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RESUMO

Os lameiros sdo prados permanentes seminaturais de montanhas com elevado valor ecoldgico,
econémico, produtivo, paisagistico, turistico e cultural, pois sdo base para a alimentacdo da
pecudria, mantém a biodiversidade em terras agricolas, sdo importantes na regulacéo do ciclo da
agua, na formacdo e retencdo do solo, e ainda criam manchas descontinuas da vegetagdo, que
auxiliam na protecdo contra incéndios. Diante disso, este trabalho tem como objetivo
compreender a resposta hidrolégica de pequenas bacias hidrograficas de montanhas a partir da
determinagdo de caracteristicas fisiograficas das bacias de drenagem de 16 lameiros da Alta
Lombada e Onor, do Parque Natural de Montesinho, buscando possiveis relaces entre as suas
caracteristicas e as tipologias de lameiros, quanto a presenca ou auséncia de linha de agua
superficial permanente e quanto a situacdo de uso, além de compreender a importancia
hidrolégica dos lameiros por meio da distin¢do de algumas caracteristicas fisiograficas em relacéo
as areas ao entorno. A caracterizacdo foi realizada pela determinacdo das caracteristicas
geométricas (area de drenagem, perimetro, indice de compacidade e fator de forma), sistema de
drenagem (comprimento do talvegue principal, comprimento total das linhas de agua, ordem do
curso de agua, densidade de drenagem e percurso médio sobre o terreno), relevo (altura média, as
altitudes média, maxima, a 5% da area, a 50%, a 95% e a minima, a curva hipsométrica, o perfil
longitudinal do talvegue principal, o declive médio da bacia, o indice global de declive, a
distribuicdo dos declives por classes, e o retdngulo equivalente), litologia, pedologia e uso e
ocupagdo do solo. Utilizou-se o sistema de informacgdes geogréficas ArcGIS para obter as
informagdes e o software Excel para calcular os indices e realizar as andlises estatisticas. Como
resultado, foram obtidas a delimitagdo das bacias hidrogréficas, a caracterizacdo fisiografica
individual de cada lameiro, as comparagOes das caracteristicas em relagdo a tipologia de lameiro
e a sua interpretacao hidrolégica. Também foram obtidas as correlagdes entre as caracteristicas e
uma breve andlise das caracteristicas diferenciadoras em relacdo ao lameiro e as areas ao entorno.
As diferencas significativas entre as classes de lameiros sdo em relacdo a linha de agua, e pode-
se distinguir as caracteristicas em dois grupos: lameiros com rio e sem rio. Verifica-se que as
bacias hidrogréaficas dos lameiros com rio sdo mais extensas, mais desenvolvidas, em um estado
maior de equilibrio e, com isso, mesmo com maiores fluxos, elas sdo mais distribuidas e
aproveitadas ao longo da bacia. Ja as bacias de drenagem dos lameiros sem rio possuem menores
areas e, com isso, os fluxos sdo menores, mas a velocidade do escoamento é mais elevada e o
tempo de concentracdo é menor, 0 que ocasiona maiores riscos de cheias e menor retencdo de
agua. Por meio da correlagdo entre as caracteristicas fisiograficas, foi possivel verificar forte
correlacdo positiva entre a &rea, o perimetro, o comprimento do talvegue principal, o comprimento
total dos talvegues, a ordem do curso de agua, a altitude maxima e a altura média, e correlagdes
negativas de todas essas caracteristicas com o indice de declive global da bacia. Com essas
correlagdes, foi possivel quantificar os limiares dessas caracteristicas para as bacias dos lameiros
com rio e sem rio. Na analise da diferenciacdo dos lameiros das areas de encostas, obteve-se que
as areas de lameiros possuem declividades mais baixas. O comprimento e acimulo do fluxo sdo
muito mais elevados nas &reas de lameiro do que nas demais e, em relacdo a tipologia de lameiro,
sdo maiores nos lameiros com linha de agua permanente. Hidrologicamente, isso demostra que
os lameiros sdo mais susceptiveis a sofrer inundagdes do que as areas em torno, pois possuem
uma menor declividade e um maior acimulo de fluxo e, com isso, acabam atuando como barreiras
de contencdo de agua e sedimentos, diminuindo o risco de cheias e erosao a jusante. Conclui-se
que as bacias hidrograficas dos lameiros com rio e sem rio possuem caracteristicas fisiograficas
diferentes entre esses dois grupos, e isso se reflete no comportamento hidroldgico. Os lameiros
possuem caracteristicas diferentes das &reas ao entorno, e com isso um papel fundamental na
hidrologia das bacias de montanhas. Por fim, conclui-se que as analises por SIG sdo muito Gteis
e préticas para estudar o ambiente e suas interagdes, e assim caracterizar 0 comportamento
hidrol6gico em pequenas bacias de montanhas parcialmente ocupadas por lameiros.

Palavras-chaves: Caracteristicas fisiograficas; Hidrologia; Geoprocessamento; Bacias de
Montanha; Lameiros; Abandono do uso da terra



ABSTRACT

Lameiros are seminatural mountainous perennial meadows with high ecological, economic,
productive, scenic, touristic, and cultural value, since they are the foundation for livestock feed,
preserve biodiversity in agricultural land, play an important role on the water cycle regulation, on
the soil formation and retention, and create discontinuous patches of vegetation, which help
protect against wildfires. In light of this, this work aims to understand the hydrological response
of small mountainous drainage basins based on the determination of physiographic characteristics
of the drainage basins of 16 lameiros from Alta Lombada e Onor, in Montesinho Natural Park,
looking for possible relations between their characteristics and the lameiros' typology, regarding
the presence or absence of a permanent surface waterline and the status of use, besides
understanding the lameiros' hydrological importance through the differentiation of some of their
physiographic characteristics from those of the surrounding areas. The characterization was
performed by determining the physiographic (drainage area, perimeter, compactness coefficient,
and form factor), drainage system (main thalweg length, total length of the waterlines, stream
order, drainage density, and average distance over the terrain), terrain (average height, average
altitude, maximum altitude, altitudes at 5%, 50% and 95% of the area, minimum altitude,
hypsometric curve, longitudinal profile of the main thalweg, average slope of the basin, the global
slope index, the distribution of slopes by class, and the equivalent rectangle), lithological,
pedological, and land use characteristics. ArcGIS geographic information system was used to
retrieve the information, and Excel was used to calculate the coefficients and to perform the
statistical analyses. The delimitation of the drainage basins, the physiographic characterization of
each lameiro, the comparison of the characteristics regarding the lameiro typology and their
hydrological interpretations were obtained as results. The correlations between characteristics and
a brief analysis of the differentiating characteristics regarding the lameiro and the surrounding
areas were also obtained. Significant differences between classes of lameiros are related to the
waterline, and the characteristics can be separated in two groups: lameiros with and without rivers.
The drainage basins of lameiros with rivers are larger, more developed, in a greater state of
equilibrium, and therefore, even with greater flows, they're better distributed and used along the
basin. On the other hand, the drainage basins of lameiros without rivers have smaller areas, and
therefore the flows are smaller, but the flow velocity is higher and the time of concentration is
smaller, which results in a greater risk of floods and in a smaller water retention. Through the
correlation between physiographic characteristics, it was possible to identify a strong positive
correlation between area, perimeter, main thalweg length, total length of thalwegs, stream order,
maximum altitude, and mean height, and negative correlations between each of these
characteristics and the basin's global slope index. With these correlations, it was possible to
quantify the thresholds for these characteristics for the basins of lameiros with and without rivers.
Through the analysis of the differentiation between lameiros and sloped areas, it was identified
that the areas with lameiros have lower slopes. Length and flow accumulation are much higher in
the areas with lameiros than in other areas and, regarding the lameiro typology, they're higher in
lameiros with a permanent waterline. From a hydrological point of view, this shows that the
lameiros are more prone to floods than the surrounding areas, because they have lower slopes and
a greater flow accumulation, and therefore they end up acting as barriers that retain water and
sediments, reducing the risk of downstream floods and erosion. It can be concluded that the
drainage basins of lameiros with and without rivers have different physiographic characteristics
between them, and this is reflected on the hydrological behavior. The lameiros have
characteristics that are different from those of the surrounding areas and, as such, they play a
crucial role on the hydrology of mountainous basins. Finally, it can be concluded that GIS
analyses are very useful and practical to study the environment and its interactions, and hence to
describe the hydrological behavior of small mountainous basins partially occupied by lameiros.

Keywords: Physiographic characteristics; Hydrology; Geoprocessing; Mountainous basins;
Lameiros; Abandonment of land use.
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1. INTRODUCAO

As montanhas sdo areas com especificidade geomorfoldgica, bioldgica,
agrondmica, social e econbémica, apresentam variaces muito acentuadas de variaveis
ambientais em um territorio relativamente limitado. As regides de montanhas
Mediterranicas sdo areas com elevada prestacao de servicos ecossistémicos, normalmente
possuem maior biodiversidade que as areas planas ao entorno, pois sao ricas em espécies
endémicas. Elas também desempenham um papel fundamental na disponibilidade de
recursos hidricos, regulaco do escoamento superficial e na qualidade da agua (Aguiar et
al., 2009; Azevedo et al., 2016; Nunes, 2016).

Os complexos montanhosos da regido de Tras-os-Montes sofreram grandes
modificagdes geomorfoldgicas, hidroldgicas, pedoldgicas e bioldgicas pela atividade
humana, através de préticas agricolas e pastoris. Uma relagcdo milenar entre processos
naturais e antropicos que desenvolveu um equilibrio dindmico, com uma elevada
complementariedade de fungdes (Pereira & Pedrosa, 2007).

A regido onde se localiza o Parque Natural de Montesinho, assim como outros
complexos montanhosos do Centro e do Norte de Portugal, tem sofrido alteracbes da
paisagem devido ao aumento das areas abandonadas, alterando o estado de equilibrio
dindmico dessas areas. O abandono se deve ao envelhecimento da populacdo, ao
despovoamento e a desvalorizacdo social e econdémica do setor agricola. Esse processo
favorece o aumento de areas ocupadas pelos habitats naturais com elevado valor
paisagistico, mas modifica a paisagem, tornando-a mais homogénea e com menor
resiliéncia a alteracGes externas (Pereira & Pedrosa, 2007; Ribeiro & Monteiro, 2014).

Devido as mudancas climaticas, as areas de montanhas estdo sofrendo cada vez
mais com perturbagdes externas, como aumento das temperaturas e situaces extremas
de cheias e secas (Nunes, 2016; Gongalvez et al., 2012). Esses fatores, associados as
caracteristicas das areas abandonadas mais afastadas dos centros urbanos, com orografia
complexa (como declives acentuados, altas massas de combustiveis, formagdes vegetais
continuas e com espécies muito inflamaveis), aumentam o risco e a propagacdo de
incéndios florestais (Pereira & Pedrosa, 2007; Pereira & Arrobas, 2010).

Diante disso, é desenvolvido o Projeto HabMonte, do Instituto da Conservacdo da
Natureza e Florestas (ICNF), com ac¢bes para assegurar a protecdo e a conservagdo do
Parque Natural de Montesinho, gerenciar espacos florestais sob cogestdo publica,

valorizar o habitat de espécies prioritarias e informar, sensibilizar e mobilizar a populagédo



para a conservagao do patrimonio natural. E um projeto estratégico e fundamental para
gerir essa paisagem estruturalmente complexa, com varias etapas sucessionais naturais
juntamente com agroecossistemas (ICNF, 2018).

Os lameiros sdo prados permanentes seminaturais de montanhas, muito
importantes nos sistemas tradicionais de uso da terra, pois mantém a biodiversidade em
areas agricolas. Possuem um grande valor ecoldgico, econémico, produtivo, paisagistico,
turistico e cultural, pois sdo base para a alimentacao da pecuéria, ttm grande importancia
na regulacdo do ciclo da agua, na formacéo e retencdo do solo, e ainda criam manchas
descontinuas da vegetacdo que auxiliam na protecdo contra perturbacdes externas, como
incéndios (Pocas et al., 2007; Ribeiro & Monteiro, 2014). Sao de grande interesse para o
Parque Natural de Montesinho, e por isso 100 lameiros estdo compreendidos pelas areas
de acdo do projeto HabMonte.

Para auxiliar na execucdo de um dos objetivos do projeto HabMonte, que é
“promover a investigacdo cientifica e o conhecimento sobre os ecossistemas presentes”,
este estudo tem como objetivo analisar a resposta hidroldgica a partir da determinacéo de
caracteristicas fisiograficas das bacias de drenagem de 16 lameiros da Alta Lombada e
Onor, do Parque Natural de Montesinho, buscando compreender possiveis relacoes entre
as suas caracteristicas e uma tipologia de lameiros que os distingue quanto a presenca ou
auséncia de rio (linha de agua superficial permanente), e quanto a situacdo de uso ou
abandono, além da importancia hidroldgica dos lameiros por meio da distingdo de suas

caracteristicas fisiograficas em relacdo as areas ao entorno.



2. REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO

2.1 HIDROLOGIA

A hidrologia é a ciéncia que estuda a circulacdo e a distribuicdo de 4gua na Terra,
assim como suas propriedades fisicas e quimicas e a interacdo com o meio. Compreende
0 conhecimento das aguas na atmosfera, nos continentes e nos oceanos. No entanto, 0s
estudos especificos do ramo atmosférico e do ramo oceénico sdo objetos,
respectivamente, da meteorologia e oceanografia. Com isso, a hidrologia em si abrange
apenas o ramo terrestre. O conhecimento cientifico sobre hidrologia é importante para
que as diversas intervencdes humanas ocorram de forma mais segura, econémica e
sustentavel (Ward & Robinson, 2000; Hipdlito & Vaz, 2017).

2.1.1 Ciclo Hidroldgico

O ciclo hidrolégico representa 0s inUmeros percursos que a agua circula e se
transforma na natureza, é impulsionado principalmente pela acdo da energia solar
associada a gravidade e a rotacdo terrestre, estabelecendo um sistema fechado a escala
global de enorme complexidade. No entanto, quando se consideram areas menores de
drenagem, o ciclo hidroldgico se comporta como um ciclo aberto a escala local (Hipolito
& Vaz, 2017; Silveira, 2001).

Ha diversos fatores que contribuem para a variabilidade do ciclo hidrolégico, em
distintos locais do globo, tais como a incidéncia solar desigual; o0 comportamento térmico
diferente dos continentes em relacdo aos oceanos; a quantidade atmosférica de vapor de
agua, gas carbonico e ozbnio; a diversidade de solos e coberturas vegetais; e a rotacao e
inclinacdo do eixo terrestre, que influenciam na circulacdo atmosférica (Silveira, 2001).

Como o ciclo hidroldgico é um sistema fechado a nivel global (Figura 1), ele pode
ser descrito a partir de qualquer ponto. Inicia-se a descri¢do a partir do vapor de agua
presente na atmosfera, que ao sofrer condi¢cdes meteorologicas especificas, condensa-se,
formando microgoticulas de &gua que permanecem suspensa devido a turbuléncia natural.
O agrupamento dessas microgoticulas com particulas de poeira e gelo gera um aerossol
que é chamado de nuvem ou nevoeiro, quando é formado préximo ao solo (Silveira, 2001;
Lousada; Camacho, 2018).



Em nuvens com uma quantidade significativa de umidade e nucleos de
condensacdo, por meio de complexos fendmenos de aglutinacdo e crescimento das
microgoticulas, forma-se um grande agrupamento de gotas com tamanho e peso
suficientes para que a forca da gravidade seja maior que a turbuléncia normal,
ocasionando a chuva, a forma mais comum de precipitacdo. A precipitacdo também pode
ocorrer em forma de neve ou granizo, quando o vapor de agua passa por sublimacao,
formando cristais de gelo e estes alcangam tamanho e peso suficientes (Silveira, 2001).

A precipitacao é o principal deslocamento de agua da atmosfera para a superficie
terrestre, e pode seguir varios caminhos ao cair: uma parte sofre evaporacdo durante a
queda, outra parcela ¢ interceptada pela cobertura vegetal ou de edificacdes, de onde
evapora e uma outra parte atinge o solo (Hipdlito &Vaz, 2017).

Ao chegar no solo, que € um meio poroso, inicia-se o processo de infiltracdo, que
decresce a medida que o solo vai saturando, e com o excedente da precipitacao gera-se o
escoamento superficial. Os processos de movimento de &gua dentro do solo séo
ordenados pelas tensdes capilares nos poros e pela gravidade. A agua infiltrada no solo,
em parte, € absorvida pelas raizes de plantas, que a devolvem para a atmosfera por meio
da transpiracdo, e evaporacdo direta do solo, denominada evapotranspiracdo. A outra
parte percola para zonas mais profundas (lencol freatico) pela acdo da gravidade, o que
pode contribuir para o escoamento dos rios. Ja a agua subterranea pode escoar diretamente
para 0s oceanos (Machado, 1996; Hipolito & Vaz, 2017; Silveira, 2001).

O escoamento superficial inicia-se na forma de pequenos filetes de agua que
seguem o microrrelevo do solo, impulsionados pela gravidade para os locais de menor
altitude. O transporte das particulas de solo pelo escoamento das aguas, juntamente com
a topografia preexistente, modela uma microrrede de drenagem efémera, que conflui para
cursos de agua mais permanentes, como rios, lagos, arroios, albufeiras e pantanos. Na
maioria das vezes, esses cursos mais estaveis fluem para os oceanos (Silveira, 2001
Lousada; Camacho, 2018).

Nos oceanos, o fluxo da agua ocorre por meio de uma série de fenbmenos fisicos
e meteoroldgicos, como a rotacéo terrestre, os ventos de superficie, a variacdo da energia
solar absorvida e as marés. Para fechar o ciclo hidrologico, hé presenga de evaporacao
para a atmosfera em todos os locais onde héa circulacdo de agua na superficie terrestre,
sendo que 70% da contribuicdo € dos oceanos, por cobrirem a maior parte da Terra
(Silveira, 2001).



Em relacdo a movimentacdo da agua entre solo e atmosfera, os subciclos terrestres
sdo mais eficientes que o ciclo nos oceanos. Apenas 9 % da 4gua evaporada nos oceanos
cai nos continentes, e desta 40 % volta aos oceanos por meio dos rios. Os outros 60 %
sdo utilizados em subciclos repetitivos de evaporacdo e precipitagdo que mantém a
umidade no solo, o crescimento da vegetacdo e o abastecimento dos aquiferos

subterraneos (Machado, 1996).
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Figura 1. Ciclo Hidrologico.
Fonte: Tucci & Mendes (2006).

2.1.2 Bacia hidrografica

A bacia hidrogréfica é definida por Lencastre e Franco (2006) como uma area
delimitada topograficamente, drenada por um curso de agua ou por um conjunto de cursos
interligados de tal modo que todos efluem para 0 mesmo ponto de saida, que é a secdo de
referéncia da bacia, denominada exutorio.

Para determinar a area de uma bacia topograficamente, utiliza-se o divisor de
agua, que € uma linha imaginaria sobre o relevo que divide o escoamento das aguas da
chuva. Para delimitar esse divisor de agua, utilizam-se as caracteristicas do relevo, na
forma de curvas de nivel, tragando uma linha imaginando a dire¢do do escoamento, das
cotas mais altas para as mais baixas. A intercepcao entre as linhas das curvas de nivel e
do divisor de agua deve ser ortogonal, como demostrado na Figura 2. O divisor de agua
né@o pode cruzar com um curso de agua, exceto no exutorio (Collischonn; Dornelles, 2013;
Lousada; Camacho, 2018).
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Figura 2. Exemplo de uma delimitacéo de bacia hidrografica.
Fonte: Adaptado de Hipodlito & Vaz, 2017.

