao Oceano Atlantico permite uma maior incidéncia
de ventos umidos, desta forma, as encostas com orientagdo L (leste) e S (sul) sdo mais umidas, e as
encostas N (norte) e NE (nordeste) sdo mais secas, o que interfere diretamente no processo de
recuperacdo natural da vegetacdo no Estado (Marques et al., 2005).

Tabela 1 - Pesos Aspecto do Relevo

ASPECTO PESOS
Plana, Norte, Nordeste, Oeste, Noroeste e Norte 0
Sudeste e Sudoeste 1
Sul e Leste 2
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Figura 4 - Mapa de Aspecto do Relevo da Bacia do Rio das Flores

2.3.2 Forma do Relevo x Pesos (parei a revisao textual aqui 21/09/2022)

A andlise da forma do relevo (Figura 5) seguiu a classificacdo da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecudria (1979) onde os intervalos em porcentagem sdo: 0 - 3% relevo plano, 3% - 8% relevo
suavemente ondulado, 8% - 20% relevo ondulado, 20% - 45% relevo fortemente ondulado, 45% -
75% relevo montanhoso e maior que 75% escarpado ou fortemente montanhoso. A distribuicdo de
pesos (Tabela 2) considerou as areas que possuem relevo Ondulado como prioritarias, pois no caso da
Bacia do Rio das Flores, além de serem areas em grande parte de pasto abandonado, nos dias de hoje,
também sofre bastante com processos erosivos devido ao seu passado de exploracdo. Ja as areas
Planas, e ou, suavemente onduladas também possuem potencial de recuperagio, no entanto, sdo areas
ja destinadas a algum tipo de uso antrépico, o que dificulta as agdes de mobilizacdo dos proprietarios.

Tabela 2 - Pesos Forma do Relevo.

FORMA PESOS
Plana e Suave Ondulada 1
Ondulada 2
Forte Ondulada, Montanhosa e Escarpada 0

Rev. Gest. Agua Am. Lat., Porto Alegre, v. 19, €17, 2022 5/22



Uso da geomorfometria...
Souza, H. S., & Silva, F. A. D.

8000M

[}
610000 620000 630000 €40000

FORMA DO RELEVO

55 PLANA 25 FORTE ONDULADA
5 suaveonouaoa J MONTANHOSA
2 onouLapa 2 ESCARPADA

Figura 5 - Mapa de Forma do Relevo da Bacia do Rio das Flores

2.3.3 Declividade (°) x Pesos

A declividade (Figura 6) pode ser descrita como a mudanca de elevagdo numa determinada
distancia que corresponde ao angulo de inclinagao da superficie local, desta forma, possui acdo direta
sobre o equilibrio entre o escoamento superficial e a infiltragdo direta de 4gua no solo, além disso, é
um fator controlador da intensidade de fluxos de matéria e insolagdo. Dos pesos atribuidos (Tabela 3)
deu-se maior importancia as areas que variam de 20 - 45(°), embora tenham o seu grau de importancia
as regioes de 0 - 20(°) tiveram um peso menor, pois foi levado em consideragdo o histdrico de uso do
solo para agricultura temporaria, nas regides mais baixas, fator que dificulta o acesso e utilizagao do
terreno em projetos de recuperagio vegetal.

Tabela 3 - Pesos Declividade (°).

DECLIVIDADE (°) PESOS
0-20 1
20-45 2
>45 0

410000 $20000 630000 840000

TS40000

7530000
)
7530000

1
610000 620000 630000 640000
DECLIVIDADE (")
Value
w High : 702833
-0

Figura 6 - Mapa de Declividade (°) do Relevo da Bacia do Rio das Flores
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2.3.4 Curvatura do Relevo x Pesos

Na curvatura do relevo (Figura 7) as dreas denominadas concavas, sdo aquelas onde ocorre os
processos de acimulo de sedimento e dgua, ja as regides convexas estdo associadas aos processos de
dispersdo. As areas planas, sdo consideradas ambientes mais estaveis, pois apresentam maior
equilibrio entre o acimulo e dispersdo em relagdo as outras classes, desta forma foram estabelecidos
os pesos (Tabela 4). Cabe ressaltar que, as caracteristicas da superficie estio também associadas a
migracdo e acumulo de nutrientes e matéria organica (Schmidt et al., 2003).

