
General Disclaimer 

One or more of the Following Statements may affect this Document 

 

 This document has been reproduced from the best copy furnished by the 

organizational source. It is being released in the interest of making available as 

much information as possible. 

 

 This document may contain data, which exceeds the sheet parameters. It was 

furnished in this condition by the organizational source and is the best copy 

available. 

 

 This document may contain tone-on-tone or color graphs, charts and/or pictures, 

which have been reproduced in black and white. 

 

 This document is paginated as submitted by the original source. 

 

 Portions of this document are not fully legible due to the historical nature of some 

of the material. However, it is the best reproduction available from the original 

submission. 

 

 

 

 

 

 

 

Produced by the NASA Center for Aerospace Information (CASI) 



E83-ioi^^
CR-cSo9s

C
C C t

cn P

x

;^ o2 o
^	 H	 Ef

e^0	 r..

w'> rte.. C '^
ev ^ c

_L

4I

SECRETARIA DE PLANEJAMENTO DA i'RESIDENCIA DA REPUBLICA

CONSELNO NACIONAL DE DESENVOLVIMEN TO CIENTIi1CO E TECNOIOGICO

1

(Ed3-10111) VERIFICATION CF LANDSAi' I8AGERY
FUR HURPHAMETRIC AND TUPULUGICAL STUDIrS OF
DRAINAGE BASINS IN A SECTION Uf THE WESTERN
PLATEAU OF SAU PAULO STATE: TIETE-AGUAPEI
WATERSHED (Instituto de Pesguisas Espaciais, G3/43

T
RECEIVED BY

NASA STI FACu y
Ir	 DATE,^-

^YDC:,F fiv. Q
PROCESSED By "m

® NASA c: TI FAk%LITy^.	
[] ESA - SDS q AIM

N83-15754

Unclas
00111

INSTITUTO 11
	 PESQUISAS ESPREIIIS



t

OF POOR QUALITY

1. Publicgao n4 2. Versao 3. Data 5. Distribui;'ao

INPE-2444—TDL/093 Junho, 1982 Q Interna. ® Externa

q Restrita
4. Origem •	Programa'

DRHIDSP	 FRH/DSR

6. Palavras shaves - selecionadas pelo(s) autor(es)
MORFOMETRIA
TOPOLOGIA
CARTAS TOPOGWICAS

7. C.D.U.:	 528.711.7:556.51(816.1)

8. Titulo	 INPE-2444-TDL/093
10.	 Paginas:

.
	 259

AVALIAC!AO DAS IMAGENS. LAAIDSAT PARR ESTUDOS MORFOM9TRI
COS E TOPOL(tGGICOS DE BACIAS HIDROGRA(FICAS, EM UMA _ 11. Ol tima pagi na: A. 2

AREA DO PLANALTO OCIDENTAL PAULISTA:
INTERFL17VIO TIETE - AGUAPEI (FEIO) 12.. Revisada por

9. Autoria Jose Carlos Godoy,Camargo

Gilberto  Amaral
1	 Autorizada por.

Assinatura responsavel	 c11s'^^ ^^
on ae Jesus Paradallels	

Diretor

14. Resumo/Notas

Neste trabalho procurou-se verificar a potenciaZidade de 	 ima
gens MSS/LANDSAT para estudos, morfometricos a topoZdgicos de bacias hidrogra
ficas. SeZecionou-se o interfluvio entre o rio Tiete a Aguapei (PZanaZto 	 Oci
dental Pautista) comp area teste, devido a unniformidade da paisagem quanto	 as
topografia a geologia. 0 trabatho foi realildo em 10 bacias de drenagem para
as quais se coletaram os seguintes dados: a) Varidveis Morfometricos - Indite
de Circularidade, Densidade de Rios, Densidade de.Drenagem, Textura da Topogra
fia, Indite entre o comprimento e a area da Bacia, Perimetro da Bacia, Compri
mento do Rio PrincipaZ, Comprimento dos Canais de 19 ordem a de 29 ordem. b) Va
riaveis Topoldgicas - Ordem, Magnitude, Relagao de Bifurcaoao, Relapao 	 Pow
rada de Bifurcaodo, Nurrero de Segmentos, Numero de Ligamentos, Comprimento is
Trajetdria a Didmetro Topoldgico. Os dados foram cotetados em eartas na. esca.
la de 1: 50.000 a 1- 250.000 a em imagem LANDSAT na escala de 1: 250.000. Os	 A,
sultados foram tabeZados a permitiram as seguintes concZusoes: na mesma 	 esca
la (1:250.000) as imagens resultam em valores superiores; em estates	 maiores
(1:50.000) as imagens dao resultados equivaZentes ou superiores. As imagens
LANDSAT podem suprir a ausencia de cartas topogrdfieas para estudos de 	 drena
gem.

15. Observaqoes

Dissertacao de Mestrado em Sensoriamento Remoto aprovada em 17
de dezembro de 1981.



DrlBinal pbot,,&,n•nr 
may be pyrobaft01

from EM Data Cum ^r
Sioux Della.: SD! 5:13fl

ORIGINAL PAS 18
C)r POOR QuALr"

Dr.Icaro Vitorello

Dr.Antonio Christofoletti

Dr.Gilberto Amaral

Dr.Adilson Avansi de Abreu

Dr.Renato Herz

Candi dato : Jose Carlos Godoy Cama r o	 `aj	 9 ^ '" c^.c9	
/	 U



Aos meus psis

Olavo e Rosa Alice

e a minha esposa

Mara Leila,

dedico este trabalho.

v



v
c
E
E
t
f:

C

AGRADECIMENTOS

Agradego ao Dr. Antonio Christofoletti, do Instituto de

Geociencias a Ciencias Exatas da UKESP- Rio Claro, a ao Dr.Gilberto.Ama

ral : do Instituto de Geociencias da Universidade de Sao Paulo - SP, a

orientaga"o, o incentivo, a compreensao e a amizade.

Ao Instituto de Pesquisas Espaciais, nas pessoas do.seu Di

retor, Dr. Nelson de Jesus Parada, a de seu Coordenador Adjunto da Coor

denagao de Recursos Terrestres, Sr. Rene Antonio Novaes, as condigoes

que possibilitaram a realizagao deste trabalho.

Aos colegas do Departamen'to de Geografia da UNESP - Rio Cla

ro o apoio a incentivo.

Aos colegas do Programa de Analise Ambientaldo Departamen

to de Sensoriamento Remoto (DSR) do INPE, que muito me incentivaram e

apoiaram.

Ao Prof. Dr. Rubens da Cunha a valiosa colaboragao.

Ao desenhista a colega Gilberto D. Henrique a execugao das

figuras a gra"ficos.

A todos que, direta ou indiretamento, contribuiram para a

realizagao deste trabalho.

PRECEDING PAGE BLANK NOT FILMED L

3



t	 I .

1

r

ORM
OF vc

r
ABSTRACT

The objective of this work.was to verify the potential
of using MSS/LANDSAT imagery for morphometric and topological studies
ort drainage basin. Tiete and Aguapei*watershed (Western Plateau) was
selected as test site because of i.ts.homogeneous landscape. The
following data were collected for 10 drainage basins: A) Morphometric
variables: Circularity Index, River Density; Drainage Density,
Topographic Texture, AreaZ and Le-cght Index, Basin Perimeter, Main
River .Lenght 18t order and 24 orc.'er channel length, B) Topological
Variables: order, Magnitude, Bifurcation Ratio, Weighted Bifurcation
Ratio, Number of Segments, Number of Linking, Trajectory Lengnt, and
Topological Diameter. Data were collected on topographic maps at the
scale of 1:250.000 and 1:50.000 and on LANDSAT imagery at the scale
of 1:250.000. The results were summarized on tebles for further
analysis. They showed that LANDSAT imagery can supply the'Zack of
topographic charts for drainage studies.
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CAPITULO 1

INTRODUQAO

1.1 - - CONSIDERA^OES GERAIS

A partir de 1950, can a chamada revolugao teor"etica a quan

titativa que locorreu na Geografia, novas ide"ias a novos metodos de pes

quisas foram aceitos; assim houve proliferagao muito grande da literatu

ra geografica nos seus mais variados aspectos. Dentro da Geografia, ou

mais precisamente dentro da Geografia Fisica, um dos ramos de pesquisa

que mais se desenvolveu ultimamente foi a Gemorfologia.

A preocupaga'o do ser humano em conhecer a compreender as

formal de superficie terrestre a muito antiga. Sabios a pesquisadores de

ram as mais diferentes interpretag'oes a explicago'es para as formas de re

levo,.de acordo com suas concepgo"es a crengas da epoca em-que viveram.

n Mas coube a William Morris Davis, pesquisador americano'do

seculo passado, o merito de ser reconhecido Como o.fundador da Geemorfo

logia como disciplina independente a Como conjunto de conhecimentos coe

renter a originais.

Considerada como ciencia autonoma, a Geomorfologia sofreu

rapidos progressos nos "ultimos anos, a como nao poderia deixar de ser,

ocorreram dentro desse ramo organizado de conhecimento varios campos- de

especializagao.

Dentre esses varios campos de especializagào destaca-se a

Geomorfologia Fluvial, pelo interesse que desperta a pela volumosa lite

ratura disponivel, sendo considerada um ramo cientifico bastante avanga

do a individualizado, que se preocupa com a analise de bacias hidrogra"fi

cas, pois os processos fluviais sa`o de grande significagao para a compre

ensao da paisagem.
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0 metodo tradicional de classificaClo das redes hidrografi

cas era atraves do arranjamento espacial dos cursos fluviais, ou de ca

racteristicas qualitativas que poderiam ser facilmente identificadas e

associadas can algum tipo de estruturas geologicas.

Atualmente, geomorfologias a hidro"logos tem dedicado gra n

de parte de suas pesquisas ao desenvolvimento de indices para classifi

car a descrever as propriedades morfometricas a topologicas das bacias

de drenagem. 0 proposito principal dessas invetigagoes è poder analisar

quantitativamente as caracteristic:as geomorfologicas das bacias de drena

gem.

Horton (1945), engenheiro hidraulico norte americano, que

se preocupava.em compreender as interagoes dos eventos hidrologos e a

geometria das bacias hidrogr"aficas, foi o primeiro a fazer medidas com

pletamente diferentes para o estudo das r ,des de drenagem. Horton inte

ressou-se por medidas quantitativas de bacias hidrograficas; seu m"erito

principal foi o de tentar classiticar individualmente os canais, ordenan

do-os segundo crite'rio pre-fixados a propiciando a constrgio de modelos

morfometricos relacionados com o processos de escoamento superficial.

0 trabalho de Horton marcou uma mudanga radical nas pesqui

sas sobre medidas de padroes de drenagem, em virtude de sua enfase nos

metodos quantitativos a por ter sido o primeiro a introduzir considers

goes topologicas nas redes hidrograficas.

Uma das preccupa;oes dos geomorfologos-era determinar uma

unidade de area para coletar dados morfometricos pars a descr%io das for

mas de relevo. A concepgào da natureza dessa unidade tem sido alvo de dis

cussao metodologicas, mas, em fungio de suas caracteristicas unita"rias

basicas - tais conmo a topografia, a hidrologia e a hidraulica, a bacia

hidrografica tem sido aceita como unidade ,fundamental.

i
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As bacias hidrograficas te"m grande interesse pare os geomor

fologos por va"rias razo"es. Uma delas "e que a rede de drenagem opera como

um sistema dinamico na evolugao temporal das paisagens a define a bacia

de drenagem, a qual mostra um "esqueleto" onde a possivel integrar os ele

mentos espaciais da superficie terrestre. Ela tambem define uma estrutu

ra onde se podem retirar amostragens espaciais em areas funcionais, as

quais sao consideradas unidades ba"sicas; podem ser tratadas estatistica

mente como amostras reaplicaveis a servem comp modulos espaciais para ana"

lise de sistemas fisicos de paisagens fluviais.

Rios a correntes trans ortam sedimentos on inados da eroP 9 _

sao e, quando depositados ao longo do curso, formam extensas areas de se

dimentagao. A erosao fluvial pode tambem dar origem a formas caracteris

ticas de relevo, conforme o maior ou menor entalhamento dos rios, de acor

do com o tipo de sedimento que carrega a com.o material rochoso que the

da embasamento. Uma grande variedade de formas sao produzidas pelo esco a

mento fluvial, mas os rios ger•almente agem em conjunto com outros proses

sos geomorfologicos, atuando diretamente no desenvolvimento das paisagens.

Os processos•morfogeneticos que agem nas vertentes forne

cem o material a ser transportado pelos cursos d'agua e, indiretamente,

influenciam a controlam a erosao aerolar, provocando a formagao dos va

les a das vertentes.

Em uma bacia hidrografica pode-se tambem estudar o balango

hidrico a os recursos em a"gua, estimar a probabilidade da ocorrencia e.

alcance de eventos extremos (inundago'es) a verificar quail as areas -que

podem ser mais afetadas. Podem-se mobilizer informagoes hidrologicas ca

pazes de fazer com que o homem possa utilizar mais racionalmente os re

cursos d'a"gua, possibilitando melhor compreensa`o do sistema fluvial e o

conhecimento de quando a onde ele deve intervir no ciclo hidrolo"gico.

Outro aspecto importante dos rios e o seu grande significa

do para o ser humano. 0 use dos rios como suplemento em agua tem aumen

i
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tado consideravelmente nos u"ltismos anos. A necessidade de aqua pota"vel

tap se tornado tan dos problemas fundamentais do nosso tempo, em virtude

da degradagao acelerada do meio ambiente, em fungao da industrializaga'o

e do grande crescimento da populagao.

Por essas razoes, a bacia hidrografica tem lido reconheci

da como unidade geomorfologica fundamental, a seu estudo pode ser enca ra

do como um dos pontos principais para a compreensao da evolugao das pai

sagens.

1.2 PROPOSI^OES E OBJETIVOS

Apos 1945, ano da publicaga"o do trabalho de Horton, houve

uma explosao da literatura sobre morfometria a topologia de bacias hidro

grafi 'cas a atualmente a grande o numero de pesquisadores que se dedicam a

esse tipo de estudo.

Segundo Gardiner (1974), o termo .morfometria, tem sido apli

cado tradicionalmente as analises nume"ricas de dados extraidos de cartas

e mapas, mas essa definigao pode ser estentida para incluir o use de t o

das as fontes de dados disponiveis, incluindo levantamento de campo, use

de fotografias aereas, e, atualmente, a utilizag"ao de imagens orbitais.

Ainda segundo o autor, a morfometria de bacias hidrograficas pode ser usa

da em estudos geomorfologicos regionais, para se poder ter alguma descr i

gao da "area, antes da execugao de um trabalho de campo detalhado.

Foi nos Estados Unidos que a Geomorfologia Fluvial tomou

grande impulso, liderando os trabalhos sobre quantificaga" o de bacias hi

drograficas a empregando, cads vez mais, metodos estatisticos a conputa

cionais nessas pesquisas.

Recentemente Gardiner and Park (1978) realizaram um traba

lho sobre sse assunto, procurando fazer um levantamento completo sobre a

bibliografia publicada, indo desde os trabalhos pioneiros at"e os atuais,

procurando mostrar aos interessados a volumosa literatura que existe nes

sa a"rea.

--A
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razenao-se anaalise dessa bibliografia especializada, pode

-se notar que * os estudos morfometricos de bacias hidrograficas tem sido

inteiramente baseados em dados levantados atrav"es de cartas topogx4fi

cas a mapas existentes. Isso pode ser facilmonte compreendido em fungao

da grande quantidade de dados utilizados a da dificuldade de.medir can

primento a numero de canais, diretamente no Campo, tornando a tarefa en

fadonha a pratiramente invia"vel.

Como as cartas topogra"ficas podem ser confeccionadas nas

mais variadas escalas, pode-se levantar o problema de qual seria a esca

la ideal para fazer esse tipo de estudo. Segundo Gardiner (1974), a es

colha da • carta ou do mapa a ser.utilizado nos estudos de morfometria de

pende principalmente da viabilidade da Carta, do proposito da peequisa

e da escala em que se quer estudar o problema. Parece, entao, fora de

d"uvida que Cabe ao pesquisador escolher a escala que melhor the convem,

em fungao do tipe de trabalho que esta.realizando.

As dificuldades de levantar canais de drenagem atraves de

cartas .
e mapas a um assunto muito debatido por diversos autores,lembran

do-se sempre de que a carts a uma representagao da realidade a que, na

melhor das hipoteses, ,,epresenta uma media das redes de drenagem que de

pendem sempre da percepgao do restituidor a da habilidade do cartogr àfo

na confecgao da mesma.

Segundo Christofoletti a Perez Filho (1975), o problema

da escala em estudo morfome"tricos a ainda uma questio muito discutida;.

Christofoletti, em seus estudos a nas pesquisas que tem orientado, 'vem

adotando a escala de 1:50.000, pois e a escala mais facilmente disponi

vel. Gardiner (1974) mostra que na Gra-Bretanha as cartas topograficas

na escala de 1:25.000 tem sido consideradas as melhores para estudos

morfom"etricos de bacia hidrograficas.

r
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Percebe-se que quanto maior for a escala utilizada, na

qual os canais sa`o bem individualizados, mais aumentara" a precisao das

medidas. Por outro lado, se cartas nessas escalas sao excelentes fonte

de dados para estudos morfometricos, etas apresentam um problema opera

cional, que a dificuldade de trabalhar nessa escala. Geralmente as ba

cias hidrogra'ficas envolvem grandes areas, a quanto maior fora irea da

bacia mais dif;cil se tornara trabalhar nessa escala, em fungao da ne

cessidade de reunir um determinado rumero de cartas pare poder delimi

tar uma unica bacia hidrografica.

As fontes de dados para estudos morfometricos a topolo"gi

cos tem aumentado consideravelmente. Por volta de 1960, comegaram s apa

recer muitos trabalhos de morfometria, baseados em fotografias aereas

convecionais.

0 use de fotografias aereas como fonte de dados para os

estudos morfometricos apresentam certas vantagens a desvantagens. Se

por um lado elas nà o apresentam problemas de compilqao a generaliza^ao,

ha por outro lado uma s"erie de dificuldades que se podem citar sucinta

mente: a) Dificuldade de interpretar as fotos aereas com relagao a rede

de drenagem, pots frequentemente a cobertura vegetal obscurece os canais

secundarios dificultando o seu delineamento,e gera muitos duvidas quan

to ao fato de o canal restituindo ser verdadeiramente um canal fluvial,

ou apenas um ravinamento provocado pelo escoamento concentrado em areas

de maior declividade; b) Deve-se restituir foto por foto, o que torna

a pesquisa muito trabalhosa a demorada; c) Como bacias hidrogra"ficas ge

ralmente abrangem grandes areas, exige-se tambem um grande numero de fo

tografias, o que encarece demais o trabalho; d) fm fun4"ao da distorgao

das fotografias, exige-se tambem todo o processo de triangulagao radial

o que geralmente a complexo a demorado, etc.

Em virtude desses problemas, Gardiner (1974) sugere que

as fotografias aereas convencionais tem maior utilidade pare os estudos

morfometricos quando utilizadas nos seguintes casos: a) para complemen

tar certas areas que apresentam duvidas nas cartas topograficas; b) pa

ra pequenas areas sem cobertura vegetal; a c) para testar certas cartas

topoghaficas, cuja precisa`o do tragado da rede fluvial do e" muito con

fiavel.

FIR
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Quanto a este Gltimo item, vi-se que Christofoletti a Pe

rez Filho (1975) fizeram esse tipo de teste pars avaliar a significa`ncia,,

as distorg5es a as omissoes ocorrentes na confecga"o das folhas topogra

ficas na escala de 1:50.000, editadas peto IGG a pelo IBGE. Para issa

utiIizadam fotografias aereas na escala de 1.25.000. do Ievantamento ae

trofotogrametrico do Estado de Sa'o Paulo, efetuado em 1962, a chegaram a`

conclusao de que a Carta topogra"fica na escala de 1:50.000e uma boa fo n

to de dados para estudos dessa natureza. Em fungao dessa problematica,

foi desnecessario utilizar, neste trabalho, fotografias aereas convenci o

nais pars serem conparadas com as cartas topograficas ou funcionarem co

mo fonte de dados morfometricos.

Ultimamente, com o desenvolvimento das t"ecnicas de senso

riamento•remoto, novos metodos de obtengao de dados tornaram-se possi

veis, ampliando assim os metodos tradicionais de aquisiCio de dados.

McCoy (1969) utiliza imagens de radar na escala de

1:200.000 para fazer estudos de bacias hidrograficas, mostrando que es

I
sas imagens dao bons resultados para o levantamento de dados, alem de

apresentar duas grandes vantagens: a grande area recoberta e a quantida

de de detalhes topograficos fornecidos pela imagem. Nesse trabalho o au

for tambem mostra que a imagem de radar oferece varias vantagens (na`o

depende da iluminqao solar; nao a afetada pelas nuvens; propicia Levan

tamentos de reconhecimento rapidos a acurados; apresenta grande quant i

dade de detalhes geomorfol6gicos em relaCio à sua escala, maior cobertu

ra da superficie, etc.) sobre as fotografias aereas a as cartas topogra

ficas para certos tipos de estudo, a que as deficiencias que existem na

I
imagem podem ser compensadas sem prejudicar o trabalho.

Atualmente as imagens de sat"elite tem se tornado um Campo

atrativo para a obtengao de dados relativos ao levantamento de bacias

hidrograficas. Essas imagens tambem apresentam algumas qualidades que

podem ser exploradas nesse tipo de estudo.

1
1



Em estudos ambientais, a aplicagao mais "obvia a imediata

das imagens orbitais do sat"elite LANDSAT a obter, de maneira rapida,acu

rade a precis&, uma representagào visual a planime"trica da redo de dre

nagem.

Uma vantagem das imagens orbitais "e que elas mostram ao

pesquisador uma grande area da superfTcie terrestre a permitem, atrave"s

da analise visual ou mesmo quantitativa, verificar se ha" variagao nos

padroes regionais. Sabe-se tam6em que o sensor MSS possui quatro canais

de informagao (quatro bandas espectrais) que possibilitam melhor identi

ficaga`o dos elementos em estudos, ale"m de imagear a mesma area a cad a

18 (dezoito) dias, possibilitando estudos evolutivos.

McCoy ( 1969, 1970) mostrou como a drenagem pode ser ana

lisada atraves de imagens multiespectrais, a como parametros morfome"tri

cos em imagens orbitais podem ser analisadas por meios ?+mtoma"ticos (Mc

Coy, 1970, 1971). ^ s

Comparando-se as imagens LANDSAT com as de Radar pars 'es

tudos morfometricos, vi-sk, que etas apresentam certa vantagem sobre es

-se sensor. Em primeiro lugar, sua escala e" fixa, into e, nao sofre va

ria;ao, * enquanto com as imagens de Radar a preciso tomar grandes cuida

dos, porque sao muito frequentes as variagoes na escala. Nas imagens

LANDSAT nao ha os problemas de distorgao a sombreamento, que sao comuns

nas imagens de radar. Finalmente as imagens LANDSAT apresentam melhor

resolugao a contraste, enquanto nas imagens de Radar esses parametros

esta"o em fungao dos instrumentos usados e a quantidade de detalhes dife

re de uma imagem pare outra, dificultando o levantamento da rede hidro

grafica nas imagens de Radar.

Sabe-se tambem que, em uma pals de dimens oes continentais

como e o caso do Brasil, existem grandes areas praticamente desconheci

das em que a documentagao cartografica a inexistente. Desse modo as ima

gens orbitais do satelite LANDSAT podem suprir essa lacuna, servindo de
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documento basico para varios tipos de estudos, entre eles o levantamen

to e a analise morfometrica das bacias hidrograficas, que podem ser fei

tos cam grande economics a rapidez. Isso tambem pode ser justificado pt

la precise-o cartogr"afica das imagens LANDSAT O ).

' Em fungao dessas a de muitas outras vantagens da utiliza

ga'o de imagens orbitais, pretende-se com este trabalho atingir os seguin

tes objetivos.

a) Objetivo geral

* Utilizar as imagens orbitais do sat"elite LANDSAT como documen

to ba-sico p-ira o levantamento de dados relativos aos aspectos

morfometricos a topologicos de bacias hidrograficas.

b) Objeti vos especif i cos

- Comparar as informagoes obtidas atraves das imagens LANDSAT na
escala de 1:250.000, com as obtidas atraves de cartas topogr"a_

ficas, da mesma area, nas escalas de , 1:250.000 a 1:50.000.

- Correlacionar a interpretar as variaveis a parametros marfome

tr;cos a topologicos, levantados nas imagens LANDSAT a nas car

ta:c topugraficas, para avaliar a significagao das imagens o r

bitais para esse tipo de estudo.

- Procurar interpreter as informagoes morfome"tricas das bacias

hidrogra""ficas estudadas a relaciona-las com elementos do qua

dro natural, tais como a geologia a relevo.

^ 1) Apesar de ae imagens UNDSAT apresentarem boa preeisao eartograficq
a projegao dae imagens (SOM - Space ObZique Mereator)e diferente da
projegao das cartas topograficas (LITM), podendo haver pequenae dis
torgoee quando comparadas entre ei.
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- fentar desenvolver um procedimento de utilizaga"o das imagens

orbitais do satetite LANDAST, ne escala do. 1:250.000 pars es

tudos morfometricos a topologicos de bacias hidrograficas, pd

ra serem utilizadas em areas carentes de do-umentaga-o carto

gran ica.

Como base nesses objetivos, deseja-se assinalar que a in

tengaoe desenvolver um trabalho que possa trazer alguma contribuigao

para a utilizaga`o das imagens LANDSAT, como fonte de dados par& estudos

morfome"tricos de bacias hidrogr"aficas, bem comp despertar o interesse

para futuras pesquisas.

1.3 - REVISAO DA LITERATURA

A bibliografia a considerada elenanto indispensavel Para

a realizagao desta pesquisa; foi atraves delas que se tonou conhecimen

to do grande avan-o dos estudos morfometricos a topologicos de bacias

hidrograficas, permitindo aprofundar os conhecimentos sabre esse assun

to.

Qualquer estudioso que est"a familiarizado ou se familiar 

zando com as atuais tendencias da Geomorfologia Fluvial, podera" sentir

que o nu"mero de trabalhos nessa area estaa se avolumando rapidamerte.

Outro fato que chama a atengao a que esses trabalhos so

bre quantifica;ao de bacias hidrograficas esta"o se tornando muito espe

cializados a dpresentam grande sofisticagao nas Lechicas de ana"lise (em

pre,o em grande escala de me"todos estatisticos a de computagao). E prin

cipalmente nos Estados Unidos que se verifira a explosao de trabalhos

quantitativos sobre bacias hidrograficas; atualmente a y, •ande o n"umero

de pesquisadores que se dedicam a esses estudos, contribuindo para o

seu rapido desenvolvimento. Recentemente Gardiner and Park (1978) reali

zamn conipilagao sobre csse assunto, fazendo levantamento completo sobre

a bibliografia publicada, que inclui desee os trabalhos pioneiros ate

E
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os atuais. Nesse levantamento bibliografico os autores mostram a volumo

sa literatura existente nessa area, a qual tende a aumentar ca da v ez

mais, pois a grande o interesse dos geomorfologos americanos de apoos

guerra pelos estudos de morfometria a topologia de bacias hidrograficas.

No Brasil, os primeiros trabalhos sobre morfometria de ba

cias hidrograficas foram elaborados por Freitas (1952), Tolentino et

alii (1968), a Franga (1968), us quais permaneceram Como trabalhos' iso

lados a de pouca divulgagao. Coube a Christofoletti (1969) o me"todo de

introduzir a divulgar, de maneira didatica a de fa"cil compreensaao, os

conceitos basicos sobre morfometria a topologic de bacias hidrograficas

que ate entao eram quase desconhecidas em nosso pais.

I

Os trabalhos de Christofoletti trouxeram grande abertura

para.os geomorfologos brasileiros que se preocupam com os- problemas li

gados a Geomorfol l;c i a Fluvial a que, ate entao, so tomavam conhecimen

to desses trabalhos atrav"es da literatura estrangeira, geralmente de-di

ficil aquisigao.

Dentre os virios trabalhos de Christofoletti,,destaca-se um

}	 considerado fundamental que se intitula: "Morfometria de Bacias 	 hidro

graficas". Essa publica.gà o tem grande importancia para os estudiosos bra

sileiros, pois foi o primeiro trabalho em lingua portuguesa no qual o

autor procurou sintetizar, de forma didatica a compreensivel,os indices

e parametros utilizados na ana"lise-de bacias hidrograficas nos seus as

peraos areal, linear a altitudinal. Segundo o proprio autor, sua preocu

pagao maior nesse artigo foi definir a divulgar esses indices a parame

tros. sem entrar em pormenores de aplicagao a exemplos.

Neste mesmo artigo o autor mostra que Freitas (1952) ,ia

tinha publicado um trabalho sobre a textura topografica, no qual utili

za a densidade de drenagem como indice para medic a rugosidade do terre

no. Foi o primeiro trabalho desenvolvido nessa area, mas por motivos des

conhecidos neo teve grande receptividade no Brasil.
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Os primeiros estudos sobre morfometria de bacias de drena

gem, que se tornaram de dominio publico, foram elaborados por Tolentino

et alii (1968), que estudaram pequenas bacias proximas a cidade de Sa`o

Carlos, a por Gandolfi (1968), que fez sua tese de doutoramento sobre

morfometria de bacias hidrograficas, estudando uma parte da bacia do

Rio Mogi-Guap . Nesse mesmo ano, Franga (1968) elaborou e:,,i trabalho so

bre interpretagao fotografica de bacias hidrograficas aplicadas a solos

da regiao de Piracicaba, empregando indices morfometricos.

Segundo Christofoletti, esses trabalhos tiveram o grande

merito de ser os pioneiros, mas permaneceram isolados a nao chegaram a

contribuir para maior divulgagio dos indiceseparametros morfometricos que

estavam sendo usados pelos geomorfologos estrangeiros. Em fungà o disto

è que Christofoletti (1969, 1970a, 1970b, 1971a, 1973a) achou necessa`

rio preencher essa lacuna, publicando uma serie de trabalhos sobre a mor

fometria de bacias hidrograficas, preocupando-se sempre em divulgar os

conceitos te5rices a metodologicos mail recentes que vieram abrir uma

grande prespectiva para os geomorfologos brasileiros.

Coube tambem a Christofoletti (1973a) elaborar o primeiro

trabalho em lingua portuguesa sobre topologia de bacias hidrograficas

que mesmo sendo um trabalho inteiramente baseado em bibliog rafia, como

a ele se refere o autor, tem o merito de'tragar os conceitos basicos pa

ra a compreensao dessa problematica a servir de introdugao ao tratamen

to mais sofisticado da anà lise topologica. Segundo o autor,a analise to

pol"ogica da rede de drenagem nao se refere aos padro'es de drenagem ou

a medidas.de comprimento, area ou orientagao, mas se preocupa com manei

ra pela qual os vaarios canais se encontram conectados. 0 reconhecimento

de uma hierarquia de canais de drenagem a muito importante, pois da in

formagoes sobre os diferentes aspectos morfometricos a hidrologicos as

sociados a eles.

Essa abertura para analise quantitativa de bacias hidro

gr'aficas fez com que varios pesquisadores brasileiros se interessassem

pela Geomorfologia Fluvial a atualmente estao surgindo varias teses de

Mestrado sobre morfometria de bacias hidrovificas. Destacam-se aqui al
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guns desses trabalhos, que vieram contribuir sobremaneira para o desen

volvimento das pesquisas sobre a analise morfometrica no Brasil.	 Sao

eles: Cesar (1977), que utiliza indices morfometricos para estudar a

teoria do equibrio dinamico aplicado as bacias hidrograficas do Plana l

to Ocidental Paulista; Perez Filho (1977), que emprega uma serie de in

dices morfoMetricos para fazer a analise estrutural da bacia do Rio Sao

Jose dos Dourados, na regiao norte-ocidental do Estado de Sao Paulo; e

Machado (1979), que procura aplicar as leis de Horton para compreender

a-estruturagao das bacias hidrograficas do Planalto Paulistano a das Es

carpas da Serra do Mar.

Com respeito à bibliografia estrangeira sobre morfometria

e topologia de bacias hidrograficas, vi-se que ela proliferou muito r a

pidamente nos Gltimos anos, e e muito dificil para um principiante ne s

se assunto fazer uma analise pormenorizada a profunda dessa vastissima

Iiteratura. Ressalta-se mais uma vez que o trabalho de Gardiner and Park

(1978) a muito interessante, sob esse ponto de vista, pois da ao neofi

to uma visao geral dos trabalhos que foram real izados at è enta'o,nào so

nos Estados Unidos mas tambem em outros pa'ises.

Em uma analise resumida pode-se notar que o m"erito do de

senvolvimento da Geomorfologia quantitativa para a analise das bacias hi

drograficas a devido, em grande parte, a Robert E. Horton, engenheiro

hidraulico norteamericano que muito contribuiu para o desenvolvimento

dessa ciencia. Horton (1945) foi o primeiro a fazer medidas completa

mente diferentes para o estudo das redes hidrograficas. Ele interessoul

-se por medidas quantitativas de bacias hidrograficas a seu trabalho foi

baseado no metodo de classificar individualmente os cunais de drenagem,

ordenando-os segundo criterios prefixados.

A contribui^ao de Horton foi muito significativa, porque

conseguiu formular leis explicitas da composiga'o da drenagem baseando em

simples observaq'oes do n"umero a do comprimento dos canais. Essas obser

vagoes podem ser facilmente medidas atraves de mapas a cartas topografi

cas a transformadas em dados que podem, depois, ser trabalhados estatis

ticamente.
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A formulagao de Horton pars a analise de bacias hidrogra

ficas estimulou o use de mètodos nume-ricos nas pesquisas geomorfologi

cas a fez can que a Geomorfologia fosse considerada o "front" da revolu

gào quantitativa que se processou na Geografia; seu trabalho marcou tam

bem uma mudanga radical nas pesquisas sobre medidas de padr6es de drena

gem, por dar enfase aos metodos quantitativos a por ser o primeiro a fa

zer consideraC5es topol6gicas sobre as redes hidrogra""ficas.

Strahler (1952, 1957) adotou um sistema de ordenagao dife

rente, modificou o sistema de classificagao proposto por Horton a expan

diu os estudos quantitativos sobre os aspectos geomorfol6gicos das ver

tentes, mas nao investigou as relag6es entre as propriedades das redes

e as caracteristicas dos canais de drenagem.

Horton (1945) a Strahler (1964) consideraram a relagao de

bifurcagao comp representativa das caracteristicas estruturais de uma re

de hidrografica. Eles sugeriram, tambem que esta relagao estava ligada

is caracteristicas geom6rficas a hidrol6gicas das vertentes.

Contribuiga'o importante foi a de 	 Shreve (1966) que, pela

introduga`o do modelo das redes de canais topologicamente aleat6ria trou

4xe uma nova a importante dimensao para a classificagao a avaliagao 	 das

redes hidrograficas. Como na natureza as combinag6es topol6gicas sao mui

to variadas, surge uma complexidade; entio	 Shreve derivou o 	 conceito

de populagao topologicamente aleat6ria, que pode ser definida com p a "po f

pulaga"o dentro da qual toda rede topologicamente distinta, com igual nu'

mero de ligamentos, tem a mesma possibilidade de ocorrer".

Smart (1969) sugeriu que o m"etodo empregado por Horton	 e

Strahler para a classificagao topol6gica de redes a muito amplo na 	 sua

definiga`o, enquanto o proposto por Shreve era muito detalhado. 	 Prop6s,

entao, um novo me"todo; sugeriu que as redes de mesma magnitude 	 f-^-^sem

classificadas de acordo com as classe ambilaterais a considerou que 	 es

sa classificagao estava mais bem relacionada com as propriedades 	 hidro f

16gicas a geomorfologicas das redes de drenagem..
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Mais recentemente Werner a Smart (1973) desenvolveram no

vos metodos para a classificagao topologica das redes de drenagem. Um

desses metodos tenta classificar topologicamente as redes de drenagem,

conforme o nu"mero da trajetoria, considerando-se cono comprimento da tra

jet6ria a quantidade de ligamentos atravessados na conexa`o entre uma fon

to a determinada jungao.

Prosseguindo na ana'lise da bibliografia, observa-se que e

muito grande o numero. de pesquisadores que contribuiram para a evolugao

dos trabalhos sobre morfometria 9 topologia de bacias hidrograficas. Pa

ra encerrar este breve comenta"r i o nodem-se citar alguns dos que mais

se destacaram, tais comp Schumm (1956), Melton (1957, 1958), Bowden e

Wallis (1964), Hagget a Chorley (1969), Scheidegger (1970), W erritty

(1972), Gardiner (1974), etc.