O divisor de aguas topografico representa o escoamento superficial das aguas. No
caso das aguas que infiltram no solo, elas ndo necessariamente seguem 0 mesmao percurso,
pois dependem das estruturas geolégicas do subsolo, gerando um divisor de aguas
subterraneo. Dificilmente o divisor de agua superficial e subterraneo coincidem com
exatiddo, como é esquematizado na Figura 3, com o corte transversal de trés bacias
adjacentes. No entanto, como é dificil determinar o divisor subterraneo, ja que ele muda
com as flutuacdes do lencol fredtico ao longo do ano, é considerado apenas o divisor
topogréafico para a delimitacdo das bacias hidrogréaficas. Esse erro ocasionado por nao
considerar o escoamento real subterrdneo ndo tem muita influéncia, com excecdo de
bacias muito pequenas ou com caracteristicas especificas, como depoésitos geoldgicos
muito permedveis (Collischonn & Dornelles, 2013; Lencastre & Franco, 2006).

O ciclo hidrologico de uma bacia hidrografica ¢ uma funcdo das suas
caracteristicas geomorfologicas (forma, relevo, area, geologia, rede de drenagem e solo)
associadas com 0 uso e ocupacao do solo. Com isso, as caracteristicas fisicas, bidticas e
antropicas da bacia influenciam nos processos hidrologicos de precipitacdo, infiltracdo,
evaporacéo, escoamento superficial e subterraneo e evapotranspiracdo. As analises dessas
caracteristicas sdo importantes para compreender o ciclo hidroldgico em escala local.

Podem ser usadas em diversas aplicagdes, como a modelagdo de fluxos hidraulicos, na



movimentacdo e deposi¢cdo de sedimentos e poluentes, na previsao de inundagdes, na
adocdo de medidas de conservacédo, e com isso na orientacdo do planejamento ambiental
(Teodoro et al., 2007; Deus et al., 2011; Lopes et al., 2018).
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Figura 3. Corte transversal de bacias hidrografica com identificagdo dos divisores topogréafico e freatico.
Fonte: Lencastre & Franco (2006).

2121 Bacia como um sistema

Segundo Silveira (2001), a bacia pode ser considerada um sistema fisico, no qual
a entrada é o volume de agua precipitado e a saida € o volume de &gua escoado pelo
exutdrio, com perdas intermediarias, como as parcelas evaporadas, transpiradas e
infiltradas profundamente. Na Figura 4, observa-se a analise de um evento isolado,
desconsiderando as perdas, da transformacdo da chuva em caudal realizada pela bacia. A
bacia tem como funcdo modificar essa entrada de volume de 4gua concentrado no tempo
(precipitacdo) em uma saida de agua (escoamento) em um tempo maior.

Na Figura 4, pode-se observar também que ha dois escoamentos. Um deles é
rapido, representado pelo rapido aumento do fluxo, gerando um pico, que decresce em
um curto espaco de tempo, normalmente relacionado ao escoamento superficial. J& o
outro é lento, e esta relacionado ao escoamento subterraneo. A determinagédo do formato

de um hidrograma de saida de uma bacia hidrografica, como o da Figura 4, ainda néo é



totalmente compreendida cientificamente, mas tem sido abordada por varios métodos
baseados na andlise de dados de histéricos meteoroldgicos e caracteristicas fisicas das
bacias.
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Figura 4. Resposta hidrolégica da bacia hidrografica.
Fonte. Silveira (2001).

2.1.2.2 Caracteristicas fisiogréaficas

As caracteristicas fisiograficas de uma bacia hidrogréfica sdo aquelas que podem
ser obtidas a partir de mapas, fotografias aéreas e imagens de satélite, medidas
diretamente ou através de indices. Essas caracteristicas sdo divididas em geometria,
sistema de drenagem, relevo, geologia, solos, cobertura vegetal e uso do solo. Essa
caracterizagdo permite encontrar relacfes entre bacias hidrograficas distintas e
regionalizar parametros hidrolégicos (Silveira, 2001; Lencastre & Franco, 2006;
Lousada; Camacho, 2018).

As caracteristicas geometricas sdo compostas pela area de drenagem, perimetro,
indice de compacidade e fator de forma. A area de drenagem influéncia nos valores de
escoamento, pois geralmente os escoamentos tendem a ser funcgdes crescente da area. O
perimetro, assim como a area, € relevante para calcular outros indices. O indice de
compacidade, associado a outros indices, pode indicar a tendéncia para pontas de cheias,
pois quanto mais circular for a bacia, maior a tendéncia de cheias. O fator de forma

também esta associado a cheias, pois quanto menor o fator de forma, mais irregular ou



estreita € a forma da bacia, e com isso mais distribuido serd o escoamento, diminuindo a
tendéncia de cheias (Teodoro et al., 2007; Hipdlito & Vaz, 2017).

Em relacdo ao sistema de drenagem, as caracteristicas fisiograficas sdo a
constancia do escoamento, a ordem do curso de 4gua, a densidade de drenagem e percurso
médio sobre o terreno. A densidade de drenagem possui tendéncia a apresentar valores
elevados em bacias com relevos acentuados e com baixa permeabilidade. J& o percurso
médio sobre o terreno é a distancia média que a &gua precipitada precisa percorrer do
ponto onde cai até encontrar o curso de dgua mais proximo. A densidade de drenagem e
0 percurso médio sobre o terreno também sdo indicadores para tendéncia de cheias, pois
quanto maior a densidade e menor o percurso médio, mais rapido é o escoamento
(Hipolito & Vaz, 2017; Lencastre & Franco, 2006).

As caracteristicas de relevo sdo as variacdes que se observam a superficie da terra,
determinadas pela curva hipsométrica, perfil longitudinal do curso de agua, altitude
média, altura média, retdngulo equivalente e indices de declividade. A curva
hipsométrica, o retdngulo equivalente e os indices de declividade transmitem a
informacdo da declividade, um fator importante para avaliar a propensédo a cheias, pois
quanto maior for o declive, maior serd a velocidade do escoamento superficial, menor
sera a infiltracdo da &gua no solo e maior serd a ocorréncia de problemas com erosao
(Lousada & Camacho, 2018; Hipdlito & Vaz, 2017).

As caracteristicas de geologia, tipos de solo e uso do solo influenciam na geracéo
da rede de drenagem e na troca do escoamento superficial para o subterraneo. A geologia
esta relacionada a presenca de permeabilidade, impermeabilidade e de aquiferos, com isso
ela condiciona o nivel freatico. Os tipos de solo estdo relacionados com a retencdo e a
infiltracdo de agua no solo: solos muito permeéaveis favorecem a infiltracdo, aumentando
a recarga dos aquiferos e diminuindo o escoamento superficial, enquanto solos menos
permeéaveis favorecem o escoamento superficial, gerando cheias mais fortes e de menor
duracgéo (Lousada & Camacho, 2018; Hipolito & Vaz, 2017).

A vegetacdo tem grande influéncia no sistema da bacia hidrografica, pois ela
intercepta a precipitagdo, aumentando a evaporagdo; atua no processo de
evapotranspiracdo da agua do solo; forma um obstaculo para o escoamento superficial,
auxiliando no aumento da infiltracdo; além de diminuir a energia cinética das gotas de
chuva ao atingirem o solo, diminuindo a eroséo. A substituicdo da cobertura vegetal por
outra, ou entdo pela urbanizacdo, altera o ciclo hidrologico. A urbanizacdo

impermeabiliza o solo, diminuindo a retencdo superficial e taxa de infiltracdo,
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aumentando o escoamento superficial e aumentando o risco de cheias em menor tempo
(Hipolito & Vaz, 2017; Silveira, 2001).

2.2 LAMEIROS

2.2.1 Conceito e origem

Os lameiros sdo prados permanentes seminaturais de montanhas. Geralmente
possuem como caracteristicas a elevada disponibilidade hidrica (préximos a linhas de
agua perenes, periddicas ou esporadicas) e os solos de textura fina que, devido aos prados,
possuem grandes quantidade de matéria orgénica (Figura 5). Na auséncia de vegetacdo
em situacOes de encharcamentos, ocorre o acimulo de lama, e por isso sdo denominados
“lameiros” (Pocas et al., 2007; Pereira; Pedrosa, 2007). As dimensdes de um lameiro
normalmente s&o reduzidas, com largura entre 20 e 70 metros, delimitados entre eles por

muros de pedras baixos e por linhas de arvores (Riso et al., 2016).

Figura 5. Lameiros do Parque Natural de Montesinho. A — Lrio21_05; B — Lave20_13.
Fonte: Fernandes (2019).

Surgiram com o0 povoamento de areas de montanha no periodo da Alta Idade
Média (séculos VIII a X), apds o desmatamento de bosques Umidos, normalmente
associados a uma rede de drenagem natural, para ser utilizados em pastagens
comunitarias. No século X1V, ja eram muito abundantes e produtivos nas terras altas do
Norte e do Centro de Portugal (Azevedo et al., 2016; Ribeiro & Monteiro, 2014). As
pastagens mais produtivas podem ultrapassar 12 t.ha*.ano™ de matéria seca, enquanto as

menos produtivas (geralmente associadas a terrenos com pouca umidade, declive
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excessivo, solos pouco férteis, ou longe de povoados) até 4 a 6 t.ha*.ano™* de matéria seca
(Pereira & Arrobas, 2010).

Os lameiros sdo ecossistemas muito importantes, pois possuem fungoes
econbmicas, produtivas, paisagisticas, turisticas, culturais e ambientais. Eles atuam na
regulacao do ciclo da agua e dos nutrientes, estabilizacdo e aproveitamento da dgua em
montanhas, contribuem para formacéo e consolida¢do do solo, diminui¢do do risco de
erosdo e na criacdo de manchas descontinuas que diminuem o risco da propagagdo do
incéndio (Pocas; et al., 2007).

Para manter a sustentabilidade ambiental desses prados seminaturais, € necessario
realizar intervencdes sobre os processos naturais, condicionando a drenagem superficial
e subterranea dos solos, conservando e limpando as matas e florestas, e assim auxiliando
na preservacao da biodiversidade. No entanto, devido as alterac@es climaticas, a crescente
limitacdo de recursos hidricos, juntamente ao éxodo e abandono de regiGes de montanhas,
sua sustentabilidade esta em rico (Nunes, 2016; Pereira & Pedrosa, 2007; Pogas; et al.,
2007).

2.2.2 Classificacao

Os lameiros podem ser classificados tanto pela disponibilidade de dgua quanto
pelo tipo de uso. Quanto a disponibilidade de recursos hidricos, sdo divididos em:
lameiros de regadio (proximos a cursos de agua permanentes, geralmente em fundos de
vale e meia-encosta); lameiros de regadio imperfeito (ao longo de cursos de dgua nao
permanentes ou com caudal reduzido, com menores nascentes de 4gua, normalmente em
fundos de vale, meia encosta e em alguns planaltos); e lameiros de sequeiro ou “secadal”
(junto de cursos de agua temporarios) (Pocas et al., 2007).

A separacdo dos lameiros quanto ao uso esta diretamente relacionada com as
caracteristicas de disponibilidade de &gua, proximidade com as povoagdes e declividade,
e, segundo Pires et al. (1994), séo divididos em:

Lameiros de pasto ou “pastigueiros” — sdo exclusivamente usados para pastoreio,
normalmente em lameiros menos férteis de sequeiro e de regadio imperfeito, e nos mais
declivosos em regadios.

Lameiros de erva “segadeiros” — aproveitados quase exclusivamente para corte,
podendo ter um Unico pastoreio no ano. Composto por lameiros de regadio, com solos

férteis, proximos a populagdes.
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Lameiros de feno — s@o 0s que mais provém alimentos por serem 0s mais abundantes. Séo
lameiros de regadio ou regadio imperfeito, utilizados em regimes mistos de corte e

pastoreio, com declive brando.

2.3 PARQUE NATURAL DE MONTESINHO

O Parque Natural de Montesinho (PNM) foi instituido pelo Decreto-Lei n° 355 de
30 de agosto de 1979, devido a necessidade urgente de iniciar acdes para salvar e
preservar o0 patrimbnio de riqueza natural e paisagistica do macigco montanhoso
Montezinho-Coroa e a animacao sociocultural das popula¢des. Segundo o Instituto da
Conservacao da Natureza e das Florestas — ICNF (2007), o PNM esté localizado na sub-
regido Alto Tras-os-Montes, no Norte de Portugal Continental. Compreende uma area de
fronteira entre Portugal e Espanha, por isso, a Norte, a Este e Oeste é delimitado pela
fronteira com a Espanha, e situa-se ao Norte dos Concelhos de Braganga e Vinhais. O
PNM possui uma area total de 74.229 hectares, atualmente com uma populacdo de
aproximadamente 8.000 habitantes, em 88 aldeias, pertencentes a 38 freguesias e a 2
conselhos.

O clima pela classificacdo de Koppen é Csb, que corresponde a um clima
temperado com invernos brandos, denominado clima mediterraneo (Charraza, 2011).
Tem como caracteristicas a temperatura do més mais frio entre -3 e 18°C. O verao é seco,
longo e fresco, com precipitacdo menor que 40mm e com 1/3 da precipitagdo do més de
inverno mais Umido, com a temperatura média abaixo de 22°C, com pelo menos quatro
meses com temperatura média acima de 10°C. A temperatura média anual no Parque varia
entre os 8,5°C na Serra de Montesinho e os 12,8°C na Baixa Lombada.

Geologicamente o Parque Natural de Montesinho encontra-se nas Zonas Centro
Ibérica e Galiza-Tras-0s-Montes, que é uma regido peninsular com o enquadramento
geoldégico mais complexo da Peninsula Ibérica. No nordeste peninsular, encontram-se
macigos aldctones, polimetamorficos, maficos-ultramaficos. Na regido transmontana
ocorrem 0s maci¢cos basicos e ultrabasicos de Braganca e Morais, que constituem
unidades aléctones superior e intermédia. Em relacdo a Litologia, possuem, de maneira
simplificada, rochas sedimentares recentes (Cenozoico), rochas metassedimentares e
igneas (Paleozdico), rochas igneas bésicas e ultrabasicas (Cambrico e Pré-Cambrico)
(ICNF, 2007).
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As altitudes do PNM variam de 438 metros, no ponto mais baixo no rio Mente, a
1.486 metros no ponto mais alto da Serra de Montesinho, sendo que, em sua maioria, as
cotas de altitude sdo superiores a 800 metros. O relevo é movimentado, com vales
profundamente encaixados, mas com superficies aplanadas nas areas de cumeada,
refletindo a formacdo geologica antiga do territorio (Pré-cambrico e Paleozoico),
juntamente com os agentes que o moldaram. A &rea protegida € classificada em unidades
geomorfoldgicas territoriais: Quintalha, Alta Lombada, Baixa Lombada, Onor,
Montesinho, Espinhosela, Escusanba-Soutelo, Coroa, Moimenta, Oinheiros e Lomba
(ICNF, 2007).

A rede hidrografica do Parque Natural de Montesinho pertence a bacia
hidrogréafica do Rio Douro, sendo que o Rio Tua e o Rio Sabor sdo dois dos principais
afluentes da margem direita desse rio. Os cursos mais relevantes que percorrem o Parque
sdo os rios Mente, Rabacal, Tuela e Baciero, pertencentes a bacia de drenagem do Rio
Tua, e os rios Sabor, Igrejas, Onor e Magas incluidos na rede hidrogréfica do Rio Sabor.
Com isso, a rede de drenagem é relativamente densa e se distribui por todo o Parque,
composta por rios principais com maior caudal, seus afluentes e ainda pequenas ribeiras
e cursos de aguas temporarios. No entanto, os cursos de agua sofrem grande variabilidade
do seu nivel, devido ao regime dos rios irregulares, a fraca permeabilidade das rochas, a
presenca de fortes declives das encostas e as ripicolas pouco desenvolvidas que
favorecem o escoamento superficial das aguas (ICNF, 2007).

Os solos presentes no PNM na sua maior parte sdo Leptossolos (75,6%), sequido
de Cambissolos (19,7%), Pararregossolos (2,0%), Luvissolos (1,8%), Alissolos (0,7%) e
Fluvissolos (0,2%). Segundo Figueiredo (2013), esses solos encontrados na regido de
Tréas-os-Montes sofrem limitag6es quando ao uso agrario devido a varias caracteristicas,
entre elas: espessura, caréncia de agua no solo, pedregosidade e declive. De acordo com
essas limitacdes, a aptiddo do solo no Parque para usos agrarios € praticamente nula, para
usos agricolas e pastagem melhorada, ou moderada, para uso florestal. 17% da area nédo
tem aptiddo para nenhum uso agrario, enquanto apenas 3% tem aptiddo igual ou superior
a moderada para 0s trés usos consecutivos. O uso atual do solo ultrapassa a potencialidade
da terra, tendo como consequéncia a baixa produtividade e o aumento do risco de
degradacéo do solo (ICNF, 2007).

O PNM possui uma grande diversidade de comunidades e espécies, devido a
posicdo geogréfica e a complexidade geoldgica e geomorfoldgica, associada a atividades

humanas desenvolvida por séculos (Figura 6). Com isso, ha presenca de habitats distintos
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de enorme relevancia, dentre eles: matos, prados naturais, soutos, sardoais, ecossistemas
ribeirinhos, vegetacdo ultrabasica e carvalhais (ICNF, 2020). Bompastor et al. (2009)
realizou a valoracdo dos servigos ecossistémicos dos matos do PNM e verificou que
possuem classe maxima (3 em 3) em relacédo as funcdes de retencao do solo, regulacao
do ciclo da &gua, sequestracédo de CO2, regulacdo climatica, formagdo do solo, e de
regulacdo do ciclo de nutrientes. Os matos representam 1/3 da &rea do parque e possuem
elevado valor ecoldgico pelos servigos que prestam.

Figura 6. Fotografias do Parque Natural de Montesinho.
Fonte: Rota da terra fria transmontana (2020); A. Montesinho (2020).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 AREA DE ESTUDO

A area de estudo compreende as bacias de drenagem de 16 lameiros da Alta
Lombada e Onor. Os lameiros pertencem a bacia do Rio Sabor, que em sua maior parcela
esta localizada no Parque Natural de Montesinho, na regido de Tréas-os-Montes no

Noroeste de Portugal, e que também tem uma parcela localizada na Espanha (Figura 7).
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Figura 7. Localizagdo dos lameiros da Alta Lombada e Onor, Parque Natural de Montesinho.
Fonte: Autoria prépria, 2020.

Os lameiros em estudo pertencem as areas selecionadas para intervencdo pelo
projeto HabMonte, por serem areas relevantes para a conservacdo da natureza, sob
cogestdo publica, pertencerem ao territério conhecido do lobo-ibérico, com vegetacao
arbdérea autoctone importante para a conservagdo da natureza, e por possuirem
suscetibilidade a ocorréncia e propagacao de incéndios. O projeto HabMonte possui 29
areas de intervencdo, divididas em trés parcelas (Lombada, Montesinho e Coroa), que

totalizam 100 pontos de amostragem em lameiros.
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Neste estudo, os lameiros sdo classificados em quatro tipologias, sendo elas:
lameiros com rio em uso, com rio abandonado, sem rio em uso e sem rio abandonados.
Cada categoria possui quatro repeticdes, totalizando 16 lameiros. Dentre os 100 lameiros
do projeto HabMonte, foram selecionados, com a orientacdo do Eng. José Luis Rosa,
técnico do ICNF (Instituto da Conservacao da Natureza e das Florestas) que trabalha no
Parque Natural de Montesinho, os 16 lameiros que melhor representam as categorias para
realizacdo de pesquisas, como j& realizado por Fernandes (2019). Na Tabela 1, constam

os lameiros com as suas coordenadas e categorias.