Tabela 4 - Pesos Curvatura do Relevo.

CURVATURA PESOS
Concava 2
Plana 1
Convexa 0

61 DIOOO 620000 630000

8.000M

|
€10000 620000 630000 640000

CURVATURA DO RELEVO
CONCAVA
PLANA

2 CONVEXA

Figura 7 - Mapa de Curvatura do Relevo da Bacia do Rio das Flores

2.3.5 Fator LS x Pesos

O fator topografico de susceptibilidade a erosdo (LS) (Figura 8) representa a influéncia do
comprimento da encosta (L) ou area de contribui¢do de cada ponto) e declividade (S) da mesma no
processo de erosdo. Em suma, quanto maior for o comprimento de uma vertente maior serd o volume
do escoamento e, consequentemente, o poder de erosdo, da mesma forma, quanto maior o grau de
declividade do terreno, maior sera a velocidade de escoamento (Tabela 5).

Tabela 5 - Pesos Fator Topografico (LS).

FATOS LS PESOS
BAIXO 0
MEDIO 1
ALTO 2
DECLIVIDADE (°) PESOS
0-20 1
20 -45 2
>45 0
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Figura 8 - Mapa do Fator LS do Relevo da Bacia do Rio das Flores.

2.4 Analise Geomorfométrica aplicada a Determinacio de Areas Prioritarias para Protegio e
Recuperacio vegetal de Mananciais

Para Moore etal, 1993, os modelos tratam da distribui¢do espacial do fluxo de 4gua da bacia hidrografica
extraindo a partir dos seus dados topograficos, tais como, o limite fisico da bacia e sub-bacias, inclina¢do do
relevo, comprimento de rampa, forma do relevo, orientacio das vertentes e caracterizacdo da drenagem e sua
conexao entre areas que definirdo como a dgua se move através da paisagem.

A analise morfométrica constitui um conjunto de procedimentos que possuem como orientacgdo,
a investigacdo e a compreensdo dos componentes naturais da bacia hidrografica (Santos & Morais,
2012). As abordagens relacionadas as informacgdes oriundas de calculos de indices morfométricos,
podem subsidiar a delimitacdo de areas estratégicas e a partir do ambiente de Sistemas de Informacgio
Geografica (SIG), é possivel desenvolver cenarios com o propésito de identificar dados quantitativos
necessarios para produzir informagao qualitativa ao planejamento e tomada de decisao.

As feicoes geomorfologicas trazem informacgdes fundamentais a sobre a dindmica da hidrolégica
da Bacia e podem indicar areas propicias ao armazenamento de agua, a recuperacio de vegetacdo e a
capacidade do solo de resisténcia a erosdo, tornando possivel a determinacdo de indicadores para o
mapeamento de areas passiveis a implementacdo de politicas voltadas a garantia da seguranca hidrica
regional e local, e recuperacio vegetal dos mananciais.

A escolha dos indicadores (Figura 9) se deu de forma a atender trés premissas que determinam
o grau de prioridade para protec¢io e recuperacio vegetal de mananciais, sdo elas: a disponibilidade
hidrica, que estd associada, dentre outros fatores, a capacidade de armazenamento de agua, de
regeneracdo natural da vegetacdo e resiliéncia do solo.

Capacidade
de
regeneracao

Reserva de
agua

Priorizacdo de areas de protecdo de mananciais a
partir de Fatores Geomorfologicos

Figura 9 - Proposta analitica para escolha dos indicadores
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2.4.1 Indicador Geomorfoldgico para retenciao de umidade no solo

Este indicador traduz o potencial de armazenamento de dgua no solo, indicando as areas que
devem ser priorizadas em projetos que visam o aumento da disponibilidade hidrica. Ele retine as
informagdes de forma, aspecto e curvatura do relevo (Silva e Oliveira, 2004; Sirtoli et al,, 2008;
Oliveira et al,, 2016; Instituto Estadual do Ambiente, 2018).

