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RESUMO

Os processos erosivos do relevo estdo substancialmente relacionados com os seguintes fatores topograficos: o
comprimento e a inclinacdo das encostas e o aprofundamento dos canais. A preocupacdo em solucionar problemas
relacionados a erosdo tem proporcionado a formulacdo de metodologias que explicitem o potencial natural de areas de
modo que subsidie a ocupacdo antropica, gerando planos conforme as peculiaridades locais. Dentre as metodologias
empregadas cita-se a confeccdo da carta de energia do relevo, objetivo deste trabalho, adotando como area de estudo a
Bacia Hidrografica do Rio Formiga no Estado do Tocantins. Como produtos intermediarios confeccionam-se cartas de
dissecacao vertical, dissecacdo horizontal e declividade. O cruzamento foi realizado através de uma programacéo em
LEGAL no Spring/INPE, possibilitando a confeccdo da carta sintese de energia do relevo. Foram determinadas as
seguintes classes de energia do relevo: fraca, média, medianamente forte, forte e muito forte. Na bacia a predominancia
¢ de areas com média e fraca energia do relevo, ocupando respectivamente 48,70% e 36,88% de sua area total.
Correspondem a areas com declives planos a suave-ondulados, grande dissecacdo horizontal e baixa dissecacdo vertical.
A carta produzida fornece indicag¢fes sobre o potencial energético das formas de relevo para a &rea e podem nortear o
processo de ocupacao antrépica.

Palavras-chave: Mapeamento geomorfolégico, bacia hidrogréfica, energia do relevo

Geomorphological Mapping: The Energy Charter of Formiga River Relief’s

Watershed — TO

ABSTRACT

The erosion processes of the relief are substantially related to the following topographic: the length and inclination of
the slopes and the depth of the channels. The concern about solving problems related to erosion has provided the
development of methodologies that clarify the natural potential of areas in order to subsidize the human occupation,
creating plans according to local peculiarities. Among the methodologies used, it was referred the creation of the energy
charter of relief, the objective of this paper, adopting as studied area the River Basin of Formiga River in the state of
Tocantins. As intermediate products, charters of vertical dissection, horizontal dissection and slope are created. The
crossing was accomplished through a programming in LEGAL through Spring/INPE, allowing the creation of the
synthesis of the energy charter of relief. A great part of the watershed presents an average and weak energy of relief,
occupying 48.70% and 36.88% respectively, of its total area. They correspond to areas with plain to flat-rolling slopes,
large horizontal dissection and low vertical dissection. Thus, the charters created provide indications about the results of
the local movements of the relief shapes and must guide the anthropic occupation process.

Keywords: Geomorphological mapping, watershed, energy of relief.

1. Introducéo

A dindmica inter-relacdo que existe
entre as encostas e os vales fluviais, incluindo
a calha do rio, permite constantes trocas de

causa e efeito entre esses elementos da bacia

* E-mail para correspondéncia:
figueiredo_geo@uft.edu.br (Leite, E. F.).
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hidrografica, de forma que mudancas no uso e
ocupacdo da terra nas encostas influenciam
processos erosivos que consequentemente
promoverdo alteracbes na dindmica fluvial
(Guerra & Cunha, 2004).

A dindmica e as formas topograficas
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resultantes da acdo fluvial sempre chamaram
a atencdo dos geomorfdlogos, e a bacia
hidrografica ha muito tem sido considerada a
unidade geomorfologica fundamental para
estes estudos (Christofoletti, 1978). A
mensuracdo matematica e sua consequente
representacdo cartografica em estudos de
bacias hidrograficas nos revelam
caracteristicas importantes do relevo e podem
aperfeicoar a ocupagdo destes espacos
naturais.

Uma das dificuldades iniciais a se
considerar refere-se ao fato de tratar-se de um
processo cartografico no qual se representa
um atributo, por definicdo tridimensional,
dispondo-se de apenas duas dimensfes. Esta
deficiéncia € suprida através de simbolos,
cores e tramas, cujo processo de escolha
constitui-se em uma dificuldade a parte, visto
que um dos principios basicos da cartografia é
a rapidez e eficiéncia na comunicacdo dos
fendmenos mapeados (Cunha et. all., 2003).

A representacdo cartografica do relevo
resulta de traduzir para as duas dimensdes de
um plano um fenémeno tridimensional que no
terreno apresenta variagbes quantitativas
continuas. Na atualidade este tipo de
representacdo pode facilmente ser elaborado
em um computador a partir de um MDE
(Modelo Digital de Elevacgdes) dentro de um
Sistema de Informagdo Geogréafica (Granell-
Pérez, 2004).

