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Distancias relativas a rede de drenagem: euclidiana x caminho de fluxo
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Abstract. This paper aims at determining distances relative to river drainage networks considering the
hydrologic connectivity established by flow paths, as well as qualitatively and quantitatively assessing the
differences of such distances in comparison to Euclidian distances. Tapajos watershed is considered as study
case. SRTM-DEM was used, but resampled to a spatial resolution of 0.002°, and processed to obtain flow
directions, flow accumulated area, river drainage network and distance relative to drainage network. The
distances calculated considering the flow paths reached up to 36 km, while the distances calculated using the
Euclidian approach were smaller than 16 km. The spatial distribution of both results also highlight the larger
distances obtained through the flow paths calculation approach. Therefore, for studies that need to map and
quantify the region located inside a certain distance buffer measured from the drainage network, the choice of
which approach should be used may significantly alter the results and consequently the rest of the analysis.
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1. Introducéo

A caracterizagdo fisica de bacias hidrograficas constitui uma das etapas iniciais para
grande parte dos estudos ambientais. Esta caracterizacdo envolve, dentre outros, a delimitacéo
da bacia de drenagem, identificagdo dos principais cursos d’agua, comprimento, declividade,
perfil longitudinal dos rios e distancias relativas a rede de drenagem.

Atualmente, tém sido empregadas ferramentas associados as geotecnologias para
obtencdo dessas informacdes de forma automatizada a partir do processamento de dados
digitais de elevacdo do terreno, os Modelos Digitais de Elevacdo (MDE) (Burrough e
Mcdonnel, 1998). Em especial, tem sido utilizado mais amplamente 0 MDE do SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission), por possuir informac6es de altimetria do terreno com
resolucéo espacial de 30 m para Estados Unidos e de 90 m para o restante do mundo e ser
disponibilizado gratuitamente (Farr et al., 2007; Florenzano, 2008). Os dados provenientes do
MDE do SRTM séo utilizados, em todo o mundo, para derivar direcbes de fluxo e areas
acumuladas de drenagem para posterior obtengédo da rede de drenagem utilizada como plano
de informacéo essencial em diversos estudos (Silva e Pinheiro, 2010).
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Em muitos casos, a rede de drenagem corresponde a um plano de informacéo inicial,
sobre a qual sdo desenvolvidos os estudos. Erros inseridos no tragcado da drenagem e nas suas
principais caracteristicas podem repercutir sobre todo o restante da andlise, como, por
exemplo, interferir na escolha de areas potenciais para implantacéo de aterro sanitério (Silva e
Pinheiro, 2010), bem como, quando utilizado para determinacéo de distancias relativas a rede
de drenagem para identificacdo e delimitacdo de &reas de preservacdo permanente (APP)
(Louzada et al., 2009; Nascimento et al., 2005; Victoria et al., 2008; Gasparini, 2011;
Cordeiro, 2013).

Ribeiro et al. (2005) destacam a importancia da delimitacdo adequada das APP’s e 0
quanto esta delimitacdo tem sido um grande desafio sob o aspecto técnico e econdmico. No
entanto, com o desenvolvimento de sofisticados algoritmos e a sua incorporacao ao conjunto
de funcbes dos Sistemas de Informacbes Geograficas (SIG), tem sido possivel o
processamento rapido e eficiente dos dados necessarios para caracterizacdo e delimitacéo
destas &reas (Oliveira, 2002).

Os produtos derivados a partir de algoritmos tém substituido, com vantagens, os métodos
manuais tradicionalmente utilizados, permitindo a obtencéo de resultados menos subjetivos,
em menor tempo e replicaveis (Tribe, 1992; Ribeiro et. al, 2002), apresentado niveis de
exatiddo comparaveis aos obtidos por métodos manuais (Garbrecht e Martz, 1993; Eash,
1994).

As APP’s sdo protegidas por lei e segundo Ferreira (2004) a intervengdo humana nessas
areas causa uma série de danos ambientais. Machado (2007) afirma que as APP’s sdo areas
ndo passiveis de exploracdo, que devem ser preservadas de forma absoluta, isto €, sem sofrer
qualquer processo de modificacao, pois constituem bens comuns de todos, que visam proteger
o0s recursos hidricos e os leitos dos rios da erosdo causada pelo processo de lixiviagdo. Estas
areas apresentam funcdo ambiental de reunir a preservacdo dos recursos hidricos, paisagem,
estabilidade geoldgica, biodiversidade, fluxo génico de fauna e flora, além de proteger o solo
e assegurar o bem estar das populagdes humanas. Mattos (2007) afirma que as APP’s geram
servicos ambientais para todos, entre esses servigos, pode-se citar: a protecdo dos recursos
hidricos e do solo, a regulacdo climética e a qualidade do ar, a biodiversidade e o sequestro de
carbono.