1.4 - ESCOLHA DA IMAGEM E DA AREA DE ESTUDO

Para a realizagao dente trabalho foi escolhida a imagem do

satelite LANDSAT, na orbita 206, ponto 27 (segundo as especificagoes usa

das pelo INPE), de 26 de agosto de 1977, copia em papel na es cala de

1:250.000, pois foi a que apresentou melkores condign"es de contraste e

ausencia de nuvens.

Esta imagem est"a inteiramente localizada na regia'o fisio

gr"afica conhecida como Planalto Ocidental Paulista a abrange as coorde

nadas 200 , 30' a 220 30' de latitude sul a 49 0 30' a 51 0 30' de longitu

de oeste (Figura 1.1).

A escolha dessa area se deu por tres razo`es principais:

1) a geologia dessa area a quase que totalmente constituida pela Forma

gao Bauru, do Cretacio Superior; 2) Quanto ao aspecto topografico, a c a

racteristica fundamental do Planalto Ocidental e a sucessa`o de Colinas

onduladas, de relevo extremamente suavizado, com amplos interflu"vios de

topo tabuliforme, cujas altitudes junto as barrancas do rio Parana nao

U
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ultrapassam 210 a 300 m; 3) adequaga"o da a"rea a este tipo de estudo,

facilitando o emprego da metodologia a ser utilizada.
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Fig. 1.1 - Localizagao da imagem LANDSAT no estado de Sao Paulo a perfil
esquema"tico repr-sentativo das diferentes regio'es naturais.

Entao, de acordo com a escala de abordagem adotada, a pa

ra efeito de pesquisa, pode-se admitir, em termos gerais, que tanto as

condigoes geol6gicas como os aspectos topograficos podem ser considera

dos como formadores de uma paisagem uniforme a mon6tona, facilitando as

sim o emprego dos va"rios indices a parametros morfometricos seleciona

dos.
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Numa rapida analise, ve-se que o Planalto Ocidental 	 Pau

+ lista ocupa area de aproximadamente 100.000 km2 , o que representa	 2/5

da a"rea total do Estado de Sao Paulo (Almeida, 1974). 	 Topograficamente

ele e" caracterizado por Colinas suavizadas de topo plano, que formam am

plos interflu"vios a dao um aspecto de grande monotonia para quem percor

re essa regiao. Suas maiores altitudes no Estado de Sao Paulo estao nos

rebordos orientais, mais precisamente nas areas escarpadas do front 	 da

"Cuesta" arenitico-basa"ltica, apresentando aT altitudes por volta 	 de

900 a	 1200 m.

A partir dos rebordos orientais, as camadas	 sedimentares

dessa grande provincia fisiografica inclinam-se suavemente em 	 diregao

à-calha do rio Parana, onde as maiores altitudes estao por volta de 300 m

e a amplitude altimetrica regional nao ultrapassa de 30 a 40 m.

Nota-se entao que esse relevo, visto de uma maneira 	 glo

desbal, nào apresenta desniveis altimetricos acentuados. Apenas se se

cer numa escala de maior detalhe a que se pode notar que, em area 	 loca

ilizadas, ha maior movimentagao, justificada pela erosao diferencial.Ela

desgasta as areas mais friaveis, a os topos mais reA stentes a 	 erosao

permanecem pois geralmente sao capeados por arenitos da Formagao Bauru,

que sao calcificados a de grande resiste"ncia aos agentes erosivos.

Em virtude da erosao fluvial a comum no leito dos rios	 o

afloramento de rochas basalticas, da Formagà o Serra Geral, recobertas pe

la sedimentaga'o pos-vulcanica.

Apos essa visao geral da area, deve-se salientar que, co

mo este estudo a de carater metodologico, do se trabalhara' na imagem

toda, mas procurar-se-a" delimitar uma area menor na imagem, que em sen

soriamento remoto a comumente denominada "a"rea teste".

.A



- 18 -

Fez-se uma an"alise visual da imagem escolhida a selecionou

-se uma area onde a drenagem, que e o elemento a ser analisado, aparace

bem nitida sendo fa"cil a sua identificaCao nos dois canais.

A "area teste" abrange um trecho do interfluvio Tiete-Aqua

peT (Feio) e e delimitada aproximadamente pelos meridianos de 51 0 00' e

490 45' de longitude oeste (Figura 1.2).
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CAPITULO 2

I
'DESCRICAO GERAL DA AREA TESTE

Na'o se pretende fazer um estudo minucioso a detaihado dos

aspectos fisicos dessa area, mas sim dar uma visao resumida a sucinta

dos principais tra^os fisicos, para se ter ideia do quadro natural.

Z.1 - GEOLOGIA

A geologia da "area a constituida quase que predominantemen

to pela Formagao Bauru, do Cret"aceo Superior. Essa formagao a constitui

da por siltitos, arenitos, arenitos argilosos, geralmente com granula

ga`o f^ina a com presenga de conglomerados misturados com cimento c"alca

rio. A FormgFo Bauru a muito bem estudada a descrita por Frei tas (1955)9

Almeida (1964, 1974), Arid (1967), Suguio (1973), a outros.

Estudos mais recentes elaborados por Suguio et alii (1977)

mostram que a Formagao Bauru pode ser subdividida em tr"es Litofacies de

nominados Aragatuba ( B 1 ), Sao Jose do Rio Preto ( B2 ) a Marilia (B3)-' Se

gundo os autores, estas Litofacies possuem expressio geomorfulogica que

traduz diferentes comportamentos , de relevo, devido a sua constituigao

sedimentologica diferenciada, o que torna possivel a seu mapeamento.

Essas Litofacies foram identificadas atraves do mapeamen

to fotogeologico das imagens LANDSAT (Amaral, 1977) a de analises granu

lometricas, alem de verificaga"o de Campo.-

Na a"rea de estudo em questao aparecem apenas as Litofacies

B1 a B2 , que possuem as seguintes caracteristicas ( segundo os autores

citados):

Pam
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- Litofacza Arwatuba lB l l - E constituTda de arenitos argilosos e

silitos de granulagao muito fin&; pars oeste, rumo a calha do rio

Parad, torna-se mais grosseira, can constantes afloramentos de

um arenito cor vinho, que recobre o basalto nessa area. Caracteri

ra-se por baixa densidade de drenagem, relevo suave, vegetagao

natural rala a use do solo pare pastagens.

- Litofacie Sao Jose do Rio Prato 1B 2 1 - Apresenta frequentes e s

truturas hidrodinamicas (estratificagoes cruzadas a marcas ondu

lades assim"etricas) que representam um sistema fluvial com predo

minancia de rios de maior Porte que os da fase anterior. Caracte

riza-se por maior densidade da drenagem, relevo mais movimentado,

vegetagao natural densa a intenso use agricola do solo.

A espessura dos sedimentos da Formaga"a Bauru sofre varia

goes em fungao da estrutura geologica a da morfologia. As espessuras me

nores sao encontradas no vale dos grandes rios, tais como o Tiete, Sao

Jose 'dos Dourados a Parana, pois em fungao da erosao diferencial'aflora

al o basalto subjacente.

Outra formagao que aparece na area e a Formagao Serra Ge

ral, qLs e" formada pelos extensos derrames da basalto que ocorreu no Ju

r"assico superior a Cretaceo inferior. 0 basalto aflora prircipalmente no

vale dos grandes rios.

Nos vales dos grandes rios podem ocorrer depositos 	 alu

viais de idade Cenozoica (Figura 2.1).	

_
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2.2 - RELEVO

A caracterTstica fundamental da grande regiao fisiografi

ca paulista denominada Planalto Ocidental "e a sua monotonic paisagisti

ca; apresenta colinas suavisadas do topo plano, que formam amplos inter

flu"vios. As cotas alt'imetricas regionais estio por volts de 400 a 500 m

e vao diminuindo a medida que se caminha em diregà o a calha do rio Para

na onde as maiores altitudes nao ultrapassaram os 300 m.

Numa analise rapida do esbogo hipsometrico dessa area (Fi

gura 2.2), vi-se que o fato • mais marcante topograficamente e a presenga

de uma porga`o mais elevada, no • sentido geral leste-oeste, que age como

divisor d'agua, separando nitidamente os afluentes 4ue se diregem pars

o rio Tiete a os que se dirigen, para o rio AguapeT (ou Feio).

Nesse interfl"uvio as altitudes estao por volta de 400 m e

descem suavemente, atraves de grandes rampas, ate atingir o vale dos rios

Tiete.e AguapeT, onde as altitudes est ào por volta de 300 m. Vi-se que

os desniveis nessa area, em sus maior parte, estao por volts de 100 m.

Outro fato que chama a atengào a que os afluentes da mar

gem direita-do rio AguapeT (Feio), na por4-ao centro-oeste da area, apre

sentam menor extensao em relaga"o aos que se dirigem para o Tiete, isso

pode ser facilmente explicado pela presenga de um espigao mais elevado,

do topo piano, com altitudes por volta de 500 m.

Outra caracteristica dessa area a que os afluentes do rio 	 !

Tiete a os do rio AguapeT tem sentido diametralmene opostos, mas mantem

um paralelismo entre si a desembocam nos dois grandes rios, formando um

angu}o quase reto, into e, um angulo de quase 900.

4
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2.3 - CLIMA

A compreensao das caracteristicas climaticas de determina

da area ou regiao a muito importante, pois pode dar informa;6es vaIio

sas pars a aniline da paisagem local. Com referencia as bacias hidrogra_

ficas, vi-se que a precipitagao tem papel decisivo por ser a responsive)

pelo fornecimento de energia ou "input" is bacias hidrograficas. A pro

pri g vegeta;a"o a considerada reflexo do clima a os agentes erosivos tem

maior ou menor atuagà o, confor e a relagao de forgas entre a quantidade

de precipitagao, a cobertura vegetal e o relevo local.

Analisando o quadro da dinamica climatica regional, vi-se

que o Estado de Sao Paulo, localizado na altura do Tr6pico de Capric6r

nio, apresenta-se'como uma zona de transigao onde ocorrem conflitos en

tre diferentes massas de ar. A genese da dinimica climitica no Estado

de Sao ' Paulo, bem Como a origem dos fenomenos frontog.enicos, esta`o mui

to bem estudados a detalhados no atlas elaborado por Monteiro ( 1963),de

nominado "A dinimica clim5tica a as chuvas no Estado de Sao Paulo".

Assim, - observa -se que as principais massas de ar que atuam

nessa regiao, as quais sa'o responsaveis pelas caracteristicas dos climas

locais, sao: Massa de ar Tropical Continental, Massa de ar Equatorial e

Massa polar Maritima - a qual atua num piano secundirio.

A atua^io dessas massas de ar durante o ano todo propicia

um tipo de clima com precipitag6es maiores no verso (dezembro a mar^o),

Atingindo Tndices por volta de 1.150 mm, a uma esta^io seca no periodo

de inverno (abril a setembro), com Tndices de precipitagao por volta de

200 mm.

Quanto aos totals m"edios anuais de precipitagao,ve-se que

variam de 1.200 mm na parte leste a 1.100 mm na parte oeste (Fig u r a

2.3); este fato pode ser explicado pela orografia a pela continentalida

de, pois quant, mais distante se estiver do litoral, em diregio à calha

do rio Parana, maior sera a oco rencia de diminuigao nos indices de pre

cipitaVao.

i f

i
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_	 As temperatures tambe"m sofrem variago'es durante o ano; as
1=

maiores temperatures ocorrem nos meses de dezembro a 	 mar^o, com	 media

-	 mensais acima de 20°C, a caem pars 19°C nos meses mais frios (junho a ju

lho). Ilustra-se esse	 fato com	 um grafico, demonstrativo da distribui

Cao da temperatura media mensal da cidade de Ara;atuba, localizada 	 qua

se que no centro da area, podendo-se extrapolar esse dados para toda	 a .1

regiao (Figura 2.4).

Quanto a umidade relativa do ar, ela a maior na epoca 	 do

verao (mai ores precipitagoes), can valor aproximado de 70%, a 	 diminui � =

na epoca de inverno, quando diminuim as precipitagoes, chegando por volt#

to de 55% (Figura-2.5).

Finalmente, pars melhor caracterizar as condigo`es climati

cas da area, pode-se usar a classificaCio de Koeppen. Ele baseou 	 sua

classificaqao nos valores medios de temperature a precipita^ao,utilizan

do um nomeclatura especial para designar os tipos de clima. Apesar 	 das

criticas existentes a essa classifica^ao ela ainda a muito aceita, a os

mapas climaticos apontam para essa regiào dois tipos de climas denomina

-

'dos Aw a Cwa. 0 clima Aw - "Clima tropical umido com estaga'o chuvosa no

verao a seca no inverno" - apresenta uma estaga'o chuvosa nos meses de o u

tubro a abriI, com indices de precipitagao por volta de 1.100 a 1.300 mm,

e uma esta ao seca que vai de maio a setembro	 onde as	 reci ita o`essao^	 q	 P	 P	 ^

muito baixas. 0 clima Cwa - "Clima mesotermico de inverno seco em que a

temperature	 media do mes mais frio a inferior a 18°C e a do mes 	 mais

quente ultrapassa 22°C". 0 total de chuva nos meses mais secos nao ultra

passa 30 mm (Figura 2.6).

i^



OMC,INAL PAGE 13

OF POOR QUALITY

TEMPERATURA

to-

OUT NOV DEZ ' JAN ' FEV ' MAR ' ABR ' MAI JUN ' JUL AGO ' SET

DES OLKWTO CL H111010M

,
`



- 30 - OR'G'NAL PAC t3
OF POOR QUALITY

Y
••

f V
' u z0

•o
V ^

, Y w

f-

• a

401,01

WN

O
a

a

a

ac
m.
a

a

WW

n^Q A
' N

W
O

W
p o
SP-

>
O

> N

2
91W^

C

O °' a
W
2

• CD	 f-
	 10	 ID

Wp I^

S W
O	 O	 O	 O C jm

W a
c>

Oai0:

o_ aa O W
^W8 o

0

1 . t1,

1p

4J

w
ed
i
Q

d

CD
V
mV

b

i
to

O
V

rd
L.

Q1

'C

1

In

N

Qm

u-
^ F	 _



1410N
O.O

O
10
to

N
W
O

to
V

E

V
O
IN

M-

V
to
V

O
U

Ito

Q

go

^, o

.^ co

t0

N
tP.r-
LL-

31

ORIGINAL PAGE ll i
OF POOR QUALITY

tt

e
r
r

c

° Y
f

• f

Yf

^ w

	

ir.:	 ♦1

	

^\ ^\^ ^^'iI11^,11 1,"1'1.
	

^ ♦

	\ ^^\	 II{'LI^I^I^	 i^ ' I I I I Li'tl
^^II' i : '	 II	 1	 '

	^ 	 1 1 1 1 1	 1^	 ^ 1	 I

	

\	 ,^' l ll l l 1 1 1 1 1 I I	 j^	
1I1^	

1'I	
I

	

^	 '\	 I 1 , I I I 111111	 i	
^	 ^I^!	 I

^\	 I I ' ( 1 IIII	
,I^I`^' 

i

	

\	 III 

''^,1	

1

I

^^ . ^^lillllll

•	 ^ 1 1 I I 1111
•	 -	 1	

11

0

^	 < v v v v<	 c\\
IS

	

r.	
•

UMLI oV

Y

O
r

e^



i

- 32 -

2.4 - VEGETAVO, SOLOS E HIDROGRAFIA

No aspecto relativo a vegetagào, a antiga Mata Latifolia

da Tropical que cobria todo o oeste do Estado de Sao Paulo,chegando ate

as barrancas do Parana, foi completamente destruida. 0 que existe hoje

na a"rea "e predominio,das lavouras, destacando-se as de cafe, milho, al

godao, amendoim, etc. a as pastagens pars a criacao de gado.

Nas baixadas a cabeceiras dos rios aparecem, em alguns lu

gares de topografia um pouco mais acentuada, capoeiras ou matas um you

can mais desenvolvidas, mas de pequena expressao areal. Tambem aparecem

nessa area algumas manchas de cerrado a pequenas areas reflorestadas(Fi

gura 2.7).

Os principais grupos de solos que ocorrem na area sao . pro

venientes da FormacSo Bauru, destacando-se os solos P.odzolicos de Lins

(derivado do B 2)e Mari lia (derivado do B3)e o Latossol Vermelho Escuro (de

rivado do B 1 ) fase arenosa, que sao os que apresentam maior distribui

cao areal.

Segundo a Comissao de Solos (1960), os solos Podzolizados

de Lins e-Marilia estao associados a relevos suavemente ondulados, com

topos levemente arredondados ou achatados, formando vales bem abertos.

Eles sao orginados de arenitos da Formacao Bauru, coy cimento caldrio.

A maior parte desses solos sa'o utilizados para a agricultura, principal

mente a cultura de algoda'o a do amendoim.

0 Latossol Vermelho escuro fase arenosa sao solos profun

dos, arenosos, acentuadamente drenados, de cor vermelho-escura. Sa'o on

ginados do arenito Bauru sem cimento calc"ario a ocorrem em areas de re

levo suavemente ondulado, com colinas de encostas com grandes declives

e vales abertos. Esses solos sa'o geralmente usados para pastagens a al

gumas pequenas culturas, tais como o milho e a mandioca.

s^

t
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0 Planalto Ocidental apresenta maior densidade de drenagem

nas areas onde predomina o arenito Bauru misturado com cimento calca'rio,

que, sendo uma camada impermeavel, dificulta a infiltra^a"o a prouoca o

aumento do escoa-nento superficial. Predominam nessa area as redes de dre

nagem dentr3ticas.
I; I

Essa descriCio geral do quadro natural da area a importan

to para a interpretaCao dos dados levantados sobre as bacias hidrografi

cas, conhecendo-se o ambiente em que etas se desenvolveram.

1



3.1 - MATERIAIS

Este capitulo diz respeito a documentagao a ao aparelhame n

t to empregado na obtengao dos dados. A documents;ao basica utilizada nes

to trabalho sao as imagens LANDSAT na escala de 1:250.000 a as cartas to

t
pograficas nas escalas de 1:250.000 a 1:50.000.

3.1.1 - IMAGENS DO " SATELITE LANDSAT

Utilizaram-se apenas os canais 5 e 7 da imagem LANDSAT

(orbita 206, controle 27, de 26 de agosto de 1977, na escala de 1:250.000),

pois sao os que dao melhores resultados para o levantamente da rede hi

drogr"afica (Moraes, 1975; .dleFio et alii, 1976; Santos, 1977).

3.1.2 - CARTAS TOPOGRAFICAS

Para comparar as informgoes levantadas nas imagens LANDSAT,

fizeram-se as mesmas medidas em bacias hidrograficas lev pntadas a partir

de cartas topograficas da area, nas escalas de 1:250.000 a 1:50:000.

As cartas topograficas na escala de 1:250.000 utilizadas

sao:

- Carta Topografica de Argat p-ha (Folha SF-22-X-C). IBGE.

- Carta Topografica de Votuporanga (Folha SF-22-S-A). IBGE.

As cartas topograficas do IBGE na escala de 1:50.000 uti

lizadas sao as seguintes:

•	

E

- Bacuri ;

- Aracangua;	 t'

- Aragatuba;

-:35 -	 1
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- Bento de Abreu;

- Salmourao;

- Rin6polis;

- Valpara;so;

- Ribeiro do Vale;

- Guararapes;

- Birigui;

- Clementina.

3.1.3 - MATERIAL CARTOGRAFICO USADO PARA SUPORTE DA PESQUISA

Alem, das cartas mencionadas acima, utilizaram-se tambem ou

tras.cartas a mapas para complementar a documcntaGao:

- Mapa Geol6gico do Estado de S"ao Paulo (1:1.000.000 - IGG).

- . Mapa Hipsometrico do Estado de Sa"o Paulo (1:1.000.000 - IGG):

- Carta do Brasil ao milionesimo (Paranapan'ema-SF-22 - IBGE).

- Mapas a Atlas existentes.

"3.1.4 - .MATERIAL DE ESCRIT6RIO E DESENHO

Como este trabalho consistiu em fazer uma se"rie de medidas

e contagens dos canais fluviais nas cartas topograficas a nas im ag a ns

LANDSAT, utilizaram-se equipamentos simples de medigao a desenho tais co

mo: canetas, esquadros, reguas, curvimetros-, transferidor, maquina de

calcular, etc.

3.1.5 - BIBLIOGRAFIA

A bibliografia a considerada elemento indispensavel para

a realiza;-ao desta pesquisa, pois foi atraves del& que se elaboraram as

bases metodol6gicas a conceituais que nortearam essa pesquisa; as obras

basicas citadas estao relacionadas no final do trabalho.
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3.2 - METODOS
	 OF POOR QUALITY

Nesta seg10 procurou-se explicitar o procedimento utiliza

do a como foram obtidos os Indices a parametros morfanetricos emprega

dos.

baseou-se esta pesquisa no esquema elaborado por Boesch
(1970) a citado por Abreu (1976), em que o ultimo faz a hierarquizagao

das etapas de invtst;gagoes em quatro niveis: obtengào dos dados, regis

tro a armazenamento, processamento, a resultado final.

*topaz ou
HIPGTESES DE TRASALHOniveis d*

15
-----——^'----1 r — — — —	 — ----,

Investigogoo

\tvAkTfr[NTO et :wrro 	 1 IMMtTW/ Mike / [ rin""kMa1,	 /[Mtn1fr[NTO Mr: TO

1.78TEN9AO

DOS DAMS
rl GOS7 l	 1t	 1	 IN,IN n iWS	 1 1	 ,	 1 Auwvof t	 1	 INS/[M lr	 nTff

IIfIIDTIpIU1t1Np/1 	 1	 EWA%&$ Pt"
/ KtJ►12 /C70 ,	 ,	 1

^.	 L— fy1

,
,	 ,	 I Cw nTdRq/ , 1 	 us 	 flews	 wsN[TN7S{

H. REGISTR0 1 _ _	 _ _ ry	 --	 -^-, - 1--r- -/	 1- Z_ _^	 -..TTt.M RtCO/NIT1011^
E ARMA-

is^KSTo[	 / nAIiCOt [ 1 nKqne /t1^T^10ifcwf[aRTannwf 1	 1
ZENAMENTO 1 T[rlTiuf	 1	 1	 / ^ eoaaewe oocrw^W/	

/uTar;rpp t

F-1 

--1
	 1_ —	 ^ _1L ..	 _	 eoRV[refNln\	 frr.rrta,1,T

in. FROCES-

SAMENTO
/rsutRTwO W/Rfi TStlgO

eo/Rr.irounlT[•1& RESULTA00 ONSRSC^O RtrR[/[Nq qe	 RnwilO l/T11tIffi CO
FINAL ctfc.+too p 'go	 wTtriT^co •sp,r/

vlR/[\ Cl0 Tt011f TI//	 '

Fig. 3.1 - Hierarquizaq!o das etapas de investigaS'ao segundo Boesch,
adaptado de Abreu (1916).
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Parte-se da hipotese de trabalho que, no caso em quest-ao,

tfi

ire 
!!!'

e a veri f  cagao da pote'nci al i dade das inagens orbs tai s do satel i to UADSAT

(1:250.000), quando comparada can cartas topogr"aficas da mesma "area	 a

nas escalas de 1:250.000 a 1:50.000, pars estudos morfometricos a 	 topo =`

lo"gicos de bacias hidrogra"ficas.
i	 .

Analisando-se a Figura 3.1 vi-se que, depois de escolhida

a hipotese de trabalho, pode-se recorrer a um ou mais dos tres	 grandes E

canais de informa;ao que sa"o: 'levantamento de cameo,	 registros	 p"ubli_

cos ou particulares, a sensoriamento remoto. =F

Nestalevantamentoes uisa o tou-se	 elo terceii-c casoP	 q	 P	 P	 (

de dados atrav"es de sensoriamento remoto), passando pelas diversas 	 fa

ses at.e chegar aos resultados finais(2)
t

Justifica-se ent"ao a ausencia de um trabalho de Campo nes

sa pesquisa, em virtude do procedimento empregado a tambem da dificuld a

de de fazer o levantamento, a medigio e a contagem dos canais 	 fluviais

diretamento no Campo.

(2) No qut diz respeito ao processamento de dados, deve-se esclarecer que:

a) Os parFmetros estatisticos foram calculados atraves do 	 Programa F

"ESTAT", em Zinguagem FORTRAN, elaborado pelo Prof. Dr. Gilberto
Amaral - Geociencias - P_-SP.

b) Os eoe icientes de correlag(io (segurido Pearson) a as retas de re
gress 

o 
foram calculadas atraves do programa "CORBEL", em lingua

gem FORTRAN, tambem elaborado pelo Prof. Dr. Gilberto Amaral -
Geociencias - USP.

-

c) As matrixes do correlagiio (correlagao linear de Pearson) a o8 den
drogramas (baseados no metodo: Weighed Pair-Group Method) foram
elaborados com base no Programa "NUMERICAL TAXONOMY". Este 	 con
junto de progranas foi desenvo 1- 4Wo por W. W. Moss, F.J. Roh l f 	 e
J. Nendricknon, cedido por W.W. Mo e,; !m•'w Academy of Natu_raZ Sci
ences of Philadelphia) ao Prof. Dr. Ruben A. da Cunha	 (Departa
mento de Matematiea - UNESP - Rio Claro), a implantado no 	 Siste
ma IBM - 1130 do Centro de Proces8aw nto de Davos da Eseola	 aka
Engenharia de Sno Carlos - USP, por L.F. B Zota, E.W. 	 Casari.ni e
Ruben A. da Cunha.
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3.2.1 - LEVANTAMENTO DA REDE HIDROGRAFICA NAS INAGENS LANDSAT

0 levantamento da rede hidrografica nas imagens LANDSAT

foi feita atraves do metodo visual, isto e, atraves dos mesmos m"etodos

us+dos na interpretaga"o de fotografias aereas convencionais, levando-se

em conta que as ima^ris LANDSAT na"o permitem o use da estereoscopia. Uti

lizou-se papel "ultraphan" transparente a seguiu-se a metodologia ja bas

tante divulgada pelos tecnicos do INPE, que coneiste o seguinte proce

dimento:

a) Utilizou-se o canal 7 para levantamento dos rios cuja largura e

posigao topogr"afica permitam a detecga'o da lamina W igua, pois,

comp nesse canal a radiagao eletromagnetica a quase que total

mente absorvida pela Sgua, esses rios aparecem bem definidos na

imagem, contrastando visivelmente com as "areas adjacentes. Des

se modo consegue-se tragar os rios maiores, que servem de orien

tagao para se tragar a drenagem secundaria. As imagens do canal

7 tamb6n realgam o relevo devido ao sombreamento mais pronuncia

do.

b) Utilizando-se o "overlay" can a drenagem principal jS delineada,

superposto ao canal 5, consegue-se tragar a drenagem secundaria,

pois nesse canal, devido a diferenga de tonalidade rntre a mata

ciliar que apreset a tons de cinza mais escuros a as areas adja

centes, podem-se tragar is rios menores cam boa precisao.

A interpretagào da rede hidrografica, tanto no canal 7

.comp no canal 5, foi auxiliada por cartas- mapas a fotografias 	 aereas

que pudessem auxiliar na interpretagao a tirar certas 6vidas 'existen

tes (Figura 3.2).
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1	 3.2.2 - LEVANTAMENTO DA REDE HIDROGRAFICA NAS CARTAS TOPOGRAFICAS

' 0 1evantamento da rede de drepagem nas cartas topograficas

para efeito de comparagao foi bem mais simples. Uti 1 i zando-se papel

"ultraphan" transparente superposto à carta topografica, delinearam-se,

com a maior precisao possivel, todos os canais que apareciam na carta.

Ressalta-se que alguns canais fluviais, apesar de nao existirem nas car

tas topograficas, foram acrescentados, pois a maior aproximagao das cur

vas de nivel que forman reentrancias leva a esta interpretagao ( Fi gura

3.3) .

3.2.3 - DELIMITACAO DAS BACIAS HIDROGRAFICAS

Apos o levantamento da rede hidrografica nas imagens a nas

E	 cartas topograficas, selecionaram-se 10 (dez) bacias hidrograficas,pois

esse numero foi considerado razoavel . para os propositos que se almejam

iatingi.r com esta pesquisa. Essas bacias foram selecionadas em fungao de:

a) De modo geral pode-se classificar a totalidade das bacias nesse

trecho como apresentando um padrao dendritico; desse modo, qual

-quer bacia escolhida seria representativa dessa area.

b) Disponibilidade das cartas topograficas na escala de 1:50.000,

pois muitas cartas nessa area sao consideradas de Seguranga Na

cional, o que torna dificil sua aquisigao.

Nas imagens LANDSAT delimitaram-se as bacias usando-se o

bom senso a procurando-se tragar o perimetro delas da maneira mail, ade

quada possivel (Figura 3.4).

Ja nas cartas topograficas, pode-se utilizar o crit"erio

das cotas altimetricas, procurando-se tragar seus limiter nas areas de

cotas mais elevadas que correspondem, no terrenc, ?os divisores d'"agua

das bac' s hidrograficas (Figuras 3.5 a 3.6).
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Fig. 3.3 - Drenagem levantada a partir clas cartas topogrificas na
escala de 1:250.000.
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ORIGINAL PAGE ES

OF POOR QUALITY

GPM	 b'M'	 MM'	 MIY	 wI	 a.",	 ►w

Fig. 3.5 - Bacias hidrograficas selecionadas nas cartas topogra
ficas (1:250.000).
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Relacionam-se abaixo as 10 (dez) bacias hidrograficas se

lecionadas, sendo seis afluentes da margem direita do rio Aguapei 	 (ou

Feio) a quatro afluentes da margem esquerda do rio Tiete. Saoelas:

a) Afluentes da margem direita do rio Aguapei (ou Feio)

1) Ribeirao Sape;

2) Ribeirao Pimenta;

3) Ribeirao Balsamo;

4) Ribeirao . da Jangada;

5) C6rrego do Barreiro;

6) Ribeirao da Lontra.

b) Afluentes da margem esquerda do rio Tiete

1) Ribeirao Baguagu;

8) Ribeirao Azul;

9) C6rrego do Aracangua;

10)Ribeir5o Agua Parada.

Nessas dez bacias hidrograficas selecionadas fez-se uma se

He de medidas baseadas em parametros a indices morfom'etrico^, ressal

tando-se . que essa etapa foi bastante trabalhosa a demorada, pois os cal

culos exigem muito cuidadc a atengao, bem como frequentes revis`oes.

3.2.3 - VARIAVEIS E PARAMETROS MORFOMETRICOS UTILIZADOS

a) Variaveis morfometricas

A analise morfometrica de bacias hidrograficas foi desen

volvida can o objetivo de substituir as ana"lises qualitativas, que eram

sempre subjetivas a estavam intimamente associadas a interpretag6es pes

soais.

1
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A analise quantitativa possibilitou maior desenvolvimento

da ciencia geomorfologica, a as leis a enunciados surgi dos puderam ser

'	 facilmente entendidos por pesquisadores de outras areas,

' Essa concepgao metodologica, baseada em Horton.e seus dis

cipulos, foi desenvolvida com o intuito de melhor compree;Ider a estudar

a evolugao e a estrutura das bacias hidrograficas; a conhecida na lite

ratura geomorfologica Como Modelo Hortoniano.

Com o desenvolvimento dos estudos quantitativos de bacias

hidrograficas, apareceu um grande numero de Tndices a parametros,que au

xiliam na compreensao a descrigao das redes hidrograficas, bem como for

necem elementos numericos para comparagio.

Esses indices podem ser agrupados em tres grandes classes

que s'ao:

a) Analise areal de bacias hidrograficas.

b) Analise linear de bacias hidrograficas.

c) Analise altitudina'1 de bacias hidrograficas.

Esclarece-se que, neste trabalho, n'ao houve preocupagao em

levantar todos os indices existentes. Apenas selecionaram-se alguns dos

n 	 mais utilizados, considerados mais interessantes, a calcularam-se esses

indices escolhidos para os tres tipos de documentos utilizados, 	 procu

rando-se verificar os resultados que se obteriam.

Ressalta-se tambem que na'o se incluiu nenhum Tndice alt 

metrico, pois as imagens do satelite LANDSAT nao permitem esse tipo de

levantamento, isto e, nao a possivel estudar altimetria atrav"es das ima

gens.

As varia"veis morfumetricas escolhidas sao:
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Ic = A
Ac

(3.1)
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1) Indice de Circularidade (Ic)

De acordo com os fundamentos teoricos, quaiito mais arre

dondada for a forma de uma bacia hidrografica, melhor ela a estruturada

e o escoamento das a"guas "e mais organizado dentro desse sistema. Uma ba

cia bem estruturada reflete a ideia de que existe um certo equilibrio en

t're as variiveis do sistema, podendo-se deduzir que deve haver certa es

tabilidade da "area.

0 Indice de circularidade a tambem muito itil para a pre

digio de certas caracteristic:as hidrologicas da bacia hidrografica.

0 Indice de circularidade foi proposto por Miller (1953)

e divulgado por Christofoletti (1969)e relaciona a area da bacia hidro

gr"afica con a area de um circulo que possua circunferencia igual ao compri

mento do perimetro da bacia. E expresso pela seguinte formula:

onde:

Ic ='Indice c_ circularidade.

A = Area da bacia.

Ac = Area do circulo de perimetro igual ao da bacia considerada. 	 a

r_

Segundo Morisawa (1957), o Indice de circularidade proc u

ra comparar a forma da bacia em relagio `a de um circulo, considerado co

mo a melhor expansao areal correlacionado com o escoamento fluvial. 0

maior valor ser"a Ic = 1,0; nesse caso a area da bacia corresponderia exa

tamen^e i do circulo de igual perimetro.

5
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2) Densidade de Rio:; (Dr)

0 conceito de frequencia de rios ("stream frequency") foi

primeiramente proposto por Horton (1945), a considerava a quantidade de

cursos d'agua ou canais em relagao a area da bacia. Segundo Horton, o nu

mero de rios a entendido como a soma total de todas as parcelas concer

nentes aos 4meros de segmentos encontrados em cada ordem. Mas Christo

foletti (1969) faz algumas restriq`oes i maneira de calcular o numero to

tal de rios, mostrando que os cursos d'a"gua de uma bacia hidrog rafica

sao diferentes da soma total dos segmentos das v"arias ordens. 0 autor

tambem mostra que ha uma certa confusà o entre o conceito de frequencia

de rios e o de densidade de segmentos da bacia; propoe, entao, o termo

de"idade de rios, que relaciona o numero de segmentos de canais de.pri
meira-ordem (magnitude da bacia) com a area da respectiva bacia (Chris

tofoletti, 1978). A formula e a seguinte:

Dr = N
A

onde:

Dr = Densidade de rios.

N = Numero de segmentos ou-canais de la ordem.

A = Area da bacia.

Segundo o autor esse indite a muito importante, pois repre

senta o comportamento hidrogeol6gico de determinada area.

3) Densidade de Drenagem (Dd)

Foi primeiramente definido por Horton (1945) a empregado

por Freitas (1952). filer tambem Christofoletti (1969). Esse indite morfo

metrico correlaciona o comprimento total dos canais ou rios com a area

da bacia hidrografica considerada. E expresso pela seguinte formula:
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F

Dd = L
	

(3.3)
A

onde:

L - Comprimento total dos rios ou canais.

A = Area da bacia considerada.

Para efeito de ca"lculo considers-se o comprimento dos ca

nais dentro de cada order:; o comprimento total e, entao, a soma dos can

primentos de cada ordem.

A densidade de drenagem (Dd) juntamente com a densidade de

rios (Dr) s"ao indices que mostram o grau de dissecag"ao de uma determine

da area (Figura 3.7).

Strahler (1964) mostra que Melton (1958) estudou detalha

damente as relagoes entre a densidade da drenagem e a frequencia de rios,

ambas importantes para a compreens"ao da textura da topografia; entretan

to, cada indice trata de aspectos distintos. Assim sendo, mostra que e 	 •

possivel construir duas bacias hidrogrificas hipoteticas que apresentam

a * mesma densidade de drenagem, mas diferentes frequencia de rios;tambem

e possivel construir duas bacias hipotetictias que apresentam a mesma fre
quencia de rios, mas diferentes densidades de drenagem (Figura 3.8).

0 clima exerce um.! influencia muito importante, pois e o 	 = {

respons'avel pela descarga (quantidade de prezipitagao) que vaialimentar	 j

os canais hidrogrificos, age indiretamente refletindo na vegeta^io, que,

por sua vez, exerce controle sobre a erosio do solo. As caracteristicas

fisicas da area, atraves do material rocho5r , a dos tipos de solos ,_ sio

tambem importantes, pois detenainam os diferentes graus de resistencia

perante as forgas erosivas.	 _^
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I A - B.aixa densidade de drenag
ou textura grosseira .