Tabela 1. Classificacdo dos lameiros e coordenadas do ponto de identificacdo.
Classificagéo

Lameiro Uso Rio Localizacéo
Lave20 05 Emuso Comrio 6°40°36.42”W 41°55°18.74”’N
Lave20 06 Emuso Comrio 6°40'25.48"W 41°55'14.68"N
Lave20_07 Emuso Comrio 6°40'15.76"W 41°55'1.63"N
Lave20 08 Emuso Comrio 6°39'56.46W 41°54'53.57"N
Lave20 13 Abandonado Comrio 6°3927.53"W 41°55'11.21"N
Lave20 15 Abandonado Comrio 6°39'19.22"W 41°55'28.75"N
Lave20 19 Abandonado Comrio 6°39'22.80"W 41°56'1.65"N
Lave20 25 Abandonado Comrio 6°39'18.39"W 41°55'46.96"N
LRio21_02 Emuso Semrio 6°38'15.19"W 41°56'3.74"N
LRio21 04 Emuso Semrio 6°37'43.50"W 41°55'44.98"N
LRio21_05 Emuso Semrio 6°37'39.71"W 41°55'31.73"N
LRio21 09B Em uso Semrio 6°37'22.87"W 41°55'19.71"N
Lave20 11 Abandonado Semrio 6°38'51.39"W 41°54'25.52"N
Lave20 12 Abandonado Semrio 6°39'5.78"W  41°54'50.47"N
Lave20 18 Abandonado Semrio 6°38'42.61"W 41°55'52.75"N
LRio21 09 Abandonado Semrio 6°37'17.65"W 41°55'24.78"N

Fonte: Adaptado de Fernandes (2019).

3.2 PROCESSAMENTO DE INFORMACAO GEOGRAFICA

A delimitacdo e definicdo das caracteristicas fisiograficas das bacias de drenagem
dos lameiros em estudo foi realizada com a utilizagéo do software de geoprocessamento
ArcGIS. Para isso, inicialmente é necessario montar um banco de dados com informacoes
geograficas da regido, como o modelo digital de elevacdo (DEM), litologia, pedologia e
uso do solo, abrangendo Portugal e a Espanha, conforme realizado por Okada (2019).
Assim, foram obtidas a rede de drenagem, as areas das bacias, mapa de litologia, mapa
dos solos e mapa do uso do solo, e também foram extraidas as informacdes necessarias

para o célculo dos pardmetros geométricos, do sistema de drenagem e do relevo.
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3.2.1 Obtencao das informac@es geogréaficas

Para a delimitacéo das bacias de hidrografica de cada lameiro e geracéo do sistema
de drenagem, e para extrair as informac6es para calcular os indices de geometria, sistema
de drenagem e relevo, foi necessario obter um modelo digital de elevacdo (DEM) com
resolugdo minima de 10 metros. Por serem &reas pequenas, € importante utilizar
informagdes com uma resolucdo maior para obter precisdo. Como ndo ha dados abertos
disponiveis de DEM com resolucdo melhor que 10 metros que abrange Portugal e
Espanha, foi necessario fazer a unido entre informacdes.

Primeiramente, obteve-se uma informacdo referente a um modelo digital de
elevacdo unificada entre os dois paises, com resolucdo de 30 metros (DEM 30),
disponibilizada pela Agéncia Japonesa de Exploracdo Aeroespacial (JAXA), que
compreende o projeto ALOS World 3D (AW3D), sendo selecionados os quadrantes
N41WO007 e N42WO0O07. Para o lado espanhol, foram obtidos os arquivos digitais de
nuvens de pontos LIDAR, a 1° Cobertura Lidar 2009/2010, pelo Instituto Geografico
Nacional — IGN, para a folha TMN50-305. Para Portugal, foi disponibilizado pelo Sr.
José Rosa, Técnico Superior do Instituto da Conservacao da Natureza e das Florestas, um
DEM com resolucdo de 10 metros referente ao sistema de informagdes geogréficas do
Parque Natural de Montesinho/ICNF — obtido por meio do Instituto Geografico do
Exército - CIGeoE.

A técnica LIDAR (Light Detection And Ranging) utiliza radiacéo eletromagnética
nas frequéncias Opticas do visivel e do infravermelho proximo, assim conseguindo
realizar medicdes a distancia, € uma alternativa para gerar um DEM de alta densidade e
precisdo. Os arquivos com informacdes altimetrias da nuvem de pontos LiDAR possuem
densidade de 0,5 pontos/m2. O formato extraido é em LAZ (formato de compressao do
arquivo LAS), que é um formado de nuvens de pontos tridimensionais, com conjunto de
elementos com coordenadas em 3 dimensdes X, y e z.

Para poder gerar o DEM a partir do LIDAR, primeiro foram descomprimidas as
informacdes de LAZ para LAS, pelo software CouldCompare. No software ArcGIS,
utilizando os dados em formato LAS, empregou-se o filtro “Ground”, para obter as
informacdes da elevacdo apenas do terreno, removendo 0s pontos da vegetacdo e
edificios. Em seguida, utilizou-se a fun¢do “LAS Dataset to raster” para converter as
informacdes de elevacdo do terreno dos pontos LIDAR em um raster com resolucéo de 5

metros, com isso obtendo o DEM 5.
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Devido ao fato de a area de estudo estar localizada na divisa entre Portugal e
Espanha, a nuvem de pontos do LiDAR compreende uma parcela da &rea de Portugal,
abrangendo assim a maioria dos lameiros, enquanto as informagdes do DEM 10 s&o
apenas de Portugal. Para verificar a possibilidade de utilizar essas informaces e validar
o DEM 5, foram geradas as redes de drenagem e as bacias hidrograficas, foram extraidas
as informacdes para os indices e foram calculadas as caracteristicas fisiograficas para o
DEM 30, DEM 10 e DEM 5.

Utilizando os resultados do DEM 30 como base, verificou-se que a maioria das
bacias abrange uma parte da Espanha, com excecdo das bacias dos lameiros Lave20 11
e Lave20 12, que estdo localizadas mais ao sul e pertencem totalmente ao territorio
portugués. O DEM 10 gerou com exatiddo apenas as informac6es para os lameiros que
estdo no territorio portugués. O DEM 5 apresentou resultados muito semelhantes aos do
DEM 30, o que valida as informacdes daquele, sendo que o DEM 5, por ter uma resolucao
mais detalhada, representou muito melhor a rede de drenagem do que o DEM 30, e o
DEM 10. No entanto, ha uma falha mais a sul das informacdes, compreendendo 0s
lameiros Lave20 11 e Lave20_12. Com isso, foram utilizadas as informacGes do DEM
10 para os lameiros Lave20 11 e Lave20 12 e as informacdes do DEM 5 para os demais.

Para a caracterizacdo da geologia, pedologia e uso e ocupagdo do solo, foram
utilizadas as informacges unificadas para Portugal e Espanha obtidas por Okada (2019)
para a bacia hidrografica do Rio Sabor. A litologia compreende as informacdes
disponibilizadas pelo Sistema Nacional de Informacdo Geografica - SNIG (Portugal) e
Instituto Geoldgico y Minero de Espafia — IGME (Espanha), e a compatibilizacdo da
legenda segundo Agroconsultores e Coba (1991).

A pedologia retine as informagoes da “Carta de solos do Nordeste Transmontano
a escala 1:100000”, confeccionada por Agroconsultores e Coba (1991) para Portugal, e
para a Espanha o “Mapa de clases de suelo de toda la comunidad de Castilla y Leén com
escala 1/400.000 y clasificacion FAO”, por meio do Instituto Tecnoldgico Agrario da
junta de Castilla y Leon (ITACyL), a compatibilizacdo das legendas por Figueiredo
(2013). O uso e ocupacdo do solo consiste na unificagdo da COS 2015 (Cartografia de
uso e ocupagao do solo de 2015) para Portugal obtida no SNIG, e para a Espanha o SIOSE
2014 (Sistema de Informacion sobre Ocupacion del Suelo de Espafia de 2014), a legenda
é baseada na COS 2015.
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3.2.2 Delimitacao das bacias hidrograficas

Para a delimitacdo da rede de drenagem e das bacias hidrograficas, foram
utilizados os modelos digitais de elevacdo (DEM) no software ArcGIS por meio do
conjunto de ferramentas denominado “Hydrology”. O primeiro passo foi utilizar a fungao
“fill” para preencher espagos vazios e assim corrigir imperfeicdes do DEM. Na sequéncia,
foi gerada a dire¢@o do fluxo, utilizando a func¢do “Flow Direction” tendo como base o
DEM corrigido. A partir da direcdo do fluxo, obteve-se o acumulo do fluxo “Flow
Accumulation”.

Para definir o sistema de drenagem, aplicou-se uma condicional, por meio da
ferramenta “Con”, que definiu a partir de qual valor de acumulo de fluxo é considerado
uma linha de &gua, pois apenas os valores maiores do que o aplicado na condicional
permaneceram no arquivo em formato raster gerado. Com isso, quanto maior a
acumulacéo do fluxo, maior a tendéncia de ter uma linha de &gua. Esses valores variam
também de acordo com a resolugdo. Foram testados alguns intervalos de valores e
analisados os resultados obtidos no Google Earth para averiguar qual rede gerada
representa melhor os talvegues reais. Para 0 DEM 30 valores maiores que 100, para o
DEM 10 valores superiores a 500 e para 0 DEM 5 valores maiores que 2000.

Apos isso, aplicou-se a ferramenta “Stream Link”, que associa a dire¢do as linhas
de drenagem geradas pela condicional. Utiliza-se o resultado do stream link para
determinar a ordem das linhas de agua, pelo método do Strahler pela ferramenta “Stream
order. Por fim, foram obtidas as linhas da rede de drenagem em formato shapefile
aplicando a fung¢ao “Stream to Feature”.

Para a delimitacdo das bacias hidrogréaficas, foi necessario definir o ponto de
localizadacéo do final de cada lameiro para ser o exutério da bacia. Para isso, exportaram-
se 0s pontos dos lameiros (Tabela 1) e o sistema de drenagem gerado para Google Earth
Pro, e foram analisados pelas imagens os lameiros e, com a relacéo a rede de drenagem,
foram determinados os pontos finais da bacia. As coordenadas dos pontos foram
exportadas para o ArcGIS. Pela ferramenta “Watershed”, com a direcdo do fluxo e o
ponto final de cada lameiro, determinaram-se as bacias hidrograficas em formato raster.
Com a fungéo “raster to polygon”, as bacias foram convertidas em poligonos no formato

shapefile.
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3.2.3 Caracterizacdo fisiografica das bacias

3.23.1 Geometria

As caracteristicas geométricas compreendem a area de drenagem, perimetro,
indice de compacidade e o fator de forma. A area de drenagem e o perimetro foram
obtidos por meio da projecao horizontal da superficie da bacia através das ferramentas de
geoprocessamento.

O indice de compacidade, representado pela Equacdo (1), é a relacdo entre o
perimetro da bacia e a circunferéncia de um circulo que possui area igual a da bacia
(Lencastre & Franco, 2006). Para calcular esse indice, utilizou-se o software Excel, com

os valores obtidos para a area e perimetro da bacia.

P ~
kc = 0,28 " Equacéo (1)

Onde:

K. = Indice de compacidade

P = perimetro da bacia hidrogréfica (m)
A = area da bacia hidrogréafica (m?)

O fator de forma, representado pela Equacéo (2), é a relacdo entre a largura média
e 0 comprimento axial da bacia, definido como uma linha que acompanha a extenséo do
talvegue mais longo dessa bacia (Lencastre & Franco, 2006). Esse valor, assim como a
area, foi extraido das informacdes de drenagem pelo software ArcGIS, e entdo os dados

foram transferidos para o Excel, onde aplicou-se a equagéo (2).

Ky = 4 Equacao (2)

L2

Onde:

Ks = Fator de forma

L = Comprimento axial da bacia hidrografica (m)
A = Area da bacia hidrogréfica (m?)

3.2.3.2  Sistema de drenagem

Em relacdo ao sistema de drenagem, as caracteristicas fisiograficas que foram
analisadas sdo o comprimento do talvegue principal, 0 comprimento total das linhas de

agua, a ordem do curso de agua, a densidade de drenagem e o percurso médio sobre o
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terreno. A determinacdo da ordem dos rios da bacia é baseada no método de Strahler
(1957), que consiste em iniciar classificando as nascentes como de ordem 1, e quando
dois cursos de ordem 1 se unirem, formardo um de ordem 2, e quando dois da ordem 2 se
encontrarem, formardo um da ordem 3 e assim sucessivamente.

A densidade de drenagem, segundo Hipolito & Vaz (2017), consiste na relacédo
entre o comprimento total dos cursos de &gua de uma bacia com a &rea da bacia (Equacéo
3). O comprimento e a &rea foram obtidos por meio de ArcGIS, e com esses valores
aplicou-se a equacdo no Excel. Apds a obtencdo da densidade de drenagem, € possivel

calcular no Excel o percurso médio sobre o terreno, dado pela equacéo (4).

Y = % Equacao (3)

Onde:

Y = Densidade de drenagem (kmt)

A = Comprimento total dos cursos da bacia hidrografica (km)
A = Area da bacia hidrogréfica (km?)

L, = LY Equacdo (4)

Onde:
Ly= Percurso médio do terreno (Km)
Y = Densidade de drenagem (km™)

3.2.3.3 Relevo

O relevo da bacia foi caracterizado pela altitude maxima, altitude a 5% da area
acumulada da bacia, altitude mediana (a 50% da area), altitude a 95%, altitude minima, a
altitude média, a altura média, curva hipsométrica, perfil longitudinal do curso de agua,
distribuicdo do declive, declive médio da bacia, indice de declive geral e o retangulo
equivalente.

Para calcular as caracteristicas da altitude e sua distribuicdo pela bacia,
primeiramente foi recortado para cada bacia o modelo digital de elevacdo (DEM), e assim
extraida a tabela de atributos com informagdes referente a quantidade de pixels por
altitude. Considerando que cada pixel representa uma area de 900 m2 (DEM 30), 100 m?
(DEM 10) ou 25 m? (DEM 05), foi possivel relacionar as altitudes com a distribui¢do na
bacia. Assim, foram obtidas a altitude méxima, altitude a 5%, altitude a 50%, altitude a
95% e altitude minima para cada bacia.
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Segundo Lencastre & Franco (2006), a altitude média ¢ a relacdo do somatério da
multiplicagdo entre a altura média e a area, entre duas curvas de nivel consecutivas, com
a &rea total da bacia (Equacdo 6). A altura média parte do mesmo principio de calculo da
altitude média, com a diferenca que a cota ndo € em relacdo ao nivel médio do mar, mas
sim acima da seccdo de estudo (Equacdo 7). Para obter a altitude média e a altura média
mais precisamente, ao inves de usar intervalos de altitudes e altura, usaram-se todos 0s
valores, que foram relacionados com a &rea corresponde obtida através dos pixels,

dividida pela area total da bacia.

Y ZiA;
A

Z= Equacéo (6)

Onde:

Z = Altitude média

Zi= Altura média entre curvas de niveis consecutivas
Ai= Area entre curvas de niveis consecutivas

A = Area da bacia hidrografica (km?)

Equacao (7)

Onde:

H = Altura média

Hi = Altura média entre curvas de niveis consecutivas
Ai = Area entre curvas de niveis consecutivas

A = Area da bacia hidrogréfica (km?)

A curva hipsométrica, segundo Hipdlito & Vaz (2017), representa a area da bacia
que esta acima de uma cota com referéncia ao nivel do mar. E curva da relagio da area
acumulada com a altitude correspondente. Foram obtidas a partir das informacoes
extraidas pelo DEM. Para poder comparar as curvas entre elas, foram utilizados os valores
em escalas unitarias, onde a altitude € representada em relacdo da altitude (z) com a
altitude maxima (Z), e a area em relacdo a area acumulada (a) dividida pela area total
acumulada (A). Para quantificar as diferencas entre as curvas, definiu-se a linha de
tendéncia que melhor se adaptou a todas as curvas, com um r2 maior que 0,95, foram
extraidos os coeficientes da equacao e foram realizadas comparag¢6es com os resultados.

O perfil longitudinal do curso de agua é a representagdo da relacdo com a cota do
respectivo curso com a sua distancia da foz (Lencastre & Franco, 2006). Para obter a
altitude ao longo do talvegue principal, utilizou-se uma funcdo booleana na algebra de
mapas “Raster Calculator” do ArcGIS, associando o percurso do talvegue principal, para

cada bacia individualmente, com o DEM, criando-se um arquivo raster com valores de 1
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para quando o DEM e o talvegue se sobrepdem e valor de 0, quando ndo. Na sequéncia,
foi realizado a multiplicacdo desse novo raster com o DEM, também pela &lgebra de
mapas e assim foram obtidos valores da altitude relacionada para cada pixel do rio.
Extraindo-se a tabela de atributos, pode-se relacionar essas informacdes de altitude com
o comprimento do rio, no Excel. Para a comparacdo, assim como para a curva
hipsométrica, foram usados valores unitarios, em relacdo a altitude (z/Z) e ao
comprimento (I/L). Em seguida, definiu-se a linha de tendéncia e obteve-se 0s
coeficientes das equacOes para realizar as analises e interpretacdes.

O declive foi calculado por meio da ferramenta “Slope” a partir do DEM
corrigido, tendo sido obtidas informacdes do declive de cada pixel da bacia. A tabela de
atributos foi extraida, com isso pode-se relacionar o declive com a &rea de cada pixel no
Excel. O declive pode ser analisado pela sua distribuicdo em intervalos que sao
relacionados com o relevo, por isso realizou-se a classificacdo de acordo com a tabela x.
Para determinar o declive médio da bacia, realizou-se uma média ponderada em relagdo

a associacgdo entre declive e area.

Tabela 2. Classificagdo do relevo de acordo com intervalos de declive.

Classificacdo do relevo  Intervalos de declive

Suave 0,00 a 5,00 %
Suave a moderado 5,01a15,0%
Moderado 15,01a25,0%
ingreme 25,01 a 45,0 %
Muito ingreme > 45,0 %

Fonte: Santos & Fortuna (2005).

O indice de declive global (Ip), segundo Hipdlito & Vaz (2017), € um valor medio
de declive que representara as caracteristicas da bacia, pois exclui os valores extremos.
Os valores das cotas foram extraidos da tabela de calculos da relacdo entre porcentagem
de area e altitude, e do comprimento do retangulo equivalente, o indice global sera

calculado pela equacao (9).

Equacéo (9)

Onde:

I, = indice de declive global

Ze = altitude a 5% da area da bacia

Zqs = altitude a 95% da area da bacia

L, = Comprimento do retadngulo equivalente
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O retangulo equivalente é uma caracteristica geométrica. No entanto, associando-
o com a declividade, ele também representa o relevo. E o retangulo que representa a bacia,
por possuir area e perimetro iguais aos da bacia, e pode ser representado matematicamente
pelo sistema da equacdo (10).

Resolvendo o sistema, sdo obtidas as equacbes (11) e (12), com as quais foram
calculados o comprimento e a largura do retdngulo equivalente. Essas equacfes s
possuem solugdes reais quando P2> 16A, com isso ndo existira retdngulo equivalente se
alguma das bacias possuir forma circular (Hipolito & Vaz, 2017).

