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Resumo:

A compartimentagdo geomorfolégica vem sendo ampitneutilizada para a
identificacdo de geoambientes caracterizando-seocom instrumento fundamental
para auxilio a gestdo do territério. Uma das maseile se obter compartimentos é a
partir de bacias hidrograficas, visto que os cudsagua possuem importante papel na
modelagem do relevo. Dentro deste contexto, eabaltro tem como objetivo definir
unidades geomorfolégicas utilizando analise de @gupelo método K-médias em
bacias hidrograficas de primeira ordem na Bacia Rio Ipanema (PE/AL).A
metodologia se constitui das seguintes etapasoafe€cédo do MDT hidrologicamente
correto e dos atributos de terreno, b) Delimitadd@® bacias de drenagem de 12 ordem e
o calculo das variaveis morfométricas e c)Clasmifio das bacias de drenagem
utilizando o método K-Médias. As classes foramiastdas para definir as unidades
geomorfoldgicas da bacia definidas como:PlanaltBatbhorema; Rebordos Escarpados
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e Elevacbes Residuais; Pediplano do Baixo Séo Bmmce Depressdo do Séo
Francisco.

Palavras-Chave morfometria; compartimentacdo geomorfolégica;iddgdrografica;
analise de grupos; K-médias.

Abstract:

The geomorphological unit has been widely used ittentifying homogeneous
landscape over important to land management. Bhean be obtained by Watershed
because the waterways play an important role in elogl landscape. Within this
context, this study aims to define geomorphologigats using cluster analysis by k-
means method in first-order watersheds in the Ipamzeebasin (PE / AL). The
methodology is constituted of the following stepg) Elaboration of the
DTMhydrologically correct and the morphometric iiites, b) 1st order watershed
delineation and the calculation of morphometricialdles and c) Classification of
drainage basins using K-Means method. The classeseusedto define
thegeomorphologicalunitsofthebasindefinedas:Planaltla Borborema; Rebordos
Escarpados e Elevacbes Residuais; Pediplano do Bdig Francisco; e Depressao do
Séo Francisco.

Keywords: morphometry; geomorphological unit; basins; clustealysis; K-means.

INTRODUCAO

A necessidade do aumento de producdo e da aconsodac@opulacdo tem
provocado mudancas e conflitos no uso da terr&rmetando a necessidade de se
identificar estratégias e diretrizes que equilibresndiferentes interesses que regem a
ocupacdo do espaco. O elevado crescimento demugrafiexpansdo desordenada da
malha urbana; a escassez das terras férteis eraddedo dos recursos hidricos, entre
outros, requerem a existéncia de estudos que pennoitientar a ocupacéao do territorio
de forma a manter o equilibrio entre 0os processgrais e a acao antropica. Desta
forma, procura-se aproveitar a aptiddo naturaltdasas de forma a obter um melhor
desempenho socioecondmico sem que haja degraddeésiva dos recursos naturais.
Para tanto, deve-se compreender as limitacoes en@alidades fisicas do ambiente

construindo cenarios futuros e buscando uma ralzagéo adequada do meio fisico.

Os estudos em bacias hidrograficas permitem falmreamentos de longo
prazo que equiliborem a demanda com a capacidadeimtate do sistema ambiental.

Desta forma, a bacia hidrografica € a unidadetoeial mais utilizada em estudos
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ambientais, pois representa parte das relacOesadsa-@feito presentes no meio
ambiente. As configuracdes espaciais das baciadrelgagem sdo modeladas pela
difusdo e incisdo dos processos erosivos de forma@namizar a perda de energia
(AB'SABER, 2005; LANGBEIN e LEOPOLD, 1964; MONTGONRY e DIETRICH,
1994). Portanto, conhecer as feicdes e os padi@dsrno que compde uma bacia
hidrografica permite inferir sobre os fatores @axessos nela atuantes.

As bacias de drenagem podem ser delimitadas uilzaécnicas manuais ou
automatizadas. A evolucao e o aprimoramento dasceccomputacionais permitem as
seguintes vantagens em relacdo as técnicas mano@gr rapidez, menor
subjetividade, maior facilidade de reproducao,duig&io de custos e de tempo. Neste
proposito as técnicas presentes em Sistema derla¢des Geograficas (SIG) permitem
um grande avancgo na extracdo de informacgdes héfiogs e geomorfoldgicas a partir
de Modelos Digitais de Terreno (MDT),possibilitanch@ior precisdo na obtencéo de
atributos, como:redes hidrograficas; bacias e sumb de drenagem e atributos de

terreno.