As areas com valores mais altos deste indice indicam a distribui¢ao espacial das zonas de elevada
saturacdo hidrica, estdo geralmente associadas a regides de escoamento superficial com grande area
de contribuicdo, baixa declividade e relevos mais planos. Ja os valores mais baixos do indice sdo
encontrados normalmente em areas onde a declividade é alta e os solos sdo mais rasos, sendo
normalmente areas de recarga de dgua subterranea (Lopes, 2012).

0 modelo a ser utilizado no presente trabalho (Figura 10) foi gerado a partir do método de
algebra de mapas, resultando em pesos atribuidos as classes aspecto, curvatura e forma do relevo e
posteriormente aplicada a férmula (Pesos Aspecto) *0.5 + (Pesos curvatura + Forma do relevo) *0.5.
(Instituto Estadual do Ambiente, 2018).

Figura 10 - Modelo do indicador geomorfolégico para reten¢do de umidade no solo.

2.4.2 Indicador Geomorfoldgico da capacidade de recuperacio natural da vegetacao

Visando o aumento da possibilidade de sucesso do projeto de recuperagdo vegetal do manancial
é de suma importancia conhecer areas capazes de se regenerar de forma natural (Silveira e Silva,
2010) (Figura 11), a combinacdo das informacgdes sobre aspecto e declividade do relevo pode auxiliar
na determinacgao de tais areas (Santos et al., 2017). O calculo utilizado foi a soma simples apds os pesos
atribuidos aos dados base, (Pesos de Aspecto + Pesos de Declividade).

Figura 11 - Modelo do indicador geomorfolégico de capacidade de recuperacdo natural da vegetacdo.
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2.4.3 Indicador de resisténcia do Solo a degradacio

Para gerar o indicador, foi realizado o célculo do fator LS da Equagdo Universal de Perda de Solo (EUPS)
a equacio considerou uma parcela unitaria de 22,1 m de comprimento e 9% de declive, como base conforme
a expressao (Figura 12), onde, o acimulo de fluxo representa os sulcos extraidos das partes mais baixas do
relevo adjacente, o tamanho da célula corresponde a dimensio do pixel do MDE utilizado, neste caso 10m, o
valor 0,01745 é uma constante utilizada para transformar radianos em (°), adaptando, desta forma, a formula
para receber valores de declividade em (°) extraida da ferramenta Slope presente no software ArcMap 10.3
(Pelton et al., 2014). O objetivo desse indicador é representar as areas de menor ou maior susceptibilidade a
erosdo do solo, podendo ser utilizado de diferentes formas dependendo do objetivo proposto, por exemplo,
areas com menor suscetibilidade a erosdo devem ser priorizadas em projetos que visam aumentar a
possibilidade de sucesso em ag¢des de restauracio e recuperagdo vegetal, por outro lado, se o propésito for
diminuir a degradagdo do solo da regido, impedindo processos erosivos em determinados locais, areas com
maior suscetibilidade a perda do solo devem ser priorizadas (Pinheiro & Cunha, 2010; Wishmeier, 1962;
Chorey e Kennedy, 1971; Lal, 2001; Bertoni & Lombardi Neto, 2005).

Power("ACUMULO DE FLUXO " * TAMANHO DA CELULA
RASTER/22.1,0.4)* Power(Sin("DECLIVIDADE"*0.01745)/0.09,1.4)*1.4

Figura 12 - Fator Topogréfico (LS) da Equacdo Universal de Perda de Solo (EUPS) (Pelton et al.,, 2014).

2.5 Modelo Digital de Elevacio Hidrologicamente Consistente da Bacia do Rio das Flores

Os atributos topograficos de uma Bacia podem ser obtidos a partir de um Modelo Digital de
Elevacdo Hidrologicamente Consistente (MDEHC), no presente artigo tais informacgdes foram
elaboradas através do método de interpolacdo Topo to Raster, que utiliza dados de pontos, linha e
poligono e é baseado no programa ANUDEM, desenvolvido por Michael Hutchinson (2011).