{2 X(Le 1) =P o ocs0 (10)

Le+l, =4

P p? ~
l, = i \/1:6 — A Equagéo (12)

Onde:
L, = Comprimento do retangulo equivalente

I, = Largura do retangulo equivalente
P = Perimetro da bacia hidrografica
A = Area da bacia hidrografica

Em seguida, foram determinadas no retangulo equivalente varias curvas de nivel
paralelas, com distancia e largura que correspondem a porcentagem de area que o
intervalo dessas cotas esta presente na bacia, calculado pela equacgdo (11). Os retangulos

equivalentes foram confeccionados no software AutoCAD.

Lo = ?—: Equacdo (11)

Onde:

L,; = Distancia que separa as duas retas de cotas Z; e Zi.1
A; = Area entre as duas retas

1, = Largura do retangulo equivalente
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3.2.3.4  Geologia, solos e uso do solo

Com a delimitacdo das bacias hidrogréaficas, foram extraidas as informacdes de
litologia, pedologia, e de uso e ocupacao do solo para cada uma das bacias, usando a base
de dados da bacia do Rio Sabor confeccionada por Okada (2019). Com isso, foram
obtidas as informac0es de litologia; de solos em relagdes a unidades principais, unidades
secundarias, a unido entre esses dois niveis, e os tipos hidroldgicos de solo; e 0 uso e
ocupacdo do solo em relacdo ao 3° nivel da COS de 2015, e em megaclasses. Os
resultados obtidos foram comparados estatisticamente e relacionados com o

comportamento hidroldgico da bacia.

3.3 AREAS DE LAMEIROS: CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS
DIFERENCIADORAS

Para se obter uma diferenciacdo entre os lameiros e as suas encostas diretas, em
relacdo a algumas caracteristicas fisiograficas, primeiramente foi necessario delimitar
essas areas. As delimitacdes dos lameiros foram realizadas com base em imagens de
satélite adicionada no ArcGIS através da funcao “Add Basemap”, juntamente com analise
da COS e do declive.

Para determinar qual a area de influéncia direta das encostas dos lameiros, iniciou-
se com a defini¢do do ponto inicial do lameiro, com esse ponto foi possivel gerar uma
bacia a montante do lameiro. Através da ferramenta “Symmetrical Difference” do ArcGIS
foi extraida a area de influéncia. Dessa area de influéncia direta, foi removido o lameiro,
que é a parte central e, como consequéncia, ela ficou dividida em duas partes: uma
classificada com lameiros (que drena diretamente para o lameiro) e a outra sem lameiro
(que drena diretamente para uma linha de agua).

Com bases nessas 3 areas, juntamente com a area de delimitagdo da bacia, foram
obtidas informacgOes de valores relacionados com as quantidades de pixel, com as
caracteristicas de declive, de comprimento de fluxo e de acumulagdo do fluxo. Com isso,
foi possivel fazer uma média ponderada para cada uma dessas caracteristicas e obter um
valor médio para toda amostra em estudo para as quatro diferentes areas. Foram utilizadas
andlises estatisticas para a comparagao entre as areas e 0 as tipologias de lameiros, e as

suas interagoes.
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3.4 ANALISE ESTATISTICA

Ap0s a obtencdo de todas as caracteristicas fisiograficas citadas acima, foram
realizadas as analises estatisticas para obter diferenciacdo entre as tipologias de lameiros.
Para isso, foi realizada a comparacao entre médias de cada grupo de lameiros para todas
as caracteristicas individualmente, pela anélise de variancia ANOVA com fator duplo de
repeticdo, no software Excel. A ANOVA identifica se ha ocorréncia de fatores ou efeitos
significativos. Quando existe apenas duas categorias, um efeito significativo representa
uma diferenca significativa entre as médias correspondentes. Quando ha mais que duas
categorias, apenas indica que ha diferenca significativa, mas ndo entre quais.

Foram comparadas as relacdes entre os diferentes grupos em relagdo ao uso, a
linha de agua e a interacdo entre os dois. As caracteristicas diferenciadoras das areas de
lameiros foram comparadas com base na tipologia de lameiro, pelas diferentes areas e a
interacdo entre elas. Nos casos em que a ANOVA néo foi suficiente para identificar
aonde ocorrem as diferencas significativas entre os grupos (portanto quando se tratou de
comparar mais de dois grupos), foi realizado o teste de Tukey por meio da calculadora
automatica VassarStats: Website for Statistical Computation (2020).

Também foi realizada uma analise das interacBes entre as caracteristicas
fisiograficas, por meio de uma matriz de correlacdo do software Excel. Nela, foram
obtidos valores de correlacdes entre as varidveis que variam de 1 a -1, sendo que valores
préximos a 1 tém forte correlagdo positiva, valores proximos a -1 forte correlacao
negativa, e de 0 ndo tém correlacdo entre as variaveis comparadas. Foram selecionadas
as caracteristicas com maiores relacoes, e realizou-se uma analise de regresséo entre elas.
Com essas informac0es, é possivel identificar quais caracteristicas estdo relacionadas

entre si e com as tipologias de lameiros.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 BACIAS HIDROGRAFICAS

As bacias hidrograficas de cada lameiro representam uma éarea definida
topograficamente, na qual todo o sistema de drenagem superficial, composto por linhas
de a4guas permanentes ou ndo, drenam para 0 mesmo ponto de referéncia, que é o ponto
final do lameiro e o exutdrio da bacia. As bacias de drenagem obtidas por meio dos pontos
do exutorio de cada lameiro da Alta Lombada e Onor estdo representadas na Figura 8.

As bacias dos lameiros classificados “Com rio em uso” estdo destacadas em tons
de verdes, as “Com rio abandonados” em tons de azul, “Sem rio em uso”, em tons de
marrom e os “Sem rio abandonado” em tons de laranja. Quanto a localizacéo, observa-se
que as bacias dos lameiros “com rio” possuem mais da metade da sua area pertencente a
Espanha, enquanto que as bacias “sem rio” quase totalmente localizadas apenas em

Portugal.
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Figura 8. Mapa das bacias hidrograficas dos lameiros da Alta Lombada e Onor, do Parque Natural de
Montesinho.
Fonte: Autoria propria, 2020.
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As caracteristicas fisiogréficas das bacias hidrogréficas sdo aquelas que podem

ser obtidas a partir de informacdes geograficas (mapas, imagens de satélite e fotografias

areas) diretamente ou por meio de indices. Nesse item, sera apresentada a caracterizacdo

fisiografica para as bacias de drenagem dos 16 lameiros, em relagdo a geometria, sistema

de drenagem, relevo, geologia, pedologia e uso e ocupacdo da terra, aléem das

comparagOes dessas caracteristicas entre as tipologias de lameiro, relacionando-as com a

resposta hidrologica de cada caracteristica.

4.2.1 Geometria

Na Tabela 3 constam os resultados obtidos para as caracteristicas de geometria,

que sdo a area de drenagem, o perimetro, o indice de compacidade e o fator de forma das

bacias hidrografica dos lameiros.

Tabela 3. Caracteristicas geométricas das bacias hidrograficas dos lameiros.

Classificagéo

indice de

L . Area Perimetro compacidade Fator de
ameiro Uso  Linhadeéagua (km?)  (km) Kc forma K
9 (adimensional) (adimensional)

Lave20 05 Em uso Com rio 12,8 21,8 1,71 0,21
Lave20 06 Em uso Comrio 13,0 22,0 1,71 0,20
Lave20 07 Em uso Com rio 14,0 22,8 1,71 0,19
Lave20 08 Em uso Comrio 14,5 23,7 1,75 0,18
Lave20 13 Aband. Com rio 16,3 23,8 1,66 0,22
Lave20 15 Aband. Comrio 15,0 22,9 1,66 0,22
Lave20 19 Aband. Com rio 13,5 21,6 1,65 0,28
Lave20 25 Aband. Comrio 13,8 21,5 1,62 0,24
LRio21 02  Emuso Sem rio 0,5 35 1,35 0,39
LRio21 04  Emuso Sem rio 0,4 2,9 1,35 0,22
LRio21 05  Emuso Sem rio 1,4 58 1,34 0,27
LRio21 09B Emuso Sem rio 3,2 8,9 1,40 0,40
Lave20 11 Aband. Sem rio 0,2 2,0 1,18 0,86
Lave20 12 Aband. Sem rio 0,5 3,0 1,25 0,43
Lave20 18 Aband. Sem rio 0,4 2,8 1,25 0,68
LRio21 09  Aband. Sem rio 0,7 5,3 1,80 0,14

Fonte: Autoria propria, 2020.

Para poder ter uma analise mais ampla dos lameiros em relagéo a sua classificacao

quanto ao uso e a presenca de linha de &gua, foi realizada uma comparagdo de médias

pela analise de variancias ANOVA com fator duplo de repeticdo. Nessa analise séo
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comparadas as médias para cada grupo de com rio ou sem rio, e em uso e abandonado e
as interagdes entre essas categorias para verificar se ha efeitos significativos ao grau de
5% de significancia. Os resultados estdo na Tabela 4. Por meio da comparacao das médias
e das suas variancias pela analise ANOVA, verificou-se que, para as caracteristicas de
geometria analisadas apresentaram efeitos significativos ao grau de 5%, apenas em
relagdo a presenca ou auséncia de linha de 4gua permanente, logo as médias dos dois
grupos apresentam diferencas significativas

Tabela 4. Resultados da ANOVA com fator duplo de repeticdo para as caracteristicas de geometria.

p valor!
Indicador Uso Linhadeagua Interagdes
gl 12 gl gl
Area 0,89 5,0.10%? 0,07
Perimetro 0,24 5,7.1011 0,30
indice de compacidade 0,67 9,9.10% 0,58
Fator de Forma 0,14 2,5.10°? 0,34

1 Diferenca significativa quando p valor < 0,05, para um grau de 5% de significancia.
2 gl — grau de liberdade.

Fonte: Autoria propria, 2020.

A érea de drenagem para as bacias com rio €, em media, de 14,08 + 0,91 km2,
enguanto para as sem rio é de 1,14 + 0,98 kmz, ou seja, os lameiros com linha de 4gua
permanente possuem bacias hidrogréaficas maiores (Figura 9). Os perimetros das bacias
hidrograficas com presenca de rio apresentam um valor de 22,51 + 0,94 km, e 0s
perimetros das bacias sem rio de 4,28 + 2,26 km, com isso os lameiros com rio também

apresentam maior perimetro (Figura 9).
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1 Letras diferentes indicam médias estatisticamente diferentes pelo teste de ANOVA ao nivel de 5% de significancia.
Figura 9. Area (A) e perimetro (B) das bacias hidrogréficas para cada classe de lameiros.
Fonte: Autoria propria, 2020.
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O indice de compacidade (K¢) para as bacias dos lameiros com presenga de rio
apresentou valores médios de 1,68 + 0,4 e sem presenca de rio valores de 1,37 £+ 0,04.
Assim, verifica-se que os lameiros sem rio possuem bacias com formato mais circular,
por apresentarem valores mais proximos de 1,0, que representa um formato circular. No
fator de forma (Ks), ao contrario dos outros indices de geometria, os lameiros com rio
apresentaram valores inferiores aos lameiros sem rio, respectivamente de 0,22 + 0,03 e
0,42 + 0,24. Ou seja, os lameiros com presenga de linha de 4gua permanente possuem
bacias mais estreitas ou irregulares por apresentarem um menor fator de forma (Figura
10).

Do ponto de vista hidrolégico das caracteristicas de geometria, os lameiros com
presenca de linha de 4gua permanente possuem maiores areas, quando as caracteristicas
de clima e precipitacdo sdo semelhantes, 0os escoamentos em uma bacia tendem ser em
funcdo crescente da area, logo, tem propensdo a maiores escoamentos. No entanto, pelo
K¢ e Kr esses lameiros possuem formato mais estreito ou irregular, o que garante uma
menor tendéncia de ter cheias, pois 0 tempo que o0 escoamento vai levar para chegar no
rio principal ndo é uniforme, e outro fator € que ha uma menor probabilidade de ocorrer
chuvas intensas simultaneamente em toda a extensdo da bacia (Hipolito & Vaz, 2017;
Lencastre & Franco, 2006).
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1 Letras diferentes indicam médias estatisticamente diferentes pelo teste de ANOVA ao nivel de 5% de significancia.

Figura 10. Gréfico de barras das médias com erro associado do (A) indice de compacidade (Kc) e (B)
fator de forma (Kf) das bacias hidrograficas para cada classe de lameiros.

Fonte: Autoria propria, 2020.
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4.2.2 Sistema de drenagem

O sistema de drenagem foi caracterizado pelo comprimento do talvegue principal,
comprimento total das linhas de agua, ordem do curso de agua, densidade de drenagem e
pelo percurso médio sobre o terreno (Tabela 5). Por meio da andlise de variancia
ANOVA, foram obtidos os resultados descritos na Tabela 6.

Tabela 5. Caracteristicas do sistema de drenagem das bacias hidrograficas dos lameiros.
Classificacao Comp.do  Comp.

. ) talvegue  total dos Ordem do Y? Lp®
Lameiro Uso Linhade princigpall talvegues  ° >0 de (km™) (krp:w)
agua (km) (km) agua

Lave20 05 Emuso Comrio 9,6 34,9 4,00 2,72 0,18
Lave20 06 Emuso Comrio 9,9 35,2 4,00 2,72 0,18
Lave20_07 Emuso Comrio 10,7 38,2 4,00 2,74 0,18
Lave20 08 Emuso Comrio 11,1 39,9 4,00 2,76 0,18
Lave20 13 Aband. Comrio 10,3 46,9 4,00 2,88 0,17
Lave20 15 Aband. Comrio 9,6 43,3 4,00 2,89 0,17
Lave20 19 Aband. Comrio 8,2 39,6 4,00 2,94 0,17
Lave20 25 Aband. Comrio 8,8 40,4 4,00 2,93 0,17
LRio21_02 Emuso Semrio 1,0 1,3 2,00 2,50 0,20
LRio21 04 Emuso Semrio 1,0 1,0 1,00 2,92 0,17
LRio21 05 Emuso Semrio 2,3 3,8 2,00 2,62 0,19
LRio21 09B Emuso Semrio 29 9,3 3,00 2,94 0,17
Lave20 11 Aband. Semrio 0,3 0,5 2,00 2,12 0,24
Lave20 12 Aband. Semrio 0,6 0,9 2,00 1,89 0,27
Lave20 18 Aband.  Semrio 0,7 0,7 2,00 1,80 0,28
LRio21 09 Aband. Semrio 2,1 2,3 2,00 3,40 0,15

1 Talvegues definidos em SIG.
2 Densidade de drenagem.
3 Percurso médio sobre o terreno.

Fonte: Autoria propria, 2020.

Tabela 6. Resultados da ANOVA com fator duplo de repetigdo para as caracteristicas do sistema de

drenagem.
p valor!
Indicador Uso Linha de agua Interacgdes
gl 12 gl1 gl
Comprimento do talvegue principal® 0,03 1,33.101° 0,80
Comprimento total dos talvegues® 0,36 5,39.1012 0,01
Ordem do curso de 4gua 1,00 4,46.10" 1,00
Densidade de drenagem (Y) 0,51 0,15 0,14
Percurso médio sobre o terreno (Lp) 0,24 0,07 0,07

1 Diferenca significativa entre as médias quando p valor < 0,05, para um grau de 5% de significancia.
2 gl — grau de liberdade
3 Talvegues definidos em SIG.

Fonte: Autoria propria, 2020.
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Verifica-se que os resultados ndo foram uniformes. No caso do comprimento do
talvegue principal e no comprimento total dos talvegues, apresentaram efeitos
significativos ao nivel de 5% de significancia, em mais de duas categorias, com isso nao
sdo suficientes para identificar as diferencas entre as médias e realizou-se o teste de
Tukey.

O comprimento do talvegue principal apresentou diferengas significativas pelo
teste de Tukey entre os lameiros em uso (6,08 * 4,63 km) e abandonado (5,07 + 4,52 km)
e também entre os lameiros com rio (9,79 £ 0,96 km) e sem rio (1,36 + 0,94 km). Ou seja,
os talvegues principais sdo maiores nos lameiros com rio do que nos sem rio, e em relagédo
a0 uso sdo maiores nos que estdo sendo utilizados do que nos abandonados, como pode
ser observado na Figura 11.
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1 Letras diferentes indicam médias estatisticamente diferentes pelo teste de ANOVA ao nivel de 5% de significancia.
2 Talvegues definidos em SIG.

Figura 11. Gréafico de barras das médias com erros associados do comprimento do talvegue principal das
bacias hidrogréaficas para as classes de lameiros (A) quanto ao uso e (B) quanto a presenca de linha de
agua permanente.

Fonte: Autoria propria, 2020.

Para o comprimento total das linhas de agua, foram encontrados efeitos
significativos relativamente as linhas de aguas e entre as interacfes das classificacoes.
Para poder verificar em quais tipologias de lameiros estéo as diferencas, utilizou-se o teste
de Tukey. Obteve-se como resultado (Figura 12) que realmente s6 ha diferenca
significativa em relacdo a linha de &gua, sendo que as bacias com linha de &gua
permanente possuem maiores valores para o comprimento total dos talvegues (39,79 +

2,48 km) do que as ndo permanentes (2,48 + 2,95 km).
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1 Letras diferentes indicam médias estatisticamente diferentes pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia.
2Talvegues definidos em SIG.

Figura 12. Gréafico de barras das médias com erros associados do comprimento das linhas de dgua (A) e a
ordem do curso de agua principal (B) das bacias hidrograficas para cada classe de lameiros.
Fonte: Autoria proépria, 2020.

A ordem do curso de agua, pela classificacdo de Strahler (1957), apresentou
diferencas significativas apenas para os grupos de lameiros com rio, que possuem, em
média, ordem 4 + 0,00 e sem rio com ordem 2 £ 0,53. Isso mostra que os lameiros com
presenca de linha de 4gua permanente possuem uma rede de drenagem mais ramificada,
complexa e desenvolvida (Hipolito & Vaz, 2017).

A médias entre os grupos para a densidade de drenagem —Y (km™) e o percurso
médio sobre o terreno — Lp (km) nédo sdo diferentes para um grau de 5% de significancia
(Figura 13). A média para a densidade de drenagem das bacias hidrograficas em estudo é
de 2,67 + 0,42 km™, e a média para o percurso médio sobre o terreno de 0,19 + 0,04 km.
Segundo Lencastre & Franco (2006), os valores menores que 0,5 km™ para Y sdo para
bacias mal drenadas e maiores que 3,5 km™ para bacias muito bem drenadas, e valores
altos de Y associados a valores baixos de Lp, representam bacias com uma drenagem
elevada. Com isso as bacias desses lameiros sdo relativamente bem drenadas, e assim

pouco sujeitas a cheias.
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1 Letras diferentes indicam médias estatisticamente diferentes pelo teste de ANOVA ao nivel de 5% de significancia.

Figura 13. Gréafico de barras das médias com erros associados da densidade de drenagem (A) e percurso
médio sobre o terreno (B) das bacias hidrograficas para cada classe de lameiros.

Fonte: Autoria propria, 2020.

Com objetivo de obter uma maior diferenciacao entre as classificacdes de lameiros
quanto a densidade de drenagem e ao percurso médio sobre o terreno, utilizou-se uma
rede de drenagem mais detalhada, também gerada em ambiente SIG resultante do DEM
5 e do DEM 10. Com isso, aumentou-se o comprimento das linhas de agua. A rede de
drenagem usada para a classificagdo anterior representa melhor a realidade das bacias,
pois é mais proxima do valor de 1,79 km™ para Y obtido por Okada (2019) para a bacia

hidrografica de Gimonde, na qual essa area de estudo esta compreendida.

