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RESUMO

Lima, Pedro Henrique Muniz. O INDICE DE EFICIENCIA DE DRENAGEM COMO SUBSIDIO
A ANALISE ESPACIAL DE AREAS SUSCETIVEIS A OCORRENCIA DE MOVIMENTOS DE MASSA,
2015, 127 f Dissertacdo (Mestrado em Geografia) — Universidade Federal do Rio de Janeiro,

Instituto de Geociéncias, Programa de Pés-Graduacdo em Geografia, Rio de Janeiro, 2015.

Parametros morfométricos, ganharam notoriedade principalmente a partir da criacdo
da densidade de drenagem (Horton 1932 e 1945) e a partir deste sempre foram aplicados por
geomorfdlogos na busca da compreensdo das funcionalidades da paisagem, através da
quantificacdo das mesmas através de parametros e indices. A partir da densidade de
drenagem, muitos outros parametros foram criados. Dentre eles, O IED foi criado por Coelho
Netto e colaboradores, que ao buscar compreender a dindmica hidrolégica e erosiva dos
dominios de colinas da bacia do rio Bananal (RJ/SP), revelaram a importincia da densidade de
eixos de concavidades, que associados ao gradiente topografico (Meis et.al. 1982) exerciam
um controle sobre a eficiéncia dos fluxos d'agua ao longo dos eixos das concavidades de modo
a ativar a erosdo regressiva do canal. Posteriormente esse indice foi aplicado a diversos
trabalhos em regiées montanhosas, mostrando uma notdvel relacdo com a ocorréncia de
movimentos de massa, como em Coelho Netto et al. (2007). Porém todos os trabalhos feitos
posteriormente, diferenciavam em relacdo a questGes metodoldgicas. O presente trabalho
pretende resgatar algumas das bases cartograficas desses antigos trabalhos, e juntando a
regido da bacia do Cérrego Dantas, Nova Friburgo (RJ) para elaborar um estudo sistematico de
aplicacdo do indice em dareas montanhosas, além de relacionar as categorias do indice a
diferentes tipologias de movimentos de massa. Além disso, as diferencas encontradas e
abordadas por Fernandes (2004); motivaram a uma investigacdo dos parametros e
caracteristicas geomorfolégicas sobre duas metodologias cartograficas de calculo de fei¢des
distintas, a superficie planimétrica e modelada. Além de estabelecer valores padrdes do indice
em dreas montanhosas, este estudo mostra a relagdo da ocorréncia de Debriflows ou

deslizamentos translacionais rasos com diferentes categorias qualitativas do indice.

Palavras Chave: Pardmetros morfométricos; indice de Eficiéncia de drenagem;
Movimentos de massa; Deslizamentos; Geomorfologia; Superficie Modelada; Superficie

Planimétrica.



ABSTRACT

Lima, Pedro Henrique Muniz. THE DRAINAGE EFFICIENCY INDEX (DEI) AS SUBSIDY OF SPATIAL
OCCURRENCE ANALYSIS OF MASS MOVEMENT SUSCEPTIBLE AREAS, 2015. xx, 127 f (Master's Thesis In
Geography) — Federal University of Rio de Janeiro (UFRJ), Geoscience Institute, Post-Graduation

Programme in Geography, Rio de Janeiro, 2015.

Morphometric parameters, aquired notoriety since the drainage density proposition
(Horton 1932, 1945) and after that it was applied by geomorphologists on the perspective to
understand of landscape functionalities, quantifying their characteristics through parameters
and indexes. After the drainage density, many other parameters have been proposed. Among
them, the DEI, that was created by Coelho Netto and contributors, who seek to understand the
hydrological and erosive dynamics on Bananal river basin (RJ / SP). This investigation revealed
the importance of hollow density, conjugated topographic gradient (Meis et al. 1982) who
prosecute controls on the water flow efficiency along the hollows in order to activate the
regressive erosion of the main channel. Later this index was applied to several works in
mountainous regions, showing a substantial relation with the occurrence of mass movements
such as in Coelho Netto et al. (2007). But all subsequently works made, different
methodological approaches. This paper aims to recover some of cartographic databases of
these old works, and adding the Cérrego Dantas Basin, situated in Nova Fribburgo municipality
(RJ) to develop a systematic study of application of this index in mountainous areas, and relate
this to different types of mass movements. In addition, the differences founded and shown by
Fernandes (2004); leads to an investigation of this geomorphological parameters and basin
characteristics through two cartographic methods of features calculation, the Planimetric
Surface and Modeled Surface. Finally this work try to establish patterns of index values applied
to mountainous basins, and shows the relationship between the occurrence of Debriflows or

shallow translational slides with different qualitative categories of the index.

Keywords: Morphometric Parameters, Drainage Efficiency Index; Mass movements,

Landslides; Geomorphology; Modeled Surface; Planimetric Surface.
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1. INTRODUCAO

A dindmica das bacias hidrograficas assim como as formas do relevo,
resultantes da acdo da agua nas paisagens sempre chamou a atencdo dos cientistas.
Desde os primdrdios da histéria das geociéncias, sdao comuns mengdes sobre o
trabalho modelador dos rios. Os estudos mencionando o trabalho feito pelos corpos
hidricos datam até mesmo do século XV, quando Da Vinci escreveu: “cada vale foi
escavado pelo seu rio, e a relagdo entre os vales é a mesma que entre os rios” (Baulig;
1950 apud Christofoletti A.; 1969) e como descrito no século XIX, pelas ideias de James
Hutton, expostas posteriormente por Playfair: “cada rio consiste em um tronco
principal, alimentado por um certo niumero de tributarios, sendo que cada um deles
corre em um vale proporcional ao seu tamanho, e o conjunto forma um sistema de
vales comunicantes, com declividades tdo perfeitamente ajustadas que nenhum deles
se une ao vale principal em um nivel demasiado superior ou inferior; circunstancia que
seria infinitamente improvavel se cada vale n3o fosse obra do rio que o ocupa”

(Playfair; 1802 apud Christofoletti; 1969).

Assim, ao longo dos anos, a medida que a geografia fisica cresceu, sob a forma
do que posteriormente veio a se chamar de geomorfologia, diversas e importantes
contribuicGes surgiram sobre o curso dos rios, a proposicdo das bacias de drenagem,
chegando até as mensuracdes e posteriormente relacionando-as com a evolu¢do das
paisagens. A fim de subsidiar a compreensdo do que se via no ambiente, e comecar a
relacionar as formas aos processos, principalmente no século XX, com o aporte da
matematica, estatistica e das crescentes contribui¢cdes tecnoldgicas, além do uso de
técnicas de mensuracdo dos aspectos naturais, a ciéncia geomorfoldgica passou de
uma perspectiva voltada para a descricdo e elaboracdo de teorias, como as de Gilbert
(1877), Davis (1899) e Penck (1924), para uma visdo onde essas teorias e observacdes
pudessem ser confirmadas ou refutadas através da criacdo de modelos, que tinham

grande base matematica e, ou aparato tecnolégico.

Mais especificamente a partir dos anos 50, com o findar da Segunda Guerra
Mundial, e principalmente creditada as herancas tecnoldgicas e cientificas deixadas

pelo pds-guerra, houve grande viabilizagdo da aplicacdo da morfometria relacionada as
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ciéncias geomorfoldgicas. Nesse contexto, comecou uma grande busca dentro das
Ciéncias da terra, mais especificamente entre os gedlogos e geomorfélogos, a fim de
buscar um devido suporte a compreensao das formas e fei¢cbes vistas no ambiente a
partir da quantificacdo dos parametros intrinsecos da natureza, mais especificamente
da morfologia terrestre. Segundo Gregory and Walling (1973, pp. 37); para a
compreensao das relagbes entre sistemas morfoldgicos e o processo de resposta desse
sistema é necessaria, a expressdo das caracteristicas das bacias de drenagem em

termos quantitativos.

A morfometria, quando aplicada ao ramo das geociéncias, refere-se a ciéncia
que analisa a superficie terrestre em forma quantitativa (Pike et al. 2009). O termo
usado por este autor “Geomorphometry” é um campo interdisciplinar que une bases
matemadticas, com as ciéncias da terra, e aparatos tecnoldgicos para auxiliar a
compreensao de fendmenos e relagdes inerentes as ciéncias da terra como a geografia
e mais especificamente a geomorfologia. A busca da melhor compreensao desses
fendbmenos normalmente surge das rela¢cOes propostas por diversos autores que
procuraram encontrar a relagdo entre varidveis do ambiente, e muitas vezes dando

subsidios a criacdo de modelos.

Classificado como um dos expoentes e primeiros pesquisadores a abordar a
interpretagao quantitativa das bacias hidrograficas, o engenheiro hidraulico Robert E.
Horton (1932; 1945) iniciou a quantificacdo morfométrica aplicada a geomorfologia,
através da sua tentativa em compreender e estabelecer as leis do desenvolvimento
dos rios e suas bacias de drenagem. Esse estudo marcou o inicio de uma nova era
onde, ndo sé foram quantificadas caracteristicas importantes relacionadas as bacias de
drenagem (que passou a ser considerada como unidade geomorfoldgica fundamental),
mas também abordagens morfométricas aplicadas a vertentes e interflavios

(Christofoletti A.; 1969).

Haggett & Chorley, 1969 apud Gregory K..; 1992; reconhecem o papel

importante desempenhado por Horton na seguinte passagem:

Se os livros pudessem remontar por meio de nebulosas ramificacdes

taxondmicas para distantes antepassados intelectuais, entdo estes livros



poderia proclamar ser seu antecessor o notavel artigo de Robert Horton
sobre o desenvolvimento erosivo dos rios. Este artigo de 1945, de um
engenheiro civil americano, construiu a base ndo somente para muitos
trabalhos analiticos em Geomorfologia Fluvial, mas forneceu suportes mais
gerais para uma abordagem processual da morfologia quantitativa. Suas
descobertas foram-nos ensinadas por Vaughn Lewis, em Cambridge, e por
Arthur Strahler, em Columbia; para nés ele representou o inicio de duas
trilhas de trabalho: uma, saindo da geomorfologia para a analise
localizacional; e a outra para o estudo das bacias de drenagem como a

unidade geomorfoldgica fundamental.

No tocante as pesquisas morfométricas relacionadas as bacias de drenagem,
salienta-se trabalhos como: Strahler (1952, 1954, 1957 e 1958); Smith (1950 e 1958);
Miller (1953); Schumm (1956); Leopold & Miller (1956); Maxwell (1956); Leopold &
Marchand (1968); dentre outros.

Strahler, no seu artigo denominado “Quantitative Analysis of Watershed
Geomorphology” publicado na American Geophisical Unit em 1957, sumarizou até
aquele ano, os avancos obtidos nas andlises quantitativas relacionados as bacias de
drenagem. Este mesmo autor corrobora que nos anos prévios ao seu trabalho, a
geomorfologia passou de uma visdao mais descritiva das formas do relevo terrestre
para uma otica mais quantitativa, que pudesse auxiliar e acrescentar o entendimento

do relevo e a sua forma de evolugao.

Este mesmo autor sugere diversos parametros relacionados as propriedades
geométricas das bacias de drenagem, sendo alguns deles amplamente aceitos tanto
naquela época, quanto atualmente como: a hierarquizacdo de bacias hidrograficas
(Strahler; 1954); o comprimento dos canais de determinada ordem (Schumm, 1956); o
coeficiente de bifurcacdo (Bifurcation Ratio — Horton 1945, p.291), 4drea das bacias de
drenagem; Densidade de drenagem e o indice de textura (Horton; 1945); Constante de

manutencdo do canal (Schumm; 1956) e o Perimetro das bacias.

“Os exemplos de parametros quantitativos apresentados acima tem a
intencdo de mostrar o qudo complexo uma paisagem pode ser... Essas

medidas ou indices tem a inten¢do de mostrar o seu potencial elucidativo



das propriedades hidrolégicas de uma bacia de drenagem, além das suas

taxas de erosdo e produc¢do de sedimentos.” Strahler; 1957, pp. 920.

Christofoletti A. (1969); também sumariza os principais parametros
geomorfoldgicos aplicaveis as bacias de drenagem. Dentre esses parametros, temos: 1)
O indice de forma (K), proposto por Gandolfi (1968); 2) indice de circularidade da bacia
(C), proposto por Schumm (1956); 3)Relagdao de elongacao (Re); Schumm (1956); 4)
Densidade Hidrografica (Dh), proposto por Horton (1945); 5) Densidade de drenagem
(Dd); Horton (1945); 6) Textura da topografia (Tt); Smith (1950); 7) Relagdo entre as
areas das bacias (Ra), Schumm (1956); 8) Coeficiente de manutenc¢do (Cm), Schumm

(1956) e 9) Relacdo de relevo (Rr), Schumm (1956).

Dentro desse contexto, Dietrich et al. (1986); Montgomery e Dietrich, 1989;
Dietrich & Dunne, 1993; com o intuito de investigar quais eram os controles
morfoldgicos reguladores da formacdo de canais de primeira ordem, conduziram
estudos em area temperada Umida na costa oeste norte-americana, encontraram
como critério para a formac¢ao dos canais, uma dependéncia inversa entre a drea que
converge para as cabecas dos canais (entdo chamadas de “source-area”) e o gradiente
topografico do vale.

Motivados por esses estudos Coelho Netto A. L.; buscou testar esse modelo no
dominio de colinas da bacia do rio Bananal (RJ/SP), dada a sua semelhangca com
algumas das cabeceiras californianas. Assim como cita esta autora,
surpreendentemente os 51 casos levantados, segundo os mesmos critérios aplicados
na costa oeste norte-americana, ndo mostraram dependéncia entre a localizacdo das
cabecas de canais e o tamanho da area ou com o gradiente topografico da cabeceira
de drenagem. Ao contrario, algumas se desenvolvem muito préximas ao divisor de
aguas, levando a questionar o conceito de zona n3do-erosiva a partir de uma distancia
critica dos divisores de aguas, como proposto pelos autores supracitados.

Este estudo, corroborado principalmente pelas observacGes feitas por
Anderson & Burt (1978), que mostravam os eixos de concavidades (hollows) como
area concentradora de umidade através dos fluxos superficiais e sub superficiais,
acabou por revelar a importancia que parametros como a densidade de eixos de

concavidades, associados ao gradiente topografico da area de contribuicdo (como



proposto por Meis et.al. 1982) exerciam um controle sobre a eficiéncia dos fluxos
d'dgua ao longo dos eixos das concavidades de modo a ativar a erosao regressiva do

canal tal como foi observado no Anfiteatro Bela Vista.

Estes dados, observacdes e discussdes subsidiaram a elaboracdo do indice de
Eficiéncia de Drenagem (IED), pois este indice ao associar parametros como a
densidade de eixos de concavidades e o gradiente topografico, revelava o
comportamento hidrolégico e erosivo de cabeceiras de drenagens. A aplicagdo do
referido indice, destina-se a bacias de primeira ou segunda ordem, pois ambas ainda
refletem os comportamentos dindmicos e hidroldgicos representativos dos dominios

de encosta.

A partir desta proposicao, e da promissora correspondéncia do indice com as
respostas hidrolégicas e erosivas do canal, o indice foi aplicado em diversos outros
estudos posteriores. Porém ao aplica-lo em dominios montanhosos, mais
especificamente no Macico da Tijuca, localizado no Municipio do Rio de Janeiro,
através do trabalho publicado na revista Geomorphology no ano de 2007 (Coelho
Netto et.al.; 2007), foi constatado uma evidente relagdo do indice com a ocorréncia de
movimentos de massa, servindo até mesmo como um dos componentes para a
elaboracdao de uma carta de suscetibilidade para a regido. Esta mesma evidéncia é
especificada na passagem onde os autores mostram a evidente relacdo de bacias com
indices elevados com a ocorréncia de movimentos de massa, mais especificamente nas
bacias do Quitite e Papagaio, que possuiam inumeros e extensos deslizamentos,
predominando os movimentos translacionais e os fluxos detriticos oriundos de um

evento pluviométrico extremo ocorrido no ano de 1996 (Coelho Netto, 1996).

Embora o indice venha sendo aplicado, em muitos outros trabalhos, com a
perspectiva de resposta hidroldgica e mecanicista, cada um dos estudos, foi conduzido
de forma singular, o que dificultou possiveis compara¢des entre os resultados obtidos
em cada estudo. Essas diferencas sdo em relacdo as escalas de aplicacdo, inexisténcia
de adequacdo com a realidade das redes de canais, que é um dos parametros
essenciais da composicado do indice, além de diferenciarem em relacdo a metodologia

de calculo. Para fins de simplificacdao, alguns estudos usaram como dados de entrada



apenas o comprimento de canais, ndo dando devida atencdo ou valor aos eixos de
concavidades, que sdo dareas preferéncias para a ocorréncia de fluxo saturado,
principalmente durante as chuvas, quando geralmente ocorrem os movimentos de

massa.

Além disso, o inicial levantamento bibliografico de todos os principais trabalhos
gue usaram o indice mostrou grandes diferencas metodoldgicas entre eles, como visto
na tabela 01 dificultando, portanto, a comparagao entre areas de estudo e os seus
respectivos valores e categorias de IED. Essas diferencas metodoldgicas podem ser
exemplificadas pelas unidades de métricas bdsicas levadas em consideracdo para os
componentes do calculo; nas ordens de bacias trabalhadas; no nimero de classes
geradas; além do método estatistico utilizado para a geracdo de classes de valores de
IED encontrados. E importante ressaltar que mesmo que todos esses trabalhos
tivessem usados a mesma metodologia, a adocdo de métodos estatisticos distintos,
também causaria divergéncias em relagdo a categorizacao dos valores encontrados,

ndo tornando possivel comparagdes entre areas distintas.

Tabela 1: Tabela representativa das principais diferengas metodolégicas encontradas nos principais
trabalhos que usavam o indice em regiGes montanhosas. C: Canais; h: hollows; NI: Ndo informado.

. . ) Numero de Unidade do  Numero de Método
Fonte Ordem Bacia Metodologia N2 bacias L.
Classes IED classes Estatistico

ELETROBRAS/COPPETEC. (2012) 19 C 14 2 m/ha 2 Natural Breaks
Araujo 2010 10 C 139 5 Km/km? 5 NI

GEOHECO/ SEA. (2010). 20 C 36 4 m/m? 4 Natural Breaks
Coelho Netto et. al. 2007 20 C+h NI 3 Km/km? 3 NI
Aratijo 2010 20 C 41 4 Km/km? 4 NI
Araujo 2010 30 C 9 3 Km/km? 3 NI

Entretanto, é importante frisar que, parametros como a Densidade de
Drenagem, Densidade Hidrografica e o IED, variam em fun¢dao nao apenas da escala,
mas também com a metodologia e o grau de acurdcia em que cada uma das bases
cartograficas foi construida. O tracado da rede de canais sempre foi em qualquer
escala, algo muitas vezes aleatdrio, portanto, dependendo da técnica ou do individuo
responsavel pela confeccdo da rede de canais, isso se tornou muito variavel, mesmo

guando trabalhados em escalas semelhantes.

Embora o indice (IED) tenha sido bastante aplicado e gerado uma tendéncia de

interpretacdo em associacdo com a ocorréncia de movimentos de massa de diferentes



mecanismos, até hoje, ndo foi desenvolvido um estudo sistematico para abordar essa
possivel e suposta relagdo. Nesse contexto, portanto, optou-se por desenvolver um
estudo sistematizando melhor todas as informacdes e dados, analisando-os através de
escalas que permitisse a comparagao entre diversas areas e criando uma rede de
canais e eixos de concavidades originadas de maneira adequada e o mais préximo
possivel das condicdes de campo, como serd melhor explicitado adiante. Por esse
motivo, este trabalho, justifica-se na intencdo de uniformizar metodologicamente
alguns desses trabalhos pretéritos, através do resgate de toda a base de dados
disponivel, uniformizacdo metodoldgica, e posterior recdlculo do indice a fim tornar
possivel a comparacdo de dreas espacialmente distintas, porém de caracteristicas
geomorfoldgicas semelhantes e por fim, gerar valores de referéncia do indice para
regides montanhosas, com a intencdo de nortear possiveis futuros trabalhos

interessados neste indice.

Inicialmente, optou-se por escolher areas de estudo que possuissem base
topografica numa escala de detalhe que permitisse a aplicacdo do indice. Acredita-se
que a aplicacdo correta do mesmo deve ser em escalas cartograficas de detalhe, ou
seja, maior do que 1:10000. Além da base cartografica, buscaram-se dareas que
possibilitassem uma reconstrucdo mais aproximada da realidade da rede hidrografica,
que foi em todos os casos extraida da interpretagdo estereoscopica de fotografias e/ou
checada através de reconhecimento de campo, com o auxilio de um GPS e carta
topografica em escala apropriada. Além da rede hidrografica mais aproximada da
realidade, como uma dos objetivos desse trabalho é relacionar as categorias de IED
com a incidéncia de movimentos de massa, buscou-se também areas que além das
exigéncias anteriores, existisse um inventdrio de cicatrizes que permitisse esta possivel

correlagao.

Além da investigacdo estritamente morfométrica e geomorfoldgica baseada no
indice de Eficiéncia de Drenagem, este trabalho também busca aplica-lo sobre
diferentes percepcdes e formas de calculos cartograficos. Descrito inicialmente por
Fernandes (2004), os dados cartograficos podem ser visualizados e calculados através
de duas principais e distintas metodologias. A aplicacdo dos cdlculos sobre a

denominada Superficie Planimétrica é a mais comum e usual, porém apresenta



significativa diferenca em relacdo a quando aplicada sobre a forma de Superficie Real,
ou Modelada, que apesar de mais trabalhosa e menos difundida, leva em conta a real

superficie do terreno, com as suas imperfeicdes e formas naturais.

Este trabalho integra um conjunto de projetos que vem sendo desenvolvidos na
regido serrana, incluindo: “Vulnerabilidade do Meio Ambiente e Deslizamentos
Catastroficos no Dominio Montanhoso do Estado do Rio de Janeiro: condicionantes e
mecanismos associados ao evento extremo de chuvas de janeiro de 2011”; (Edital
FAPERJ 19/2011 - Pensa Rio), sob a coordenacdo geral de A. L. Coelho Netto (IGEO-
UFRJ), e também ao Projeto vinculado ao — INCT — REAGEQ/ Instituto de Reabilitagdo
do Sistema Encosta-Planicie, sob coordenacao geral de W. A. Lacerda (COPPE-UFRJ),
Edital MCT/CNPqg/ CAPES /FAPERJ/ N2 015/2008.



2. OBIJETIVO GERAL

Avaliar o significado hidroldgico e erosivo do indice de Eficiéncia de Drenagem
em bacias que drenam areas de dominios montanhosos, tomando por base sua relagao
com a ocorréncia de movimentos de massa pretéritos. Este estudo é visto como etapa
fundamental a escolha de bacias amostrais para futuras investigacdes de campo e
experimentais visando o estabelecimento de valores padrées de IED segundo as
ocorréncias de diferentes mecanismos de movimentos de massa. Busca-se desta
forma, o aprimoramento da andlise de parametros geomorfoldgicos funcionais
relevantes a analise de suscetibilidade e riscos decorrentes de movimentos de massa
caracteristicos de regiées montanhosas. Acredita-se que exista uma relagdo entre as
categorias de IED e certas tipologias de movimentos de massa, onde movimentos do
tipo debriflows, sdao caracteristicos de bacias com elevados valores de IED, e
movimentos translacionais rasos sao caracteristicos de bacias com valores reduzidos

de IED.

2.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Elaborar, através de um conjunto de técnicas de mapeamento geomorfolégico
um método que melhore a reconstituicao da rede de canais, frente as escalas
de andlise (1:5000 e 1:10000) adotadas nas diferentes areas de interesse;

e Apresentar uma discussdo sobre as principais diferencas da aplicacdo da
superficie modelada ou planimétrica nos calculos dos parametros
morfométricos das bacias de drenagem e indices a elas vinculadas;

e Avaliar a relagdo entre o IED de bacias de primeira e segunda ordem frente a
ocorréncia de movimentos de massa caracteristicos das regides montanhosas

(rasos e planares e/ou fluxos detriticos).



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Caracteristicas morfologicas e a influéncia na hidrologia de bacias
hidrograficas
Durante muitos anos, uma das grandes discussdes dos geomorfélogos, estava
relacionada as caracteristicas responsaveis pela formagdo dos canais de drenagem em
bacias de primeira ordem. A denominada “channel head” foi amplo alvo de
investigacdo de inUmeros geomorfélogos. Nos ambientes umidos, os canais tem inicio
nos eixos de concavidades ndo canalizados (hollows), como visto por Hack & Goodlett
(1960), Montgomery and Dietrich (1988), dentre outros. Nesse sentido, esses autores
fazem a diferenciacdo dos eixos de concavidades, pela presenca ou nao de fluxo
canalizado, chamando atencdo pelo fato da presenca d’dgua ou ndo, principalmente

em ambientes de grande varia¢do climatica, ser sazonal.