A ferramenta Topo to Raster possui a caracteristica de interpolar valores de elevacdo por
varredura, o que garante a representacdo correta dos sulcos e fluxos, além disso, foi projetado para
aproveitar diversos tipos de dados vetoriais de entrada normalmente disponiveis em escala mais
detalhada do que os modelos digitais altimétricos de origem orbital. Os dados utilizados foram obtidos
através da plataforma GEOinea, o portal de dados espaciais do Instituto Estadual do Ambiente (INEA,
R]), que segue os padrdes da Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais (INDE/CONCAR), na aba
“Bases Cartograficas” nesta aba é possivel encontrar dados provenientes do projeto R]25.

De acordo com os metadados, esta base compode o conjunto de dados geoespaciais de referéncia,
estruturados em bases de dados digitais, que permite uma visdo integrada do territério do Estado do
Rio de Janeiro na escala 1:25.000. Esta base foi gerada a partir de interpretacdo de fotografias aéreas
na escala aproximada de 1:30.000, levantamentos de campo e informacgdes de 6rgdos setoriais
parceiros. A BC25_R] foi estruturada em conformidade com a Especificacdo Técnica para a
Estruturacdo de Dados Geoespaciais Vetoriais (ET-EDGV), representando elementos para as 13
Categorias de Informacgdes previstas. As categorias sdo compostas pelas classes de elementos
geograficos que representam o territério nessa escala. As classes de elementos possuem atributos
geométricos e semanticos compativeis com o mapeamento sistematico basico terrestre (Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica, 2017).
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Porém, os parametros derivados de MDEs sdo fortemente dependentes da resolugio espacial,
além disso o principal requisito de qualquer MDE é que ele tenha a precisdo e a resolucdo desejada, e
que ndo tenha vazio de dados (Capoane & Silva, 2020).

Tendo em vista verificar a qualidade do Modelo gerado a partir das informacdes cartograficas e
da interpolacgdo pelo Topo To Raster, foi realizado um teste que consistiu em aplicar a ferramenta Fill
(Figura 13) que corrige possiveis erros espurios no relevo, mas que apos sua aplicacio, gera distor¢cdo
altimétrica no MDE final, essa distor¢do pode ser medida, e se a variagio nos valores de altimetria nio
for significativa, podemos inferir que o dado possui boa qualidade na sua elaboragio.

Figura 13 - Perfil de elevacio antes e ap6s o Fill

Apos a correcdo, observou-se a diferenga entre o resultado do Fill (Figura 14) e o MDE original,
desta forma foi possivel observar que a mudanca no modelo foi satisfatéria do ponto de vista da escala,
havendo pouca modificagdo do mesmo, pois as distor¢des mais significativas ocorreram em poucas
areas, que ficaram entre 2 e 9,5 metros de altitude diferente do MDE inicial.

Modelo Digital do Terrena Hidrolagicamente Consistents,

% fi Proj n 2 2 - »
Dudes cartograficas Frojsta R 25, MAETEAS 2013 gerado a partir da ferramenta de interpalagio Tope To Raster

Analise de erros espirios

Ervos_Espanos tif
<VALUE»
0234798
232747556 - 7163318783
7, 1633 00TH4 - 9 5935791

Figura 14 - Avaliacdo do MDE-HC Modelo Digital de Elevacgdo

2.6 Construc¢ao do Modelo

Modelos conceituais em geoprocessamento sdo fluxos de trabalho que encadeiam sequéncias
l6gicas de ferramentas que sdo utilizadas de forma a transformar informacgées geograficas, a partir de
um dado espacial (Figura 15). No presente artigo foi utilizada a ferramenta ModelBuilder que também
pode ser considerada uma linguagem de programacao visual para a criacdo de fluxos de trabalho. De
acordo como a documentacdo do programa ArcGis, o ModelBuilder é um aplicativo utilizado para criar,
editar e gerenciar modelos.
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Indicador de
Capacidade de
Recuperagdo Natural

Fator Geomorfoldgico
para Pri o de
Area

Modelo Digital

de Elevagdo
Hidrolégicament
e Consistente

Umidade no Solo e ey

de Mananciais

-

Fator Topografico @ I Ferramentas de Geoprocessamento

(LS) da Equacdo
v - [ indices Geomorfologicos

Figura 15 - Modelo Conceitual da Metodologia Proposta.