B - Media densidade de drenogem
ou textura meidia .
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D - Densidode extremomente all
ou textura ultrafina .

o

0	 `

V

C - Alto densidade de drenage
ou textura fine.

Fig. 3.7 - Fxemplos de densidade da d:-.nagem a textura da topografia.

FONTS: Strahler (1960).
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Fig. 1.8 - Bacias hipoteticas (A) e_(B) com a mesma dansidade de drena 	
5

gem mas diferentes frequencias de rios; bacias (C) a (D ; com
a mesma frequencia de rios mas diferentes densidades de dre
nagem.

.r

_l

Segundo Christofoletti (1919), na natureza dinamica di ba	

.1cia hidrografica a densidade da drenagem possui fung6es 6stinta.• 1 e

a resposta aos controles exercidos pelo clima, vegetagao, litolc91a a ou

tras caracteristicas da area drenada; b) a fator que influencia o escoa-^

mento e o transporte sedit..entar i,a bacia de drenagem. Nesse mesmo traba	
s

lho o autor mostra que, como a densidade,da drenagem reflete dependen	 }
cia das condigòes climaticas a de outros controles existentes na bacia,

pode servir de base pars a classificagao de bacias de drenagem a carat 	
.!

terizagao de regioes fisicas.	 !

Morisawa (1968) mostra que, geralmente, bacias hidrografi

cas em areas argilosas a cascalhentas apresentam alta densidade de dre

nagem a frequencia de rios, enquanto bacias hidrogrificas em areas are

niticas possuem baixa densidade de drenagem a frequencia de rios.

A densidade de drenagem a facilmente calculada, apresenta

diferentes valores na natureza a reflete a complexidade de fatores que

controlam o escoamento superficial.

FONTE: Strahler (1964).
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4) Textura da To op grafia (Tt)

Foi apresentedo primeiramente por Smith (1950) a emprega

do por Freitas (1952). Ver tambem Christofoletti (1969) a Franga (1968).

Freitas, baseando-se em Smith, utiliza os dados de densidade de drenagem

para o cilculo da textura topogrà fica, o qual tem por finalidade repre

sentar o grau de entalhamento a dissecagao da superficie terrestre. E ex
presso pela seguinte formula:

log TV= 0,219649 + 1,115 log Dd, 	 (3.4)

onde:

Tt = Textura da topngrafia.

Dd = Densidade da drenagem.

Smith (1950) procurou estabelecer certos parametros para

a textura topografica a fim de obter padroes interpretativos para os va

lores obtidos. Franga (1968) adaptou esses parametros expressos em mi

lhas ao sistema metrico a transformou o perimetro em km, conforme a Ta

bela 3.1.

TARELA 3.1

TEXTURA TOPGGKA'FICA

CLASSE DE TEXTURA

TOPOGRAFICA

RAZAO DA TEXTURA MEDIA

PERTMETRO EXPRESSO PERTMETRO EXPRESSO
EM MILHAS EM km

Grosseira abaixo de 2,5 abaixo de 4,0

Media entre 2,5 a 6,2 entre 4,0 a 10,0

Fina (	 acima de 6,2 acima de 10,0

t
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Freitas (1952) mostra que "A textura da topografia 	 depen

de de va"rios fatores que atuam na drenagem. Classificam-se estes em duas

classes: 1) fatores naturais, que compreendem o clima, a vegetaga`o,a na

tureza da rocha ou solo, a intensidade das chuvas, a capacidade de infil

tragao e o estagio do perfil longitudinal do rio; 2) fatores acidentais,

que abrangem o grau de perfeigao do mapeamento e o valor da escala	 em

pregada. Em geral, as rochas pouco resistentes, solos desprotegidos	 pt

la vegeta^ao, produzem texturas final, isto e, quando as curvas de nivel

se acham cerradas, representando um relevo mais acentuado. Ao contrario,

rochas resistentes causam uma textura grosseira, caracterizada pelo 	 es

pagamento das curvas de nivel a pela rarefaga"o das linhas de 	 drenagem.

(Figura 3.7). Entretanto, a dependencia de tail fatores de contro'ie a to

cal a nao regional. Aplicando-se este criterio para largas areas, a tex

tura da topografia pode indicar, em termos quantitativos, o	 estagio do

processo erosivo: juventude, maturidade ou senilidade, pois a peneplani

zaga'o se efetua atra:'es dos estagios do ciclo de	 )sa`o, indeper.dente
mente da natureza da rocha ou de outras particul-	 Aades	 estruturais,

havendo too somente retardamento de ciclo nas roc is duras a areas cober

tas de vegetagao, a aceleragao nas rochas moles, nos solos desnudos a nas

regiòes de alts pluviosidade. Eis, pois, a razao porque a textura da 'to
.`

pografia,para exprimir o estagio do ciclo de erosa`o, precisa 	 a b ra ng e r

um quadro regional, a nao local, onde estes fatores controlam 	 lncalmen

to o processo".

Christofoletti (1969) comenta essa afirmagao mostrando que,

sem se preocupar com a concepgao davisiana de evolu^io do relevo, mas

procurando compreender os aspectos di retamente 1 i gadps `a mo r f ome t r i a ,

considera o clima princip4 fator responsa"vel pelo entalhamento das pai

sagens, pois a ele que fornece a massa liquida necessa"ria a` esculturaga`o

e a estruturagao da rede de drenagem.
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5) Indite entreq Comprimento e a Area da Bacia (ICo)

A caracterizaqiil da forma das bacias hidrogrificas e um as
sunto ainda bastante discutido na literatura geomorfol6gica, sendo uma
das variiveis mais dif'Iceis de ser medida de maneira precisa e acurada.

"A bacia hidrogrifica representa a area drenada pela rede
de canais, podendo ser influenciada por diversas caracter'Isticas, ta'is
como, litologia, topografia e tect6nica, que exercem controle sobrea efi
ciincia dos processos atuantes na bacia. Esses fatores e processor inci
dem no desenvolvimento e expansio da rede de canais, que seorganizamp.a,

ra escoar o input fornecido pelas condig6es ambientais sobre uma deter
minada area. A forma das bacias encontra -se condicionada, em grande.pa^r

te, pela concorrincia expansionista de redes adjacentes. Essaexpansio

o .corre ate que a rede atinja o seu tamanho 6timo, alcangando o equil'i
brio em fungio das condiq6es ambientais,e qu6 6 escoamento de todo e.
qualquer ponto da area separe um determinado canal de uma bacia de dre
nagem" (Christofoletti e Perez Filho, 1975).

In5meros procedimentos tim sido-propostos para descrever
a forma das bacias hidrogrificas segundo o aspecto quantitativo. Es co
lheu- se um '1ndice proposto por Christofoletti e Perez Filho' (1975),

denominado indite entre o comprimento e a area da bacia (ICo), o qual i
obtido dividindo-se o diketro da bacia pela raiz quadrada da area.	 A

formula i a sequinte:

ICo	
Db	

(3.5)

vrA-

onde:

No = Tndice entre o comprimento a a area.

Db = Diimetro da bacia.

A	 = Area da bacia.
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Ressalta-seque o diametro da bacia empregado nessa f6rmu

la e o diametro geometrico, que e a medida que vai da foz ao ponto mais

distante da bacia. Segundo os autores, esse ;ndice da informagoes pars

se descrever a interpretar a forma e o processo de alargamento ou alon

gamento da bacia hidrografica. Assim, quando o valor do No for pr6ximo

a unidade, a bacia tera uma forma semelhante a um quadrado, a quando os

valores forem menores que a unidade, a bacia ter"a forma alargada; quan

to *maiur for o va l or scime da unidade, mais alongada sera' a forma de ba

cia.

6) Area da bacia (A)

A area abrangida por uma bacia hidrografic:a a elemento im

portante para o estudo quantitativo das bacias hidrograficas. Alem dis

so, eta a elea;3nto indispensavel para calcular outros parametros, tais

cot..o a den., i	 da dren,,gem, indir: de forma, etc.

A area da bacia a hidrologicamente importante por ser afe

tada diretamente pela quantidade de precipitag`ao a por influenciar a

quantidade de agua que vai ser escoada atraves da bacia.

Chorley (1969) mostra que o maximo de descarga por unida

de de area a inversamente relacionada com o tamanho da area, porque as

tempestadas mais fortes caem frequentemente em areas menores, isto e,

conce^tram-se em pequenas areas. Desse modo, existe uma relagao entre a

area da bacia e a sua descarga.

0 calculo das areas foi feito atraves do me"todo da pesa

gem. Nesse metodo desenha-se o contorno das bacias em papel vegetal, re

cortam-se essas a pesam-se etas em uma balanga de precisao. Em seguida

o peso do papel vegetal obtido a comparado com um peso padrao de uma a

rea ja conhecida e, atraves de uma regra de tres simples, calcula-se a

area da bacia deseiada.
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1	 7) Perimetro (P)

1 0 perimetro a tambem um dado significativo, pois entra no

calculo de outros parametros quantitativos. Para determinar o perimetro

uas bacias hidrograficas analisadas, usa-se o curvimetro, fazendo-o per

correr, com a maior fidelidade possivel, o contorno das bacias hidrogra

ficas, anteriormente transferidas para o papel vegetal.

8) Comprimento dos Rios a Canais (L)

As medidas de area a de comprimento sao as mais einpregadas,

em fungao da maior facilidade de obte-las a tambem da possibilidade de

fazer essas medidas sobre cartas, mapas, fotografias a'ereas e, atuaimen

te, imagens orbitais.

Nas medidas de comprimento usa-se o curvimetro, fazendo-o

percorrer, com a maxima fidelidade possivel, todas as sinuosidades dos

canais fluviais, que nunca sao linhas .retas mas, na maioria das vezes*,

bastante flexionadas.

Em cads bacia mede-se o comprimento do rio principal; con

•sidera-se rio principal aquele canal que apresentou o maior diam e t ro

topologico e a maior ordem dentro da bacia. 	 -

Alem do comprimento do rio principal, calcula-se o compri

mento medio das canais de primeira ordem, o comprimento medio dos canais

de segunda ordem e o comprimento total dos canais em cada ordem. Para

calcular o comprimento medio dos canais, divide-se a soma dos comprimen

tos dos canais em cada ordem pelo numero de canais encontrados na respec

tiva ordem.

t
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A analise topol6gica de redes fluviais est"a rel aci onada 	 1

can a maneira pela qual os va"rios canals se encontram conectados, procu

rando-se encontrar seus esquemas de ordena^ao.

Horton (1945) foi o primeiro a fazer medidas tonol6gicas;

procurou classificar as bacias hidrograficas baseando-se principalmente

no numero de canais a no seu comprimento. Muitos pesquisadores se inte

ressaram por esse ramo de atividade, aumentando consideravelmente o co

nhecimento topol6gico sobre redes fluviais. Shreve (1966) notou,em suas

pesquisas, que muitas redes hidrograficas analisadas nà o se comportavam

rigorosamente conforme a lei do numero de canais (de Horton) a procurou

mostrar que populagbes de redes de canais naturais, desenvolvidos na au

sencia de controle geol6gico, sao topologicamente aleat6rias.

A analise topol6gica de redes fluviais a ainda um assunto

que est"a em desenvolvimento, com arande numero de pesquisas em andamen

to; contudo, os resultados dessas pesquisas ainda sao bastante discuti

veis a os dadcs, de modo geral, sao escassos.

0 objetivo deste trabalho resume-se em calcular alg umas

das vari àveis dos tres tipos de documento'utilizados a verificar os re

sultados. H'ao se fara nenhuma analise profunda dessas vari"aveis,mas ape

nas alguns comentarios.

As varia"veis topol6gicas escolhidas sao:

1) Ordem (9)

A ordem de uma bacia hidrografica diz respeito a sua hie

rarquizaoao, isto e, como estao organizados seus respectivos ele m e n tos

(canais). A ordem das bacias hidrograficas foi primeiramente p ro pos to

por Horton ( 1945), sendo depois modificada por Strahler ( 1952) a divul

gada no Brasil por Christofoletti ( 1969).
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Horton (1945) preocupou-se com a ordenagao dos canais pa

ra ter um metodo objetivo de subdividir as bacias hidrograficas. Basea

do na hierarquia dos canais, Horton conseguir formular as "Leis da Com

posigao da Jrenagem", as quais relacionam o numero de canais, o seu can

E primento e a altimetria em relagao à ordem dessas bacias. 0 sistema de

ordenagao proposto por Strahler (1952) apresenta uma certa vantagem em

relagao aos outros criterios, por ser bastante objetivo em sua aplicagao

e conpletamente hierarqu;zado.

Neste trabalho adotou-se o crite'rio elaborado por Strahler,

onde "os canais sem tributarios sao considerados de primeira ordem, es

tendendo-se da nascente a confluencia; os canais de segunda ordem sur

gem da confluencia de dois canais de primeira ordem a s6 recebem afluen

tes de primeira ordem; os canais de terceira ordem surgem da confluencia

de dois canais de segunda ordem a podem receber afluentes de segunda e

de primeira ordens; os canais de quarta ordem surgem da confluencia de

dois canais de terceira ordem a podem receber tributarios das ordens in

feriores, a assim sucessivamente" . (Christofoletti, 1969), (Figura 3.9).

2	 M Magnitude9	 ()

d magnitude fo' rimeiramente' ro osto0 concerto a ori p p p p

Shreve (1966, 1967) a divulgado no Brasil por Christofoletti (1973). En

tende-se por magnitude de uma bacia hidrografica o numero de canais de

primeira ordem ou de nascentes que the a tribut"ario. Assim, a magnitude

de uma bacia hidrografica a igual ao numero de canais de primeira ordem.

3) Relagao de Bifurcagao (Rb ) a Rela ao Ponderada de Bifurca^ao (Rpb)

A relaga"o de bifurcaga'o, que a uma relagao entre o numero

total de canais de uma deteminada ordem e o numero total dos de ordem

imediatamente superior, foi primeiramente elaborado por Horton (1945) e

divulgado por Christofoletti (1969). A relagaa"o de bifurcaga-o a expressa

,^	 pela formula:
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R4 .pPA,

pa^GpoO^ QUA1
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^ + v
r	 ^

	

1	 2
2

	

\	 4 2	 I
\	 1	 ^	 1
\	 1	 2	 \
\	 3	 ^\	 2	 1

\	 1 4	 !

^	 3	 /

	

•	 1	 /

1	 2	 1' ^/

t	 2
1	 /

` ♦♦ 	 4 I

r ^ ^

\	 1	 1 1	 /
\	 2 2	 /
\	 1
\	 1	 ^

^	 1	 \

\	 1	 /	 1 ^

l	 ^
1	 /
1	 1	 1	 ^
1	 2
^ 1	 /

4 I

♦ /

A - Ordenoyao segundo Horton. B - OrdenoCao segundo Strahler.

ORDE M	 HORTON	 STRAHLER

19	 11	 17

29	 4	 6

3a	 1	
2

40	
1

TOTAL DE RIOS DA BACIA = 17

Fig. 3.9 - Ordenagao de canais a quantidade de rios em uma bacia hidro

grafica.

FONTE: Christofoletti (1973).
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Nw
Rb =	 (3.6)

%+ 1

onde:

'	 N	 =
w	

Numero total de canais de determinada ordem.

Nw +1 Numero total de canais de ordem imediatamente superior.

Segundo Strahler (1964), a relagao de bifurcagao n"ao ne

cessita ser exatamente a mesma, de uma ordem para a outra, por-causa da

probabilidade da variagao na geometria da bacia, mas tende a ser uma

constante atrav6s da s6rie.

Essa observanao serviu de base para que Horton enunciasse

uma das leis da composigao da drenagem, denominada lei do nienero de ea
nais, a qual mostra que, aumentando a ordem, diminui o numero de-canais
em relagao a elas.

	

Segundo a literatura, existe um acumulo muito grande 	 de

dados sobre esse aspecto, em fungao da verificagà o dessa lei nas mail

diferentes localidades, que mostra que a relaga"o de bifurcagao 	 v aria

aproximadamente entre os valores 'de 3,0 a 5,0 em bacias h i drograf i cas

	

isentas de control2 geol6gico. 0 menor valor te6rico possivel para 	
R 

e 2,0, mas esse valor a raramente encontrado na natureza.

A Figura 3.10 mostra algumas bacias hipot6ticas que apre

sentam taxas midias a elevadas de relagao de bifurcagao; observando-se

a figura v6-se que uma bacia alongada (A), com alto indice de R b , apre

senta um fluxo baixo a continuo (cheias), enquanto uma bacia de forma ar

redondada (C), com baixo indice de Rb , mostra um grande pico de escoamen

to (cheias rapidas a violentas). A bacia (B) possui valores intermedia

rios.

I
;. , 	 --rm
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Excentrica Normal Tedrica
A	 B	 C

@(a
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TEMPO

Fig. 3.10 - Bacias hipoteticas demonstrativas de relago"es de
bifurcagao extremas a moderadas.

FONTE: Strahler (1964).

A relagao ponderada de bifurcagao foi proposta por Strahler

(1952), para poder encontrar um indice de bifurcagao mais representati

vo. Christofoletti (1969) cita o processq de calcular a relagao pondera

da de bifurca^ao exposto por Schum (1956)"em determinada bacia,multipli

ca-se a relagao de bifurcagao de cada conjunto de duas ordens sucessi

vas pelo numero total de canais envolvidos nessa relagao. Apos efetuar

a multiplicagao das varias ordens, divide-se a soma total dos produtos

obtidos pela soma total de canais encontrados na batia. 0 valor me dio

encontrado sera a Relaga" o Ponderada de Bifurcagao".

4) Numero de Segmert os (total a de cada ordem)

A denomina^ -ao de segmento fluvial foi divulgada n , Brasil

por Christofoletti (1973) como sendo o trecho do rio ou canal ao longo

do qual a ordem (segundo Strahler) que the a associada permanece cons

tante.



I
5) Numero Total de Ligamentos . (exteriores, a interiores)

I
. 0 conceito de ligamento foi introduzido por Shreve (1966)

e divulgado por Christofoletti (1973) como sendo "trechos de/ou segmen

tos que nao recebem afluentes, estendendo-se entre uma fonte e a prime;

ra confluencia, a jusante, entre'duas jung6es consecutivas, ou entre a

desembocadura e a primeira junga"o, a montante. Os ligamentos podem ser

classificados em exteriores a interiores, conforme possuam ou nao uma

nascente em sua parte final, a montante".

6) Comprimento da Trajet6ria (T)

0 conceito de trajet6ria, para a classificagao topol6gica

de redes fluviais, foi apresentada por Werner and Smart (1973) a divul

gada no Brasil por Christofoletti (1973). Segundo os autores, o compri

mento da trajetoria e a quantidade de Ligamentos atravessados na conexao-

entre uma fonte ou jungao e a desembocadura. As trajet6rias podem ainda

ser subdivididas em trajet6rias interiores a exteriores, conforme apre

sentem uma jungao ou uma nascente em seu final, a montante. Utilizando

-se desse criterio pars a classificagao de redes de drenagem, uma rede

^^. qualquer seria topologicamente caracterizada por uma sequencia nwiri,a,

onde cada numero representa a frequencia das trajet6rias de determinado

comprimento. Para evitar maiores complicag6es de calculos, considera-se
!	

apenas o comprimento total das trajet6rias.

Segundo Werner and Smart (1973), o comprime C n total da

trajet6ria a definido como a somat6ria dos valores das trajet6rias mul

tiplicadas pelas suas respectivas frequencias.

7) Diametro Topol6gico (Dt)

Para Werner and Smart (1973), as bacias hidrograficas po

dem ser classificadas topologicamente, considerando-se apenas seu diame

tro. 0 diametro de uma bacia, do ponto de vista topol6gico, a definido

como o maior comprimento da trajetoria.
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t	 RESULTADOS OBTIDOS E SUA ANALISE

I

	

	 Atrave"s da metodologia empregada, obteve--e um numero mui

to grande de , dados das variaveis selecionadas (Tabelas 4.1, 4.2 a 4.3).

Como o objetivo principal deste trabalho a comparar tres

tipos diferentes de documentos para fazer uma analise morfometrica a to

polo"gica de bacias hidrograficas, a necessario agrupar essa quantidade

enorme de dados em tabelas a fim de facilitar a sua comparaga'o.

A seguir sera apresentada a examinada cads variavel, Levan

i	 do-se em conta os dados levantados para cada tipo de documento analisado.

4.1 - VARIAVEIS MORFOMETRICAS

4.1.1 - TNOICE DE CIRCULARIDADE (Ic)

Como ja se vfu anteriormente, o Ic procura comparar a forma

da bacia em relagà o a de um circulo, considerado como a melhor expansao

areal correlacionado com o escoamento fluvial. Desse modo, o maior valor

encontrado para esse Tndice sera a unidade, ou seja Ic = 1,0; nesse caso,

a area da bacia corresponderia exatamente a area do circulo de igual pe

rimetro.

t:

Teoricamente uma bacia de forma circular corresponderia a

uma melhor forma de estruturagao interna da propria bacia, fazendo com

que tod.os os seus elementos estejam num otimo grau de equilTbrio. Em ou

tras Nalavras, isso significaria que, numa bacia em equilTbrio, o escoa

mento das Aguas se faz de uma maneira mais organizada. Quanto mais proxi

mo da unidade for o Ic, mais bem estruturada se encontra a bacia, que apre

senta uma forma mais arredondada a favorece o fluxo de escoamento, haven

do maior regularidade a homogeneidade entre os elementos (canais) do sis

tema.
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Por outro lado, quando o indite se distancia da unidade,is

to indica que a bacia apresenta uma forma mais alongada a esti afastada

da sua melhor estruturagao. Os dados calculados para essa vari àvel se en

contram relacionadas na Tabela 4.4.

TABELA 4.4

TNDICE DE CIRCULARIDADE (Ic) CALCULADO ATRAVES DA IMAGEM LANDSAT

1:250.000) E DAS CARTAS TOPOGRAFICAS (1:250.000 E1:50.000)

'

BACIAS

INDICE DE CIRCULARIDADE

IMAGEM LANDSAT CARTA TOPOGRAFICA CARTA TOPOGRAFICA

(1:250.000)

0,41

(l:`	 ;,	 X00)

0,44

(1:50.000)

01 0,42

02 0,59 0,63 0,63

01* 0,51 0,56 0,54

04 0,49 0,58 0,61

05 0,43 0,46 0,56-

06 0,57 0,56 0,56

07 0,38 0,40 0,39

08 0,46 0,5U 0,49

09 0,55 0,61 0,57

10 0,49 0,60 0,50

A anilise desta tabela mostra que, na imagem LANDSAT, as

bacias hidrogrificas que mail se aproximam da unidade sao, em ordem de

crescente: Ribeirao Pimenta (0,59), Ribeirao 3 Lontra (0,57) a C6rrego

do Aracangua (0,55). Nas cartas topograficas na escala de 1:250.000, as

bacias que mais se aproximam da unidade sa`o Ribeirao Pimenta (0,68), C6r

rego do Aracangua (0,61) a Ribeirao Agua Parada (0,60). Ja nas cartas to

pograficas na escala de 1:50.000, as bacias, tambem em ordem decrescente,

	

sao: Ribeirao Pimenta (0,53), Ribeirao Jangada (0,61) a Corrego do 	 Ara

cangua (0,57).t



- 70 -

Por outro lado, as bacias hidrograficas que mais se distan

ciam de forma circular, por ordem ascendente, sà o: Ribeirao Baguagu

(0,38), Ribeirao Sape ( 0,41) a Corrego do Barreiro ( 0,43) na	 Imagem
LANDSAT na escala de 1:250.000; Ribeirao Baguagu (0,40), Ribeirao Sape

(0,44) a Corrego do Barreiro (0,46) nas cartas topograficas na escala de

1:250.000; a Ribeirao 3aguagi4 (0,39), Ribeira"o Sape (0,42)e Corrego do

Barreiro (0,49) nas cartas topograficas na escala de 1:50.000.

A bacia do Ribeirao Pimenta e a do Corrego do Aracangua"
apresentam os maiores indices de circularidade nos trè s documentos anali

sados, enquanto as bacias do Ribeirao Baguagu, Ribeirao Sape a Corrego do

Barreiro foram as que apresentaram os menores indices.

Observa-se tambem que as bacias analisadas apresentam indi

ces:de circularidade muito variados, mas nao muito proximos da unidade.

De fato, pela Figura 3.4 vi-se que a maior parte das bacias hidrografi

cas apresentam uma forma alongada, com maior alargamento nas cabeceiras

e estreitamento em diregao ao baixo curso do rio principal. Pode-se no

tar tambem que, de todas as bacias estudadas, a do Ribeirao Pimenta, * a

qual apresenta os maiores indices para os tres documentos analisados, e

a:que realmente mais se aproxima da forma de um circulo.

Como todas as bacias hidrogrificas analisadas se desenvol

vem numa area formada predominantemente pela Formagao Bauru do Cretaceo

Superior, vi-se que o material rochoso parece na'o exercer influencia so

bre a forma das bacias.

A explicaga'o mais plausivel para entender a forma dessas ba

cias a que etas estao mais sujeitas a influencia da topografia 'tocal do

que da geologia. Observando-se o esbo4o hipsometrico (Figura 2.2), vi-se

que um divisor d'agua mail elevado, no Centro da a"rea, e o responsavel

pela diregao principal dos canais que nascem nas areas proximas a correm

em sentiuo opostos, procurando atiniir os rios p;incipais, Como "e o caso

f

^I



11 - 71 -
L

do rio Tiete a do Aguapei (ou Feio). Nota-se tambem que os afluentes da

margem esquerda do rio Tiete sa"o mais longos que os da margem direita do

rio Aguapei.

Cesar (1977) mostra, em seus estudos, que a forma das ba

cias se relacionam geralment,: com os aspectos litologicos a estruturais

da area, mas que a topografia tambem tem uma importancia muito grande nes

se aspecto.

Para efeito de comparagao, procurou-se calcular a oorcenta

gem das diferencas entre os indices de circularidade medidos, nos documen

tos ana'.isddos, para cada uma das bacias hidrograficas, usando-se a for

mull-A abaixo, conforme Parry and Turner (1971).

Ic I - IcCT
D =	 100	 (4.1)

IcCT

onde:

D = Diferenca em porcentagem entre as medidas.

Ic I = Indice de circularidade calculado na imagem LANDSAT na esca

la de 1:250.000.

IcCT = Indice de circularidade calculado a partir das cartas topo

g;•aficds na escalas de 1:250.000 a 1:50.000.

Os dados calculados estao relacionados na Tabela 4.5.Obser

vando-se esta tabela, vi-se que a diferenca em porcentdgem entre a imagem

_	 LANDSAT na escala de 1:250.000 e a carts topograf i ca na escal a de

1:250.000 para a bacia do Ribeirao Pimenta (a que mais se aproximou da

•;nidade) foi de -13,2 1/0, e.a diferenca, para essa mesma bacia, entre ima

gem LANC.'::T a carta topografica na escala de 1:50.000 foi de apenas -6,3%.

I. Ja para a bacia do Ribeirao Baguacu (o Indice que mais se afastou da uni

dade), a diferenca em porcentagem entre a me.;lud feita na imagem a na car

to topogr-aafica na escala de 1:250.000 foi de -5%, enquanto a diferenca en

tre a imagem e a carta topografica na escala de 1:50.000 foi de 	 apenas

-2,6%.
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Fazendo-se uma analise geral da Tabela 4.5 vi-se que, pars

o Tndice de circularidade, os dados levantados a partir das imagens
LANDSAT na escala de 1:250.000 se aproximam muito mais dos dados levanta

dos a partir de cartas topograficas na escala de 1:50.000. Os v alo re s

calculados nas cartas topograficas na escala de 1:250.000 sempre da`o pa

ra cada bacia diferengas maiores em relagao a Carta na escala de 1:50.000.

TABELA 4.5

INDICE DE CIRCULARIDADE (Ic)

BACIAS

DIFERENCA EM PORCENTAGEM DO INDICE DE CIRCULARIDADE
ENTRE IMRC l L%NDSAT (1:250.000)

:.

CARTA TOPOGRAFILA	 CARTA TOPOGRAFICA

(1:250.000)	 (1:50.000)

Ol^ - 6,8 - 2.4

02 -13,2 - 6,3

03 - 8,9 - 595

04 -15,5 -19,7

05 - 6,5 -23,2

06 1,8 1,8

07 - 5,0 - 2,6
08 - 8,0 - 6,1

09 - 9,8 - 3,5

10 -18,3 - 2,0

DIFEREN^A
MEDIA	 _ 9.0%	 _ - 519%
TOTAL	 I

Essas diferegas sao praticamente iguais apenas em uma ba

cia hidrografica. Assim vi-se que, pars a bacia do Ribeirao da Lontra, a

diferenga entre imagens LANDSAT na escala de	 250.000 a cartas topogra
_I
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ficas na escala de 1:250.000 "e de 1,8%, enquanto essa diferenga entre ima

gens LANDSAT a cartes topograficas na escala de 1:50.000 a tamb"em de 1,8%.

r Baseado nas caracteristicas quantitativas dos indices de

circularidade calcg lados para os diferentes documentos,confeccionaram-se

as Figuras 4.1 a 4.2 para mostrar as rela^oes entre os documentos.

T n rr ficCarta n, og	 : 1:250.000a 	a

2;

t	
0,
G,

p^

0"

'	 0,

0;

0,

0,

Fig. 4.1 - Rela^ao entre o indice de circularinee (Ic) na imagem LANDSA'f
(1:250.000) a na carta topografica (17250.000).
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Carta Topografica: 1:50.000

is
C.T. V50000

Imagem LANDSAT:

0,0 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,e'O OPO 1,00 	 1. 250.COO

.Fig. 4.2 - Relagao entre o indite de circularidade (Ic)na imagem LANDSAT
(1:250.000) a na Carta Topografica (1:50.000).

Observando-se a Figura 4.1 vi-se que os dados para o Ic a

partir das imagens LANDSAT na escala de 1:250.000 a das cartas topografi

cas na escala de 1:250.000, apresentam uma rela^ao linear. 0 maiores va

lores calculado nas imagens LANDSAT correspondem aos maiores valores cal

culados nas cartas topograficas, a assim por diante. Vi-se tambem que a

relagao apresenta um coeficiente de correla^ao alto, por volta de r = 0,91,

o que mostra que ha uma gr.ande correlagao entre os indices.
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A Figura 4.2 mostra a relagao entre imagem LANDSAT a Carta

topografica na escala de 1:50.000; observa-se que os indices tambem obe

decem a uma relagao linear, com coeficiente de correlagao igual a 0,93.

Vi-se que os dados calculados a partir das imagens LANDSAT a das cartas

topograficas na escala de 1:50.000 apresentam maior correlagao.

Desse modo, o Ic para a area analisada pode muito bem ser

calculado a partir das imagens LANDSAT na escala de 1:250.000, pois os

dados calculados atrave"s das cartas topograficas na escala de 1:50.000,

ique 6 considerada uma 6tima escala para esse tipo de trabalho, mostram

praticamente os mesmos valores. A diferenca media em porcentagem, entre

os dados levantados atraves da imagem LANDSAT na escala de 1:250.000 em

relagao aos dados levantados atraves das cartas topograficas na escala

de 1:50.000, esta por volta de -6,9, o que na realidade nao a uma grande

diferenga quando se consideram os diferentes documentos analisados.

4.1.2 - DENSIDADE DE RIOS (Dr)

Entende-se por densidade de rios um Tridice que relaciona o

numero de segmentos ou canais de primeira ordem (magnitude da bacia) com

'	 a.a"rea de respectiva bacia, a que foi proposto por Ghristofoletti (1978)

0 autor procura mostrar que ha uma certa confusao entr y o conceito	 de

frequencia de rios, que e a soma total de todos os canais independendo

da ordem dos canais e o conceito de densidade de rios, que relaciona ape

nas os segmentos de primeira ordem; ou seja, as nascentes com a area de1	 respectiva bacia hidrogra`fica.

' A caracterizagao do conceito de densidade de rios tem uma

imper f '7A;zia fundamental para o estudo da morfometria das bacias hidrogra

ficas, bem Como para a sua ca:...terizagao, pois ha um alto grau de corre

lacionamento entre esse Tijaice a as condig6es ambientais.

Cesar (1977) mostra que os fatores morfoestruturais a lito

16gicos tom grande destaque na explicagao desses indices, pois arguments

que quanto mais pr6ximos estiverem de uma area escarpada de rochas resis

r

t
t
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tentes à erosao, maiores serao os valores da densidade de rios. Alem dis

so rochas impermeaveis que dificultam a infiltragao das aguas das chuvas

fazem com que haja um aumento no numero de pequenos canais, aumentando

assim o valor do Tndice de densidade de rios, de determinada "area.

1

No levantamento dos canais de primeira ordem, deve-se aten

tar para os aspectos metodologicos da questao, procurando-se assiralar 	 _t ,

-apenas os canais permanentes, pois a muito frequente conforme a 	 escala

do trabalho, serem tambem delineados os ravinamentos nas vertentes por

onde correm as enxurradas (escoamento concentrado). Deve-se evitar esse

engano e, neste caso, procura-se considerar apenas os canais devidamente

incisos na topografia, que representam a rede de drenagem permanente e

estruturada.

Os dados contidos ria Tabela 4.6 resume os Tndices de densi

dade de rios calculi .,,s para as varias bacias-hidrograficas, na imagem

LANDSAT na escala de 1:250.000 a nas cartas topograficas nas escalas de

1:250.000 a 1:50.000.

Confrontando-se os resultados obtidos, ve-se que as maiores

densidades de rios aparecem nas bacias hidrograficas, que foram levanta

das atrav"es da imagem LANDSAT na escala de 1:250.000. Exemplificando-se,

tem-se em ordem decrescente: Ribeirao da Jangada (1,49), Corrego do Bar

reiro (1,29), Ribeira"o da Lontra (1,28), Ribeirao Pimenta (1,22) a Ribei

rao Balsamo (1,19).

As menores densidades foram registradas para as bacias le

vantadas a partir das cartas topograficas na escala de 1:250.000, e o

maior valor encontrado nessa escala foi para a bacia do Corrego do Bar:^e i

ro, com um indice igual a 0,10.

As bacias levantadas nas cartas topograficas na escala de

1:50.000 apresentaram valores de densidades mais proximas dos calculados

para a imagem LANDSAT, destacando-se a bacia do Ribeirao da Lontra, com

um indice por volts de 1,67, que foi o maior indice encontrado. Para as



BACIAS

DENSIDADE DE RIOS (rios/km2)

IMAGEM LANDSAT CARTA TOPOGRAFIC4 CARTA TOPOGRAFICA
(1:250.000) (1:250.000) (1:50.000)

01 1,00 0,06 0,58

02 1,22 0,05 0,53

03 1,19 0,09 0,46

04 1,49 0,07 0,80

05 1,29 0,10 1,32

06 1,28 0,09 1,67

07 0,77 0,07 0,43

08 0,47 0,07 0,44

09 0,48 0,07 0,37

10 0,86 0,05 0,80

4
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outras bacias tais como Ribeirao Janpda (0,80), . Corrego do Barreiro

(1,32), Ribeira"o Pimenta (0,53) a Ribeirao Balsamo (0,46), os valores de

densidade de rios ja" sa"o um pouco menores.

Comparando-se os dados levantados na imagem LANDSAT com os

das cartas topograficas, vi-se que as cartas topograficas na escala de

1:50.000 da"o mais informagoes (densidade de rios maiores) do que quando

comparada com os dados levantados nas cartas topograficas na escala de

1:250.000. Entretanto esse fato pode ser facilmente explicado, pois nas

imagens LANDSAT, tem-se sempre uma visao panoramica da paisagem e e fa

cil para o pesquisador distinguir os canais fluvia •is. Na imagem orbital

do satelite LANDSAT, padroes de drenagem podem ser facilmente mapeados

atraves da analise visual ou do emprego de aparelhagem de melhor preci

sao. Padroes de drenagem diferentes, em areas adjacentes, sao tambem per

feitamente notadas, podendo-se inferir varia,goes na geologia regional.

TABELA 4.6

DENSIDADE DE RIOS (Dr) CA!CULADA ATRAVES DA IMAGEM LANDSAT (1:250.000)

E DAS CARTAS TOPOGRAFICAS (1:250.000 a 1:50.000

3
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Quanto mais capacitado a treinado for o restituidor, maior

numero de pequenos canais podera"o ser identificados a mapeados. Nas ima

gens LANDSAT, as bacias hidrograficas podem ser mapeadas can certa preci

sao, que aumenta em fungao do conhecimento a capacidade do pesquisador.