Atualmente, as APP’s sao delimitadas a partir da medicao das distancias euclidianas, ou
seja, considerando as distancias medidas em linha reta em relacdo a rede de drenagem mais
proxima. No entanto, sabe-se que, em algumas situacdes, a distancia euclidiana ndo descreve
adequadamente 0s processos que envolvem a intervencdo humana no ecossistema, por
exemplo, quando se refere a dispersdo de determinado poluente que sera transportado para o
rio. Nestas condicdes o poluente ndo necessariamente serd transportado ao longo de uma linha
reta até encontrar o rio, ele provavelmente sera transportado pelos diferentes caminhos de
fluxo para um ponto mais distante no rio.

Diante desta questdo, este artigo visa determinar distancias em relacdo a rede de
drenagem levando em conta a conectividade estabelecida pelos caminhos de fluxo, bem
como, avaliar qualitativamente e quantitativamente a diferenca que ocorre em relacdo a
distancia euclidiana tomando como estudo de caso a bacia do rio Tapajoés.

2. Metodologia de trabalho
2.1 Area de estudo e dados disponiveis

A bacia do rio Tapajos estd localizada entre os Estados do Mato Grosso, Para e uma
pequena por¢do do Amazonas situada entre as latitudes 2° e 15° Sul e 53° e 61° Oeste (Figura
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1). O rio Tapajés € um dos principais afluentes do rio Amazonas, tendo sua confluéncia na
cidade de Santarém (PA), onde conta com cerca de 500.000 km2 de area de drenagem
(Collischonn et al., 2008).
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Figura 1. Localizacdo da bacia do rio Tapajos. (Saraiva, 2013)

Quando se trabalha com grandes areas, como a bacia do rio Tapajos, frequentemente se
faz necessario proceder com a reamostragem do MDE do SRTM. Neste estudo, a resolugéo
original (0,0008333° ou ~ 90 m) foi reamostrada para 0,002° (~ 200 m), com o objetivo de reduzir
o0 tempo de processamento e custo computacional elevados.

Depois de realizado o preparo do MDE, no formato raster, obteve-se o dado de entrada para
gerar os planos de informacg6es de interesse necessarios ao desenvolvimento da pesquisa.

2.2 Processamento inicial do MDE

Para determinacdo das direcOes de fluxo utilizou-se uma rotina escrita em linguagem Fortran
cujo algoritmo de calculo segue o algoritmo D8 com insercdo de um fator de aleatoriedade na
determinacdo de direcfes de fluxo em &reas planas, com o objetivo de evitar a formagdo de
drenagem paralela (Paz, 2008; Buarque et al., 2009). O raster de dire¢cdes de fluxo contém a
informacdo de para qual pixel vizinho drena o escoamento de cada pixel da imagem.

A partir do arquivo de dire¢Bes de fluxo sdo obtidas as areas acumuladas de drenagem por
meio de outra rotina computacional, que produziu um raster de mesma resolucao espacial em que
cada pixel corresponde a um valor referente ao somatério das areas de todos os pixels de
montante. Nessa rotina, determina-se a area superficial de cada pixel em unidades planas levando-
se em conta sua posicdo geografica, a fim de corretamente contabilizar a equivaléncia entre
unidades geograficas e planas conforme a latitude/longitude individual de cada pixel.

A rede de drenagem no formato raster foi obtida a partir das areas acumuladas de drenagem
pela definig&o arbitraria do valor de 100 km? como &rea minima onde somente os pixels com area
igual ou superior a esse valor minimo foram considerados como pertencentes a rede de drenagem.
O valor adotado como area acumulada minima repercute diretamente na quantidade de
trechos de rio, nos comprimentos dos trechos de rio e na densidade de drenagem, entretanto,
nesta pesquisa esse efeito ndo foi considerado.
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2.3 Determinacao de distancias euclidianas e distancias ao longo dos caminhos de
fluxo

A partir da rede de drenagem gerada foram determinadas as distancias relativas a rede de
drenagem por dois métodos, o da distancia euclidiana e o da distancia ao longo dos caminhos
de fluxo.