A construcdo da ferramenta de determinag¢do de areas prioritarias para recuperacdo vegetal e
protecdo de mananciais, reuniu as etapas de definicdo dos parametros, pesos e calculos, levando em
consideracdo as informacgdes geomorfométricas que foram extraidas do modelo digital de elevacdo
Hidrologicamente consistente, com a finalidade de tornar a ferramenta flexivel e capaz de se adaptar
a diferentes regides, caracteristicas e objetivos dos projetos.

O fluxo em destaque (Figura 16), corresponde ao método utilizado na construg¢do do modelo,
através da ferramenta ModelBuilder no ArcGis, permite a utilizacdo de aplicacdes ja presentes no
programa, assim como diferentes tipos de calculos e expressdes, passiveis de serem realizados através
da ferramenta Raster Calculator. A construgdo seguiu as seguintes etapas:

1°Etapa: Inserg¢do do dado de entrada, Modelo Digital de Elevacdo Hidrologicamente Consistente, ou seja,
corrigida falhas, como depressées, ou picos de elevagdo esptrios.

2°Etapa: Utilizagdo das Ferramentas presentes no software para elaboragdo dos dados base, sdo elas:
Aspect, Curvature, Slope em Percentual para a elaboragdo da forma do relevo e em Graus para
elaboragdo da declividade, assim como a Flow Direction e Flow Accumulation, para a defini¢do do Fator
LS, cabe ressaltar que estas ferramentas estdo presentes na extensdo Spatial Analyst.

3°Etapa: Reclassificagdo dos resultados primdrios para atribuicdo dos pesos a cada classe. A ferramenta
Reclassify, também presente na extensdo Spatial Analyst.

4° Etapa: Apds a extragdo dos indicadores e Fator LS, elaboragdo dos cdlculos, utilizando a ferramenta
Raster Calculator, gerando desta forma o resultado.

] @

Ngebra de
Mopos colculo
do tator LS

/

/

4
1° Etapa :

Figura 16 - Construcdo da Ferramenta pelo ModelBuilder.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Analise Geomorfoldgica

A distribuicdo espacial, assim como os pesos e valores, resultantes da analise geomorfoldgica da
Bacia do Rio das Flores estdo descritos na Tabela 6, onde observamos que no parametro aspecto do
relevo destaca-se a dire¢do norte com o percentual de aproximadamente 14% de area e a sudoeste
com 10%, abrangem respectivamente o maior e o menor percentual, quando ndo consideramos as
areas planas. Cerca de 35% da area da bacia esta na face Sul, Sudeste e Sudoeste, mais importantes
para projetos de recuperacgdo vegetal, por receberem menos incidéncia de raios solares.

A forma de relevo predominante na regido ¢ a fortemente ondulada que abrange aproximadamente
38,6% da bacia, em sequéncia a montanhosa com 29% e 4% escarpado. Os relevos menos acidentados,
e por tanto mais propicios a regeneracio natural da vegetacio, sdo 17,75% ondulado, 7,6% suavemente
ondulado e apenas 2,65% de area plana.

A maior parte da bacia, cerca de 53%, apresenta declividade inferior a 20°, as areas consideradas
prioritarias de 20% a 45% correspondem a aproximadamente 46,45%, as demais areas acima de 45° nao
chegam a 0,5% da 4rea, mesmo apresentando valor nulo, nos pesos sdo importantes, pois correspondem a
Areas de Preservagio Permanentes - APPs de declividade de acordo com o cédigo florestal.

A curvatura do relevo apresentou um equilibrio no percentual de areas concavas e convexas,
fruto de um relevo bastante acidentado, as areas convexas apresentaram percentual de
aproximadamente 47% e as concavas, propicias ao armazenamento de agua e aciimulo de matéria
organica, de 40, 5%, por fim, as areas planas que abrangem cerca de 12%.