A modelagem digital do terreno é um
processo de obtencdo de modelos desejaveis

da superficie terrestre. Tais modelos tém
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encontrado ampla aplicacdo, desde a sua
origem no final dos anos 1950, em varias
areas do conhecimento, tais como
mapeamento, sensoriamento remoto,
engenharia civil, engenharia de minas,
geologia, geomorfologia, engenharia militar,
ordenamento do territdrio, e as comunicagdes.
Portanto, a modelagem digital do terreno
tornou-se uma disciplina recebendo atencao
cada vez maior (Li et. all., 2005).

A missdo SRTM - Shuttle Radar
Topography Mission produziu um completo
MDE do planeta Terra. Conforme Velariano
(2008) os dados SRTM, na forma em que
foram disponibilizados para nosso continente,
apresentam  resolucdo  horizontal  (i.e.,
resolucdo espacial) de 3 arco-segundos
(~90m) e resolucdo vertical de Im. Toda a
aquisicdo dos dados SRTM foi planejada a
suprir mapeamentos em escalas entre
1:100.000 e 1:250.000 (Valeriano, 2008).

No universo dos  documentos
cartograficos que podem ser elaborados para
avaliar o relevo, as cartas morfométricas
constituem-se, certamente, naquelas de mais
facil leitura para o publico ndo especialista,
visto que se trata de cartas coropléticas cuja
intensidade de cores esta diretamente
relacionada a intensidade dos fendmenos
mapeados (Cunha et. all., 2003).

Utilizando-se dos dados altimétricos
disponibilizados pela missdo SRTM e de
técnicas da cartografia atreladas ao uso do
software Spring/INPE, pode-se inferir o0s

parametros morfométricos de dissecacdo

270



Revista Brasileira de Geografia Fisica 02 (2012) 269-284

horizontal, dissecacdo vertical e declividade,

tendo em vista a compartimentacdo
topogréfica da area.

Também denominada de amplitude
interfluvial, a dissecacdo horizontal quando
cartografada representa a distancia que separa
os talvegues das linhas de cumeada. Por sua
vez, a dissecacdo vertical constitui a altura
relativa entre a linha de cumeada e o talvegue
numa dada porcdo da bacia hidrogréfica
estudada. A declividade do relevo expressa a
sua inclinacdo em porcentagem ou em graus
da relacdo entre a diferenca de altura e a
distancia horizontal entre dois pontos.

Cunha et. all. (2003) explica que através
destes documentos cartograficos € possivel
avaliar o trabalho de dissecacdo elaborado
pelos rios sobre a superficie de interesse.

Dessa maneira, a carta de dissecacao

SITUACAO DA AREA NO BRASIL
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horizontal auxilia na avaliacdo da fragilidade
do

morfogenéticos,

terreno & atuacdo dos processos

indicando setores onde
interflivios mais estreitos denotam maior
suscetibilidade a atuacdo destes. Também é
possivel analisar o grau de entalhamento
realizado  pelos cursos  fluviais e,
principalmente, identificar e comparar 0s
diferentes estagios desse entalhamento no
interior da area estudada.

O objetivo deste artigo é a confeccdo da
carta de energia de relevo (Mendes, 1993) a
partir do cruzamento matricial da dissecacéao
horizontal, dissecacdo vertical e declividade,
por meio de uma programacao em LEGAL no
software Spring/INPE. Esta carta representa
em classes tematicas, indices representativos
do risco erosivo para a Bacia Hidrogréfica do

Rio Formiga-TO (Figura 1).
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Figura 1. Localizacdo da bacia hidrografica do Rio Formiga-TO.
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A bacia hidrografica do Rio Formiga
esta localizada no Estado do Tocantins,
Brasil. O nome deriva de seu principal curso
d’agua, o Rio Formiga, que apresenta
aproximadamente 96,5 km de comprimento.
Este rio é afluente da margem direita do Rio
Tocantins, compondo desta forma parte da
bacia hidrografica do Rio Tocantins.

Possui uma area territorial de
aproximadamente 180.193 ha. Ocupa parte de
area dos municipios de Ipueiras (280,39 km?),
Silvandpolis (471,95 km?), Pindorama do
Tocantins (54,14 km?) e Santa Rosa do
(995,45 km?), distando
aproximadamente 250 km da capital do

Tocantins

Estado, Palmas.

Esta bacia é constituida pelas unidades
geoldgicas da Formacdo Pimenteiras, Suite
Intrusiva  lpueiras, Grupo  Natividade,
Complexo Goiano, Aluvides Holocénicos e
Coberturas Detrito-Lateritica Pleistocénica.
Seus  aspectos  geomorfologicos  estdo
circunscritos a Depressdao do Tocantins,
Planicies Fluviais, ao Planalto Residual do
Tocantins e a Serra Jodo Damido. Apresenta
solos das classes Latossolos, Argissolos,
Cambissolos,  Plintossolos, Gleissolos e
Neossolos Lit6licos, bem como areas com
Afloramentos de Rochas. A vegetacdo
caracteristica da area é de Cerrado,
distinguidas entre Savana Arborizada (Campo
Cerrado), Savana Florestada (Cerraddo) e
Savana Parque.