Inicialmente proposto por Hack,J. T. & Goodlett J. C (1960) os eixos de
concavidades (Topographic hollows) foram definidos como: a parte mais umida do
sistema de encostas, e podendo apresentar fluxo canalizado, principalmente durante
0s meses mais chuvosos, sendo especificamente a area de transicdo entre a encosta
lateral e o canal. Posteriormente, como mostrado no trabalho de Anderson & Burt
(1978), que buscava compreender a relacdo da topografia nas repostas hidroldgicas,
através do monitoramento com tensiOmetros de uma encosta experimental, as
caracteristicas topograficas das encostas tem um papel fundamental na concentragao
e convergéncia de fluxo para os eixos de concavidades. Tsukamoto et al. (1973),
trabalhando no Japao, introduziu o termo “zero-order basin” (bacia de zero ordem)
para se referir as bacias ndo canalizadas, as quais incluiam também, os “noses” e as

“side slopes” que drenam em dire¢do aos hollows.

Posteriormente, Coelho Netto et al. (1988; 1990), Dunne (1970); Tsukamoto et
al. (1982), dentre outros, também provaram que os eixos de concavidades, sdo zonas
de convergéncia de agua e sedimentos. Enquanto outros autores mostraram que a

grande concentracdo de umidade nos eixos, é fruto da contribuicao lateral de fluxos
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sub-superficiais Dunne (1970); Anderson & Burt (1978), Tsukamoto et al. (1982);
Dietrich et al. (1986); Wilson & Dietrich (1987) e Coelho Netto (1988) apud Coelho
Netto et al. (1990).

Embora Dunne e Black (1970), tenham observado a importancia dos hollows na
gerag¢ao da cunha saturada, eles ndo registraram a variagdao espacial da umidade no
solo, o que foi visto por Anderson & Burt (1978), que ao mapear a expansdo/contracido
da cunha de saturagdo, mostraram nitidamente a influéncia topografica na
convergéncia de fluxos em diregdao a base dos hollows. Estes mesmo autores
mostraram que ndo havia diferenciacdo na ”“taxa de convergéncia” dos fluxos em
relacdo a sazonalidade, concluindo que a topografia controlava as redes de fluxo, em

detrimento a poro-pressao (Fernandes; 1990).

Observacdes conduzidas por Coelho Netto (1988) e Anderson & Burt (1978),
(apud Coelho Netto et al. 1990); que mostrava que a zona saturada presentes nas
areas coOncavas (hollows), se expande ao longo das concavidades, encosta acima
durante a estacdo chuvosa, mostrando o papel da morfologia das bacias no controle e

concentragdo do fluxo hidrolégico.

Muitos estudos como Fritz (1981); Burgman et.al. (1987); DeWale et.al. (1997);
McDonell et.al. (1979); Soulsby et.al. (2000 apud Mcguire et al. 2005); mostraram que
havia uma positiva relagdo entre as areas das bacias de drenagem e o tempo de
residéncia da agua na bacia. Porém, Mcguire et al. (2005); no trabalho “The role of
topography on catchment-scale water residence time” através do uso de tracadores
para identificar os reais agentes responsaveis pelo tempo de residéncia da agua na
escala das bacias hidrograficas, mostrou que a havia uma maior relacdo entre as
caracteristicas topograficas e geomorfoldgicas internas e especificas das bacias, em
detrimento a relacdo com as areas, assim como proposto por Mcguire et al., 2002;

McGlyn et.al., (2003); Rodgers et.al. (2005) apud Mcguire et al. (2005).

Mais especificamente, Mcguire et al. (2005); mostra positiva e relevante
relacdo entre o tempo de residéncia e resposta hidroldgica através da relacdo entre o
comprimento da drenagem (L) “flow path lenght” e o gradiente da prdpria drenagem

(G) “path gradient”; exposta como “L/G". Este mesmo estudo mostra que esta mesma
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relagdo L/G, é significativamente superior, no que diz respeito ao tempo de resposta
hidrolégica do canal, do que o comprimento da drenagem (L) ou o gradiente (G), se

comparados separadamente.

Simultaneamente, Coelho Netto e colaboradores, a fim de reaplicar no dominio
de colinas da bacia do rio Bananal (RJ/SP), o modelo proposto por Montgomery e
Dietrich, 1989 que mostrava a relacdo entre as areas de drenagens “source areas” e o
gradiente topografico dos vales nas respostas hidrolégicas dos canais, encontrou na
verdade uma forte relacdo advinda entre a densidade de concavidade multiplicada
pelo gradiente da darea de contribuicgdo como um importante fator controlador da
eficiéncia dos fluxos d'agua subsuperficiais ao longo dos eixos das concavidades. Esta
relacdo proposta por Coelho Netto, controles da erosdo demostravam a importancia
da densidade de drenagem, associadas ao gradiente topografico como controle das
taxas de evolucdo regressiva dos canais de erosdo por mecanismos subterraneos

(seepage erosion).

3.2. Parametros morfologicos afins a resposta hidrolégica em bacias hidrograficas

3.2.1. Densidade de Drenagem
Carateristicas e parametros relativos as bacias como area, relevo, declividade e

a densidade de drenagem estdo tanto individualmente quanto coletivamente
relacionados aos processos que ocorrem nas bacias de drenagem. Com o crescimento
e a aceitacdo que a morfologia da paisagem, era basicamente produto do trabalho
hidrolégico sobre superficie terrestre, iniUmeros parametros foram criados para
auxiliar a compreensdo das respostas hidroldgicas e sedimentares e frente as
caracteristicas mensuraveis das bacias. Por exemplo, parametros como o tamanho das
bacias, o comprimento dos canais, a sua forma e relevo tem influencia sobre a
resposta hidrolégica, afetando por sua vez, a taxa e disponibilidade de producdo de

agua e sedimentos nos canais (Gregory and Walling; 1973).

Gregory and Walling (1973), através da figura 01, fazem uma descricdo dos
principais parametros topograficos das bacias de drenagem, até aquela época. Estes
mesmos autores, destacam que, na medida do possivel, é importante que esses

indices sejam passiveis de aplicacdo por outros pesquisadores a fim de possibilitar
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comparagoes entre diferentes areas ou cenarios. Assim como todos os autores que
trabalham nesta temadtica ddo grande importancia e destaque a Densidade de

drenagem (Dd), proposta por Horton (1932; 1945).

Hoton (1932)
Form Factor
Compactness
Mean Elevation
General Slope
Mean Slope
Drainage Density
Stream number

Langbein (1947)
Area
Stream density
Area-distance distribution
Lenght of basin
Land slope
Channel slope
Area-altitude distribution
Area of water surfaces

Johnstone and Cross (1949)
Area

Overland slope

Channel slope

Average fall and slope of streams
Direction and lenght of overland flow

Strahler (1964)
Linear aspects of channel system
Arela aspects of drainage basins
Relief (gradient) aspects of drainage basin and channel networks

Gray (1965)
Drainage area, size and shape
Density and distribution of water courses
Overland slope or general land slope
Size, length, slope and condition of stream channel
Depressional storage and pondage due to surface channel obstruction forming natural detentions

Wolman (1967) (River and valley)
Catchment area
Size of channel
Shape of channel
Fall
Rugosity af channel
Pattern
Valley form and dimensions - Pattern in plan, shape in cross-section

Chorley (1967)
Linear aspects of the basin (topological and geometrical)
Areal aspects of basin
Relief aspects of basin

Size of channel
Condition of channel
Stream pattern
Stream density

Figura 1: Tabela representando os principais parametros morfométricos aplicados a bacias de
drenagem. Fonte: Adaptado de Gregory and Walling; 1973, pp.39. Optou-se por manter as
nomenclaturas originais, pois os termos usados para as tradugdes podem variar de um autor para outro.

A Densidade de drenagem é uma medida do grau de dissecacdo fluvial,
influenciada por varios fatores, como a resisténcia a erosao de rochas, a capacidade de
infiltracdo do solo e as condi¢Oes climaticas em geral (Verstappen; 1983). Ao estudar
os padrdes e densidades de drenagens de certos canais, Gray (1965) observou que: "O
padrdo e a disposicdo do fluxo naturais do sistema de canais determinam o qudo
eficiente em relacdo a drenagem das suas aguas, é o sistema. Com os outros fatores
constantes, o tempo necessdrio para que a agua flua até certa distancia, é diretamente
proporcional ao comprimento dos seus canais". Wooding (1966) define a densidade de
drenagem como o melhor indice disponivel para descrever a dindamica de uma rede

hidrografica.

Apesar de muitos indices e parametros terem sido propostos ao longo dos
anos, a importancia da densidade de drenagem decorre do fato de que tanto as

respostas hidroldgicas, quanto a sedimentar, estdo muito condicionadas pela relagdo
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entre os cursos de agua e a unidade de area do terreno, que é a natureza do indice
proposto por Horton (Gregory and Walling; 1973; pp. 271-272). Porém é importante
salientar que a densidade de drenagem, é um parametro temporalmente dinamico,
principalmente em dreas de grande variagdo climatica sazonal, além de também estar
condicionada a outros fatores como as entradas de chuvas (input) e as caracteristicas

climdticas, geoldgicas, de uso e cobertura e pedoldgicas de cada uma das bacias.

Além de estar relacionada a parametros como o relevo, tipos de rochas, forma
da bacia, cobertura e permeabilidade do solo (Gregory and Walling; 1968); a
densidade de drenagem estd estritamente relacionada com a entrada e saida do
sistema de bacia de drenagem. Chorley e Morgan (1962) concluiram que o
escoamento maximo, que pode refletir elevada intensidade pluviométrica, é uma
funcdo da densidade de drenagem. Melton (1957) demonstrou que para determinadas
bacias hidrograficas, existem relacdes entre a densidade de drenagem e o input (indice
de Precipitacao — Efetiva), além do output (frequéncia e intensidade de escoamento).
Muitos padrdes de producdo de agua e sedimentos em bacias hidrograficas tém sido
relacionados a densidade de drenagem. Como em Benson; (1960 apud Gregory and
Walling; 1968); picos de descargas tém sido relacionados a densidade de drenagem em
diversos estudos. Este trabalho mostrou que as inundacdes estdo relacionadas a

alguns fatores, um dos quais, a densidade de drenagem.

Caracteristicas de hidrégrafas foram analisadas por Hickok, Keppel, e Rafferty
(1959) apud Gregory and Walling (1968); que demonstraram que o tempo de atraso e
as caracteristicas da resposta hidroldgica da bacia podem ser expressos em fung¢do da
relacdo da sua drea, declividade média e a densidade e drenagem. Variacbes na
producdo de sedimentos também foram relacionadas aos valores de densidade de
drenagem, quando Hadley e Schumm (1961) demonstraram que a carga de

sedimentos aumentou a medida que a densidade de drenagem também era elevada.

A relacdo do comprimento dos canais e consequentemente a densidade de
drenagem em relacdo a descarga hidroldgica foi mostrada por Gregory and Walling
(1968), que ao instrumentarem duas pequenas bacias em Devon, Inglaterra para

monitorar a resposta sazonal da densidade de drenagem, constataram a relacdo
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positiva entre o comprimento dos canais e resposta da bacia (Figura 02). Kirkby e
Chorley (1967); apud Gregory and Walling (1968); também confirmaram, que este

parametro afeta a magnitude da vazao das bacias de drenagem.
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Figura 2: Grafico representativo da relagdo entre a vazao dos canais e seus respectivos comprimentos.
Adaptado de Gregory and Walling (1968). Ft: Pés, unidade de comprimento.

A relacdo entre as varidveis morfoldgicas e a densidade de drenagem foi
extensivamente analisada por diversos pesquisadores. Varios estudos indicam a forte
influéncia climdtica sobre a densidade de drenagem. Gregory e Gardiner (1975)
mostraram que a densidade de drenagem amplamente aumenta com o indice de
intensidade de precipitacdo, definida como a relagdo entre o maximo precipitado em
24h e a precipitacdo média anual. Outros autores como Montgomery e Dietrich (1989)

também encontraram uma correlacdo positiva entre densidade de drenagem e

15



parametros relacionados a precipitagdo. Parametros como a declividade e o relevo sdo

os principais fatores morfolégicos controladores densidade de drenagem.

Na pratica, a densidade de drenagem é dada pela seguinte féormula: Dd =

> Cc/Ab; onde:

o Dd = Densidade de drenagem (m/m?);
. ¥ Cc =Somatdrio dos comprimentos de todos os canais da bacia (m);

. Ab = Area da bacia (m?).

3.2.2. Gradiente Topografico
O gradiente topografico foi definido para cada uma das bacias através da

relacdo da compartimentacdo topografica, seguindo o método sugerido por Meis et al.

(1982). E definido por um valor admensional. A equacgdo que da origem ao valor de

gradiente topografico para cada uma das bacias é definida por: G = AZ/C,' onde:

° G = Gradiente Topografico (Meis et al. 1982)
° AZ = Desnivelamento da bacia (m)
° C = Comprimento do eixo principal da bacia (m)

3.2.3. indice de Eficiéncia de Drenagem
O indice tem as suas raizes ligadas as observacdes feitas por Coelho Netto A. L.

e colaboradores, estudando o a dindmica erosiva no dominio de colinas da bacia do rio
Bananal (RJ/SP), mais especificamente na localidade denominada Bela Vista.
Influenciados por parametros como a densidade de drenagem (Horton 1932 e 1945),
além dos trabalhos de Anderson & Burt (1978), e Coelho Netto (1988) que mostravam
o papel dos eixos de concavidades (topographic hollows) na concentracdo e
direcionamento do fluxo e da umidade, além do Gradiente topografico (Meis et al.
1982) (Figura 3). O indice de Eficiéncia de drenagem, surgiu, pois mostrava que a
densidade de concavidades multiplicada pelo gradiente da drea de contribuicdo exerce
um controle sobre a eficiéncia dos fluxos d'agua subsuperficiais ao longo dos eixos das
concavidades, o que levava ao aumento da poro-pressdo a jusante e na face de
exfiltracdo junto as bordas dos canais, de modo a ativar a erosao regressiva do canal

(Coelho Netto; 1994).
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Este indice se mostra como potencial revelador da dindmica hidroldgica das
bacias de drenagem, sendo um indicador da permanéncia da 3agua no sistema
hidrografico. O IED é definido por um valor adimensional, proporcional a capacidade
do relevo em drenar as entradas de agua na bacia; quanto maior for o gradiente
topografico e a densidade de drenagem, maior serd o IED. Os valores do indice
permitem que, dentro do universo amostral considerando, sejam realizadas analises
comparativas entre as bacias estudadas indicando aquelas onde ha maior ou menor
permanéncia de agua no sistema e a partir disso aquelas com potencial de fluxos

erosivos de maiores e menores intensidades.

Ao trabalhar integradamente com parametros morfolégicos reveladores do
potencial erosivo e hidrodindmico das bacias, como o gradiente e a densidade de
drenagem de bacias de mesma ordem hierarquica, este indice proporciona uma leitura

tridimensional da dinamica hidroldgica e erosiva da paisagem (Fernandes, 1998).

s Canais
w=_Eixos de Concavidade

Comprimento do eixo principal da bacia
() 1 Km

Figura 3: Representagao das fei¢gbes basicas de uma bacia de drenagem (de 22 ordem) para o calculo do
IED. A linha azul representa a rede hidrogréfica da bacia, a linha vermelha, os eixos de concavidades e a
linha amarela, Comprimento do eixo principal da bacia. Fonte: Modificado de Coelho Netto et.al. 2007.

A equacdo abaixo ilustra os parametros basicos para o calculo do indice:
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YCc+YCh AZ

IED = DD =
hxG b X C

e IED = indice de eficiéncia de Drenagem

e DDh = Densidade hidrografica (m/m?)

e G = Gradiente Topografico

e >Cc = Comprimento Total de Canais (m)

e YCh = Comprimento Total dos eixos de concavidades (m)
e Ab = Area da bacia (m?)

e AZ = Desnivelamento da bacia (m)

e C=Comprimento do eixo principal da bacia (m)

Porém, como exposto anteriormente, o indice depende da escala e da
qualidade da restituicdo ou construcdo da rede drenagem. E importante frisar
também, que a aplicacdo do indice é aconselhada para bacias de drenagem de
primeira ou segunda ordem, que sdo niveis hierarquicos do sistema de drenagem
dominados pelo comportamento dinamico dos processos de encostas.

Ja outro componente do indice, o gradiente topografico foi definido para cada
bacia através da relacdo da compartimentacdao topografica, seguindo o método

sugerido por Meis et al. (1982), e a mensuracdo da extensdo do eixo maior da bacia
AZ . - . e . .
(Gt= T); onde Az é definido como o desnivelamento topografico da bacia e L é a

extensdo do eixo maior da bacia.

A criacdo deste indice pode ser subsidiada pelo que foi colocado por Chorley;
1972. Este autor fala que os geomorfélogos sdo propensos a desenvolver indices ou
coeficientes para mensurar alguns de seus conceitos mais complicados. Quando dois
parametros parecem estar relacionados a um conceito particular, eles sdo
multiplicados. Segundo este mesmo autor, a construcao desses indices sdo a forma
mais primitiva de estatistica descritiva: elas envolvem a priori, suposicdes simples das

relacdes entre as variaveis.

A associacdo deste indice com a ocorréncia de movimentos de massa pode
estar ligada a conhecida relacdo entre esses processos erosivos com a dindmica

evolutiva das redes de drenagem, em suas respectivas bacias, visto que os
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deslizamentos sdo importantes fatores de expansdo da rede de drenagem, através do
mecanismo de erosdo regressiva ou remontante (headward erosion) e incisdao do canal,
gerando instabilizacdo, e consequentemente o movimento de massa. Em outras
palavras, o acréscimo da eficiéncia de drenagem, proporciona condi¢es favoraveis a
incisdo do canal e o crescimento remontante ao longo das cabeceiras de drenagem, de
modo a desencadear deslizamentos por mecanismos de feedback positivo, tal como

indicado por e Coelho Neto (2003).

Tsukamoto et al. (1982; 1987); estudando a geracdo de debri-flows no Japao,
mostrou que mais de 80% dos casos situavam-se em encostas concavas e ndo

canalizadas, denominadas “zero-order basin”.

Dentro deste ponto de vista, como este indice se mostrou um potencial
revelador da dindmica hidro-erosiva das bacias de drenagem, acredita-se como
hipétese, que o indice (categorizado em classes), possa estar relacionado com a
predisposicdo a ocorréncia de diferentes tipos de movimentos de massa na bacia.
Nesse sentido, supde-se que bacias com IED elevado tendem a uma maior facilidade
para o escoamento (superficial e sub-superficial raso) e canalizado, reduzindo a
estocagem. Esses fatores tendem a uma melhor e mais eficaz drenagem superficial e
subsuperficial da dgua e sedimentos, proporcionando a bacia, uma resposta
hidroerosiva relacionada a movimentos do tipo debriflows, ou fluxos detriticos nos
fundos de vale (debriflows). Em compensacdo, bacias com valores de IED inferiores,
tendem a ter uma resposta hidroldgica mais lenta, ou seja tem um superior tempo de
residéncia e retencdo da agua no seu interior, por isso podem estar mais predispostas
a ocorréncia de movimentos do tipo translacional raso. Toda essa suposicdo é
amparada pelo descrito por Dietrich et.al. (1986) e Montgomery and Dietrich (1989)
que falam que os deslizamentos sdao importantes mecanismos de iniciacao e evolucao
dos sistemas de drenagem, através do mecanismo de erosdo regressiva ou remontante
(headward erosion) e incisdo do canal de drenagem, que gera instabilizacdo e

consequentemente o movimento de massa.
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3.3. Tipologias de movimentos de massa

Movimentos de massa sdao fendmenos naturais da dinamica da evolugdo
terrestre, principalmente em regiées montanhosas, que podem ser potencializados de
acordo com a combina¢do de elementos ou de alguns fatores solitdrios. Estes
movimentos caracterizam-se pela dissipacdo de significativa quantidade de energia e
pelo deslocamento de grandes quantidades de materiais. Diversos fatores naturais
também podem potencializar a ocorréncia deste tipo de evento. A geologia, o relevo, a
vegetacdo e o clima sdo os principais fatores, além da interferéncia antrépica ou
fenbmenos naturais, como a movimentacao das placas tecténicas gerando terremotos,
tsunamis e vulcanismo, de origem interna da terra, e outros de origem externa, a
dindmica atmosférica podendo também causar inundacgbes, secas, entre outros
(Guimaraes et al.,2008). A combinacdo destes fatores com intensas intervencdes
antrépicas termina desencadeando desequilibrios ambientais, induzindo assim os

deslizamentos, que podem vir a causar prejuizos ou danos pessoais ou materiais.

Escorregamento (ou deslizamento) é o movimento coletivo de massa e/ou material
sélido encosta abaixo, como solos, rochas e vegetacdo, sob a influéncia direta da
gravidade (SELBY, 1993). Dentre os diversos tipos de movimentos de massa, eles
podem ser classificados principalmente quanto a cinematica do movimento
(velocidade e dire¢do), o tipo de material (solo, rocha, detritos, etc.), a geometria
(tamanho e forma das massas) e o conteudo de agua (Amaral, 1996). A classificacdo
mais aceita atualmente, que é a de Varnes (1978), que utiliza como critério principal na
sua classificacdo o tipo de movimento e, em segundo lugar, o tipo de material. Propde
cinco principais tipos de movimento: quedas (falls), tombamentos (topples),
deslizamentos (slides), espalhamentos (spreads), escoamentos ou corridas (flows); este
ultimo subdividido em detritos e terra. No Brasil, o principal fator desencadeador dos
movimentos de massa, sdo as chuvas de grande intensidade e duracdo. A saturacdo do

solo é uma das principais causas de deslizamentos de terra.

A Figura 4, ilustra os tipos de movimentos de massa, em relacdo a quantidade ou

presenca de dgua, além da sua velocidade, categorizando-os.
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Figura 4: Classificagdo dos movimentos de massa. Fonte: KOBIYAMA, M. et al. (2006).

Augusto Filho (1992) apresenta uma classificacdo baseada em Varnes (1978), que
agrupa deslizamentos mais encontrados no Brasil, assim como as suas principais
caracteristicas (tabela 02). Segundo Tominaga et al. (2009) os deslizamentos
translacionais sdo formados através de superficies de ruptura planar, normalmente
associadas a heterogeneidade dos solos e rochas, sendo os mais frequentes em todo o
Brasil, como também nas areas de estudos propostas. Vale ressaltar a ocorréncia de
uma significativa quantidade de deslizamentos rotacionais, assim como as Corridas
(Debriflow) principelmante nas bacias do Cdrrego Dantas, assim como nas bacias
situadas no Macico da Tijuca (Quitite e Papagaio).

Tabela 2: Classificagdo das principais tipologias de movimentos de massa e suas caracteristicas.
Adaptado de Augusto Filho, 1992.

Caracteristicas do Movimento —

Tipo de movimento Materiais - Geometria

e Varios planos de deslocamento (internos)
e Velocidades muito baixas (cm/ano) a
baixas e decrescentes com profundidade
e Movimentos constantes, sazonais ou
Rastejo (creep) intermitentes
e Solo, depdsitos, rocha alterada /
fraturada

® Geometria definida

e Poucos planos de deslocamento
Escorregamentos Translacionais (externos)
(slide) e Velocidades médias (km/h) a altas (m/s)
e Pequenos a grandes volumes de material
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e Geometria e materiais variaveis

e Planares em solos pouco espessos e solos
e rochas com um plano de fraqueza

e C(Circulares em solos espessos
homogéneos e rochas muito fraturadas

e Em cunha em solos e rochas com dois
planos de fraqueza

e Sem planos de deslocamento
Movimentos em queda ou em plano
inclinado

e Velocidades muito altas (varios m/s)

Quedas (falls) e Material rochoso

e Pequenos a médios volumes

e Geometria variavel: lasca, placas e blocos

e Rolamento de matacdo

Tombamento

Muitas superficies de deslocamento
(internas e externas a massa instavel)

e Movimento semelhante ao de liquido

Viscoso
e Desenvolvimento ao longo das drenagens
Corridas (flow) e Velocidades de médias a altas
e Mobilizacdo de solo, rocha, detritos e
agua.

e Grandes volumes de material

e Extenso raio de alcance, inclusive em
areas planas

Os escorregamentos translacionais sdao os mais frequentes entre todos os tipos de
movimentos de massa. A figura 5, ilustra caracteristicas relacionadas a este tipo de
movimento de massa. Este tipo de feicdo erosiva forma superficies de ruptura planas,
normalmente associadas as heterogeneidades dos solos e rochas que representam
descontinuidades mecanicas e/ou hidrolégicas derivadas de processos geoldgicos,
geomorfoldgicos ou pedolégicos (Tominaga et al. 2009). A morfologia dos
escorregamentos translacionais caracteriza-se por serem rasos, com o plano de
ruptura, variando de centimetros a alguns poucos metros de profundidade. Ocorrem
em encostas de variadas declividades e podem atingir centenas ou até milhares de
metros (Fernandes & Amaral, 1996). Os materiais transportados pelos
escorregamentos translacionais podem ser constituidos de rocha, de solo e de solo e
rocha. Esses movimentos, em geral, ocorrem durante ou logo apdés ou durante

s

periodos de chuvas intensas. E comum que a superficie de ruptura coincida com a
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interface solo-rocha, a qual representa uma importante descontinuidade mecénica e
hidrolégica. A acdao da d4gua nestes movimentos é mais superficial e as rupturas
ocorrem em curto espaco de tempo, devido ao rdpido aumento da umidade durante

eventos pluviométricos de alta intensidade (Fernandes & Amaral, 1996).

