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EIXO TEMÁTICO: Gerenciamento de Recursos Hídricos e Energéticos 
 
RESUMO – A manutenção da qualidade ambiental de bacias hidrográficas está 
diretamente relacionada às áreas de saturação hídrica temporária ou permanente, 
as quais exercem uma importante função do ponto de vista hidrológico, ecológico e 
geomorfológico. Neste contexto, o índice topográfico de umidade (TWI), é uma 
importante ferramenta para estudos de distribuição das zonas de saturação de água 
superficial e do conteúdo de água nos solos. Assim, aplicou-se o TWI numa sub-
bacia de 772,7 ha localizada às margens do médio curso superior do Rio Mogi 
Guaçu, no município de Mogi Guaçu (SP). O TWI foi eficaz ao espacializar de forma 
clara as regiões mais favoráveis à maior infiltração da água no perfil do solo. As 
áreas com maior potencial de recarga de água são àquelas de maior índice de 
umidade que se concentram preferencialmente nas conexões de áreas planas com 
regiões de concentrações de fluxo. Nas áreas de relevo mais ondulado localizado 
nas áreas de cabeceira, o escoamento superficial afeta negativamente a umidade 
nestes locais e, consequentemente, ocasiona uma redução da infiltração de água. 
 
Palavras-chave: Zonas de saturação. Recarga. Fluxo acumulado.  
 
ABSTRACT – The maintenance of environmental quality watershed is directly 
related to the areas of temporary or permanent water saturation, which play an 
important role in the hydrological, ecological and geomorphological. In this context, 
the Topographic Wetness Index (TWI) is an important tool for studies of the 
distribution surface saturation zones water and the water content in soils. So this 
study applied the TWI in a sub-basin of 772.7 ha located on the banks of the middle 
upper reaches of the Rio Mogi Guaçu, in the city of Mogi Guaçu (SP). The TWI was 
effective in spatialise clearly the regions most favorable to greater water infiltration in 
the soil profile. The areas with the greatest potential for water recharge are those of 
higher moisture content that focus on the connections preferably flat areas with 
regions flow concentrations. In places with relief more wavy located in the 
headwater’s areas, runoff adversely affect moisture at these locations and hence 
causes a reduction in the infiltration of water. 
 
Palavras-chave: Saturation zones. Recharge. Flow accumulated.  
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Introdução 

A manutenção da qualidade ambiental de bacias hidrográficas está 
diretamente relacionada com áreas de saturação hídrica temporária ou permanente, 
que exercem uma importante função do ponto de vista hidrológico, ecológico e 
geomorfológico (CAPOANE et al., 2015). Essas áreas apresentam forte relação com 
a dinâmica do lençol freático, devido à expansão e contração durante eventos 
pluviométricos. A modelagem do relevo e dos atributos topográficos com finalidade 
de estudos hidrológicos, pedológicos e geomorfológicos vem se desenvolvendo 
rapidamente com o avanço da computação e a implementação de novas teorias e 
modelos de cálculo. A identificação de áreas com saturação hídrica temporária ou 
permanente é um dos objetos de estudo desse campo e os índices topográficos de 
umidade (sigla TWI – acrônimo em inglês para Topographic Wetness Index) são de 
grande relevância neste sentido, pois abordam a relação entre a declividade local e 
a área de contribuição específica de montante possuindo, assim, uma variação 
espacial significativa (CAPOANE et al., 2015). 

Os atributos topográficos podem ser divididos em primários e secundários ou 
compostos. Obtidos diretamente do modelo digital de elevação (MDE), os atributos 
primários incluem variáveis como elevação, declividade, plano e perfil de curvatura, 
caminho de fluxo e área específica de contribuição. Os atributos secundários ou 
compostos envolvem combinações de atributos primários e podem ser usados para 
caracterizar a variabilidade espacial de processos específicos que ocorrem na 
paisagem (SIRTOLI et al., 2008).  

O estudo dos MDE pode auxiliar o estabelecimento de relações da influência 
da topografia, da hidrologia, das classes de declividade do terreno e da quantidade e 
tipo da vegetação sobre as classes de solos melhorando o entendimento dos 
componentes da paisagem e suas interações (CAMPOS et al., 2006). Neste sentido, 
merece atenção especial a qualidade da base de dados que dará origem ao MED. 
Atualmente, existe grande disponibilidade de diversas bases de dados altimétricos, 
como as cartas topográficas do território nacional digitalizadas, elaboradas pela 
Diretoria do Serviço Geográfico (DSG) do Exército na década de 70 e as bases 
globais digitais obtidas por radar, como a SRTM (90 m) e a TOPODATA (30 m). 
Contudo, cabe ressaltar que as citadas referências não apresentam resultados 
confiáveis para estudos mais detalhados em escala inferior a 1: 50.000. 