O regime climatico para a bacia é do

tipo C2wA’a” (Thornthwaite), um clima

Leite, E. F.; Rosa, R.

umido/subimido com moderada deficiéncia
hidrica no inverno. Possui precipitacdo média
anual em torno de 1450 a 1650 mm. Esta
dividido em dois periodos distintos: um
periodo chuvoso que se estende de outubro a
abril e um periodo seco compreendido entre
0s meses de maio e setembro (Miranda &
Bognola, 1999; Seplan, 2008)

2. Material e Métodos

Descreve-se aqui 0s procedimentos
operacionais e 0os materiais utilizados para a
elaboracdo das cartas de dissecacdo
horizontal, dissecacdo vertical, declividade e a
carta sintese de energia do relevo para a bacia
hidrografica do Rio Formiga-TO a partir de
observacOes feitas sobre trabalhos de
Spiridonov (1981), De Biasi & Cunha (1983),
Mendes (1993) e Cunha, Mendes & Sanches
(2003). O software utilizado foi o Spring na
versdo 5.1.8, e disponibilizado pelo Instituo
Nacional de Pesquisas Espaciais em seu site.

Para a elaboragdo da dissecacéo
horizontal (dada pela amplitude interfluvial),
no Spring criou-se dois Planos de Informacéo
(PIs) Teméticos. Destes, um Pl contendo os
vetores da rede hidrografica, e outro PI
contendo vetores dos interflavios que
delimitam sub-bacias no interior da bacia
hidrografica do Rio Formiga.

O plano de informagéo denominado de
rede hidrografica foi gerado no Spring a
partir da digitalizacdo direta (edi¢do vetorial)
dos canais de drenagem sobre as cartas

topograficas de Pindorama de Goias (Folha
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SC-23-Y-C-I) e Santa Rosa (Folha SC-22-Z-
D-I11). Estas cartas sdo confeccionadas pelo
Diretoria de Servigo Geogréfico do Brasil na
escala de 1:100.000 com equidistancia entre
curvas de nivel de 40 metros, cobrindo toda a
area da bacia.

A rede hidrografica foi atualizada a
partir de andlise visual e vetorizacdo sobre
uma cena do sensor TM (satélite Landsatb),
Orbita 222/ ponto 068, de 12 de maio de 2001.
O PI Temaético interflivio foi obtido a partir
de uma vetorizacdo dos limites das sub-bacias
(bacias  elementares) observados numa
imagem em tons de cinza gerada a partir dos
dados altimétricos das cartas topogréaficas e
dos dados Topodata/INPE.

No PI rede hidrogréafica realizou-se
uma operagdo com o software Spring

denominada de Mapa de Distancia, Buffers.

Vetores Interflavios
Rede de drenagem (TEM) sub-bacias (TEM)

Mapaldeldistancias)

(BufferATEM))

- e

A operacdo mapa de distancia executa analise
de proximidade, estabelecendo zonas pré-
determinadas (classes de medidas de
distancia) a partir de certa referéncia linear,
pontual ou zonal. A partir do resultado obtido
nesta operacdo e partindo de cada vetor
hidrografico, foram criadas zonas de
distancias com o0s seguintes intervalos: <
250m; 250 e 750m; 750 a 2000m; 2000 a
5000 e, por fim, acima de 5000m.

Estes intervalos de classes foram
estabelecidos por Crepani et. all. (2001). Séo
criados a partir de uma interpretacao visual do
resultado da operagédo anterior (um plano de
informacédo teméatico — TEM) executando uma
Edicdo Matricial do Pl em questdo, e
estabelecendo a partir de uma vetorizacdo as
classes de amplitude interfluvial supracitadas
(Figura 2).

EdicaoMaticial[cIasses
JAm IS InterIuyiallGE M)

LEGENDA

A Canais Hidrograficos
Limites sub-bacias
<250 m

m 250-750 m

m 750 m - 2000 m
acima de 2000m

Figura 2. Obtencdo semiautomaética de dos valores de dissecagdo horizontal.

A dissecacdo vertical é obtida pelo
calculo da diferenca entre cotas altimétricas
méaxima (interflivio) e minima (talvegue)
observadas nos dados de altimetria. Partiu-se
da proposta de De Biasi & Cunha (1983) para
a elaboracéo de cartas de energia do relevo a
partir dos dados altimétricos. Os valores de
dissecagdo  vertical foram  amostrais,
compondo no final uma grade numérica

regular e fatiada segundo as classes: < que 20

Leite, E. F.; Rosa, R.

metros, de 20 a 40 m, de 40 a 100 m, 100 a
200 m e < que 200 metros.