Escorregamento Planar
(Translacionais)

Sentido do Movimento:
paralelo a superficie de fracqueza

\’/ ssociado a solos

. pouco espessos
Ruptura ao longo de
superficies de fraqueza
(xistosidade, foliagio, etc)

Figura 5: llustragdo representativa de um deslizamento translacional. Fonte:
http://avaliacaoriscosbc.blogspot.com.br/2013/03/tipos-de-escorregamentos.html

Segundo Cenderelli et al. (1998) os movimentos de massa classificados como
debriflows, tem a caracteristica de movimentos de rdpido e volumoso fluxo de
materiais, que tem inicio em eixos de concavidades ingremes, e se propagam encosta
abaixo ao longo dos canais. Esse material que é carregado ao longo dos canais é
depositado nas areas mais planas, de baixa declividade. Esse tipo de movimento é
considerado um importante agente geomorfico de regiGes montanhosas, removendo
os sedimentos de canais e encostas ingremes e assim alterando a sua morfologia. Este
mesmo autor cita 03 principais partes da caracteristica morfoldgica deste tipo de
movimento de massa. A parte superior, a denominada “headzone”; logo abaixo, existe
a zona de transporte/erosdo, que muitas vezes pode ser o préprio canal de drenagem,

e finalmente uma parte deposicional, que é situada na zona de menor declividade.

Como citado anteriormente, segundo Dietrich et.al. (1986); Montgomery and
Dietrich (1989) os movimentos de massa sdo considerados importantes mecanismos

de iniciacdo e expansdo dos sistemas de drenagem. Tanto o movimento de iniciacdo ou
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crescimento das redes de drenagem, se ddao ao longo dos eixos de concavidades
principais pelos mecanismos de erosao regressiva ou remontante (headward erosion),

gerando instabilizagdo e consequentemente o deslizamento (feedback positivos).

Soil Mantle/
Colluvium

Scar

Hillslope
Depression

Slump of
Sediment

Debris Flow
Tracks

Stream
Incision

Debris Fan
Deposit

Figura 6: llustracdo de um movimento de massa classificado como debriflows. Fonte:
http://www.wsgs.wyo.gov/. Acesso em Janeiro de 2015.

3.4. Métodos estatisticos:

Apesar do levantamento dos trabalhos anteriores que usavam o indice (IED)
mostrar diferencgas significativas relacionadas as escalas de aplicagdo, metodologia de
aplicacdo e calculo, na pratica, outro complicador para a comparacao dos estudos, esta
relacionado com a abordagem estatistica usada em cada um deles, que foi sempre
muito particular a cada um, ndo possuindo um padrdao. Todas essas variagdes
metodoldgicas sempre geravam uma grande diferenca em relacdo a amplitude dos
valores de IED encontrados, impossibilitando a equiparagao entre as areas e estudos

prévios.

24



Como os valores resultantes do calculo do IED das bacias geraria uma grande
amplitude de dados que devem ser agrupados em classes para a definigdo qualitativas
(pré-estipuladas como Baixo, Médio, Alto e Muito Alto), se fez necessdrio a melhor
compreensdao dos métodos estatisticos disponiveis para o uso no software de trabalho,
visto que o uso de cada um destes métodos gera distintas classificacGes estatisticas

dos valores de IED encontrados.

Dentre os métodos disponiveis, temos: “Equal interval”; “Defined interval”;
“Quantile”; “Natural Breaks (Jenks)”; “Geometrical interval” e “Standard deviation”. A
figura 07 representa todas as ferramentas estatisticas para este tipo de analise

presentes no software ArcGis10.1°.

Classification @

Classification Classification Statistics
Method: ‘Namral Breaks (Jenks) v ’ Count: 3l
: Minimum: 0,0004|
Classes: Equal Interval Mand . 0 0044", =
Data Exdusior Deﬁne_d Interval namums ' [
Quantile Sum: 0,6862'—
[ Natural Breaks (Jenks) Mean: 0,0021
Geometrical Interval L -
Standard Deviation E/Ieldlan. m (.J'OOZ'O'
Columns: 100 |5 [7]show std. Dev. [T} Show Mean ‘
. <3 o = 2 Break Values
o g g g ‘ér' 0,001524
o o o o 0,002265
0,003120
0,004460
10+
5—.—
0 T T T
0,000411 0,001423 0,002435 0,003447 0,004460

Snap breaks to data values

Figura 7: Métodos estatisticos disponiveis para classificar um conjunto de dados no ArcGis10.1°®.
As principais caracteristicas inerentes a cada um dos métodos, pode ser

observada abaixo (Arcgis Help 10.1):

° Equal interval — Intervalos Iguais:
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Esta metodologia tem como caracteristica basica, dividir em uma faixa fixa de
valores ou intervalos de iguais tamanhos. Nesse sentido, por exemplo, se tivermos um
amplitude de valores variando de 0 a 300, e estipularmos 03 classes principais; esta
ferramenta determinara automaticamente trés classes com intervalos. Sendo elas: 0-
100, 101-200, 201-300.

Esta ferramenta é mais indicada para intervalos de dados familiares, tais como

percentagens e temperatura.

. Defined interval — Intervalos Definidos

Esta ferramenta permite a especificacdo de um tamanho ou amplitude de
intervalo para cada classe. Esta metodologia é aconselhada quando se possui grande
conhecimento no seu intervalo geral de dados, ou quando as amplitudes das classes ja

sdo previamente estipuladas.

° Quantile - Quantis

Esta classificacdo é melhor adequada quando os dados estdo linearmente
distribuidos, atribuindo assim as mesmas quantidades de dados para cada classe. Por
exemplo; se trabalharmos com 100 bacias e quatro classes, esta ferramenta dividiria
em quatro classes, cada uma contendo valores de 25 bacias.

O fato de o conjunto amostral ser agrupado em numeros fixos em cada classe,
o produto final muitas vezes pode ser inadequado. Isto porque, caracteristicas
similares podem ser colocadas em classes distintas, ou valores muito diferentes podem
ser colocados na mesma classe, porém esta distorcdo pode ser minimizada com o

aumentando do niumero de classes.

. Natural Breaks (Jenks):

Esta classificacdo, baseada no algoritmo criado por Jenks (1967); € um método
de agrupamento de dados projetado para determinar o melhor arranjo de valores em
diferentes classes, e tem a caracteristica de basear a sua divisdo em agrupamentos
naturais inerentes ao conjunto de dados apresentados. Portanto, esta metodologia
estatistica, permite identificar melhor grupos de valores semelhantes, o que tende a

maximizar a variancia entre as diferentes classes e reduzir a variancia intra-classe.
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. Geometrical interval — Intervalos Geométricos:

O esquema de classificagao intervalos geométricos, cria classes com base no
seu coeficiente geométrico. Este algoritmo tem caracteristicas semelhantes aos dois
ultimos citados, pois intervalos de classes com aproximadamente o mesmo numero de
valores, além de valores muito parecidos agrupados em uma Unica classe,

diferenciando-os de valores distintos.

° Standard deviation — Desvio Padrao:

Esta metodologia de classificagdo é baseada em um valor estatistico conhecido,
o desvio padrdo. Por este motivo, tem a caracteristica de mostrar o quanto um valor
de atributo varia da média. Os intervalos de classes sdo criados a partir da soma ou
subtracdo do desvio padrdao do valor da média da amostra. Normalmente, sdo
considerados intervalos de 1, %, %, ou % desvios-padrao.

Dentre as metodologias estatisticas acima descritas, optou-se por escolher a
Natural Breaks, pois este algoritmo estatistico tem grande capacidade de agrupar os
valores de IED calculados em classes com maiores diferencas entre si. A ndo opc¢ao de
usar os outros métodos é justificada pela auséncia de trabalhos que apontassem
valores do indice que pudessem servir como guia, ou padrdo para a definicdo de

valores limiares para cada uma das classes.

3.4.1. Exclusao de valores an6malos: O grafico Boxplot e a definicdo de
outliers
Um conjunto de amostras pode ser caracterizado e representado

estatisticamente de diversas formas e ou fungdes matematicas. Dentre as principais
formas de se caracterizar um conjunto de dados, é possivel dar destaques a média,
mediana e o desvio padrdo. Porém, principalmente em conjunto de dados muito
grandes ou com grande amplitude de valores, muitas vezes os valores maximos e
minimos, além dos seus valores proximos, sdo considerados valores anormais,
extremos ou contaminantes. Tanto na literatura internacional, quanto na nacional este

termo é mais comumente chamado de outlier.
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Normalmente, a preocupacdo com esse tipo de dado, deve ser uma das
primeiras preocupag¢des ao se analisar um conjunto de dados. Em geral, as principais
causas que levam ao aparecimento de outliers sdo: erros de medicdo ou erros de
execugdo, apesar de representarem muitas vezes a variabilidade inerente dos

elementos do seu conjunto de dados.

A definicdo dos valores considerados outliers, é realizada através de uma
equacado derivada dos cdlculos necessarios para a gera¢do do grafico Boxplot (figura
08). O boxplot é um grafico que possibilita representar a distribuicdo de um conjunto
de dados com base em alguns de seus parametros descritivos (mediana e os quartis).
Ele permite avaliar a simetria/homogeneidade dos dados e a sua dispersdo. Além
disso, através da interpretacdo desse grafico, é possivel estabelecer valores de
tendéncia centrais, valores maximos e minimos, assim como valores atipicos, quando
existentes. Quando a caixa representada (box) é muito pequena, significa que os dados
estdo muito concentrados em torno da mediana, e o oposto (caixa é grande), significa

uma grande heterogeneidade dos do conjunto de dados.

A equacdo usada para estabelecer os valores atipicos, deve seguir os seguintes
passos: inicialmente sdo calculados a mediana, o quartil inferior (Q1) e o quartil
superior (Q3). A partir da determinagdo desses valores, subtrai-se o quartil superior do
quartil inferior, para a definicdo do intervalo interquartil (L). Os valores que forem
superiores a Q3+1,5L e inferiores a Q1-1,5L, sdao considerados outliers sendo assim

excluidos das analises.
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» “Outiiers": i.e. valores 1.5 vezes superiores ao (3° quartil + AlQ)

0 —
0
20 X
y 32 quartil (percentil 75)
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] » 27 quarlil ou Mediana
s
g # 12 quarlil (percentil 25)

Figura 8: O gragico Boxplot. Adaptado de: Moroco (2003)

3.5. Analises cartograficas levando em considerac¢ao a superficie do relevo

A morfologia da paisagem terrestre é produto da a¢do de processos endégenos
e exogenos em diferentes escalas temporais, moldando a superficie terrestre. O
resultado desses processos expressam uma realidade tridimensional a paisagem e mais
especificamente as encostas. Segundo Coelho Netto (1995), a compreensdo da
dinamica hidrolégica e erosiva de uma paisagem, tem seu melhor entendimento
através de uma visdo tridimensional, que se faz a partir de uma leitura integrada de
seus componentes dentro de um nivel hierarquico de uma bacia de drenagem, que é a

unidade geomorfoldgica fundamental para este tipo de analise.

Assim como proposto por Fernandes (2004); uma grande discussdo sobre a
modelagem de paisagens é a ndo consideracdo da dimensionalidade (principalmente
altimétrica) dos dados e informacgdes, os quais sdao geralmente avaliados a partir de
observagdes em superficie planimétrica (projetada) e ndo em superficie modelada
(levando em consideragdo a rugosidade do relevo). Isto pode mascarar a interpretacao
de algumas varidveis geomorfolégicas, principalmente em paisagens com relevo
acidentado, podendo ocorrer a subestimacdo de mensuracgGes de area e distancia dos
elementos que compdem a paisagem. As figuras 09 e 10 evidenciam as diferencas
entre o que é chamado de superficie planimétrica e modelada e como estas podem

influenciar na obtencao de indices geomorfoldgicos.
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Figura 9: Representacdo do relevo real, obtido a partir de dados na escala 1:5000, e a hidrofrafia,
representada sobre um plano. Bacia do Cérrego Dantas — RJ.

Superficie Planimétrica (projetada) Superficie Real
l Areas e Distancias ' Areas e Distancias
l Densidade de Drenagem

' Densidade de Drenagem

Superficie Superficie Diferenc¢a Diferenca (%)
Planimétrica Real
Comprimento dos Canais 12,776 13,342 0,566 4,24
(km)
Area (km’) 3,353 3,783 043 11,36
Densidade de Drenagem 3,810 3,526 0,283 7,461
(km/km2)

Figura 10: Diferencia¢do de observaces em superficie modelada e planimétrica no calculo de densidade
de drenagem na bacia do Alto Rio da Cachoeira (RJ) Fonte: Fernandes (2004).
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Figura 11: Representacdo do relevo real, obtido a partir de dados na escala 1:5000, e a hidrofrafia,
representada sobre um plano. Bacia do Cérrego Dantas — RJ.

Fernandes et al. (2004 e 2012) e Vieira et al. (2010), apontaram que o uso de
superficie planimétrica causa uma significativa diferenca em relacdo a adocdo da
superficie modelada. O trabalho de Fernandes et al. (2012) mostra relevantes
diferencas ao se comparar a utilizacdo de uma superficie ou de outra. Essas principais
diferengas se deram em indices morfométricos como o comprimento de drenagem,
area de bacias, densidade de drenagem e o IED. Neste mesmo trabalho, avaliando o
comportamento morfométrico de bacias de segunda ordem no macico da Tijuca, o
autor apontara que o comprimento total dos canais de drenagem apresentou uma
variacdo de 4,24%, foi relatado também um valor de 11,36% de diferenca da area total
das bacias e uma alteragao de mais de 7% na densidade de drenagem. Como por sua
vez o IED, que é calculado em cima dos dados supracitados, este indice apresentou
uma variacao que chegou até 27% em algumas bacias. Tendo em vista essas alteracdes
causadas pelo uso da superficie planimétrica ou modelada, propde-se uma discussao

baseada na adocdo de parametros sob as diferentes abordagens.

Como a aplicacdo do indice (IED); proposto por Coelho Netto et al. (2007),
depende justamente de parametros como comprimentos dos canais, dos eixos de
concavidades e da drea da bacia, pretende-se incluir nas analises do presente trabalho,
as diferencas de calculo do indice e seus componentes, quando calculados sobre a

metodologia de Superficie planimétrica ou Modelada.
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4. AREAS DE ESTUDO

Como exposto anteriormente, a andlise do indice de Eficiéncia de Drenagem e
também a relagdo com a ocorréncia de movimentos de massa em regides
montanhosas, exigiu a escolha de multiplas areas de estudo, a fim de explorar uma
grande amplitude amostral de bacias hidrograficas de diferentes ordens, onde o indice
pudesse ser aplicado e, portanto gerar uma maior consisténcia nos resultados obtidos.
Como descrito na justificativa do trabalho, procurou-se areas com a preferéncia da
existéncia de estudos prévios onde esse indice ja tivesse sido aplicado, além de areas
gue possuissem bases cartograficas com certo nivel de detalhe, que permitisse a
aplicacdo do indice, assim como proposto na sua origem (Coelho Netto et al. 2007). A
Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., mostra a localizacdo das 04 dareas de

estudos trabalhadas.
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Figura 12: Localizagdo das quatro areas de estudo.

Dentro dessas principais exigéncias, foram escolhidas as seguintes areas de estudo:
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4.1.

4.2,

4.3.

4.4.

Bacia do Cérrego Dantas: Bacia hidrografica de 52 ordem, onde ocorreram
inimeros movimentos de massa, que geraram diversos prejuizos econémicos,
materiais e humanos com o evento extremo de janeiro de 2011. Esta bacia, tem
cerca de 53 km? e esta localizada na regido serrana do Rio de Janeiro, mais
especificamente no municipio de Nova Friburgo.

Bacias do Quitite e Papagaio: Duas pequenas bacias hidrograficas inseridas no
Macico da Tijuca, Rio de Janeiro. Ambas sdo bacias de 32 ordem, que drenam a
porgao oeste do referido macico em direcao a baixada e lagoa de Jacarepagua.
Assim como a bacia do Cérrego Dantas em 2011, essa regiao foi drasticamente
afetada pelas chuvas que ocorreram no ano de 1996 na cidade do Rio de
Janeiro, gerando dezenas de movimentos de massa em todo o macico.
Posteriormente a esse evento climdtico estas bacias foram escolhidas por
alguns estudos do Geoheco/UFRJ como areas laboratério, gerando uma ampla
riqueza de conhecimento do evento e da regido, principalmente por Dias (2011)
e Coelho Netto (1996 e 2007).

Area de contribuigdo que drena para a Regido Central de Angra dos Reis: Formada
por encostas, amplamente povoadas, que drenam para area central do
Municipio de Angra dos Reis, RJ. Regido montanhosa, formada pelo encontro
da escarpa rochosa da Serra do Mar, com o Oceano Atlantico, onde se encontra
o Centro do municipio e é cortada pela BR-101. Assim como as demais areas de
estudo, historicamente é afetada por iniUmeros deslizamentos, sendo o mais
expressivo em dezembro de 2010 (segundo LACERDA et al. 2012) onde houve
grandes prejuizos e perdas econémicas, matérias e humanas. Apesar da grande
recorréncia de movimentos de massa na regidao, nao existe uma base de dados
(inventario de cicatrizes) que permita a relacdo dos indices de eficiéncia de
drenagem com 0s mesmos.

Area de contribui¢do que drena para a Usina Nuclear de Angra dos Reis: Regido que
drena as aguas superficiais da vertente sul da Serra do Mar para a area da usina
Nuclear de Angra dos Reis (CNAAA). Com 2,58 km?, representa a menor das
areas de estudos em questdo. Porém a caracteristica montanhosa e a presenca

de dados cartograficos satisfatérios, e a intencdo de aumento do numero
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amostral de bacias, justificam a escolha desta area a fim de critérios

comparativos.

4.1. Bacia do Corrego Dantas - Regido Serrana do Estado do Rio de Janeiro

A Regido Serrana do Estado do Rio de Janeiro é uma das dreas de maior
precipitacdo média anual do litoral brasileiro, podendo superar o valor de 2500 mm de
precipitacdo anual nas d4reas de maior pluviosidade (ZEE-RJ; 2009). Esta regido
normalmente recebe as frentes Umidas de sudeste e quando no verdo, podem
ocasionar chuvas intensas e concentradas em curtos em periodos, intercalados por
chuvas mais prolongadas de chuvas, porém menos intensas, o qué promove elevada
umidade antecedente, pré-requisito fundamental para desestabilizacdo das encostas e

ocorréncia de deslizamentos.

Segundo este mesmo relatério (ZEE-RJ; 2009), a andlise da série histérica da
estacdo Galdindpolis, localizada no municipio de Nova Friburgo para o intervalo que
compreende 57 anos, representados na Figura 13 os valores de precipitacio média
mensal apontaram longos e bem definidos periodos chuvosos e secos, visto pelo alto
valor da precipitacdo média dos meses de margo e novembro, que superaram 230 mm.
A mesma situagdo ocorreu para o periodo seco que se estende entre os meses de abril

e setembro.
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Estacao Galdinépolis (1950 - 2007)
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Figura 13: Precipitagdo média mensal e mdxima e minima de chuvas acumuladas mensais da estacdo
Galdindpolis para o periodo de 1943 a 2007. A estacdo localiza-se no alto curso do rio Macaé, no
municipio de Nova Friburgo. Fonte: GEOHECO/ SEA; 2009

4.1.1. Caracteristicas Geomorfoldgicas e Geoldgicas
A regido serrana do estado do Rio de Janeiro estd localizada no reverso da

escarpa da Serra do Mar, onde se observam algumas zonas planalticas, de relevo
montanhoso, como também o planalto da Bocaina e a serra do Desengano. A escarpa
da Serra do Mar atravessa praticamente todo o territdrio do Estado do Rio de Janeiro
numa direcdo WSW-ENE, acompanhando o trend estrutural do substrato geoldgico
Silva (2013). Segundo DANTAS et al. (2000), esta grande feicdo geomorfoldgica
estende-se desde o litoral norte do Estado de S3o Paulo até o Norte Fluminense, onde
estd inserida a cidade de Nova Friburgo, mais especificamente na Serra dos Org3os,
formada por um grande batélito granitico de rochas magmaticas intrusivas (MORETT e
MAYER, 2003). Dantas et al. (2001), caracteriza estas escarpas serranas pela presenca

de solos pouco espessos e bastante lixiviados, devido a um clima bastante imido.

Segundo Coelho Netto et al., 2013, a regido tem altitudes médias em torno de
1.000m. A sede do municipio esta localizada a 846 m de altitude e o ponto mais
elevado da serra do Mar, denominado Pico Maior, encontra-se neste mesmo

municipio, a 2.316 m, configurando uma elevada amplitude de relevo.

As areas de escarpas rochosas da regido sao caracterizadas pela presenca de

afloramentos rochosos e encostas bastante ingremes, de natureza granito-gnaissica.
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Estas mesmas encostas tem cobertura de solos coluviais e depdsito de talus, ricos em
blocos na sua base, oriundos dos deslizamentos, que configuram um natural processo
recorrente na regido Silva (2013). Volotdo (2007) descreve o acumulo de sedimentos
nos grandes vales, sendo frutos do acentuado escoamento superficial da regido,

devido a caracteristica Silto-argilosa desses terrenos.

Este mesmo autor descreve a influéncia do sistema principal de falhamento
SW-NE no condicionamento dos canais de primeira ordem da drea, sendo apenas as
formas secundarias de dissecagdao a sofrerem influéncia das variagbes litoldgicas.
Volotdo (2007). Segundo este mesmo autor, a percolacdo da agua subterranea ao
longo das descontinuidades acentua os processos intempéricos, em seus planos e
faixas de influéncia, fazendo com que, a morfologia do terreno reflita o desenho da

malha hidrografica. Volotdo (2007); apud Silva (2013).

Segundo o relatério (ZEE-RJ; 2009), a regido de interesse, se encontra
basicamente sobreposta a uma drea predominantemente composta por 03 classes de
materiais geoldgicos: granitos pos tectbnicos, granitos sin tecténicos e migmatitos. Os
Granitos pds-tectonicos, conferem a formac¢do de morros isolados na paisagem. Possui
granito rosado a claro e muito homogéneo, o que faz com que o intemperismo seja
concentrado nas estruturas tectdnicas, favorecendo a formagao de blocos. Os granitos
Sin-Tectonicos conferem um relevo de colinas suavemente onduladas, que sdo
dissecadas por canais em vales fluviais. Ja os migmatitos, assim como os charnockitos,
sdo rochas metamorficas de alto grau com protdélitos metamorficos e/ou sedimentares
gue entraram em fusdo parcial pelo contato com corpos intrusivos graniticos pds-

tectonicos (figura 14).
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Figura 14: Mapa litoldgico abrangendo parte da area de estudo. Fonte: GEOHECO/ SEA; 2009.

Como brevemente descrito acima, abacia do Cdrrego Dantas, estd inserida na
regido rural do municipio de Nova Friburgo, com area total de cerca de 932 km? e
localizado a cerca de 140 km da capital, Rio de Janeiro. Juntamente com outros 13
municipios, compde a Regido Serrana do estado, drea onde. A populacdo total do
municipio de Nova Friburgo é estimada em 182 mil habitantes, entre moradores de
areas urbanas (87%) e areas rurais (13%) (IBGE, 2010) (figura 15). A bacia que drena o
Cérrego Dantas tem uma area de cerca de 53 Km? (figura 19). Em geral, a bacia possui
uma cobertura prioritaria de vegetacao arbustiva e graminea, com ampla ocupacgao

urbana na porg¢do nordeste da bacia, préoximo a exutéria da bacia.
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Figura 15: Numero de pessoas residentes e densidade demograficas de alguns dos municipios da Regido
Serrana do Rio de Janeiro, segundo dados do Censo IBGE 2010. Fonte: Modificado de Coutinho (2014 —
inédito).

A escolha desta bacia como drea de estudo também se justifica por ser uma
area representativa situada na regidao serrana, que normalmente é acometida por
eventos extremos de chuva, havendo destaque para o ocorrido em janeiro de 2011, o
qual deflagrou 3622 cicatrizes de deslizamentos em uma area total de 421,1 km?
(Coelho Netto et al. 2013), gerando uma densidade de 8,06 cicatrizes por quildometros

quadrados na bacia em quastao (figura 16).
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Figura 16: Cicatrizes mapeadas através da imagem Geoeye. Fonte: Coelho Netto et. al (2011).