Neste sentido, com o objetivo de identificar e mapear as áreas favoráveis a 
infiltração de água no perfil do solo, o presente trabalho utilizou um levantamento 
topográfico de alta precisão (escala 1:10.000) para analisar o relevo e os atributos 
topográficos a fim de aplicar o índice topográfico de umidade (TWI) em uma sub-
bacia hidrográfica na planície aluvionar do Rio Mogi Guaçu.  
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Material e Métodos 
Área de estudo 

A sub-bacia de estudo possui área de 772,7 ha e está localizada às margens 
do médio curso superior do Rio Mogi Guaçu, em sua planície aluvionar, no município 
de Mogi Guaçu (SP). A sub-bacia integra o Complexo de Unidades de Conservação 
de Mogi Guaçu (CUCMG), situado na zona de transição entre os biomas Cerrado e 
Mata Atlântica. Apresentando características bióticas de ambos os biomas, pode ser 
considerada uma área de tensão ecológica ou um ecótono e inclui também uma 
importante parcela da Área de Preservação Permanente (APP) do Rio Mogi Guaçu, 
de suas sub-bacias e mananciais.  

O clima da região, conforme a classificação de Koppen, varia entre Aw (clima 
tropical com estação seca de inverno e chuvosa no verão) e Cwa (clima temperado 
úmido com inverno seco e verão quente) com médias anuais de temperatura de 21,5 
°C e precipitação de 1.500 mm. As principais formações vegetais na sub-bacia são: 
Floresta Estacional Semidecidual Submontana (Mata Atlântica), Floresta Estacional 
Semidecidual Aluvial (Mata Galeria), vegetação com influência fluvial (várzeas e os 
campos úmidos), florestas de Pinus e Eucalipto não manejadas há cerca de 20 
anos, e pastagem na mesma condição. Os solos da sub-bacia de estudo possuem 
textura média a arenosa e as classes presentes são o Gleissolo Háplico (GX) e 
Gleissolo Melânico (GM) distróficos (284,6 ha) e o Latossolo Vermelho-Amarelo 
(LVA), sendo que o LVA cambissólico álico ocupa 203,1 ha e o LVA álico, 285 ha. 
 
Índices topográficos 

Com a finalidade de obtenção de uma base de dados sólida e detalhada para 
subsidiar a geração do modelo digital de elevação (MDE), foi realizado o 
levantamento topográfico de uma malha de pontos altimétricos com alta precisão 
espalhados arbitrariamente em toda a área de estudo, através do equipamento 
Receptor GNSS Geodésico Topcon Hiper L1/L2, com 40 canais universais capaz de 
rastrear sinais de satélites GPS e GLONASS, precisão horizontal de 3 mm + 0,5 
PPM e precisão vertical de 5mm + 0,5 PPM. Os dados levantados foram transferidos 
para o software ArcGIS 10.2 onde foi realizada a construção do MDE com o auxílio 
da ferramenta Topo to Raster. Esta ferramenta apresenta um método específico de 
interpolação desenvolvido para a geração de modelos de elevação hidrologicamente 
corretos. Seu funcionamento prioriza a geração de uma rede fluxo coerente e 
conectada, bem como garante a correta representação das linhas de cumeada e das 
linhas de drenagens presentes na base original (ESRI, 2014). 

Os atributos topográficos obtidos a partir do MDE e utilizados para a geração 
do Índice Topográfico de Umidade foram: elevação, declividade, direção de fluxo, 
fluxo acumulado ou área de contribuição e o índice topográfico de umidade. 
Conceitualmente, a declividade do terreno é definida como a taxa de diminuição da 
altura na direção do aspecto, e o aspecto corresponde à direção de máximo 
gradiente (MINELLA e MERTEN, 2012). A declividade exerce influência direta sobre 
o fluxo da água, o processo erosivo, o sombreamento, a energia solar recebida, a 
reflectância da superfície, a temperatura, dentre outras variáveis.  
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A direção, a distribuição e a consequente acumulação do fluxo em um MED 
são os principais pontos a serem controlados em um estudo hidrológico. Neste 
sentido, o software SAGA (System for Automated Geoscientific Analyses) apresenta 
uma base ampla com os principais algoritmos consolidados, de direção de fluxo 
bidimensional utilizados atualmente, com destaques para os algoritmos D∞ 
(TARBOTON, 1997), MFD – Multiple Flow Direction (FREEMAN, 1991) e Rho 8 
(FAIRFIELD e LEYMARIE, 1991). Na área de estudo, em comparação direta com a 
rede de drenagem obtida em campo, optou-se pelo algoritmo D∞, o qual melhor se 
equiparou ao observado. A área de contribuição é calculada a partir do produto do 
fluxo acumulado pela área de cada célula.  

O índice topográfico de umidade (TWI), por definição, apresenta a distribuição 
das zonas de saturação de água superficial e do conteúdo de água nos solos 
(SIRTOLI et al., 2008). Assim, com base no MDE, o ITW estima um balanço entre 
acúmulo de água e condições de drenagem em escala local (HANCOCK et al., 
2010). 

 
Numericamente o TWI é representado pela expressão (BEVEN e KIRKBY, 

1979): 

      
 

     
 

Onde: a = área de contribuição x tamanho do grid em m2; b = declividade 
expressa em radianos. 

O modelo considera que o fluxo infiltra até um plano de mais baixa 
condutividade, em geral o contato solo-rocha, seguindo então um caminho 
determinado pela topografia. 
 