Para sua mensuracdo dispds-se dos Pl
rede hidrogréfica, Pl Interflivios das sub-
bacias interiores e Pl Isolinhas com
equidistancia de 20 metros (estas isolinhas
foram geradas de forma automatica sobre os
dados topodata). Numa bacia elementar
tracam-se trés vetores perpendiculares ao

canal hidrografico, partindo do alto curso para
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0 baixo curso. Ao tracar os vetores levou-se
em conta a divisdo da bacia em baixo, médio
e alto curso. Cada vetor parte de um
interflavio a outro, passando pelo talvegue. A
diferenca entre as cotas altimétricas do
interflivio e do talvegue indicam o intervalo
de amplitude altimétrica na vertente
observada. Este valor de amplitude é inserido
no vetor correspondente com uma edicéo
vetorial e criagdo de um ponto cotado.

Para cada bacia elementar estipulam-se
trés medidas amostrais de dissecagdo vertical
MNT). Destas

(amostras numéricas -

Vetores Interflavios

Rede de drenagem (TEM) sub-bacias (TEM)

amostras gerou-se uma grade TIN (Triangular

Irregular  Network / Rede Irregular
Triangular) com linhas de quebra (hidrografia,
interflavio, limite da bacia). Desta grade
triangular gera-se a grade regular (numeérica),
que é fatiada para gerar um mapa temaético
com as classes de dissecacdo vertical
(amplitude altimétrica) para a area da bacia
hidrografica do Rio Formiga-TO. Maiores
informacdes sobre a geracdo de rede irregular
triangular e grade numérica consultar Camara
et. all. (1996). A sequencia € ilustrada pela

Figura 3.

Vetoresiperpendiculares
aosfcanais]

Amostras
altimétricas (MNT)

dissecacaojverticall

amostra MNT (x, y, z = dif. cotas)

[Fatiamen tol(MNiTp)}
DissecacaolVernticall{TIEM)

LEGENDA

A, Canais Hidrograficos
Limites sub-bacias
<20m

m20-40m
40-100 m

Figura 3. Esquema simplificado de obtencdo semiautomatica dos valores de dissecacao vertical.

A declividade foi calculada a partir de
dados de altitude disponibilizados pelo
projeto Topodata com auxilio do software
Spring/INPE. A declividade é a inclinagéo da
superficie do terreno em relacdo ao plano
horizontal e é calculada e apresentada pelo
Spring como gradiente de inclinagdo. Este
gradiente é a taxa maxima de variacdo no

valor da elevacdo e é medido em grau (0 a

Leite, E. F.; Rosa, R.

90°) ou em porcentagem (%) (Camara et. all.,
1996).

No Spring os dados de altitude foram
importados como grade regular em um PI
MNT (20x20m). Da grade regular geram-se
as isolinhas equidistantes 20 metros. As
isolinhas sdo exportadas em formato ASCII-
SPRING. Este arquivo é editado com o

software Bloco de Notas do Windows®
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alterando a primeira linha do arquivo original,
onde troca-se a palavra CONTOURLINES

|.z; SPRING-5.1.7 [formiga { bhrformiga) L

Arquvo Edtar Exbr Imsgem Temdtco MNT Cedastrsl Rede Andise Executar Ferramentas Awda

por SAMPLE (Figura 4).

2ESEe . 1 \!l+-toowzexqac=\ e ~-IK| |k _llllnsm Iwm 3

Painel de Controle & x

Tela Ativa : Principal
P1Dsponiveis | PI Selecionados |
Categoria / Plano de Informagdo
I] () LANDSAT_S_TM_20000630
I () LANDSAT_S_TM_20050714
I] () LANDSAT_S_TM_20110512

B e ®E

i
i

ITEES S8
=
%I

i
i
Lel

\IEEM#!D.I

I~ Pontos I Classes
I Uinhas I~ Texto
™ Matriz

mf portar

T I T T

~ioif

Formato: [ASCII-SPRING =r

oo 77, S O

B atitudes_150.spr - Bloco de notas =10] x|j&

Coord.: [Panas(metros) =] separador: [ =~
e [T A -
VersBo DXF/DWG: |4CAD2007 ~ | ExtensBo de Saida: |07