O recente desastre natural ocorrido na regidao serrana do Rio de Janeiro
provocou incontaveis perdas humanas e econOmicas, mas o entendimento do
processo do ponto de vista geomorfolégico pode ser melhor compreendido no artigo
de Coelho Netto et al. (2013), que mostra uma analise dos dados pluviométricos do
evento de janeiro de 2011. Este mesmo artigo mostra que durante a noite de 12 de do
mesmo ano, foi formado acima da cidade de Nova Friburgo um nucleo de chuva que
pode ser visualizado através de imagens de radares e satélites, e dos dados obtidos por
diversos pluvidmetros instalados na regido Serrana (figura 16). Pluvibmetros
localizados no interior da cidade de Nova Friburgo mostraram que houve a
precipitacdo de um total de mais de 200 milimetros no intervalo das 20h do dia 11, até
as 07h do dia 12 de janeiro, como podemos ver na figura 17. Esta mesma figura
evidencia, por volta de 00:30 am do dia 12 de janeiro, uma elevada intensidade

pluviométrica de cerca de 70 mm/h.

Apesar da chuva ocorrida neste evento ter sido de uma grande magnitude, os
dados pluviométricos, também presentes na (figura 17), mostram que os dois meses e
dez dias que antecedem o evento, também acusaram uma elevada pluviosidade,
evidenciando o importante papel da umidade antecedente do solo, aumentando a o

nivel de saturacdao do mesmo no momento da chuva critica (12 de janeiro de 2011).
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Friburgo. Fonte: Coelho Netto et al. (2011).
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situadas na cidade de Nova Friburgo, no evento de janeiro de 2011. Fonte: Coelho Netto et al. (2011).

Este mesmo trabalho, realizado por Coelho Neto, mostra que a partir de
imagens de satélite Geoeye, disponibilizadas pelo Google Earth semanas apés o

desastre, foram mapeadas um total de 3622 cicatrizes de deslizamentos em uma érea
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total de 421,1 km? (Figura 16), sendo um total de 244 cicatrizes apenas no interior da
bacia em estudo (Figura 19), que possui cerca de 53 quildmetros quadrados

(densidade de 4,6 cicatrizes por quildometros quadrados).
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Figura 19: Mapa de localiza¢do da bacia do Cérrego Dantas.
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4.2. Bacias do Quitite e Papagaio
Ambas as bacias estdo situadas na vertente oeste do Macico da Tijuca,
localizado no municipio e estado do Rio de Janeiro, Brasil. O referido Macico é o mais
urbano dos trés macicos costeiros situados na cidade do Rio de Janeiro, que possui
uma paisagem que abriga um grande mosaico de coberturas e tipos de usos de solo,
composta por uma morfologia montanhosa costeira rodeada por planicies fluvio-
marinhas, as quais se interconectam por redes de canais fluviais (COELHO NETTO,

2005).

O maci¢o da Tijuca possui uma darea de 11.800 ha. - acima da cota 40
delimitada, e estd localizado na por¢ao oeste do municipio do Rio de Janeiro, entre os
paralelos 22°55’ S e 23°00" S e os meridianos 43°20’ E, e 43°10’E (Drummond, 1997;
Schlee, 2002) e é representado por um relevo montanhoso costeiro, e encontra-se
cercado pela baixada de Jacarepagud (lagoas e manguezais) ao oeste, a baixada

Fluminense ao Norte, a Lagoa Rodrigo de Freitas e o Oceano Atlantico ao Sul.

Mais especificamente na vertente oeste deste macico, que drena para a
baixada e lagoas de Jacarepagud, estdo localizadas as bacias hidrograficas do Quitite e
Papagaio. Ambas representam as principais bacias acometidas com o evento extremo
de 1996. A bacia do Quitite é uma bacia de terceira ordem, com 2,14 Km?
desnivelamento total de 910 metros (ponto mais alto é o mirante da Serrinha, com 956
metros), e uma orientacao leste-oeste (Dias 2011). Esta bacia possui ampla cobertura
vegetal do tipo floresta em estagio inicial-médio, algumas areas de gramineas,
ocupacao formal e informal, assim como diversas cicatrizes de deslizamentos ainda em
recuperacao. Assim como a bacia do Quitite, a sua vizinha, a bacia do Papagaio,
também de terceira ordem, possui 1,79 Km?, desnivelamento de 930 metros e
caracteristicas geomorfoldgicas e de cobertura semelhantes a bacia do Quitite. O pico
do Papagaio é o ponto mais elevado desta bacia, com 990 metros de altitude. (Figura

20).
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Figura 20: Bacias do Quitite e Papagaio. Em vermelho, estdo representadas as cicatrizes erosivas do
evento de 1996.

No ambiente montanhoso do macico prevalece a erosao por acao gravitacional
(deslizamentos), principalmente do tipo translacional, rastejo e fluxos. Movimentos do
tipo translacional ocorrem preferencialmente nas encostas convexo-retilineas com
declividades superiores a 35°, enquanto os fluxos detriticos, tendem a ocorrer nas
encostas concavas no fundo de vales até mesmo sobre declives menores (entre 14° e

17°) (COELHO NETTO, 2005).

Os solos, segundo Coelho Netto (1979), caracterizam-se pelo predominio de
grandes extensdes de Latossolos, com perfis profundos e horizontes pouco
diferenciados nas dreas de menor gradiente, onde se tornam mais espessos 0s
depdsitos de encostas. Ja nas areas mais ingremes aparecem localmente solos tipo
Litossolos e Cambissolos. Segundo Drummond (1997), os solos sdo rasos e instaveis

com grande incidéncia de fragmentos rochosos incompletamente erodidos.

Segundo a classificagdo de Képpen, o Macigo da Tijuca possui um Clima Tropical

de Altitude, tratando-se de clima subequatorial, definido como hipotérmico (Oliveira
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et al.,, 1995). Os valores de precipitacdo média anual giram em entorno de 2.000 a
2.500 mm, com maior concentragao no verao; podendo atingir picos de ate 3300 mm
em anos muitos chuvosos (Coelho Netto et al. (2007) e Dias (2011)). Esta regido
apresenta também temperatura média anual em torno e 229C, sendo a maxima de
252C registrada em fevereiro e a minima de 192C em julho (Fernandes, 1998). Segundo
Coelho Netto et al. (2008), estas mesmas chuvas, sdo recorrentes na época de verao,
sdo caracterizadas por elevada intensidade e curta duracdo, sendo normalmente as
responsaveis pela ocorréncia de deslizamentos, afetando de forma direta todas as
regides montanhosas do estado do Rio de Janeiro. Segundo esta mesma autora, nos
meses de janeiro e fevereiro, a média mensal chega a 250 mm podendo ultrapassar

1.000 mm/més (Coelho Netto, 2012).

Nessa mesma época do ano, normalmente ocorrem as tragédias relacionadas a
deslizamentos de terra, afetando os moradores do maci¢co, como os casos registrados
em marg¢o de 1966, fevereiro de 1988, fevereiro de 1996 e abril de 2010. Um dos
eventos de maior expressividade ocorreu nos dia 12 e 13 de fevereiro de 1996,
caracterizado por grande incidéncia pluviométrica principalmente sobre a regido oeste
do macico, onde se encontra o Pico do Papagaio (limite superior da bacia que leva o
mesmo nome). Dados da estacdo pluviométrica da Capela Mayrink, mostram um total
de 380 mm de chuva em menos de 24 horas. Este evento foi resultado de duas grandes
tempestades, uma pela manh3a e outra no inicio da noite, como descrito por Coelho
Netto (1996) e Vieira et al. (1997) apud Jara (2014), o acumulo das tempestades
detonou centenas de deslizamentos na porcdo oeste do macico, especialmente na
vertente de Jacarepagud, mais especificamente nas bacias do Quitite e Papagaio, assim
como inumeros pequenos deslizamentos ocorreram ao longo das estradas que cortam

todo o macico.

Segundo Oliveira et al. (1996) apud Jara, (2014), nesta regido, prevaleceram
movimentos do tipo fluxo “debris flows” e avalanche de detritos “rock debris
avalanche” de extensdes diversas, detonados nas porcOes superior e média das
encostas, deixando cicatrizes erosivas desde a zona cumeada e dos interflvios
rebaixados como descrito por Amaral (1996) e Coelho Netto et al. (2009), além de uma

superficie erosiva exposta de cerca de 150,08 ha (Coelho Netto, et al. 2012) (figura 21).
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Figura 21: Movimentos de massa ocorridos no Macico da Tijuca, frente ao evento pluviométrico de
1996.

Segundo os estudos conduzidos por (Cruz et al., 1999 e Oliveira et al.,1996),
apenas 14% dos casos foram em encostas sob floresta conservada, 43 % em vegetagao

florestal degradada e 42% sob graminea.

Coelho Netto, et al. (2012), faz uma descri¢cdao das caracteristicas geoldgicas das
areas acometidas por esses eventos erosivos e menciona que em sua maioria,
ocorreram sobre as rochas de tipo Granito Favela e Gnaisse Facoidal. Esta mesma
autora menciona que os granitos favoreceram a producdo in situ de blocos, aliados
também a presenca de coluvios ricos em blocos, o que explicaria a formacao dos fluxos
detriticos que avancaram pelos fundos dos vales drenados pelos rios principais e

atingiram duramente as areas de baixada circundante.
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4.3. Area de contribui¢do que drena para a Regido Central de Angra dos Reis

O municipio de Angra dos Reis esta situado na microrregido da Costa Verde, Sul
Fluminense no estado do Rio de Janeiro. Segundo o Censo IBGE 2010, a populacdo
deste municipio, é de quase 170 mil habitantes, distribuidos em uma darea de 816,3
kmZ2. Os municipios que fazem parte de seu limite sdo: Paraty, a oeste, Rio Claro e
Mangaratiba, a leste, sendo estes pertencentes ao territério fluminense. Ja na porgao
norte, o municipio estende-se para os dominios da Serra do Mar, onde faz fronteira
com o estado de Sao Paulo, mais especificamente os municipios de Bananal e S3o José

do Barreiro Barbosa et.al. (2011). A figura 23, ilustra a area de estudo.
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Figura 22: Area de contribuicdo da regido central do municipio de Angra dos Reis.

A proximidade com o Oceano Atlantico tem um importante papel climatico na
regido, que juntamente com a proximidade com a Serra do Mar serra, o que
representa uma barreira a frentes polares Umidas, induzem a ocorréncia de
tempestades intensas, especialmente durante o verdao (periodo chuvoso). Em alguns
anos, essas fortes tempestades, combinadas com ma gestdo territorial, causaram

dezenas de mortes, especialmente em Angra dos Reis. As encostas voltadas para o
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Oceano tendem a ser mais Umidas, devido as chuvas orograficas, enquanto encostas

voltadas para a vertente norte tendem a ser mais secas.

Dados de chuva anuais de INEA (2012), mostram que as zonas costeiras de
Angra dos Reis e Paraty, tendem a ser bastante Umidas principalmente devido a
precipitacdes que tém médias anuais superiores a 2.000 mm. O que contrasta com as
partes superiores da Serra do Mar, onde os totais pluviométricos anuais sdao 1.400-
1.700 mm. Estas diferencas acentuam o papel orogréafico das encostas altas e ingremes
presentes ao longo de quase todo o municipio, sendo bastante evidente na area

central, que é um dos objetos focos desse estudo.

Principalmente ligada a existéncia de uma importante rodovia (BR 101), além
da grande exploracdo comercial oriunda do turismo e das atividades portudrias, a
expansdao populacional do municipio sempre esteve diretamente ligada as
caracteristicas Geomorfoldgicas de seu terreno. A rapida expansdo, em detrimento a
cobertura original de Mata Atlantica, além da quase inexisténcia de areas planas, mais
propicias a ocupacdo, gerou um processo de ocupacdo desordenada das encostas,

onde atualmente mora a maior parte da populagao.

As caracteristicas geoldgicas do municipio de Angra dos Reis, segundo Guerra
et.al. (2013) é descrita como formacdo predominantemente granitica (~50%), seguido
por gneisses (~¥30%) e por propor¢des menores de migmatitos, granitos e sedimentos
Holocenicos. Este mesmo autor, afirma que embora granitdides sejam dominantes,
gnaisses e granitos estdo presentes em diversas partes da Serra do Mar e eles
geralmente sdo dobrados e com presenca de falhas. Os sedimentos do Holoceno estao
distribuidos principalmente na costa, sendo caracteristicos nas partes mais planas,
préximas as praias e nas planicies fluviais, que se estendem a partir das areas de
pedimento da Serra do Mar indo até o encontro do litoral. Estas caracteristicas
geoldgicas desempenham papéis muito importantes no contexto geomorfolégico local,
tanto em termos de formas de relevo, quanto nas caracteristicas das bacias de

drenagem.

O trabalho Geoheco/INEA (2012); define 04 (quatro) principais categorias
litoldgicas para a regido: Biotita ortognaisse migmatitico, Granito equigranular

isotrépico, Pegmatito de composi¢do granitica e Dique de diabasio.
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Em 2010, o municipio sofreu um grande acidente natural, por consequéncia do
produto de chuvas fortes, ocupacdo das encostas, e as caracteristicas morfoldgicas
naturais do terreno, acima descritas. Do dia 30 de dezembro de 2009 até o dia 12 de
janeiro de 2010 as chuvas tipicas de verao, atingiram toda a regido, somando 417 mm
em apenas trés dias (Defesa Civil de Angra dos Reis, RJ). O alto indice pluviométrico

representou o dobro da média histdrica registrada no més de dezembro.

Segundo a Defesa Civil de Angra dos Reis, RJ; o elevado volume de chuva
ocasionou durante a madrugada do dia 1°, simultaneamente, dois grandes
deslizamentos, causando 53 mortes, sendo 32 vitimas na Praia de Bananal, Ilha Grande
e 21 no Morro da Carioca, inserido na area de estudo em questdo. Além das vitimas
fatais, este evento pluviométrico também causou o desalojamento de mais de 4500
pessoas, mais de 1200 interdigdes em residéncias, além de diversos outros prejuizos

materiais e econd6micos.
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Figura 23: Localizagdo da Area central do municipio de Angra dos Reis, Rj. Fonte: Adaptado de Geoheco/INEA 2012.
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4.4. Area de contribuicdo que drena para a Usina Nuclear de Angra dos Reis
Localizada no municipio de Angra dos Reis (Distrito de Cunhambebe), estado do
Rio de Janeiro, a Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto (CNAAA), estd inserida em
uma pequena area caracterizada pela pequena planicie adjacente a encosta

pertencente ao dominio montanhoso da Serra do Mar e o Oceano Atlantico (figura 24).

A Central Nuclear possui uma area aproximada de 1.250 ha, tém seus lados
norte, leste e oeste parcialmente protegidos por montanhas com elevag¢des que
variam entre 200 e 700 metros. O lado sul estd voltado para o mar - Baia da llha
Grande. A area de estudo em questdo, na verdade, compreende a zona montanhosa
que drena para a area da CNAAA, que possui uma area total de 2,58 km?, com
amplitude de relevo de 700 metros, compreendendo algumas bacias de primeira
ordem que drenam aquelas encostas diretamente para o Oceano Atlantico. E
importante ressaltar que foi usado como limite inferior para a delimitacdo da area de
estudo a cota de 10 metros de altitude, devido a grande interferéncia na morfologia
natural dos canais, tornando-os retilineos e adaptando-os a melhor disposicdo para a

construcdo da Usina Nuclear.

A caracteristica geomorfoldgica da regido é dada pela presenca de grandes
escarpas rochosas da serra do mar (faces Sul), sujeitando a darea, a ocorréncia de
frequentes movimentos de massa, impulsionados por chuvas de elevadas magnitudes
e intensidades, que normalmente acontecem no periodo de verdo, assim como nas
outras dreas de estudo em foco. Estes fendbmenos frequentemente provocam
disturbios crescentes na Rodovia BR-101, assim como em outras estradas secundarias,

gue podem dificultar a circulacdo de pessoas e veiculos no entrono da CNAAA.
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Figura 24: Localizagdo da CNNA, no distrito de Cunhambebe, municipio de Angra dos Reis.

50



5. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, serdo expostos os procedimentos e etapas metodoldgicas que
tiveram por finalidade, atender os objetivos propostos desta dissertacao. Este trabalho
contou basicamente com recursos digitais relacionados a informacdes geograficas das
areas de estudo, que em alguns casos foram restaurados através de técnicas ou
métodos visando a sua melhoria, como a checagem de campo ou reinterpretacao das
redes hidrograficas. Estas informagdes possuem escalas e formatos préximos e estdo
expostas nas tabelas abaixo (Tabela 3; Tabela 4; Tabela 5 e Tabela 6), relativas cada
uma a uma das areas de estudo. Estas mesmas tabelas, mostram dados relacionados
as bases utilizadas e suas respectivas caracteristicas cartograficas, origens e formatos
digitais.

Tabela 3: Base de dados usada para a andlise da Bacia do Cérrego Dantas. (*) Foi realizada uma reinterpretagdo dos

dados hidrogréficos através da estereoscopia e checagem de campo. NI: Origem ndo informada. Inventério de
cicatrizes gerado através de interpretagdo visual de imagem de satélite de alta resolugéo.

Base cartografica Escala Formato Origem
Topografia 1:5000 Shapefile - line IBGE
Pontos Cotatos 1:5000 Shapefile - point IBGE
Rede hidrografica 1:5000(*)  Shapefile - line IBGE (*)
Fotografias Aéreas 1:25000 Tiff NI

Coelho Netto et al., 2011/

| tario de Cicatri - Shapefile - pol
nventario de Cicatrizes apefile - polygon Geoheco-UFR

Tabela 4: Base de dados usada para a analise das bacias do Quitite e Papagaio. (*) Foi realizada uma reinterpretagédo
dos dados hidrograficos através da estereoscopia. Inventdario de cicatrizes adquirido na base digital de dados do
Laboratdrio Geoheco/UFRJ.

Base cartografica Escala Formato Origem
Topografia 1:10000 Shapefile - line IPP
Pontos Cotatos 1:10000 Shapefile - point IPP
Rede hidrografica 1:10000 (*)  Shapefile - line IPP (*)
Fotografias Aéreas 1:10000 Tiff IPP
Inventario de Cicatrizes - Shapefile - polygon Geoheco-UFRJ

Tabela 5: Base de dados usada para a analise da regido central do municipio de Angra dos Reis. (*) Foi realizada uma
reinterpreta¢do dos dados hidrograficos através da estereoscopia e checagem de campo.

Base cartografica Escala Formato Origem
Topografia 1:5000 Shapefile - line Geoheco/ SEA. (2010)
Pontos Cotatos 1:5000 Shapefile - point Geoheco/ SEA. (2010)
Rede hidrografica 1:5000 (*) Shapefile - line Geoheco/ SEA. (2010) (*)
Fotografias Aéreas 1:10000 Tiff NI
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Tabela 6: Base de dados usada para a analise da Bacia do Cérrego Dantas. (*) Foi realizada uma reinterpretagdo dos
dados hidrograficos através da checagem de campo.

Base cartografica Escala Formato Origem
Topografia 1:5000 Shapefile - line Furnas - Eletrobras
Pontos Cotatos 1:5000 Shapefile - point Furnas - Eletrobras
Rede hidrografica 1:5000 (*) Shapefile - line Furnas - Eletrobras (*)

A figura 25 sintetiza o sequenciamento metodoldgico cursado. Este fluxograma
é representativo de todas as 12 principais etapas percorridas ao longo do trabalho,

com uma breve descricao, além das ferramentas e softwares utilizados.

Hidrografia
1 Base Estereoscopia / Controle de campo
' Topogréfica
Hidrografia
Ajustada

2. Delimitagdo das bacias (12 e 22 ordem) ARG

3. Definicao dos eixos de concavidades - hollows ‘
4. Criacdo do TIN (Topos cotados + Hipsometria + Hidrografia + limite da area de estudo)
5. Identificacdo das bacias e suas respectivas feicdes por codigos semelhantes (spatialJoin)
6. Calculo das area e comprimentos —Sup Plan: Calculate Geometry — Sup Mod: Add Surface Geometry

7. Calculo dos Parametros morfolégicos
> Comprimentodos Canais + Comprimento dos eixos de concavidade Excel
» Densidade de Drenagem (CC + Ch/A pcio)
> Gradiente (Desnivelamento/C iy maior)
» |ED (DD x G)

8. Exclusdao dos valores extremos - Outliers (Grafico e equaggo do boxplot)

o

9. Classificagdao dos valores de IED (Natural Breaks) ArcGIS 101
10. Geragao dos valores padroes
11. Relagdo do IED com as feigdes erosivas
12. Elaboragdo dos mapas finais

Figura 25: Esquema representativo dos procedimentos metodoldgicos seguidos por este trabalho.

Basicamente os softwares usados foram o ArcGis10.1® em conjunto com o
Excel. O software de geoprocessamento foi responsavel pelas etapas iniciais e finais do
trabalho, que em sintese foram: a projecdo, identificacdo e cdlculo dos aspectos
cartograficos e geomorfoldgicos basicos como a area das bacias, gradiente topografico
e comprimento de canais e eixos de concavidades, e na fase final, a qualificacdo
através de ferramentas estatisticas presentes no software dos valores de IED. Porém

antes das fases finais, os calculos basicos feitos no ArcGis10.1®, foram exportados para

52



o Excel, com a intencdo de facilitar a sistematizacdo dos dados, elaboracdo de tabelas
sinteses, e calculos mais complexos como os indices propostos. E apds os cdlculos do
Excel, os dados das bacias voltaram para o ambiente SIG, para o tratamento final e
elaboracao dos mapas sinteses, que serdo apresentados durante o capitulo que faz a

sintese dos resultados obtidos.

5.1. Interpretac¢ao estereoscopica das redes hidrograficas

Como os trabalhos que deram origem ao indice, remetem a aplicagdo das
varidveis geomorfoldgicas mais préximas possiveis as condi¢cdes de campo, buscou-se a
definicdo de uma rede hidrografica fiel a realidade do terreno. Para isso, optou-se pelo
uso da técnica de estereoscopia para a re-interpretacao e gera¢ao da rede hidrografica
de cada uma das dreas, baseadas na interpretacdo visual de fotografias aéreas e
também através do controle de campo, quando necessario. Além da estereoscopia, a
validacdo das feicoes interpretadas, foi realizada em campo, com o auxilio de um GPS
de mao, modelo Garmin 60CSX. O uso da investigacdao de campo serviu como critério e
calibracdo da interpretacdo visual da estereoscopia, que tem um certo cunho

subjetivo.

Segundo (Florenzano, 2011), a fotointerpretacdao, é um importante método
utilizado para a elaboragdao de mapeamentos dentro de ambiente SIG. Esta ferramenta
parte de um conjunto de um conjunto de principios e técnicas fisicas que permitem
identificar e deduzir caracteristicas dos fendmenos registrados nas fotografias aéreas

ou imagens de satélite.

Basicamente, o mapeamento das redes de drenagem foi realizado por meio da
fotointerpretacdo visual dos canais de drenagem, e com um auxilio de uma carta
topografica impressa, onde as informacgbes interpretadas eram automaticamente
desenhadas, para posterior insercdo em ambiente SIG. As fotografias aéreas usadas
respeitaram uma escala em que os canais de 12 ordem pudessem ser identificados.
Para a regido do Cérrego Dantas, as fotografias aéreas, por estarem disponiveis apenas
em uma escala de menor detalhe que as demais, passou por uma rigorosa validacao de
campo ao longo de toda a bacia. Esta validagcdo contou com a visita de cerca de pelo

menos 150 pontos, onde com o auxilio de um GPS de mdo e maquina fotografica para
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registro, os canais interpretados eram automaticamente validados ou refutados sobre

as cartas topograficas impressas em escala adequada (figura 26).

Figura 26: llustragdo dos procedimentos metodoldgicos para a obtengdo da rede de canais.

5.2. Delimitac¢do das Bacias
Apds a identificacdo e validacdo da rede hidrografica de todas as areas de
estudo, as bacias foram delimitadas. A metodologia para a delimitacdo das bacias
levou em conta a topografia e o critério de hierarquizacao de bacias de drenagens,
proposto por Strahler (1952). Inicialmente foram delimitadas as bacias de 12 ordem, e

posteriormente as de 22 ordem.

5.3. Defini¢do dos eixos de concavidades — hollows
Como o célculo original do indice de Eficiéncia de Drenagem, leva em conta,
além dos comprimentos de canais, os eixos de concavidades (como justificado no
capitulo relativo a revisdo bibliografica), a definicdo e mapeamento dessas feicOes
foram realizadas através da interpretacdo visual em cada uma das bacias, guiadas
pelas informacdes fornecidas pela base topografica, independente da sua hierarquia. A

figura 27 ilustra a delimitacdo dessas feicGes.
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- Bacia de primeira ordem

Bacia de segunda ordem

= Hidrografia

==« Eixos de concavidades (hollows)

Topografia

Figura 27: llustragdo da definigdo dos eixos de concavidades para bacias de primeira ordem (verde) e

5.4. Criagao do TIN

Como um dos objetivos desta dissertacdo,

segunda ordem (amarelo).

também ¢é

investigar o

comportamento de medidas métricas como comprimentos, areas, e indices quando se

calculados sobre diferentes metodologias, neste caso, mostrando a diferenca entre a

adocdo de planimetria ou superficie modelada, foi necessario a criacdo do TIN

(Triangulated Irregular Network).