O Fator topografico de perda do solo (LS), apresentou em sua maior parte, aproximadamente
70% de area com baixa susceptibilidade, cerca de 22% de média susceptibilidade e 8% para alta
susceptibilidade, demonstrando a relevancia e as possiblidades de sucesso na implementagio de
projetos que visem aumentar a cobertura vegetal local.

Tabela 6 - Resultados da analise geomorfoldgica com os pesos aplicados

FatosIs Pesos % Curvatura Pesos %
Baixo 0 69,653 Concava 2 40,53744
Médio 1 21,933 Plana 1 12,2627

Alto 2 8,4141 Convexa 0 47,19987
Forma Pesos % Aspecto Pesos %

Plana, Norte, Nordeste, Oeste,

Plana e Suave Ondulada 1 10,274 0 52,201899
Noroeste
Ondulada 2 17,751 Sudeste, sudoeste 1 35,281669
Forte Ondulada, Montanhosa e 0 | 71975 Sul e Leste 2 |12,516431
Escarpada
Declividade (°) Pesos %
0-20 1 53,058
20 -45 2 46,452
>45 0 0,4907

3.2 Areas Prioritarias para Protecio e Recuperacio de Mananciais em 2 Cenarios

Com a técnica aplicada foi possivel criar informacdes geomorfométricas que auxiliem na
determinacdo de areas destinadas a protecdo, recuperagdo e manutencdo da vegetacdo da Bacia do Rio
das Flores, assim como, areas propicias ao armazenamento de agua que, uma vez recuperadas, evitem
processos erosivos, contribuindo para qualidade da agua local. Para ilustrar o resultado e mostrar a
funcionalidade da ferramenta, elaboramos 2 cenarios distintos (Tabela 7), um visando areas com
maior susceptibilidade de perda de solo e outro visando areas com menor susceptibilidade.
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Tabela 7 - Cenarios.

Cenarios

Método de Elaboracio

Algebra de Mapas

Resultado Esperado

Indicador Geomorfolégico de
Umidade + Indicador geomorfoldgico
de Recuperacao Natural da
vegetacdo + Fator Topografico de
Perda do Solo (LS)

((Pesos Aspecto) *0.5 + (Pesos
curvatura + Forma do relevo)
*0.5) + (Pesos de Aspecto + Pesos
de Declividade) + (Fator
Topografico (LS))

Visa retratar as areas com
maior susceptibilidade a
perda de solo e prioriza-las

Indicador Geomorfolégico de
Umidade + Indicador geomorfolégico
de Recuperacgdo Natural da
vegetacdo - Fator Topografico de
Perda do Solo (LS)

((Pesos Aspecto) *0.5 + (Pesos
curvatura + Forma do relevo)
*0.5) + (Pesos de Aspecto + Pesos
de Declividade) - (Fator
Topografico (LS))

Visa retratar as areas com
baixa susceptibilidade a
perda de solo e prioriza-las

Por sua importancia estratégica a Bacia do Rio das Flores recebeu o projeto Agua do Rio das

Flores, iniciado em 2016 e que, a partir de a¢des diretas de pagamentos por servicos ambientais, atua
em 35 propriedades da regido e visa a recuperacdo florestal de aproximadamente 610 hectares da
Bacia (Instituto Estadual do Ambiente, 2016). Para ilustrar os resultados (Figura 17) obtidos de forma
local foram escolhidas 8 propriedades do projeto. (Anexo A).

Codigo Nome da Prioridad Area em hectares
1 Sitio Santo Antonio da Floresta 129,0041
2 IPequena Obra da Divina Providéncia 152,370015
3 Fazenda Campo Alegre 485,391762
4 Fazenda Ns Sra. Aparecida 196,60465
5 Fazenda Sta. Cruz 126,844605
6 Faz Traga Luz 144,386448
7 Sitio Arapocas S3o Paulo 135,739881
8 Sitio Boa Esperanca 155,695638