Diferentes atributos morfométricos das bacias ebmdiassao propostos para a
distincdo de processos naturais, como: hidrologgglimentacéo, erosdo, enchentes,
movimento de massa, evolucdo pedologica, entreo®WREDDY et al., 2004;
VILLELA e MATTOS, 1975; CARDOSO et al., 2006; DEMAE e DEMETRIO,
1995; MESA, 2006; SOUZA e BATISTA, 2007).Além dissa analise estatistica
multivariada das informag¢des morfométricas perniitdividualizar e classificar
diferentes ambientes e paisagens(GILES e FRANKLIN98; MILIARESIS e
ARGIALAS, 1999, OLIVEIRA et al., 2007, SODRE et a007).

O objetivo deste trabalho é definir unidades gedohimgicas utilizando analise
de grupos pelo método K-médias em bacias hidragsfile primeira ordem na Bacia
do Rio Ipanema (PE/AL).

A bacia do Rio Ipanema esta localizada entre adpongeridional do Estado de
Pernambuco e a por¢cao norte do Estado do Alagogsré 1). Esta pertence a bacia

hidrografica do Rio Sdo Francisco com uma areaxapemla de 7.763 km2. Nesta
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localidade o clima predominante € o tropical sezdigb Bsh, segundo a classificacdo
de Koppen.
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Figura 1. Mapa de localizagdo da area de estudo.
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A bacia do Rio Ipanema é formada na sua parte isuppor superficies
entalhadas do cristalino que, passando para @sitatenores, despontam macigos de
serras baixas até atingir a depressao do rio S@acisco, no estado do Alagoas. O
embasamento cristalino que forma o Planalto daderba, pertencente as Provincias
do Escudo Atlantico, representa uma abrangente dendesenvolvimento geoldgico
Pré-Cambriano do Nordeste. A maior parte da aresbérta pelo Complexo Granito-
Gnaissico apresentando no topo Metadiorito, Metafgrae Metamonzodiorito. No
oeste da bacia aparecem Granodiorito, Anfibolitéyibre, Migmatito e Leucogranito
(CPRM, 2004). As colinas caracteristicas das depess interplanalticas em
Pernambuco possuem baixo grau de intemperismo cuigngéstdo assentadas sob xistos
e gnaisses. Os inselbergs oriundos do final doiatewce inicio do quaternario
(AB’'SABER, 2005), resistem devido ao granito eeagés de quartzito.

METODOLOGIA

A metodologia utilizada pode ser subdividida nagisges etapas: (a) confeccéo
do MDT hidrologicamente correto e dos atributogeteeno, (b) delimitacdo das bacias
de drenagem de primeira ordem e aplicacdo desgtasi zonais com base nas areas de

bacias; e (c) analise dhusters nas bacias de drenagem utilizando o método K-médias

a.Confeccao do MDT hidrologicamente correto e dogdrébutos de terreno

A delimitacdo automatizada das bacias hidrografiegser a elaboracédo de um
MDT hidrologicamente correto. Este modelo pode a®ido a partir das seguintes
etapas: (a) geracado de um MDT prévio; (b) aproforetdo dos canais de drenagem; e

(c) geracdo do MDT com direcao de fluxo corrigiBieygra 2).

Na elaboracdo do MDT prévio foram utilizadas asasatopograficas na escala
de 1:100.000 obtidas junto a Companhia de Desemmvehto do Vale do S&o Francisco
e do Parnaiba (CODEVASF). Os vetores de hipsomgioiatos cotados e hidrografia
passaram por corre¢des topologicas, eliminandcessodtinuidades e as informacdes
inconsistentes. Os vetores de hidrografia tiveradirecionamento de fluxo ajustados
corretamente. O método de interpolacéo utilizadelalaoracédo do MDT foi o Topogrid
(HUTCHINSON, 1989), apropriado para estudos hidyimlds. Este método utiliza a

interpolacdo por diferencas finitas que preserva cagcteristicas hidrograficas
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(JENSON e DOMINIQUE, 1988). Para a area de estwilagdérado um MDT cor

resolucao espacial de 40 met

~ (b) Aprofundamentd (c) Geracao do MD
(a)l\sls S%ag?gvﬁl)e urr|=> dos canais de com direcao de flux
P drenagem corrigide
Utilizando: ) [ ) [ O raster ¢
| hidrografia, Construgéo de convertido prz
pontos cotados —| umcanyon ponto €
hipsometria | artificial reinterpolado:
L ) —| pelo modulc
[ Correcdo | Topogrid,
topoldgica e [ . ) poreém cort
—|  juncdo das Utiliza a mesme canals mal:
SES —| drenagem da | [remis
_ topograficas etapa (a)
\, V.
é Y
Interpolacao
—| pelo modulo
Topogrid
\, V.