Os dados basicos necessdrios para a elaboracdo desta superficie sdo: topos

cotados, rede hidrografica, curvas de nivel e os limites da bacia. No campo Height

Field, é importante definir quais sdo os atributos relacionados a elevacdao de cada um

dos layers, quando existentes. Ja no campo SF Type, é necessaria a defini¢cao do tipo de

layer e como ele serd levado em consideracdo na construcdo da superficie TIN. Os

parametros para a criagdo do TIN foram definidos conforme a figura 28.

#, Create TIN

=

© Output TIN

Coordinate System (optional)

Input Feature Class (optional)

HEPFEAE @ B

Input Feature Class (optional)

Add references to one or more feature classes
that will be included in the TIN. For each
feature class you'll need to set properties that
indicate how it's used to define the surface

in_feature_class: The feature class whose
features will be imported into the TIN.

height_field: The field that specifies the source
of elevation values for the features. Any
numeric field in the feature’s attribute table can
be used. If the feature supports z-values, the
feature geometry can be read by selecting the
Shape.Z option. If no height is desired, specify
the keyword <None> to create Z-less features
whose elevation would be interpolated from the

SF_type: The surface feature type defines how
the geometry imported from the features are
incorporated into the triangulation for the
surface. Options with hard or soft designation
refer to whether the feature edges represent
distinct breaks in slope or a gradual change
when the trianaulated surface aets converted to

=

Input Features Height Field SF Type Tag Field
<702 _Topos_Cotados_Corre... Shape.Z Mass_Points <None>
<_’Hidrografia_final <None> Hard_Line <None>
<»01_Curvas_de_Nivel_Corr... Elevation Soft_Line <None>

02_BACIA_Corrego_Dant... <None> Hard_Clip <None>
« n »
[F] Constrained Defaunay (optiona) suifacs:

o]’ ] E Cancel J [Environments... ] [ << Hide Help J [ Tool Help J

m

Figura 28: Procedimento utilizado para a Criacdo do TIN (Triangulated Irreqular Network) no Arcgis.
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5.5. Identificagcdo das bacias e suas respectivas fei¢oes por codigos semelhantes

Como caracteristicas geomorfolégicas de cada uma das bacias sdao Unicas,
optou-se por estabelecer uma metodologia identificadora de cada uma das bacias e
seus respectivos atributos, independente das suas ordens. Dessa forma, cada uma das
bacias, foi identificada por um cddigo singular, que também foi repassado para as suas
respectivas fei¢des, como as suas respectivas drenagens e seus respectivos eixos de
concavidade (Figura 29). Isso gerou uma maior facilidade de manuseio e confiabilidade
no momento de realizar os futuros calculos, que foram efetuados no excel, e serdao

melhor descritos adiante.

== Delimitacdo da bacia de drenagem
== Hidrografia
Topografia

X Coddigos identificadores

Figura 29: Identificacdo das bacias e seus atributos pelos mesmos cédigos verificadores.
5.6. Calculo dos parametros — ArcGis 10.1°

Os cdlculos dos parametros geomorfolégicos de cada uma das bacias foram
realizados no ArcGis10.1®. Vale ressaltar que as medidas métricas utilizadas, foram
metros (m) para as distancias e metros quadrados (m?2) para as areas. Para o calculo
das feicdes em superficie planimétrica, utilizou-se a ferramenta Calculate Geometry,
disponivel na tabela de atributos de cada um dos shapes. Ja os calculos em superficie
modelada, foram feitos através da ferramenta Add Surface Information, disponivel no

pacote 3D Analyst - Functional Surface.
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Esta ferramenta permite o cdlculo de feicbes como dreas e comprimentos,
levando em consideragdo a superficie do relevo, criada pelo TIN (descrito

anteriormente).

5.7. Célculo dos indices
Apds os cdlculos basicos feitos no programa de geoprocessamento, as tabelas
de todos os shapes foram exportadas para o excel para o calculo dos indices e
parametros como a densidade de drenagem, gradiente topografico e por Ultimo o IED.
E importante frisar que os cédigos identificadores de cada uma das bacias foram
respeitados.
Apds os célculos, os valores foram analisados e preparados para a geracdo das

tabelas e graficos sintese.

5.8. Exclusao dos valores anomalos - Outliers (Grafico de Boxplot)

A observacdo dos dados de IED das bacias das quatro dreas revelou um
comportamento bastante semelhante entre as bacias, no que diz respeito aos seus
valores médios. Porém, observou-se que alguns poucos valores se apresentavam
muito discrepantes das tendéncias gerais, ou seja, muito acima das médias e dos
desvios padrdes. A consideracdo desses valores na divisao de classes, do indice, gerava
uma tendéncia a criacdo de classes restritas a de valores de IED muito altos, e
discrepantes da maioria. Normalmente essa classe, era classificada como “Muito Alta”
e consistia em um numero amostral muito pequeno. Segundo a literatura estatistica,
esses valores sao considerados anémalos, ou “outliers”. Como discutido na revisao
bibliografica esses valores, sdo normalmente insignificantes em termos numéricos e
percentuais do geral do seu grupo amostral, e podem ser frutos de possiveis erros de
medicdo, o que justifica a sua exclusdo quando se busca compreender em termos de
tendéncias gerais o comportamento de um conjunto de dados.

Com o intuito de eliminar esse conjunto anémalo de dados, utilizou-se da
criacdo do grafico de boxplot, ou Diagrama de Caixa, que é uma das importantes
ferramentas estatisticas para a detec¢do de valores anonimos.

Tanto a elaboracdo desses graficos (para cada uma das areas de estudo, suas
respectivas ordens de bacia e metodologia de cdlculos de parametros) quanto a

deteccdo dos valores anémalos foram feitos no excel.
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A deteccdo dos valores minimos para a consideragcdo de um outlier levou em
consideragcdo toda a populagdo amostral que possuiam a mesma caracteristica. Por
exemplo, uniu-se todos os valores e bacias de primeira ordem e mesma metodologia
de calculos de parametros morfoldgicos, independente da drea de estudo e aplicou-se
a formula do limite superior para defingdo do valor minimo a ser considerado um
outlier. Esta mesma metodologia, foi replicada para as bacias de segunda ordem.

A equacgdo usada para a detecgdo dos outliers foi: Limite ouier = Q3 X 1,5 L;
onde:

e Limite oyyier: Limite superior da amostra para a consideracdao de um valor
outlier;

e (Q3:Valor do 32 quartil da amostra;

e L: Intervalo entre quartis. Subtrai-se o quartil superior (75%) do quartil

inferior (25%).

5.9. Classificacdo estatistica das classes de IED — O método de classificagao do
Natural Breaks
A classificagdo final dos valores de IED foi feita utilizando a ferramenta
estatistica de separacao de valores em classes denominada Natural Breaks (Jenks) no
software ArcGis10.1®. Esta classificacdo so foi possivel apds a criacdo de 325 e 83
poligonos (numeros respectivos ao total de bacias de 12 e 22 respectivamente) ficticios
no ArcGis10.1®, que continham os valores reais de IED de uma determinada Bacia,
assim como seu respectivo digito verificador. Vale ressaltar que desta forma, buscou-
se gerar uma conjunto representativo de todas as quatro areas de estudo, criando
valores padrdes para o cdlculo de IED. A figura 30 ilustra a criagdo aleatdria destes
poligonos, que foram identificados pelos respectivos cddigos identificadores de cada

uma das bacias, que foi feito com o intuito de facilitar o trabalho.
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Figura 30: Elaboragao de poligonos ficticios para o calculo estatistico do IED a partir dos calculos feitos
em excel.

5.10. Estabelecimento dos valores padrdes de IED para as diferentes ordens

de bacias
Ap0ds a criagdo dos poligonos e a classificacdo estatistica dos valores de IED em
classes, foram estabelecidos os valores, ou limiares para cada uma das classes de IED,
conforme a sua metodologia de calculo (Superficie Planimétrica ou Modelada). A figura
31, exemplifica como foram obtidos os valores de classes de IED através do
ArcGis10.1®. Neste caso, usou-se como exemplo os valores das 325 bacias de 12 ordem
divididas em 04 classes, onde os valores mais baixos representavam a classe de Baixo
IED, a classe seguinte, os valores de Médio IED, e assim por diante. Esses valores
serviram para a classificacdo de cada uma das bacias e também para a elaboragdo dos
graficos e tabelas que serdo mostrados e discutidos no capitulo referente a resultados

e discussoes.
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Figura 31: llustragdo referente a classificagdo quantitativa dos valores de IED. A classes representam
valores de Baixo, Médio, Alto e Muito Alto IED (de cima para baixo).
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5.11. Relagao das classes de IED com as feigdes erosivas

A relacdo das respectivas classes de IED com as feicdes erosivas foi realizada no
ArcGis10.1®, através do cruzamento das feicdes erosivas com as bacias de drenagem.
Este cruzamento foi realizado através da ferramenta Intersect.

Apds todos os cruzamentos, foram gerados novos poligonos que
representavam as areas de intersecdes entre as feicbes erosivas e as bacias. Todos
esses poligonos foram checados caso a caso para evitar casos onde um mesmo evento
erosivo tivesse ocorréncia em mais de uma bacia, além de servir como observacdes
para a elaboracdo dos resultados finais.

A sintese final da relacdo das feicSes erosivas com os respectivos indices de
Eficiéncia de Drenagem foi extraida através do calculo da Densidade de deslizamentos
por classes de IED. O célculo desse indice foi realizado através da relacdo entre o
numero de bacias de um determinado IED contendo movimentos de massa, sobre o
numero total de bacias dessa mesma classe de IED, contando ou ndo deslizamentos;
conforme a equagdo a seguir:

D =Na/, ;onde:
e N,=N2?total de bacias contendo MM
e N:=N?total de bacias da mesma classe de IED

e MM = Movimentos de massa

5.12. Elaboracao dos mapas finais
A geracdo dos mapas finais respeitaram os mesmos padrdes e exigéncias

cartograficas.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo é dividido em 04 partes, com o objetivo de facilitar a

compreensdo das analises realizadas, além de evitar a sobrecarga de informagdes ao

leitor.

leitura

Vale ressaltar, que apesar da divisdo em partes, muitas vezes ao longo da

de cada uma delas, sera necessdrio a compreensao das abordagens

geomorfoldgicas e cartograficas, que na maioria das vezes sdo complementares, e

foram apresentados na revisao bibliografica.

6.1.

6.2.

6.3.

6.4.

Correcao, ajuste e validagdo das redes de drenagem: Demonstra¢ao da
importancia e dos resultados das metodologias de interpretacdo, calibragdo e
validacdo das redes de drenagem, para a construcao de uma hidrografia fiel as
condicbes de campo. Como o IED é um parametro que leva em conta
caracteristicas como o comprimento dos canais, esta etapa precede todos os
outros calculos e resultados.

Analises Cartograficas: Ado¢cao da Superficie Modelada ou Planimétrica:
Apresentacdao dos resultados e discussdes de carater cartografico, revelando
as principais diferencas da aplicacdo da superficie modela ou planimétricas nos
calculos de parametros métricos de bacias de drenagens e indices a elas
vinculadas, conforme proposto por Fernandes (2004) e Fernandes et al.
(2012).

Anadlises Geomorfoldgicas: Resultados do IED nas diferentes ordens de bacia:
Esta terceira parte dos resultados, inicialmente mostra a importancia da
exclusdao dos dados extremos ou andmalos das analises, seguida por uma
abordagem de carater mais geomorfoldgico, onde se descrevem os resultados
obtidos através da aplicacio do Indice paras todas as areas de estudo. E
importante frisar que este indice sempre foi aplicado, discutido e comparado,
respeitando as ordens das bacias, e os critérios usados para os cdlculos dos
parametros morfométricos.

Relagdo entre o indice de Eficiéncia de Drenagem e a ocorréncia de
movimentos de massa: A quarta e ultima parte deste capitulo, busca revelar e

discutir possiveis relacdes entre as classes qualitativas de IED criadas e a
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ocorréncia de movimentos de massa. Para isso, foram usadas apenas as bacias
do Cdérrego Dantas, Quitite e Papagaio, pois sdo dreas onde existe um

inventario de cicatrizes para possivel correlacao.
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6.1. Correcao, ajuste e validagdo das redes de drenagem

Como demostrado por Coelho Netto et al. 2007; um dos componentes
principais do IED é a densidade de drenagem, parametro geomorfoldgico que relaciona
parametros meétricos relacionados a resposta hidrolégica de bacias de drenagem,
como principalmente o comprimento dos canais, além dos comprimentos dos eixos de
concavidades, gradiente e sua respectiva drea de drenagem.

Com o intuito de elaborar uma rede hidrografica mais aproximada e fiel a
realidade de campo das diferentes areas, optou-se pelo uso de metodologias que
permitissem tal detalhamento. Para atingir tal acuracia, fez-se uso de técnicas como a
interpretacdo estereoscopica de fotografias aéreas em uma escala apropriada para tal,
conjugado, quando possivel e necessario por uma validacdo de campo, com suporte de
GPS de mdo e carta topografica impressa em escala adequada, como mostrado na
metodologia do trabalho.

A tabela abaixo (tabela 07) especifica quais foram as metodologias de ajuste,

calibracdo e validag¢do da drenagem para cada uma das areas de estudo.

Tabela 7: Detalhamento dos métodos e ferramentas de ajuste e correcdo das redes hidrograficas para
cada uma das areas de estudo.

Area de Estudo Metodologia de validagdo da drenagem

Estereoscopia +
Angra Controle de campo +
Informacdes de cartas topograficas

Controle de campo +

CNAAA o ‘g
Informacdes de cartas topograficas

Estereoscopia +
C. Dantas Controle de campo +
Informacdes de cartas topograficas

Estereoscopia +

uitite e Papagaio N -
Q Pag Informacdes de cartas topograficas

Apds todos esses procedimentos, observou-se um aumento dos comprimentos
totais das drenagens relacionadas ao Cdrrego Dantas e também ao Maci¢o da Tijuca
(figuras 33 e 34). Apesar das bases cartograficas originais destas areas, estarem em

uma escala apropriada para revelar canais considerados de primeira ordem, os
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critérios metodoldgicos usados pela pessoa responsavel pela confeccdo das mesmas,
nestes dois casos, foi avaliada como insuficiente para revelar canais de baixa ordem

hierarquica.

Em relacdo a area de estudo referente a regido central do municipio de Angra
dos Reis, houve uma acentuada redugao no comprimento total da drenagem. Este fato
justifica-se, pois a drenagem prévia, oriunda do projeto GEOHECO/SEA 2011, foi criada
usando o software Archydro (figura 32). Apesar de esta ferramenta ser amplamente
usada na literatura para a elaboracdo de redes hidrograficas, as avaliacdes, baseadas
na experiéncia de campo, mostram em muitos casos, um exagero, desta ferramenta,
criando principalmente diversos canais de primeira ordem, que na verdade nao
existem, ou na verdade sdo bacias de ordem zero, ou eixos de concavidades, assim
como propo6s Tsukamoto et al. (1973). Quando foi realizada a re-interpretagdo da
hidrografia desta drea através da estereoscopia, observou-se que na verdade muitas
dessas fei¢cbes, erroneamente interpretadas como canais, passaram a ser, na verdade

eixos de concavidades.

Para a drea de estudo da Usina Nuclear de Angra dos Reis (CNAAA), desde a
elaboracdo do projeto ELETROBRAS/COPPETEC. (2012), foi confeccionada uma rede
hidrografica baseada em informag¢des de cartas topograficas e controles de campo,
portanto, considera-se a rede hidrografica desta area de estudo, suficientemente

adaptada as reais condi¢cOes de campo (tabela 08).

Tabela 8: Valores relativos aos comprimentos totais das drenagens em cada uma das areas de estudo,
antes e depois do ajuste de campo e/ou da estereoscopia. Como a hidrografia da drea de estudo
“CNAAA” foi estabelecida unicamente através de investigacGes de campo, a mesma permaneceu

inalterada. SP: Superficie Planimétrica; SM: Superficie Modelada.

. Hidrografia prévia (Km) Hidrografia corrigida (Km)
Area de Estudo
SP SM SP SM
Angra 41,9 44,7 24,9 26,2
CNAAA - - - -
C. Dantas 138,3 143,2 173,8 181,5
Quitite e Papagaio 14,6 15,8 16,5 18,7

Mark (1983) discute a diferenca entre as redes hidrograficas obtidas através de
mapas, através de controles de campo, além de outras metodologias. Este autor indica

qgue as feicbes presentes em campo, muitas vezes sdo simplificadas a partir da
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generalizacdo cartografica. Por esse motivo, muitos canais de primeira ordem
representados nos mapas, dependendo da escala, podem conter alguma ramificacdo,
0 que na realidade altera parametros basicos como o seu comprimento, ordem da
bacia hidrografica e a densidade de drenagem. Por todos esses motivos, a definicao da
rede de drenagem mais fiel a realidade de campo é de extrema importancia nesse tipo
de andlise.

O problema relacionado a definicdo da rede de drenagem, abordado no
presente trabalho, é discutida também por Gregory (1966), que diz que a utilidade de
parametros como a densidade de drenagem pode ficar comprometida pelo método
usado para delimitar a rede de drenagem e também pelos mapas em que a rede se
baseia. Uma gama consideravel de valores de densidade de drenagem ja foi
encontrada a partir de diferentes areas (por exemplo, Cotton (1964) apud Gregory e
Walling (1968)), mas estas variacdes devem ser consideradas em relacdo a: escala do
mapa, exatiddao, os métodos de construcdo da rede de drenagem, e o que ele chamou
de variacdo do operador, ou pessoa responsdvel por elaborar as redes de drenagem de

certo mapa.

66



570,000

572,000

7,456,0

\\'@;» E

7,456,0

7,454,0

N N e Km

0 025 05 1 1,5

570,000

572,000

Angra dos Reis
Redes Hidrograficas

7,454,0

Legenda

‘.~ Rede hidrografica corrigida

7.~ Rede hid prévia (Archydro)
Hipsometria (10m)

m Area Central de Angra dos Reis

Escala: 1: 23.000
Autor: Lima P.H.M.; 2015

Referéncia espacial:
UTM 23 S - SIRGAS 2000

Figura 32: Mapa representando as diferencgas entre as redes hidrograficas da area de contribui¢cdo que drena para o municipio de Angra dos Reis.
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Figura 33: Mapa representando as diferengas entre as redes hidrograficas da bacia do Cérrego Dantas. A corregdo da rede hidrografica foi feita através de estereoscopia e
de investiga¢des de campo.
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Figura 34: Mapa representando as diferengas entre as redes hidrograficas das bacias do Quitite e Papagaio.
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6.2. Analises Cartograficas: Adog¢ao da Superficie Modelada ou Planimétrica
Como mostrado em trabalhos como os de Fernandes (2004 e 2009), Fernandes
et al. (2012) e Vieira (2010), existe uma diferenca significativa nos calculos métricos de
feicdes morfoldgicas e cartograficas, quando usada a metodologia de célculo em
superficie real ou planimétrica, através de do uso de técnicas e programas de
Geoprocessamento. Como os parametros basicos de cdlculo do indice em questdo, sao
parametros métricos, optou-se por investigar e discutir a relevancia da aplicacao das

duas diferentes metodologias de calculo.

O presente trabalho, para as 04 areas de estudo, encontrou uma tendéncia
semelhante aos trabalhos supracitados, onde tanto as dreas e comprimentos das
feicbes tiveram um acréscimo quando calculadas sob a metodologia de superficie
modelada. Este fato é explicado pela existéncia de morfologia natural do terreno
(Geomorfologia), que quando adotada a planimetria, ndo sdo computadas. A adoc¢ao
da planimetria representa os dados geograficos sobre um plano, sendo assim,
guaisquer tipo de paisagens, que na verdade possuem formas variadas, quando
visualizadas através desta perspectiva, sdao simplificadas, subestimando distancias e

areas.

Porém esta tendéncia tende a se inverter, quando efetuamos os cdlculos do
IED. Para se justificar isto, é necessario recorrer a formula basica de cédlculo do indice e
também ao adiantamento de uma observacao geral dos resultados, que é comum aos
trabalhos supracitados e relacionados ao tema. Como foi visto na discussdo
bibliografica, o IED é calculado através da multiplicacdo da densidade de drenagem
(somada aos eixos de concavidade), pelo gradiente da bacia. Assim, como o calculo da
densidade de drenagem é obtido através da soma dos comprimentos de canais de uma
bacia, somado aos comprimentos de eixos de concavidades, sobre a drea da bacia,
sendo a area inversamente proporcional tanto a densidade de drenagem, quanto ao
IED. Este fato é importante, porque como visto nesse e em outros estudos, quando
calculada em superficie modelada, as areas, tém um maior acréscimo percentual do
gue em relagdo aos comprimentos. Justifica-se nessa passagem, a reducao de indices
como a Densidade de drenagem e o IED, que sdo, portanto, superiores em superficie

planimétrica.
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6.2.1. Bacias de 12 ordem
A tabela 09 pretende mostrar as diferencas médias quando adotadas os

calculos sobre as duas diferentes metodologias. Nesta mesma tabela, é possivel
observar o comportamento (aumento ou redugdo) das areas, comprimentos ou valores
de feicdes ou indices como os comprimentos dos canais, eixos de concavidades
(hollows), eixos principais, além das areas, densidade de drenagem e IED, para cada
uma das areas de estudo.

Tabela 9: Diferengas encontradas para os calculos entre Superficie Planimétrica (SP) e Superficie

Modelada (SM) aplicadas a bacias de 12 ordem. DDh: Densidade hidrografica, levando em consideragdo
os eixos de concavidades.

Area de estudo Diferenca Diferenca Diferenca Diferenca Diferenga IED
areas (%) Canais (%) hollows (%) DDh (%) (%)
Angra 15,56 6,94 13,97 5,84 16,17
CNAAA 16,56 7,42 14,77 7,61 21,62
C. Dantas 15,33 6,70 9,13 7,29 18,63
Quitite e Papagaio 18,51 10,03 10,77 7,66 20,86
Média 16,49 7,77 12,16 7,10 19,32
Desvio padrdo 1,25 1,33 2,30 0,74 2,12
Sintese S.PLAN < S.PLAN < S.PLAN < S.PLAN > S.PLAN >
S.MOD S.MOD S.MOD S.MOD S.MOD

Em sintese, esta tabela, aponta um acréscimo médio das areas das bacias em
cerca de 16%; e comprimentos com acréscimos variando de 7 a 10%, quando se
calculados através da metodologia de superficie modelada. Em relacdo aos indices
como a densidade de Drenagem e o IED, ocorre um aumento dos valores, quando se
calculados em planimetria. Isso se justifica pela maior acréscimo de valores
inversamente proporcionais a esses indices, como as areas (16%) em relagdo aos

comprimentos (aproximadamente 10%).

Analisando-se caso a caso, observa-se maiores diferencas tanto de areas e
comprimentos para o Macico da Tijuca, assim como superiores diferengas de
densidade de drenagem e IED para a area da Usina Nuclear. Vale ressaltar que apesar
desses valores estarem superiores aos outros, estdo muito proximos as médias das
guatro areas e na maioria das vezes dentro ou préximos aos limiares positivos e

negativos do desvio padrdo (tabela 09).
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6.2.2. Bacias de 22 ordem
As analises relativas as bacias de 22 ordem (tabela 10), em geral, revelam um

comportamento semelhante as de primeira ordem, com variagdes positivas em
relacdes as areas (16%) e comprimentos (aproximadamente 9%) quando em superficie
modelada, e redu¢do dos indices (DD e IED) de 6,75% e 19,98% respectivamente. A
reducdo dos valores dos indices pode ser explicada pela mesma justificativa
encontrada nas bacias de 12 ordem, que é um maior aumento percentual de
denominadores do indice, como as dreas em relacdo aos comprimentos, que por sua

vez, sdo diretamente proporcionais.

Tabela 10: Diferengas encontradas para os calculos entre Superficie Planimétrica (SP) e Superficie
Modelada (SM) aplicadas a bacias de 22 ordem. DDh: Densidade hidrografica, levando em consideragdo
os eixos de concavidades. Os valores relativos a area de estudo “CNAAA” ndo constam na tabela porque
nao foram trabalhados para bacias de 22 ordem.

Area de estudo Diferenca Diferenca Diferenca Diferenca Diferenga IED
areas (%) Canais (%) hollows (%) DDh (%) (%)
Angra 14,03 6,11 12,54 5,48 12,27
CNAAA - - - - -
C. Dantas 15,22 6,07 9,35 7,55 16,85
Quitite e Papagaio 18,92 10,79 17,16 7,23 30,81
Média 16,06 7,66 13,02 6,75 19,98
Desvio padréo 2,08 2,21 3,21 0,91 7,88
Sintese S.PLAN < S.PLAN < S.PLAN < S.PLAN > S.PLAN >
S.MOD S.MOD S.MOD S.MOD S.MOD

Individualmente, percebe-se que os dados das bacias do Macico da Tijuca,
apesar de sofrerem maiores alteragdes, em relagdo aos outros, estes mesmos ndo se
mostram muito acima da média dos resultados, e nem dos limiares positivos e

negativos dos desvios padroes.