S nas cartas topograficas sente-se uma perta muito grande

de informagoes. Comparando-se as cartas topograficas, vi-se que as car

tas na escala de 1:50.000 dao melhores irformagoes a respeito das bacias

hidrograficas; mas mesmo assim, sao muito falhas.

Quando se analisa uma carta topografica nessa escala, per

cebe-se claramente o grande numero de canais ou nascentes que nao sao res

tituidos. Sabe-se que, sempre que ha" maior aproximagao das curvas de ni

vel, formando reentrancias, a sinal de que deve haver na natureza um pe

queno canal ou curso d'agua, o qua! por falha de restituigà o do foi as

sinalado. Desta maneira, a perda de informago`es em relagà o às cabeceiras

e as pequenos riachos a imensa. Se se passar,enta'o da escala de 1:50.000

para a escala de 1:250.000, vi-se que ha maior perda de informagao.

Como as cartas tapograficas na escala de 1:250.000 sa"o com

pilagoes de cartas em escala maior, a facil de entender que nessa escala

ha uma perda muito grande de infom.agoes, quando se consideram os peque

nos riachos a canais.

0 indice de densidade de rios tem grande significagao geo

morfologica na caracterizagào das redes fluviais, pois existe grande re

lacionamento entre ele a as condigò es ambientais. A literatura mostra que,

quanto mais impermeavel for o embasamento rochoso, menor sera a infiltra

gao da agua; conseguentemente, maior sera o escoamento superficial. Se a

esse fato se aliar a topografia (inclinv,ao das vertentes), vi-se que em

areas mais escarpadas aumentaraa- o escoamento superficial, consequentemen

te, aumentara o numero de canais, been como o indice de densidade de rios

dessa area.
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Neste caso, as bacias que apresentam os maiores indices de

densidade de rios (tanto na imagem LANDSAI como nas cartas topograficas

na escala de 1:50.000) sao as bacias do Ribeirao da Jangada, Corrego do

Barreiro, Ribeira"o da Lontra a Ribeirao Pimenta.

Observando-se o esbogo geol"ogico (Figura 2.1), vi-se que

a maior parte da area dessas bacias citadas apresenta como embasamento

geologico o Litofa"cie B 2 , da Formagao Bauru, caracterizado por Ama rat

(1977) como a area de maior densidade de drenagem a relevo mais movimenta

do, com relagao ao B1.

Entao pode-se deduzir que essa topograf.ia localmente mais

movimentada em relagao à s areas adjacentes e o fator responsavel pelo au

mento do numero de canais de primeira ordem; consequentemente, e o fator

explicativo do aparecimento de valores maiores de densidade de rios pars

as bacias citadas.

Para efeito de comparagaao, calculou-se a diferenga em por

centagem dos dados levantados na imagem LANDSAT na escala de (1:250.000)

e nas cartas topograficas na escalas de 1:250:000 a 1:50.000, usando-se

a Formula 4.1, cujos resultados se encontram listados na Tabela 4.7.

Analisando-se a tabela, vi-se claramente a enorme diferen

ga que existe entre os dados levantados a partir da imagem LANDSAT a das

cartas topograficas na escala de 1:250.000. Para as dez bacias analisa

das, as diferengas•atigem porcentagens altissimas. Observa-se que, mesmo

'levando-se em conta as duas menores diferengas assinaladas, relativas a

bacia do Ribeirao Azul com 511,4% e a bacia do Corrego do Aracangua com

uma diferenga de 585,7%, vi-se que sà o valores muito altos, sempre maio

'	 res que 500%.

r

t
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DIFEREN^A EM PORCENTAGEM DA DENSIDADE DE RIOS
' ENTRE IMAGENS LANDSAT (1:250.000)

BACIAS E

CARTA TOPOGRAFiCA CARTA TOPOGRAFICA
(1:50.000)

01 1566,7 12,4

02 2340,0 130,2

C3 122292 158,7

04 2028,5 86,2

'05 119090 -	 2,3

06 1322,2 - 23,3

07 1000,0 79,1

08 571,4 6,8

09 585,7 29,7

10 1620,0 7,5

DIFEREN^A
MEDIA 15=1344,7% D =	 54,5 X

•TOTAL

I

.1

r

i

•F^

TABELA 4.7

DENSIDADE DOS RIOS (Dr)

Quanto as outras 8 ba^.ias, ating •fram indices de diferenga

em porcetagem sempre maiores que 100%. A maior diftrenga encontrada foi

a da bacia do Ribeirao Pimenta, can 2340,0%. 	 f

Can arando-se as diferen as em oorcentagem entre os dados

calculados r ya imagem LANDSAT a nas cartas topogr=,r'cas na escola	 de

1.50.000, vi-se claramente que as diferei.;as, apes. de sere...? altas, es

tao em sua maior parte abaixo do Tndice de 100%. Apcias as bacias do R i

beirao Pimenta a do Ribeirao do Balsamo apresent xmv indices superiores

a 100%: 130,2% a 158,7%, respectivamente. 	
1

4
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Por outgo lado, pode-se observar que Para algumas bacias

essas diferengas foram minimas. Assim, vi -se que o C6rrego do Barreiro

apresentou a menor diferenga em porcentagem: -2,3%. Em seguida, tem-se a

bacia do Ribeirao Azul com 6,8% e a bacia do Ribeirao da Agua Parada cam

apenas 7,5% de diferen;a.

Isso mostra que, quando as cartas topograficas sao confec

cionadas com maior precisao, istc "e, g 1jando sao assinaladas todas as nas

center a cabeceiras, as diferengas entre image. LANDSAT a carts topogra

fica na escala de 1:50.000 tendem a diminuir, apresentando diferenp s me

pores.

Chama-se a atengao para o fato de que o pesquisador, quan

do restitui a rede de drenagem a partir de cartas topograficas na escala

de 1:50.000 deve sempre que possivel complementar, atrav"es de sua 	 expe

riencia, os canais a riachos que faltam, os quais se sabe existirem 	 na

natureza, pela maior aproximaga`o das curvas de nivel.

Comparando-se a diferenp media total em porcentayem entre

os dados calculados a partir da imagem LANDSAT a das cartas topograficas

na escala de 1:250.000, vi-se que elas atingem uma porgentagem muito al

ta, par volta de 1344,7%, enquanto a diferenga media total em porcenta

gem entre imagem LANDSAT a as cartas topograficas na escala de 1:50.000

fica por volto de 54.5%.

Ow

Comparando-se a diferenga media total em porcentagem 	 en

tre os dados levantados a partir das cartas topograficas nas escalas de

1:250.000 a 1:50.000, vi-se que essa diferenga "e de aproxi-nadamerLe 200`x.
Pode-se notar que a uma diferen^a muito alta, o que mostra claramente que

as cartas topograficas na escala de 1:250.000 sao muito pobres em infor

magoes sobre as cedes hidrograficas, quando comparadas com nutroc tipos

de doczmentos tais comp Imagens U NDSAT na ascala de 1:250.000 a cartas

topograficas na escala de 1:50.000.



Carta topografica: 1:250.000

.0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80
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As Figuras 4.3 a 4 . 4, confeccionac!as a partir dos indices

de densidade de rios calculados para as bacias hidrograficas, mostram o 	 !

relacionamento entre os diferentes documentos analisados.

Densidode de Rios ( DO Rios / km2

E

i

4 Dr
C.T. 1: 250 000

•	 ^	 5

i
i

Imaged LANDSAT:

1:250.000

Fig. 4.3 - Relagao entre densidade de rios (Dr) na imagem LANDSAT
(1:250.000) a na carta topografica 11:250.000):
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Carta Topografica: 1:50.000

6	 Densidode de Rios ( Dr) Rios / km2

1,80

1,60

•	 ^i

1,40

1,20

)r^^ = 0,040 + 0,696 Dr
C.T. 1: 50 000

r	 = 0,566

:rro podroo = 0,38

0,40

0,20

Imagem LANDSAT:

0100 0,20 0,40 0160 0180 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80	 1:250.000

Fig. 4 . 4 - Relagao entre densidade de rios ( Dr) na imagem LANDSAT
(1:250.000) a na Carta topografica (1:50.000).

No primeiro caso ( F.igura 4 . 3), vi-se que a correla^ao en

tre os indices levantados nas imagens LANDSAT na escala de 1:250.000 a os

da Carta topografica na escala de 1:250.000 a muito baixa, apresentando

um coeficiente de correlaao igual a 0,307. Assim vi-se que nao ha rela

qao entre os dados, pois aos diferentes valores encontrados na imagem

LANDSAT correspondem valores muito baixos na Carta topografica na escala

de 1:250 . 000. Os dados da imagem LANDSAT apresentam tambem valores que

variam de 0,40 (valor mais baixu) a 1,49 (valor mais alto), enquanto os

dados levantados na Carta topografica na escala de 1:250.000 nao atingem

o valor de 0,20.

0,80

0,60
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No scgundo caso (Figura 4.4), vi-se que ha maior aproxima

gao dos valores calculados entre imagem LANDSAT na escala de 1:250.000 e

Carta topoarafica na escala de 1:50.000. Apesar de haver um coeficiente

de correlagao ainda baixo, por volta de 0,566, algumas bacias ja mostram

certo relacionamento. Ha maior correlacionamento das variaveis para os va

	

1 ores para menores, enquanto para os val ores mais altos de den 	 f

sidade de rios ja ha maior dispersao.

Essa analise rapida a sucinta mostra que a imagem LANDSAT

na escala de 1:250.000 da maior detalhe da rede de drenagem, quando co m

parada com outros documentos tais como cartas topograficas nas escalas

de 1:250.000 a 1:50.000.

Finalizando-se, ve-se que a vari.avel densidade de rios, pa

ra essa area de estudo, pode ser inedida com . maior exatidao das imagens

LANDSAT na escala de 1:250.00 do que nas cartas topograficas na mesma es

cala de imagem a mesmo em escalas maiores, como e o caso das cartas topo

graficas na escala de 1:50.000.

4.1.3 - DENSIDADE DE DRENAGEM (Dd)

Esse indice morfometrico correlaciona o comprimento total

dos canais ou rios com a area da bacia hidrografir-a considerada. Para

efeito de calculo, considera-se o comprimento dos canais dentro de cada

ordem; o comprimento total e, entao, a soma dos comprimentos de cada or

dem.

Em funga'o disso, pode-se perceber que ha uma relagao 	 pro

porcional entre esse indices e o tamanho dos canais, pois a medida que

aumenta o valor num"erico da densidade da drenagem, ha diminuiga'o propo r

cional no comprimento dos componentes fluviais.

i
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Em funga'o disso, pode.se perceber goje ha uma relagao pro

porcional entre esse indite e o tamanho dos canais, pois a medida que au

menta o valor numerico da densidade da drenagem, ha diminuigào propor

cional no comprimento dos componentes fluviais.

0 indice de densidade de drenagem, associado ao indice de

densidade de rios, tem grande significa^ao geomorfol ògica na caracteriza

qa`o das redes hidrograficas, devido ao alto grau de relacionamento com

as condi^6es ambientais.

Os valores calculados para esse indice esta`o relacionados

na Tabela 4.8. Analisando-se essa tabela pode-se perceber que, de modo ge

ra l , os dados calculados na imagem LANDSAT na escala de 1:250.000 apre

sentam os maiores valores de densidade da drenagem, quando comparados com

as cartas topograficas nas escalas de 1:250.00 a 1:50.000.

TABELA 4. 8

DENSIDADE DE DRENAGEM (Dd) CALCULADA ATRAVES DAIMAGEM LANDSAAT (1:250.000)

E DAS CARTAS TOPOGRAFICAS (1:250.000 a 1:50.000)

DENSIDADE DE DRENAGEM (km/km?)

BACIAS
IMAGEM LANDSAT CARTA TOPOGRAFICA CARTA TOPOGRAFICA
(1:250.000) (1:250.000) (1:250.000)

01 1,52 0,45 1,25

02 1,68 0,42 1,05

03 1,63 0,50 1,06

04 1,8t 0,52 1,32

05 1,85 0,54 1,65

06 1,70 0,53 1,97

07 1,35 0,51 0,91

08 1,00 0,53 0,92

09 1,06 0,42 0,87

10 1,51 0,46 1,35
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Os maiores valores de densidade da drenagem encontrados,em

ordem decrescente, sao: Ribeirao da Jangada (1,85), Corrego do Barreiro

(1,85), Ribeirao da Lontra (1,70), Ribeirao Pimenta (1,68)e Ribeirao Bal

samo (1,63).

Os menores valores encontrados dizem respeito a carts 	 to

pograf: a na escala de 1:250.000, dentre os quais destaca-se a bacia do,

Corrego do Barreiro, com um indice de densidade da drenagem igual a 0,54,

que e o valor mais alto encontrado para else documento.

Os dados calculados atroves das cartas topograficas na es

	

'^	 F

Gala de 1:50.000 ja apresentam va l ores ;naffs altos de densidade da drena

gem, aproximando-se muito dos dados calculados atrave-s da imagem LANDSAT

na escala de 1:250.000. Os maiores valores encontrados para ?sse documen

to, em ordem decr•escent.e, sao: Ribeirao da Lontra (1,97), Corrego do Bar

reiro (1,65), Ribeirao Aqua Parada (1,35) e Ribeirao da Jangada (1,32).

I

	

Pode-se notar a existencia de uma rela^ao direta entre os 	 i

indices de densidade de rios a ns de densidade da drenagem. Assim vi-se

que, tanto na imagem LANOSAT na escala de 1:250.000 comp nas cartas topo

graficas nas escalas de 1:2W.000 e 1:50.000, as bacias hidrogrificas que

apresentam os valores mais altos de densidade de rios tambi-m apresentam

os valores mais alto, de densidade da drenagem; do mesmo modo, as bacias

que apresentam os menores valores de densidade de rios tambom apresen

tam os mesmos valores de densidade da drenagem.

Exemplificando-se, pode-se verificar que as bacias do 	 Ri	 {

beirao da Jangada. Currogo do Barreiro, Ribeirao da Lontra, Ribeirao Pi

	

menta a Ribeirao do B51 samo, que apresentam os maiores indices de densi	 y

dade do rios na imagem LANOSAT (respectivamente: 1,49, 1,29, 1,28, 1,22

e 1,19), tambem apresentar os maiores indices de densidade da drenagem,

que sao: Ribeirao Jangada (1,5), Corrego do Barreiro (1,85),Ribeirao da

Lontra (1,70) e Ribeirao Pimenta (1,68) a Ribeirao Dalsamo (1,63). 	 i
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0 menor indite de densidade de rios encontrado para a ima

em LANDSAT na escala de 1:250.000 e o da bacia do Ribeirao Azulg	 e	 , com um
V
ndite igual a 0,48, cue corresponde tambem ao menor indice de densidade

da drenagem, que a igual a 1,00.

Analisando-se os dados levantados atraves das cartas topo

graficas na escala de 1:250.000, vi - se que o maior indice de densidade de

rios encontrado e o -^a bacia do Corrego ao Barreiro, que a igual a 0,10

e corresponde ao maior indice de densidade da drenagem, que esta por vol

to de 0,54. 0 menor indice de densidade de rios e o da bacia do Ribeirao

Pimenta, cujo indice a igual a 0,05 a corresponde ao menor indice de den

sidade da drenagem, que a igual a 0,42.

Do mesmo modo, nas cartas topograficas na escala de 1:50.000,

a bacia hidrografica que aprestnta o maior indice de densidade de rios e

a bacia do Ribeirao da Lontra, com um indice igual a 1 , 67, que correspon

de ao maior valor de densidade da drenagem, que a igual a 1,97. Ve-se tam

bem que a bacia hidrografica que apresenta os menores indices de densida

de de rios a de densidade da drenagem e a bacia do Corrego do Aracangua,

com indices iguais a 0,37 a 0,87 respectivamente.

Considerando -se apenas os valores relativos à densidade da

drenagem para os tres documentos analisados, pode - se ohservar que as ba

cias hidrograf:cas levantadas a partir da imagem LANDSAT, na escala de

1:250.000, sempre apresentam valores maiores do que as bacias hidrografi

cas levantadas nas cartas topograficas, nas escalas de 1:250.000 a 	 de

1:50.000.

Analisando -se mais detalhadamente, node - se perceber que as

diferengas entre os dados calculados na imagem LANDSAT na escala de

1:250.000 a nas cartas to pograficas sao muito mail acentuadas, quando se

considera a imagem LANDSAT na escala de 1:250.000 em rela^do as cartas

topograficas na escala de 1:250.000.
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Os ind i ces de densidade da drenagem estao tambem intimamen

to relacionados com as condigcoes ambientais da area, principalmente com

os fatores litologicos-estrvturais a topograficos.

Cesar (1977), considera que as condi^oes morfoestruturais

e litoi"ogicas tem grande influencia na caracterizacao da rede de dren a

gem, que os diferentes valores de densidade da drenagem encontrados para

as'v"arias bacias estavam sujeitas a'maior ou menor controle litologico

-estrutural, a que algumas bacias sofriam forte influencia da topografia.

Analisando-se o esbogo geologico (Figura 2.1), vi-se que

as bacias que apresentam maiores indices de densidade de drenagem (Ribei

rao Balsamo, Ribeirao Jangada, Corrego do Barreiro a Ribeirao da Lontra)

estao tambem localizadas nas areas onde ha o predominio do Litofacie 621

da Fonnagao Bauru, descrito por Amaral (1977) Como sendo uma unidade que

apresenta-elevadas densidades da drenagem a grande movimentagà o do rele

vo.

Pode-se entao deduzir que, como o embasamento g eologico

(Formaga'o Bauru) a praticamente o mesmo para toda a area, a variagio dos

indices de densidade de drenagem esta mais em fungao do relevo local do

que-do controle geologico, a que neste caso a topografia e o fator ou ele

mento de variagao.

Para ter maior clareza dos dados, calcula-sea diferenga em

porcentagem para cada bacia, cujos dados obtidos encontram-se listados

na Tabela 4.9. Analisando-se essa tabela nota-se que canto as diferentes

individuais, como a diferenga media total em porcentagem entre imagem

LANDSAT na escala de-1:250.000 a Carta topografica na escala de 1:250.000,

sao sempre superiores as diferentas entre imagem LAN'ISAT e cartas topogra

ficas na escala de 1:50.000.

°l

1

3

et.



DENSIDADE DE DRENAGEM (Dd)

DIFERENQA EM PORCENTAGEM DA DENSIDADE DE DRENAGEM

ENTRE IMAGEM LANDSAT (1:250.000)

BACIAS E

CARTA TOPOGRAFICA CARTA TOPOGRAFICA

(1:250.000) (1:50.000)

01 237,8 21,6

02 . 300,0 60,0

03 226,0 53,8

04 255,8 40,1

05 242,6. 12,1

06 220,7 -13,7

07 164,7 48,3

08 88,7 8,7

09 152,4 21,8

10 228,3 11,8

DIFERENCA
MEDIA 15 = 211,7% .1 = 26,4%

TOTAL

i

i
i.

ai

I
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Assim, vi-se que a diferenga media total em porcetagem e

de apenas 26,4% entre imagens LANDSAT na escala de 1:250.000 a cartas to

pograficas na escala de 1:50.000, enquanto a diferenga m"dia em porcenta

gem entre imagens LANDSAT a cartas topograficas na escala de 1:250.000 e

de 2111,1%.

Esses fatos podem ser explicados pela mesma argumentagao

feita par& os valores de densidade de rios, isto e, a soma dos comprimen

tos dos canais em cada ordem, medidos na imagem LANDSAT,daao valores maio

res do que a soma ^,s canais medidos nas cartas topograficas.
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Nas imagens orbitais, em fungao da altitude a de sua visao

cin5tica, consegue -se identificar de uma maneira conjunta todo um siste

ma hidrografico, cuja bacias, sub-bacias, rios principais a afl•uentes
apresentam grande riqueza de detalhes. Ja nas cartas topograficas, ha ^3

menor quantidade de informacao, pois sabe-se que muitos rios a pequenos

riachos,apesar de existirem, nà o sao assinalados por

tituigao. Esse fato assume maiores proporcoes quando

to na escala de 1:50.000 que a uma Carta de detalhe,

la de 1:250 . 000, que ja a uma Carta de maior general

que a perda de informagao, com resneito aos pequenos

muito maior.

As Figuras 4.5 a 4.6 mostram a relagao entre os indices cal

culados para os tres documentos em questao. Assim v ;-se (Figura 4.5) que

os dados calculados na imagem LANDSAT na escala de 1:2 r,0.000, em relagao

aos dados calculados nas cartas topograficas na escala de 1:250.000,apre 	 ^.

sentam uma correla^ao muito baixa, apresentando um coeficiente de corre

laga`o igual a 0,255.

deficiencia de res

se passa de uma car

para outra na esca

izagao; vi-se entao

riachos a canais, e

drenagem na imagem

)graficas na mesma es

tambem apresentam

1,80, enquanto os da

1:250.000 mostram pe

Para os valores a 1•tos' d: dens i dade da
LANDSAT, encontram-se valores baixos nas cartas tops

cal'a. Os dados calculados atraves da imagem LANDSAT

maior variabilidade, cujos valores variam de 1,00 a

dos calculados nas cartas topograficas na escala de

quena variaga'o, situando-se entre 0,40 a 0,60.

Os valores encontrados nas cartas topograficas na escala de

1:50.000 (Figura 4.6) apresentam maior correlagao com os dados 	 calcul a

dos atraves da imagem LANDSAT na escala de 1:250.000, apresentando 	 coe	 {

ficiente de correlagao igual a 0,663. Apesar de os dados se mostrarem um

pouco dispersos, nota-se que existe certo relacionamento, entre eles pois

a valores na imagem LANDSAT tambem correspondem valores baixos nas car'Cas

topograficas na escala de 1:50.000; isso tambem se repete para os 	 valo

res mais altos.
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Denaldode do Drcnopom (Dd) km / km2

C^irtr^	 lopografica:	 1:?^O.000

2.00

1.80

160

140

120	 DdlL : 0,4?8 4 0,040 DdcT i ze0000

tr 	 z 0,255
100	 Erro padroo	 0,05

t	 o bo

t 0, 120

Imagem LANDSAT:

000 020 0,40 060 060 100 120 1.40 1.60 1,80 2'00	 1 : 2 )O. 000
k

Fig. 4,5 - Fcela^ao entre densidade de drenagem (Dd) na ima9cm LANDSAT
(1:250.000) a na carts topografica (1:250.000)

't
t
t
I



200

*180

1.60

1.40

1.20

1 20

0.80

0.60

0.40

0.20

-92-

OR1G119AL 1' UALITY
Of POOR Q

Carta Topografica: 1:50.000

Densidadode do ' Drenagem ( Dd) km / km2

va IL = v,vaa r v,r y a va
Grt. 1:60 000

r	 s 0,663

Erro padroo a 0,282

Imagem LANDSAT:

000 020 0.40 o^0 080 1;0 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00	 1:250.000

Fig. 4.6 - Rela^à o entre densidade de drenagem (Dd) na imagem LANDSAT
(1:250.000) a na carta topograf;ca (1:50.000).
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Em fungao dessa an'alise sucinta, verifica-se que a varia

vel densidad ,? da drenagem, na area que esta sendo anal',sada, pode ser per

feitamente calculada na imagem LANDSAT na escala de 1:250.000 com maior

detalhe a grau da, precisao do que nas cartas topograficas nas escalas de

1:250.000 a 1:50.0'10.

Comparando-se as cartas to pograficas entre si, vi-se que

as cartas topograficas na escala de 1:^-J.000 dà o valores mass p roximcs

dos dados calculados nas imagens LANDSAT na escala de 1 : 250.00; portan

to, mostram mais informag òes do que as cartas topograficas na escala pie

1:250.000.

4.1.4 - TEXTURA DA TOPOGRAFIA Tt

A textura da topografia representa o grau de entalhamento

e dissecagec do relevo. Ha uma relagà o entre o grau de dissecagao da pai

sagem morfologica a as bacias hidrograficas. A textura topografica a ae

ralmente classificada em tres niveis, a saber, fina, media a grosseira.

A textura fina representa alto grau de entalhamento do relevo ' que por

sua vez, apresenta indices elevados de densidade da drenagem a de rios e

mostra a grande potencialidade dos cursos d'agua na escultura^ao da pai

sagem. Ja a textura grosseira indica a aw,encia de cursos d'agua, isto e,

uma area pobre em drenagem superficial (Ver Figura 3.7).

Quanto macs dissecada for uma area, macs fina sera a textu

ra topografica a mais elevados serao os indices de densidade de ri ps e

da drenagem.

Cesar (1977) mostra que "as areas que apresentam grau mais

elevado de entalhamento topografico ou dissecagà o do relevo,correspondem

exatamente aquelas que revelaram maiores indices de Dh a Dd,isto e,maior

comprimento total de canais por quilometro quadrado, desempenhando a dre

nagem papel importante no escoamento do material a na esculturagao do re

levo. Suas areas pertencem as bacias que se localizam nos setores da re

I
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gia"o oiide o releto aparece mais movimentado a escarpado, sustentado ou

pelo menos altamente influenciado - por arenitos cum alto teor de cimen 	 3

to calcaric'.	 1

Os dados calculados para a textura topografica encontram

-se listados na Tabela 4.10. Analisando-se esta tabela, vi-se que os mai o

res valores de textura topografica encontrados pertencem is bacias levan	 t

tadas atrav"es Ja imagem LANDSAT na escala de 1:250.000. Os maicres val o

res encontrados para esse Tndice, em ordem docrescente,sa'o: Ribeirao Jan

gada (3.29). C6rrego do Barreiro (3,29), Ribeirao da Lontra (3,00),	 Ri

beira`o Pimenta (2,96) a Ribeirao do Balsamo (2,86).

Por sua vez, a carta topografica na escala de 1:250.000 apre

sentou os menores valores ue textura topografica, destacando-se a ba.-id

do C6rrego do Barreiro com Tndice igual a. 0,83 que foi o valor de maior

expressao para else documento.

Os dados levantados a partir das cartes na escala de
1.50.000 j j apresentam valores mais pr6ximos dos da imagem LANDSAT n,,'e s

Gala de 1:250,000, destacando-se a bacia do Ribeirao da Lortra (^,53),C6r	 I^

rego do Barreiro (2,90), Ribeirao Agu3 Parada (2,32) a Ribeirao Jangada

(2,26).

Existe uma relagao entre os indices de Dr a Dd com os Tndi

ces obtidos para'a Tt. Para exemplificar, tomaram-se os dados relativo's

a imagem LANDSAT a confeccionou-se a Tabela 4.11, verificando-se que as

bacias relacionadas sao as que apresentam os maiores-Tndices de Dr, Dd e

R. Comparando-se os outros dados, ver-se-a" que essa relagao sempre se

mant6m, havendo pouquissimas diferegas, que podem ser perfeitamente des

nrezadas.

Comparando-se os indices de Tt obtidos - tanto na imagem

LANDSAT nr escala de 1:250.000 Como nas cartas topograficas nas Escalas

de 1:250.000 a 1:50.000 - com a classificagao proposta por Franga (1968),

observa-se que, de mcdo geral, todos sao inferiores a 4,0, valor estabe

lecido'pelo autor.
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TABELA 4.10

TEXTURA DA TOPOGRAFIA (Tt) CALCULADA ATRAVES DA IMAGEM LANDSAT

(1:250.000) E DAS CARTAS TOPOGRAFICAS (1:250.000 E 1:50 000)

BACIAS

TEXTURA TOPOGRAFICA

IMAGEM LANDSAT CARTA TOPOGRAFICA CARTA TOPOGRAFICA
(1:250.00) (1.250.000) (1:250.000

O1 2,64 0,68 2,13

02 2,96 0,63 1,75

03 2,86 0,77 1,77

04 3,29 0,80 2,26

05 3,29 0,83 2,90

06 3,00 0,82 3,53

07 2,32 0,78 1,49

08 1,66 0,82 1,51

09 1,77 0,63 1,42

10 2,63 0,70 2,32

TABELA 4.11

RELA^AO ENTRE OS INDICES b , Dd E Tt NA IMAGEM LANDSAT

BACIAS

IMAGEM LANDSAT

Dr Dd Tt

4 - Ri:»irao Jangada 1,49 1,85 3,29

5 - Corrego do Barreiro 1,29 1,85 3,?9

6 - Ribeirao da Lontra 1,28 1,:0 3,00

2 - Ribeicao Pimenta 1,22 1,68 2,96

3 - Ribeirao Balsamo 1,19 1,63 2,86

W

i
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Desse modo, as bacias hidrogr"aficas estudadas pode m s e r

classificadas como possuidoras de uma textura grosseira. Geomorfologica

mente isso significa que a paisagem nessa area a pouro dissecada, isto e,

a topografia 6 pouco movimentada.

Realmente, a caracteristica fundamental do Planalto Ociden

tal Paulista e a sua monotonia paisagistica, cujas colinas suavizadas de

topo Llano formam amplos intefluvios. Isso explica porque os indices de

Tt calcu bdos na imagem LANDSAT na escala de 1:250 . 000 a nas cartas to

pograficas nas escala de 1 250 . 000 a 1 : 50.000 ficaram abaixo de 4,0, va

for estabeleciao por Franca (1968).

Apesar de as bacias apresentarem uma Tt gros^eira o que in

dica baixa disseca^ao da paisagem, pode-se notar que na area em estudo

exist  uma certa correlagao entre os Tndices de Tt com os aspectos am

bientais.

Assim, nota -se que as areas que mostraram maior valor para

o indite de Tt correspondem tambem aos maiores valor2s de Dr a Dd, a 'es

tao relacionados aos terrenos orde predomina a Litofacie B 2 da Formagio

Bauru, descrito por Amaral (1971) coma sendo uma area de relevo m. is mo

vimentado.

Per outro lado, as bacias que apresentaram menores indices

de Tt, Dr a Dd estao intimamente relacionadas com as areas mais planas e

mon6t3nas, com amplos interf1uvios que correspondem aos terrenos forma

dos pelo Litofacie B 2 , descrito pelo autor Como areas de relevo suave e

mon6tono.

Conclui-se enta'o que a presenCa do Litofacie B 2 , que origi

na uma topografia mais movimentada, tcm expressà o geomorfol6gica local e

e responsavel pela variagào dos indices de Dr a Dd; consequentemente re

flete na variagao dos indices de Tt, que sà o mais acentuados para as ba

cias hidrograficas que se localizam nessa area.

`N
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A Tabela 4.12 mostra a diferenra em porcentagem par os in

dices de Tt, para os tres documentos analisados. Observando-se a tabela,

vi-se que a diferenra em porcentagem entre os dados na imagem LANDSAT na

escala de 1:250.000 a os da Carta topogr5fica na escala de 1:250.000 con

siste err valores muito altos. Todos os valores de diferenra em porcenta

gem calculados uitrapassaram o valor de 100%. A bacia do Ribeirao Pimen

to e a que apresenta a maior diferenra ern porcentagem entre imagem
LANDSAT na escala de 1:;'50.000 a carta topogra'fica na escalade 1:250.000,

apontando wn diferen^a em porcentagem de aproximadamente 369,9%. A me

nor diferenq;, diz respeito a bacia do Ribeirao P ul, com valor igual a

102,4%, que, mesmo sendo a menor diferenra, atinge indice superior a 100%.

TA.1 r. A A %I

TEXTURA TOPOGRAFICA Tt

DIFERENQ-A EM VORCENTAGEM DA TEXTURA TOPOGRAFICA
ENTRE IMAGLM LANDSAT (1:250.000)

BACIAS E

CARTA TOPO,3i;AFICA CARTA TrPOGRAFICA

(1:2, 50.000) (1:50.000)

01 288,2 23,9

02 369,8 69,1

G3 271,4 61,5

04 311,2 45,5

05 296,4 13,4

06 265.8 -15,0

07 120,1 55,7

08 102,4 9,9

09 180,9 24,6

10 275,7 13,3

DIFERENGA
MEDIA D = 248,2% 30,1%
TOTAL

I
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Isso mostra novamente a grande diferenga de inf o rma ga o
existente entre os dados le vantados atraves da imagem LANDSAT na escala

de 1:250.000 a os dados levantados nas cartas topograficas na mesma esca

Ia.

Comparando-se os dados levantados atraves da imagem LANDSAT

na escala de 1:250.000 com os dados das cartas topograficas na escala de

1:50.000, vi-se que as diferengas ja sao bem menores a nunca ultrapassam

o valor d;: 100%. A maior diferenga encontrada entre imagem LANDSAT na es

cala de 1:250.000 a as cartas topograficas na escala de 1:50.000 dis res

peito 'a bacia do Ribeirao Pimenta, cujo valor esta" por volta de 69,1%.
J

	A bacia do Ribeirao Azul e a que representa um valor mais	 -I
proximo ao da imagem LANDSAT, apresentando uma diferenga em p orcentagem	 A

de aproximadamente 9,9%.

Comparando-se a diferenga media total em porcentagem entre

os dados calculados, vi-se q- entre imagem LANDSAT na escala de 1:250.000	 `#

e Carta topografica na escala de 1:250.000 existe uma diferenga media em

porcentagem de aproximadamente 248,2%, enquanto entre os dados obtidos

ria imagem LANDSAT na escala de 1:250.000 a os da Carta topografica'na es

Gala de 1:50.000 a diferenga media em porcentagem esta por volta de 30;1%.

As Figuras 4.7 a 4.8 mostram a relagao entre os indices de

Tt para os documentos analisados. No primeiro caso (Figura 4.7), vi-se
que a relagao entre os dados calculados atraves da imagem LANDSAT na es

Gala de'1:250.000 confrontados com os dados calculados na Carta topogra

fica na mesma escala, a muito baixa, apresentando um coeficiente de cor

relagao igual a 0,252. Ha maior variabilidade nos dados calculados atra

ves da imageir, LANDSAT na esca.la  de 1:250.000, apresentando indices	 que

variam de 1,60 a 3,20, enquanto os dados obtidos nas cartas topograficas 	 i

na escala de 1:250.000 na'o ultra%., :;sam o valor de 0,80.	 f



Carta Topogr5 flica: 1:250.000
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Imagem LANDSAT

1:250.000'
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Fig. 4.7 - Relagio entre textura topogrifica (Tt) na imagem LANDSAT
(1:250.000) e na carta topogr5fica (1:250.000).
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Carta Topografica: 1:50.000

50 t 0,787 Tt
C.T. 1:50 000

= 0,54

[magem LANDSAT

0 0,40 0,80 1,20 1,G0 2,00 2,40 2,80 3,20 3,60 4,00	 1:250.000

Fig. 4.8 - Relagào entre textura topografica (Tt) na imagem LANDSAT

(1:250.000) a na carta topografica (1:50.000).
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A Figura 4.8 ja mostra maior relaga"o entre os indices	 de

Tt obtidos, apresentando um coeficiente de correla^ao igual a 0,66. 	 Ape

sar de haver grande variabilidade nos indices obtidos, pode-se 	 perceber

que existe uma certa relagao entre ele,, pois aos valores altos na	 ima

gem LANDSAT correspondem valores altos nas cartas topograficas; esse	 fa

to	 se repete Para os valores mail baixos.

areaPode-se entao concluir que os indices de Tt para a 	 em

questao, levantados a partir da imagem LANDSAT na escala de	 1:250.000,

dao muito mais informagoes a sao mais precisos do que os dados 	 levanta

dos atrav`es das cartas topograficas, nas	 escala	 de	 1:50.000	 a	 de

r
1:250.000.

Comparando-se os valores das cartas topograficas entre si,

ve- se que existe uma diferenga media total em porcentagem de 	 aproximada

V mente 647,7% entre os dois documentos, a qual e, na realidade, uma 	 dife

renga razoavel.

r

Essa diferenga a facilmente explicada pelo mesmo	 m o tiv o

abordado anteriormente, pois as imagens LANDSAT na escala de 1 :2.50.000

dao mais informagoes sobre as redes hidrograficas do quq as cartas	 torso

graficas nas escalas de 1:50.000 a 1:250.000.

Como a Tt esta relacionada com os indices de Dr a Dd, a fa

cil de riotar que nas cartas topograficas falta informagao (riqueza de de

talhe) cartas estas que sempre dao valores mais baixos do que os valores

encontrados na imagem LANDSAT na escala de 1':250.000 para esses indices.

Concluiu-se que o calculo da textura topografica da area em

questao mostrou valores muito proximas, quando se compara a imagem

LANDSAT na escala de 1:250.000 com a documentalà o cartografica. na escala

de 1:50.000.
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4.1.5 - TWICE ENTRE 0 COM PRIMENTO E A AREA DA DACIA (ICo

Segundo Christofoletti (1975), esse indite da informago`es

para a descrigao a interpretagao da forma a do processo de alargamento	 y

ou alongamento da bacia hidrografica. 	 t

Atraves da bibliografia especial izada, percebe-se que o pro

cesso de medir a forma das bacias hidrograficas apresenta grandes 	 difi

culdades para os pesquisadores-. Sabe-se tambem que a forma da bacia hi

drografica a um elemento de grande valia para os estudos morfomitricos

pois ela est"a intimamente relacionada com a propria estrutura a com o de

senvolvimento da bacia hidrografica.

