
 

 

 

IMPORTÂNCIA DA MORFOLOGIA NA DETERMINAÇÃO DO REGIME DE FLUXO EM 

NASCENTES 

 

 

RESUMO 

 

 

Determinar a localização das nascentes e seu regime de fluxo é essencial para a proteção dos recursos 

hídricos, garantia da qualidade da água, do ciclo hidrológico e preservação de processos biológicos 

associados. O regime de fluxo das nascentes (perenes, intermitente ou efêmero) resulta da complexa 

interação entre diferentes fatores exógenos e endógenos, naturais ou antrópicos, que atuam na resistência 

à erosão, permeabilidade, capacidade de retenção de água e controle dos fluxos sub e superficiais. A 

legislação brasileira define APPs (Áreas de Proteção Permanente) como áreas destinadas à proteção dos 

recursos hídricos e, neste sentido, a revegetação e a preservação da vegetação são, em geral, os fatores 

apontados como mais favoráveis a proteção e recuperação de nascentes. Contudo, características 

morfológicas também atuam no regime de vazão. A morfologia, pouco associada a formação das 

nascentes, atua na captação, concentração do fluxo superficial, controle da velocidade do escoamento e 

no favorecimento ou restrição dos processos de infiltração e recarga. Conhecer a importância da 

morfologia no regime e capacidade de geração de fluxo em cabeceiras de drenagem é fundamental para 

promover e gerir ações de preservação e recuperação das nascentes. Esta pesquisa objetiva quantificar 

a importância da morfologia na determinação do regime de fluxo das nascentes (perenes vs 

intermitentes), para tanto emprega dados de campo de 164 bacias de drenagem (com e sem nascentes 

perenes) distribuídas pelos quatro macro compartimentos geomorfológicos do estado do Paraná e 

técnicas de aprendizado de máquina (RFR - Random Forest Regressor) com objetivo de quantificar a 

importância da morfologia, frente a variáveis climáticas e índices de vegetação na determinação do 

regime de fluxo de nascentes em bacias de primeira ordem. A análise da importância foi feita no RFR a 

partir do uso do valor de Gini o qual avalia a importância das variáveis a partir da redução da impureza 

(impurity reduction) no processo de classificação das nascentes. Dois tipos de variáveis morfométricas 

foram testadas, o RUNOFF e o ICR (Índice de Concentração da Rugosidade), junto a dados climáticos 

e de vegetação disponibilizados pelo projeto ERA-Land (European Centre for Medium-Range Weather 

Forecasts). A pesquisa demonstrou que a morfologia regional (ICR) e o RUNOFF como variáveis que 

apresentam importância superior à precipitação e a vegetação na determinação do tipo de fluxo 

observado nas nascentes pesquisadas (perene, intermitente). Os resultados encontrados acrescentam 

dados relevantes para medidas de proteção e recuperação de nascentes e apresentam novas informações 

no âmbito das pesquisas sobre geomorfologia fluvial e sobre o papel da morfologia na dinâmica de 

encostas. 
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Introdução 

O regime de fluxo em bacias de drenagem de primeira ordem resulta da complexa interação entre 

diferentes elementos e mecanismos que atuam na resistência à erosão (Garrett; Wohl, 2017), 

permeabilidade (Nag; Chakraborty, 2003; Rushton, 2003; Soulsby et al., 2007), capacidade de retenção 

de água (Stanislawski et al., 2018) e aceleração/desaceleração dos fluxos sub e superficiais  (Sangireddy 

et al., 2016a). 

Nesse sentido, a morfologia atua na captação, concentração do fluxo superficial, controle da velocidade 

do escoamento (Jaeger; Montgomery; Bolton, 2007) e no favorecimento ou restrição dos processos de 

infiltração e recarga (Dunne, 1980). 

Parte essencial no processo de geração de fluxo, a cabeceira de drenagem corresponde a área na qual o 

escoamento superficial é concentrado e direcionado (Benda et al., 2005a)  (Marcus, 1980) até que dê 

início ao canal de drenagem (headchannel) e as nascentes. Essa área de captação é também denominada 

de “área limite” (LAMBERT. 1975) (Chen et al., 2018; Wu et al., 2017) (Figura 1). 

          

Figura 1. Bacias de zero, primeira e segunda ordem (hollow ou área limite) adaptado de (Benda et al., 

2005b). 

Apesar de interagir com a definição do regime de fluxo, a “área limite” não atua de forma isolada e 

padronizada. Ariza-Villaverde et al (Ariza-Villaverde; Jiménez-Hornero; Gutiérrez de Ravé, 2013) 

apontam para a necessidade de uso de diferentes valores de área limite para modelar a ocorrência de 

nascentes e representação da rede de drenagem. Isso porque, fatores como clima e o uso e cobertura da 

terra também interferem a partir de diferentes processos como a precipitação, temperatura e 

evapotranspiração (Sangireddy et al., 2016b; Tucker; Slingerland, 2010) . 