Em geral, observa-se uma tendéncia de acréscimo de comprimento e areas
guando calculadas sobre a dtica da superficie modelada, e um decréscimo de indices
como a densidade de drenagem e IED, justamente por ambos serem inversamente
proporcionais a drea da bacia, que tem os acréscimos percentuais mais significativos

(média de 16% tanto para bacias de 12 e 22 ordem).
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Em relacdo aos indices, a metodologia de célculo referente a planimetria,
representou um acréscimo médio de 7% na densidade de drenagem e um acréscimo

médio de 19% no IED.

Os resultados encontrados por este trabalho vdo de encontro com os
resultados obtidos na bibliografia. Por exemplo, os trabalhos de Fernandes et al.
(2012) e Vieira et al. (2010), que apontaram que o uso de superficie planimétrica causa
uma significativa diferenga em relagao a adogdo da superficie modelada. O trabalho de
Fernandes et al. (2012) mostra relevantes diferencas ao se comparar a utilizacdo de
uma superficie ou de outra. Essas principais diferencas se deram em parametros
morfométricos como o comprimento de drenagem, drea de bacias, densidade de
drenagem e o IED. Neste mesmo trabalho, avaliando o comportamento morfométrico
de bacias de segunda ordem no macico da Tijuca, o autor apontara que o
comprimento total dos canais de drenagem apresentou uma variacao de 4,24%, foi
relatado também um valor de 11,36% de diferenga da d4rea total das bacias e uma
alteracdo de mais de 7% na densidade de drenagem. Como por sua vez o IED, que é
calculado em cima dos dados supracitados, este indice apresentou uma variagao que
chegou até 27% em algumas bacias. Tendo em vista essas alteracdes causadas pelo uso
da superficie planimétrica ou modelada, propde-se uma discussdo baseada na adocdo

de parametros sob as diferentes origens.
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6.3. Analises Geomorfoldgicas: Resultados do IED nas diferentes ordens de bacia

O indice de Eficiéncia de Drenagem foi calculado para todas as quatro dreas de
estudo. Depois de calculados, o conjunto amostral de dados foi agrupado por
caracteristicas semelhantes, como a ordem das bacias, e a metodologia de cdlculo de
parametros (Superficie Modelada ou planimétrica). Porém, andlises iniciais revelaram
a presenca de alguns valores extremos, que poderiam gerar uma tendéncia errénea na
interpretacdo dos dados. Esses dados sdo comumente denominados de outliers
segundo a literatura especializada e sdo estatisticamente passiveis de detec¢do em um
conjunto amostral através da equacdo apresentada nos capitulos anteriores. Como
esses valores andmalos poderiam ser frutos de erros ou falhas dos dados de entrada e,
além disso, possuem uma baixa representatividade no total de dados, optou-se pela

exclusdao dos mesmos nas analises posteriores.

A tabela 11 mostra o comportamento estatistico de cada uma das areas de
estudo, através da determinacdo dos seus valores mdaximos, minimos, média e
mediana além do comportamento denominada “Unificada”, que foi realizado usando
todas as areas de estudo conjugadas, dependendo apenas da ordem da bacia ou
metodologia de calculo. A andlise dessa tabela revela um comportamento parecido em
relacdo as médias, medianas, e valores minimos para todas as bacias. Porém elas
variavam muito em rela¢do aos valores maximos, justificado pela presenca dos valores

extremos, ou outliers, que foram posteriormente excluidos.

A semelhanga, principalmente em relagdao aos valores relativos as médias e
medianas, mostram um comportamento numérico comum a todas as areas de estudo.
Esta caracteristica ja era esperada, pois todas as areas de estudo se encontram sob a

mesma natureza e caracteristica geomorfoldgica, ambas em ambiente montanhoso.

Tabela 11: Caracterizagdo dos valores de IED aplicados a bacias de primeira ordem para as quatro areas
de estudo. A drea chamada "Unificada" representa a unido de todas as outras quatro areas de estudo.

Primeira ordem

Superficie Planimétrica Superficie Modelada
Quitite e o Quitite e .
Angra CNAAA C.Dantas . Unificada Angra CNAAA C.Dantas ) Unificada
Papagaio Papagaio

Minimo  0,00046  0,00083  0,00041 0,00100 0,00041 | 0,00041  0,00072  0,00039  0,00083  0,00039
Mediana 0,00215  0,00201  0,00205 0,00182 0,00214 | 0,00181  0,00160  0,00176  0,00154  0,00179
Maximo 0,00384  0,00283  0,00696 0,00557 0,00696 | 0,00324  0,00238  0,00596  0,00445  0,00596
Média 000222  0,00189  0,00235 0,00222 0,00231 | 0,00190 0,00159  0,00197  0,00180  0,00193
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Aplicando-se a equacdo de definicdo de outliers para as bacias de primeira
ordem, chegou-se aos seguintes valores numeéricos: Para calculos em superficie
planimétrica, valores acima de 0,004664 seriam considerados extremos, assim como
para calculos em superficie modelada, valores acima de 0,003634, também seriam
considerados extremos e, portanto excluidos da andlise. Foram excluidas, portanto ao
todo 21 dessas bacias (6%), sendo 18 no Cérrego Dantas e 03 no Macico da Tijuca.
Portanto, a qualificacdo do indice segundo as categorias de Baixo, Médio, Alto e Muito
Alto levou em conta as 325 bacias restantes, sendo 37 na Regidao Central de Angra dos

Reis, 14 na CNAAA, 253 na Bacia do Cérrego Dantas e 21 no Macico da Tijuca.

J4 para as bacias de 22 ordem, os limiares para consideracdo de valores
extremos, foram: 0,003538 para superficie planimétrica e 0,002901 para superficie

modelada. Foram excluidas da andlise 04 bacias, ambas situadas no Cérrego Dantas.

A partir da exclusdo desses dados, o indice foi categorizado através da
ferramenta estatistica denominada “Natural Breaks”, presente no software
ArcGis10.1®. As classes posteriormente foram qualificadas em: Baixo IED, Médio IED,
Alto IED e Muito Alto IED, de acordo com a mesma separag¢ao fornecida pelo

algoritimo do software.

Neste sentido, bacias com o IED classificado como Alto ou Muito Alto, possuem
caracteristicas como elevados gradientes, conjugados com elevadas densidade de
eixos de drenagem e/ou concavidade. Por outro lado, os valores baixos do indice,
normalmente estdo associados a bacias com reduzidos gradientes topograficos e

baixas densidade de eixos de drenagem e/ou concavidade.
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6.3.1. O IED em bacias de 12 ordem
O resultado obtido através da ferramenta Natural Breaks, usando o valor de |IED

calculado sobre superficie planimétrica de todas as bacias de 12 ordem de todas as 04
area de estudo, revelou uma divisdo em 04 classes, apresentou uma amplitude total
variando de 0,00041 a 0,00446, e média de 0,002105. A mesma ferramenta estatistica
subdividiu as bacias em Baixo IED (0,000411 — 0,001524); Médio IED (0,001525 —
0,002265); Alto IED (0,002266 — 0,00312); e Muito Alto IED (0,003121 — 0,00446)
(Figura 35).

Usando a mesma metodologia, porém tomando como base de calculo os dados
de Superficie modelada, a amplitude dos dados variou de 0,000389 a 0,003634, com
média de 0,001777. A subdivisdo entre as classes foi: Baixo IED (0,000389 — 0,001310);
Medio IED (0,001311 — 0,001913); Alto IED (0,001914 — 0,002558); e Muito Alto IED
(0,002559 —0,003634) (Figura 35).
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Figura 35: Amplitudes das classes de IED aplicadas a bacias de primeira ordem, sobre a Superficie
Planimétrica ou Modelada. Had também a representacdo da Média (Circulo preto) e dos valores
andmalos (asteriscos).

A Figura 36 mostra a distribuicdo de todas as 325 bacias em relagdo as suas
classes de IED. Vale ressaltar que a grande parte das bacias foram classificadas como

de Baixo e Médio IED (mais de 70% dos casos).
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Figura 36: Grafico representativo da distribuicdo das 325 bacias em cada uma das classes de |IED para
bacias de primeira ordem. O eixo inferior do grafico representa o numero de bacias.

Constata-se, que os valores de IED, quando calculados usando os dados de
Superficie Planimétrica, sdo superiores aos valores, relativos aos calculos de superficie
modelada. Isto se justifica pelo mesmo fato que foi discutido no item anterior. Maior
aumento percentual das areas (que na férmula do IED sdo inversamente

proporcionais), em relacdo aos comprimentos, (diretamente proporcionais) ao indice.

A observacdo particular sobre cada uma das areas de estudo, mostra que
mesmo ao se adotar as duas diferentes formas de cdlculo de IED, a quantidade de
bacias dentro de cada categoria permaneceu bastante semelhante, havendo poucas

alteragdes (figura 37 e tabelas 12 e 13).

Tabela 12: Quantidade de bacias (hnumérico e percentual) por classe de IED, por cada area de estudo
para calculos em Superficie Planimétrica em bacias de primeira ordem.

Superficie Planimétrica 01 ordem
Bacias com Bacias com Bacias com Bacias com

Areas de estudo - ; Total
baixo IED médio IED alto IED muito alto IED
Angra 8 (22%) 12 (32%) 10 (27%) 7 (19%) 37
CNAAA 4 (29%) 6 (42%) 4 (29%) 0(0%) 14
C. Dantas 71 (28%) 81 (32%) 72(28%) 29 (12%) 254
Quitite e Papagaio 8(38%) 8(38%) 3(15%) 2 (9%) 21
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Tabela 13: Quantidade de bacias (numérico e percentual) por classe de IED, por cada 4rea de estudo
para calculos em Superficie Modelada em bacias de primeira ordem.

Superficie Modelada 01 ordem
Bacias com Bacias com Bacias com Bacias com

Areasdeestudo . JIED  médio IED altoIED  muitoaltolED  C
Angra 8 (22%) 12 (32%) 9 (24%) 8 (22%) 37
CNAAA 5 (36%) 5 (36%) 4 (28%) 0(0%) 14

C. Dantas 73 (29%) 79 (31%) 70 (28%) 31 (12%) 253
Quitite e Papagaio 9 (42%) 6(29%) 4 (19%) 2 (10%) 21
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Figura 37: Grafico representativo da distribuicdo da quantidade de bacias em cada uma das classes de
IED para bacias de primeira ordem e em cada uma das areas de estudo.

Os mapas a seguir mostram como ficaram as classificagcdes espaciais de cada

uma das bacias em sua respectiva area de estudo (figuras 38 — 45).
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Figura 38: Mapa identificando as bacias de primeira ordem classificadas como Baixo, Médio, Alto ou Muito Alto IED, para a metodologia de calculo de Superficie
Planimétrica. Area de contribui¢do da Regido Central do municipio de Angra dos Reis.
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Figura 39: Mapa identificando as bacias de primeira ordem classificadas como Baixo, Médio, Alto ou Muito Alto IED, para a metodologia de calculo de Superficie Modelada.
Area de contribuicdo da Regido Central do municipio de Angra dos Reis.
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Figura 40: Mapa identificando as bacias de primeira ordem classificadas como Baixo, Médio, Alto ou Muito Alto IED, para a metodologia de célculo de Superficie

Planimétrica. Area de contribuicdo da Usina Nuclear (CNAAA).
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Figura 41: Mapa identificando as bacias de primeira ordem classificadas como Baixo, Médio, Alto ou Muito Alto IED, para a metodologia de célculo de Superficie Modelada.

Area de contribuicdo da Usina Nuclear (CNAAA).
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Figura 42: Mapa identificando as bacias de primeira ordem classificadas como Baixo, Médio, Alto ou Muito Alto IED, para a metodologia de calculo de Superficie
Planimétrica. Bacia do Cérrego Dantas. As bacias de primeira ordem nao delimitadas sdo as consideradas como valores anémalos.
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Figura 43: Mapa identificando as bacias de primeira ordem classificadas como Baixo, Médio, Alto ou Muito Alto IED, para a metodologia de cdlculo de Superficie Modelada.
Bacia do Cdrrego Dantas. As bacias de primeira ordem ndo delimitadas sdo as consideradas como valores anémalos.
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Figura 44: Mapa identificando as bacias de primeira ordem classificadas como Baixo, Médio, Alto ou Muito Alto IED, para a metodologia de calculo de Superficie
Planimétrica. Bacias do Quitite e Papagaio. As bacias de primeira ordem nao delimitadas sdo as consideradas como valores anémalos.
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Figura 45: Mapa identificando as bacias de primeira ordem classificadas como Baixo, Médio, Alto ou Muito Alto IED, para a metodologia de célculo de Superficie Modelada.
Bacias do Quitite e Papagaio. As bacias de primeira ordem ndo delimitadas sdo as consideradas como valores an6malos.
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6.3.2. O IED em bacias de 22 ordem
Assim como na andlise das bacias de primeira ordem, os pardmetros

estatisticos de cada um das areas de estudo em relagdo a sua média e mediana foram
bastante préximos, mostrando um definido padrao de comportamento do indice em

ambas as areas de estudo (tabela 14).

Tabela 14: Caracterizacdo dos valores de IED aplicados a bacias de segunda ordem para as quatro areas
de estudo. A drea chamada "Unificada" representa a unido de todas as outras quatro areas de estudo.

Segunda ordem
Superficie Planimétrica Superficie Modelada
itit itit
Angra C.Dantas Quiti e.e Unificada Angra C.Dantas Quiti e.e Unificada
Papagaio Papagaio

Minimo  0,00113 0,00066 0,00162 0,00066 0,00102 0,00061 0,00124 0,00061
Mediana 0,00148 0,00177 0,00204 0,00176 0,00132 0,00152 0,00172 0,00151
Maximo  0,00302 0,00487 0,00236 0,00487 0,00269 0,00397 0,00178 0,00397

Média 0,00163 0,00191 0,00202 0,00188 0,00145 0,00162 0,00156 0,00159

Em relacdo as bacias de 22 ordem, foram reconhecidas no total 87 bacias,
sendo 10 na regido Central de Angra dos Reis, 5 no Macico da Tijuca (Quitite e
Papagaio), e 72 na bacia do Cdrrego Dantas. Dentre esse total de 87 bacias, os valores
de 4 delas (4,5%; todas inseridas no Cérrego Dantas), foram considerados outliers, e
excluido da classificacdo final de todas as bacias de 22 ordem que gerou os valores a
serem considerados como parametros para os cdlculos do indice para areas
montanhosas. Os valores considerados outliers foram 0,003499 para os calculos em

Superfie Planimétrica e 0,002788 em Superficie Modelada.

Os resultados gerados para as bacias de 22 ordem, com base nos dados de
superficie planimétrica apresentou uma amplitude variando de 0,000662 a 0,003499;
com uma média de 0,001775. As classificacdes de IED respeitaram os seguintes
intervalos: Baixo: 0,00062 — 0,001078; Médio: 0,001079 — 0,001666; Alto: 0,001667 —
0,002476; Muito Alto: 0,002476 — 0,003499 (Figura 46).

Quando os calculos foram feitos usando a superficie modelada, assim como nas
bacias de 12 ordem houve uma tendéncia geral de diminuicdo dos valores de IED. A
amplitude dos valores variou de 0,000609 a 0,002788; com média de 0,00151. Assim,

as classes de IED respeitaram os seguintes intervalos: Baixo: 0,000609 — 0,000835;
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Médio: 0,000836 — 0,001443; Alto: 0,001444 — 0,002035; Muito Alto: 0,002036 —

0,002788 (figura 46).
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Figura 46: Amplitudes das classes de IED aplicadas a bacias de segunda ordem, sobre a Superficie
Planimétrica ou Modelada. Had também a representacdo da Média (Circulo preto) e dos valores
andmalos (asteriscos).

A figura 47 e as tabelas 15 e 16 mostram a distribuicdo de todas as 83 bacias de

segunda ordem em relagdo as suas classes de IED. Vale ressaltar que a grande parte

das bacias foi classificada como de Médio e Alto IED (mais de 80% dos casos).
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Figura 47: Grafico representativo da distribuicdo das 83 bacias de segunda ordem em cada uma das
classes de IED. O eixo inferior do grafico representa o nimero de bacias.
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A distribuicdo das quantidades de bacias por classes de IED em cada uma das
areas de interesse s3o reveladas pelas tabelas 15 e 16 e também pela figura 47. E
evidente uma melhor distribuicdo das classes na bacia do Cérrego Dantas em relacdo

as outras area de interesse.

Tabela 15: Quantidade de bacias (numérico e percentual) por classe de IED, por cada area de estudo
para calculos em Superficie Planimétrica em bacias de segunda ordem.

Superficie Planimétrica 02 ordem
Bacias com baixo Bacias com médio Bacias com alto Bacias com muito

Areas de estudo Total
IED IED IED alto IED
Angra 0(0%) 6 (60%) 3(30%) 1(10%) 10
C. Dantas 7(10%) 25 (37%) 27 (40%) 9(13%) 68
Macigo 0(0%) 1(20%) 4(80%) 0(0%) 5

Tabela 16: Quantidade de bacias (numérico e percentual) por classe de IED, por cada area de estudo
para calculos em Superficie Modelada em bacias de segunda ordem.

Superficie Modelada 02 ordem
Bacias com Bacias com Bacias com Bacias com

Areas de estudo ) o . Total
baixo IED médio IED alto IED muito alto IED
Angra 0(0%) 6 (60%) 3(30%) 1(10%) 10
C. Dantas 6(9%) 26 (38%) 28 (41%) 8(12%) 68
Quitite e Papagaio 0(0%) 2 (40%) 3(60%) 0(0%) 5

Angra dos Reis — Regido Central Cérrego Dantas

Sup.
Planimétrica

Sup.
Modelada

Sup.
Planimétrica

Sup.

? > Modelada

28

Sup. Sup.
Planimétrica ma o Modelada

Figura 48: Grafico representativo da quantidade de bacias em cada uma das classes de IED para bacias
de segunda ordem e em cada uma das areas de estudo.
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Os mapas a seguir ilustram a distribuicdo espacial de das diferentes categorias

de IED para cada area de estudo (figuras 50 -55).

A figura 49 revela os valores obtidos em estudos semelhantes onde o IED foi
aplicado para bacias de 22 ordem. Vale ressaltar que para o estudo de Araujo, 2014, os
valores encontrados foram totalmente discrepantes dos demais estudos, portando nao

passivel de comparagao.

Porém os trabalhos de Coelho Netto et al. (2007) e Geoheco / SEA (2010)
apontaram resultados semelhantes ao presente estudo. As quatro classes encontradas
para Geoheco / SEA (2010), foram: Baixo (< 0,00181), Médio (0,00182 — 0,00278), Alto
(0,00279 — 0,00375) e Muito Alto (> 0,00376). Ja Coelho Netto et al. 2007, dividiu os
valores de IED em trés classes: Baixo (<0,001); Médio (0,0011 — 0,003); Alto (>0,0031).

Vale ressaltar que estes estudos ndo indicaram a presenca de outliers, nem as

informacdes referentes a valores minimos, médios e maximos.
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Figura 49: Representacdo comparagdo das amplitudes de classes de IED do presente estudo,
Geoheco/SEA 2011, e Coelho Netto et al. (2007). Os asteriscos vermelhos indicam que os valores
minimos e maximos ndo foram informados.

Os valores relativamente superiores encontrados nos estudos comparativos
acima citados, podem ser justificados: No trabalho Geoheco/ SEA 2010, ndo foram
utilizados os comprimentos de eixos de concavidades das bacias, aumentando

consequentemente a densidade de drenagem e por fim o indice.
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Figura 50: Mapa identificando as bacias de segunda ordem classificadas como Baixo, Médio, Alto ou Muito Alto IED, para a metodologia de célculo de Superficie
Planimétrica. Area de contribuic3o da regido Central do municipio de Angra dos Reis.
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Figura 51: Mapa identificando as bacias de segunda ordem classificadas como Baixo, Médio, Alto ou Muito Alto IED, para a metodologia de cdlculo de Superficie Modelada.

Area de contribuicdo da regido Central do municipio de Angra dos Reis.
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Figura 52: Mapa identificando as bacias de segunda ordem classificadas como Baixo, Médio, Alto ou Muito Alto IED, para a metodologia de calculo de Superficie
Planimétrica. Bacia do Cérrego Dantas.
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Figura 53: Mapa identificando as bacias de segunda ordem classificadas como Baixo, Médio, Alto ou Muito Alto IED, para a metodologia de calculo de Superficie Modelada.

Bacia do Cdérrego Dantas.
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Figura 54: Mapa identificando as bacias de primeira ordem classificadas como Baixo, Médio, Alto ou Muito Alto IED, para a metodologia de célculo de Superficie
Planimétrica. Bacias do Quitite e Papagaio.
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Figura 55: Mapa identificando as bacias de primeira ordem classificadas como Baixo, Médio, Alto ou Muito Alto IED, para a metodologia de célculo de Superficie Modelada.

Bacias do Quitite e Papagaio.
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6.4. Relagdo entre o indice de Eficiéncia de Drenagem e a ocorréncia de fei¢des
erosivas

Nesta etapa do trabalho, pretende-se investigar a relacdo entre as categorias

qualitativas de IED para bacias de 12 e/ou 22 ordem e a ocorréncia de movimentos de

massa. Para isso, foi feito o cruzamento das fei¢cdes erosivas, advindas de inventdrios

de cicatrizes ocorridas em um mesmo evento para duas das quatro areas de estudo

(Macico da Tijuca, bacias do Quitite e Papagaio e a Bacia do Cdrrego Dantas). Essas

duas areas foram escolhidas pela disponibilidade e existéncia desses inventarios.

Apds a realizacdo dos cruzamentos, foram calculadas as densidades de
cicatrizes em cada classe de IED. Essa densidade foi obtida dividindo o nimero total de
bacias com ocorréncia de movimentos de massa de certo IED, pelo numero total de

bacias da mesma classe de IED (com ou sem essas fei¢cdes erosivas).

6.4.1. As bacias de 12 ordem e a relagdo com os movimentos de massa
A relacdo entre as categorias de IED e os movimentos de massa para bacias de

primeira ordem, mostrou que na bacia do Cérrego Dantas, a incidéncia de movimentos
de massa, foi superior em bacias classificadas como Baixo e Médio IED, tanto para os
calculos feitos sobre a metodologia de superficie Planimétrica ou Modelada (tabela
47). Esses resultados foram evidentes, através do cdlculo da densidade de cicatrizes

em cada uma das classes.

A ocorréncia dos movimentos de massa em bacias de baixo/médio IED (tabela
17) é justificada por evidéncias de campo, que mostraram que os movimentos de
massa tiveram em sua grande maioria a superficie de ruptura rasa e paralela ao topo
do solo, o que caracteriza movimentos do tipo translacional. Como dito anteriormente,
supBe-se que esse tipo de movimento tenha ligacdo com reduzidos indices de
Eficiéncia de Drenagem, ao contrario dos movimentos chamados debris flows, que
estdo diretamente associados com a expansdo da rede de drenagem a montante,

portanto mais ligados a bacias de alto e/ou muito alto IED.
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Tabela 17: Densidades de movimentos de massa na bacia do Cérrego Dantas, em relagdo a Superficie
Planimétrica (acima) e Modelada (abaixo). Bacias de primeira ordem.

Densidade de deslizamentos Sup.Plan - 01 ordem - Cérrego Dantas

N2 de Movimentos

Classe N2 de bacias D
de Massa
Baixo 47 71 0,66
Médio 56 81 0,69
Alto 29 72 0,40
Muito Alto 8 29 0,28
Total 140 253,0 0,55

Densidade de deslizamentos Sup.Mod - 01 ordem - Cérrego Dantas
N2 de Movimentos

Classe de Massa N2 de bacias D
Baixo 50 73 0,68
Médio 54 79 0,68
Alto 31 70 0,44
Muito Alto 5 31 0,16
Total 140 253,0 0,55

Através da observagdo da ocorréncia dessas feicGes erosivas na outra area de
estudo, Maci¢o da Tijuca, observa-se uma concentracao e densidade de movimentos
de massa, melhor distribuida, porém com superior incidéncia dessas feicdes erosivas
em bacias com categorias e valores de IED mais elevados (tabela 18). Isso se justifica
pelas observacbes de campo e pela descricdo feita por Oliveira et al.(1996), que
menciona que nesta regido, apds os evento pluviométrico de agosto de 1996,
prevaleceram movimentos translacionais, assim como muitos debri flows de extensdes
diversas, detonados nas porg¢des superior e média das encostas (Coelho Netto, et al.
2012), deixando cicatrizes erosivas desde a zona cumeada e dos interflivios rebaixados
como descrito por Amaral (1996) e Coelho Netto et al. (2009), além de uma superficie
erosiva exposta de cerca de 150,08 ha (Coelho Netto, et al. 2012). Muitas das vezes, as
cicatrizes mapeadas, chegavam até o canal, caracterizando um movimento de massa
com maior velocidade, além de superior poder incisivo, como proposto nas hipdteses

iniciais, como caracteristicos de areas de |[ED mais elevados.
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Tabela 18: Densidades de movimentos de massa nas bacias do Quitite e Papagaio, em relagdo a
Superficie Planimétrica (acima) e Modelada (abaixo). Bacias de primeira ordem.