As bacias hidrograficas nao sao elementos estaticos na na

tureza; estao . sempre em constante desenvolvimento a mutagao. Por esse mo

ti.vo, a compreensao da forma das bacias hidrograficas pode trazer infor 	 t.

magoes uteis para a interpretaga'o das mudangas ocorridas em determinada

bacia hidrografica. Se descrever a analisar a forma das bacias hidrogra

ficas constitui procedimento complicado, mais complexa se torna a	 ques

tao quando se deseja discernir o calminhamento do processo evolutivo que

ocorreu ou esta" ocorrendo no desenvolvimento da bacia hidrografica. Em

outras palavras, deve-se procurar verificar se esta' ocorrento alongamen

to ou alargamento em determinada bacia hidrografica.

Para fornecer respostas a essa indaga^ao, pesquisadores tem

utilizado a Rb e a Rela^aao entre o Comprimento e a Area da bacia (Chris

tofoletti a Perez Filho, 1975).

Segundo os autores citados, o ICo pode ser obtido dividin

do-se.o diametro da bacia pela raiz quadrada da area. Este indite a im

portante porque permite descrever a interpretar a forma e o processo de

alargamento ou alongamento das bacias hidrograficas. 	 1
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Quando o valor do Tndice de comprimento estiver proximo

da unidade (ICo < 1,0), a bacia hidrografica apresentara" forma semelhan

to ao quadrado; quando o valor foi inferior a unidade (ICo < 1,0), a ba

cia tera" forma alargada; a quanto maior for o valor acima da 	 unidade,

mais alongada sera a forma da bacia.

Os dados calculados para o ICo encontram-se relacionados

na Tabela 4.13,na qual se nota claramente que ha o predominio dasformas

alongadas para as bacias hidrograficas analisadas, todas com indices su

periores ao da unidade.

TNDICE ENTRE 0 COMPRIMENTO E A AREA DA BACIA HIDROGRAFICA (ICo)

CALCULADO ATRAVE_S DA IMAGEM LANDSAT (1:250.000) E DAS
CARTAS TOPOGRAFICAS (1:250.000 E 1:50.000)

BACIAS
1NDICE ENTRE 0 COMPRIMENTO E A AREA DA BACIA

IMAGEM LANDSAT CARTA TOPOGRAFICA CARTA TOPOGRAFICA

(1:250.000) (1:250.000) (1:250.000)

01 i,71 1,72 2,14

02 1,31 1,30 1,67

03 1,49 1,51 1,93

04 1,34 1,35 1,72

05 1,27 1,19 2,20

06 1,37 1,37 1,68

07 1,70 1181 2,15

08 1,22 1,22 1,53

09 1,46 1,57 1,87

... 10 ... ,.....1,42..... 1,45 1,77
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Na imagem LANDSAT na escala de 1:250.000 as bacias hidro

graficas que apresentaram os maiores indices, em ordem decrescente, sago:

Ribeirao Sape (1,71), Ribeirao Baguaqu (1,70), Ribeirao do Balsamo (1,49)

e C6rrego do Aracangua (1,46). Nas cartas topograficas na escala de 	 ^.
1:250.000 as bacias que apresentaram os maiores Tndices sa'o: 	 Ribeirao

Baguaqu (1,81), Ribeirao Sape (1,72), C6rrego do Aracangua (1,57) a Ri

Mirk do Balsamo (1,51). Ja nas cartas topograficas na escala de
1:50.000 os maiores indices, em ordem decrescentes, foram alcangados pe

las seguintes bacias: Ribeirao da Lontra (2,20),Ribeira'o Baguagu (2,15),

Ribeirao Sape (2,14) a Ribeirao do Balsamo (1,93).

Fato interessante a ser notado a que, para essa variavel,

os dados levantados atrav6s da imagem LANDSAT na escala de 1:250.000 es

tao muito pro-ximos em valores dos dados levantados a partir das cartas

topograficas na escala de 1:250.000. Nota-se tambem que os valores	 en

contrados para esse Tndice, nas cartas topograficas na escala de
1:50.000, sempre sao maiores do que os encontrados para a iaagem LANDSAT

na escala de 1:250.000 a para os das cartas topograficas na escala
de 1:50.000.

A bacia hidrografica que mail se aproxima da forma quadra

tica (valores mais proximos da unidade para os.tres documentos analisa

dos) e a bacia do Ribeirao Azul, com indices iguais a 1,22 para os dados

calculados na Imagem LANDSAT na escala de 1:250.000, 1,22 para os dados

da carta topografica na escala de 1:250.000 a 1,53 para os dados da car 	 1

to topografica na escala de 1:50.000.

As bacias que apresentam Tndices mais afastados da unida

de para os tres documentos analisados a que devem consequentemente, pos	
4

suir uma forma mais alongada no sentido do seu eixo principal, sao: Ri

beirà o Baguaqu, com indices iguais a '1,10, 1,81 a 2,15, respectivamente

para a imagem LANDSAT na escala de 1:250.000 a para as cartas topograf i

cas nas escalas de 1:250.000 a 1:50.000; Ribeirao Sap p com in dices

iguais a 1,71, 1,72 a 2,14; a C6rrego do Barreiro com Tndices iguais a

1,27, 1,19 a 2.20.
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De fato, observando-se a Figura 3,4 nota-se perfeitamente

que a bacia do Ribeirao Azul tem uma forma mail proxima de um quadrado,

enquanto as bacias do Ribeirao Bagu gu, Ribeirao Sape e • Corrego do Barrei

ro apresentam formas mais alongadas no sentido do seu eixo principal.

Calculou-se a diferenga em porcentagem para ICo, cujos va

lores obtidos estao relacionados na Tabela 4.14. Analisando-se a Tabela

4.14 constata-se que e" minima a diferenga entre os dados calculados atra

ves da imagem LANDSAT-na escala de 1:250.000 a os calculados nas cartas

topograficas na escala de 1:250.000.

TABELA 4.14

INDICE ENTRE 0 COMPRIMENTO E A AREA DA BACIA (ICo)

DIFERENQA EM PORCENTAGEM DO INDICF ENTRE 0 COMPRIMENTO E A

AREA DA BACIA ENTRE A IMAGEM LANDSAT (1:250.000

BACIAS E

CARTA TOPOGRAFICA CARTA TOPOGRAFICA
(1:250.000) (1.250.000)

O1 -0,6 -20,0

02 0,7 -21,5

03 -1,3 -22,8

04 -0,7 -22,0

05 6,7 -42,0

06 0,0 -18,4

07 -6,0 -20,9

08 0,0 -20,2

09 -7,0 - 7,0

10 -2,0 -19,1

DIFEREN^A
MEDIA
TOTAL

15= -1,02% 15= -21,45%
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A diferenga media total em oorcentagem para .esses dois do

cumentos esta por volts de -1,02X, enquanto a diferenga media total en

tre os dados levantados atrave"s da imagem LANDSAT a das cartas topografi

cas na escala de 1:50.000 a de aproximadamente -21,4X.

As Figuras 4.9 a 4.10 mostram a rela^io entre os indices

calculados para os tres documentos analisados. Na Figura 4.9 vi-se cla

ramente que existe uma relagao linear entre os valores calculados na ima

gem LANDSAT na escala de 1:250.000 a os calculados atraves da carta topo

gra"fica na escala de 1:250.000. Os valores concentram-se sempre em torno

da reta de regressao a apresentam coeficiente de correla^ao igual a
0,970, considerado alto.

Carta Topografica: 1:250.000,,

i

- 0,264 + 1,199 ICO
C.T. 1: Y60 0v0

0,978

Irio m 0,05

Imagem LANDSAT:

0,0 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,800 2,20 -
►

 1:250.000

Fig. 4.9 - Rela^ao entre o Tndice entre o comprimento e a area da hacia
ICo) na imagem LANDSAT (1:250.000) a na carta 	 topografica
1:250.000).

.t

.l
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Carta Topografica: 1:50.000

Obi 0,20 0,40 0,60 0,80 - 1,00 1,20 1,40 1,60 1,60 2,00 2,20	 1 :250.000

Fig. 4.10 - Relaga"o entre o indite entre o comprimento e a area da bacia

(Ho) na imagem LANDSAT (1:250.000) a na cart,a 	 topografica
(1:50.000).

	

Na Figura 4.10 nota-se maior dispersa`o dos dados, nao 	 ha

vendo uma correla^ ào perfeita. Assim, aos valores altos encontrados	 na

Carta topografica na escala de 1:50.000 correspondem valores baixos na

imagem LANDSAT, cujos dados se afastam mais da equagao de regressao,apre

sentando um'coeficiente de correla^bia igual a 0,637.

Comparando-se os dados numericos com a Forma das bacias hi

drograf4cas (Figura 3.4), nota-se perfeitamente que os valores obtidos

nas cartas topograficas na escala de 1:50.000 sio mais representativos do

que os outros documentos.

ico
C.T. 1:50000

Imagem LANDSAT:
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Observa-se claramente que as bacias analisadas tem uma for

ma geral bastante alongada. sio mail largas nas cabeceiras a vao se	 es

	

treitando em direcio a foz do rio principal. Isso mostr3uma perfe-ita cor 	 t.

relagao com os dados levantados a partir das cartas topograficas na esc a

la de 1:50 . 000, pois esses foram os indices que mais se distanciaram da

unidade, indicando bacias de forma alongadas.

Desse modo, para essa.variivel (Ito), considerando-se	 r.

area analisade, a Carta topogrifica na escala de 1:50.000 foi o documen

to que deu melhor informa^ao, quando comparado coin os dados da	 imagem	 -^

LANDSAT na escala de 1:250.000 a com as cartas topograficas na escala de

1:250.000.	 . ^.

Por outro lado, para esca variivel a imagem L^",DSAT na es

Gala de 1 :250.000 a as cartas topograficas is escala de 1:250.000 deram

praticamen.te a mesma informacio, sendo que a pequena diferenga observada

t;,de ser perfeitamente desprezada.

4.1.6 - AREA DA BACIA (A)`

Conforme ji se disse, a area das bacias hidrograficas en

tra.como elemento indispensivel no calculo de outras variiveis, tais co_

mo a densidade da drenagem e o indite entre o comprimento e a area da ba

cia.

Os dados calculados para as areas das bacias hidrograficas

analisadas encontram-se reiacionadas na Tau,-la 4.15. Analisando -se esses

dados, vi-se que nio houve inui to di feren ^a nos vii 1 ores obti dos para 	 os.'

tres tipos de documentos, apesar de haver grande var:acao nos nu"meros.

Exemplificando-se, vi-se que as bacias hidrograficas	 que

•	 apresentaram os maiores valores em area n is imagens LANDSAT na escala de

1:250.000 em ordein decrescente, sio: Ribeirac Azul (830,64 kn1 2 ),	 Ribei

	rio Bagua^u (550,13 km 2 ) a Ribeirao Agua Parada (489,77 km ? ). As bacias	 .^

que apresentaram os maiores valores em area nas cartas topograficas	 na

.t



i
r
c
r
c
t
t
t

i
1
1
1
i

1
I

ORIGINAL PAGE IS

OF POOR QUALITY	 1

- 109 -

escala de 1:250.000 sao: Ribeirao Azul (837,97 km 2 ), Ribeirao	 Baguaqu

(536,14 km2 ) a Ribeirao Agua Parada (502,38 km2 ). Nas cartas topografi

cas na escala de 1:50.000, as bacias que apresentaram maiores valores em

area sao: Ribeirao Azul (858,97 km 2 ), Ribeirao Baguaqu (562,84 km 2 ) a Ri

Eeirao Agua Parada (507,64 km2).

TABELA 4.15

AREA DAS BACIAS HIDROGRAF ICAS A) CALCULADA ATRAM DA IMAGEM LANDSAT

1:250.000) E DAS CARTAS TOPOGRAFICAS (1:250.000 E 1:50.000

BACIAS

AREA (km2).

IMAGEM LANDSAT CARTA TOPOGRAFICA CARTA TOPOGRAFICA
(1:250.000) (1:250.000) (1:50.000)

O1 158,97 159,99 159,24

_02 226,90 213,11 223,67

03 159,03 149,80 154,95

04 299,60 294,10 302,75

05 104,55 101,83 108,87

06 238,31 235,33 237;84

07 559,13 536,14 562,84

O8 830,64 837,97 858,97

09 170,18 150,13 164,93

10 489.77 502,38 507,64

Como se pode notar, as mesmas bacias apresentam os maiores

va',ures em area, em ordem decr -cente, para os tres documentos analisa_

dos, variando apenas o valor do indide de um documento para outro.

Nas bacias que apresentaram os menores valores, vi-se que

a relagdo tambem se mani.em. Exemplificando--se observa-se que a bacia que

apresentou o menor valor em area, para os tres documentos analisados, e 3
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a bacia do C6rrego do Barreiro, com os valores de 104,55 km 2 , 101 ,83 km2

	

e 108,97 km 2 para a imagem LANDSAT na escala 1 : 250.000 a cartas topogra	 +i

ficas nas escalz!s de 1:250 . 000 a 1 : 50.000, respectivamente.

	

Observa-se tambem que, pars os valores extremos (maior a	 -!

menor em area), os dados calculados nas cartas topograficas na escala de

1:50.000 sao sempre suneriores ao levantados atraves da imagem LANDSAT

na escala de 1:250.000.	 -j

Para as backs de area intermediarias, houve uma variaga`o;

	

para as bacias do Ribeirao Pimenta, Ribeirao Balsamo, Ribeirao da Lontra	 13

e C6rrego do Aracangua, os valores levantados atraves da imagem LANDSAT

na escala de 1:250.000 sao superiores aos levantados nas cartas topogra

ficas na escala de 1:50.000.

Calculou-se a diferenga em porcentagem dos valores de

àrea cujos dados obtidos estao listados na Tabela 4.16. Analisando-se es

ta tabela, nota-se que a diferenga em porcentagem entre as bacias a bai

xa. As maiores diferengas encontradas foram para as bacias do 	 Ribeirao

Pimenta a Ribeirao do Balsamo, que apresentaram valores de 6,4% a 6,1%,

em relagà o a imagem LANDSAT na escala de 1:250.000 a is cartas topografi

cas na escala de 1:250.000.	

.^

	

Considerando -se a diferenga media total em porcentagem, po	 •1

de-se verificar que os valores de area calculados nas cartas 	 topografi

cas na escala de 1:50.000 estao mais proximos dos valores calculados atra

	

v"es da imagem LANDSAT na escala de 1 :250.000, apresentando uma diferenga 	 #^

media igual a -0,7A, enquanto entre imac.em LANDSAT na escala de 1:250.000

e carta topografica *na escala de 1:250.000 a diferenga media a igual 	 a

3,0%.
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TABELA 4.16

AREA DAS BACIAS (A)

}

i

{

DIFEREN^A EM PORCENTAGEM DA AREA DAS BACIAS

ENTRE IMAGEM LANDSAT (1:250.000)

BACIAS E

CARTA TOPOGRAFICA CARTA TOPOGRAFICA

(1:250.000) (1:50.000

01 ••0,6 0,2

02 6,4 1,4

03 6,1 2,6

04 1,8 -1,0

05 2,6 -3,9

06 1,2 0,1

07 2,6 -2,2

08 -0,8 -3,2

09 13,3 3,1

10 -2,5 -3,5

DIFERENQA

MEDIA 15 = 3,0% U= -0.7%
TOTAL

As Figuras 4.11 e 4.12 mostram o relacionamento dos valores

em area, calculados para os trè s documentos analisados. Pode-se ver per

feitamente que para essa variavel os tres documentos deram valores alta

mente correlacionados, a os dados apresentam uma variagao linear concen

trando-se junto a equagao de regressao. Apresentam tambemaltos coeficien

tes de correlagao que sao iguais a 0,999 para ambos os casos, o que mos

tra que os valores estao altamente correlacionados.
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Area da 3acia (A) km

Carta Topografica: 1:250.000

9 A
C.T. 1: 250 000

Imagem LANDSAT:

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900	 1:250.000

Fig. 4.11 - Relagaao entre a area da bacia (A) na imagem LANDSAT
(1:2-50.000) a na carta topografica (1:250.000).
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Area da Bacia ( A ) km

Carta Topogr àfica: 1:50.000

900
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I
'	 Imagem LANDSAT:

1-	 T	 T	 T	 P"'
0 100 200 300 400 500 600 700 boo goo	 1:250.000

Fig. 4.12 - Relagao entre a area da bacia (A) na imagem LANDSAT.
(1:250.000) a na carta topografica (1:50.000).



Conclui-se que, no levantamento das areas das bacias hidro

graficas para a regiao estudada, tanto a imagem LANDSAT na es cala de

1:250.000 Como as cartas topograficas nas escalas de 1:250.000 a 1:50.000

da`o praticamente os mesmos resultados.

As pequenas diferengas encontradas podem ser desprezadas,

pois no calculo de area sempre aparece pequenos erros aleatorios, que no

fim sao compensados. E por isso que'os resultados levantados em tres ti

pos diferentes de documentos evidenciam uma alta correlagao linear, mos

trando praticamente os mesmos valores.

4.1.7 - PERTMETRO (P)

E interessante tecer algumas consideragoes a respeito do

perimetro das bacias hidrograficas, pois ele tambem entra no calculo de

outros parametros quantitativos.

0 metodo empregado para calcular o perimetros ja foi 	 des

crito anteriormente, a os dados levantados estao inseridos na Tabela

4.17. Analisando-se esta tabela, v&-se quE os tr"es documentos	 apresen

tam valores muito proximos para essa variavel . As maiores bacias 'acias ' em

area deram logicamente os maiores valores para o perimetro: o mesmo acon

tece com as bacias menores. Exemplificando-se, cita-se as bacias que apre

sentaram os maiores valores de perimetro, em ordem dercrescente, para os

tres documentos analisados, que sao: Ribeirao Azul, com valores igue,s a

150,00 km, 145,00 km a 148,00 km, respectivamente para a imagem LANDSAT

na escala de 1:250.000 a para as cartas topograficas nas escalas de

1:250.000 a 1:50.000; ^ibeirao Bagua p com valores iguais a 135,00 km,

130,00 km a 134,00 km; a Ribeirao Agua Parada com valores iguais a 112,50

km, 102,50 km a 113,00 km.

Hf
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TABELA 4,17

PERTMETRO DAS BACIAS NIDROGRAFICAS (P) CALCULADO ATRAVES DA IMAGEM LANDSAT

1:250.000) E DAS CARTAS TOPOGRAFICAS (1:250.000 E 1:50.000)

BACIAS

PERTMETRO (P) (km)

IMAGEM LANDSAT CARTA TOPOGRAFICA CARTA TOPOGRAFICA
(1:250.000) (1:250.000) (1:250.000)

O1 70,00 67,50 69,00•

02 70,00 62,50 67,00'

03 62,50 57,50 60,00

04 87,50 80,00 79,00

05 55,00 52,50 53,00

06 72,50 72,50 73,00

07 135,00 130,00 134,00

08 150,00 145,50 148,00

09 62,00 55,50 60,00

10 112,50 102,50 113,00

Observa-se tamb èm que os valores de perimetro c a l c u l a d o s

atraves da imagem LANDSAT na escala de 1:250.000 foram sempre superiores

aos dados levantados nas cartas tonograficas,tanto na escala de 1:250.000

Como na ' escala de 1:50.000. Apenas para a bacia do Ribeirao Agua Parada

e que o valor calculado atraves da carta topografica na escala de

1:50.00 foi superior ao da imagem LANDSAT na escala de 1:250.000, sendo

respectivamente igual a 113,00 km para a carts topografica na escala de

1:50.000 contra 112,50 km para a imagem LANDSAT na escala de 1:250.000.

Outro fato que se nota a que us valores calculados nas car

tas tppograficas na escala de 1:50.000 estao muito proximos dos valores

encontrados na imagem LANDSAT na escala de 1:250.000 a sa'o sempre supe

riores aos valores da carta topografica na escala de 1:250.000.

T
Lr
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Calcularam-se as diferengas em porcentagem para os valores

de perimetro, cujos resultados obtidos estao relacionados na Tabela 4.18.

Analisando-se essa tabela, nota-se que as diferengas individuais • entre

imagem LANDSAT na escala de 1:250.00 a Carta topografica na escala de

1:250.00 sao sempre superiores aos valores de d!erenga entre imagem

LANDSAT na escala de 1:250.00 a Carta topografica na escala de 1:50.000.

TARFI A d IA

PERTMETRO (P)

'DIFEREN^A EM PORCENTAGEM DOPERTMETRO DNS BACIAS
ENTRE I14AGEPI LANDSAT (1:250.000)

BACIAS E

CARTA TOPOGRAFICA CARTA TOPOGRAFICA

(1:250.000) (1:250.000)

01 3,7 1,4

02 12,0 4,4

03 8,7 4,2

04 9,3. 10,7

05 4,7 3,7

06 0,0 -0,7

07 3,8 0,7

08 3,4 1,3

09 11,7 3,3

10 9,7 -0,4

DIFEREN^A
MEDIA 15 = 6,7% 6= 2,9%
TOTAL

Comparando-se as diferengas medias totais em 	 porcentagem

observa-se que os valores entre os dados da imagem LANDSAT na escala de

1:250.000 e a carts topografica na escala de 1:250.000 apresentam o 	 do

bro da diferenga entre imagery LANDSAT na escala de 1:250.00 a Carta topo

grafica na escala de 1:50.000. Disso conclui-se que, apesar de 	 pequena

.L
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diferenca entre os dados individuais, houve uma maior aproximacao dos va

lores calculados na imagem LANDSAT na escala de 1:250.00 com os dados cal

culados nas cartas topograficas na escala de 1:50.000.

As Figuras 4.13 a 4.14 mostram a relac:;o entr y os valores

de perimetro calculados para os tres documentos. No primeiro caso (Figu

ra 4.13) v6-se que os dados apresentam uma rel acao linear,  s i to a nd.o -s e

junto a reta de regressao, com um coeficiente de correlacao igual a 0,996 ►

A Figura 4.14 tambem mostra uma alta correlagao entre os dados, apresen

tando um coeficiente de correlacaao igual a 0,957.

Perimetro (P) km
Carta Topografica: 1:250.000

Imagem LANDSAT:

0	 20 ao 60	 so loo 120 lao 160 r 1:250.000

Fig. 4.13 - Relaca'o entre o perimetro da bacia (R) na imagem

LANDSAT (1 :250.000) a na c a r t a topografi ca
(1:250.000).

t
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Imagem LANDSAT:

0 20 4o so so l00 120 lao 1G0^ 1:250.000

Fig..4.14 - Relagao entre o perime t ro da bacia (P) na imagem LANDSAT

(1:250.000) a na carta topografica (1.50.000)..

Ana.lisando-se esses resultados, conclui-se que a variavel

perimetro para a area considerada pode ser perfeitamente calculada atra

ves da imagem LANDSAT na escala de 1:250.000, pois mostra valores seine

lhantes aos calculados atraves das cartas topograficas na escala de

1:50.000.

Uma grande vantagem das imagens LANDSAT sobre as cartas to

pograficas na escala de 1:50.000, para o levantamento dessa variavel, e

que a muito mais facil a raoido tragar o perimetro das bacias hidrografi

cas nas imagens do que nas cartas topograficas nessa escala.

Enquanto nas imagens orbitais do satelite LANDSAT tem-se

sempre uma visa`o global (de conjunto) de todas as bacias hidrograficas e

seus afluentes, dentro de uma determinada area, nas cartas topograficas

nas escala de 1:50.000 a preciso, as vezes, unir duas ou mais folhas to

pograficas para poder delimitar uma bacia hidrografica. Isso implica di
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retamente maior perda de tempo, gasto de material (papel "ultraphan"),

aumento do servigo a maior disponibilidade de cartas to pog raficas da

area. Quanto maior for o tamanho da bacia hidrografica, mais trabalhoso

sera tragar o seu perimetro, pois a preciso unir varias folhas,o que ocu

pa grande espago a torna enfadonho o servigo.

4.1.8 - COMPRIMENTO DO RIO PRINCIPAL (L)

Em cada bacia selecionada mediu — o comprimento do rio

principal. Considera-se rio principal aquele cimal que apresentou o maior

diametro topologico a na ultima bifurca^ao escolheu-se como criterio o ca

nal que apr:^sentou o maior comprimento linear. Segundo Werner and Smart

(1973), as bacias hidrograficas podem ser classificadas topologicamente

considerando-se apenas seu diametro, que , do ponto de vista topologico,

e definido como o maior comprimento da trajetoria.

0 rio principal tem grande importancia dentro de sua bacia

hidrografica. Geralmente e o rio que apresenta maior expressao dentro do

sistema. E para ele que se dirigem os tributarios (afluentes), sendo o

responsavel pela drenagem de toda a area. Por isso esta intimamente rela

cionado com a area da bacia, pois quanto maior a area, manor quantLidade

de precipitaga-o ("input") ela pode receber a toda essa energia a transfe

rida atraves dos afluentes, para o rio principal, aumentando sua capaci

	

-	 dade erosiva a modeladora da superficie.

Os dados medidos para o comprimento do r-io principal, atra

ves dos documentos analisados, estao inseridos na Tabela 4.19. Observan

do-se essa tabela, pode-se ver que, apesar de haver uma grande variabili

	

•	 dade nos valores medidos, as diferengas entre eles nao sao acentuadas.As

duas maiores diferen^as apontadas foram: a) para a bacia do Ribeirao do
F

Balsamo, que na carta topografica na escala de 1:250.000 	 apresen tou

•	 25,00 km de comprimento, enquanto na carta to pografica na escala de

1:50.000 esse mesmo rio apresentou o valor de 31,00 km, dando uma	 dife

r
t

t
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ren^a aproximada de 6,0 km; b) para a bacia do Ribeirao Pimenta que na

imagem LANDSAT apresentou um valor de 27 , 50 km contra 32,50 km na carta

topografica na escala de 1:50.000, dando uma diferenga de aproximadamente

5,0 km.

TABELA 4.19

COMPRIMENTO DO RIO PRINCIPAL (L)'MEDIDO ATRAVES DA IMAGUI LANDSAT

(1:250.000) E DAS CARTAS TOPOGRAFICAS (1:[50.000 E 1:50.000)

BACIAS

COMPRIMENTO DO RIO PRINCIPAL (km)

114AGEM LANDSAT CARTA TOPOGRAFICA CARTA TOPOGRAFICA

(1:250.000) (1:250.000) (1:50.000)

)1 30,00 30,00 34,00

02 27,50 27,50 32,50

03 30,00 25,00 31,00

04 40,00 37,50 41,00

05 25,00 25,00 27,00

06 32,50 30,00 34,50
07 62,40 62,40 65,00

08 55,00 55,00 55,00

09 27,50 27,50 27,00

10 47,50 50,00 51,15

Por outro lado, houve grande numero de coincidencia de m e

didas, e o destaque Pica para a bacia do Ribeirao Azul, que, nos tres do

cumentcs analisados, apresentou a mesma niedida, isto e, 55,00 km de com

primento.
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Chama-se a aten io para o problema de trabalhar com esse ti

po de medida,quer se use a imagem LANDSAT na escale, de 1:250.00 ou car

tas topograficas em diferentes escalas.

Como se sabe, os rios nio sio linhas retas,apresentando uma

serie enorme'de curvas a sinuosidades. Sabe-se tambem que o metodo mais

comum de medir comprimento de rios a canais e" atraves do emprego do cur

vimetro. Assim sendo, 'e praticamente impossivel seguir a risca todas as

sinuosidade dos rios.-Aparece enta"o um determinado tipo de erro na med i

da, que a dificil de ser evitado ou mesmo corrigido.

Mas no final, como esses erros se compensam, as medidas ob

tidas atraves da imagem LANDSAT na escala de 1:250.000 a das cartas top o

grificas nas escalas de 1:250.000 a 1:50.000 dio quase o mesmo resultado,

a suasa uenas diferen as odem ser erfeitamente des rezadas.P q	g P	 P	 P

t Entao, sempre que Ira uma certa compensagao no erro, as- m e
3

_ didas, quer sejam f--itas atrave"s da imagem LANDSAT na escala de 1:250.U00

ou nas cartas topograficas nas escalas de 1:250.000 a 1 :50. 000, tendem no

fim para uma certa uniformidade, apresentando valores muito pr6ximos,que

foram constatados atraves dos calculos efetuados.

As Figura 4.15 a 4.16 mostram a relagao entre os 	 valores

calculados para os diferentes documentos analisados. Pode-se observar,em

3
= ambos os graficos, que esses valores mostram alta correlagao lin ear com

os dados que se concentram junto a reta de regressao a apresentam coefi

cientes de correlagao iguais a 0,992.

Por isso conclui-se que esse tipo de medida esta sempre su

jeito a erros aleat6rios, mas o valor final sempre sera semelhante, quer

a medida seja feita atraves da imagem LANDSAT na escala de 1:250.000 ou

das cartas topograficas nas escalas de 1:250.000 a 1:50.000.
I

f
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Comprimento do Rio Principal ( L ) km

.Carta Topografica: 1:250.000

100

90

80

70

co

50

40	 LIB s- 2,486 + 1,046 L QT. 1:250 000

r : 0,993

30	 Erro podroo s 1,82

20	 • •

10

Imagem LANDSAT:

0 10 9.0 30 4	 50 60 70 8'090 100 1:250.000

Fig. 4.15 - Rela^ao entre o comprimento do rio principal (L) na imagem
LANDSAT (1:250.000) a na carta topografica (1:250.000).

;.
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53 + 0,988 L CT . 1: 50 000

92

io _ 2.73
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30
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10

Carta Topografica: 1:50.000

Comprimento do Rio Principal (L) km

Imagem LANDSAT:

0	 10	 20 30 40	 50 60 - 70 8090 100	 1:250.000

Fig. 4.16 - Relagao entre o comprimento do rio principal (L) na imagem
LANDSAT (1:250.000) a na carta topografica (1:50.000).
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4.1.9 - COMPRIMENTO DOS CANAIS DE PRIMEIRV E DE SEGUNDA ORDEM (L1,2)

Nessa sega`o analizar-se-"a o comprimento dos canais de pri

meira a de segunda ordem para os tres documentos em questao.

Os canais de primeira ordem, juntamento com sua area de

drenagem, podem ser considerados a celula unitaria de qualquer bacia

hidrografica.

0 comprimento medio dos canais de determinada ordem a uma

propriedade dimensional que revela as caracteristicas do ta;iianho dos

canais componentes da drenagem.

A dimensao comprimento, usada isoladamente ou em conjunto

com outras duas variaveis dimensionais (massa a tempo), podem fornecer

subsidios suficiente para estudar a definir todas as propriedades geo

metricas a mecanicas das bacias hidrograficas.

A medida do comprimento dos canais pode ser feita direta

-mente sobre a imagem LANDSAT a sobre as cartas topograficas, pois es

ses documentos apresentam as bacias hidrograficas projetadas numa di

mensao menor, em fungao da escala utilizada. Mede-se essa dimensà o com

aparelhos praprios, tais como regua, curvimetro etc.

Par& calcular o comprimento medio dos canais de determi

nada ordem, divedz-se o comprimento total dos segmentos pelo 6mero de

canais daquela urdem.

V

Miller(1953), tratando cads canal como uma varia"vel esta

tistica, estudou a distribuigao de frequencia dos segmentos de determi

nada ordem a observou que a distribuigao de frequencia para os compri

mentos dos canais de primeira a de segunda ordem eram fortemente des

viados para a direita.

Schumm (1956) corrigi- esse desvio usando o logaritmo do

comprimento, a recomenda que a transformagao em logaritmc seja feita

antes do agrupamWk o em classes.

i

i

i

i

i
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A soma total dos comprimentos dos canais de primeira a de

segunda ordem encontram-se relacionados nas Tabelas 4.20 a 4.21, respec

tivamente.

Analisando-se a Tabela 4.20 que trata dos comprimentos to

tais dos canais de primeira ordem, pode-se observar claramente que exis

to uma diferenga wito grande entre os dados levantados atraves da ima

gem LANDSAT na escala de 1:250.000 a os levantados atraves das cartas

topograficas nas escalas de 1:250.000 a 1:50.000.

TABELA 4.20

COMPRIMENTO TOTAL DOS CANAIS DE PRIMEIRA ORDEM (L i ) MEDIDO ATRAVrS

DA IMAGEM LANDSAT (1:250.000) E DAS CARTAS TOPOGRAFICAS

51:250.000 E 1:50.000)

BACIAS

COMPRIMENTO TOTAL DOS CANAIS DE 1^ ORDCM (km)

IMAGEM LANDSAT CARTA TOPOGRAFICA CARTA TOPOGRAFICA
(1:250.000) (1:250.000) (1:50.000)

01 137,50 41,25 115,70

02 231,20 59,00 128.80

03 253,00 46,00 98,20

04 312,30 101,25 208,30

05 115,50 35,75 96,40

06 231,50 81,25 258,50

07 442,75 1-r5,25 249,10

08 488,40 263,20 448,90

09 99,25 38,25 81,10

10 395,25 155,30 367,80

A
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TABELA 4.21

COMPRIMENTO TOTAL DOS CANAIS DE 24 ORDEM (L 2 ), MEDIDO ATRAVES DA

IMAGEM LANDSAT (1.250.000) E DAS CARTAS TOPOGRAFICAS

1.25x .000 E 1 :50.000

y

BACIAS

COMPRIMENTG TOTAL DOS CANAIS DE 24 ORDEM (km)

ItiAGEM LANOSAi	 CARTA TOPOGRAFICA	 CARTA TOPOGRAFICA
(1:250.000)	 (1:250.000)	 (1:250.000)

01 51,70 10,25 43,50

02 81,79- 16,25 47,30

03 6€j.,7' 18,75 28,30

04 1111,25 27,35 91,30

05 48,50 7,00 46,20

06 89,25 21,00 123,40

07 147,00 38,75 124,80

08 193,25 61,75 153,60

09 40,75 17,50 24,30

10 174,20 30,00 171,40

Essa diferenga aumenta mail ainda quando se comparam ap e

nas os dados levantados na imagem LADSAT na escala de 1:250.000 com os

da carta topografica na escala de 1:250.000.

Isso mostra claramente que aparece um'nimero maior de pe

quenos canais quando se restitui uma bacia hidrografica a partir das im a

gees LANDSAT na escala de 1:250.000.

Por outro lado, o numero de pequenos canais, que geralme n

to sao as cabeceiras ou nascentes, diminui consideravelmente quando se

restitui uma bacia hidrografica a partir de cartas topogra'ficas, a prin

cipalmente quando se considera a escala de 1:250.000.

♦ 1
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Esse fato ja foi explicado anterioremente, pois, com p se

sabe, na confecga'o das cartas topograficas sempre ha falta de informa

g"ao com respeito aos pequenos canais a Machos que descem das partes

mais elevadas. Basta examinar com atengao uma carta topografica na es

Gala de 1:50.000, considerada uma carta de detalhe, para notar perfei

tamente o grande n"umero de reentrancias (maior proximidade das curvas

de nivel), onde necessariamente deve existir um pequeno curso d'"agua

que, na carta, geralmente nao esta assinalado.

Deste modo 'e facil compreender porque os valores de com

primento dos canais de primeira ordem sao tao superiores aos valores de

comprimento levantados atrave's das cartas topograficas em ambas as es

calas.

Para melhor visualizagao apresenta-se a Tabela 4.22 que

3

	

	 mostra da diferenga em porcentagem para os valores de comprimento de

canais de primeira ordem, calculados atravè s da imagem LANDSAT na esca

la de 1:250.000 a das cartas topograf icas nas escalas de 1:250.000	 e

1:50.000.

Analisando-se esta tabela, v6-se que a diferenga entre os

dados levantados na imagem LANDSAT na escala de 1:250.000 a na 	 carta

topografica na escala de 1:250.000 a muito superior as diferengas en

tre os dados levantados na imagem LANDSAT na escala de 1:250.00 a nas

cartas topograficas na escala de 1:50.000.

A menor diferenga em porcentagem entre a imagem LANDSAT

na escala de 1:250.00 e a carta topografica na escala de 1:250.000 	 e

de 84,2% a refere-se à bacia do Ribeirao Azul. Para as outras	 bacias

as diferengas foram sempre acima de 100%; sendo que verificou-se 	 a

maior discrepancia na bacia do Ribeirao Pimenta, com um valor de 291,9!.