Tabela 7. Resultados da ANOVA com fator duplo de repeticéo para as caracteristicas do sistema de
drenagem, com a rede de drenagem mais detalhada

p valor!
Indicador Uso Linha de 4gua Interagdes

gl 12 gl gl
Comprimento do talvegue principal® 0,03 1,47.1010 0,80
Comprimento total dos talvegues® 0,43 2,25.1012 0,02
Ordem do curso de agua 1,00 4,46.10° 1,00
Densidade de drenagem (YY) 0,91 0,02 0,43
Percurso médio sobre o terreno (Lp) 0,82 0,01 0,31

1 Diferenca significativa entre as médias quando p valor < 0,05, para um grau de 5% de significancia.

2 gl — grau de liberdade.
3 Talvegues definidos em SIG.

Fonte: Autoria propria, 2020.

Os resultados da comparacao das médias pela ANOVA para a rede de drenagem

mais detalhada estdo na Tabela 7. Observa-se que, para 0 comprimento do talvegue

principal, o comprimento total dos talvegues e a ordem do curso de agua, com o objetivo
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de diferenciacéo entre as classes, ndo ocorreram diferencas em relacdo a analise anterior.
No entanto, a densidade de drenagem e o0 percurso médio sobre o terreno, que antes ndo
tinham diferenca significativa entre os grupos, agora tém diferenca para a presenca de
linha de 4gua permanente.

A média para a densidade de drenagem (Figura 14) para bacias hidrograficas dos
lameiros da classe “com rio” é maior que a média da classe 0s “sem rio”, com valores
respectivamente de 3,63 + 0,08 (km™) e 3,22 + 0,40 (km™). Para o percurso médio sobre
o terreno (Figura 14), as bacias dos lameiros sem linha de 4&gua permanente apresentaram
0s maiores valores 0,16 + 0,02 km, e com linha de agua permanente 0,14 + 0,00 km. Com
essa comparagdo, pode-se afirmar que ambos as os tipos de bacias possuem uma
drenagem elevada, sendo que a bacia dos lameiros com rios possuem uma drenagem

melhor do que as bacias sem rio.
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1 Letras diferentes indicam médias estatisticamente diferentes pelo teste de ANOVA ao nivel de 5% de significancia.

Figura 14. Gréfico de barras das médias com erros associados densidade de drenagem (A) e percurso
médio sobre o terreno (B) das bacias hidrogréficas para cada classe de lameiros, utilizando a rede de
drenagem mais detalhada.

Fonte: Autoria prépria, 2020.
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4.2.3 Relevo

Neste item, serdo discutidas as caracteristicas de relevo obtidas, que consistem nas
caracteristicas hipsométricas das bacias (altura média e altitudes média, maxima, a 95%
da area, a 50%, a 5% e a minima); a curva hipsométrica; o perfil longitudinal do talvegue
principal; a declividade (declive médio da bacia, o indice global de declividade e a
distribuicéo dos declives por classes); e o retangulo equivalente.

42.3.1  Altitude

A caracterizacdo da altitude das bacias hidrograficas, que é definida em relacédo a
elevacdo do relevo tendo como ponto de referéncia o nivel do mar, foi determinada pela
altitude média (Z), pelas altitudes maxima e minima e pela distribuicao de altitudes em
relagdo as areas a 5%, a 50% e a 95%. A altura média é uma outra forma de representar
a elevacdo do relevo da bacia, mas tendo como valor de referéncia a altitude minima da
bacia. Os valores obtidos para essas caracteristicas estdo na Tabela 8. A comparacao
estatistica entre as médias de cada grupo foi realizada pelo teste ANOVA e os resultados

obtidos estdo na Tabela 9.

Tabela 8. Altitudes das bacias hidrograficas dos lameiros.

Classificacdo
Lameiro Lignha Z H m:g(Iitr.na Alg.a Alt(;a Alt(;a m;'Ar;Iitr.na

Uso de Agua (m) (m) (m) 5% 50% 95% (m)
Lave20 05 Emuso Comrio 850,7 146,7 1084,0 1019,0 843,0 7490 704,
Lave20 06 Emuso Comrio 8495 1485 1084,0 10185 8425 7465 701,0
Lave20 07 Emuso Comrio 844,2 149,2 1084,0 10150 8385 7395 6950
Lave20 08 Emuso Comrio 841,0 152,0 1084,0 10120 836,0 7340 689,0
Lave20 13 Aband. Comrio 853,6 150,6 1067,0 9635 846,0 7615 7030
Lave20 15 Aband. Comrio 858,0 1450 1067,0 966,5 850,0 7665 7130
Lave20 19 Aband. Comrio 864,5 1315 1067,0 971,0 856,5 7750 7330
Lave20 25 Aband. Comrio 862,7 1357 1067,0 970,0 8550 7715 7270
LRio21_ 02 Emuso Semrio 841,1 50,1 8750 866,0 843,0 8120 791,0
LRio21 04 Emuso Semrio 8114 854  850,0 8445 818,00 7610 726,0
LRio21_ 05 Emuso Semrio 814,3 103,3 8750 8585 8245 7430 711,0
LRio21 09B Emuso Semrio 805,7 111,7 875,0 856,0 8150 731,0 694,0
Lave20 11 Aband. Semrio 826,2 352 8420 840,0 8295 809,0 791,0
Lave20 12 Aband. Semrio 8351 551  856,0 850,5 840,0 811,0 780,0
Lave20_18 Aband. Semrio 820,5 50,5 8520 8450 8250 787,0 770,0

LRio21 09 Aband. Semrio 810,2 90,2 875,0 863,0 8125 7510 720,0
Fonte: Autoria propria, 2020.
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Tabela 9. Resultados da ANOVA com fator duplo de repeticdo para as caracteristicas do relevo
relacionadas com a altitude.

p valor!
Indicador Uso Linha de &gua Interagdes
gl 12 gl1l gl1l
Altitude média (2) 0,09 3,02.10% 0,41
Altura média (H) 0,06 4,76.10 0,27
Altitude maxima 0,01 7,81.10%° 0,64
Altitude a 5% 4,98.10°¢ 4,70.10'% 7,17.10%
Altitude mediana 0,16 7,79.10% 0,28
Altitude a 95% 0,04 0,11 0,95
Altitude minima 0,06 0,01 0,64

1 Diferenca significativa entre as médias quando p valor < 0,05, para um grau de 5% de significancia.
2 gl — grau de liberdade.

Fonte: Autoria propria, 2020.

Em relacdo aos indicadores de relevo relacionados com a altitude que foram
calculados, verificou-se que tanto a altitude média (Z) e a altura média (H) quanto o indice
de declive global apresentaram diferenca significativa ao grau de 5% de significancia
apenas em relacdo a linha de agua. A altitude média (Z) das bacias dos lameiros com rio
é de 853,03 + 8,38 m e sem rio de 820,57 £ 12,63 m (Figura 15).

A altura média (H) das bacias hidrograficas dos lameiros com presenca de linha
de agua permanente é de 144,90 + 7,38 m, bem mais elevada do que as bacias dos com
linha de agua efémeras 72,69 + 28,39 (Figura 15). Portanto, tanto o Z quanto o H das

bacias dos lameiros classificados “com rio” sdo mais elevados.
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1 Letras diferentes indicam médias estatisticamente diferentes pelo teste de ANOVA ao nivel de 5% de significancia.

Figura 15. Gréfico de barras das médias com erros associados da altitude média (A) e da altura média (2)
das bacias hidrogréficas para cada classe de lameiros.

Fonte: Autoria propria, 2020.
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Os resultados das comparacdes de média pela a ANOVA, para a distribuicéo das
altitudes, ndo foram uniformes. A altitude méxima apresentou diferenca tanto em relacéo
a linha de 4gua quanto aos usos. As bacias dos lameiros em uso, apresentaram altitude
méaximas (976,38 £115,35) mais elevadas que os em estado de abandono (961,63 +
113,01), Figura x. Em relacéo a linha de &gua, as bacias das classes dos lameiros com rio
a altitude méxima (1075,50 + 9,09) é significamente mais elevada do que os sem rio
(862,50 £ 13,91), Figura 16.

1150.00 1100,00 at

— 1100,00 — 1050,00
E £
o 1050,00 £ 1000,00
"X 1000,00 L =
2 g 950,00
o 950,00 P
T S 900,00
2 900,00 2 b
= =
< 850,00 << 850,00 I

800,00 800,00

Em uso Abandonado Com rio Sem rio
A Classificacdo dos lameiros B Classificagao dos lameiros

1 Letras diferentes indicam médias estatisticamente diferentes pelo teste de ANOVA ao nivel de 5% de significancia.

Figura 16. Gréafico de barras das médias com erros associados da altitude maxima das bacias hidrograficas
para as classes de lameiros quanto ao uso e quanto a presenca de linha de 4gua permanente.

Fonte: Autoria prépria, 2020.

A altitude a 5% apresentou efeitos significativos em todas as comparaces, para
determinar as diferencas foi necessario realizar o teste de Tukey. Como resultado do teste
de Tukey (Figura 17), obteve-se que os lameiros classificados como “com rio em uso”
(1016,13 £ 3,28 m) apresentam as maiores altitudes, seguidos dos “com rio em abandono”
(967,75 £ 3,43 m), e por ultimo os “sem rio” (852,94 + 9,41 m), que ndo possuem
diferencas significativas entre os usos. A altitude mediana (altitude a 50% da &rea
acumulada da bacia) possui diferenca apenas em relacdo a presenca de rio com valores
respectivos de 845,94 + 7,41m e 825,94 + 11,13 m (Figura 17), ou seja, sdo mais elevadas

nas bacias dos lameiros “com rio”.
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1 Letras diferentes indicam médias estatisticamente diferentes pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia.

Figura 17. Gréfico de barras das médias com erros associados a altitude a 5% (A) e a altitude mediana (B)
das bacias hidrogréficas para cada classe de lameiros.

Fonte: Autoria propria, 2020.

As altitudes a 95% das bacias de drenagem tém diferencas significativas apenas
entre os grupos de lameiros “em uso” (752,00 + 25,97 m) ou “abandonado” (779,06 +
21,73 m), sendo mais baixas nas bacias em uso, como pode ser observado na Figura 18.
No que se diz respeito as altitudes minimas, as diferencas estdo relacionadas com a
presenca de linha de 4gua. Nas bacias dos lameiros “com linha de 4gua permanente”, a
média das altitudes minimas é de 708,13 + 15,26 m, que ¢ inferior ao valor de 747,88 +
39,20 m obtido para os lameiros “sem presenca de linha de 4gua permanente”.

De forma geral, em relagdo as comparacGes das altitudes das bacias dos lameiros,
a diferenca predominante esté relacionada com a linha de &gua: as bacias de drenagem
“com rio” possuem 0s maiores valores para a altitude média, altura média, altitude
maxima, altitude a 5% e altitude a 50%, sem diferenca significativa para altitudes a 95%
e valores menores para a altitude minima. Isso mostra que as bacias dos lameiros “com
rio” possuem uma amplitude de altitude muito maior, o que esta demonstrado no valor da
altura média que é quase o dobro do que as sem rio. Além disso, como os valores da
média e da mediana sdo proximos entre os dois grupos, mesmo com essa diferenca da
amplitude, pode-se concluir que as bacias dos lameiros “sem rio” estdo situadas em locais

nos quais as altitudes sdo mais proximas a média das bacias dos lameiros com rio.



40

810
830
790
_ 8o I E 770 i
42
£ 790 £ 750
N b a = a
i 770 € 730 b
L 750 b S 710 bt
=] 2
s 730 = 690
< <
710 670
690 650
o o o o
& & Q)bo ,bbo g g (\,bb (@b
& o S & & & S ©
(2 (2 o ) 0 O N ~N
¢ O ’b(\ ,b(\ < < 0 0
& & * * & & o? o0
9 ) o C ) & N
C ) & N & &
s & A & F B

Classificagao dos lameiros Classificagdo dos lameiros

1 Letras diferentes indicam médias estatisticamente diferentes pelo teste de ANOVA ao nivel de 5% de significancia.

Figura 18. Gréfico de barras das médias com erros associados a altitude a 95% (A) e a altitude minima
(B) das bacias hidrogréficas para cada classe de lameiros.

Fonte: Autoria propria, 2020.

4.2.3.2  Curva hipsométrica

A andlise hipsométrica é o estudo da distribuicdo da area da secdo transversal
horizontal de uma massa de terra em relacdo a elevacao. Segundo Strahler (1952), a forma
mais simples de realizar essa analise € por meio da curva hipsométrica. Para uma bacia
de drenagem, ela representa a proporc¢ao relativa da area da bacia hidrografica em relacédo
auma determinada altitude de referéncia. E uma ferramenta util para caracterizar o relevo,
e assim poder realizar comparagdes entre bacias. Isso se deve ao fato de o formato da
curva hipsométrica estar relacionado ao desenvolvimento geomorfoldgico da bacia,
podendo, com isso, transmitir informacGes referente ao comportamento hidrolégico e de
erosao (Pérez-Pefia, Azafién & Azor, 2009; Liffner, Hewa & Peel, 2018; Asp et al., 2009;
Luo, 2000).

Para poder realizar a comparacdo entre as curvas hipsométricas das bacias
hidrograficas dos lameiros, foram utilizados os valores de altitude (z/Z) e de area (a/A)
em valores unitarios, ou seja, os valores de altitude (z) em relacéo a altitude méaxima (Z)
e a area (a) em relacdo a area total acumulada (A). Na sequéncia, obteve-se uma linha de
tendéncia que melhor se ajustou as curvas hipsométricas, com r? superior a 0,95, que foi
uma polinomial de terceiro grau, e foram extraidos os valores das constantes as, az, ai, €

ao da equacdo da curva (Equacéo 12).
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f(x) = azx® + ayx? + a;x + ay Equacéo (12)

Com as médias das equacdes, determinou-se a curva hipsométrica adaptada para
cada classe de lameiro (Figura 19). Com os valores das constantes, realizou-se uma
analise ANOVA com fator de 5% de significancia para verificar se ha efeitos diferencas
significativos entre as curvas hipsométricas de cada grupo de lameiros.

Obteve-se como resultado (Tabela 10) que as diferencas mais significativas estdo
entre as bacias dos lameiros classificados quanto a linha de agua. Com isso, foi possivel
determinar que, para bacias hidrograficas dos lameiros com linha de agua permanente, a
curva hipsométrica é representada pela equacao (13), e para lameiros sem linha de dgua
permanente, pela equagéo (14).

() comrio = —3,09x3 4+ 5,15x% — 2,96x + 0,96 Equacéo (13)
f () semrio = —2,26x3 + 2,82x? — 1,46x + 1,00 Equacéo (14)

Tabela 10. Resultados da ANOVA com fator duplo de repeti¢do para as constantes das equagdes das
curvas hipsométricas.

p valor
Indicador Uso Linhade 4gua InteracGes
gll gll gll
a3 0,261 0,020 0,071
a2 0,173  2,07.10% 0,031
al 0,036 1,80.1077 0,003
a0 0,086 7,38.10% 0,002

1 Diferenca significativa entre as médias quando p valor < 0,05, para um grau de 5% de significancia.
2 gl — grau de liberdade.

Fonte: Autoria propria, 2020.

Para se poder ter uma avalia¢do do grau de maturidade de cada bacia por meio de
um indicador, é utilizada a integral hipsométrica (IH), que pode ser definida como a area
abaixo da curva hipsométrica (Figura x). Foi definida por Strahler (1952) pela equacgéo
(15).

IH = fol f(x)dx Equacéo (15)
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1 Letras diferentes indicam médias estatisticamente diferentes pelo teste de ANOVA ao nivel de 5% de significancia.
Figura 19. Curvas hipsométricas das bacias hidrogréficas para cada classe de lameiros.
Fonte: Autoria proépria, 2020.

Nas equacOes 16, 17, 18 e 19, demostra a aplicacdo da IH para as fungdes obtidas
das curvas hipsométricas (Equacdo 13 e 14). Como resultado, foram obtidos os valores
de 0,39 para bacias com lameiros classificados com presenca de rio, e de 0,65 para

lameiros sem presenca de rio.

= [1—3,00%% + 5,15x2 — 2,96x + 0,96 dx Equacio (16)

IHcom rio 0

—3,09x* = 515x3  2,96x? 1 o
IH om rio =[ 4x + 3x - Zx +O,96X]O Equacéo (17)

IH o1 rio = 0,387

IHsem rio = f, —2,26x% +2,28x% — 1,46x + 1,00 dx Equagdo (18)

_ 4 3 2 1
=[ 2‘i6x 22 Loy 1,00x] Equacéo (19)
0

IH ;
semrio 3 2

Asemrio = 0,646

A interpretacdo desses resultados pode ser dada pela relagdo com o ciclo
geomorfoldgico simplificado em termos de curva hipsométrica, iniciando em uma curva

que represente a fase jovem (desequilibrio) até uma curva que representa a fase madura
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(equilibrio). Ainda pode ocorrer a fase Monadnock, na qual permanece partes de um
relevo mais elevado enquanto a maior parte ja foi erodida (Asp et al. 2009).

Por isso, curvas convexas sdo tipicas para estagios de maturidade juvenil, e curvas
em forma de S e curvas concavas para estagios maduros e antigos (Pérez-Pefia, Azafidn
& Azor, 2009). Strahler (1952) associa a maturidade das curvas hipsométricas com
valores da IH, sendo que valores 0,0 a 0,35 para estado Monadnock, de 0,35 a 0,6 para
antigos, e 0,6 a 1,0 para relevos jovens geologicamente. Assim, com a relagéo entre a
forma da curva e o valor da integral hipsométrica, pode-se identificar a maturidade do
relevo (Figura 20).

Analisando os resultados obtidos para a curva hipsométrica dos lameiros com
presenca de linha de agua permanente, verifica-se que possuem um formato em S, sendo
consideradas bacias antigas geologicamente, que coincidem com o valor de 0,39 da IH,
passando pelo processo de erosdo e estando em equilibrio. Para as bacias dos lameiros
sem presenca de linha de 4gua permanente, a curva hipsométrica apresentou um formato
convexo, e o IH de 0,65, 0 que caracterizam como relevos jovens, que sofreram uma
erosdo menos intensa que as bacias anteriores. Por serem bacias proximas, com
caracteristicas de geologia e clima muito semelhantes entre si, 0 que ocasionou diferencas
significativas no relevo foi a presenca de linhas de agua que aumentam a erosdo e moldam

0 terreno, como mencionado por Pereira et al. (2003).

Integral da curva
hipsométrica convexa
proximo a 1.
Integral da curva
; hipsométrica concava
proxima de 0.

Area (a/A)

AItltudelth]

Figura 20. Integral da curva hipsométrica.
Adaptada de Hurtrez1, Sol, Lucazeau (1999).
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4.2.3.3  Perfil longitudinal do curso de agua

O perfil longitudinal é um gréfico da elevacdo de uma linha de 4gua ao longo da
distancia do canal da divisao de drenagem ou outro ponto de referéncia a montante até a
foz do rio. E uma medida fundamental na geomorfologia e hidrologia fluvial, pois esta
relacionada com declives, gradientes de energia e mudancas de altitude. Além disso o
perfil longitudinal também é usado em geologia como um indicador dos estagios de
evolucdo da paisagem, elevacdo ou subsidéncia tectonica, variacGes na resisténcia da
rocha, mudancas no nivel de base e os efeitos do clima (Laure, 2011; Phillips & Lutz,
2008).