A exemplo do observado no mapeamento de processos complexos que demandam o uso de um grande 

número de dados (Kavzoglu Taskinand Colkesen, 2019; Khaledian; Miller, 2020), a identificação do 

regime de fluxo pode ser favorecido pelo uso de algoritmos de aprendizado de máquina (Machine 

Learning – ML) (Kulkarni; Lowe, 2016). Isto porque, os algoritmos de aprendizado possibilitam a 

identificação de padrões e correlações em conjuntos de dados complexos, o que pode permitir uma 

compreensão mais acurada dos fenômenos relacionados à formação de nascentes (Biau; Scornet, 2016). 

Esta pesquisa avalia o potencial e a relevância dos dados morfológicos, climáticos e de uso e cobertura, 

associados a técnicas de aprendizado de máquina (Random Forest Regressor - RFR), para classificação 

do regime de fluxo das nascentes em bacias de primeira ordem (perenes e intermitentes). Para tanto, 

utiliza dados climáticos fornecidos pelo ERA-Land, dados morfológicos extraídos de modelos digitais 

de elevação e dados de campo sobre o regime de fluxo de nascentes em bacias de primeira ordem no 

estado do Paraná (Brasil).  

  



 

 

 

Materiais e Métodos 

Área de estudo: 

O Paraná localiza-se na região sul do Brasil e conforme classificação Climática de Köppen, apresenta 

dois tipos climáticos: Cfa, subtropical com temperaturas superiores a 22°C no verão e mais de 30mm de 

chuva no mês mais seco e Cfb, temperado com verão ameno e chuvas uniformemente distribuídas sem 

estação seca e temperatura média inferior a 22°C (Aparecido et al., 2016).  

No âmbito geomorfológico o Paraná pode ser divido em diferentes unidades geomorfológicas, das quais 

destaca-se: Planície Litorânea, Serra do Mar, Primeiro e Segundo e Terceiro Planaltos (Santos et al., 

2006). (Figura 2) 

 

 
Figure 2. Área de estudo e bacias de primeira ordem amostradas. 

Bacias amostrais 

Foram selecionadas 164 bacias de drenagem distribuídas pelas maiores unidades geomorfológicas do 

Paraná (Figura 2). O regime de fluxo das nascentes (perene ou intermitente) presentes nestas bacias foi 

verificado diretamente em campo. Das bacias selecionadas 84 bacias apresentam regime de vazão perene 

(tipo 1) e 80 regime de vazão intermitente (tipo 0).  

  



 

 

 

Variáveis utilizadas 

As bacias foram delimitadas manualmente com apoio de modelos digitais de elevação e interpretação 

de curvas de nível e as áreas calculadas utilizando a Projeção Equivalente de Albers, para evitar 

distorções promovidas por sistemas projetados, como a exemplo o UTM (Universo Transverso de 

Mercator). 

Para caracterização do relevo foi utilizado o ICR (Índice de Concentração da Rugosidade) (Sampaio; 

Augustin, 2014). O ICR representa para cada pixel, a média dos valores de declividade (calculados em 

porcentagem) observados em aproximadamente 1km2. Para o cálculo do ICR foi utilizado o modelo 

ALOS Palsar com resolução espacial de 30m. 

Os dados climáticos e de uso e cobertura utilizados são do ERA5-Land, disponibilizados pelo Programa 

Copernicus (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts – ECMWF). O ERA5-Land 

combina dados de modelos, observações globais e leis físicas. Utiliza variáveis atmosféricas do ERA5 

para controlar os campos simulados e correção para as diferenças de altitude. O ERA-Land fornece 69 

temas, disponibilizados na forma de 150 variáveis.  

A descrição completa e detalhada das variáveis fornecidas pelo ERA-Land pode ser obtida em 

(https://developers.google.com/earth-

engine/datasets/catalog/ECMWF_ERA5_LAND_HOURLY#bands).  

Os dados para a pesquisa foram obtidos via plataforma Google Earth Engine. Foi gerada uma imagem 

com 150 bandas (variáveis), com valor de média para o intervalo de tempo entre 01/01/1950 e 

31/12/2023 (73 anos). 

Os valores dos dados do ERA5-Land e do ICR foram adicionados ao arquivo contendo o identificador 

de cada bacia (ID), a área e o regime de fluxo (0 – intermitente ou 1 - perene) das bacias de drenagem 

(camada de dados vetorial) por meio do QGIS com uso do plugin desenvolvido pela Dymaxion Labs: 

Zonal statistics (multiband). 

Procedimentos metodológicos (Testes) 

Como a área de captação é o principal parâmetro empregado no mapeamento por extração automática 

(Roelens et al., 2018; Rueda; Noguera; Martínez-Cruz, 2013) e localmente, bacias de drenagem maiores 

tendem a apresentar nascentes perenes enquanto bacias menores, tendem a apresentar fluxo intermitente 

ou efêmero, a seleção de bacias com fluxo perene e intermitente foi feito de modo a evitar o 

enviesamento da pesquisa a partir da área. 