Relacionando-se a imagem LANDSAT na escala de 1:250.000

com as cartas topograficas na escala de 1:50.000, vi-se qua a maior por

centagem de diferenga se verificou na bacia do Ribeirao Azul, diferen

ga esta de aproximadamente 79,5%.
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TABELA 4.22

COMPRIMENTO DE CANAIS DE la OP,DEM (Li)

DIFERENCA EM PORCENTAGEM.DO COMPRIMENTO DOS CANAIS DE
14•ORDEM ENTRE IMAGEM LANDSAT (1:250.000)

BACIAS E

CARTA TOPOGRAFICA CARTA TOoOGRAFICA
(1:250.000) (1.50.000)

01 233,3 18,8

02 291,9 79,5

03 232,6 55,8

04 208,4 49,9

05 223,1 19,8

06 184,9 -10,4

07 185,2 77,7

08 84,2 0,1

09 159,2 22,3

10 154,2 7,5*

DIFERENCA
MEDIA = 195,7% 15 = 32,1%
TOTAL

Comparando-se as diferengas de porcentagens mkias totais,

vi-se que entre imagem LANDSAT na escala de 1:250.000 a carta topografi

ca na escala de 1:250.00 verificou-se uma taxa de diferenga, por volta

de 195,7%, enquanto entre imagem LANDSAT na escala de 1:250.000 a carta 	 i

topografica na escala de 1:50.000 essa diferenga f i cou por vol to de

32.1%.

Isso prova que quando se restitui uma bacia hidrografica

a partir das imagens LANDSAT na escala de 1:250.00 para essa area de es

tudo, aparece sempre um n6mero muito maior de pequenos ca naffs do que	
11

quando se restitui uma bacia hidrografica a partir de cartas topografi 	 !

cas nas escalas de 1:250.000 a 1:50.000.
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Passando -se agora para o comprimento dos canais de segun

da ordem, ve-se que o mesmo fato se repete, isto e, os valores calcula

dos na imagem LANDSAT na escala de 1:250.000 sao sempre • superiores aos

calculados nas cartas topograficas na escala de 1:250.000 a	 1:50.000.

` Do mesmo modo, os valores calculados atraves das cartas	 topograficas

na escala de 1:50.000 estao muito mais proximos dos valores calculados

atraves da imagem LANDSAT na escala de 1:250.000 do que os valores das

cartas topograficas na escala de 1:250.000.

- A bacia do Ribeirao da Lontra foi a unica que apresentou um

valor maior para o comprimento dos canais de segunda ordem na escala de

1:50.00,'quando comparada com os outros dois documentos analisados. As

sim, tem-se o valor de 127,40 km para essa bacia, calculado nas cartas

topograficas na escala de 1:50.000, contra 89,35 km 	 para	 a	 imagem

LANDSAT na escala de 1:250.000 a 21,00 km para as cartas topograficas

na escala de 1:250.000.

Calcula-se tamb6m a diferenga em porcentagem Para 	 esses

valores, cujos dados se encontram relacionados na Tabela 4.23.Analisan

do-se esta tabela nota-se que para os comprimentos dos canais de segun

da ordem houve muito maior diferenga em porcentage:a entre os dados cal

culados na imagem LANDSAT na escala de 1:250.000 e a carta topografica

na mesma escala. Para valores calculados na carta topografica na 	 esca

la de 1:50.00 as diferengas ja sà o menores; apenas as bacias do	 Ribei

rao do Balsamo, Ribeirao Pimenta a Corrego do Aracangua 	 apresentaram

valores mais elevados, iguaisa 131,7%, 72,8% a 67,6%, respectivamente.

As diferengas medias totais estao por volta de 34,4% 	 en

S
tre imagem LANDSAT na escala de 1:250.000 a carta topografica na 	 esca

,^

la de 1:50.000 a 329,4% entre imagem LANDSAT na escala de 1:250.000 	 e

carta topografica na ecala de 1:250.000.

{

j
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TABELA 4.23

COMPRIMENTO DOS CANAIS DE 20 ORDEM (L2)

DIFEREN^A EM PORCENTAGEM DO COMPRIMENTO DOS CANAIS DE

24 ORDEM ENTRE IMAGEM LANDSAT (1:250.000)

EACIAS
E

CARTA-TOPOGRAFICA CARTA TOPOGRAFICA
(1:250.000) (1:50.000)

01 404,4 18,8

02 403,1 72,8

03 256,0 131,7

04 336,0 30,6

05 592,9 4,9

.06 325,0 -27,6

07 150,2 11,1

08 212,9 25,8

09 132,8 67,6

10 480,6 1,6

DIFERENCA

MEDIA b = 329,4 b = 34,4
TOTAL

Comparando-se as Tabela 4.22 a 4.23 ve-se que, conforme

aumentou o nu'mero da ordem dos canais, tambem aumentou o valor da dife

renga entre os dados calculados na imagem LANDSAT na escala de

1:250.00 a os calculados atraves das cartas topograficas nas	 diferen

tes escalas. Ainda observando-se essas diferen^as, nota-se perfeitamen

to que para os canais de segunda ordem houve muito maior diferenga en	 t

tre valores da imagem IANDSAT na escala de 1:250.00 a os valores calcu 	 t

lados nas cartas topograficas na escala de 1:250.000. Essa 	 diferenga

media total passou de 195,7%, entre imagem LANDSAT na escala de

1:250.00 a Carta topografica na escala de 1:250.000 nos canais de pri

medra ordem, para 329,4% nos canais de segunda ordem, enquanto a dife

renga total em porcentagem da imagem LANDSAT em relagao a Carta topogra

fica na escala de 1:50.000, passou de 32,1% para 34,4%.
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Observa-se tamb6m que para o comprimento dos canais da se

gunda ordem a iiragem LANDSAT na escala de 1:250.000 deu melhores infor

ma^'oes do que as cartas topograficas nas escalas de 1:250.000 a 1:50.000.

Passa-se agora a analisar o comprimento midio dos canais

de primeira ordem, cujos dados calculados se encontram relacionados na

Tabela 4 . 24. Anal isando -se esta tabela, percebe-se claramente que tambem

existe grande diferenga entre esses valores. Os canais levantados a par

tir da imagem LANDSAT na escala de 1:250.000 apresentam sempre os meno

res comprimentos m6dios, quando comparados com os valores das cartas to

pograficas nas escalas de 1:250 . 000 a 1:50.000. V6-se tambem que os da

dos obtidos atravis das cartas topograficas nas escalas de	 1:250.000

apresentam valores mais elevados quando comparados com os outros 	 dois

documentos.

TARM A d 9d

COMPRIMENTO MEDIO DOS CANAIS DE PRIMEIRA ORDEM (UJ CALCULADO ATRAVES'

DA IMAGEM LANDSAT (1:250.000)_E DAS CARTAS TOPOGRAFICAS

(1:250.000 e 1:50.000)

BACIAS

COMPRIMENTO MEDIO DOS CANAIS DE la ORDEM (km)

IMAGEM LANDSAT CARTA TOPOGRAFICA CARTA TOPOGRAFICA
(1:250.000) (1:250.000) (1:50.000)

01 0,86 4,58 1,25

02 0,83 5,36 1,09

03 0,31 3,54 1,38

04 0,70 4,82 0,86

05 0,85 3,57 0;67

06 0,76 3,87 0,65

07 1,05 4,31 1,02

08 1,24 4,35 1,18

09 1,23 3,82 1,33

10 0,93 5,55 0,90
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Observa-se que o maior valor de comprimento me"dio da ima

gem LANDSAT na escala de 1:250.000 est"a por volta de 1:24 km (Ribeitio

Azul), enquanto para a carta topogra"fica na escala de 1:250.000 encontra

-se valores medios de at'e 5,5 km, como e o caso da bacia do Ribeirao

Agua Parada. Para as cartas topograficas na escala de 1:50.000, o maior

valor do comprimento medio encontrado foi o da bacia do Ribeirao do Ba l

samo, com um valor igual a 1,35 km, que nao esta muito distante do va

for maximo encontrado para a imagem- LANDSAT na escala de 1:250.000, que

e igual a 1.24 km.

Isso mostra claramente que as bacias hidrograficas levan

taaas na imagem LANDSAT na escala de 1:250.00 apresentam maior riqueza

de detalhe (Figura 3.4) do que as bacias levantadas'nas cartas topogr"a

ficas na escala de 1:250.000.

Esse fato a perfeitamente compreensivel, pois quando se

analisam as cartas topograficas na _scala de 1:250.000, sente-se maior

probreza no tragado da hidrografia nessas cartas, quando comparadas com

a imagem LANDSAT na escala de 1:250.000 a com as cartas topograficas na

escala de 1:50.000.

Calculando-se a diferengas em porcentagem desses valores

(Tabela 4.25), pode-se observar que a diferenp media total em purcenta

gem entre a imagem LANDSAT na escala de 1:250.00 a as cartas topografi

cas na escala de 1:250.000 a de aproximadamente -78,3%, enquanto a dife

renga media total em porcentagem entre a imagem LANDSAT na escala de

1:250.000 a as cartas topograficas na escala de 1:50.000 fica por volts

de -6,7%.

Um outro fato que se observa com respeito ao comprimento

do canais de primeira ordem a que, quando se elabora a distribuigao de

frequencia desses valores, nota-se um acumulo dos dados para os menores,

o que da uma distribuigao sensivelmente desviada para a direita, confor

me verificagao de Miller (1953).

I
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TABELA 4.25

a

r

COMPRIMENTO MEDIO DOS CANAIS DE PRIMEIRA ORDEM (L,^

DIFERENtA EM PORCENTAGEM DO COMPR,viENTO MEDIO DOS CANAIS DE

la ORDEM ENTRE IMAaEM LANDCAT (1:250.000)

BACIAS E

CARTA TOPOGRAFICA CARTA TOPOGRAFICA

(1:250.000) (1:50.000)

01 781,2 -30,6

02 -84,5 -23,8

03 -77,1 -41,3

04 -85,5 -18,6

05 -76,2 26,7

06 -80,4 16,9

07 -75,6 2,9

08 -71,5 5,1

09 -67,8 - 7,5

10 -83,2 3,3 .

DIFERENCA
MEDIA _ -78,7. tS = -6,7%
TOTAL

Quanto maior for o nGmeru de canais em rela^io a ordem e

menor o valor em comprimento desses canais, maior sera a concentra^io

dos dados nas classes de valores menores, o que di uma curva totalmen

to assim'etrica.

Para ilustrar esse fato, foi feita a distribui^ao de fre

quencia dos canais de primeira ordem levantados a partir das image ns

LANDSAT na escala de 1:250.000 a das cartas topograficas nas escalas de

1:250.000 a 1:50.000 (Figuras 4.17, 4.18 a 4.19).

Observando-se os graficos de distribui^a"o de frequencia,

nota-se perfeitamente que sa'o bastante assimetricos a direita, apresen

tando maior porcentagem de valores nas classes menor es.

^N
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Observando-se os graficos de distribui^ao de frequencia,

nota-se perfeitamente quc sa'o bastante assimetricos a d;reita, apresen

tando maior porcentagem de valores nas classes meno,es.

SegL.ndo Schumm (1956) para corrigir esse problema a preci

so trabalhar com o logaritmo dos valores, pois a dimensa'o comprimento

tem unra distribuigao caracteristicamente log-normal.

6aseando-se na literatura, transformaram-se os dados obti

dos em logaritmos a fez-se nova distribui^ao de frequencia, procurando

-se assim obter maior normalidade dos dados para efeito de comparagao

ir	 (Figura 4.20, 4.21 a 4.22).

Para verificar se os dados tranformados se ajustam aos teo"

ricos padronizados pela curv y ncrmal, fez-se o teste de normal i da de

atraves do qui-quadrado, cujos resultados estao inseridos na Ta bela

4.26.

Observando-se os valores obtidos, verificou-se que. wesmo

depois de tranformados em logaritr.;os, os dados referentes ao comprimen

to dos canais do primeira ordem nao se ajustaranr aus padroes preconiza

dos pela curv y normal.

Desse modo, nao se pode utilizar a media e o desvio 	 pa

drao Para coOarar esses dados, pois esses sao parametros 	 utilizados

quando os dados obedecem a uma distribui^do normal.

Caro os dados sao assimetricos a nao se ajustam a curva nor

mal, mesmo depois de tranformados em logaritmos, usar-se-5o os valores

da Mediana a da Moda para descrever essa distribui^ao.

Para nrelhor visualizagao, elaborou-se a Tabela 4.27 	 que

mcstra a amplitude de varia^io dos cena+s de primeira ordem.

If

I [
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Fig. 4.20 - Distribui^Eo log - normal dos comnrimentos de.canais de pri

meira ordem, levantadosa partir da imagem LANDSAT 1:250.000-
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(1:250.000).



- 140 -

ORtt..1NAL PA,*: FS;

OF PC!

a

s

d
J
W
C	 ^

l^
s
^w
a
e•
W
t
V

Z

n
r .^	 N ,^ A ^	 •^	 r y M N .^ ^.	 ^*

w N	 .. ► r ,v	 ^.	 N r ^ ♦ N n w
W ^	 a+ p. A . ^	 ♦, 	 ^. a P ^^ a.	 f
^ tlf .^ A N	 t.	 r ♦ N f	 M h ^	 l^

w r r r c^ o r 0 a v u o o •+

1	 I 1 1	 1!

Fig. 4.22 - DistribuiCh ing - normal dos coNprimentos de canais do IQ
ordem. levantados a°raves da carta tonografica (1:50.000).
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TABELA 4.26

VALOCES DE OUI-QUADRADO DOS CANAIS DE la ORDER

DOCUMENTOS
GRAUS	 DE
LIBERDADE

ORIGINAL TRANSFORMADO

Imagem LANDSAT
(1:250.000)

11 0,12883.	 10 31 * 0,1919S5	 104

Carta Topografica
(1:250.000)

7 0,15605.	 10 4 * 0,12381	 103

Carta Topografica
(1:50.000)

10 0,64410	 10?0 * 0,46528	 103

ns - valores nao significativos Para n = 0,05

* - valores significativos para 	 a =0,05

AMPLITUDE DE VARIACAO, MEDIANA E ? .ODA DOS CO- RIMENTOS DOS CANAIS DE

PRIMEIRA ORDEM, CALCULADOS ATRAVES DA IMAGEM LANDSAT

1:250..000 E DAS CARTAS TOPOGRAFICAS

1:250.000 E 1:50.000 j

AMPLITUDE DE VARIAQAO UOS DADOS
DOCUMENTOS MEDIANA MODA— —	 -

(valormaximo - valormTnimu) kin

Imagem LANDSAT
(1:250.00c)

 0,250 =	 7,250 0,732
'

0,36'.

Carta Topografica
(1:250.000) 14,00 - 0,750 = 13,250 4,025 3,140

Carta Topografica
(1:50.000)

8,00 - 0,100 =	 7,900 0,876 0,606
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Observando-se a Tabela 4.27, vi-se que existe grande varia

bilidade de dados entre os tres documentos analisados, que vao de valo

res baixos tais como 0,100 km (carta topografica na escala de 1:50.000) 	 1

a 14,CO kr:; (carta topografica na escala de 1:250.000), que e o maior va

for de comprimento encontrado.

Os dados levantados na imagem LANDSAT a nas cartas topogra

ficas na escala de 1:50.000 apresentam amplitude de variagao muito pro

xima: 7,250 km para a imagem LANDSAT na escala de 1:250.000 a 7,900 km

para a carta topografica na escala de 1:50.000. Os valores levantados

nas cartas topograficas na escala de 1:250.000 apresentam maior amplitu

de de variagao a sa"o quase que o dobro dos valores encontrados para a

escala de 1:50.000.

.0s valores medianos desses documentos tambem esta'o inuito

proximos; sao de 0,732 km para a imagem LANDSAT . na escalade 1:250.000 a

de 0,876 km para a carta topografica na escala de 1:50.000.

1

0 valor de comprimento de canal mais frequente encontrado

na imagem LANDSAT na escala de 1:250.000 a de 0,365 km, enquanto o valor

mais frequents das cartas topograficas na escala de 1:50.000 e o dobro

desse, ou seia, 0,606 km.

0 valor mediano mais frequente encontrado nas cartas topo

graficas na escala de 1:250.000 esta por volta de 3.140 km,valor muito

superior aos dos outros dois documentos analisados.

Isso mostra claramente que os dados de comprimento de ca

nais de primeira crdem, levantados na carta topografica na escala de

1:250.000, daa valores mais grosseiros do que os encontrados pars a ima

gem LANDSAT na escala de 1:250.000 a para a carta tonografica na escala

de 1:50.000. Ccmparando-se esses dois ultimos documentos, ve-se que a

imagem LANDAT na escala de 1:250.000 mostra valores mais frequentes me

nores do que os encontrados para a carta tonografica na escala 	 de

1:50.000.
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Em outras palavras, vi-se que as bacias hidrograficas le

vantadas nas imagens ;ANDSAT na escala de 1:250.000, para a area em ques

tao,;mostra muito maior riqueza de detalhes (maior informaga'o) do que as

bacias levantadas nas cartas topograficas nas escalas de 1:250.000 e

1:50.000, o que pode ser verificado ?^rav"es das Figuras 3.4, 3.5 a 3.6.

Ainda com respeito aos comprimentos dos canais de drenagem

Horton (1945), verificou que existe certa relagao entre o comprimento me

dio dos canais a sua respectiva ordem, formando uma serie geometrica.Em

funfao dessa propriedade dos canais de drenagem, Horton pode formular

uma das leis de Composiga'o da Drenagem conhecida na1iteratura como Lei do

Comprir;ento dos canais.

Esta lei estipula que, em uma determinada bacia hidrogra

fica, os comprimentos medios dos canais de cada ordem ordenam-se segun

do uma serie geometrica direta, cujos , primeiro termo 'e o comprimento me.

1

	

	 dio dos canais de primeira ordem a cuja razao e a relaga'o entre os com

primentos medios.

Esta lei foi estabelecida com base na observagao de que c

comprimento medio dos canais de determinada ordem a maior do que o da

proxima ordem mais baixa a menor do que o da pr6xima ordem macs alta.

Para verificar a validade desssa lei, confecciona-se	 um

grafico em que o comprimento medio dos canais a langado em relagao a or

r

	

	 dem a cujos pontos devem teoricamente permanecer ao Longo de uma linha re

ta.

Procura-se entao verficar se as bacias analisadas obedecem

a essa lei proposta For Norton, para isso, confeccionaram-se os graficos

para os dados levantados atraves dos tres documentos em quest6o	 (Figu

ras 4.23, 4.24 a 4.25).
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Fig. 4.25 - Relaceo entre o comprimento medio dos canais a suas respecti

vas ordens a partir da carta topografica (1:50.000).
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Observa-se que a representaca"o grafica dos valores calcu

lados atrave"s da imagem LANDSAT na escala de 1:250.000 mostrou maior

aproximacao coin a linha reta ideal. Chama-se a atengao apenas para o ca

so de duas bacias que apresentaram uma pequena distorgao. Assim sendo,

vi-se que o Ribeirao do Balsamo apresentou desvio na passagem da quar

to para a quinta ordem, enquanto o Ribeirao Azul apresentou desvio acen

tuado na passagem da quarta para a quinta ordem, chegando mesmo a apre

sentar inversao nos valores, o que a perfeitamente visualizado na Figu

ra 4.23 com a quebra da linha para a direita. As demais bacias compor

taram-se dentro do estabecido pela lei, o que mostra que etas estao

bem estruturadas em relacao ao comprimento dos canais.

0 grafico confeccionado atraves da documentacao cartogr"a

fica na escala de 1:250.000 apresentou muitas distorcoes a maior dis

tanciamento da linha reta ideal que a lei estabelece. Nesse grafico ve

-se que quase todas as bacias apresentam fortes desvios nas mais dife

rentes passagens de ordens. Algumas bacias chegaram ate mesmo a -inver

ter a direcao da linha, como e o caso da bacia do Ribeirao Azul, que-

apresenta uma nitida distorgao na passagem da primeira para a segunda

ordem a uma inversao dos valores na passagem da terceira para a quarta

ordem. Dentre essas bacias, apenas o Corrego de Aracangua manteve-se

.proximo do est.abelecimento pela lei.

Analisando-se a Figura 4.25, v6-se que as bacias	 hidro

graficas tambem se mantem proximas da linha reta ideal, com numero 	 de

desvios maior quando comparados com o grafico obtido atraves da imagem

LANDSAT na escala de 1:250.000. Verse que as bacias que apresentaram

desvios maiores no grafico confeccionado a partir das imagens LANDSAT

na escala de 1:250.000 que sao as bacias do Ribeirao do Balsamo e a do

Ribeirao Azul, tambem apresentam desvios nesse grafico, alem das bacias

do Corrego do Barre;ro a do Corrego do Aracangua, que apresentaram pro

blemas na passagem da segunda para a terceira ordem a da terceira para

a quarta ordem, respectivamente.
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Com respeito a Lei do Comprimento dos canais, calculados

em diferentes documentagao a com base na representagao grafica, verifi

cou-se que os dados extraidos da imagem LANDSAT na escala de 1:250.000

proporcionaram maior concordancia com a lei hortoniana.

Por outro lado, os valores obtidos atrave"s da documenta

Sao cartografica na escala de 1:250.000 foram os que mais se afastaram

da linha reta ideal, apresentando desvios nas mail variadas passagens

de ordens, conforme pode ser verificado na Figura 4.43. Os valores ex

traidos da carta topografica na escala de 1:50.000 tambem mostraram

maior aproximagao da reta ideal, mas apresentaram maio r n5mero de di s

torgoes, quando comparados com a ir•agem LANDSAT na escala de 1:250.000.

Em resumo observa-se que os dados extraidos da imag em

LANDSAT n^ escala de 1:250.000 mostraram boa representatividade Para

o . estudo c, comportamento dos comprimentos dos canais em relagao a or

dem, conforme preconiza a lei do Comprimento dos canais, estabelecida

por Horton. I;so prova que em areas semelhantes a estudada a carentes de

documentagao cartografica.. as imagens LANDSAT na escala de 1:250.000

podem perfeitamente suprir essa.lacuna, dando os mesmosresuitados que

os das cartas topogrà ficas na escala de 1:50.0011.

Para mostrar a relagao entre os valores de 	 cor^iprimen to

medio dos canais de primeira ordem, obtidos atraves da imagem LANDSAT

na escala de 1:250.000 e das cartas topografi cas nas escalas	 de

1:250.000 a 1:50.000, confeccionaram-se as Figuras 4.16 a 4.27.

Observando-se a Figura 4.26, vi-se que nao existe nenhuma

relaga`o entre os valores obtidos atraves da imagem LANDSAT na escala de

1:250.000 a os dados calculados atraves da carta topografica na escala

de 1:250.000. Aos valores baixos na ima gem LAI'MUSAT CO-resoondem valores

altos na carta topografica na escala de 1 :250. 000,eos val ores obtidos nas

cartas topograficas apresentam uma varia^ao muito maior do que os da

imagem LANDSAT. Aoresentam tar.ibem um coeficiente de correlacao muito bai

xo, igual a 0,123.

d
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Comprimento Medic dos Canais de 19 Ordem ( L 1) km

Carta Topografica: 1:250'.000	 +

:.T. 1: 250 000

imagem LANDSAT:

0 0,50 1.00 1,50 2,00 2.50 3,00 3,50 4,00 450 5,00 5,50 6,00	 1:250.000

Fig. 4.26 - Relae5o entre o comprimento medio dos canais de la ordem
(>e l ) na imagem LANDSAT (1:250.000) a na carta topografica
(1:250.000).

A Figura 4.27 tamb&n mostra uma rela^ao muito baixa entre

os valores calculados atraves da imagem LANDSAT na escala de 1:250.000,

e os valores obtidos atravè s da carta topografica na escala de 1:50.000.

Ambos os documentos apresentam valores baixos pars o comprimento dos ca

nais de primeira ordem, mas nao apresentam nenhuma relagao. Ve- -se que o

coeficiente de correlaga'o que evidencia a ausencia de correla^a'o entre

esses valores, a igual a 0,484.

i
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6,00 
Carta Topograf i ca : 1:50.000

Comprimento Mko dos Canals de la Ordem (C l) km

5,50

5,00

4,50

4,00

3.50

3,00

Imagem LANDSAT:

0	 0,50 1,0U 1,50 2,00 2,50 3,00 3; 0 4,CX- 4,50 5,(10 5,50 C,00 	 :?rn (^^^	 -

Fig. 4.27 - Relagao entre o comprimento medio dos canais de la order
(L1 ) na imagem LANDSAT (1:250.000) a na carta topografic.
(1:50.000).

Em seguida, massou-se a analisar o comprimento medio dos

canais de segunda ordem, cujos dado5 calculados atraves dos diferentes

documentos encontram-se relacionados na Tabela 4.28.

Analisando-se esta tabela, nota-se que os didos levantados

atraves da imagem LANDSAT na escala de 1:250.000 deram os menores valo

res,enquanto os dados levantados atraves da carta topografica na escala

de 1:250.000 de ram valores mais altos quando comparados com os outros

documentos analisados.
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TABELA 4.28

COMPRIMENTO MEDIO DOS CANAIS DE SEGUNDA ORDEM (U2 ) CALCULADO A

DA IMAGEM LANDSAT (1:250.000) E DAS CARTAS TOPOGRAFICAS

1:250.000 E 1:50.000)

BACIAS

COMPRIMENTO MEDIO DOS CANAIS DE 21 ORDFM (km)

IMAGEM LANDSAT CARTA TOPOGRAFICA CARTA TOPOGRAFICA
(1:250.000) (1:250.000) (1:50.000)

01 1,15 5,12 2,17

02 1,26 5,42 1,63

03 1,48 9,37 1,69

04 1,07 5,45 1,69

05 1,31 3,50 1,54

06 1,24 4,20 1,56

Ol 1,37 5,87 2,23

08 1,98 4,12 2,10

09 1,85 5,83 1,62.

10 1,56 6,00 2,17

0 maior valor de comprimento medio de canais de	 segurda

ordem encontrado na imagem LANDSAT na escala de 1:250.000 foi o da 	 ba

cia do Ribeirao Azul, cujo valor a igual a 1,98 km de extensa'o.

Na carta topografica na escala de 1:250.000 encontram-se

valores medios iguais a 9,W km- o maior valor encontrado nessa doc.umen

tagao-cone foi o caso da bacia do Ribeirao do Balsamo. Os dados levanta

dos a partir das cartas topogrà f; cis na escala de 1:50.000 sao 	 sempre

superiores ao levantados na imagem LANDSAT na escala de 1:250.000	 mas

nao apresentam muita diferenga. 0 maior valor de comprimento medio para

assa documentagao foi o da bacia do Ribeirao Baguagu, que a igu al 	 a

2,23 km de extensa`o.
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Para melhor visualiza ao calculou-se 	 di	 en	 m	 rc^	 a	 fer	 ^a a	 po	 ne `

tagem desses valores cujos resultados obtidos esta`o listados na 	 Tabela

4.29. Essa tabela mostra que as diferengas individuais sa`o mais . 	 eleva L

das entre os valores calculado, na imagem LANDSAT na escala de 1:250.000

e nas cartas topograficas na escala de 1:250.000 do que as 	 difere% as

entre imagem LANDSAT na escala de 1:250.000 a Carta topografica na esca

la de 1:50.000. Assim, o maior valor de diferenga encontrado entre 	 ima

gem LANDSAT na escala de 1:250.000 a Carta 	 topografica	 na escala	 de

1:250.000 e o da bacia do Ribeirao do Bilsamo, cujo valor de 	 diferenga

e igual a -84,21/0, enquanto a maior diferenga em porcentagem entre 	 ima

gem LANDSAT na escala de 1:250.000 a Carta 	 to pog rafica	 na escala	 de

1:50.000 e u da bacia do Ribeirao Sape, cujo valor a igual a -41,0%. E

A diferenga media total entre imagem LANDSAT na escala de

1:250.000 a Carta topografica na escala de 1`50.000 e igual a

enquanto a diferen^a media total entre imaa	 LANDSAT na escala de

1:250.000 a Carta topografica na escala de ' -J.000 esta por volta	 de

-22,0;1. 0 que mostra que os valores de comprimento medios dos canais de 	
I

segunda ordem encontrados para as cartas topograficas na escala	 de

1:250.000 sao tambem exagerados, quando comparados com 'ioutra documenta 	 i

^ao utilizada.

Elaborou-se a distribui^k de frequencia para os valores

de cor,,rimento dos canais de segunda ordem, observando-se que os histo

gramas obtidos tambem apresentam grande assimetria a mostram um desvio

acentuado dos valores para a direita (Figural 4.28, 4.29 a 4.30).

Para corrigir esse problema transformaram-se os dados em

logaritmos e fez-se uma nova distr i bui Yio de frequencia, conforme suges

tao de Schumm (1953) (Figuras 4.31, 4.32 a 4.33).

Em seguida fez-se o teste do qui-quadrado, para verificar

se os dados transformados se ajustam aos padroe, estabelecidos para a

curva normal, cujos resultados se encontram listados na Tabela 4.30.
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TABELA 4.29

COMPRIMENTO MEDIO DOS CANAIS DE 24 ORDEM (L,)

DIFERENQA EM PORCENTAGE11DOG COMPRIMENTOS MEDIOS DE CANALS

DE 24 ORDEM ENTRE IMAGEM LANDSAT (1:250.000)

BACIAS E_

CARTA TOPOGRAFICA CARTA TOPOGRAFICA

(1:250.000) (1:50.000)

01 -77,5 -47,0

02 -76,7 -22.;

03 -84,2 -12,4

04 -80,4 -36,7

05 -62,6 -23,0

06 -70,5 -20,5

07 -76,7 -38,6

08 -51,9 - 5,7

09 -69,3 14,2.

10 -74,0 -2891

DIFEREN^A
MEDIA 17 = -72,4 '9= 	 22,0

TOTAL

i
i

(
i

r
i

Observa-se que apenas ns valores levantados a partir das

cartas topograficas na escala de 1:25' JOO deram resultados positivos,

comportando-se dentrc Dios padroes de normalidade, enquanto os dados re

ferentes aos outros documentos, mesmo depois da tranformaca'o, se distan

ciam muito da normalidade.

Em funcao disco usar-se- ao apenas os dados brutos basean

do-se nos valo.es da Mediana a da Moda, Para efeito de comparacà o (Tabe

la 4.31).
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VALORES DE QUI-QUADRADO DOS COMPkIMENTOS DOS CANATS DE SEGUNDA ORDEM

DOCUMENTOS
GRAUS	 DE
^IBERDADE

ORIGINAL TRANSFORMADO

Imagem LANDSAT
(1:250.000)

9 0,6421;	 10 17 * 0,18452	 .	 103

Carta Topografica

(1:250.000)
5 0,20335	 10 3

n.s
0,42136	 .	 10

Carta Topografica

(1:50.000)
8 0,21192	 10 6 * 0,60434 .	 103

ns - valores nao significativos para a= 0,05

* - valores significativos para a = 0,05.

AMPLITUDE DE VARIACAO, MEDIANA E MODA DOS COMPRIMENTOS DOS CANAIS

DE SEGUNDA ORDEM, LEVANTADOS A PARTIR DAS IMAGENS LANDSAT

1:250.000) E DAS CARTAS TOPOGRAFICAS NAS ESCALAS DE

1:250.000 E 1:50.G00)

AMPLITUDE DE VARIAQAO DOS DADOS

DOCUhtENTOS MEDIANA MODA

(valor maximo -valor mTnimo) km

Imagem LANDSAT

(1:250.000)
12,50 - 0,20= 12,30 1,089 0,683

Carta Topografica
(1:250.000)

25,00 - 0,500= 24,50 4,46 2,462

Carta Topografica

(1:50.000)
9,00 - 0,30 = 8,70 0,987 0,451

i

i

1

7l



Analisando-se esta tabela, observa-se que os dados calcu

lados atrav6s da carta topografica na escala de 1:250.000 apresentam

maior variabilidade dos dados, que variam de 0,50 km a 25,O n km. A do

cumentagao cartografica na escala de 1:50.000 foi a que apresentou me

nor variabilidade nos dados, sendo superada ate pelos dados calculados

atrav6s da imagem LANDSAT na escala de 1:250.000 (Tabela 4.31).

Quanto aos valores mais frequentes (Moda) do comprimento

dos canais de segunda ordem, 6 interessante notar que o valor atinente

à imagem LANDSAT na escala de 1:250.000 que 6 igual a 0,683 km 6 supe

rior ao valor mais frequente cn,:ontrado na documentagao cartografica

na escala de 1:50.000, que a igual a 0,4'. , 1 km.

Resumindo observa-se que, para os comprimentos dos canais

de segunda ordem, os valores encontrados na documentaga'o cartografica

na escala de 1:250.000 mostraram valores discrepantes, quanao compara

dos com os valores obtidos atravis da imagem LANDSAT  na escala de

1:250.000 a das cartas topograficas na escala de 1:50.000. Comparando

-se esses dois documentos nessa referida ordem, os valores obtiidos atra

v6s das cartas topograficas na escala de 1:50.000 deram valores de .ex

tensao menores do que os encontrados na imagem LANDSAT na escala de

Para ilutrar a relagao entre os valores de

medic dos canais de segunda ordem, confeccionaram-se as Figuras 4.34 e

4.35, que mostram que na'o existe rela^ao entre os valores de ccmprimen

to m6dio, calculados atrav6s dos documentos•em questio. Assim ve- -se que

entre imagem LANDSAT na escala de 1:250.000 a carts topografica na es

cala de 1:250.000 os valores sao bastantes dispersos, apresentando coe

ficiente de corrcla^a'o igual a 0,056. Comparando-se a imagem 	 LANDSAT

na escala de 1:250.000 com a documentagao cartografica na escala de

1:50.000, vi-se que os dados, que mostram valores Laixos nao estao mui

to dispersos a ndo apresentam nenhuma correlagao, como pode ser verifi

cado pelo coeficiente de correla^à o calculado, que 6 igual a 0,195.
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Concluindo, observa-se que os dados de comprimento medio

	dos canais de segunda ordem calculados atraves Ca imagem LANDSAT na es 	 ;!

cala de 1:250.000 sao bastante representativos, quando comparados com

a documenta^5o cartografica na escala de 1:50.000, que e" a documentagao

frequentemente utilizada para esse tipo de estudo (morfometria de	 ba

cias hidrograficas)..	 i.

Assim, para areas semelhantes a estudada pode-se perfei

	

tamente utilizar a imagem LANDSAT na escala de 1:250.000 para estudar 	 j

o comprimento dos canais de primeira a de segunda ordem, pois dao	 re

sultados semelhantes ao da documentagao cartografica na escala de

1:50.000, que a considerada uma Carta de detalhe, para os estudos mor

fometricos de bacias hidrograficas.

4.2 - VARIAVEiS TOPOLOGICAS

4.2.1 - ORDEM o)

A ordem de uma bacia hidrografica diz respeito a sua hie

rarquiza^ao, into e, coiiio esta`o organizados seus respectivos elementos

(canais).

0 primeiro passo na analise de bacias hidrograficas a es

tabelecer a sua ordem. 0 metodo comumente utilizado para a ordenssao

das bacias hidrograficas e o proposto por Strahler (1952).

	

Estabelecendo-se o numero de ordem para as bacias hidro	 !

gra'ficas, v6-se que duas bacias que apresentam diferengasnoaspecto li

near podem muito bem ser comparadas atraves do seu numero de ordem.

Como se usa o metodo de Strahler para a ordenaga'o das ba

cias hidrograficas, as diferegas que Aistem entre a imagem	 LANDSAT

na escala de 1:250.000 a as cartas topograficas nas escalas de

1:250.000 a 1:50.000 nao sao devidas ao metodo utilizado, mas sim à com

paragaao de tres tipes diferentes de documenta^a`o.
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Os valores de ordem encontrados tistao listados na Tabela

4.32. Analisando-se esta tabela, observa-se que os maiores valores de

ordem encontrados se referem as bacias levantadas atrave"s da imagem

LANDSAT na escala de 1:250,000. Assim, vi-se que o Ribeirao Baguagu e

o Ribeirao Azul foram os que apresentaram o maior numero de ordens, is

to e, sao bacias de sexta ordem. Seguem as bacias do Ribeirao Sape, Ri

beira'o Pimenta. Ribeirao do Balsamo, Ribeirao Jangada, Ribeirao da Lon

tra a Ribeirao Agua Parada, todas de quinta ordem. Ja o Corrego do Bar

reiro e o Corrego do Aracangua foram as bacias que apresentaram o me

nor numerc de ordem na imagem LANDSAT na escala de 1:250.000; sao ba

cias d y quarta ordem.