Categoria... | [

I |

4

q

ONTOURLINES >

£ /,Arqu1vo ASCII gerado pel

//1s0linhas
istema SPRING
//Projeto: bhrformiga - Plarg de informacdo:
altitudes

//Categoria: topodata - Mod : DIGITALMODEL

ORIG.LAT n 0

~gy

'y,

4 11772209. 670193 8775¢

PROJECTION UTM, HEMIS
0. 00000000, ORIG.LONG 0 51

0
. 000, LAT1 n O
0  0.00000000, LAT2 = o

n__ A AnAnnannA

ot 0000 L R e ——-In
Pf1t 0.003367000000, g n Editar F Exb J
168.27999878, Pdz 3 Bl \uds

[OFFSETX 000 d
SCALEFA(TOII SAMPLE| q

772118 3167
853835 316750, 8838208.|//1501inhas
UNITS Metros //Arquivo ASCII gerado pelo Sistema SPRING

_-{|SCALE  61844.000000 //Projeto bhrformiga - Plano de informacdo:

INFO_END altitudes

LINE3D //categona (opodata - Modelo: DIGITALMODEL

HEIGHT 223.229996 PROJECTION HEMIS -1, ORIG.LAT n 0

772193, 312500 8775¢/0. 00000000 ORIG. LONG o 51 0 0.00000000, LATl no
0  0.00000000, LAT2 n

S<|DATUM Datum-xorregmlegre prd 6378388. 000000,
¢|pf1t_0.003367000000, Pdx -206.05000305, Pdy
€168.27999878, Pdz -3.81999993

€JOFFSETX 500000 000000 OFFSETY 10000000. 000000

S(ALEFA(TOR
8 316750 8725768. 078100,

772223, 312500

7211
& 883338 316750, 8838208.078100

[INFO_END
LINE3D
A|HEIGHT 223.229996
v |772193. 312500 8775941.737847
“1772209.670193 8775943, 000000

. |772223. 312500 8775944.190958
K o 00 8775948, 894295
A |772283. 312500 8775954.099364
~31772313. 312500 B8775947.972275

TR TR

[PI: dissecacao_v

Figura 4. Exportando, editando e importando arquivo altimétrico ASCII-SPRING

Apbs salvo, o arquivo é importado ao

banco de dados do Spring como amostra de

MNT. Esta operagédo possibilita a geracdo de

uma grade triangular pelo referido software,

mais adequada para a geragdo da declividade.

Da grade triangular gerou-se uma grade

numérica de declividade em um Pl MNT.

Este PI, fatiado em intervalos de declividade

gera um mapa no modelo tematico (raster). A

7

rotina de procedimentos é ilustrada pela

Figura 5.

Grade de Altitudes Isolinhas
Topodata (MNT) eq. 10 m (MNT)
Grade de Declividade Fatimento MNT
(MNT) para TEM (Spring)

o 05 05 10t 0

001 1983 1472 1472 1051

7 2371 14m 1483 1om

boot 00 1am 1am om

738 8.09-007.80-007 20-301 1923 1.4

e

0 00 00 63e-007e-001 1AM 2410 1

1 1 BFM

Categora de Saida..
_— 160 sulte:
—_—
- Detiso de Fotes |

! ‘Assocagho de Fenas - Classes...

| oo Fachar Apca

Figura 5. Sequencia de procedimentos para obtengéo das classes de declividade.

Leite, E. F.; Rosa, R.
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As classes de declividade aqui adotadas
estdo expressas na Tabela 1 com as classes de
dissecagdo horizontal, dissecacdo vertical e

respectivos pesos utilizados no fatiamento da

carta de energia do relevo.

Tabela 1. Pesos atribuidos para as classes de dissecacdo horizontal e vertical, declividade, energia

do relevo.
Dissecagéo Dissecagéo Energia do Relevo
Horizontal Vertical Declividade Classes e cores Intervalo dos
pesos
Muito Pequena Muito alta
(<250 m) (>200 m) >50 % Muito Forte 2.7-3.0
Peso: 3.0 Peso: 3.0 Peso: 3.0
Pequena Alta
(250 a 750 m) (100 a 200 m) 20 250 % 2.3-2.69
Peso: 2.5 Peso: 2.5 Peso: 2.5
Média Média
(750 a 2000 m) (402100 m) 6a20% Medianamente 1.8-2.29
Peso: 2.0 Peso: 2.0 Peso: 2.0 Forte
Grande Baixa
(2000 a 5000 m) (20 a 40 m) 2a6% Média 1.4-1.79
Peso: 1.5 Peso: 1.5 Peso: 1.5
Muito Grande Muito Baixa
(> 5000 m) (<20 m) <2% Fraca 1.0-1.39
Peso: 1.0 Peso: 1.0 Peso: 1.0