Resultados e Discussão 
O MDE gerado com os dados de campo e apresentado na Figura 1-A revela 

uma sub-bacia muito plana (Figura 1-B), de relevo bem suave, às margens do Rio 
Mogi Guaçu. Com altitude média de 605 m e elevações mínima e máxima de 557 a 
650 metros, respectivamente. A parte sul da sub-bacia, região oriunda de depósitos 
aluvionares, apresenta uma área de várzea inundável sazonalmente, de relevo muito 
plano e rede de drenagem difusa, não apresentando um canal principal de 
escoamento superficial. Neste caso, o solo turfoso e de baixa densidade favorece 
diretamente a infiltração de água no perfil do solo, agindo também como área de 
retenção de sedimentos e consequente inibidor do assoreamento causado por 
perturbações no uso do solo na parte superior da bacia. 

 



 
  
 
 
 
 

XIII CONGRESSO NACIONAL DE MEIO AMBIENTE DE POÇOS DE CALDAS 
21, 22 E 23 DE SETEMBRO DE 2016 

 
Figura 1 – A: MDE com resolução 10 m; B: Mapa de declividade da sub-bacia de 

estudo. 
 

A área de contribuição (Figura 2-A) permite determinar a rede de drenagem 
considerando a direção do escoamento superficial e o fluxo acumulado. Nesta 
escala, o fluxo de cada célula foi obtido pelo método D∞ (TARBOTON, 1997), pois 
ele considera uma distribuição proporcional entre os pixels de acordo com a 
declividade e não apresenta os traçados retilíneos característicos da restrição de 
caminhos do fluxo verificada em métodos unidimensionais. O método D∞ tem a 
vantagem de considerar a forma da superfície divergente, ou seja, o fluxo também 
se torna divergente (BOGAART e TROCH, 2006). Consequentemente, este método 
proporcionou um bom detalhamento e definição dos caminhos preferenciais do fluxo 
que formam a rede de drenagem da sub-bacia, portanto, foi considerado adequado 
às análises hidrológicas de pequena escala realizadas nesta sub-bacia. 
 

A B 
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Figura 2 – A: Mapa da área de contribuição; B: Mapa do Índice Topográfico de 
Umidade. 

 
O TWI encontrado (Figura 2-B) apresenta como distribuição espacial uma boa 

interação entre a declividade e a área de acumulação. As áreas com maior umidade 
se concentram não somente ao longo das linhas de drenagem, mas, 
preferencialmente nas conexões de áreas planas com regiões de concentrações de 
fluxo. Estas áreas favorecem o espalhamento da água na superfície do relevo e 
consequentemente aumentam o tempo de escoamento, possibilitando assim uma 
maior infiltração da água no perfil do solo. 

O índice mais elevado na rede de drenagem principal, com destaque para a 
área ao sul da bacia onde a linha de drenagem se encontra com o Rio Mogi Guaçu, 
denota a importância de se preservar estas áreas por atuarem como elementos de 
conectividade hidrológica entre a paisagem e os corpos hídricos, corroborando as 
observações de Sielfert e Santos (2010). 

As áreas ao norte da sub-bacia, de maior elevação e maior declividade, 
representaram as áreas de menor TWI, fato este explicável pela menor presença de 
linhas de drenagem associados a uma maior velocidade de escoamento não 
gerando condições propícias a infiltração. O relevo mais ondulado das áreas de 
cabeceira, que são fundamentais para a recarga de água subterrânea, favorece o 
escoamento superficial afetando negativamente a umidade e, consequentemente, 
ocasionando uma redução da infiltração de água nestes locais (Figura 2-B). Assim, é 
importante a conservação da vegetação e adoção de práticas conservacionistas do 
solo nestas áreas de relevo mais movimentado, a fim de aumentar a infiltração, 
reduzir o potencial erosivo e aumentar a recarga hídrica na sub-bacia. 

 
Conclusões 

O detalhamento da distribuição de fluxo possibilitou um melhor 
reconhecimento das áreas preferenciais de escoamento em uma área que devido ao 
relevo plano, tais caminhos são de difícil identificação. Neste sentido, o 
levantamento de alta precisão do relevo gerou um MDE com resolução suficiente 
para estudos hidrológicos confiáveis e detalhados na área de estudo. O TWI foi 
eficaz ao espacializar de forma clara as regiões mais favoráveis à maior infiltração 
da água no perfil do solo. As áreas com maior potencial de recarga de água são 
àquelas de maior índice de umidade que se concentram preferencialmente nas 
conexões de áreas planas com regiões de concentrações de fluxo. Nas áreas de 
relevo mais ondulado localizado nas áreas de cabeceira, o escoamento superficial 
afeta negativamente a umidade nestes locais e, consequentemente, ocasiona uma 
redução da infiltração de água. É importante, portanto, conservar a vegetação e 
adotar práticas conservacionistas do solo nestas áreas a fim de aumentar a 
infiltração, reduzir o potencial erosivo e aumentar a recarga hídrica na sub-bacia. 
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