Figura 17 - Croqui das Propriedades Analisadas

O cenario 1, utilizou como calculo o somatoério de todos os indicadores, ao considerar o Fator LS

como positivo fez com que as regides com maior susceptibilidade a perda de solo, apresentem um
valor maior do que as demais, as tornando prioritarias. Este cenario apresentou o seguinte resultado
para Bacia do Rio das Flores (Figura 18), cerca de 47,5% de area com baixo grau de prioridade,
equivalente 8.076 hectares da microbacia, e 44,3% em médio grau de prioridade ou 7.530 hectares, e
8,2% de areas com alto grau de prioridade, aproximadamente, 1.387 hectares, tal resultado demostra
a possibilidade de realizar acdes pontuais.
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Figura 18 - Mapa de areas prioritarias para protecdo e recuperagdo vegetal de mananciais (Fator LS positivo)

0 cendrio 2, utilizou como calculo o somatoério dos indicadores e a subtragdo do fator LS, tornando
seus valores negativo, fazendo com que as dreas com maior susceptibilidade a perda de solo tenham
valores menores, priorizando desta forma areas com baixa susceptibilidade, pois eles passam a ter
valores maiores. Este cendrio (Figura 19) obteve aproximadamente cerca de 5,23% de area com baixo
grau de prioridade, equivalente 889 hectares da microbacia, 76,34% em médio grau de prioridade ou
12.971 hectares, e 18,42% de areas com alto grau de prioridade, aproximadamente, 3.130 hectares.
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Figura 19 - Mapa de areas prioritarias para protecdo e recuperacio vegetal de mananciais (Fator LS negativo)

4. CONSIDERAGOES FINAIS

O Presente artigo teve por finalidade a proposicio de um método pratico que possibilite uma
analise da combinacio de diferentes pardmetros geomorfométricos presentes na Bacia Hidrografica
do Rio das Flores. Ao analisar estas informacdes presentes no relevo foi possivel atribuir pesos e
realizar calculos que resultaram na diferenciacio de areas, indicando a possibilidades de
implementacdo de projetos de protecio e recuperacdo vegetal da Bacia em 2 diferentes cenarios.
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Os pesos atribuidos foram resultado de pesquisa bibliografica, no entanto, ele pode ser
aperfeicoado por um painel de especialistas, assim como podem ser adaptados para diferentes
paisagens e particularidades de uma determinada regiao que influenciam no resultado.

A escolha dos indicadores foi aperfeicoada de forma a atender aos objetivos propostos no artigo,
tendo como base os parametros geomorfométricos, baseando-se em 3 premissas: capacidade de
armazenamento de agua, capacidade de regeneracdo da vegetacdo e capacidade de resisténcia a
erosdo superficial do solo, cabe ressaltar que estas métricas podem sofrer ajustes e acréscimos que
visem contribuir com o aprimoramento da metodologia.

Ao analisar os resultados na area de estudo, observou-se a tendéncia de um parametro sobrepor
ao outro, ou até mesmo anular um ao outro, mesmo que em calculos e objetivos diferentes. Ao verificar
esta questdo inferimos a necessidade de criar mais classes intermedidrias, ou seja, ao invés de utilizar
apenas 3 classes (Baixa, Média e Alta), usar 5 classes (Muito Baixa, Baixa, Média, Alta e Muito Alta), em
todos os pesos e posteriormente na analise final.

O relevo acidentado da Bacia do Rio das Flores possibilitou a observagdo da distribuigdo espacial
dos resultados nos 2 cendrios propostos, indicando uma distribuicdo dispersa da classe de Alta
prioridade, trazendo a andlise para dimensao local, este fator traz a necessidade de testar a ferramenta
em uma regido com maior diferenciacio do relevo, a fim de observar o comportamento e
adaptabilidade do método.

Outra questdo importante a ser mencionada é o carater complementar do estudo proposto,
portanto, a interagdo com outras pesquisas e a¢des sdo fundamentais para o sucesso do projeto a ser
implementado, analises como, conectividade da paisagem, uso e cobertura do solo, assim como a
interacdo com os proprietarios e implementagdo do Pagamento por Servigos Ambientais, sdo de
grande importancia dentro deste contexto.