Figura 2.Fluxogrameda geracado MDT com aprofundamentce canal.

No entanto, naareas aplainadgersistiramerros devido a falta de informac¢
entre as curvas de nivejue impedm o entalhamento correto da hidrogr (Figura
3). Estes erros podem impedir uma correta delimitag@immatica das bacias
drenagens. Com o propdsito de corrigir «erroe forcar o estabelecimento de um flt
correto realizowse o aprofundamento da rede de drenagem, gerarmdadsimilares
canyons artificiais. A algebra de mapas para o aprofundamda drenagem pode ¢
obtida pelo somatério de dois ML (Figura 4) (OLIVEIRA et al., 207): rede de
drenagem com grade binaria nula (A) e a rede cdan ¥gum) (A1);MDT do canal de
drenagem com vafes altimétricos subtraidos de 30 me (B) e MDT sem
rebaixamento. O resultado da multiplicacdo de ABo€é uma grade com valores
altimetria apenas nos canais de drenagem (C) dtploacdo de Al por B1 tem con
resultado uma grade de valoresimétricos apenas no interflividd resultadoda

combinacd@ um MDT com a drenagem aprofundada artificialmente30metros.
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Figura 3. Erros presentes no MDT em areas planas.
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Figura 4. Operagéo para aprofundamento dos canais de dranityalificado
de Sodré, 2007.

Com o aprofundamento da drenagem realiza-se o ghigeento de pequenas
depressfes circulares e o calculo da direcdo de fhelo método D8 proposto por
O’Callaghane Mark (1984). Esta metodologia mantémorectividade do fluxo ao
longo do canal estabelecendo uma relacdo unimaddirdcédo do fluxo ao longo da
rede de drenagem. Essa caracteristica é desegreehpede de drenagem, cujo fluxo
migra, necessariamente, para uma das oito diregéesse dissipando. Para as demais

areas fora dos canais pode-se utilizar o métodufibipo proposto por Tarboton (1997),
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gue permite uma melhor simulacdo da realidade pornuiltimodal. Desta forma,
conjugam-se os dois modelos de fluxo: D-8 pararaasdao longo dos canais e D-
infinito para as demais areas. A individualizacés thodelos de fluxo pode ser obtida
pelo emprego de mascaras binarias relativas a dedelrenagem (TARBOTON,
2005)A Figura 5 apresenta os atributos de terreno, relativos Bvitisrle e a area de
contribuicéo.

675000 700000 725000 750000

Figura 5. Declividade (a) e Area de Contribuicéo (b) da badi&io Ipanema.

b.Delimitagdo das bacias de drenagem de 12 ordeme cdlculo das variaveis

morfométricas

A delimitacado das bacias de primeira ordem confoanteerarquizacéao fluvial
de Strahler (STRAHLER, 1952) foi obtida pela utilfdo do algoritmo Taudem
(Terrain Analysis Using Digital Elevation ModelsARBOTON, 2008).As bacias sédo
delimitadas com base nas informacdes de direcfloxdee de area de contribuigdo. As

bacias encontradas obedecem aos parametros tapogr&m que as linhas divisérias
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passam pelos pontos mais elevados do relevo chegaddo exutério do rio. A
utilizagdo da ferramenta Taudem permite a deliradagas bacias de 12 ordem, como
também, fragmentos de bacia demarcados entre orexde duas bacias de mesma
ordem Figura 6). Assim, a delimitacdo das bacias hidrograficagpdeeira ordem
mais o0s fragmentos permitiram individualizar os pamimentos que possuem
correspondéncia com a superficie permitindo o elmento das formas e processos

que predominam na bacia do rio Ipanema.

a) b)

Zoom das Bacias

Legenda

5 Bacias de 1a ordem
Z} Fragmentos de bacia

Figura 6. Delimitagéo das bacias de drenagem de 12 orderba@gs de primeira
ordem mais fragmentos.

A partir doMDT, declividade e area de contribuig@dcam calculados valores
para as bacias hidrogréaficas utilizando a anal@s®lz que quantificou os seguintes
atributos de terrenos para cada bacia:altitude megrigura 7a);altitude minima
(Figura 7b);altitude média Figura 7c¢); amplitude altimétrica Kigura 7d); desvio
padrdo altimétrico Kigura 7€); area de contribuicdo médi&igura 7f),declividade

méxima Figura 8a); e declividade médiaF{gura 8b). Além disso, foram calculados
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0s seguintes parametros morfométricos: @rggura 8c), perimetro(Figura 8d); indice
de circularidadé€Figura 8e).