Por meio dos valores de altitude extraidos ao longo do talvegue principal de cada
bacia de lameiro, gerou-se o perfil longitudinal por meio de um grafico com a relacéao
entre a altitude e o comprimento. Para poder comparar os perfis de acordo com as
tipologias de lameiros, seguiu-se uma andlise semelhante a realizada anteriormente para
a curva hipsométrica.

Primeiramente, gerou-se um novo perfil longitudinal em valores relativos, com a
relacdo de altitude (z) por altitude méxima (Z), e de comprimento (I) por comprimento
total do talvegue principal (L). Obteve-se uma linha de tendéncia que melhor se ajustou
ao perfil, que foi uma polinomial de segundo grau, com um r2 > 0,97, foram extraidos o0s
valores constantes das equagoes a., a1 € ao (Equacdo 20). Com esses valores, foi realizada
uma analise ANOVA, para verificar se havia efeitos significativos entre os perfis

longitudinais em relacéo a classificacdo dos lameiros.

f(x) = a,x? + a;x + a, Equacdo (20)

Como resultado obteve-se que existe diferenca significativa entre os perfis
longitudinais do talvegue principal, ao grau de 5% de significancia, em relacéo a presenca
de linha de agua permanente (Tabela 11) (Figura 21). Com isso, pode-se determinar a
equacdo da curva que descreve o comportamento dos perfis longitudinais do talvegue
principal com presenca de linha de dgua permanente (Equagdo 21) e sem presenca de
linha de agua permanente (Equacéo 22).

F () comrio = 1,25x% — 2,08x + 0,92 Equagéo (21)
£ () sem rio = —0,13x% — 0,91x + 1,03 Equagio (22)
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1 Letras diferentes indicam médias estatisticamente diferentes pelo teste de ANOVA ao nivel de 5% de significancia.
Figura 21. Perfil longitudinal do talvegue principal das bacias hidrograficas para cada classe de lameiros.

Fonte: Autoria propria, 2020.

Tabela 11. Resultados da ANOVA com fator duplo de repetigdo para as constantes das equacdes dos
perfis longitudinais dos talvegues.

p valor!
Indicador Uso Linhade 4gua InteracGes
gl?1 gll gll
a 0,325 2,15.1077 0,732
a1 0,380 2,24.10° 0,968
ao 0,967 1,42.100° 0,401

1 Diferenca significativa entre as médias quando p valor < 0,05, para um grau de 5% de significancia.
2 gl — grau de liberdade.
Fonte: Autoria propria, 2020.

Para compreender melhor o comportamento da topografia das bacias em relacéo
ao perfil longitudinal, pode-se analisar a concavidade e a inclinacdo do perfil. O indice
de concavidade (Cp) é calculado por meio das Equacdes 23 e 24. Se o valor de Cp for
préximo a 0, a forma do perfil é préxima a uma reta; se seu valor for préximo a 1, o perfil
é em forma de L, se negativo é convexo (Radoane, Radoane & Dumitriu, 2003; Pérez-

Pefa et al., 2017).
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Cp = j—tt Equacao (23)

Ct = At - Ap Equacdo (24)

Onde:

Cp — indicador da concavidade do perfil longitudinal;

Ct - area numericamente integrada entre a curva do perfil e uma linha reta que une suas extremidades
(Figura 22);

At - area do triangulo formado por meio da linha reta entra as extremidades do perfil longitudinal;
Ap — Area da abaixo da curva, obtida por meio da integral da fungéo do perfil longitudinal.

Os valores obtidos para o indice de concavidade dos perfis longitudinais foram de
0,40 para os lameiros com rio, ou seja, com uma concavidade suave, e de -0,06 para 0s
lameiros sem rio, que significa que sdo perfis retilineos levemente convexos. Uma
concavidade positiva geralmente é o resultado encontrado para rios em estado
estacionario, de equilibrio independentemente das condicdes climaticas, da extensdo do
rio ou da rocha cortada pelo leito do rio. Valores que ndo expressam uma concavidade,
como é o caso dos lameiros sem linha de 4gua permanente, indicam um perfil que ndo
estd em grau de equilibrio ou estado estacionario (Radoane, Raddoane & Dumitriu, 2003;
Phillips & Lutz, 2008).

Essa caracteristica esta relacionada também com a inclinacdo dos perfis, pois a
inclinacdo do perfil longitudinal é inversamente proporcional a descarga, e conforme
aumenta a descarga a jusante, o declive necessario para transportar os detritos disponiveis
diminui (Radoane, Radoane & Dumitriu, 2003; Phillips & Lutz, 2008). Os valores da
declividade dos perfis extraidos para cada grupo foi 8,31 % nos lameiros com rio e
10,42% sem rio.

Com isso, conclui-se que o talvegue principal dos lameiros com a presenca de rio
estd proximo a um estado estacionario, possui maior descarga, menor inclinacdo e o
relevo é mais erodido e precisa de uma menor energia para transporte de sedimentos. Ja
o perfil do talvegue principal dos lameiros sem a presenca de linha de 4gua permanente
tem uma maior declividade, o que indica que ha uma menor descarga a jusante, e sofreu

MeNoS Processo erosivo.



47

1.0

0.8 1

0.6

Altitude (a/A)

0.4 4

0.2 1

0.0 42 B

T T T T

0.0 0.2 04 0.6 08 1.0

Comprimento do rio (I/L)

Figura 22. . Exemplo de um perfil longitudinal normalizado e parametros associados para calcular o
indicador de concavidade (Cp).
Fonte: Adaptado de Pérez-Pefia et al. (2017).

4234 Declive

Para classificar a declividade das bacias hidrogréaficas, utilizou-se o declive médio
da bacia (%), obtido por meio de uma média ponderada, o indice de declive global (Ip)
(Equacdo 9) e a distribuicdo de classes de declive por area (%) correspondente da bacia.
Os resultados obtidos estdo na Tabela 12, e os resultados obtidos pela ANOVA da
comparacdo das medias de cada tipologia de lameiros para esses indicadores estdo na
Tabela 13.

Em relacéo a distribuicéo das classes dos declives (Figura 23), verifica-se que ndo
ha diferenca significativa entre as classes de relevo suave, suave a moderado e moderado.
Para a classe ingreme, ha efeitos significativos tanto para os diferentes usos quanto para
apresenca de linha de 4gua, apresentando os maiores valores para os lameiros da tipologia
“com rio”, e “ em uso”. Para os declives muito ingremes, ha diferenca apenas quanto ao
uso, sendo que as bacias dos lameiros “em uso” possuem maiores areas (%) com
declividade acima de 45%. 1sso mostra que a distribuicdo de declividade é semelhante

entre os diferentes grupos de lameiros, como pode ser visto no mapa de declividade
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(Figura 24), que mostra que o relevo é suave nos topos de morros e proximos as linhas de

agua, e mais ingreme nas encostas proximas as linhas de agua.

Tabela 12. Resultados das caracteristicas de declive das bacias hidrograficas dos lameiros.

Classificacdo

Area (%) por classe de declives®
Suave a

Muito Declive

Lameiro Uso Rio SSJ?\ée moderado Mfsd,(e)rla_do Igg’roelnle ingreme mgdio ((I,/g)
o 501-150 SC00r acnop 450 (%)
% ' ' %

Lave20 05 Emuso Comrio 7,8 35,2 26,9 25,5 4,5 204 28
Lave20 06 Emuso Comrio 7,8 35,0 26,9 25,7 45 205 2.8
Lave20 07 Emuso Comrio 7,7 34,6 27,0 26,1 4,6 20,7 28
Lave20 08 Emuso Comrio 7,8 34,3 27,2 26,3 45 20,7 2,7
Lave20 13  Aband. Comrio 8,2 38,3 27,2 23,3 3,0 192 20
Lave20 15  Aband. Comrio 8,2 38,5 21,7 22,9 2,7 190 2,0
Lave20 19  Aband. Comrio 8,3 39,6 28,3 21,6 2,2 185 21
Lave20 25  Aband. Comrio 8,2 39,0 28,1 22,2 2,5 188 2,1
LRio21 02 Emuso Semrio 15,1 55,8 19,8 8,0 1,2 134 3,9
LRio21 04 Emuso Semrio 7,6 35,1 29,8 22,9 4,6 201 7.4
LRio21 05 Emuso Semrio 8,8 35,6 21,9 23,9 9,7 219 52
LRio21 09B Emuso Semrio 8,8 33,4 23,5 25,3 8,9 22,2 35
Lave20 11  Aband. Semrio 53,8 31,5 9,4 5,2 0,0 79 4,6
Lave20 12  Aband. Semrio 44,9 38,0 12,5 4,6 0,1 89 36
Lave20_18  Aband. Semrio 10,0 42,6 30,7 14,0 2,7 171 57
LRio21 09 Aband. Semrio 114 449 26,2 14,8 2,7 16,8 4,7

1 Classes dos declives segundo Santos & Fortuna (2005)
Fonte: Autoria propria, 2020.

Tabela 13. Resultados da ANOVA com fator duplo de repeticdo para as caracteristicas do relevo

relacionadas com a declividade.

p valor!
Indicador Uso Linhadeé&gua Interagdes
gl’1 gll gll
Classes de declives
Suave (0 - 5 %) 0,10 0,06 0,11
Suave a moderado (5,01 - 15,0 %) 0,592 0,374 0,447
Moderado (15,01 - 25,0 %) 0,57 0,07 0,40
ingreme (25,01 - 45,0 %) 0,02 0,00 0,18
Muito ingreme (> 45,0 %) 0,01 0,87 0,22
Declive médio (%) 0,02 4,18.10% 0,15
indice de declive global (%) 0,22 1,38.10% 0,65

1 Diferenca significativa entre as médias quando p valor < 0,05, para um grau de 5% de significancia.
2 gl — grau de liberdade.

Fonte: Autoria propria, 2020.
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Os declives medios (%) das bacias de drenagem apresentaram diferencas pelo
teste ANOVA ao nivel de 5% de significancia em relagdo aos tipos de uso da terra e a
presenca de rio nos lameiros. As bacias dos lameiros em uso (19,99 £ 2,75 %) possuem
uma maior declividade dos que os em estado de abandono (15,77 £ 4,62 %), como pode
ser observado na Figura 25.

Em relacdo a presenca de linha de 4gua permanente, os lameiros com rio possuem
um declive de 19,71 + 0,94 %, que é mais elevado do que nos sem rio com 16,05 £ 5,53
% (Figura 25). Todos os grupos de declives médios estdo na mesma classificacdo de
relevo, como moderado. O indice de declive global possui diferenca apenas em relacéo a
presenca de linha de 4gua permanente: a classe com rio possui um valor de 1,65 £ 0,20%
que é inferior ao sem rio que é de 3,48 + 1,23 % (Figura 26).

As diferencas mais significativas obtidas sdo em relacdo a presenca de linha de
agua, e os indices que melhor descrevem essas diferencas sdo o declive médio e o Ip. O
declive, em relacdo a hidrologia, influencia diretamente na velocidade do escoamento
superficial, e com isso na infiltracdo de agua no solo e na suscetibilidade de erosdo do
solo, e como consequéncia na concentracdo do fluxo, ocasionando cheias (Torres, et al,
2008; Lencastre & Franco, 2006).

As bacias com lameiros com rio possuem um declive médio mais elevado, o que
ocasiona uma maior velocidade do escoamento superficial, em comparagdo com as bacias
dos lameiros sem rio. O indice global de declive associa a diferenca de altitude com o
comprimento da bacia hidrografica, isso significa que mesmo as bacias com presenca de
rio possuindo uma maior declividade, e assim uma maior velocidade no escoamento
superficial, esse escoamento é melhor dividido do que se comparando com os lameiros

sem rio, que possuem um menor declive médio e um maior Ip.



50

100% _ . - —
90%
80%
X 70%
©
T 60%
S
£ 50%
35
®  40%
©
2 3%
20%
10%
0%
Com rio Comrio Sem rio Sem rio
Em uso Abandonado Em uso Abandonado
Classificagao dos lameiros
m0-5% m5,01-15,0% 15,01-25,0 % 25,01-450% ®m>45,0%

Figura 23.Grafico de barras com as areas acumuladas para as classes de declive das bacias hidrograficas

para cada tipologia de lameiros.

Fonte: Autoria prépria, 2020.
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Figura 24. Mapa das classes de declive das bacias hidrogréficas dos lameiros da Alta Lombada e Onor, do

Parque Natural de Montesinho.
Fonte: Autoria propria, 2020.



o1

25,00 25,00
al
g 20,00 20,00
o <
5 15,00 < 15,00
“Q (]
; 3
.GZ) 10,00 = 10,00
F: g
o 5,00 = 500
(]
o
0,00 0,00
Em uso Abandonado Comrio Sem rio
A Classificagdo dos lameiros B Classificagdo dos lameiros

1 Letras diferentes indicam médias estatisticamente diferentes pelo teste de ANOVA ao nivel de 5% de significancia.

Figura 25. Gréfico de barras das médias com erros associados do declive médio das bacias hidrogréaficas
para as classes de lameiros quanto ao uso (A) e quanto a presenca de linha de 4gua permanente (B).
Fonte: Autoria prépria, 2020.
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Figura 26. Gréafico de barras das médias com erros associados do indice de declive global das bacias

hidrogréaficas para cada classe de lameiros.
Fonte: Autoria prépria, 2020.

4.2.3.5  Retangulo equivalente

O retangulo equivalente é uma caracteristica que associa o relevo a forma. Isso
porque ele aproxima a forma da bacia a de um retangulo por meio da relacdo entre area e
perimetro, descrita nas equacfes 11 e 12, e assim se obtém o comprimento e a largura do
retangulo. Para transpor as informac6es sobre o relevo no retangulo, foram tragadas varias
curvas de niveis paralelas a largura do retangulo, com distancias que correspondem a
porcao de area naquele intervalo de altitude. Com essas informacdes, é possivel ter uma
representacdo visual da forma da bacia, da distribuicdo de altitude e declividade
(Guimaraes, 2017).
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As informacOes obtidas para a geracdo dos retangulos equivalentes estdo na
Tabela 14. InformacgBes dos retdngulos equivalentes das bacias hidrogréficas dos
lameiros., e os retangulos equivalentes para cada bacia hidrografica dos lameiros estéo
representados a seguir na Figura 27, com mais detalhes no Anexo I.

Analisando os retangulos por grupo, percebe-se uma diferenca nitida entre as
bacias dos lameiros com e sem linha de &gua permanente. As bacias com rio sdo mais
estreitas e compridas, com variacdo mais brusca de altitude nos valores extremos e mais
suave nas altitudes intermediarias, o que também pode ser observado na curva
hipsométrica. Ja as bacias dos lameiros sem rio possuem formato mais largo e curto, com
intervalos menores entre as curvas de niveis nas altitudes mais elevadas e mais suave nas
menores altitudes.

Na questdo hidrologica, essas caracteristicas indicam que as bacias com lameiro
“com rio” tém um acumulo maior de fluxo, no entanto, o fluxo serd mais distribuido
devido ao formato mais alongado, com isso terdo menor tendéncia a ter cheias se

comparado as bacias dos lameiros “sem rio”.

Tabela 14. Informagdes dos retangulos equivalentes das bacias hidrograficas dos lameiros.

Classificacéo L : Altitude Intervalo das
. . e le Altitude L .
Lameiro Uso L|pha de km km minima (m) maxima  curvas de niveis

agua (m) (m)
Lave20 05 Emuso Comrio 9,6 1,3 704,0 1084,0 50,0
Lave20 06 Emuso Comrio 9,6 1,3 701,0 1084,0 50,0
Lave20 07 Emuso Comrio 10,0 1,4 695,0 1084,0 50,0
Lave20 08 Emuso Comrio 105 1,4 689,0 1084,0 50,0
Lave20 13 Aband. Comrio 104 1,6 703,0 1067,0 50,0
Lave20 15 Aband. Comrio 9,9 15 713,0 1067,0 50,0
Lave20 19 Aband. Comrio 94 14 733,0 1067,0 50,0
Lave20 25 Aband. Comrio 92 15 727,0 1067,0 50,0
LRio21 02 Emuso Semrio 14 04 791,0 875,0 10,0
LRio21 04 Emuso Semrio 1,1 0,3 726,0 850,0 25,0
LRio21 05 Emuso Semrio 2,2 0,6 711,0 875,0 25,0
LRio21 09B Emuso Semrio 3,6 0,9 694,0 875,0 25,0
Lave20_11 Aband. Semrio 0,7 0,3 791,0 842,0 10,0
Lave20 12 Aband. Semrio 11 04 780,0 856,0 10,0
Lave20 18 Aband. Semrio 10 04 770,0 852,0 10,0
LRio21 09 Aband. Semrio 24 0,3 720,0 875,0 25,0

Fonte: Autoria propria, 2020.
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4.2.4 Litologia

A geologia é um fator importante a ser analisado para entender o processo
hidrolégico dentro de uma bacia hidrogréfica. Ela condiciona a existéncia de formacoes
permeaveis e impermeaveis, de aquiferos, assim como a maneira que esses aquiferos sao
alimentados e se eles contribuem para o escoamento de rios, ou presenca de linha de 4gua
permanente. Além disso, os solos presentes sdo resultantes da geologia. Com isso, a
geologia esta diretamente relacionada ao escoamento superficial, a infiltracdo, a recarga
de aquiferos, ao escoamento subterraneo e a formacao do sistema de drenagem (Hipolito
& Vaz, 2017; Alves & Castro, 2003).

Em relagdo ao enquadramento geoldgico, o local de estudo esta nas Zonas Centro
Ibérica e Galiza—Tras-0s-Montes, que € um dos mais complexos da Peninsula Ibérica, no
entanto, devido ao fato de a area de estudo ser muito pequena, hd pouca diferenca
relacionada a essa caracteristica entre as diferentes classificacdes de lameiros (Pereira et
al., 2003). Isso pode ser verificado nos resultados obtidos para a distribui¢do das rochas
em relacdo a area (%) das bacias hidrograficos por lameiros que estdo na Tabela 15,
Figura 28 e Figura 29. Pode-se observar que, para as bacias dos lameiros com rio, 100%
da &rea é composta por xisto, enquanto para as bacias dos lameiros com rio em sua maioria
também é xisto, sendo que nos lameiros classificados “com rio em uso”, hd uma pequena
porcao de quartzitos e quartzitos em areas de xistos, e nos “com rio abandonados” apenas
quartzitos em areas de Xisto.

A litologia, juntamente com a tectonica, tem influéncia no sistema de drenagem
que hoje existe, pois, esses fatores moldaram os percursos da dgua e deram forma aos
vales atuais. Os xistos, por serem rochas de elevada impermeabilidade, facilitam o
processo erosivo e 0 escoamento superficial, o que ocasionou em rede de drenagem densa
e ramificada. As pequenas porc¢des de quartzitos presentes na area de estudo séo um relevo
resistente, as rochas sdo muito duras e impermeaveis e se sobressaem em superficies com
erosao, formando cristas, que por vezes podem ser consideradas um horst (Aguiar, 2000;
ICNF, 2007).

Os xistos fragmentam-se com um certo grau de facilidade, se comparado a outras
rochas mais duras como o0 quartzito, o que facilita o transporte de sedimentos para 0s
cursos de agua. Assim, € possivel verificar a existéncia de vales levemente meandrizados,
com variagOes entre encostas suaves e escarpadas, o que caracterizam um envelhecimento

mais rapido do que em outras litologias, como no caso de granitos e quartzitos. Com isso,
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nas areas de xistos, ha uma rede de drenagem superficial densa e caotica (Aguiar, 2000;
ICNF, 2007).