Por fim, o método foi criado de forma a ser flexivel e passivel de ajustes, dessa forma o presente
trabalho ndo esgota o tema e ao utilizar a tecnologia espacial auxilia na praticidade e na capacidade de
agregar informacgdes de forma légica, mas que depende intrinsecamente do conhecimento empirico e
pratico do analista, desta forma, essa combinagio se bem implementada, contribui de maneira importante
na analise da prioriza¢do de areas que visam recuperar a vegetacdo e proteger mananciais de agua.
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ANEXO A - RESULTADOS LOCAIS REPRESENTATIVOS DE AREAS COM ALTA
PRIORIDADE DE PROTECAO E RECUPERACAO VEGETAL, NA BACIA DO RIO DAS
FLORES, R].

Propriedade 1 - Sitio Santo Antdnio da Floresta

Fator LS Positivo Fator LS Negativo

Cenario 1 (LS Positivo) apresentou um percentual de 6,64% de area com alta prioridade, o que
corresponde a aproximadamente 8,5 hectares da propriedade / Cendrio 2 (LS Negativo)
apresentou um percentual de 18,52% de adrea com alta prioridade, o que corresponde a
aproximadamente 23,9 hectares da propriedade.

Propriedade 2 - Pequena Obra da Divina Providéncia

Fator L5 Positivo Fator LS Negativo

Cendrio 1 (LS Positivo) apresentou um percentual de 7,92% de drea com alta prioridade, o gque
corresponde a aproximadamente 11 hectares da propriedade / Cendrio 2 (LS Negativo) apresentou
um percentual de 18,62% de drea com alta prioridade, o que corresponde a aproximadamente 2
hectares da propriedade.
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Propriedade 3 — Fazenda Campo Alegre

Fator LS Positivo

Fator LS Negativo

Cenario 1 (LS Positivo) apresentou um percentual de 6,25% de area com alta prioridade, o que
corresponde a aproximadamente 30 hectares da propriedade/ Cendrio 2 (LS Negativo) apresentou
um percentual de 20% de drea com alta prioridade, o que corresponde a aproximadamente 97
hectares da propriedade.

Propriedade 4 — Fazenda Mossa Senhora da Aparecida

Fator LS Positivo Fator LS Negativo

Cendrio 1 (LS Positivo) apresentou um percentual de 7,89% de area com alta prioridade, o que
corresponde a aproximadamente 15 hectares da propriedade/ Cendrio 2 (LS Negativo) presentou
um percentual de 20,37% de drea com alta prioridade, o que corresponde a aproximadamente 40
hectares da propriedade.
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Propriedade 5 — Fazanda Santa Cruz

Fator LS Positivo Fator LS Negativo

o

]
-

Cendrio 1 (LS Positivo) apresentou um percentual de 7,18% de drea com alta prioridade, o que
corresponde a aproximadamente 9,1 hectares da propriedade/ Cendrio 2 (LS Negativo) apresentou
um percentual de 19,86% de drea com alta prioridade, o que corresponde a aproximadamente 25,2
hectares da propriedade.

Propriedade & — Fazends Traga Luz

Fator LS Positivo Fator LS Negativo

Cendrio 1 (LS Positivo) apresentou um percentual de 11,37% de area com alta prioridade, o que
corresponde a aproximadamente 16,4 hectares da propriedade/ Cendrio 2 (LS Negativo) apresentou
um percentual de 17,71% de drea com alta prioridade, o que corresponde a aproximadamente 25,6
hectares da propriedade.
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Propriedade 7 — Sitio Arapocas Sdo Paulo

Fator LS Positivo Fator LS Megativo

Cendrio 1 (LS Positivo) apresentou um percentual de 9,5% de drea com alta prioridade, o que
corresponde a aproximadamente 13 hectares da propriedade/ Cendrio 2 (LS Negativo) apresentou
um percentual de 15,4% de drea com alta prioridade, o que corresponde a aproximadamente 21
hectares da propriedade.

Propriedade 8 - Sitic Boa Esperanga

Fator LS Positivo Fator LS Negativo

Cendrio 1 (LS Positivo) apresentou um percentual de 13,4% de drea com alta prioridade, o que
corresponde a aproximadamente 21 hectares da propriedade/ Cendrio 2 (LS Negativo) apresentou
um percentual de 17,3% de drea com alta prioridade, o que corresponde a aproximadamente 27
hectares da propriedade.
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