As Carta de Energia do Relevo
apresenta areas da bacia hidrografica do Rio
Formiga-TO classificadas quanto a sintese
dissecacgdo vertical — dissecacdo horizontal —
declividade, fatores diretamente relacionados
aos processos erosivos. Para determinarmos
estas areas atribui-se as classes dos Pls

Tematicos que representam 0S aspectos

Leite, E. F.; Rosa, R.

morfométricos da bacia (dissecacdo vertical;
dissecacdo horizontal; declividade) valores
variando de 1 a 3 e entre cores, das claras para
as mais escuras. Valores proximo a 1 e cores
claras indicam um nivel fraco de energia do
relevo. Valores préximos a 3 e cores escuras,
nivel muito forte, e a 2, niveis intermediarios

(médios).
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No software Spring esse processo de
atribuicdo de valores (pesos) é possivel
através de um operador de ponderacao
utilizando a LEGAL (Linguagem Espacial
para Geoprocessamento Algéebrico) onde se
converte um Pl teméatico em um PI numérico.
Com a LEGAL do Spring aplica-se operagdes
e expressoes aritméticas em algebra de mapas,
podendo ser operacdes locais onde ha uma
caracterizacdo de cada posicdo de uma érea de
trabalho vista sob uma dada resolucdo
espacial, em funcdo de valores associados a
posicOes equivalentes em uma ou mais
representacfes de dados sobre a mesma area.
Operac0Oes zonais que resultam na avaliacéo
de estatisticas simples sobre valores definidos
por operacGes pontuais e distribuidos por
zonas dadas através de feicbes vetoriais
(poligonos, linhas e pontos) ou por regides
definidas através de operacdes booleanas
(Camara et. all. 1996).

Um programa em LEGAL ¢é constituido
de uma lista de sentencas que descreve um
procedimento, isto &, um conjunto de acgdes
sobre dados espaciais, que faca sentido no
contexto de alguma disciplina de Sistemas de
Informacdo Geogréafica. Tais sentencas em
LEGAL sdo estruturadas em quatro grupos
conforme Céamara et. all. (1996): As
declaracdes definem variaveis que seréo
associadas aos dados fornecidos ou
produzidos num programa. Uma variavel
consiste de um nome, que € entdo associado a
um modelo e uma categoria que irdo

caracterizar os planos de informacgdo, mapas
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cadastrais,  objetos ou tabelas de
transformacdo que possam ser por ela
representados ao longo de um programa. Nas
instanciacbes, variaveis sao efetivamente
associadas a planos de informacéo, objetos,
mapas cadastrais ou tabelas de transformagéo.
Correspondem a uma operacdo de
recuperacdo de dados ja existentes no banco
de dados, ou de criacdo de um novo dado
representado em algum plano de informacao
ou mapa cadastral. Por fim, as operacoes
correspondem a aplicacdo de um ou mais
operadores ou funcGes sobre variaveis
declaradas e instanciadas previamente; séo
descritas por expressfes algébricas, segundo
regras gramaticais que permitem a definicdo
recursiva de operacGes complexas a partir de
outras mais simples, com base nas
propriedades dos dados e operadores
envolvidos.

Para aplicacio da equacdo de
determinacdo da energia do relevo cria-se
uma rotina no LEGAL (Figura 6) com uma
operacdo de soma seguida de divisdo (media
simples  pontual). Essa operacdo ¢€
denominada de sobreposicao aritmética onde
a estrutura do arquivo é totalmente alterada
em funcdo do operador utilizado, no caso,
aplicam-se operadores de adicdo e divisdo. O
resultado € um PI MNT com os respectivos
resultados variando de 1 a 3. A partir deste PI
MNT aplica-se o operador de fatiamento
convertendo-o em um Pl Tematico com as
respectivas classes de energia do relevo

pretendidas.
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Figura 6. Operagéo de cruzamento matricial em LEGAL no Spring.

3. Resultados e Discusséo

Os resultados sdo apresentados em
mapas tematicos e tabelas. Expressando desta
forma a ocupacdo de cada classe temaética na
bacia de forma visual e numérica,
respectivamente. Ao analisarmos a carta de

dissecacdo horizontal (Figura 7 e Tabela 2),

S11°2620” | Coordenadas Geograficas
Datum Horizontal: SAD69
Fonte:

Cartas DSG Escala 1:100.000
Geocover NASA Landsat 5/2000. 5

W48°26°20™

Topodata/INPE L

verifica-se que grande parte da bacia
hidrogrédfica do Rio Formiga apresenta
valores de dissecacdo horizontal na classe de
750 a 2000 metros. Sdo areas com relevo
ondulado, dissecados em colinas. Na bacia,
ocupam uma éarea de 108.675.24 ha,

proporcionalmente 60% de sua area total.
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Figura 7. Classes de dissecagdo horizontal da Bacia Hidrografica do Rio Formiga-TO.