Figura 7. Atributos de terreno das bacias de 12 ordem: {{@)adg méaxima; (b) altitude
minima,; (c) altitude média; (d) amplitude; (e) degvadrao; (f) area de contribuicédo
média.
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Figura 8.Atributos de terreno das bacias de 12 ordem: (lydkade maxima,; (b)
declividade média;(c) indice de circularidade;dBa; e (e) perimetro;.

Além dos atributos de terrenos amplamente utiliga@dtimetria, declividade e
area de contribuicao) foi utilizada também a amgéttopografica muito utilizada para
estudos geomorfolégicos com bacias hidrograficaBOEEY e SCHUMM, 1961,

MEIS et al., 1982; SILVA, 2002).
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c.Classificagéo das bacias de drenagem utilizandaneétodo K-Médias

Andlise declusters € um dos principais métodos estatisticos utilizagara
agrupar dados pela homogeneidade existente. Ezagfilj principalmente, na
formulacdo de classificacdes e indicadores. Estmdoépermite formular hipdteses
sobre a distribuicdo interna dos dados possibildarealizar uma andlise exploratoria
das informacdes. A andlise de grupos pode serryieca ou ndo-hierarquica. Os
procedimentos hierarquicos geram estruturas daarpare, nas quais inicialmente cada
elemento € um grupo e a cada passo, os dois gngieproximos sao agrupados. Ja 0s
métodos ndo-hierarquicos servem para encontrar part&gdo de n elementos em k
grupos, satisfazendo dois requisitos: coesao iateen isolamento dos grupos
(MINGOTI, 2007). Dentre os métodos nao-hierarquicos dos mais utilizados € o
método K-Médias, primeiramente, descrito por Maequg1967). Este método
caracteriza-se por assumir um nimero de grupaX&)ef um centro cujo valor é a sua
média. A alocacdo dos membros para um determinagm ¢ estabelecida de forma a
minimizar uma funcdo de erro (HARTIGAN e WONG, 197® método pode ser
dividido em duas fases: (a) fase de inicializaggmle randomicamente sao assinalados
casos para os k grupos, e (b) fase de interacalgooitmo computa a distancia entre
cada caso e cada grupo estabelece para o0 membupmrmais proximo. Muitas vezes
0 procedimento termina na determinacdo de um (woab (SELIM e ISMAIL, 1984).

No presente trabalho as bacias hidrograficas aedem sao classificadas pelo
método k-médias considerando suas variaveis motfamag com a intencdo de
estabelecer grupos segundo critérios de proximjdad®mogeneidade e
heterogeneidade. Na classificagdo pelo método Kiamédi utilizado o programa S-
Plus. Testes utilizando combinacdes de variavemnforealizados com o objetivo de

encontrar o melhor ajuste que permitisse a angdisenorfologica.

RESULTADOS

A andlise de grupos foi realizada considerandorafifies combinagdes de
métricas. O melhor desempenho foi 0 que considerdos os atributos resultando em
sete classeb{gura 9).
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Com base nas classes definidas pela analise deggfoipfeita uma aglutinacéo
utilizando critérios de homogeneidade e heterogewle, bem como a relacdo dos
poligonos encontrados com as feicbes da superfieieforma a obter quatro
compartimentos denominados: Planalto da BorboreRebordos Escarpados e
Elevacbes Residuais; Pediplano do Baixo Séo FramoesDepressédo do Sao Francisco
(Figura 10). As combinac¢des com menor numercchisters resultaram em mapas com
muitas generalizac6es e perda de informacao, et@oamapas com maior nimero de
clusters apresentaram redundancias.
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Figura 9. Analise de grupos utilizando todos os atributosedeno.

As métricas de altimetria ajudaram a identificato® os compartimentos devido
ao alto grau de correlacéo desses atributos caaligade. Os atributos de declividade
acentuaram as areas de encosta, porém, respondeindiferenciacdo das areas mais
planas.O mapa de area de contribuicdo possui umedpacidade de separagdo entre as
areas planas, ajudando a diferenciar, juntamente 6¢® mapas de declividade e
altimetria, aclasse dos Rebordos Escarpados edfleydesiduais com relacdo a classe
da Depressao do Séo Francisco.
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Figura 10. Compartimentacdo geomorfoldgica da bacia do Ipanatiti@aando a
analise de grupos, com (a) e sem (b)o limite damba
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O Planalto da Borborema é formado por maci¢cos e outeiros, com altitudes
variando entre 1120 m e 900m dentro da bacia dwelpa Figura 11a). Esta unidade
apresenta uma intensa atuacao tecténica com rgétivde dobramentos, fraturas e
falhas e sucessivos aplainamentos,estendendoesgatin do Alagoas até o Rio Grande
do Norte (AB’'SABER, 1953). Nesse compartimento sargsolos litélicos, com varios
afloramentos onde o processo de degradagdo supeda agradacdo. O clima
predominante é seco com precipitacdo meédia da omend00 a 650 mm, onde

predomina uma caatinga hipoxeréfita (EMBRAPA, 2002)