Densidade de deslizamentos Sup.Plan - 01 ordem - Quitite e Papagaio

N2 de Movimentos de

Classe N2 de bacias D
Massa
Baixo 8 8 1,00
Médio 13 8 1,63
Alto 11 3 3,67
Muito Alto 9 2 4,50
Total 41 21 1,95

Densidade de deslizamentos Sup.Mod - 01 ordem - Quitite e Papagaio
N2 de Movimentos de

Classe N2 de bacias D
Massa
Baixo 11 9 1,22
Médio 8 6 1,33
Alto 13 4 3,25
Muito Alto 9 2 4,50
Total 41 21 1,95

6.4.2. As bacias de 22 ordem e a relagdo com os movimentos de massa
Em relagdao das bacias de 22 ordem com os movimentos de massa para ambas

as areas de estudo, em geral, o comportamento é semelhante ao descrito e observado
para as bacias de 12 ordem. Da mesma forma, existe pequena variacgdo quando
comparados a Superficie Planimétrica ou Modelada. Vale ressaltar que no Macico da
Tijuca, essas feicdes apenas ocorreram estritamente em bacias de médio e alto IED,
ndo ocorrendo nas demais categorias (tabela 19). Para esta mesma area de estudo,
acredita-se que a justificativa € mais uma vez pela presen¢a marcante dos movimentos

debri flows, associados normalmente a valores e categorias de IED mais altos.
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Tabela 19: Densidades de movimentos de massa nas bacias no Macigo da Tijuca (Quitite e Papagaio), em
relagdo a Superficie Planimétrica (acima) e Modelada (abaixo). Bacias de segunda ordem.

Densidade de deslizamentos Sup.Plan - 02 ordem - Macigo da Tijuca

N2 de Movimentos de

Classe N2 de bacias D
Massa
Baixo 0 0 0,00
Médio 1 1 1,00
Alto 39 4 9,75
Muito Alto 0 0 0,00
Total 40 5 8,00

Densidade de deslizamentos Sup.Mod - 02 ordem - Macigo da Tijuca

N2 de Movimentos de

Classe N2 de bacias D
Massa
Baixo 0 0 0,00
Médio 14 2 7,00
Alto 26 3 8,67
Muito Alto 0 0 0,00
Total 40 5 8,00

J4 para o Cdrrego Dantas, assim como na andlise de bacias de 12 ordem, as
maiores densidades de deslizamentos também foram em bacias de Baixo e Médio IED.
A justificativa também se relaciona a tipologia dos deslizamentos que ocorreram nesta
area de estudo, que foi acometida por muitos deslizamentos do tipo translacional raso,

mais caracteristico de bacias com Baixo ou Médio IED.

Tabela 20: Densidades de movimentos de massa na bacia do Cérrego Dantas, em relagdo a Superficie
Planimétrica (acima) e Modelada (abaixo). Bacias de segunda ordem.

Densidade de deslizamentos Sup.Plan - 02 ordem - Cérrego Dantas

N2 de Movimentos de

Classe N2 de bacias D
Massa
Baixo 21 7 3,00
Médio 58 25 2,32
Alto 50 27 1,85
Muito Alto 1 9 0,11
Total 130 68 1,91

Densidade de deslizamentos Sup.Mod - 02 ordem - Cérrego Dantas
N2 de Movimentos de

Classe N2 de bacias D
Massa
Baixo 18 7 2,57
Médio 63 25 2,52
Alto 48 27 1,78
Muito Alto 1 9 0,11
Total 130 68 1,91
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O artigo de Coelho Netto et al. (2007), usa na composicdo basica para a
elaboragdo do mapa de suscetibilidade a deslizamentos, o indice de Eficiéncia de
Drenagem, que conjugado a outros parametros geoldgicos e de uso e cobertura.
Analisando a pertinéncia deste mesmo indice na resposta e relagdo com a ocorréncia
de movimentos de massa, os autores chamam atencdo para a elevada associacdo de
areas de alta susceptibilidade a deslizamentos (ndo classificados em relagdo a sua
tipologia) permanecerem relacionados a elevados indices de eficiéncia de drenagem
calculados neste trabalho para bacias e 22 ordem.

Este mesmo artigo é o principal norteador deste presente trabalho, visto que
usa exatamente a mesma metodologia de cdlculo do presente indice, além de aplica-lo
para uma area de estudo parcialmente em comum, apenas diferenciando-se por ndo
ter feito a aplicacdo para bacias de 12 ordem.

E interessante notar que neste artigo de 2007, Coelho Netto e colaboradores,

descrevem exatamente o resultado encontrado neste presente estudo:

“E importante notar que o Macico da Tijuca apresenta uma grande
guantidade de bacias com valores de médio IED, prioritariamente
concentrados nos subsistemas de Jacarepagud e Zona Sul. O subsistema de
Jacarépagud também apresenta bacias com valores de altos IED,
concentrados nas bacias hidrograficas do Quitite e Papagaio e suas
adjascéncias. Os valores de baixo IED, ocorrem em varias sub-bacias de
drenagem que fluem para nordeste, em direio a darea da Baia de
Guanabara.”
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7. CONCLUSOES

Através dos resultados indicados neste trabalho, indica-se que para uma
adequada interpretacdo da dinamica hidro-sedimentar possivel através da aplicacao
do referido indice, a adequagdo das bases cartograficas, principalmente referentes a
escala e rigor da elaboracdo da rede de drenagem. Em relacdo a escala, aconselha-se o
uso de uma base cartografica de detalhe, onde seja possivel reconhecer parametros e
aspectos inerentes a bacias de drenagem de baixa ordem hierarquica. Um desses
aspectos é a densidade de hollows ou eixos de concavidades, que em escalas mais
gerais, por conta das generalizacdes cartograficas sdao negligenciadas, em relagdo a sua
existéncia no mundo real. Indica-se, portanto, escalas préximas ou superiores a
1:10.000, além de um rigido controle visando a adequacao da rede hidrografica o mais
aproximado da realidade, sendo importante o uso de técnicas como a interpretacdo de
fotografias aéreas detalhadas ou o controle de campo, visto que um dos componentes
principais do IED é a Densidade de Drenagem, parametro fortemente ligado aos
comprimentos dos canais das bacias analisadas.

Apesar de ser componente original do indice, o comprimento dos eixos de
concavidades, muitas vezes ndo foi computado em muitos estudos, talvez devido 3
dificuldade em delimita-los. Porém, como discutido acima, a adi¢do do comprimento
dessas feicdes no cdlculo do indice, deve ser um fator bastante indispensdavel. Porém a
definicdo dos tamanhos exatos dos mesmos tem um percentual de subjetividade que
deve ser considerado. Nesse sentido, aconselha-se o uso de bases topograficas capazes
de revelar a existéncia e permitir o mapeamento dos mesmos, visto que o indice, para
ter uma resposta adequada ao que se propde, deve ser aplicado a bacias de reduzida
ordem hierdrquica.

A interpretacdo deste indice frente a dindmica hidroldgica e sedimentar das
bacias hidrograficas é inicialmente subsidiada por Chorley (1972), quando menciona
que os geomorfdlogos sdo propensos a desenvolver indices ou coeficientes para
mensurar conceitos. Além disso, este indice carrega uma bagagem tedrico-cientifica,
gue se inicia desde a relacdo da densidade de drenagem e a resposta dos canais

(Horton, 1932 e 1945), e comprovada por diversos outros autores; a adicdo do
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comprimento de eixos de concavidades ao comprimento dos canais, visto que sao
areas de convergéncia de fluxos para o sistema de drenagem (Anderson e Burt, 1978;
Tsukamoto et al. 1973; Dietrich et al., 1986; Coelho Netto, 1988; dentre outros); além
de conjugar a esses parametros o gradiente topografico das bacias, parametro
topografico também relacionado a resposta hidroldgica das bacias.

Vale ressaltar que a diferenga metodoldgica aplicada aos outros estudos que
também usaram o IED, tornam dificeis ou quase impossivel a comparacao entre os
dados gerados por esse trabalho, desta forma, reduzindo as possibilidades de
comparagdes com outros trabalhos e também limitando a discussao.

O entendimento dos parametros morfoldgicos, reveladores da dinamica
hidroerosiva e sedimentar por natureza possuem importantes caracteristicas
tridimensionais atreladas a eles, como a densidade de drenagem, o gradiente e o IED,
avaliados no presente trabalho. Neste sentido, julga-se importante, que o manuseio e
calculo desses parametros leve em consideracdo as diferencas altimétricas da melhor
forma possivel. Neste sentido, aconselha-se a aplicacdo dos referidos indices e
parametros, através de uma rotina de observacdo em superficie modelada, assim
como proposto por Fernandes (2004). Isso se justifica pela leitura mais apropriada da
morfologia da superficie da paisagem, podendo revelar de forma mais clara as
funcionalidades e dindmicas das unidades de analise da paisagem, em detrimento das
observacdes em superficie planimétrica, que tem reduzido carater tridimensional; por
consequéncia, subestimando interpretacdes de parametros geomorfoldgicos.

Como discutido no inicio do presente trabalho, mesmo que todos os trabalhos
gue usem tanto o IED quanto qualquer indice, sejam iguais na metodologia e escala de
aplicacdo, os seus intervalos de valores, podem ser divididos estatisticamente de
formas distintas, impossibilitando comparacdes entre eles. Nesse sentido, indica-se o
uso da ferramenta denominada “Natural breaks — Jenks”, visto que ela tem o poder
estatistico de agrupar em classes, valores parecidos dentro do universo amostral,
diminuindo, portanto a variabilidade intra-classe e aumentando as varia¢es inter-
classes. Além da classificacdo dos valores ser algo importante, previamente, é
necessario uma andlise geral dos dados, que possa identificar possiveis dados
anémalos dentro do conjunto amostral. Esses dados (outliers) normalmente sao frutos

de erros de medicdo ou de dados bdsicos, que aparecem normalmente quando o
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conjunto amostral é muito grande, podendo ser bacias naturais que devem ser
analisadas separadamente. A exclusdo desses valores, desde que ndao tenham grande
representatividade numérica no total amostral, deve ser feita através da metodologia
do gréfico de boxplot.

O fato de o presente trabalho explorar uma grande quantidade de bacias
hidrograficas situadas em diferentes areas, porém todas em ambiente montanhoso faz
com que se torne uma referéncia em relacao aos valores bases que foram calculados.
Vale ressaltar, que esses valores apenas tem validade como parametros de
comparacdo, se a metodologia usada pelos trabalhos futuros for igual, desde que
respeitando também a hierarquia das bacias tralhadas. Porém, a real compreensdo do
significado do IED, apenas sera possivel quando forem escolhidas algumas bacias para
serem instrumentadas e monitoradas, a partir de critérios especificos, afim de,
possibilitar a comparacdo entre elas, além do seu real comportamento hidrolégico.

Assim como apontado por Coelho Netto et al. 2007, o indice mostrou uma
grande relevancia e relacdo a ocorréncia de certos tipos de movimentos de massa,
podendo ser aplicado como visto neste trabalho como indicador de certos tipos de
movimentos de massa em regides montanhosas. Como indicado nas etapas iniciais do
trabalho, o indice qualificado como Alto e Muito alto, teve uma grande
correspondéncia em rela¢do a ocorréncia de movimentos de massa do tipo debriflows,
como ocorreu em grande maioria na regido do Macico da Tijuca, em 1996, mais
especificamente nas bacias do Quitite e Papagaio. Essa exata relacdo, foi exposta pelo
artigo de 2007. Bacias qualificadas como Baixo ou Médio IED, foram mais acometidas
com deslizamentos translacionais rasos, por apresentarem uma maior dificuldade ou
potencial de drenagem) evento caracteristico da maioria dos casos ocorridos na bacia
do Cérrego Dantas, em Nova Friburgo.

Porém, em ambas as areas de estudo supracitadas, ocorreram outros tipos de
movimentos de massa. Nesse sentido, observa-se como uma perspectiva de evolugdo
do trabalho, um refinamento baseado em observacdes de campo dos inventdrios de
cicatrizes, a fim de dar maior clareza e comprovar a relacdo das categorias de IED com

as tipologias de movimentos de massa.
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Apesar desta relevante relacdo com as feicdes erosivas, o indice requer uma
melhor investigacdo, através do monitoramento hidrolégico de campo e de

laboratério, que serdao melhor explicados nos desdobramentos do trabalho.

8. DESDOBRAMENTOS

8.1. Relagdo estatistica entre os componentes do IED

Pretende-se inicialmente, avancar nas analises estatisticas relacionadas ao
conjunto geral de dados, a fim de se compreender melhor as relagdes entre os
componentes do indice. Julga-se necessario, um avang¢o nas técnicas estatisticas,
principalmente capazes de estabelecer quantitativamente qual é a contribuicdo de
cada um dos parametros nos resultados finais de IED. Nesse sentido, acredita-se que o
calculo do coeficiente de variacdo calculado, por exemplo, entre o Gradiente
topografico e a Densidade de drenagem (somada aos eixos de canais) seria capaz de
revelar qual dos parametros usados contribuiu mais para o resultado final do indice, ou

seja, qual teve maior relevancia.

8.2. Monitoramento hidrolégico das bacias-laboratério

A partir deste estudo, futuramente, pretende-se avaliar o indice de eficiéncia
de drenagem de forma experimental usando instrumentag¢ao de campo. A principio,
pretende-se escolher pelo menos duas bacias para serem instalados sensores de nivel,
automaticos, que permitam o cdlculo da vazao, refletindo na pratica, o verdadeiro
potencial de drenagem de cada bacia instrumentada. Faz-se necessario a avaliacdo
técnica das caracteristicas dos canais a serem monitorados frente a necessidade de ser
construida uma infraestrutura que possibilite 0 monitoramento, no caso a construcao
de vertedouros, juntamente com a instalacdo de réguas linimétricas. Além de
equipamentos de mensuracdo hidroldgica, também serdo instalados pluviometros
préximo as bacias escolhidas, a fim de caracterizar melhor as entradas de chuvas.

As bacias escolhidas deverdo possuir os seguintes critérios basicos: gradientes
topograficos semelhantes, porém distintas densidades de drenagens/eixos de
concavidades. Além disso, as bacias a serem instrumentadas, deverdo ser as mais
homogéneas possiveis em relacdo as suas areas, cobertura, forma, presenca ou ndo de

cicatrizes de deslizamentos e geologia, como representado na figura 56.
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' ,...../ \ Estagdo de
-JI \ % A monitoramento

l\_________\\ \ \2/ / fluviométrico
)

= Gradiente
# Densidade de drenagem/hollow

*Semelhanga em relagdo as suas areas, geologia, forma e cobertura.

Figura 56: Representac¢do da terceira etapa do trabalho, que seria a escolha das bacias a serem monitoradas.

Além do monitoramento de campo, pretende-se também a construcdo de uma
caixa experimental em laboratério, a fim de realizar experimentos sob a condi¢do de
chuvas artificiais, onde fosse possivel controlar varidaveis integrantes do indice, e a
alteracdo de outras. A criacdo desta caixa experimental permitiria revelar o papel de
parametros como o gradiente, densidade de eixos de concavidades, densidade de
drenagem e ordem das bacias. A construcao desse experimento laboratorial terd como
subsidios trabalhos como o de Rorke B. Bryan (2000), denominado “Soil erodibility and
processes of water erosion on hillslope”; que simulava condi¢cGes e processos de erosao

dos solos em parcelas experimentais e com chuva artificial.

8.3. Reclassificagdo dos inventdrios de cicatrizes frente as diferentes tipologias de
movimentos de massa
Como explicitado anteriormente, os inventdrios de cicatrizes referentes as
bacias do Cérrego Dantas, além do Quitite e Papagaio, ndo estao definidos em relagao
as diferentes tipologias de movimentos de massa ocorridos na regidao, apenas em
relacdo a uma caracterizacdo geral baseada em referéncias bibliograficas e
comprovagoes de campo.
Porém, é sabido que em ambas as bacias, apesar da caracterizacdo geral

demonstrar a predominancia de movimentos tipo “debrisflows” nas bacias do Quitite e
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Papagaio, e movimentos tipo translacionais rasos na bacia do Cdrrego Dantas, houve
certa heterogeneidade em relagdo aos movimentos de massa em cada area.

Apesar de este estudo apresentar nitida relacdo entre os valores qualitativos de
IED (Baixo, Médio, Alto e Muito Alto), a reclassificacdo destes inventdrios permitiria

refinar ainda mais esta relagao.
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10.APENDICES

Angra dos Reis - Primeira ordem

Cddigo
da bacia
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Superficie Planimétrica

DH_hollows

0,004934945
0,007159566
0,003772032
0,005854234
0,005799617
0,004841592
0,006482455
0,004409486
0,004785316
0,004463371
0,007722522
0,0078059
0,006089724
0,006955242
0,007321972
0,005479723
0,008894399
0,004883551
0,004114325
0,00728004
0,005751597
0,006288158
0,005112409
0,010095716
0,009242353
0,006806543
0,005104011
0,004967961
0,00822656
0,00858891
0,002401781
0,003967934
0,007603358
0,005307336
0,011205262
0,006683406
0,009345444

G

0,277019586
0,237679892
0,387619251
0,283438376
0,34879633
0,324404195
0,369627235
0,414547817
0,463278493
0,313558681
0,323394595
0,356907556
0,307017801
0,373839585
0,248266282
0,374154259
0,384682629
0,156637581
0,331085308
0,385799806
0,448926003
0,451076417
0,536868389
0,35558625
0,35619401
0,357561973
0,187279746
0,365274241
0,365008967
0,446755028
0,170930993
0,450368833
0,446338444
0,381244526
0,308398501
0,193129943
0,398396809

IED_hollows

0,001367076
0,001701685
0,001462112
0,001659314
0,002022885
0,001570633
0,002396092
0,001827943
0,002216934
0,001399529
0,002497422
0,002785985
0,001869654
0,002600145
0,001817799
0,002050262
0,003421521
0,000764948
0,001362193
0,002808638
0,002582042
0,00283644
0,002744691
0,003589898
0,003292071
0,002433761
0,000955878
0,001814668
0,003002768
0,003837139
0,000410539
0,001787034
0,003393671
0,002023393
0,003455686
0,001290766
0,003723195

Superficie Modelada

DH_hollows

0,004582561
0,006973004
0,00337885
0,005514822
0,005476674
0,004766455
0,005996358
0,003829116
0,004368057
0,004388581
0,00721163
0,00727954
0,005848829
0,006495033
0,006900142
0,005413843
0,008439865
0,00469911
0,003876533
0,006855584
0,005249174
0,005708887
0,004928961
0,009623462
0,00883333
0,006377106
0,004816193
0,004597134
0,007826715
0,008408231
0,002335611
0,003818547
0,007516266
0,004935098
0,010523661
0,006591166
0,008732749

G

0,259311606
0,229775783
0,342316421
0,266348218
0,321045924
0,299740725
0,334189527
0,362788223
0,403585193
0,292679796
0,29639394
0,328646687
0,275690518
0,337322313
0,235095036
0,336471909
0,351355068
0,152293918
0,303618215
0,350421666
0,39575767
0,395167784
0,451326562
0,327492951
0,329222947
0,324688624
0,180907295
0,331721212
0,33118823
0,385917515
0,166530502
0,399261082
0,385133176
0,347156703
0,281729
0,186715306
0,358566608

IED_hollows

0,001188311
0,001602228
0,001156636
0,001468863
0,001758264
0,001428701
0,00200392
0,001389158
0,001762883
0,001284449
0,002137483
0,002392397
0,001612467
0,002190919
0,001622189
0,001821606
0,002965389
0,000715646
0,001176986
0,002402345
0,002077401
0,002255968
0,002224571
0,003151616
0,002908135
0,002070574
0,000871284
0,001524967
0,002592116
0,003244884
0,00038895
0,001524597
0,002894763
0,001713252
0,002964821
0,001230672
0,003131272
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Corrego Dantas - Primeira ordem

Cddigo
da

Superficie Planimétrica

DH_hollows

0,00212
0,003529
0,007719
0,007835
0,006261

0,00635
0,002163
0,004632
0,005535
0,015152
0,004491
0,008132
0,006246
0,005128
0,006404
0,005299
0,007248

0,00549
0,004231
0,005312
0,006172
0,005051
0,005468
0,008017
0,004082
0,004585
0,004727
0,005542
0,003474
0,007033
0,008198
0,007091
0,009757
0,004227
0,004041

0,00467
0,005457
0,005594

0,01026
0,007397
0,008207
0,007706

G

0,349295
0,336851
0,301433
0,342614
0,395979
0,532419
0,828782
0,236273
0,397045
0,459491
0,313505
0,289274
0,372927
0,404338
0,271584
0,188683
0,279203
0,258909
0,247586
0,523953
0,470584
0,436322
0,362436
0,267776
0,429154

0,36375
0,277714
0,385527
0,404525
0,103151
0,504291
0,467095
0,340243
0,224631
0,342371
0,278606
0,440688
0,539124
0,377055

0,47437
0,315187

0,65475

IED_hollows

0,000741
0,001189
0,002327
0,002684
0,002479
0,003381
0,001793
0,001094
0,002198
0,006962
0,001408
0,002352
0,002329
0,002073
0,001739
0,001
0,002024
0,001421
0,001048
0,002783
0,002905
0,002204
0,001982
0,002147
0,001752
0,001668
0,001313
0,002136
0,001405
0,000725
0,004134
0,003312
0,00332
0,00095
0,001384
0,001301
0,002405
0,003016
0,003869
0,003509
0,002587
0,005045

Superficie Modelada

DH_hollows

0,001955
0,003172
0,007033
0,007353
0,005658
0,005739
0,001662
0,004221
0,005205
0,014653
0,004196
0,007759
0,005803
0,004804
0,006043
0,004941
0,006887
0,005228
0,003828
0,004948
0,005528

0,00468
0,005214
0,007692
0,003796
0,004431
0,004441
0,005028
0,002946
0,006908
0,007565
0,006024
0,009433
0,003953
0,003803
0,004432
0,005066
0,005324
0,010072
0,006813
0,007821
0,007127

G

0,32229
0,307864
0,278906
0,314812
0,356187
0,451826
0,610813
0,224681
0,363159

0,40666
0,290699
0,273853
0,340811
0,364801
0,257509
0,181958

0,26448
0,246668
0,236987
0,453244
0,411064
0,385417
0,330106
0,253305
0,379481
0,338719
0,261733

0,34575
0,360973
0,101715
0,431979
0,399048
0,316049
0,214953
0,316727
0,262644
0,386013

0,46027
0,346195
0,405664
0,291134
0,509691

IED_hollows

0,00063
0,000977
0,001962
0,002315
0,002015
0,002593
0,001015
0,000948

0,00189
0,005959

0,00122
0,002125
0,001978
0,001752
0,001556
0,000899
0,001822
0,001289
0,000907
0,002243
0,002272
0,001804
0,001721
0,001948
0,001441
0,001501
0,001162
0,001739
0,001063
0,000703
0,003268
0,002404
0,002981

0,00085
0,001205
0,001164
0,001956
0,002451
0,003487
0,002764
0,002277
0,003633
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43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88

0,005207
0,002428
0,005659
0,002924
0,005749
0,011848
0,007022
0,015358
0,006924
0,003698
0,006574
0,006324
0,005204
0,003632
0,004611
0,007232
0,008167
0,004745
0,006573
0,007354
0,006843
0,005493
0,007043
0,004979
0,004057
0,002889
0,003923
0,005366
0,002388
0,007318
0,009276
0,003805
0,013112
0,004396
0,008071
0,006617
0,005693
0,010803
0,005279
0,007095
0,006422
0,004278

0,00295
0,006589
0,006783
0,005308

0,620818
0,343689
0,332449
0,363948
0,341701
0,247147
0,444318
0,420791
0,347806

0,46973
0,351243
0,294278
0,298585
0,439958
0,447438
0,377591
0,288281

0,31012
0,313105
0,301302

0,31401
0,241844
0,404472
0,448961
0,112515
0,218634
0,417021
0,449116
0,435627
0,447975

0,28823
0,259048
0,465357
0,383831
0,436077
0,301838
0,420913
0,443591

0,52985
0,501813
0,351055
0,449538

0,44581
0,408169
0,252852
0,441457

0,003233
0,000834
0,001881
0,001064
0,001965
0,002928

0,00312
0,006463
0,002408
0,001737
0,002309
0,001861
0,001554
0,001598
0,002063
0,002731
0,002355
0,001471
0,002058
0,002216
0,002149
0,001328
0,002849
0,002235
0,000456
0,000632
0,001636

0,00241

0,00104
0,003278
0,002674
0,000986
0,006102
0,001687

0,00352
0,001997
0,002396
0,004792
0,002797

0,00356
0,002254
0,001923
0,001315
0,002689
0,001715
0,002343

0,004542
0,002259
0,005105
0,002506
0,005195
0,011489
0,006628
0,014924
0,006317
0,003392
0,006129
0,006063
0,005074
0,002978
0,004311
0,006829
0,007893
0,004369
0,006301
0,007127

0,00646
0,005087
0,006715
0,004665

0,00375
0,002695
0,003655
0,005017
0,002188
0,006748
0,008854
0,003525
0,012725
0,003888
0,007584
0,006167
0,005235
0,009949
0,004345
0,006582
0,006177
0,004073
0,002686
0,006119
0,006409
0,004808