Neste sentido, o primeiro procedimento metodológico objetiva avaliar se as bacias de drenagem 

escolhidas para a pesquisa (tipo 1 e tipo 0), apresentam dimensões similares. Para tanto será aplicado o 

teste T para as áreas das bacias.  

O script utilizado para o Random Forest foi escrito em Python e executado no ambiente do Google colab. 

Foi utilizado o módulo sklearn.ensemble, componente da biblioteca scikit-learn. O módulo possibilita o 

uso do Random Forest Regressor, bem como a análise da importância das variáveis testadas. 

Para cada teste, o nível de importância das variáveis foi avaliado via índice de Gini e, as variáveis não 

utilizadas, bem como as de menor importância eram descartadas. A redução do número de variáveis se 

deu por processos sucessivos enquanto a acurácia do processo de classificação se manteve constante.  
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Resultados 

O Teste t 

O resultado do teste t (alfa = 0.05) apresentou valor de p = 0.102 (maior que 0.05), o que indica que a 

dimensão média das bacias de drenagem utilizadas na pesquisa com nascentes perenes é similar a das 

bacias com drenagem intermitente. Isso reforça a importância das demais variáveis na análise, uma vez 

que as bacias de drenagem com drenagem são similares (em relação a dimensão). 

A similaridade na dimensão das bacias de drenagem, já havia sido apontada por (Roelens et al., 2018; 

Rueda; Noguera; Martínez-Cruz, 2013) como complicador ao processo de mapeamento por extração 

automática e por (Lopez García; Camarasa, 1999) como dificultador ao processo de mapeamento por 

fotointerpretação. 

Random Forest  

A segunda análise consistiu em avaliar o desempenho do Random Forest e, para tanto, foram realizadas 

200 simulações com uso do K-Fold (com split = 10), ou seja, para cada simulação o grupo amostral (164 

bacias) foi dividido em 10 partes, sendo 03 para teste e 7 para treinamento. 

Foram utilizadas todas as variáveis (152), nomeadas de b0 a b151, sendo: b0 o valor da área das bacias, 

b1 a b150 variáveis climáticas disponibilizadas pelo ERA-Land e b151 o valor de ICR (Índice de 

Concentração da Rugosidade).  

O resultado indicou capacidade de identificação do regime de fluxo das nascentes superior ao observado 

por Sampaio e Rocha (Sampaio; Rocha, 2022) para o estado do Paraná, no qual o incide de concordância 

total (TCI) foi de 0,528. Neste caso, a técnica de mapeamento empregada foi a de fotointerpretação.  

Das variáveis (152) utilizadas, a análise da importância das variáveis indicou o RUNOFF e o ICR 

(variáveis morfológicas) como variáveis mais relevantes, seguida das variáveis precipitação, índice de 

área foliar (vegetação alta), evapotranspiração, volume de água no solo e fluxo de calor sensível 

(superficial). 

Como as bacias pesquisadas apresentam dimensões similares, a variável área (b0) resultou na variável 

de menor importância, dentre as variáveis empregadas. 

 

Tabela 1. Importância média das 8 variáveis mais importantes. 

Variável Nome Importância média 

b40 RUNOFF 0.281284 

b151 ICR 0.257864 

b48 Precipitação total 0.123506 

b32 Fluxo de calor sensível (superficial) 0.088625 

b49 Índice de área foliar (vegetação alta) 0.081891 

b38 Evapotranspiração 0.076181 

b24 Volume de água no solo 0.054425 

b0 Área 0.036225 

 

 

 

 



 

 

 

 

Figura 3. Importância média das 8 variáveis mais relevantes, segundo RFR. 

 

Importante observar que o RFR demonstrou desempenho médio na identificação do regime de fluxo 

acima de 77%, com desvio padrão entre 75,9% e 78,3% (Figura 4). Este resultado indica que tanto o 

RFR quanto as variáveis utilizadas apresentam potencial de uso em demais estudos que relacionam o 

regime de fluxo em bacias de primeira ordem com outras variáveis preditivas. 

  

 

Figura 4. Histograma do desempenho médio do RFR. 

 
  



 

 

 

Conclusão 

O RFR demonstrou potencial de uso para estudos que envolvem a caracterização do regime de fluxo em 

bacias de primeira ordem, com desempenho superior ao observado em processos de fotointerpretação e 

em processos de classificação automatizada, via algoritmos de extração da rede de drenagem. 

As variáveis morfológicas demonstraram maior importância na determinação do regime de fluxo em 

bacias de primeira ordem via uso do RFR, sendo os valores observados superiores ao da precipitação e 

evapotranspiração, usualmente mais associados ao regime de fluxo e, superiores à variáveis como o 

índice de área foliar. 
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