Nos Rebordos Escarpadoséao representados por um relevo de alta declividade
na qual predominam os processos de dissecacaoedastes que formam pequenos
morros Figura 12b). Os morros e morrotes que se formam na porcaaimeal da
bacia resistem gracas a formacao rochosa maiser@sisA dissecacéo é controlada por
linhas de falhas que perpassam a superficie emdesediferentes. Essa feicdo nada
mais € do que a transi¢do entre o topo (Planal®atdborema)e a regido de depresséo
(Pediplano do Baixo S&o Francisco). Neste comparticno potencial erosivo € maior,

devido a associacgao entre grandes declividadeg@aados rios e da chuva.

O Pediplano do Baixo Sao Franciscocaracteriza-se por vastos planos
homogéneos combaixas declividades (média de 4 )grfarsnando uma depressao
limitada pelos Rebordos Escarpados do PlanaltcodiacBema, que se abre para o leste.
O pediplanose desenvolve em rochas pré-cambrigriasipalmente representadas por
rochas metamorficas oriundas de sedimentos (Bi#3i3).Nessa regido a dinamica de
acumulacdo de sedimentos ndo € significativa \ist® 0os solos predominantes sao
Regossolos, que apresentam um perfil raso e pestreijeste compartimento nota-se a
presenca de pequenos inselbergs geralmente cdohssitypor granitdides que por
diferencas de resisténcia a erosao tornam-se btesmhiais Figura 12¢).Estas feicdes
residuais sdo classificadas conjuntamente com aasade encosta do Rebordo
Escarpado devido suas semelhan¢as na movimentggEgrdfica.

A Depressdo do Sao Franciscé representada na area pelo baixo curso do rio
Ipanema adjacente ao Rio S&o Franciseégufa 12d). As declividades sdo baixas e €
caracterizada por ser uma superficie de pediplanagd@le formam vales, como o do rio
Ipanema, que apresenta simetria nas margens emussa mais baixo. A monotonia
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nesse compartimento é cortada pelo surgimento deelevio residual controlado por
linhas de falha mais ao sul. A média pluviométacaal dessa regido € da ordem de
500 mm. Os solos dessa regiao apresentam probleimasalinidade, devido a
sazonalidade dos rios, sendo medianamente fEBRIBRAPA, 2002).

Figura 12.Visao tridimensional a partir do MDT das unidadesrmorfolégicas
identificadas: (a) Planalto da Borborema, (b) RdbsEscarpados, (c) Pediplano do
Baixo Séo Francisco, e (d) Depressao do Séo Francis

CONCLUSOES

As feicdbes morfoloégicas das bacias de drenagemo estinsecamente
correlacionadas com a auto-organizacdo da natumre a eficiéncia nos gastos
energéticos explica a regularidade na geometridatlida, geomorfolégica e da rede de
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drenagem (MOLNAR e RAMIREZ, 2002). O emprego deadés computacionais e
automéaticos para obter e classificar as baciasreeagem a partir de informacdes
extraidos do MDT favorece a compreenséo dos dilesenecanismos de evolucdo que

compdem a paisagem.

A andlise de grupos a partir das caracteristicafometricas das bacias de
drenagem na bacia hidrogréafica do rio Ipanema perdgfinir classes que apresentam
condicbes semelhantes de formacdo. O meétodo dsifidagdo utilizado permite
reduzir as subjetividades e obtém de forma rapida analise exploratoria da bacia
hidrografica. O método utilizado é facilmente refunpivel, mas necessita de testes na
definicAo dos parametros de entrada. Além disscualade do MDT e a densidade da
rede de drenagem sao fatores determinantes palaratalcdo precisa das bacias de 12

ordem.

As classes obtidas possuem relagcdo com as feigiesais, permitindo definir
compartimentos do relevo. Com 0s grupos encontraduestir da analise multivariada
foi possivel distinguir as seguintes classes Pianala Borborema; Rebordos
Escarpados e Elevacfes Residuais; Pediplano do Bdig Francisco; e Depressao do
Sao Francisco. Desta forma, a metodologia mostesultados satisfatorios para
subsidiar o planejamento ambiental na bacia dolpamema. Os compartimentos

demonstram um zoneamento que permite auxiliarmepanento de uso e ocupacgéao.
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