0,507009
0,321205
0,308515
0,329811
0,312085
0,235883
0,395083
0,373961
0,319719
0,411843
0,322753
0,277252
0,278517
0,383376

0,39274
0,345203
0,270137
0,287208
0,288824
0,280111
0,291451
0,228376
0,367446
0,402546
0,110548
0,208385
0,375606
0,404759
0,393014
0,401037
0,273362
0,245346

0,40932
0,344552
0,384705
0,282443
0,376657
0,389223
0,445255
0,439136
0,325718
0,403764
0,402562
0,367675

0,24083
0,389144

0,002303
0,000726
0,001575
0,000827
0,001621

0,00271
0,002619
0,005581

0,00202
0,001397
0,001978
0,001681
0,001413
0,001142
0,001693
0,002358
0,002132
0,001255

0,00182
0,001996
0,001883
0,001162
0,002468
0,001878
0,000415
0,000561
0,001373
0,002031

0,00086
0,002706

0,00242
0,000865
0,005209

0,00134
0,002918
0,001742
0,001972
0,003872
0,001935

0,00289
0,002012
0,001645
0,001081

0,00225
0,001544
0,001871
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89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134

0,003752
0,004765
0,005876
0,006321
0,007174
0,007987
0,004322
0,007784
0,006476
0,008129
0,003953
0,006528
0,004524
0,007322
0,00349
0,007225
0,006122
0,005537
0,005669
0,015925
0,003782
0,00458
0,008013
0,004213
0,008818
0,008896
0,004676
0,006184
0,010313
0,012076
0,009347
0,011853
0,006689
0,006992
0,0052
0,006677
0,0029
0,004916
0,010128
0,008692
0,005218
0,005473
0,006046
0,005411
0,004362
0,004483

0,390643
0,455843
0,485875
0,34022
0,322264
0,339645
0,581964
0,551223
0,47922
0,547297
0,459903
0,328956
0,176749
0,707789
0,704071
0,403952
0,4805
0,442274
0,499931
0,391163
0,396811
0,425768
0,637838
0,557533
0,505762
0,638181
0,438403
0,388362
0,283579
0,483163
0,546907
0,440225
0,463768
0,395926
0,303459
0,241302
0,455864
0,526171
0,537042
0,399485
0,491021
0,395407
0,507243
0,647266
0,271807
0,612966

0,001466
0,002172
0,002855
0,002151
0,002312
0,002713
0,002516
0,004291
0,003103
0,004449
0,001818
0,002148
0,0008
0,005182
0,002457
0,002918
0,002942
0,002449
0,002834
0,006229
0,001501
0,00195
0,005111
0,002349
0,00446
0,005677
0,00205
0,002402
0,002925
0,005835
0,005112
0,005218
0,003102
0,002768
0,001578
0,001611
0,001322
0,002586
0,005439
0,003472
0,002562
0,002164
0,003067
0,003502
0,001186
0,002748

0,003649
0,004219
0,005586
0,005785
0,006843
0,007691
0,003871
0,007432
0,006142
0,007757
0,003975
0,006094
0,004294
0,006244
0,002922
0,006741
0,005485
0,004971
0,005159
0,015117
0,003484
0,004628
0,007575
0,003951
0,00816
0,007886
0,004437
0,005672
0,010043
0,011713
0,008656
0,011326
0,006399
0,006564
0,005007
0,006314
0,002776
0,004359
0,00936
0,008357
0,004895
0,005122
0,005636
0,004487
0,0043
0,004187

0,357962
0,397984
0,418423
0,310797
0,300992
0,313682
0,494207
0,472066
0,426957
0,468481
0,412137

0,30376
0,172382
0,553625
0,558564
0,366132
0,429176
0,395097
0,441939
0,360992
0,356872
0,386792
0,531228
0,477915
0,441415
0,523787

0,39616
0,353656
0,267179
0,424723
0,471899
0,397192
0,414526
0,361193
0,284448
0,232549
0,412225

0,44862
0,461625
0,363863
0,432826
0,361065
0,440896
0,529671
0,259112
0,511533

0,001306
0,001679
0,002337
0,001798

0,00206
0,002413
0,001913
0,003509
0,002623
0,003634
0,001638
0,001851

0,00074
0,003457
0,001632
0,002468
0,002354
0,001964

0,00228
0,005457
0,001243

0,00179
0,004024
0,001888
0,003602
0,004131
0,001758
0,002006
0,002683
0,004975
0,004085
0,004499
0,002653
0,002371
0,001424
0,001468
0,001144
0,001955
0,004321
0,003041
0,002119
0,001849
0,002485
0,002377
0,001114
0,002142
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135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180

0,007221
0,007139
0,004484
0,004969
0,007505
0,008759
0,007792
0,004158
0,007887
0,007858
0,004933
0,006081
0,011028
0,003072
0,002319
0,006119
0,003269
0,007936
0,005935
0,002809
0,006028
0,009178
0,005793
0,004382
0,004626
0,004026
0,005257
0,007793
0,007708

0,00624
0,006093
0,004555
0,001375
0,006336
0,011264
0,004351
0,013953
0,004645
0,005562
0,007845
0,004261
0,007009
0,007868
0,008645
0,005799
0,005259

0,384062
0,255496
0,544737
0,446026
0,273825
0,284763
0,231905
0,274623
0,386687
0,242511
0,225668
0,300036
0,505089
0,470183
0,47442
0,448892
0,558069
0,491593
0,2797
0,542666
0,346018
0,63048
0,298988
0,301853
0,431459
0,520729
0,489271
0,355337
0,252107
0,50536
0,299503
0,2895
0,40001
0,348217
0,297195
0,242039
0,454259
0,202931
0,669822
0,680364
0,574847
0,566537
0,294378
0,369394
0,370863
0,541875

0,002773
0,001824
0,002443
0,002216
0,002055
0,002494
0,001807
0,001142
0,00305
0,001906
0,001113
0,001825
0,00557
0,001445
0,0011
0,002747
0,001824
0,003901
0,00166
0,001524
0,002086
0,005786
0,001732
0,001323
0,001996
0,002097
0,002572
0,002769
0,001943
0,003153
0,001825
0,001319
0,00055
0,002206
0,003348
0,001053
0,006338
0,000943
0,003725
0,005337
0,002449
0,003971
0,002316
0,003193
0,002151
0,00285

0,007113
0,006902
0,004292
0,004638
0,007246
0,008341
0,007709
0,003805
0,00771
0,0073
0,004832
0,005683
0,010179
0,002865
0,0021
0,00562
0,003011
0,007588
0,00579
0,002303
0,005862
0,008689
0,005463
0,004221
0,004377
0,003603
0,004916
0,007213
0,007378
0,005787
0,005756
0,004172
0,001253
0,006111
0,010796
0,004091
0,012564
0,0043
0,004856
0,006988
0,004086
0,006379
0,007716
0,00867
0,005232
0,004863

0,35367
0,244268
0,466522
0,401062
0,260467
0,268685
0,219893
0,258667
0,355923
0,232617
0,218588

0,28145
0,445872
0,420972
0,420063

0,40151
0,478061
0,434879

0,26776

0,46553
0,322569
0,521062
0,281072
0,284476
0,389707
0,449966
0,430523
0,329486
0,239771
0,441965
0,283542
0,274331
0,363408
0,320323
0,281309
0,231713
0,392618

0,19498
0,539937
0,518887
0,487823
0,485746
0,277559
0,341964
0,338718
0,463444

0,002516
0,001686
0,002002
0,00186
0,001887
0,002241
0,001695
0,000984
0,002744
0,001698
0,001056
0,001599
0,004539
0,001206
0,000882
0,002257
0,001439
0,0033
0,00155
0,001072
0,001891
0,004528
0,001535
0,001201
0,001706
0,001621
0,002117
0,002377
0,001769
0,002558
0,001632
0,001145
0,000455
0,001958
0,003037
0,000948
0,004933
0,000839
0,002622
0,003626
0,001993
0,003099
0,002142
0,002965
0,001772
0,002254
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181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226

0,003726
0,008366
0,004904
0,005848
0,005841
0,009457

0,01041
0,004217
0,005889
0,005954
0,007937
0,003208
0,009671
0,007412
0,007579
0,006073
0,003822
0,006459
0,002845
0,004008
0,005865

0,00445
0,005979
0,004489
0,005355
0,005554
0,004979
0,004618
0,004713
0,004257
0,001596
0,003885
0,004824
0,003737
0,006442

0,00607
0,005327
0,003944
0,002494
0,003253

0,00244
0,005063

0,00582
0,002259
0,006248
0,006137

0,405189
0,489935
0,467337
0,446714
0,428505
0,568939
0,353512
0,394243
0,512714
0,655254
0,352797
0,379425
0,396678
0,237387
0,197144
0,208729
0,361221
0,509724
0,465909
0,539897
0,447626
0,488358
0,422699
0,322831
0,314972
0,437331
0,316269
0,342538
0,260454

0,26369
0,426125
0,397897
0,415583
0,328265
0,351457
0,162022
0,317375
0,277271
0,283772
0,412021
0,302722

0,41184
0,207832
0,383955
0,427572
0,446266

0,00151
0,004099
0,002292
0,002613
0,002503

0,00538

0,00368
0,001662
0,003019
0,003902

0,0028
0,001217
0,003836

0,00176
0,001494
0,001268
0,001381
0,003292
0,001326
0,002164
0,002625
0,002173
0,002528
0,001449
0,001687
0,002429
0,001575
0,001582
0,001228
0,001123

0,00068
0,001546
0,002005
0,001227
0,002264
0,000983
0,001691
0,001094
0,000708

0,00134
0,000739
0,002085

0,00121
0,000868
0,002671
0,002739

0,003578
0,007761
0,004434
0,005772
0,005335
0,008949
0,009825
0,003803
0,005382
0,005039

0,00735
0,002891
0,009397
0,007053
0,007327
0,005864

0,00353
0,006049

0,00256
0,003709
0,005481
0,004152
0,005661
0,004351
0,004989
0,005667
0,004811
0,004313
0,004479
0,004103
0,001395
0,003511
0,004485
0,003486
0,006047
0,005829
0,005206
0,003715
0,002357
0,003075
0,002264
0,004734
0,005549
0,002128
0,006175
0,005994

0,366028
0,429955
0,411829
0,394607
0,384732
0,484879
0,329186
0,351839
0,433973
0,530093
0,323671
0,342677
0,362261
0,227355
0,190903
0,202316
0,333297
0,445992
0,412871
0,461386
0,398745

0,43256
0,381946
0,300394
0,296746
0,393344
0,295073
0,317694
0,245914
0,247757
0,383452

0,36163
0,377899
0,306124
0,323495

0,15832
0,298576
0,260873
0,267167
0,370473
0,282377
0,373365
0,200376
0,353099

0,38791
0,402658

0,00131
0,003337
0,001826
0,002278
0,002053
0,004339
0,003234
0,001338
0,002336
0,002671
0,002379
0,000991
0,003404
0,001604
0,001399
0,001186
0,001177
0,002698
0,001057
0,001711
0,002185
0,001796
0,002162
0,001307

0,00148
0,002229

0,00142

0,00137
0,001102
0,001017
0,000535

0,00127
0,001695
0,001067
0,001956
0,000923
0,001554
0,000969

0,00063
0,001139
0,000639
0,001767
0,001112
0,000752
0,002395
0,002414
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227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271

0,004218
0,002918
0,003204
0,003546
0,006077
0,005841
0,006072
0,0057
0,006038
0,008486
0,005691
0,003668
0,005841
0,00812
0,006235
0,005606
0,005597
0,005568
0,004969
0,007229
0,004896
0,005214
0,003733
0,007386
0,006339
0,004797
0,005091
0,005201
0,009824
0,003217
0,004303
0,004942
0,005686
0,005676
0,005185
0,003307
0,007605
0,004216
0,007841
0,005007
0,005227
0,008038
0,00602
0,004385
0,005197

0,513617
0,357237
0,282218
0,388787
0,325914
0,39311
0,313124
0,350762
0,280407
0,426231
0,472676
0,476855
0,411992
0,40846
0,336809
0,350873
0,459911
0,399744
0,425842
0,321694
0,3435
0,518981
0,406649
0,39467
0,218571
0,229068
0,194794
0,229942
0,363545
0,346215
0,297531
0,299416
0,217713
0,384006
0,246193
0,39891
0,333727
0,322434
0,241237
0,270368
0,308721
0,320413
0,415149
0,484973
0,367564

0,002166
0,001042
0,000904
0,001379
0,001981
0,002296
0,001901
0,001999
0,001693
0,003617
0,00269
0,001749
0,002407
0,003317
0,0021
0,001967
0,002574
0,002226
0,002116
0,002325
0,001682
0,002706
0,001518
0,002915
0,001385
0,001099
0,000992
0,001196
0,003572
0,001114
0,00128
0,00148
0,001238
0,00218
0,001276
0,001319
0,002538
0,001359
0,001892
0,001354
0,001614
0,002575
0,002499
0,002127
0,00191

0,003233
0,002696
0,002964
0,003242
0,005711
0,005257
0,005757
0,005551
0,005715
0,008058
0,005285
0,003311
0,005329
0,007664
0,005657
0,005214
0,005386
0,005317
0,004489
0,007119
0,004519
0,004988

0,00347
0,006978
0,005931
0,004361
0,004875
0,004912
0,009769
0,003184
0,003942
0,004546
0,005429

0,00553

0,00481
0,002933
0,007136

0,00389
0,007433
0,004712
0,004738
0,007647
0,005552
0,003868
0,004957

0,44699
0,32828
0,266488
0,350278
0,304554
0,358518
0,294378
0,326959
0,26491
0,3818
0,417587
0,412092
0,374237
0,373897
0,309632
0,324041
0,411985
0,356931
0,38145
0,29424
0,316676
0,44773
0,37116
0,356322
0,209353
0,218104
0,18945
0,220468
0,330462
0,324206
0,276256
0,279108
0,210972
0,352123
0,236
0,359253
0,310055
0,301849
0,232182
0,255764
0,289558
0,297846
0,370437
0,419608
0,338455

0,001445
0,000885

0,00079
0,001136
0,001739
0,001885
0,001695
0,001815
0,001514
0,003077
0,002207
0,001364
0,001994
0,002866
0,001752
0,001689
0,002219
0,001898
0,001712
0,002095
0,001431
0,002233
0,001288
0,002486
0,001242
0,000951
0,000924
0,001083
0,003228
0,001032
0,001089
0,001269
0,001145
0,001947
0,001135
0,001054
0,002212
0,001174
0,001726
0,001205
0,001372
0,002278
0,002057
0,001623
0,001678
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CNAAA - Primeira ordem

da
bacia

O 0 NO UV A~ WN PP

e
H W N R O

Superficie Planimétrica
Codigo DH_hollows

0,002717
0,005662
0,005477
0,006401

0,00408
0,002107
0,004532
0,002133
0,003246
0,005466
0,004503
0,006255
0,003856
0,003873

G

0,366562
0,500107
0,492681
0,392263
0,561755
0,517132
0,406145
0,528261
0,508891
0,342511

0,40042
0,356943

0,42113
0,260328

IED_hollows

0,000996
0,002832
0,002699
0,002511
0,002292

0,00109
0,001841
0,001127
0,001652
0,001872
0,001803
0,002233
0,001624
0,001008

Superficie Modelada

DH_hollows

0,00265
0,005414
0,005274
0,006015
0,003827
0,001894
0,004159
0,001831
0,002899
0,005281
0,004314
0,005959
0,003716
0,003612

G

0,340245
0,439338
0,429761
0,354968
0,484674
0,438167
0,366305

0,45293
0,443635
0,322076
0,361357

0,32764
0,384532
0,248729

IED_hollows

0,000902
0,002379
0,002267
0,002135
0,001855

0,00083
0,001523
0,000829
0,001286
0,001701
0,001559
0,001952
0,001429
0,000899
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Quitite e Papagaio - Primeira ordem

da
bacia

O 0 NO UV A~ WN PP

NNNNNRRRRRRR @R R 9
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Superficie Planimétrica
Codigo DH_hollows

0,007867
0,005827
0,007365
0,008666
0,004971
0,003674
0,003118
0,007136
0,005789
0,005254
0,003615
0,002936
0,008456
0,004503

0,00631
0,003092
0,005148
0,003048
0,003327
0,003188
0,003894
0,005717
0,011057
0,002489

G

0,204913
0,205562
0,259008
0,262614
0,547857
0,293292
0,272347
0,449572
0,685198
0,723857
0,644543
0,478825

0,61014
0,528493
0,343404
0,402736

0,27625
0,272671
0,487305
0,660254
0,410996
0,396149
0,503575
0,448948

IED_hollows

0,001612
0,001198
0,001908
0,002276
0,002724
0,001078
0,000849
0,003208
0,003966
0,003803
0,00233
0,001406
0,005159
0,00238
0,002167
0,001245
0,001422
0,000831
0,001621
0,002105
0,0016
0,002265
0,005568
0,001117

Superficie Modelada

DH_hollows

0,007682
0,005482

0,00699

0,00838
0,004524
0,003301
0,002977
0,006997
0,005175
0,004719
0,003503
0,002594
0,007716
0,004422
0,005986
0,003031

0,00494
0,002742
0,003015
0,002739
0,003586
0,005435

0,01016
0,002486

G

0,196213
0,198134
0,241827
0,251049
0,463257
0,274672
0,258622
0,393372
0,549126
0,560702
0,537263
0,427921
0,505429
0,449289
0,317257

0,36825
0,262183
0,261505
0,420191
0,507535

0,37374
0,363428

0,43756
0,405969

IED_hollows

0,001507
0,001086
0,00169
0,002104
0,002096
0,000907
0,00077
0,002752
0,002842
0,002646
0,001882
0,00111
0,0039
0,001987
0,001899
0,001116
0,001295
0,000717
0,001267
0,00139
0,00134
0,001975
0,004446
0,001009
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Angra dos Reis - Segunda ordem

da
bacia

O 0 NO UV A~ WN PP

[
o

Superficie Planimétrica
Codigo DH_hollows

0,005757
0,006494
0,006796
0,010032
0,004622
0,007119
0,0068
0,00489
0,00675
0,006658

G

0,238205
0,276914
0,254809

0,30144
0,266971
0,259668
0,217934
0,239488
0,166682
0,221654

IED_hollows

0,001371
0,001798
0,001732
0,003024
0,001234
0,001849
0,001482
0,001171
0,001125
0,001476

Superficie Modelada

DH_hollows

0,005615

0,00627
0,006423
0,009583
0,004555
0,006372
0,006441
0,004491
0,006392
0,006342

G

0,223447
0,258923
0,236267
0,281171
0,253585
0,237813
0,204832
0,226286

0,1618
0,209399

IED_hollows

0,001255
0,001623
0,001518
0,002694
0,001155
0,001515
0,001319
0,001016
0,001034
0,001328
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Corrego Dantas - Segunda ordem

da
bacia

O 0 NO UV A~ WN PP

B D WWWWWWWWWWNNNNNNNNNNRRRRRBRRIRRRR
P OV ONOGOURAWNIEROOO®ONOULRWNROWOOONOMALSAWNERLRO

Superficie Planimétrica
Codigo DH_hollows

0,004845
0,005853
0,008347
0,004568
0,006173
0,007193
0,008363
0,005651
0,003637
0,004225
0,004217
0,005052
0,006375
0,007295
0,004797
0,004725
0,005774
0,005521
0,006109
0,008667
0,008884
0,004941
0,003237
0,006796
0,004528
0,005113
0,005191
0,005364
0,005637
0,004673
0,005618
0,004976
0,005269
0,005105
0,006995
0,006186
0,006567
0,009456
0,007273
0,005919
0,006105

G

0,297619
0,228937
0,293464
0,415225
0,316531
0,275295
0,264273
0,220002
0,315461
0,188836

0,16635
0,232841
0,409489
0,305097
0,380458

0,37094
0,208516
0,243334
0,225612
0,525824
0,548585
0,513163
0,410938
0,401626
0,263342
0,210825
0,309821
0,372895
0,230122
0,454645
0,255216
0,174799
0,285549
0,312904
0,324343
0,221168

0,27157
0,390252
0,466656
0,320612
0,396593

IED_hollows

0,001442
0,00134
0,00245

0,001897

0,001954
0,00198
0,00221

0,001243

0,001147

0,000798

0,000701

0,001176
0,00261

0,002226

0,001825

0,001753

0,001204

0,001343

0,001378

0,004557

0,004873

0,002535
0,00133
0,00273

0,001192

0,001078

0,001608

0,002

0,001297

0,002125

0,001434
0,00087

0,001504

0,001597

0,002269

0,001368

0,001783
0,00369

0,003394

0,001898

0,002421

Superficie Modelada

DH_hollows

0,004345
0,005361

0,00788
0,004022
0,005718
0,006842
0,007847
0,005238
0,003363
0,003937
0,003908
0,004714
0,005815
0,006858
0,004505
0,004278
0,005421

0,00521
0,005806
0,008077
0,008564

0,00424
0,002946

0,00635
0,004249
0,004885
0,004949
0,005079
0,005301
0,004218
0,005344
0,004634

0,00491
0,004743

0,00674
0,005816

0,00612
0,008834
0,006424
0,005666
0,005318

G

0,275513
0,216331
0,274586
0,372877
0,293245
0,256694
0,246939

0,20953
0,293724
0,180984
0,160113
0,220336
0,365198
0,282753

0,34126
0,337222
0,199274
0,230422
0,215162
0,453305
0,463694
0,436629
0,367536
0,365753
0,247078
0,201389
0,288429

0,34223

0,21865
0,396492
0,241787
0,167815
0,267379
0,291797
0,301997
0,209876
0,255561
0,349564
0,403857
0,296527

0,34967

IED_hollows

0,001197
0,00116
0,002164
0,0015
0,001677
0,001756
0,001938
0,001097
0,000988
0,000713
0,000626
0,001039
0,002124
0,001939
0,001537
0,001443
0,00108
0,0012
0,001249
0,003661
0,003971
0,001851
0,001083
0,002322
0,00105
0,000984
0,001427
0,001738
0,001159
0,001672
0,001292
0,000778
0,001313
0,001384
0,002035
0,001221
0,001564
0,003088
0,002594
0,00168
0,00186
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42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72

0,007375
0,004735
0,006519
0,004226
0,005105
0,005387
0,006417
0,005668

0,00771
0,005627
0,004151
0,004959
0,005942
0,004608
0,007718
0,006739
0,004255
0,005427
0,004552
0,005657
0,007437
0,007853
0,005627
0,006116
0,004069
0,004828
0,006843

0,00724
0,005564

0,00613
0,004271

0,30263
0,194756
0,391748
0,314544
0,418672
0,255651
0,218119
0,116822
0,453883
0,383069
0,308925
0,482783
0,416611

0,14743
0,421121
0,286127
0,452694
0,318443
0,324634
0,406216
0,405039
0,256604
0,402163

0,26589
0,343448
0,400813
0,243431
0,242614
0,198815
0,549732
0,344257

0,002232
0,000922
0,002554
0,001329
0,002137
0,001377
0,0014
0,000662
0,003499
0,002156
0,001282
0,002394
0,002476
0,000679
0,00325
0,001928
0,001926
0,001728
0,001478
0,002298
0,003012
0,002015
0,002263
0,001626
0,001397
0,001935
0,001666
0,001756
0,001106
0,00337
0,00147

0,006966
0,00445
0,006144
0,003914
0,004788
0,00485
0,006079
0,005355
0,006834
0,005478
0,003844
0,004506
0,005404
0,004267
0,007304
0,006368
0,003835
0,005097
0,004205
0,005148
0,006983
0,007487
0,005444
0,005893
0,003712
0,00452
0,006478
0,0067
0,005217
0,005507
0,004019

0,276685
0,187681
0,354662
0,291889
0,371031
0,240455
0,207948
0,114737
0,389771
0,349406
0,287286

0,41756

0,37519
0,142726
0,381725
0,267977
0,398261
0,294806
0,299602
0,362636
0,365005
0,243277
0,367623
0,251695

0,31688
0,365837
0,233164
0,232939
0,191263

0,46085

0,31834

0,001927
0,000835
0,002179
0,001143
0,001777
0,001166
0,001264
0,000614
0,002664
0,001914
0,001104
0,001882
0,002028
0,000609
0,002788
0,001707
0,001527
0,001503

0,00126
0,001867
0,002549
0,001821
0,002001
0,001483
0,001176
0,001654
0,001511
0,001561
0,000998
0,002538
0,001279
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Quitite e Papagaio - Segunda ordem

da
bacia

g A W N B

Superficie Planimétrica
Codigo DH_hollows

0,007941
0,005619
0,005799
0,003852
0,003945

G

0,257169
0,419519
0,373813
0,419871
0,490074

IED_hollows

0,002042
0,002357
0,002168
0,001617
0,001934

Superficie Modelada

DH_hollows

0,007355
0,004704

0,00533
0,003426
0,003065

G

0,240619
0,366393
0,334041
0,381292
0,403545

IED_hollows

0,00177
0,001724
0,001781
0,001306
0,001237
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