Aproximadamente 36% da &rea da bacia

apresentam amplitudes interfluviais na classe
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de 250 e 750 metros. Correspondem a
64.718,24 ha com relevos fortemente

278



Revista Brasileira de Geografia Fisica 02 (2012) 269-284

ondulados, tendo como caracteristica extensdo, areas com 2000 a 5000 metros de
marcante a proximidade com o encontro de dissecacdo horizontal abrangem 1.623,48 ha,
dois cursos d’agua. Ainda, 5.176,04 ha, ou ou ainda, 0,90% da é&rea total da bacia
2,87% das terras da bacia hidrogréafica do Rio apresentando relevos planos a suavemente
Formiga abrangem areas onde a dissecacdo ondulados.

horizontal é menor que 250 m. Em menor

Tabela 2. Area ocupada pelas classes de dissecagéo horizontal.

Classes Area (ha.) %
Muito Pequena (< 250 m) 5.176,04 2,87
Pequena (250 a 750 m) 64.718,24 35,92
Meédia (750 a 2000 m) 108.675.24 60,31
Grande (2000 a 5000 m) 1.623,48 0,90
Muito Grande (> 5000 m) - -

A dissecacdo vertical do relevo (Figura vertical muito baixa, particularmente situadas
8 e Tabela 3) quantificada pela altitude em éareas de Planicies Fluviais e na Depressao
relativa apresenta a seguinte configuracéo do Tocantins. Outros 15,79% (28.456,41 ha)
para a bacia. Aproximadamente 75% da area correspondem a areas com variacdo
tem amplitudes altimétricas menores que 20 altimétrica em torno de 20 a 40 metros de
metros. Sdo 134.414,53 ha de dissecagdo dissecacéo vertical baixa.
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—— S11°06°20”

Area Urbana
Rodovia Estadual Pavimentada

>

L
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5 0 5 10 15 km W >200m
——
ESCALA GRAFICA

Figura 8. Classes de dissecacdo vertical da Bacia Hidrografica do Rio Formiga-TO.

S11°2620” | Coordenadas Geograficas
Datum Horizontal: SAD69
Fonte:

Cartas DSG Escala 1:100.000
Geocover NASA Landsat 5/2000.
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Dissecacdo vertical media ocupam pronunciado do relevo, variando de 40 a 100
13.693,53 ha e se situam na porgdo noroeste metros de altitude relativa. Uma pequena
da bacia, préximas a Serra Jodo Damido, e, porcdo da bacia, também préxima aos
ainda, na porcéo leste na transicdo Depressao divisores noroeste, leste e sudeste, apresenta
do Tocantins — Planalto dissecado do alta dissecacéo vertical na faixa de 100 a 200
Tocantins, onde os cursos d’agua Sao metros (1,77%) e muito alta dissecacdo na
responsaveis  pelo  entalhamento  mais faixa superior a 200 metros (0,12%).

Tabela 3. Area ocupada pelas classes de dissecago vertical.

Classes Area (ha.) %
Muito alta (>200 m) 217,57 0,12
Alta (100 a 200 m) 3.193,81 1,77
Média (40 a 100 m) 13.693,53 7,63
Baixa (20 a 40 m) 28.456,41 15,79
Muito Baixa (< 20 m) 134.414,53 74,59
Ao analisarmos a declividade (Figura 9 correspondendo a 124.224,00 ha de relevo
e Tabela 4), verificou-se que 68,94% da érea préximo a plano. Intervalos de 2 a 6% de
total da bacia hidrografica do Rio Formiga declive, na bacia sdo 37.635,48 ha, ou 20,89%
apresentam declividades menores que 2%, da area com relevo suave-ondulado.
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Figura 9. Carta de declividade da Bacia Hidrografica do Rio Formiga-TO.
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Na sequencia avaliamos que 7,10% da
area apresentam relevos ondulados a forte-
ondulados, situados na classe de 6 a 20% de
declividade e correspondendo a 12.795,00 ha;
Também em 2,87% de area da bacia (5.171,00

ha), apresentam declividades entorno de 20 e
50%; e declives maiores que 50% apenas
367,50 ha (0,20%), apresentando relevos de

fortemente ondulados a areas escarpadas.

Tabela 4. Area ocupada pelas classes declividade.