Passando-se a imagem LANDSAT na escala de 1:250.000 para

a documentagao cartografica, ve-se que as cartas topograficas na esca

la de 1:50.000 mostraram' resultados mais proximos dos calcuiados na ima

gem LANDSAT. Assim, ve-se que, pars as bacias do Ribeirao Jangada, Ri

beirao da Lontra, Corrego do Aracangua e Ribeirao Agua Parada, os numeros

de ordem foram os mesmos obtidos na ima ;ern LANDSAT na escala de 1:250.000.

Nas bacias restartes houve diferenr_a de apenas uma c:dem,

quardo comparaJas com os dados da imagem LANDSAT. Para exemplificar,ci

to-se o Ribeirao Sape como sendo de quinta ordem na imagem LANDSAT na

escala de 1:250.000 a de quarta ordem nas cartas topograficas na esca

la de 1:50.000; o Ribeirao do Balsamo tambem a de quinta ordem na ima

gem LANDSAT nd escala de 1:250.000 a de quarta ordem na documentagao

cartografica, a assim sucessvamente.

Comparando-se os dados levantados na imagem LANDSAT	 na

escala de 1:250 000 com os da documentagao cartograf-1-a na escala 	 de

1:250.600, observa-se que as diferengas Ja sao mais acentuadas, com re

lagaa a ci •dem dos canais. De modo geral, ha sempre uma diferenga de

duas ordens entr ,e os dados r+a imagem LANDSAT na escala de 1:250.000 e

a documentagao cartografica ,a escala de 1:25().000. Exemplificando tem

-se: Ribeirao Sape, de quinta ordem na imagem LANDSAT e de terceira or

dem na carta topogra`ica; Corrego do Barreiro, de quarta ordem na ima
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gem LANDSAT a de segunda ordem na documentagao cartografica; Ribeirao

Baguagu, de sexta ordem na imagem LANDSAT a de Guarta ordem na carta

topografica, a assim sucessivamente.

TAnrl A A 97

r

ORDEM DOS CANAIS fa) CALCULADA ATRAVES DA IMAGEM LANDSAT (1:250.000

E NAS CARTAS TOPOGRAFICAS (1:250.000 E 1:50.000)

ORDEM

BACIAS
IMAGEM LANDSAT CARTA TO''', AFI !.A CARTA TOPOGRAFICA
(1:250.000) (1:25;.,,,0 (1:50.00O)

O1 50 31 44

02 50 3^ 41

03 51 31 40

04 5a 3a 5$

05 41 2a 44

06 5a 34 9

07 61 40 50

08 0 40 50

09 44 31 40

10 54 30 50

t



t

9
a

I

1

	Em resumo pode-se afirmar que, para a area em questà o, o	 s

numero de ordem das bacias hidrograficas levantadas atraves da imagem
4

LANDSAT na escala de 1:250.000 foi sempre superior ao levantado nas

cartas topograficas nas escalas de 1:250.000 a 1:50.000; ha uma diferen

ga maior quando se compara a imagem LANDSAT com a documentagao carto

grafica na escala de 1:250.000. Em geral, tomando-se a imagem LANDSAT

na escala de 1:250.000 com p referencia, observa-se que as bacias hidro
graficas levantadas a partir das cartas topograficas ra escala de
de 1:50.000 apresentam uma ordem inferior, enquanto as da carta	 topo

grafica na escala de 1:50.009 apresentam duas ordens inferiores.

4.2.2 - MAGNITUDE

Apos o levantamento da ordem das bacias hidrograficas,de

ve-se contar o numero de canais ou segmentos em cada ordem. Ertende-se

por magnitude de uma bacia hidrografica o numero de canais de primeira

ordem ou de nascerles que the a tributario. Assim, a magnitude de uma

bacia hidrografica a igual ao numero de canais de primeira ordem. 	 Os

dados calculados par-d a magnitude das bacias hidrograficas 	 encontram

-se relacionados na Tabela 4.33.

As bacias hidrograficas levantadas na imagem LANDSAT na

escala de 1:250.000 apresentam muito maior riquezas de informacao, is

to e, apresentam maior detalhe da rede de drenagem. Entao a evidente

que o numero de canais de primeira ordem na imagem LANDSAT na escala de

1:950.000 dove sempre ser superior ao numero ae canais levantadosa par

tir	 documentagao cartografica nas escalas de 1:250.000 e 1:50.000.

Observa-se que os dados levantados atra.-^;s da documenta
gao cartografica na escala de 1:50.000 dao valores mais proximos aos

da imagem LANDSAT, ao passo que, comparando-se a imagem LANDSAT ra es

cala de 1:250.000 com a documentagao ca rtogrà f i ca na escala	 de
1:25..000, as diferengas sao mais acentuadas.

1
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TABELA 4.33

MAGNITUDE DAS BACIAS (M) CALCULADA ATRAVES DA IMAGEM LANDSAT (1:250.000)

E DAS CARTAS TOPOGRAFICAS (1:250.000 E 1:50.000)

MAGNITUDE

BACIAS
IMAGEM LANDSAT CARTA TOPOGRAFICA CARTA TOPOGRAFICA

250.000)
-^—

(1
-

(1:250.000) (1:50.000

01 160I 9 93

02 278 11 118

03 189 13 71

04 446 21 243

05 135 10 144

06 306' 21 398

07 .423 36 244

08 394 61 380

09 81 10 61

10 424 28 408

Chama-se a atengao para as bacias do Corrego do Barreiro e

Ribeirao  da Lontra, que apresentaram maiores i,iagnitudes na documenta^co

cartografica na escala de 1:50.000 do que na imagem LANDSAT na escala de

1:250.000, apresentando respectivamente os valores de 144 a 380 ras car

tas topograficas contra 135 a 306 na imagem LANDSAT.

Esse fato pode ser explicado pois como sdo duas bacias pe

quenas, houve maior dificuldade ao tragar todos os ca.nais na imagem

LANDSAT a por outro lado, elas tiveram os canais devidamente 	 tragados

nas cartas topograficas na escala de 1:50.000 o que deu, nesse 	 caso,

maior riqueza de detalhe para a documentagao cartografica.
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Fez-se o calculo da diferenga em porcentagem para a mag

nitude das bacias hidrograficas analisadas cujos resultados obtidos en

contram-se relacionadas na Tabela 4.34. Analisando-se essa tabela, ob

serva-se que as diferengas em porcentagem sao muito acentuadas quando

se confronta a imagem LANDSAT na escala de 1:250.000 coma documentagao

cartografica na escala de 1:250.000, que apresenta valores por volta de

1000% a 2000% de diferenga. Apenas as bacias de Ribeirao Azul a Ccrre

go do Aracangua apresentaram valores inferiores a 1000%: 545,9% a 710,0%,

respectivamente.

Ja as diferengas em porcentagem entre imagem LANDSAT na

escala de 1:250.000 a carts$ tonograficas na escala de 1:50.000 apre

sentam valores menores, quu ase tofos baixos de 100%; apenas a bacia do

Ribeirao do Balsamo apreset!tou urf valor por volta de 166,2%.

Analisando-se aS diferen^as medias em porcentagem, v&-se

que, na imagem LANDSAT na escala de 1:250.000 na carta topografica na

escala de 1:250.000, essa diferen;a situa-se por volts de "48,9%, en

quanto entre a imagem LANDSAT na escala de 1:250.000 e a documentaga'o

cartografica na escala de 1:50.000, essa diferenga fica por volta de

54,2%, que è um valor mais baixo que o valor da diferenga entre imagem

LANDSAT na escala de 1:250.000 e a documentagao cartografica na essa

la de 1:250.000.

As Figuras 4. 5 e 4.37 ilustiam	 a relaga'o entre os va

lores de magnituee-calculados a partir da imagem LANDSAT na escala de

1:250.000 e a documentagao cartografica nas escalas de 1:25 0.0 00 e

1:50.000. No primeiro caso, observa-se que os dados apresentam maior

variabilidade em relagao a abcissa; assim, vi-se que aos valores encon

trados na imagem LANDSAT correspondem sempre valores baixos na documen

ta^ào cartografica. Apesar de existir correlagào linear entre esses va

lores, vi-se que essa correlagao a haixa a apresenta coeficie,ites 	 de

correlagao igual a 0,683.
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MAGNITUDE DAS BACIAS M

DIFERENQA EM PORCENTAGEM DA MAGNITUD	 DAS BACIAS

ENTRE IMAGEM LANDSAT (1:250.000)

BACIAS E

CARTA TOPOGRAFICA Ct,,:iA TOPOGRAFICA

(1:250.000) (1:250.000)

01 1677,0 72,0

02 2427,2 135,5

03 1353.9 166,2

04 2023,8 83,5

05 1250,0 -	 6,25

06 .1357,1 - 23,1

07 1075,0 73,4

08 545,9 3,7

09 710,0 32,8

10 1414,2 3,9

DIFE^-N^A
MEDIA B = 1348,9' =	 54,2%

TOTAL

No segundo caso nota-se que, apesar de os valores esta

rem distanciados _m relagao a reta de regressao, eles ja mostram maior

relagao entre si, pois para' os valores altos na imagem LANDSAT encon

tram-se tambem valores altos na documentaga'o cartogrà fica na escala de

de 1:50.000 a para os valores menor p , essa correspor.?ència tambem e

enccntrada. Assim v6-se que ha maior, correlagao entre os valores calcu

lacus nesses documentos, que apresentam coeficiente de corr-ela^k igual

a 0,769.
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Carta Topografica: 1:250.000
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CConcluindo, vi-se que na a"rea analisada as bacias hidro

graficas levantadas a partir da imagem LANDSAT na escala de 1:250.000

mostraram sempre um maior numero de canais de primeira ordem, quando

se compara com as cartas topograficas nas escalas de 1:250.000 	 e

1:50.000. Isso tambem rafletiu no numero da ordem da bacia, pois na ima

gem LANDSAT ,na escala de 1:250.000 as bacias hidrogra"ficas apresenta

ram sempre maior numero de ordem, em relacao à  documentacao cartografi

ca nas escalas de 1:250.000 a 1:50.000.

4.2.3 - RELACAO DE BIFURCA^AO (Rb) E RELAQAO PONDERADA DE BIFURC.AQAO

Rpb

Como se viu anteriormente, o primeiro passo na analise

das bacias hidrograficas a estabelecer a sua ordenacao, segundo um me

todo.preestabelecido. Em seguida procede-se a contagem do numero de ca

nais para Ada ordem individualizada. Ao fazer esse procedimento, per

cebe-se que o n6mero de segmentos ou canais de uma de'terminada ordem,e

menor que o da ordem anterior a maior que o da pr6xima ordem, a que

existe uma relacao entre o n6mero de segmentos a sua respective ordem.

A relacao do numero de segmentos de uma determinada or

dem em relacao ao numero de segmentos de uma ordem superior a entao de

nominada Relacao de Bifurcacao. Os indices de Relacao de Bifurcacao in

dicam quantas vezes aumenta ou diminui o nu-mero de canais, quando se

passa de uma ordem para outra.

A relacao de Bifurcacao geralmente na`o e" a mesma de uma

ordem pars a outra, por causa da variacao da geometria dos canais, mas

tende a ser constante, atraves da serie (Strahler, 1964).

Baseando-se na Relaca'o de Bifurcacao, Horton (1945) p6de

enunciar uma das leis da composicao da drenagem denominada Lei do niune

ro de canais.

Essa lei estabelece que, em uma determinada bacia hidro

grafica, a soma dos numeros de canais de cada ordem forma uma ser g e geo



me"trica inversa, cujo primeiro termo "e a unidade de primeira ordem a cu.^

is raza`o e" a Relado de- Bifurcagao.

JI,
A verificaga'o dessa lei pode ser feita graficamenfe rela

cionando -se a logaritmo do numero de canais com a ordem das bacias,cujos
pontos devem teoricamente permanecer ao longo da linha reta, o que in

^i
dica que as bacias sao bem estruturadas. 0 maior desvio da linha reta

indica que as bacias apresentam problemas em sua estruturagao.

r hler	 952 alter u e se Tndice	 r	 der Ens-St a	 (1	 )	 o	 s	 pa a po	 .ontrar

um Tndice de bifurcagao mais representativo, que ficou denominado Rela

^a'o Ponderada da Bifurcagao.

As Tabelas 4.35, 4.36 a 4.37 mostram os valores da Rela

sao de BifurcagK a da Relagao Ponderada de Bifurcaga`o para os dados l e

vantado atraves da imagem LANDSAT na escala de 1:250.000 a da documen

tagao cartografica nas escalas de 1:250.000 a 1:50.000

Analisar-se-ao apenas os dados referentes a' Relagao Pon

derada da Bifurcagao,.pois segundo Strahler (1952), eles sao bastantes

significativos a estao relacionados na Tabela 4.38.

Strahler (1964) mostra tambem que, para as bacias bem es

truturadas, caracteristicas dos sistemas de drenagem naturais a ausen

tes de controle geologico, esses valores estao por volta de 3,0 a 5,0.

Analisando-se os dados calculados nos diferentes documen

tos, vi-se que todas as bacias estudadas se enquadram nesses niveis, o

que indica que as bacias s'ao bem estruturadas.

A manor Rpb encontrada e a referente ao Ribeirao Pimen

to a ao Ribeirao Baguaqu, cujos Tndices iguais a 3,51 enquadram-se den

tro dos limites teo"ricos.



BACIAS
RELACAO DE BIFURCAC,AO RELA^AO

PONUERADA DE

BIBURCACAO10/20 2a/3a 30/44 44/54 54/64

O1 3,55 3,75 6,00 2,00 - 3,70

02 4,29 5,42 4,00 3,00 - 4,47

03 4,18 9,00 2,50 2,00 - 4,91

04 4,02 5,28 4,20 5,00 - 4,26

05 3,65 7,40 5,00 - - 4,40

06 4,25 4,00 4,50 4,00 - 4,69

07 3,95 4,65 3,83 3,00 2,00 4,06

08 4,06 .5,T0 2,71 3,50 2,00 4,17

09 3,68 5,50 4,00 - - 4,04

10 3,78 5,33 4,20 5,00 - 4,10
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TABELA 4.35

RELAgAO DE BIFURCAtAO (Rb) E RELACAO PONDERADA DE BIFURCAIAO (Rpb)

CALCULADAS ATRAVES DA IMAGEM LANDSAT NA ESCALA DE 1:250.000
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TABELA 4.36

RELACAO DE BIFURCACAO (Rb) E RELACAO PONDERADA DE 61FURCACAO (Rpb)

_	 CALCULADAS ATRAVES DAS CARTAS TOPOGRAFICAS NA ESCALA DE 1:250.000

I

i

t

TABELA 4.37

RELACAO DE BIFURCACAO (Rb) E RELACAO PONDERADA DE BIFURCACAO (Rpb)	
!

CALCULADAS ATRAVES UAS CARTAS TOPOGRAFICAS NA ESCALA DE 1:50.000	 t

BACIAS
RELAOAO DE BIFURCAQAO RELAC.AO

PONDERADADE
BIFURCA^AO14/24 24/34 V /4a 4x/54

01 4,65 6,66 3,00 - 4,93

02 4,07 5,80 5,00 - 4,41

03 4,18 8,50 2,00 - 4,87

04 4,50 4,15 3,25 4,00 4,37

05 4,80 4,28 7,01 - 4,79

06 5,04 4,39 3,00 6,00 4,85

07 4,36 4.00 3,50 4,00 4,25

08 5,20 5,62 3,23 4,00 5,19

09 4,07 5,00 3,00 - 4,19

10 5,16 4,16 4,75 4,00 4,97

BACIAS
RELA^AO B77URCArAO RELAQAO

PONDERADA DE
BIFURCAfAO14/24 24/34 V/44

01 4,50 2,00 - 3,96

02 3,66 3,00 - 3,51

03 6,50 2,00 - 6.28

04 4,20 5.,00 - 4,35
05 5,00 2,00 - 4,77

06- 4,20 5,00 4,35

07 3,60 3,33. 3,00 3,51

08 - 4,07 3,75 4,00 4,00

09 3,33 3,00 - 3,84

10 5,60 5,00 - 4,82
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TABELA 4.38

RELA^AO PONDERADA DE BIFURCAQAO (Rpb) CALCULADA ATRAVFS DA IMAGEM LANDSAT

(1:250.000) E OAS CARTAS TOPOGRAFICAS ( 1:250.000 E 1:50.000)

BACIAS

RELA^AO PONDERADA DE BIFURCA^AO

1.14AGFM LANDSAT CARTA TOPOGRAFICA CARTA TOPOGRAFICA
(1:"50.000) (1.250.000) (1:50.000)

01 3,70 3,96 4,93

02 4,47 3,51 4,41

03 4,94 6,28 4,87

04 4,26 4,35 4,37

05 4,40 4,77 4,79

06 4,69 4,35 4,86
07 4,06 3,51 4,25

08 4,17 4,00 5,10

09 4,04 3;84 4,19

10 4,10 4,82 4,97 .

Apenas dois . valores eri :crtrados ficaram fora do limite es.

tabelecido pela teoria; sao os refierentes a bacia do Ribeirao do Ba"isa

mo (6,28), calculado na documenta^ao cartogra"fica na escala de

1:250.000, e o da ba c ia do Ribeirao AM (5,19), calculado com base rya

documentaca'o cartografica na escala de 1:50.000. Os demais velores al

tos encontrados na'o passaram do valor de 5,0 .;^.'elecido, cujus indi

ces mais proximos sa'o iguais a 4.97 e " 3:', respec.'vamente, para 	 as

bacias do Ribeirao Agua Parada a do Rl^, Jjraf, S;ipr-,; estes indices fo °am

calculados com base nas cartas topogra	 as na e-,cj'la de 1:50.000.
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Como a relagao de bifurcaga"o e a base da lei hortoniana

do numero de canais, procura-se verificar se as bacias analisadas estao

de acordo com essa lei, atraves da analise das Figuras 4.38, 4.39e 4.40.

A representagao grafica em papel semi-log, que re

o numero de canais em funga`o das suas respectivas ordens (Tabela

mostrara uma progressa"o linear que sera expressa atraves de uma

Quanto mais proximo estiver da linha reta, mais bem estruturadas

sentar-se-a`o as bacias; quanto mais distantes, indica que existe

mas na estruturagao dessas baciais.

laciona

4.39),

reta.

apre

proble

Observando-se as Figuras 4.38, 4.39 a 4.40 pode-se verifi

car que, pars os tres documentos analisados, a progressao linear das ba

cias selecionadas esta em geral muito proxima da conformidade com a res

pectiva lei, que tende para a linha reta.

Em muitos casos, a semelhanga com a linha reta 4 bem acen

tuada nos tres documentos anal isados, como e o .caso da bacia Ribeira't, Jan	 I

gads, Ribeirao da Lontra, Corrego do Aracangua a Ribeirao Agua Parada:

Os pequenos desvios encontrados foram sempre paras as or

dens mais altas. Exemplificando, vi-se que as bacias do Ribeirao Sape e

Ribeirao do Balsamo, nas cartas topograa icas nas -aIas de 1:250.000,

apresentam uma leve inflexao na passagem da segunda para a terceira or

den. 0 Ribeirao Sage, na imagem LANDSAT na escala de 1:250.OQO, apresen

to k.ambem inflexao na passagem da quarta para a quinta ordem. 0 Ribeirao

do Balsamo, na documentagào cartografica na escala de 1:50.000, apres'•n

to distor^ao na passagem da terceira para a quinta ordem.

Apesar das pequenos variagoes observadas,pode-•se conciui..

que, no conjunto, as bacias analisadas ce a presentam em conformidade com

a lei, into e, encontram-se bastante proximas do seu est"agio de desen

volv i mento maximo.

t
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Fig. 4.39 - Relagao entre o numero de canais a suas re^iectivas ordens
a partir da carta topografica (1:250.000).
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TABELA 4.39

ORIGINAL RACE ;^'
OF POOR QUALITY

8 IMAGER LAKDSAT ():250.000) CARTA TOPOGNAFICA (1:250.000) CARTA TOPOGRAFICA (1:50.000)

A -

ORDER
DE tOMPR1MEKT0

Cw RIMENTO
2W

C COMPRIKENIO
K4	 DE	 CO	 RIMEKIO KED10

COMPRIMENTO
DE
	 COMPRIMENTO	 K1010,I

A CANALS	 (kM)	
(ko)

ORDER 
CAKAIS	 ( km)	

(km)
CA.%A1i (ka) (	 )

1 1 60 137.50 0,86 1 9 41.-3 4.56 1 91 115.70 1.24

.2 45 31.70 1,13 2 2 .10.25 3.12 2 20 43.50 2.17

3 12 26,50 2.21 1 20.00 20.00 3 3 15.00 •3.00

4 72 6.50 3.25 12 71,50 4 1 E2,00 23.00

3 ^1 20.0n 20.00 117 199.20

220 242.20

2 :7a 231.20 0.83 1 11 59.00 5.36 1 no 126.60 1.09

2 65 81.75 1.26 2 3 16.25 5.42 2 29 47.30 1,63

3 12 31,50 2,62 3 1 13.75 13,75 '3 3 36.70 7.34

4 3 18,50 6.17 15 88,97 4 1 23.00 23.00

333 235.e0
3 1 17.50 17,50

359 360.43

3 1 169 153.00 0,81 1 13 45.00 3.34 1 71 99.20 1.38

' 2 45 66.73 1,48 2 2 18.75 9037 2 17 28,80 2.69

3 S 13.25 2.63 3 1 10.07 30.00 3 2 23.00 11.50

4 2 16,25 8.12 16 •74,75 4 1 14.00 14.00

91 164.00
.. S 1 10.00 10.00

242- 259.25

4 1 446 312,30 0.70 1 21 •301,:5 4.82 1 243 2De.30 0.82

t 131 119.25 1.07 2 3 27.33 3.45 2 54 91.30 1,69

3 2 18.50 2.78 3 1 .. 25.00 25.00 3 13 49.00 3.77

4 5 38.50 7.70 27 153.50 4 4 25.2 6.30

S 1 26.00 26.00
3 1 .7.10 27.50 -

364 556,05
315 400.10

3 1 135 115.50 0,85 1 10 35.75 3.57 1 144 96,40 0.67

2 37 49.50 1.31 2 2 7.00 '3.50 2 30 46,20 1.54

3 5 12.50 2.50 3 1 1250 12.50 3 7 _	 12,00 1.71

13 35,25 4 1 25.00 23.00
4 1 17.50 17.50

132 179,00
178 149.00

.	 6 1 306 231.50 0,76 1 25 81.25 3.87 1 398 258.50 0,65

2 72 89.25 1,24 2 S 21,00 4,20 2 79 121.40 1.56

3 16 41,75 2,32 3 1 22 22.50 3 18 39.60 2.20

4 4 16,7: 4,19 27 174,75 4 6 24.00 4,00

3 1 77.00 27.00
S 1 25.^0 25.00

401 404..5,
502 472, i0

7 1 423 442.73 1,05 1 36 155.25 4.31 1 244 249.10 1,02

2 107 347.00 1,37 2 10 53,75 5.87 2 56 124.90 2.23

3 23 71,50 3,11 3 3 20,23 6.75 3 14 54,40 4.03

4 6 24.73 4.12 4 1 40100 40.00 4 4 27,00 6,75

5 2 24,25 13,12 50 274.25 5 1 54.00 56'0.

t 1 IZ,.t 32.50 119 513,30

562 744.75

8 1 394 411.40 1,24 1 61 :63,20 4.35 1 360 448,90 1.16

2 97 193.25 1,98 2 is 61,75 4.12 2 72 153,60 '2,10

3 19 89.00 4.68 3 4 95.00 23.75 3 13 04,00 6.46

4 7 72,73 10,39 4 1 22 22,50 4 4 83.00 20.75

5 2 47.50 23,73 ' 62 444,43 5 1 25.00 23.00

6 1 2^ 2y50 22,50 470 791,50

'. S23 913.+4

9 1 81 99.25 1.23
.1 10 38.23 3.82 1 61 bl,lo 1.53

2 22 40.75 1.e5 2 3 17.50 5.83 2 IS 34.30 1.62

3 4 27,73 6.94 3 1 8.00 8,00 3 3 26.00 6,67

4 1 12_50 12,50 14 63,50 4 ^3 12.00 12.00

loo 160,23
t0 143.30

10 1 424 395,25 0,93 1 ?D 153,50 5.33 1 406 367,80 0,90

2 112 174,80 1.56 2 5 30.00 6.00 2 79 171.40 2,17

3 21 84 . 25 4,01 3 1 4L00 45.00 3 19 78 ,00 4.11

4 3 39.75 7.93 34 230,00 4 4 32.00 6.00

3 1 4_.co 45.00 s 1 -V,0-0 39.00

343 739.05
S11 698,20

I

COMPRIMENTO E NLMERO DE CANAIS EM RELA^AO A ORDEM

DOS TRES DOCUMENTOS ANALISADOS
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G.T. 1: 250 000
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As Figuras 4.41 a 4.42 mostram a relagao entre os valo

res de Relagao Ponderada de Bifurca^io levantados a partir da 	 imagem

LANDSAT na escala de 1:250.000 a das cartas tpograficas • na escala	 de

1:250.000 a 1:50.000. No primeiro caso, vi-se que existe correlagao li

near positiva entre esses valores, que apresentam coeficiente de 	 cor

relagao igu&l a 0,628. Ja no Segundo caso, nota-se a ausencia de cor

relagao entre os dados, que apresentam um coeficiente de co rrela ga`o

igual a 0,113, que a um valor muito baixo.

Apos a analise dessa variavel, ficou claro que todos os

documentos sao validos para o seu calculo, mas vi-se que a documentaga"o

cartograf'ica na escala de 1:50.000 foi a que apresentou valores maio

res em relagao a imagem LANDSAT na escala de 1:250.000 a is cartas to

pogra'ficas na escala He 1:250.000.

Carta Topografica: 1.250.000

Imagem LANDSAT:

0	 1	 2	 3	 4	 5	 6	 7	 1:250.000

Fig. 4.41 - Relagao entre a relagao ponderada de bifurca^ao (Rpb)na ima
gem LANDSAT (1:250.000) a na carta topografica (1:250.000).

L



7

6

5

4

3

2

1

i
ii

i
i

=184-

ORIGINAL PAGE 1$
OF POOR QUALITY

Carta Topografica: 1:50.000

10 + 0,110 Rpb
C.x 1: 50 000

13

0,36

^Imagem LANDSAT:

O	 1	 2	 3	 4	 5	 6	 7	 1:250.000

Fig. 4.42 - Relagao entre a relagao ponderada de bifurcagao (Rpb) na ima

,;em LANDSAT (1:250.000) a na carta topografica (1:50.000).—

Isso pode ser explicado pela diminuigao do numero de 'ca

.nail, quandu se passa de uma determinada ordem para uma ordem superior.

Assim ve-se na carta topografica na escala de 1:50.000 ha uma dimi

nuigao maior do numero de canais quando se passa de uma determinada or

dem pars uma ordem superior. Esse fato pode ser mais bem 	 esclarecido

quando se passa a analisar os segmentos.

4.2.4 - SEGMENTOS

Entende-se por segmento o trecho do rio ou canal ao 	 Ion

go do qual, a ordem (segt o ndo Strahler) que the a associada permanece
constante. Calculou-se o numero de segmentos para cada ordem, cujos re

sultados obtidos foram langados nas Tabelas 4.40, 4.41, 4.42 a 4.43.Ana

lisando-se esses dados, percebe-se que na imagem LANDSAT na escala de

1:250.000 aparece sempre maior numero de segmentos para cada ordem, ha

vendo sempre uma diminuigào constante maior ou menor de uma ordem para

outra.
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TABELA 4.40

NOMERO DE SEGMENTOS CALCULADOS ATRAVES DA

IMAGEM LANDSAT (1:250.000)

BACIAS

SEGMENTOS

1a	 20	 3a	 44	 5a	 64	 TO-P^L
ORDEM	 ORDE14	 ORDEM	 ORDEM	 ORDEM	 ORDEM

01 160 45 12 2 1 - 22;
02 278 65 12 3 1 - 3190,k,
03 189 45 5 2 1 - 24'?
04 446 111 21 5 1 - 58

05 135 37 5 1 - - 178

06 306 72 18 4 1 - 401

07 423 107 23 6 2 1 562

08 394 97 19 7 2 1 523

09 81 22 4 1 - - 108

10 424 112 21 5 1 - 563

TABELA 4.41

NO_MERO DE SEGMENTOS CALCULADOS ATRAVES DA

CARTA TOPOGRAFICA (1:250.000)

BACIAS

SEGMENTOS

1a 2a 3a 0 5a

ORDEM •ORDEM ORDEM ORDEM ORDEM
TOTAL

01 9 2 1 - - 12

02 11 3 1 - - 15

03 13 2 1 - - 16

04 21 5 1. - - 27

05 10 2 1 - - 13

06 21 5 1 - - 27

07 36 10 3 1 - 50

08 61 15 4 1 - 81

09 10 3 1 - - 14

10 28 5 1 - - 34
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TABELA 4.42

•	 NOMERO CE SEGMENTOS CALCULADOS ATRAVES DA

CARTA TOPOGRAFICA (1:50.000)

BACIAS

SEGMENTOS

1$ 2$ 3a 0 5a,

ORDEM ORDEM ORDEM ORDEM ORDEM
TOTAL

Ol 93 20 3 1 - ?17

02 118 29 5 1 - 153

03 71 17 2 1 - 91

04 243 54 13 4 1 315

05 144 30 7 1 1 182

06 398 79 18 6 1 502

07 244 56 14 4 1 319

08 380 72 13 4 1 470

09 61 15 3 1 - 80

10 408 79 19 4 1 511

^!	 r

3f

_C

i

I
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TABELA 4.43

NOMERO DE SEGMENTOS, CALCULADOS ATRAM DA IMAGEM LANDSAT (1:250.000)

E DAS CARTAS TOPOGRAFICAS (1:250.000 E 1:50.000)

i

r
l:
l:
I:
f
I'

BACIAS

'EGMENTOS

IMAGE4 LANDSAT CARTA TOPOGRAFICA CARTA TOPOGRAFICA
(1:25.3.000) (1:250.000) (1:50.000)

01 220 12 117

02 359 15 153

03 242 16 91

04 584 27 315

05 178 13 182

06 401 27 502

07 562 60 319

08 523 81 470

09 108 14 80

10 563 34 511
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Ja" nas cartas topograficas nas escalas de 1:250.000 e

1:50.000, as diferentas do numero de canais de uma ordem pars a outra

s"ao mais acentuadas, o que di um numero maior para a Relaga"o de Bifur

cacao.

Quanto ao numero total de segmentos para cads bacia (Ta

beta 4.43), vi-se que ha sempre numero maior de segmentos para as di

versas ordens na imagem LANDSAT na escala de 1:250.000 do que nas car

tas topograficas nas escalas de 1:250.000 a 1:50.000.

Calcula-se a diferenga em porcentagem do numero de segmen

tos totais, cujos dados obtidos esta"o relacionados na Tabela 4.44. Es

sa tabela mostra claramente que a diferenga entre is dados levantados

na imagem LANDSAT na escala de 1:250.000 a nas carta_ topog~aficas em

ambas-as escalas sa"o muito acentuadas, apresentando uma a;;arenga me

dia total entre imagem LANDSAT na escala de 1:250.000 a cartas topogra

ficas na escala de 1:250.000 de aproximadamente 1395%, enquanto a dife

rega media total entre im,Dem LANDSAT na escala de 1:250.000 a carta

topografica na escala d! 1:50.000 esta por volts de 64,4%.

As Figuras 4.43 a 4.44 mostram a relagao entre os	 valo

res totais de segmentos calculados para os diferentes documentos. No

primeiro caso, ve-se uma correlaga'o muito baixa entre os dados levanta

dos na imagem LANDSAT na escala de 1:250.000 a nas cartas topograficas

na escala de 1:250.000. Ha maior variabilidade nos dados referentes à

imagem LANDSAT. Assim, aos diferentes valores encontrados na imagem

LANDSAT,*que apresentam coeficiente de correla^ao igual a 0,676,corres

pondem valores baixos na carta topografica na escala de 1:250.000.

A Figura 4.44 ja.mostra maior correlagao dos valores cal

culados na imagem LANDSAT na escala ds 1:250.000 a nas cartas topogra

ficas na escala de 1:50.000. Os dados apresentam maior dispersà o,e cor

respondencia; aos valores altos na imagem LANDSAT, correspondem v3lo

res altos nas cartas topograficas; essa correspondencia tambem se veri

ficar para os valores menores. 0 coeficiente de correlagao a igual	 a

0,778, que indica correlagao linear positiva.
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Finalizando, vi-se que para a Brea analisada, a imag em

LANDSAT na escala de 1:250.000 apresentou sempre maior nu"mero de canais

para cada ordem, qurando comparada com a documentaga`o cartogra"fica em

ambas as escalas.

Nota-se tambem que, mesmo entre as cartas topogrificas,

ha grandes diferengas em relaga`o a essa va wiavel; as cartas topografi

cas na escala de 1:50.000 da`o valores mais proximos dos valores da ima

gem LANDSAT na escala de 1:250.000 do que as cartas topograficas na es

cala de 1:250.000

NUMERO DE SEGMENTOS

DIFERENCAS EM PORCENTAGEM DO NOMERO DE S^-GMENTOS

ENTRE IMAGEM	 LANDSAT (1:250.000)

BACIAS E

CARTA TOPOGRAFICA CARTA TOPOGRAFICA

(1:250.000) (1:50.000)

Ol 1733,3 88,0

.02 2253,3 134,6

03 . 1412,5' 165,9

04 2062,9 85,4

. 05 1269,2 - 2,2

06 1385,2 -20,1

07 1024,0 76,2

08 545,7 71,3

09 671,4 35,0

10 1555,9 10,2

DIFERENCA

M501A b = 1395,3% 17 = 64,4%

TOTAL
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Carty Topogreiica: 1:250.OuO

600

530

400	 S'-G,L _ — 1,587 + 0,082 SEGC.T. 1:250000
r	 a 0,676

300
Erro Podroo = 17,11

200

100	 •

• 	 _^,r----': 	 Imagem LANDSAT:

	

0 100 200 300 400 500 600	 1:250.000

Fig. 4.43 - Relagao ertre os segmentos na imagem LANDSAT (1:250.000) e
na carta topog ra"f i ca (1:250.000).

Carta Topografica: 1:50.000

600

500	 •	 •
•

400

300	 ••

200-•

100	 ^•	 •

SEG IL n -- 7,192 + 0,732 SEG
C.T. 1:60 000

r	 t 0,770

Erro Podraa : 115,11

Imagem LANDSAT:

0 loo 200 300 400 500 coo --a 1:250.000

Fig. 4.41 - Rela^ao entre os segmentos na imagem LANDSAT (1:250.000) e

na carta topografica (1:50.000).
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Isso pode ser explicado pelo fato de que a imagem.LANDSAT

na escala de 1:250.000 mostrou sempre maior riqueza de detalhe para es

sa area estudada apresentando maior numero de canais hidrograficas pa

ra cada ordem.
.1

Essa breve analise mostrou que, na regiao estudada, es

sa variavel pode ser perfeitamente cal-:ulada a parti r das imagens

na escala de 1:250.000.

4.2.5 - LIGAMENTOS

Conforme se viu anteriormente, o conceito de 	 ligamento

diz respeito aos trechos de/ou segmentos que nao recebem afluentes, es

tendendo-se entre uma fonte a primeira confluencia, a jusante, 	 entre

duas jungoes consecutivas, ou entre a . d-sembocadura e a pr.imeira	 jun

Sao, a montante.

0 conceito de ligamento a tambem importante para a 	 ana'

lise topologica de redes hidrograficas. Shreve (1966), citado por Chris

tofolotti (1973), mostra "que para os estudos topologicos, a rede de

canais a entendida como apresentando uma, a somente uma, trajetoria en

tre dois pontos quaisquer, na qual dodo ligamento em diregao de montan

to conecta-se com dois outros ligamentos ou termina em uma nascente".Com .

base i.es , a definigao, Shreve (1966) tambem deduziu que toda rede de ca

nais com n fontes tera n — 1 jungoes a 2n — 1 ligamentos, dos quail n

serao ligamentos exteriores e n	 1 interiores.

Shreve (1966) observou que as redes de canais com igual

numero de ligamentos tem quantidade igual de confluencia, de nascentes,

de canais conforme Horton a de canais de primei ra ordem conforme

Strhaler; por essa raza`o, sa'o compara"veis em sua comolexidade topologi

ca (^hriswtuletti, 1973)
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"o0 conceito	 de ligamento a entamuito importante	 para

compreender as diferentes combinag6es topologicas das redes hidrografi`

cas. Neste caso, far-se-a' apenas uma analise sucinta dos valores encon

trados para essa variavel, quando medida em tres tipos de documenta^a'o

diferente; imagem LANDSAT na escala de 1:250.000 a cartas topograficas

nas escalas de 1:250.000 a 1:50.000, sem entrar no merito de sua 	 com

piexidade topologica. .^

Os dados calculados para essa variavel encontram-se 	 re

lacionados nas Tabelas 4.45, 4.46, 4.47 a 4.48. Analisando-se a Tabela

4.48, que mostra o numero de ligamentos total para cada bacia,	 vi-se

a imagem LANDSAT na escala de 1:250.000 apresenta novamente os maiores

valores, seguindo-se valores relativos as cartas topograficas na 	 esca

la de 1:50.000 e, por ultimo, os valores das cartas topograficas na es t

cala de 1:250.000.