A distancia euclidiana entre dois pontos é determinada encontrando em linha reta a menor
distancia entre um ponto qualquer na superficie do terreno e um ponto ao longo da rede de
drenagem, como mostrado na Figura 2 (a).

A distancia ao longo dos caminhos de fluxo é obtida pela medida da menor distancia
entre um ponto qualquer na superficie do terreno e o0 ponto mais préximo ao longo da rede de
drenagem seguindo os caminhos preferenciais pelo fluxo, como ilustrado na Figura 2 (b).

Nos dois métodos cada pixel ndo pertencente a rede de drenagem assumira um valor de
distancia ao ponto da rede de drenagem mais proxima.

@ ®) o

Figura 2. (a) Distancia euclidiana a rede de drenagem; (b) Distancia a rede de drenagem pelos
caminhos de fluxo.

2.4 Classificacdo do terreno por faixas de distancia e comparacédo de métodos

Para a classificacdo da bacia do Tapajés em faixas de distdncia foram determinadas
classes variando de 2 em 2 km para ambos os métodos. Por meio da analise das classes de
distdncias puderam-se comparar mais claramente os resultados gerados por ambos os métodos
analisados e assim inferir sobre o quanto a escolha do método repercute sobre os resultados.

3 Resultados e discussao

Foram gerados mapas de distancias relativas a rede de drenagem para ambos os métodos,
da distancia euclidiana e da distancia ao longo dos caminhos de fluxo, como mostrado na
Figura 3. Quando sdo comparados os mapas de distancias euclidianas e de distancias ao longo
dos caminhos de fluxo observa-se que as distancias sdo maiores quando utilizado o método ao
longo dos caminhos de fluxo.
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Figura 3. Distancia relativa a rede de drenagem na bacia do rio Tapajos.

Para 0 método de distancias euclidianas os valores variaram de 0 a aproximadamente 16
km de distancia até a rede de drenagem, enquanto que ao longo dos caminhos de fluxo este
intervalo variou de 0 a aproximadamente 36 km. Além disso, é importante destacar ndo
apenas os valores, mas a forma como eles estéo distribuidos. Ao longo dos caminhos de fluxo
as distancias estdo mais uniformemente distribuidas com predominancia de valores abaixo de
20 km.

Este comportamento pode ser explicado com o fato de que na medida que o fluxo
caminha no sentido do declive, a depender da topografia do terreno, ele percorre uma
distdncia bem maior gque a distancia euclidiana. De fato, ja se sabe que a distancia ao longo do
caminho de fluxo vai ser igual ou superior a distancia euclidiana, mas nunca inferior, pela
prépria definicdo matemaética de distancia euclidiana.

A bacia do rio Tapajos foi dividida em classes de distancias relativas a rede de drenagem
para ambos 0s méetodos analisados, da distancia euclidiana e ao longo dos caminhos de fluxo
(Figura 4). Constata-se a ocorréncia de um maior nimero de classes no método ao longo dos
caminhos de fluxo, além disso, as classes possuem maior amplitude. JA& no método de
distancia euclidiana ocorreu menor nimero de classes e estas classes representam mais
significativamente valores menores de distancia.
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Distincia ao longo dos caminhos de Distancia Euclidiana
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Figura 4. Classes de distancia na bacia do rio Tapajos.

A Figura 5 apresenta mais claramente a distribuicdo das classes de distancias em ambos
0s métodos. Desta forma, percebe-se que se um determinado estudo ambiental tiver o
interesse de identificar e delimitar areas situadas a, por exemplo, 10 km da rede de drenagem
principal, entdo, ao utilizar o método de distancias euclidianas esta &rea estaria situada
geograficamente em uma posicdo e ao utilizar o método de distancias ao longo dos caminhos
de fluxo a area de interesse estaria localizada em outra posi¢éo diferente.
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Figura 5. Distribuigdo das classes de distancias euclidiana (a) e ao longo dos caminhos de fluxo (b)

4 Conclusoes

Constatou-se que as distancias encontradas ao longo dos caminhos de fluxo, foram de modo
geral maiores que as distancias encontradas pelo método euclidiano. Deste modo, se
determinado estudo tem por objetivo a identificacdo e delimitacdo de determinada area
contida em uma faixa de distancia especifica da rede de drenagem principal, a escolha de um
ou outro método pode repercutir significativamente nos resultados encontrados e em toda a
andlise posterior.
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