Classes Area (ha.) %
>50% 367,50 0.20
20a50 % 5.171,00 2,87
6a20% 12.795,00 7,10
2a6% 37.635,48 20,89
<2% 124.224,00 68,94

Por sua vez, a carta de energia do relevo

(Figura 10 e Tabela 5), produto cartografico

sintese do cruzamento das

de desencadeamento

anteriormente elaboradas,

apresenta areas

classificadas quanto o seu potencial de

dos processos

declividade, dissecacdo vertical e horizontal,

S1192620” — Coordenadas Geograficas
Datum Horizontal: SAD69
Fonte:

Cartas DSG Escala 1:100.000
Geocover NASA Landsat 5/2000.
Topodata/INPE 5

W48°26°20™

morfogenéticos na bacia.
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Figura 10. Carta de Energia do Relevo da Bacia Hidrogréafica do Rio Formiga-TO.

Areas com energia do relevo muito forte
ocupam apenas 40,94 ha. Areas com forte
energia do relevo ocorrem em 3.621,18 ha e

areas com energia do relevo medianamente
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forte ocupam 22.318,02 ha de &rea da bacia.
Estas areas se encontram situadas na interface
Depressdo do Tocantins — Planalto Dissecado

do Tocantins (porgédo leste da bacia) e Serra
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Jodo Damido (a  sudoeste), areas

caracterizadas por declives acentuados, alta

dissecacdo vertical e pequena dissecacdo

horizontal.

Figura 11. Em primeiro plano, areas representativas de fraca e média energia do relevo na

Depressdo do Tocantins e ao fundo a Serra Jodo Damido com areas de medianamente forte a forte

energia do relevo (Foto do Autor, Novembro/2010).

O Planalto Residual do Tocantins
apresenta um compartimento de relevo
denominado de serra do Lajeado e do Carmo,
como cotas altimétricas médias de 500 m,
atingindo os 700 m nas bordas ocidentais,

apresentando escarpas abruptas, sob a forma

de frente de cuesta. Por sua vez, a Serra Jodo
Damido esta localizada na margem direita do
Rio Tocantins e proximo a foz do Rio
Formiga, podendo chegar aos 650m de
altitude.

Tabela 5. Area ocupada pelas classes de energia do relevo.

Classes Area (ha.) %
Muito Forte 0,02
Forte 3.621,18 2,01
Medianamente Forte 22.318,02 12,39
Media 87.753,34 48,70
Fraca 66.459,54 36,88

Grande parte da bacia apresenta média e
fraca energia do relevo, ocupando 87.753,34
ha (48,70%) e 66.459,54 ha (36,88%)
respectivamente. Correspondem a areas com
declives planos a suave-ondulados, grande

dissecacdo horizontal e baixa dissecacéo

Leite, E. F.; Rosa, R.

vertical. Estas areas compreendem a
Depressdo do Tocantins, ocupando 89,74% da
area total da bacia hidrogréfica (LEITE,
2011). Caracterizando-se por um corredor
deprimido do vale do rio Tocantins, com

altimetria variando de 200 a 300 m. Seu
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relevo apresenta dissecacdo suave, tendo ao
seu entorno a Serra do Lajeado. Caracterizam-
se ainda por Planicies Fluviais, planicies
recentes, resultante de acumulacdo fluvial

sujeita a inundacgdes periddicas.

4. Conclusodes

As bacias hidrograficas sdo unidades
ambientais de analise que possibilitam uma
visdo holistica e sisttmica. Os elementos que
caracterizam a estrutura e engendram oS
processos na paisagem de uma bacia
hidrografica podem apresentar restricdes e/ou
potencialidades a ocupacdo antrépica. Através
da metodologia proposta foram determinadas
areas potenciais ao desencadeamento de
processos erosivos a partir da energia do
relevo. A efeito de analise da paisagem a
energia do relevo constitui-se em um dos
indicadores erosivos, deve-se ainda levar em
consideracdo outros fatores de ordem
antropica, fisica e biologica.

Na bacia a predominédncia é de areas
com média e fraca energia do relevo,
ocupando respectivamente 48,70% e 36,88%
de sua area total. Correspondem a areas com
declives planos a suave-ondulados, grande
dissecacdo horizontal e baixa dissecacdo
vertical. Porém, atencdo especial deve ser
dada as areas com energia do relevo muito
forte, forte e medianamente forte, uma vez
que se a ocupacao destas areas ocorrer por
praticas de agropecuaria antecedida por
desmatamento, podem acelerar 0s processos

erosivos. S&o areas situadas principalmente na
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interface Depressdo do Tocantins — Planalto
Dissecado do Tocantins na porgéo leste e
Serra Jodo Damido a sudoeste, areas
caracterizadas por declives acentuados, alta
dissecacdo vertical e pequena dissecacdo
horizontal.

InformagOes referentes ao uso e
ocupacdo do solo e as praticas de manjo
adotadas na bacia sdo informacdes
importantes para a ordenacdo do espaco e
serdo levantadas em estudos futuros. A carta
de energia do relevo podera nortear o
processo de ocupacdo antropica e 0 manejo

que é dado a area.
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