TABELA 4.45

NOMERO DE LIGAMENTOS CALCULADOS ATRAVrS

DA IMAGEM LANDSAT 	 1:250.000

BACIAS
LIGAMENTOS
EXTERIORES

LIGAMENTOS
INTE00RES TOTAL

01 160 159 319

02 278 277 555

43 189 188 377

04 .446 445 891

05 135 134 269

06 306 305 611

67 423 422 845

08 394 393 787

09 81 80 161

10 424 423 847
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TABELA 4.46

NOMERO DE LIGAMENTOS CALCULAI

CARTAS TOPOGRAFICAS (1

BACIAS
LIGAMENTOS

EXTERIORES

LIGAMENTOS

INTERIORES
TOTAL

01 9 8 17

02 11 10 21

03 13 12 25

04 21 19 40

05 10 9 19

06 21 19 40

07 36 35 71

08 61 60 121

09 10 9 19

10 28 27 55

TABELA 4.47

NOMERO DE LIGAMENTOS CALCULADOS ATRAVES DAS

CARTAS TOPOGRAFICAS (1:50.000)

BACIAS
LIGAMENTOS

EXTEPIORES

LIGAMENTOS
INTERIORES

TOTAL

O1. 93 93 185

02 118 117 235

03 71 ,	 70 141

04 243 242 485

05 144 143 287

06 398 397 795

07 244 243 487

08 380 60 759

09 61 60 121

10 408 407 815
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TABELA 4.48

NOMERO DE LIGAMENTOS CALCULADO ATRAVES 04 IMAGEM LANDSAT (1:250.•000) E

DAS CARTAS TOPOGRAFICAS (1:250.000 E 1:50.000)

BACIAS
LIGAMENTOS
EXTERIORES

LIGAMEN'fOS
INTERIORES

TOTAL

01 319 17 185

02 55 21 235

03 377 25 141

• 04 891 40 485

05 269 19 287

06 611 40 795

07 845 71 487.

08 787 121 759.

09 161 19 121

10 847 55 815

A explicagao para esse fato esta" relacionada com o maior

numero de detaIhes apresentados pela imagem LANDSAT, f azendo com que apa

rega sempre numero maior de ligamentos na imagem LANDSAT do que na do

cumenta gao cartografica, em ambas as escalas.

Analisando-se as Figuras 4.45 a 4.46, pode-se observar a

relagao entre os valores de ligamentos obtidos nos documentos analisa

dos. Assim, nota-se que os valores de ligamentos com coeficiente decor

relagao igual a 0,550 apresentam baixa correlagao, quando calculados na

imagem LANDSAT na escala de 1:250.000 a nas cartas topograficas na es

cala de 1:250.000. Ja na Figura 4.46 observa-se que os valores de liga

mentos calculados na carta topografica na escala de 1:50.000 mostram

maior correlaga'o com os valores da imagem LANDSAT. Apesar de haver cer

I

E
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to dispersao dos valores ao longo da reta, vi-se que o coeficiente de

correlagao, 0,769, ja "e mais elevado para essa relagao.

Isso mostra claramente que tambe'm para essa variavel ha
	

i

uma aproximagio dos valores quando calculados na imagem LANDSAT na es

cala de 1:250.000 a nas cartas topograficas na escala de 1:50.000, mos

trando que as imagens orbitais do sate"lite LANDSAT podem muito bem ser

usadas para fazer o ca"lculo dessa variavel, em areas semelhantes a'que

se esta analisando, stem prejuizos dos resultados.

Carta Topografica: 1:250.000

•	 Imagem LANDSAT:

o loo 200 300 400 500 600 700 800 90o	 1:250.000

Fig. 4.45 - Relaga'o entre os ligamentos na imagem LANDSAT (1:250.000)
e na carta topografica (1:250.000).
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Carta Topografica: 1:50.000

92 + 0,752 LIC
C.T. 1: 50 000

69

188,36

900
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Iriagem LANDSAT:
r	 r--	

1:250.0000	 100 .,IoO :{00 400 500 G60 700 800 900

Fig. 4.46 - Relagao entre os ligamentos na imagem LANDSAT (1:250.000) e

na carta topografica (1:50.000).

4.2.6 - COMPRIMENTO DA TRAJETORIA (T)

Na an'alise topol6gica de redes fluviais, a preocupagao

constante dos pesquisadores e classificar as redes de canais coin base

nos aspectos topologicos. Assim, ve-se quo Shreve (1966) derivou o con

.ceito de popula^a-o topologricamente aleat6ria, definida como a "popula

rao dentro da qual toda rode topologicamente distinta, com igual mime

ro de ligamentos, tem a mesma possibilidade de ocorrer" (Christofolotti,

1973).

i
Uma outra classifica^ao foi proposta por Smart (1969),de

nominada classes ambilaterais, em que as redes de mes:^ia magnitude sao

classificadas de acordo com as classes ambilaterais; alem disso;ele es

tabelece um dete rminado procedimento pars atingir essa classifica^ao.
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Werner a Smart (1973) prop6em uma classificagao topol5gi

ca das redes fluviais, conforme o numero de trajet6rias. Segundo eles,

o comprimento da trajet6ria e a quantidade de ligamentos atravessados

na conexao entre uma fonte ou jungao e a desembocadura.

As trajet6rias podem ser subdivididas em trajet6rias in

teriores a exteriores, conforme apresentem uma jungao ou uma nascente

em seu final, a montante. Viu-se anteriormente que, usando-se esse cri

terio Para a classificagao de redes de drenagem, uma rede qualquer se

ria topologicariente caracterizada por uma sequencia numerica, onde ca

da numero representa a frequencia das trajet6rias de determinado com

primento.

Segundo Werner a Smart (1973), embora a classifica^io to
a.

	

	
pol6gica de redes hidrograficas, baseada na trajet6ria, seja mais van

tajosa que a ambilateral, a sua aplicabilidade torna-se d'ficultada pe

to grande numero de classes a serem distinguidas a pela longa sequen

cia num6rica necessaria Para redes coin elevada quantidade de nascentes.

Unia solugao Para esse problema consiste em considerar o comprimento to

tal das trajet6rias, definido como a somat6ria dos valores das trajet 6

rias nutltiplicadas pelas suas respectivas frequencias.

Os dados calculados Para essa variavel encontram-se rela

cionados na Tabela 4.49. Observando-se essa tabela, nota-se à  primeira

vista que ha diversidade muito grande entre os dados levantados nos di

ferentes documentos. Assim vi-se que,.em algumas bacias, os valores le

vantados na imagem LANDSAT na escala de 1:250.000 sao superiores aos

levantados nas cartas topograficas na escala de 1:50.000. Para exempli

ficar, cita-se a bacia do Ribeirao Sape, com um valor de 8426 na ima

gem LANDSAT na escala de 1:250.000 contra 4959 nas cartas topograficas;

Ribeirao Pimenta, com um valor de 15576 na imagem LANDSAT na escala de

1:250.000 contra um valor de 5261 nas cartas, etc.

. J

:

3
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TABELA 4.49

3$

_1 {
i

COMPRIMENTO DA TRAJETORIA (T) CALCULADO ATRAVES DA IMAGEM LANDSAT

(1:250.000) E DAS CARTAS TOPOGRAFICAS 1:250.000 E 1:50.000)

BACIAS

COMPRIMENTO DA TRAJETGRIA

IMAGEM LANDSAT CARTA TOPOGRAFICA CARTA TOPOGRAFTCA
(1:250.000) (1:250.000) (1:50.000)

01 8426 87: 4959

02 15576 119 5261

03 11014 149 3117

04 30223 311 18085

05 5625 101 9775

06 17254 344 30128

07 35509. 857 22107

08 24766 1360 35782

0 2051 89 1779

10 24695 561 32991

Por outro lado, algumas bacias levantadas nas cartas to

pograficas na escala de 1:50.000 apresentam valores superiores aos da

imagem LANDSAT na escala de 1:250.000. Como exemplo, pode-se citar as

bacias do Corrego do Barreiro, Ribeirao da Lontra, Ribeirao Azul, a Ri

beirao Agua Parada, que apresentam, respectivamente, valores de .9975,

30128, 35782 a 32931 nas cartas topograficas na escala de 1:50.000,con

tra valores do 5625, 17254, 24766 a 24695 na imagem LANDSAT na escala

de 1:250.000.

Ja os dados levantados na documentagao cartografica na es

cala de 1:250.000 apresentam valores mais baixos em relagà o a imagem

LANDSAT na escala de 1:250.000 a is cartas topograficas na escala de

1:50.000.
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Esse fato a devido a' maior pobreza do tragado de rios e

canais nessas cartas; na imagem LANDSAT na escala de 1:250.000 a na d o

cumentagao cartogra"fica na escala de 1:50.000, as baciat hidrograficas

da area analisada apresentam numero maior de segmentos, o que da um nu

mero de comprimento de trajetoria muito mais elevado.

4.2.7 - DIA.METRO TOPOLOGICO (Dt)

Segundo Werner a Smart (1973), as redes hidrograficas po

dem ser topologicamente classificadas considerando-se seu diametro,que

pode ser entendido como o maior comprimento da trajetoria.

0 diametro maximo possivel ocorre nas baciiis de segunda

ordem, cuja sequencia numerica das frequencias do comprimento das tra

jetorias a 1, 2, 2, 2, ..., 2. 0 numero de elemento a igual a n, a mag

nitude da rede de canais. 0 diametro minimo possivel (w) corresponde à

quantidade de elemen,os nao-zeros existentes na sequencia numerica,que

ocorre quando a relagao de bifurcaga'o a igual a 2 entre as varias or

dens (Christofoletti, 1973).

Calcularam-se o diametro topologico das bacias hidr.ogra

ficas estudadas, cujos dados obtidos esta`o relacionados na Tabela 4.50.

Analisando-se esta tabelas, vi-se que ha variagao muito grande nos va

lores de diametro calculados. Mas, observando-se com maior atengao, no

to-se que os valores de diametro topològico levantados a partir da ima

gem LANDSAT na escala de 1:250.00 a das cartas topograficas na escala

de 1:50.000 apresentam valores muito proximos. Como exemplo,pode-se ci

tar a bacia do Ribeirao Azul, que apresenta um valor de diametro igual

a 26 na imagem LANDSAT na escala de 1:250.000; contra 23 na carta topo

grafica na escala de 1:50.000. Vi-se tambem que na Bacia do Ribeirao

Sape ha uma coincidencia, pois ela apresenta valor de diametro topolo

gico igual a 44 para ambos os documentos.
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TABELA 4.50

DIAMETRO TOPOLOGICO (Dt) CALCULADO ATRAVES DA IMAGEM LANDSAT (1:250.000)

E DAS CARTAS TOPnGRAFICAS (1:250.000 E 1:50.000)

BACIAS

DIAMETRO TOPOLOGICO

IMAGEM LANDSAT CARTA TOPOGRAFICA CARTA TOPOGRAFICA

(1:250.000 (1.250.000) (1:50.000)

O1 44 8 44

02 52 9 36

03 49 9 36

04 59 12 64

05 45 9 57

06 54 15 70

07 67 19 73

08 55 18 78

09 26 8 23

10 52 18 76

As cartas topograficas na escala de 1:250.000 apresentam

valores muito baixos em relaga'o aos valores obtidos na imagem LANDSAT

na escala de 1:250.000 a na documentagao cartografica na escala 	 de

1:50.000.

Esse fato pode ser explicado pelo maior numero de rimifi

cag6es (maior numero de afluentes) encontrados tanto na imagem LANDSAT

tanto na escala de 1:250.000 Como nas cartas topograficas na escala de

1:50.000, enquanto nas cartas topograficas na escala de 1:250.000 es

sas ramificag6es sao em menor escala, acusando falta de informagao, ou

melhor, ausencia de detalhe das redes hidrograficas.

i

7
7
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Fez-se o calculo de diferenga em pe-rcentsgem dessa varia

vel, cujoc, dados levantados estao relacionados na Tabela 4.51.Analisan

do-se essa tabela, ve--se que as diferentas em porcentagem individuais

sào bastante altar, quando se comparam imagem LANDSAT na escala de

1:250.000 a cartas topograficas na escala de 1:20.000, essas diferen

has variam de 188,9:1 (o menor valor) a 477,8% (o maior valor).

Na documenta^ao cartografica na escala de 1:50.000, a
maior diferenga encontrada esta por volta de 44,4`.G, que a um valor bem

superior a menor diferenga entre imagem LANDSAT na escala de 1:250.000

e carts topografica na escala de 1:250.000.

Comparando-se as diferentes medias em porcentagem, vi-se

que a diferen^a entre imagem LANDSAT na escala de 1:250.000 a cartas

topoc-5 ficas na escala de 1:250.000 estao por volta de 329,6%,enquanto

a diferenga media em porcentagem entre imagem LANDSAT a Carta topogra

fica na escala de 1:50.000 esta por volta de -2,79't.

u V6-se que a diferenca a maior nas cartas topograficas na

escala de 1:250.000, a que'as cartas topografica na escala de 1:50.000

dao resriltados mail proximos dos valores levantados atraves da imagem

LANDSAT na escala de 1:250.000.

II	
As Figuras 4.47 a 4.48 mostram a rela^ao dessas	 varia

veis quando calculadas nos diferentes documentos. No primeiro caso no

to-se baixa correlagao entre os valores, que apresentam coeficiente de

correlagao igual a 0,683. Na Figura 4.48 ja se nota que os valores de

dianretro calculado nos documentos ern questao apresentam maior relaga-o

linear, com coeficiente de correlagao igual a 0,735.
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TABELA 4.51

DIAMETRO TOPOL6GICO (Dt)

ORIGINAL PAGE IS
OF POOR QUALITY

DIFLREN^.A EM PORCENTAGEM DO DIAMETRO TOPOLOGICO

ENTRE IMAGEM LANDSAT (1:250.000)

BACIAS E

CARTA TOPOGRAFICA CARTA TOPOGRAFICA
(1:250,000) (1:50.000)

O1 450,0 0,0

02 477,8 44,9

03 1444,4 35,1

04 391,7 - 7,8

05 400,J -21,0

06 260,0 -22,8

07 252,6 - 8,2

08 205,5 -29,5

09 225,0 13,0

10 188,9

DIFEREN4A
MEDIA U = 329,6" = -2,79b
TOTAL

i

Conclui-se que o diametru topol6gico de bacias hidrogra

ficas, na area analisada, sempre apresenta valores maiores quando cal	 J

culado atraves da imagem LANDSAT na escala de 1:250.000 em virtude de

que na imagem LANDSAT, a rede hidrografica apresentar maior riqueza de

detalhe (ramifica^6es) a mostrar maior numero de canais que refletem no

valor elevado de diametro topol6gico encontrado nesse documento.
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Imagem LANDSAT:

0	 10 20 30 40 50 60 7o 8o	 1:250.000

Fig. 4.47 - Relagà o entre o diametro topologico (Dt)na imagem LANDSAT
(1:250.000) a na carta topografica (1:250.000).
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II	 Fig. .4.48 - Relacao entre o diametro topologico (Dt) na Imagem LANDSAT
(1:250.000) a na carta topografica (1:50.000).

Carta Topografica: 1:50.000
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As cartas topograficas na escala de 1:50.000 tambem mos

tram valores proximos -das calculados na imagem LANDSAT na escala de

1:?.50.000 enquanto as cartas topograficas na escala de 1:250.000 	 dao

p^ ca informagao sohre essa variavel, into e, valores -iuito baixos pa

ra o diametro topologico que nà o representA a realidade , pois nessa area

sabe-se que as redes , hidrograficas sa`o bastante ramificadas.

Assim vi-se que a imagem LANDSAT na escala de 1:250.000,

foi o documento que deu valores mais coerentes à  variavel diametro to

pologico, quando comparada com a documentagao cartografica nas escalas

de 1:250.000 a 1:50.000.

4.3 - AGRUPAMENTO DAS BACIAS HIDROGRAFICAS E DAS VARIAVEIS

Depois da analise isolada das variaveis nos diferentes do

cumentos atilizados, a importante realizar um agrupamento desses	 ?le

mentos .. no sentido de investinar qual sera o agrupamento das bacias hi

drograficas a das variaveis Para cada documento em questiio. Com  esse

procedimento, a possivel verificar como esses elementos se sgrupariam

em funga`o das medidas obtidas em documentos diferentes, tail como a ima

gem LANDSAT na escala de 1:250.000 a as cartas topograficas nas 	 essa

las de 1:250.000 a 1:50.000

0 primeiro passo efetuado nesse sentido foi procurar pa

dronizar os dados levantados nos diferentes documentos; essa padroniza

Sao foi feita atrave"s do Programa "NumeriCd l Taxonomy", atravè s da for

mula comumente utflizada em estatistica, denoriinadaescore reduzido:

X - X
Z = i s	 (4.2)

onde: Z - Escore reduzido

X i = Valor das variaveis

X = Me"dia

s = Desvio padreo.

Os dados ja estandardizados encontram-se relacionados nas

T-abelas 4.52, 4.53 a 4.54. 	 ,{

_l

_a
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A partir dos dados padronizados foram calculadas atraves

do programa "Numerical Taxnomy", as matrizes dos coeficientes de corre

lagao, utilizando-se o Coeficiente de Correlag'ao Linear de Pearson. As

Tabelas 4.55, 4.56 a 4.57 mostram as matrizes dos coeficientes de cor

relagao entre as bacias hidrograficas dos tres documentos em questao

e as Tabelas 4.58, 4.59 a 4.60 mostra^ias matrizes de correlagao das va

riaveis morfometricas.

Com base nos coeficientes de correlagao, o programa "Nu

merical Taxanomy" efetuou o agrupamento das bacias hidrograficas a das

variaveis utilizando o mè todo "Weighted Pair-Group Method" (Sokal and

Sneat, 1963). As Figuras 4.49, 4.50 e 4.51 ilustram os agrupamentos ob

tidos para as bacias hidrograficas, nos tres documentos utilizados(3)

Comparando-se o agrupamento das bacias hidrograficas nos

tres documentos observa-se que, na formagao de duplas de bacias, indi

Cando qua is sao as mais semelhantes entre si, definiu-se o seguinte: qua

tro duplas para a imagem LANDSAT (5-3, 6-2, 10-8, 9-1); quatro duplas

para a Carta topografica na escala de 1:250.000 (8-7, 6-5, 10-2, 9-1);

e tres duplas para a carts topografica na escala de 1:50.000 (10-8,6-5,

9-2). Entretanto observa-se que nao ocorreu a formaga'o das mesmas du

plas nos tres documentos, pois houve coincidencia apenas com as duplas

9-1 (na imagem LANDSAT e na Carta topografica na escala de 1:250.000)e

6-5 (nas cartas topogrà ficas na escala de 1:250.000 a 1:50.000).

(3)Correlagao cofcnetica e tuna especi.e de correla¢ao dada pelo progrmna,
quo exprime a confiabiHdado entre os valores taxionamicos agrupados
e o dendograma obtido. Val-ores de correZaVao cofon5tica a cima
0,700 mostraxn que os dendrogramas obtidos sao reprcoontativos.

r
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Fig. 4.49 - Dendrograma ilustrativo das inter-relagoes entre as bacas
hidrograficas na imagem LANDSAT (1:250.000) obtido nor

Weighted pair grouped method (W.P.G.M).
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Fig. 4.51 - Dendrograma ilustrativo das inter-relagoes entre as bacias
hidrograficas na carta topografica (1:50.000) obtido por

Weighted pair grouped method (W.P.G.M).
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De todas as duplas formadas , a dupla 6-2 na imagem LANDSAT

e a que apresentou o valor mais proximo da unidade (nivel de similari

dace igual a 0,93), mostrando que sao bastante parecidas•nesse documen

to. A dupla que apresentou valor de semelhanga mais distante da unida

de foi a dupla 9-1, apreSLntando valores de coeficientes de similarida

de iguais a 0,21 na 'imagem LANDSAT a 0,36 na Carta topografica na esca

la de 1:250.000.

	

Dos tres documentos utilizados, a Carta topografica	 na

escala de 1:250.000 foi o que apresentou concordancia de duplas com os

outros dois doumentos: a imagem LANDSAT nao apres?ntou nenhuma 	 dupla

semelhante as da'carta topografica na escala de 1:50.000.

Continuando o agrupamento observa-se a formasao de dois

grupos na imagem LANDSAT, que envolvem sets bacias; ambos os agrupamen

tos se unem num coeficiente de similaridade bem proximo, isto e, 0;56

e 0,54.

Na documentagà o cartografica na escala de 1:250.000, hou

ve tambem a formag o de doffs grupos que envolvem sete ba-c—p as, mas apre

sentam coeficicM.- P de similaridade diferentes a bem distantes da unida

de; ester grupos a presentam valores iquais a 0,37 a 0,24, respectiva

mente..Verifica-se tam" Im que a dupla dc, bacias 8-7 permanece isolada

nesse documento.

Na documenta^ao cartografica na escala de 1:50.000. defi

•niram-se tres grupos que envolvem nove bacias hidrograficas com coefi

cientes de similaridade bem proximos (0,41, 0,33 a 0,31).

Num outro nivel de agrupamento, os dois grupos anterior

mente formados na imagem LANDSAT permanecem incluindo dez bacias; pa.ra

um grupo o coeficiente de similaridade a igual a 0,28 a para o outro e

igual a -0,10. Cada grupo contem cinco bac-ias, mas o agrupamento 4-5

-8-6-2 contem as bacias mais semelhantes entre si.
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Na'documentagao cartografica na escala de 1:250.000, ob

sE.va-se que a dupla de bacias 8.7 continua isolada; cada uma dos dois

grupos permanece com quatro bacias, sendo que um grupo apresenta um coe

ficiente de similaridade igual a 0,10 e o outro igual a 0,25.

Na carta topografica na escala de 1:50.000,o agrupamento

3-9-2-1 une-se ao nivel de 0,31 a os outros dois grupos permanece	 com

tr?s bacias cada um, can cbeficientes de similaridade iguais a 0,41 	 e

0,33.

Num outro nivel da agrupamento, a imagem LANDSAT destaca

-se por unir os dois grupos a um nivel de similaridade igual a 0,40,en

cerrando o agrupamento das dez bacias hidrograficas. Entretanto	 ver i

fica-se que, na carta topografica na . escala de 1:250.000, ha a formagao

de um grupo com oito bacias a um n5vel de similaridade igual a 	 -0,18,

permanecendo isolada a dupla de bacias 8-7, o que indica que essa 	 ba

cias nao se assemel ham a nenhuma das . outras, agrupando se comas outras,

somente ao nivel de -0,33, quando se unem as dez bacias analisadus.

Finalwente, na carta topografica na escala de 1:50.000

forma-se um grupo de leis bacias com coeficiente de similaridade igual

a -0,28 para, em'seguida, unir-se ao grupo 3-9-2-1 a ao nivel de 0,3%

quando se encerra o agrupamento das dez bacias nessa documentaga'o.

T` Apos essay observago'es, podem-se destacar algumas pontos

interessante no agrupamento das bacias hidograficas, levando-se em con

siderugao a diferente documentagao utilizada:

a) Inicialmente, o que chama a atencao e a formagao de duplas on

^.	 de se destacou a documentagao cartogra""fica na escala -de

1:250.000, que foi a u"nica que apresentou duplas que	 concidi

' ram com outras formadas nos outros documentos. Na imagem LANDSAT

e na documentagao cartogra"fica na escala de 1:50.000, na`o hou

ve coincidencia d: nenhuma dupla.
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b) Quando a forma^io de grupos, observa-se que na imagem LANDSAT

e na carta topografica na escala de 1:250.000 houve a forma^io

de dois grupos distintos, mas na documentagao cartogr"afica na

escala de 1:50.000 definiram-se apenas tres grupos. Observa-se

entio que as mesmas bacias formaram grupos diferentes, confor

me a documentagao utilizada. 0 que se destaca "e a formaga'o da

dupla de bacias 8-7, que permaneceu isolada na carta topogrifi

ca na escala de 1:250.000, agrupando-se so no ultimo nivel se

similaridade, que foi igual a -0,33; contudo observa-se que es

Ea mesma dupla, nos outros documentos analisados, se agrupou a

partir de niveis de similaridade mais altos, into e, 0,56 para

a imagem LANDSAT a 0,41 para a carta topografica na escala de

1:50.000.

c) Nos tres documentos observa-se que os agrupamentes se encerra

ram sempre em niveis de similaridade mais ou menos iguais,apre

sentando os seguintes coeficientes de similaridade: -0,40,

-0,33 a -0,30 na imagem LANDSAT e nas cartas topograficas nas

escalas de 1:250.000 a 1:50.000, respectivamente.

d) Ainda com respeito ao agrupamento das bacias hidrograficas, um

ultimo ponto que chama a atengao a que, na carta topografica na

.escala de 1:50.000, as bacias se agruparam num coeficiente de

similaridade mais elevado, indicando que nesse documento houve

maior semelhanga entre as bacias; inclusive nota-se que, ao nT

vel de similaridade de 0,30, ja se definiram os tres grupos de

bacias, o que na'o aconteceu na imagem LANDSAT e na carta topo

grifica na escala de 1:250.000.

Passa-sP agora a analisar os dendrogramas ilustrativos da

inter-relagao das vari"aveis dos tres documentos em questao (Fig u ras

4.52, 4.53 a 4.54). i

t

tai
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Fig. 4.52 - Dendrograma ilustrativ ,) da inter-relagao entreas variaveis
levantadas a Dartir da lmagem LANDSAT (1:250.000) 	 obtido
por Weighted pairgrouped method (W.P.G.M).

i



— 222 —

ORIGINA- PAGE IS
OF POOR QUALITY

,

P	 f	 Sea. t..ia.	 M	 A	 Tt	 Dd	 Dr	 L,	 It

Coot de
Similoridade

RPb L 2 ICo	 Dt	 L
1,00

0,90

0,80

0,70

0,60

o,50.

0,40

0,30

0,10

0,00

-0,10

-0,20

-0,30•

-a,40-

1

i

£'^ I

^^ I

^a

i
)

r

1

t

I

i

"i

DES. OLDEPTO 0 NENA^OUE

Fig. 4.53 - Dendrograma ilustrativo da inter-relagao entre as variiveis

levantadas a partir da carta topogrFfica (1:250.000) obtido
por Weighted pair grouped method (W.P,G.M).
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levantadas a partir da carta topografica (1:50.000) obtido

por Weighted pairgrouped method (W.P.G.M).
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Com rela^ao a formagao de duplas de variaveis, observa s.

-se que na imagem LANDSAT houve o aparecimento de cinco duplas, enqua n '

to nos outros documentos apareceram apenas quatro duplas em cada•um.

Observa-se que as tres duplas (Lig-M, P-A, Tt-Dd) apare

cem tanto na imagem LANDSAT com na carta topografica na escala de

1:50.000, com coeficientes de similaridade bem elevados, apresentando

valores acima do navel do 0,95. A unica dupla que aparece em comum nos

tres documentos e a Tt-Dd que apresenta sempre valores altos, bem pro

ximos da unidade, o que comprova que essas variaveis estao altamente

relacionadas entre si.

Chama-se tambem a atengao para as variaveis T-Seg-L - M,

que apresentam o mesmo coeficiente de similaridade na carta topografi

ca.na escala de 1:250 . 000, que "e igual a 0,99, o que indica alta corr e

lagao entre essas variaveis.

Num outro nivel de agrupamento, as semelhangas entre ima

gem LANDSAT a carts topografica na escala de 1:50.00 continuam mostran

do os mesmos agrupamentos: Seg:-1ig =P1, L-P-A, Dd-Tt-Dr, todos com coe

ficientes de similaridade acima de 0,85.

Na documentagao cartografica na escala de 1:250.000, o

agruyamento Tt-Dd-Dr tambem se assemelha aos anteriores, mostrando que

essas variaveis estao altamente correlacionadas quando medidas em qual

quer um dos documentos utilizados.

No nivel seguinte a nos demais, as semelhangas entre 	 a

imagem LANDSAT e a carts topografica na escala de 1:50.000 continuam

variando, mas a partir de nivel de similaridade igual a 0,50 implica

numa perda de detalhe muito grande, na'o havendo mais necessidade de con

siderar a relagan entre as variaveis.

4'
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Resumindo-se as consideragoes, pode-se destacar um fato

interessante, pois o agrupamento veio comprovar o que se vem discutin

do a analisando durante o transcorrer do trabalho, em termos de diferen

ga de documentagao utilizada para esse tipo de estudo, pois os altos

coeficientes de similaridade entre as variaveis aparecem tanto na ima

gem LANDSAT quando na carta topogra"fica na escala de 1:50.000, o que

mostra que esses dois documentos dao resultados praticamente semelhan

tes. Vi-se tambem que o agrupamento das variaveis foi coerente com o

analisado durante a pesquisa, pois, como era de se esperar,uniu sempre

as variaveis que eram bastante relacionadas entre si.

Finalmente, observa-se que os agruoamentos das variaveis

na imagem LANDSAT a nas cartas topograficas nas escalas de 1:50.000-sa`o

muito semelhantes, tanto nos valores de similaridade obtidos quarto na

formagao dos grupos de variaveis, o que indica que a imagem LANDSAT na

escala de 1:250.000 a um documento que pode pe rfeitamente ser utiliza

da para o estudo de levantamento a analise qu.ntitativas de bacias hi

drograficas, pois da os mesmos valores das cartas-topograficas na esca

la de 1:50.000, que a considerada uma boa documentagao para else tipo -

de estudo.

a

r

i.



c

1

i

C^
fJ
if

I

t

- 227 -

CONSIDERA^OES FINAIS

0 objetivo principal desta pesquis;

magoes levantadas na imagem orbital do satelite LANDSAT na escala de

1:250.000 com cartas topograficas da mesma area, na mesma escala a com

cartas em escala maior, como e o caso das cartas topograficas na escala

de 1:50.000 para o levantamento de dados relativos aos aspectos morfome

tricos a topologicos de bacias hidrograficas.

Coin essa pesquisa examinou-se a potencialidade da imagem

LANDSAT p.ra possiveis aplicago'es em geociencias pr 4 ncipa'lmente no que

diz respeito ao mapeamento de bacias hidrograficas a is medidas quanti

tativas feitas nessas bacias.

Apos o levantamento e a analise dos dados, puderam-se cons

tatar al guns fdtos interessantes:

a) A imagem orbital do satelite LANDSAT permite obter de uma ma

neira simples a imediata, a com boa precisà o geodesica,a repre

senta^à o visual a planimetrica da rede hidrografica de uma de

tenninada area. Padroes diferentes de drenagem, em areas adja

centes, podem ser analisados a individualizados, mostrando cla

ramente a existencia de variagoes geologicas regionais.

b) A imagem LANDSAT na escala de 1:.250.000 deu informag òes visuais

(maior detalhe da rede hidrografica) a quantitativas sobre as

redes de drenagem com maior precisao a fidelidade do que as car

tas topograficas na mesma escala. Verificou-se que a documenta

Sao cartografica na escala de 1:250.00 a muito pobre ern infor

magoes sobre redes hidrograficas, quando comparada com a ima

gem LANDSAT.

PRECEDING PAGE ^ • 	
PA^^----

C^.A; X NOT FIL4JW
1
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c) A imagem LANDSAT, para o maior numero de variaveis anal isadas,deu

informagoes equivalente a quase sempre superiores as das cartas

topograficas na escala de 1:50.000 que sio consideradas cartas

de detalhe para estudos de morfometria de bacias hidrogr"aficas.

Isso a muito importante pois, Como se sabe, na maior parte do

territorio brasileiro nio existe cartas topograficas nessa esca

la; assic1, as imagens orbitais do satilites LANDSAT na escala de

1.250.000 vim suprir favoravelmente essa lacuna, pois pode-se

ter s cobertura total do pails, em cada 18 dias a ainda fazer e s

tudos comparativos para a mesma area•(4)

i

d) Importancia da imagem LANDSAT para as areas carentesem material	 #

car,t,ografico, para a anilise a levantamento das bacias hidrogri

ficas, bem Como para o calculo dos principais indices morfomPtri

cos, possibilitando um escudo a priori da regiio antes de fazer

um estudo de detalhe.

e) As variaveis morfometricas a topologicas obtidas atravis da ima

gem LANDSAT foram bastante semelhantes is medidas feitas nas car

tas topograficas na escala de 1:50.000, que a considerada uma

otima escala para fazer estudos morfomitricos.

f) As variaveis morfometricas.e topologicas analisadas podem ser me

didas com sufic-;ente precisio na imagem LANDSAT, possibilitando

ao pesquisador grande economia de tempo a de custos.

g) Apesar de a imagem LANDSAT ser um produto de um sensor altamente

sofisticado a fazer parte de uma. area de conhecimento ainda you

co divulgada entre os geografos,que e o Sensoriamento Remoto, as

(4) R importante ressaltar que o INPE ja possui pelo menos cinco cober
turas eompletas do pa's sem problemas com nuvens; em areas favor aa

veis podem-se ter ate 20 passagens com 0% de nuvens.	 a

I
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medidas quantitativas das bacias hidrograficas podem ser feitas

atraves de m"etodos convencionais, isto e, com instrumentos sim

pies de mediga'o tais como regua, planimetro, curvimetro, etc.

h) Calculos de area a perimetro a medidas de comprimento sao de mo

do geral, obtidas com rapidez a precisa`o, dando resultados seme

lhantes aos levantamentos nas cartas topograficas na escala de

1:50.000.

i) A imagem LANDSAT tambem permitiu levantar o numero de canais, o

comprimento dos canais, a frequencia dos rios etc., com maior

detalhe do que as cartas topograficas na escala de 1:50.000.

j) 0 levantamento da rede hidrografica na imagen LANDSAT encerra um

pouco de subjetiVidade mas o que vai influir muito e a capacida

de e o conhecimento do pesquisador na hora de fazer a restitui

qa'o, pois ja existe L.o metodologia de levantamento de redes hi

drograficas a partir de imagens LANDSAT.

k) As observagoes efetuadas durante o trabalho propiciam algumas

consideragoes rapidas a sucintas sobre o relacionamento das ba

cias hidrograficas com a area em questao.

De modo geral, todas as bacias hidrograficas 	 analisadas

estào muito bem estruturadas a adaptadas as suas condigoes ambientais.

i Os graficos representativos das Leis do Numero dos Canais a do comprimen

to dos Canais, calculados atraves dos tres tipos de doeurientagao • anali

sada, satisfizeram quase que perfeitamente as condigoes da progressaao li

near, preconizadas pela lei hortoniana, mostrando que as bacias hidrogra

ficas se encontram estruturadas.

' A geologia nano exerce nenhum controle sobre a rede hidro

grafica. Verifica-se apenas que o Litofacie Sao Jose do Rio Preto (B2),

aliado 
a
 topografia (relevo mais movimentado), tem maior expressao geo

morfologica local. Assim vi-se que as bacias que se local izam nessa area

i
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apresentam maiores indices de Dr. Dd a Tt a esses indices tambem estao in

timamente relacionados entre si.

Quanto à forma das bacias, predomina a alongada, com maior

alargamento nas cabeceiras a estreitamento em diregao ao baixo curso do

rio principal. Como as bacias a desenvolvem numa area formada predomi

nantemente pela Formagao Bauru, com ausencia de ccntrole geologico, pre

sume-se que a tendencia a de atingirem um estado de equilibrio, com dis

tribuigao igual de energia por toda a bacia, mantendo a sua organiza^a`o

estrutural.

Finalmente pode-se dizer que as restri^oes, as limitagoes

e as fontes de erro que aparecem podem ser facilmente compensadas a cor

rigidas, fazendo com que a imagem orbital do satelite LANDSAT, se for

ne um Oocumento de grande utilidade para o estudo morfometrico a topolo

gico de bacias hidrograficas, superando em muitc as cartas topograficas

na escala de 1:250.000 a dando informagoes equivalente, a muitas vezes

superiores, is cartas topograficas na escala de 1:50.000, que tem sido

o documento mais utilizado neste tipo de pesquisa.

Para complementar essas informagoes levantadas, sugere-se

fazer essa mesma pesquisa em areas com condi^oes naturais completamente

diferentes, tais como as areas escarpadas do Planalto Cristalino, a ve

rificar o desempenho relativo dos diferentes documentos.

1

i
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