A litologia também esté relacionada com o regime das linhas de &gua, pelos xistos
serem rochas impermeaveis, favorecem o escoamento superficial, com isso ha grandes
variacdes do nivel da agua em um curto intervalo de tempo. Nos periodos humidos, com
elevadas e constantes precipitacdes, ha tendéncia de acumulo de &gua, ocasionando em
cheias e inundacGes. Nos periodos secos, com baixa precipitacdo, muitas linhas de 4guas
de pequenas dimensdes se tornam intermitentes (ICNF, 2007).

Os xistos tém baixa capacidade de armazenamento subterraneo devido a elevada
impermeabilidade. Os aquiferos presentes nessas rochas estdo relacionados com fissuras,
ou entdo com associacdo a rochas calcarias em camadas inferiores. Em relacdo a
capacidade de captacdo de aguas subterraneas em formacGes rochosas do Tras-os-
Montes, os xistos tém uma capacidade de 2,1 L/s, que € superior a capacidade de 0,2 L/se
dos granitos (Fernandes, 1996; Almeida et al., 2000).

Tabela 15. Litologia das bacias hidrograficas dos lameiros.

Area (%)
Litologia Com rio em Com rio Sem rio em Sem rio
uso aband. uso aband.
Xisto 93,2% 97,4% 100,0% 100,0%
Quartzitos 0,4% 0,0% 0,0% 0,0%
Quartzitos em areas de xisto 6,4% 2,6% 0,0% 0,0%
Fonte: Autoria propria, 2020.
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Figura 28. Gréfico de barras com as areas acumuladas para a Litologia das bacias hidrograficas para cada
classe de lameiros.
Fonte: Autoria prépria, 2020.
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4.25 Solo

O tipo de solo é um fator importante a ser considerado na caracterizacao de bacia
hidrografica quanto a sua hidrologia, pois ele influencia diretamente na infiltracdo e
retencdo de agua no solo e no escoamento subterrdneo e, como consequéncia, no
escoamento superficial no e tempo de concentracdo de agua na bacia ap6s a precipitacao.
Além disso, é um fator que influéncia na erosao superficial, juntamente com a geologia
(Hipdlio & Vaz, 2017). A pedologia das bacias de drenagem em estudo foi classificada
no primeiro nivel de classificacdo de solo, que consiste nas categorias principais de solo
e no segundo nivel, que sdo as caracteristicas com complementos qualificadores (Tabela
16).

Relativamente ao primeiro nivel de solo, as classes obtidas foram de Leptossolos
e Cambissolos, sendo que, para as bacias sem rio, praticamente 100% da area é composta
por Leptossolos, enquanto que, para as bacias com rio, em torno de 75% por Leptossolos
e 25% de Cambissolos. Esses resultados podem ser observados no mapa de unidades
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principais de solos (Figura 31) e no gréafico de barras com a distribuicdo de acordo com a

tipologia de lameiros (Figura 30).

Tabela 16. Classificacdo dos solos das bacias hidrograficas dos lameiros.
Area (%)

Classificacdo dos solos  Com rio Com rio Sem rio Sem rio
emuso abandonado em uso abandonado

1° Nivel

Cambissolos 25% 28% 1% 0%
Leptossolos 75% 72% 99% 100%
2° Nivel

Liticos 45% 50% 0% 0%
Umbricos 55% 50% 100% 100%

Fonte: Autoria propria, 2020.
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Figura 30. Distribuicao das unidades principais (A) e unidade secundarias (B) de solo em area acumulada
(%) das bacias por classe de lameiro.
Fonte: Autoria prépria, 2020.

Os Leptossolos sdo solos jovens, por isso séo rasos e com alta pedregosidade, sem
horizontes nitidamente definidos, normalmente com perfil A-R, A-C-R ou A-B-C-R,
caracteristicos de zonas com declive elevado, principalmente em regibes montanhosas.
Possuem drenagem excessiva, pouca profundidade e suscetibilidade a erosdo. Com isso,
sdo rapidamente saturados e drenados, vulneraveis a encharcamento e a secas, €
contribuem para aumento do escoamento superficial (FAO/UNESCO, 2014; Figueiredo,
2013; Figueiredo, 2012; Afonso & Arrobas, 2009)
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Os Cambissolos sdo poucos ou moderadamente desenvolvidos, com horizontes
com pelo menos uma leve diferenciacédo, geralmente com perfil A-B-R ou A-B-C-R, com
leve ou moderada pedregosidade. Também possuem drenagem elevada e pouca
profundidade, mas sdo mais profundos e mais desenvolvidos que os Leptossolos. Por isso,
0s Cambissolos tém uma saturagcdo mais lenta e um maior periodo de retencéo de agua no
solo, diminuindo o fluxo do escoamento superficial e 0 mantendo por mais tempo. Por
esse fator ele também é mais favoravel para o desenvolvimento da vegetacdo
(FAO/UNESCO, 2014; Figueiredo, 2013; Figueiredo, 2012; Afonso & Arrobas, 2009).

As unidades secundarias dos solos presentes na area de estudo sdo Liticos e
Umbricos (Figura 30 e Figura 32). Os liticos estdo presentes apenas nas bacias com rio
(50%), estédo associados ao Leptossolos e indicam um solo muito fino, com a rocha
parental a uma profundidade inferior a 10 cm. Os Umbricos compreendem totalmente as
bacias sem rio, e em torno de 50% das com rio.

Os solos caracterizados como Umbricos possuem teor médio a elevado de matéria
organica (Figueiredo, 2013). A matéria organica € um componente que melhora as
qualidades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo. Em relacédo a hidrologia, ela favorece a
formacdo e estabilidade de agregados no solo, e com isso aumentam a porosidade,
aeracao, infiltracdo, retencdo e escoamento subterraneo de agua no solo, diminuindo o

escoamento superficial e a erosdo (Cunha et. al, 2015; Guerra, 1990).
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Figura 31. Mapa das unidades principais dos solos.
Fonte: Adaptado de Okada, V. K, 2019.
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Figura 32. Mapa das unidades secundérias dos solos.
Fonte: Adaptado de Okada, V. K, 2019.
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Com a associacdo do primeiro e do segundo nivel de classificacdo dos solos, €
possivel ter uma caracterizacdo mais detalhada do solo da sua influéncia nos processos
hidrologicos. Como resultado, obteve-se que as bacias hidrograficas dos lameiros sem
linha de &gua permanente possuem praticamente 100% de Leptossolos Umbricos,
enguanto nas bacias com linha de agua permanente a maior parte da area é composta de
Leptossolos Liticos (45%), seguido de Leptossolos Umbricos (30%) e Cambissolos
Umbricos (25%) (Tabela 17). Com essas definicdes, foi possivel definir o comportamento
hidrolégico de cada solo de acordo com a classificacdo Soil Conservation Service (1973),
que é dividida em quatro grupos, A, B, C e D, pelo potencial em gerar escoamento
superficial, sendo 0 A com o menor potencial e 0 D com o0 maior.

Com base na classificacdo de Okada (2019), os Leptossolos, por serem solos rasos
e limitados inferiormente por rocha macica, sdo classificados como tipo D. Os
Cambissolos, por possuirem uma maior espessura e estarem em estagio de formacédo mais
avangado, sdo classificados como tipo C. Relacionando as classes principais com as
secundarias, verifica-se uma melhoria da qualidade do solo quando estes sdo associados
a classe de Umbricos, e com isso uma diminuicio do potencial de gerar escoamento, e
por isso 0s solos sobem uma classe na classificacdo em relagdo ao tipo hidroldgico.
Portanto, os Leptossolos Liticos s&o do Tipo D, os Leptossolos Umbricos do Tipo C e os
Cambissolos Umbricos do Tipo B (Figura 34).

Tabela 17. Classificacdo dos solos associada a tipologia hidroldgica.

_ Area (%)

Tipos c S
Classificacdo do solo  Hidroldgicos om Com rio >em Sem rio

de solo FOeM  abandonado "° ™ abandonado

uso uso

Cambissolos Umbricos B 2504 28% 1% 0%
Leptossolos Umbricos C 30% 22% 99% 100%
Leptossolos Liticos D 45% 50% 0% 0%

Fonte: Autoria propria, 2020.
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Figura 33. Classificacdo dos solos referente a area acumulada (%) em relagdo (A) 1° e 2° nivel de
classificacdo dos solos associados, (B) Tipologia hidroldgica dos solos.
Fonte: Autoria propria, 2020.
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4.2.6 Uso e ocupacao do solo

O uso e ocupacdo do solo, associado as caracteristicas do solo e da litologia, tem
grande influéncia em todo o ciclo hidrolégico em uma bacia de drenagem. A vegetacao
atua nos processos de interceptacdo, evapotranspiragdo, infiltracdo e retencéo de dgua no
solo, assim como na formacdo e na melhoria da qualidade do solo. Por isso, diferentes
usos de solos tém diferentes respostas aos processos hidroldgicos e sedimentolégicos
(Lencastre & Franco, 2006).

Para se ter uma caracterizacao detalhada do uso e ocupacéo do solo, utilizou-se a
associacdo de dados de Portugal e Espanha, realizada por Okada (2019), com base na
legenda de 3° nivel da COS 2015, adaptada com outros niveis para compreender as
caracteristicas da Espanha, que sdo menos detalhadas. Algumas das adaptacdes sdo
referentes as florestas, que no lado portugués tem detalhado diferentes tipos de folhosas
e resinosas, enquanto no lado espanhol as classes de folhosas e resinosas.

Com essas informacdes, foram obtidas as porcentagens de areas para cada classe
de uso e ocupacao do solo, para cada bacia. Os resultados das médias de cada classe para
as diferentes tipologias de lameiro podem ser analisados na Tabela 18 e na Figura 35 e a

distribuicdo das classes pelo mapa de uso e ocupacao de solo (Figura 36).

Tabela 18. Uso e ocupacdo dos solos das bacias hidrogréficas por tipologia de lameiro.

Area (%)
Classes de uso e ocupagéo do solo Com o SEM Sem rio
MoeM  Sband. M0°eM aband.
uso uso
Avreas ardidas 0,44% 23,90% 0,00% 0,00%
Agricultura com espacos naturais e seminaturais  0,45%  0,61%  3,77% 1,48%
Culturas temporarias e/ou pastagens associadas  0,00% 0,93% 0,00% 0,00%
Espacos descobertos ou com pouca vegetacao 8,05% 0,62% 0,00% 0,00%
Florestas abertas, cortes e novas plantacoes 1251% 0,30%  0,00% 0,00%
Florestas de castanheiro 0,006 0,10% 1,78% 2,62%
Florestas de folhosas 4 54% 0,00% 0,00% 0,00%
Florestas de outras folhosas 1,00% 9,29% 0,00% 0,08%
Florestas de outras resinosas 28,16% 584%  0,45% 38,55%
Florestas de outros carvalhos 0,28% 0,39%  0,08% 0,00%
Florestas de pinheiro bravo 1,04% 0,70% 0,89% 0,18%
Florestas de sobreiro 0,21% 0,00% 0,00% 0,00%
Matos 38,41% 40,19% 88,99%  54,69%
Pastagens permanentes 485% 17,11% 0,00% 0,00%
Vegetacao herbécea natural 0,00% 0,00% 3,88% 2,38%

Fonte: Autoria propria, 2020.
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Com o objetivo de comparar os tipos de lameiro em relacéo a resposta hidrolégica
referente as classes de uso e ocupagdo dos solos do solo, agrupando-as em megaclasses
(Figura x). A megaclasse “Agricultura” compreende a “Agricultura com espacos naturais
e seminaturais”; a “Florestas” agrupa todas as florestas de resinosas e folhosas; “Matos”
compreende 0s matos e as areas ardidas; “Pastagens” as pastagens permanentes, culturas
temporarias e/ou pastagens associadas e vegetacdo herbacea natural, “Espacos
descobertos ou com pouca vegetacdo” e “Florestas abertas, cortes e novas plantacdes néo
sofreram alteracbes”.

As florestas sdo as principais classes relacionadas a interceptacdo da chuva, ao
aumento da evapotranspiracdo, maior infiltracdo, percolagéo, e absorgéo pela vegetacao,
aumento da qualidade do solo, como consequéncia diminui¢do do tempo de saturacéo do
solo, de escoamento superficial e da erosdo do solo. Essas relacdes podem ser observadas
no estudo realizado por Sipek et al. (2020), que comparou florestas (coniferas e
caducifélias), com pastagens e prados, e obteve que as maiores taxas de
evapotranspiracdo sdo das florestas folhosas, seguidas das resinosas, e depois prados e
pastagens, e resultados opostos se relacionando ao acimulo de agua no solo, ou seja, as
pastagens possuem solos mais humidos.

Segundo Balbinot (2008), o escoamento superficial da agua € inversamente
proporcional a cobertura vegetal, e como consequéncia o que foi demostrado por Santos
et al., (2010) e Wiekenkamp et al., (2016) ap6s o desmatamento de florestas, ocorre
aumento do caudal médio da bacia, diminuicdo da evapotranspiracdo, aumento do
conteddo de agua no solo e, como consequéncia, maior frequéncia de altas descargas.
Também se verificou por Santos et al., (2010) que, quando sdo implantadas diferentes
culturas agricolas, ha diferentes resultados, quando sdo culturas perenes o0 escoamento €
amenizado se comparando com coberturas anuais.

Os resultados da classificacdo estdo representados em porcentagem de area por
megaclasse (Tabela 19 e Figura 37) e pelo mapa de megaclasses para cada bacia
hidrografica (Figura 38). Com essas informacdes, € possivel verificar que as
classificagbes sdo distintas em cada grupo. Em relacdo a cobertura vegetal da bacias
hidrogréaficas dos lameiros em estudo, pode-se concluir que a vegetacao dos classificados
como “sem rio e abandonados” possuem as melhores caracteristicas para diminuir o
escoamento, pois ha grandes areas estabelecidas com florestas (41,4%), seguidas de

matos (54,7%), que sdo vegetacdes arbustivas nativas da regido de Tras-0s-Montes com
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elevado valor ecoldgico, prestam diversos servicos ecossistémicos e auxiliam na
regulacdo do ciclo hidrologico e, portanto, diminuem o escoamento (Bompastor et al.,
2009).

As bacias dos lameiros “com rio abandonados” e “‘com sem rio em uso” apesar de
terem porcentagens reduzidas de floresta, também tém a maior parte da sua area
compostas por matos, o que auxiliam no controle do escoamento. As bacias dos lameiros
“com rio e em uso” possuem médias elevadas de areas com florestas e matos, no entanto,
por possuirem areas com florestas abertas, cortes e novas plantacdes (12,5%) e espacos
descobertos (8,1%), em altas proporc6es da bacia, acabam contribuindo para um aumento

do escoamento superficial, erosdo do solo, e maior tendéncia a cheias.

Tabela 19. Megaclasses do uso e ocupacao do solo por tipologia de lameiro.

Area (%)
Megaclassses de uso do solo Com  ~omrio  Semrio  Sem rio
r'gsf)m abandonado emuso abandonado
Agricultura 0,4% 0,6% 3,8% 1,5%
Espacos descobertos ou com pouca vegetacdo 8,1% 0,6% 0,0% 0,0%
Florestas 35,2% 16,3% 3,2% 41,4%
Florestas abertas, cortes e novas plantacoes 12,5% 0,3% 0,0% 0,0%
Matos 38,9% 64,1% 89,0% 54,7%
Pastagens 4,9% 18,0% 3,9% 2,4%

Fonte: Autoria prépria, 2020.
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4.3 RELACAO ENTRE AS CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS

Com a identificagdo de relacBes entre os indicadores das caracteristicas
fisiograficas, é possivel compreender as relacdes que estdo associadas as diferentes
tipologias de lameiros em cada bacia. Essa andlise foi realizada por meio da matriz de
correlagéo de Pearson, no software Excel. Os resultados relevantes da matriz obtida estéo
Tabela 20. Os valores do coeficiente de Pearson variam de -1 a 1, sendo que valores

préximos de -1 sdo correlaces negativas, 1 correlacfes positivas e de 0 quando nédo ha

correlacéo.
Tabela 20. CorrelagBes entre as caracteristicas fisiograficas.
Caracteristicas Fisiograficas A P CTP (L:I Zmax Ord H Ip

Area (A) 1,00

Perimetro (P) 0,99 1,00

Comprimento do talvegue

principal (CTP) 0,99 0,99 1,00

Comprimento total das linhas

de 4gua (CTLA) 1,00 099 098 1,00

Altitude maxima (Zmax) 099 099 099 0,98 1,00

Ordem do curso de agua

(Ord) 096 097 095 095 0,95 1,00

Altura média (H) 091 094 094 090 0,91 0,87 1,00

indice de declive global (Ip) -083 -083 -079 -084 -081 -091 -068 1,00
Fonte: Autoria propria, 2020.

Analisando as correlagdes, verifica-se que ha varios parametros com correlagédo
forte com maior destaque sdo entre a area, 0 perimetro, 0 comprimento do talvegue
principal, o comprimento total dos talvegues, a ordem do curso de agua, a altitude maxima
e a altura média que sdo todos também tem correlacdes negativas ao indice de declive
global da bacia. Para compreender melhor as relagdes entre esses indicadores, realizou-
se a analise de regressao linear (Figura 39).

As correlagdes entre a area da bacia hidrogréafica (km?) e os indicadores de relevo,
a altitude maxima (m) e a altura média (m) é fortemente positiva, e todos tém uma
correlagdo negativa com o indice global de declive, ou seja, sdo inversamente
proporcionais. Com essas relagdes, pode-se concluir que as bacias com as maiores areas
estdo localizadas nas maiores altitudes e possuem a maior amplitude de altitude e os
menores indices de inclinacdo. Ou seja, mesmo com uma elevada diferenca de altitude, o

relevo néo é acentuado, pois € distribuido por uma area extensa. O oposto ocorre com as
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bacias menores: elas possuem pequenas variacoes de altitude, estdo localizadas em pontos
mais baixos, mas possuem as maiores inclinagoes.

A é&rea também possui uma forte correlagéo linear positiva com o comprimento
total das linhas de agua, com um R2 de 0,9978. O comprimento total das linhas de dgua
tem uma forte correlacéo positiva com o comprimento do talvegue principal (R2=0,9565)
e com a ordem do curso de agua (R? = 0,9092), com a altura média uma correlacdo
positiva (R2 = 0,8167) e uma correlacdo negativa com o indice global da declividade (R2
= 0,6901). Com isso, verifica-se que as maiores bacias hidrograficas tém uma rede de
drenagem mais desenvolvida e ramificada, distribuidas por uma area ampla e com uma
inclinacdo, mas suave, se comparada as menores bacias.

Como j& analisado anteriormente pelas comparagdes das caracteristicas
fisiograficas, as maiores diferencas entre as tipologias de lameiros sdo referentes a linha
de 4gua. Como foi constatado no item 4.2.1 as bacias hidrograficas com as maiores areas
sdo aquelas com presenca de linha de 4gua permanente. Com isso, pode-se definir que as
bacias areas acima de 12 km?, com comprimento do talvegue principal maior que 8 km,
com comprimento total das linhas de agua maiores que 34 km, com ordem do curso de
agua maior que 3, com altura média superior a 130 m, altitude maxima maior que 1050
m e indice global de declividade menor que 3,0% possuem linha de dgua permanente.

As bacias com érea até 3,5 km2, com comprimento do rio principal abaixo de 3,0
km, comprimento total de linhas de 4gua inferior a 10 km, com ordem do curso de dgua
menor ou igual a 3, altura média menor que 120 m, altura maxima inferior a 880 m e
indice global de declividade maior que 3,5% ainda ndo possuem uma linha de &gua
permanente. Para poder definir o limiar que caracteriza quais valores determinam se ha
presenca de rio, é necessario analisar o comportamento no intervalo entre esses dois

grupos, portanto com bacias de caracteristicas intermediarias.
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Figura 39. Regressao linear entre as caracteristicas com as maiores correlacées.

Fonte: Autoria propria, 2020.
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4.4 AREAS DE LAMEIROS: CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS
DIFERENCIADORAS

Os lameiros sdo prados permanentes seminaturais de montanhas. Geralmente
localizados em fundos de vales ou meia-encosta, associados a elevada disponibilidade
hidrica (proximos a linhas de &gua perenes, periddicas ou esporadicas). Possuem um
grande valor econdmico, social e ecoldgico (Azevedo et al., 2016; Pereira & Pedrosa,
2007; Pires et al.,1994). Diante disso, é importante compreender como as caracteristicas
dos lameiros se distinguem das areas ao seu entorno, para poder diferencia-los e
identifica-los, além de compreender a sua influéncia no ciclo hidrologico de bacias
hidrogréaficas de montanhas (Figura 40).

Com esses objetivos, foram selecionadas como caracteristicas a serem analisadas
0 declive médio, a acimulo do fluxo e o comprimento do fluxo. Para a comparacéo,
definiu-se as &reas, para cada bacia em estudo, dos lameiros, das encostas que tém
influéncia direta nos lameiros, divididas em encosta com lameiro (que drenam
diretamente para o lameiro) e encosta sem lameiro (que drenam diretamente para a linha
de 4gua) e a bacia hidrografica em si. Na divisdo de encostas que drenam diretamente
para os lameiros, verificou-se que nos lameiros Lrio21_05 e o Lrio21_09, o talvegue
gerado pelo SIG, representando a linha de agua, divide de forma simétrica o lameiro, por
iss0, nestes dois casos os valores dos parametros em analise para as duas encostas foram

considerados iguais a média dos obtidos em SIG para cada encosta.
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Figura 40. Mapa de localizagéo das areas dos lameiros da Alta Lombada e Onor.
Fonte: Autoria prépria, 2020.

Para realizar essa analise, utilizou-se do teste de variancia ANOVA com fator
duplo de repeticéo, para verificar se ha diferenca efeitos significativos ao grau de 5% de
significancia entre as areas, entre as classes de lameiros e na interacdo de ambos, para
cada caracteristica. Como resultado (Tabela 21), verificou-se que ha ocorréncia de efeitos
diferencas significativos nas médias de todas as caracteristicas. Para identificar em quais
fatores estdo das categorias de lameiros comparadas se encontram as diferencas

significativas, realizou-se o teste de Tukey.

Tabela 21. Resultados da ANOVA com fator duplo de repeticéo para as caracteristicas fisiogréficas
diferenciadoras.

p valor!

Caracteristica . ) .
Classes de lameiros Classes de areas Interacgdes

gl’3 gl3 gl9
Declive 0,217 3,61.10% 0,013
Acumulagéo do fluxo 2,42.1008 1,80.10¢ 1,14.101?
Comprimento do fluxo 1,02.10% 1,95.10Y 1,30.10°8

1 Diferenca significativa entre as médias quando p valor < 0,05, para um grau de 5% de significancia.
2 gl — grau de liberdade.

Fonte: Autoria propria, 2020.
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Pelo teste de Tukey (Figura 41), verificou-se que, em relacdo ao declive medio,
as diferencas mais significativas estdo relacionadas as areas analisadas. Os maiores
declives estdo nas encostas, sem diferencas significativas entre elas, em torno de 26 %.
Os lameiros apresentaram os menores valores (16%), mas ndo tém diferenca significativa
em relacdo ao declive global da bacia (18%). Com a analise realizada no item 4.2.3.4
sobre o declive da bacia, foi possivel verificar que as areas com menores declives s&o nos
topos dos morros e no fundo dos vales, e as maiores declividades nas encostas proximas
a linha de agua, que estdo de acordo com os resultados obtidos na comparacéo dessas
médias.

Pode-se afirmar que os lameiros possuem menor declividade por estarem no
fundo de vales, e as encostas proximas a eles tém um declive mais acentuado. Com isso,
é possivel fazer identificar os lameiros analisando a declividade. Em relacdo a resposta
hidrolégica da declividade, que estd relacionada com a velocidade do escoamento
superficial, as encostas, por terem maior declividade, drenam a &4gua para o lameiro em
uma velocidade superior a velocidade da agua no lameiro, com maior capacidade de
transportar sedimentos, com isso o lameiro tem uma tendéncia a ter acimulo de caudal e

sedimentos vindo das encostas diretas, favorecendo também a infiltragdo de agua no solo.

35,00
30,00 = .
25,00 I I
20,00 bl {

15,00

Declive (%)

10,00
5,00

0,00
Bacia Lameiro Encosta com Encosta sem
Lameiro lameiro

Classes de areas

1 Letras diferentes indicam médias estatisticamente diferentes pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia.
Figura 41. Gréfico de barras das médias com erros associados para o declive em diferentes &reas.
Fonte: Autoria propria, 2020.

O comprimento do fluxo € a maior distancia ascendente de cada pixel do fluxo até
0 topo da divisdo de drenagem. Ou seja, ele determina o comprimento maximo do fluxo

para toda a area da bacia. A acumulagéo de fluxo é um valor adimensional resultante da
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associacdo de células que tém a mesma direcdo de fluxo: quanto maior o numero de
células na mesma direcdo, maior serd o valor do acimulo de fluxo. Essas duas
caracteristicas estdo interligadas, pois quanto maior o comprimento do fluxo maior sera
a sua acumulacdo. O resultado das analises estatisticas foi bem semelhante para essas
duas caracteristicas, com diferencas significativas entre as classes de lameiros, areas e as
interacdes (Figura 42).

Para o comprimento de fluxo, em relacdo as areas, verifica-se que o lameiro tem
um comprimento de 802,0 £ 60,9 metros, que € bem mais elevado do que na encosta e na
bacia, que € em média 63,3 + 18,8 m. Nas diferentes tipologias de lameiros, foram obtidas
diferencgas significativa em relacdo a presenca de linha de 4gua permanente (377,1 + 582,6
m) e sem linha de agua permanente (118,8 £ 122,7 m). Para a acumulacéo do fluxo, o
comportamento foi bem semelhante ao comprimento do fluxo, relacionado com as
diferentes as areas, o “lameiro” também que apresentou valores bem mais significativos,
e quanto a tipologia dos lameiros o acumulo do caudal foi maior nas bacias dos lameiros
“com rio”, como pode ser observado na Figura 42.

Com esses resultados, confirma-se que os lameiros sdo areas com grande
tendéncia a ter acumulacdo de fluxo, mesmo sem ter uma linha de dgua permanente.
Hidrologicamente, isso significa que os lameiros sdo mais susceptiveis a inundagdes. Esse
fator, relacionado com a baixa declividade dessas areas, garante uma certa retencéo do
fluxo que vem com velocidades mais elevadas das encostas, agindo assim como barreiras
naturais de contencdo de enxurradas e sedimentos, aumentando com isso a infiltragdo no
solo e diminuindo o risco de erosdo a jusante. As diferencas relacionadas a presenca de
linha de 4gua permanente estao relacionadas com o fato de que as bacias com rio possuem
uma area bem maior do que as sem rio e, como consequéncia, o fluxo de agua acumulado
também é muito maior.

A andlise das interacBes das areas com as classes de lameiros, em ambas as
caracteristicas, resultou em diferencas significativas apenas relativamente a interacéo das
areas de lameiros com as bacias com rio (Figura 43). Em relacdo as encostas dos lameiros,
mesmo ndo havendo diferencas significativas, pode-se verificar, através da figura com as
interacdes, que elas possuem uma diferenga de comportamento em relagcdo ao uso do
lameiro. Nas bacias dos lameiros abandonados, as encostas sem lameiro possuem um
valor mais elevado de acumulacao, enquanto que nos lameiros em uso a encosta que drena
direto para o lameiro tem o maior fluxo. Isso mostra que as encostas dos lameiros ndo séo

simétricas, 0 que pode estar relacionado com modificacOes realizadas nas linhas de dgua
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que passam por esses lameiros para fazer sistemas de irrigacdo e aumentar a area de

cultivo (Pereira & Pedrosa, 2007.
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1 Letras diferentes indicam médias estatisticamente diferentes pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia.
Figura 42. Gréfico de barras das médias das caracteristicas de fluxo em escala logaritmo, A e B
relacionado com o comprimento de Fluxo (m) e B e C com a acumulagao de fluxo (adimensional).

Fonte: Autoria prdpria, 2020.
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1 Letras diferentes indicam médias estatisticamente diferentes pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia.
Figura 43. Gréafico de barras das médias da acumulacdo de fluxo para as areas e classes de lameiros.
Fonte: Autoria propria, 2020.
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5. CONCLUSAO

Os sistemas de informacBes geogréficas sdo ferramentas muito Gteis e praticas
para analisar o0 ambiente e suas interacdes. Por meio do software ArcGIS, utilizando
modelos digitais de elevacgéo e as coordenadas dos lameiros, foi possivel gerar o sistema
de drenagem, a delimitacdo das bacias hidrogréficas para cada lameiro e obter todas as
informacgdes necessérias para calcular as caracteristicas fisiogréficas de geometria,
sistema de drenagem e relevo. Com isso, foi possivel caracterizar individualmente a bacia
de cada lameiro e comparar e classificar as caracteristicas de acordo com as tipologias
dos lameiros, analisando a sua resposta hidroldgica. Observou-se um comportamento
semelhante em quase todas as comparagdes entre as tipologias de lameiros. As diferencas
mais significativas estdo relacionadas com a linha de agua, a Unica excecao é com 0 uso
e ocupacéo do solo, que as quatros tipologias se distinguem.

Para as caracteristicas de geometria, os lameiros com presenca de linha de dgua
permanente possuem maiores areas, um indice de compacidade mais distante de 1,0 e
menores valores para o fator de forma, o que os caracterizam como tendo um formato
mais estreito e irregular do que os lameiros sem rio. Hidrologicamente, isso significa que
os lameiros com rio tém uma maior tendéncia a terem fluxos de escoamento mais
elevados, porém, devido ao formato, o tempo que 0 escoamento vai precisar para chegar
a linha de agua principal ndo serd& homogéneo, e ha uma menor propensao de ocorrer
chuvas intensas em toda area da bacia ao mesmo tempo, com isso 0s lameiros possuem
uma menor predisposicao geométrica a ter cheias do que os lameiros sem rio.

De acordo com as caracteristicas do sistema de drenagem, obteve-se que o
comprimento do talvegue principal, o comprimento total das linhas de dgua e a ordem do
curso de dgua sdo maiores para 0s lameiros com rio, ou seja, eles possuem uma rede de
drenagem mais ramificada, complexa e desenvolvida. Em relacdo a densidade de
drenagem (YY) e ao percurso médio sobre o terreno (Lp), ndo foram encontradas diferencas
significativas entre os grupos de lameiros, entdo, em relagdo ao comportamento
hidrolégico, todos sdo relativamente bem drenados, o que reduz a propensao a cheias.

O sistema de drenagem também foi analisado por meio de uma drenagem mais
detalhada para buscar diferencas significativas de modo a distinguir melhor os tipos de
lameiros por essas caracteristicas. Com isso, foram obtidas diferencas significativas em

relacdo a linha de 4gua também para a densidade de drenagem e para o percurso médio
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sobre o terreno. As bacias dos lameiros com rio apresentam maiores valores paraa Y e
menores para o Lp, o que significa que a drenagem é melhor nesse grupo.

Com as caracteristicas de relevo, verificou-se que as bacias hidrograficas dos
lameiros com rio possuem as maiores altitudes maximas e as menores altitudes minimas
e, com isso, maiores amplitudes. No entanto, as médias e as medianas sdo proximas entre
o0s dois grupos, ou seja, as bacias menores estao localizadas em altitudes intermediarias.
Em relacdo ao declive médio, as bacias de todas as classes de lameiros s&o classificadas
como um relevo suave a moderado, sendo que as bacias hidrograficas com rio possuem
0s maiores valores de declive médio, porém para o indice global de declive os menores.
Isso se deve ao formato da bacia, 0 que pode ser visto também no resultado do retangulo
equivalente.

Pela analise da curva hipsométrica, verificou-se que as bacias dos lameiros com rio
sdo mais antigas geologicamente, estando em um estado de maior equilibrio em
comparacao as bacias sem rio, por terem sofrido um processo de erosdo mais intenso pelas
linhas de &gua e, assim, possuindo um terreno mais modelado, o que esta relacionado a
um menor indice global de declive e uma inclinacdo mais suave.

Em relacdo ao perfil longitudinal do talvegue principal, observou-se nos lameiros
com presenca de linha de 4gua permanente um perfil com uma concavidade suave, que é
caracteristica de proximidade a um estado estacionario, uma menor inclinagdo, uma carga
de fluxo mais elevada e, como consequéncia, precisam de menos energia para transportar
sedimentos. Nos lameiros sem rio, a concavidade é praticamente nula, pois o perfil é
retilineo, com uma maior declividade, o que representa um menor acimulo de fluxo, mas
uma velocidade mais elevada.

Os solos dos lameiros sem rio séo quase 100% compostos por Leptossolos Umbricos,
com classificacdo do tipo hidrologico C, com um potencial de escoamento superficial
acima da média. Nos lameiros com rio, as bacias possuem maiores proporcfes para 0s
Leptossolos Liticos, seguido de Leptossolos Umbricos e Cambissolos Umbricos, com o0s
respectivos tipos hidrolégicos, D, C e B, com isso pode-se concluir que as bacias desses
lameiros tém solos mais favoraveis ao escoamento superficial elevado.

Em relacdo ao uso e ocupagédo do solo, os resultados foram bem distintos entre as
quatro classes de lameiros. De uma forma geral, 0s que possuem uma cobertura vegetal
que ocasionam em maior retencdo e resisténcia ao escoamento sdo os lameiros sem rio
abandonados, seguidos dos com rio abandonados, sem rio em uso e por fim o com rio em

uso. Por ser uma area pequena, a litologia é uniforme, sendo composta basicamente de
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xisto, com algumas cristas de quartzito. Os xistos sdo rochas com elevada
impermeabilidade, o que favorece o escoamento superficial e 0s processos erosivos e, por
isso, influenciam no desenvolvimento de uma rede de drenagem densa e ramificada.

Por meio da correlacdo das caracteristicas fisiograficas, foi possivel verificar forte
correlacdo positiva entre a area, o perimetro, o0 comprimento do talvegue principal, o
comprimento total dos talvegues, a ordem do curso de &gua, a altitude méxima, a altura
média e uma correlacdo negativa de todas essas caracteristicas com indice de declive
global da bacia. Com essas correlacdes, foi possivel quantificar os limiares dessas
caracteristicas para as bacias dos lameiros com rio e sem rio.

De forma geral, com todas essas caracteristicas de geometria, sistema de drenagem e
relevo, verifica-se que as bacias hidrograficas dos lameiros “com rio” sdo mais extensas,
mais desenvolvidas, em um estado maior de equilibrio e, com isso, mesmo com maiores
fluxos, eles sdo mais distribuidas e aproveitadas ao longo da bacia. J& as bacias de
drenagem dos lameiros sem rio possuem menores areas e, com isso, os fluxos sdo
menores, mas a velocidade do escoamento é mais elevada e o tempo de concentragdo é
uniforme, o que ocasiona maiores riscos de cheias e menor retencédo de agua.

Na analise da diferenciacdo dos lameiros das areas de encostas, obteve-se que as
areas de lameiros possuem declividades mais baixas. O comprimento e acumulo do fluxo
sdo muito mais elevados nas areas de lameiro do que nas demais e, em relagéo a tipologia
de lameiro, sdo maiores nos lameiros com linha de 4gua permanente. Hidrologicamente,
isso demostra que os lameiros sdo mais susceptiveis a sofrer inundagdes do que as areas
em torno, pois possuem uma menor declividade juntamente com um maior acimulo de
fluxo, e com isso eles acabam atuando como barreiras de contencdo de dgua e sedimentos,
diminuindo o risco de cheias e erosdo a jusante. Esses resultados podem auxiliar em uma
analise de identificacdo automatizada de lameiros, e em uma melhor compreensdo da

importancia dos lameiros nos ciclos hidrol6gicos de montanha.
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ANEXO

ANEXO | - Retangulos Equivalentes

Lameiros classificados “com rio em uso”.

Ww0/L
w801

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Figura x. Retadngulo equivalente da bacia do lameiro Lave20_05. com curvas de niveis de 50 metros.
Fonte: Autoria prépria. 2020.

w0
w801

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Figura x. Retangulo equivalente da bacia do lameiro Lave20 _06. com curvas de niveis de 50 metros.
Fonte: Autoria prépria. 2020.
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Figura x. Retangulo equivalente da bacia do lameiro Lave20 07. com curvas de niveis de 50 metros.
Fonte: Autoria prépria. 2020.
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Figura x. Retangulo equivalente da bacia do lameiro Lave20_08. com curvas de niveis de 50 metros.
Fonte: Autoria prépria. 2020.
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Lameiros classificados “com rio abandonado”.
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Figura x. Retangulo equivalente da bacia do lameiro Lave20_13. com curvas de niveis de 50 metros.
Fonte: Autoria prépria. 2020.
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Figura x. Retangulo equivalente da bacia do lameiro Lave20_15. com curvas de niveis de 50 metros.
Fonte: Autoria propria. 2020.
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Figura x. Retangulo equivalente da bacia do lameiro Lave20_19. com curvas de niveis de 50 metros.
Fonte: Autoria prépria. 2020.
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Figura x. Retangulo equivalente da bacia do lameiro Lave20_25. com curvas de niveis de 50 metros.
Fonte: Autoria prépria. 2020.
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Lameiros classificados “sem rio em uso”.
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Figura x. Retangulo equivalente da bacia do lameiro LRio21_02. com curvas de niveis de 10 metros.
Fonte: Autoria propria. 2020.
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Figura x. Retangulo equivalente da bacia do lameiro LRio21_04. com curvas de niveis de 25 metros.
Fonte: Autoria prépria. 2020.
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Figura x. Retangulo equivalente da bacia do lameiro LRio21_05. com curvas de niveis de 25 metros.
Fonte: Autoria prépria. 2020.
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Figura x. Retangulo equivalente da bacia do lameiro LRio21_09B. com curvas de niveis de 25 metros.
Fonte: Autoria prépria. 2020.
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Lameiros classificados “sem rio abandonado”.
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Figura x. Retangulo equivalente da bacia do lameiro Lave20_11. com curvas de niveis de 10 metros.
Fonte: Autoria prépria. 2020.
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Figura x. Retangulo equivalente da bacia do lameiro Lave20_12. com curvas de niveis de 10 metros.
Fonte: Autoria prépria. 2020.
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Figura x. Retangulo equivalente da bacia do lameiro Lave20_18. com curvas de niveis de 10 metros.
Fonte: Autoria prépria. 2020.
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Figura x. Retangulo equivalente da bacia do lameiro LRio21_09. com curvas de niveis de 25 metros.
Fonte: Autoria prépria. 2020.
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