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RESUMO

Este trabalho apresenta uma proposta metodo
Ioglca para a reglonalizagao de bactas hldrograflcas _ que
nao dlspoem de dados de vazao fluvial. A regionalizacao sy
gerlda e baseada no Ievantamento dos seguintes parametros
hidrologlcos de superF|CIe das baC|as coeficiente de co
bertura vegetal (ccy), caeFucnente medio de |mpermeab|l|da
de (CMI) e Ffator topografico (FTP). O paramefro CCV e obti
do atraves de processamento e cIass;Flcagao digital de tma
gens TM- LANDSAT, onde e mapeado o indice perpendicular de
vegetagao (IPVY). O parametro CM! e obtido pela reclassifi

cacao qualitativa das unidades pedologlcas das bacias se
gundo um fator de lmpermeabllndade. 0o parametro FTP e obtl
do atraves da anal i se morfometrica das bacias h:drografl
cas, onde sao considerados o indice de cnrcularldade, a
Frequen01a de canals de prlmeira ordem e a Pelagao de rele
vo. Estes tres parametros, sao utilizados para a claSSlFl
cagao das bacias hndrograFlcas segundo o metodo da analise
de agrupamento pela distancia euclldlana. Como resul tado

Flnal da metodologia proposta, e apresentada uma regionall
zagao das bacias hldrograflcas que podera ser avaliada fu
turamente segundo & relagao entre a vazao maxlma e a vazao
medla de cada regiao homogenea obtida., Utilizou-se como
area- ~teste a Bacia do Ribeirao do FelJao, afluente do Rio
Jacare- Guagu, proxlma da cidade de Sao Carlos-SP.






REMOTE SENSING DATA AND ENVIRONMENTAL PARAMETERS APPLIED
TO DRAINAGE BASINS REGIONALIZATION

ABSTRACT
This study presents a methodology to
regionalization of watersheds where runoff data are not
avaiable. The proposed classifTication 1s based on the
following watersheds parameters: vegetation cover

coefficiente {CCV), average impermeability coefficient (CM1)
and topographic factor (FTP). CCV is obtained by processing
and digital classification of TM-LANDSAT image, using the
perpendicul ar vegetation index (IPV). CM! is obtained by a
qual itative reclassification of soil units using an
impermeabi lity factor. FTP is obtained by the morphometric
analysis of watersheds using the circularity index, the
frequency of first order channels and the relief ratio. The
CCV, CMI e FTP parameters are used to classify watersheds
according to the cluster analysis method. The final result
presents a regionalization of watersheds that should be
evaluated, by ratio of the maximum and average runoff of
each homogeneous region defined.
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CAPTTULO |

INTRODUCAO

A intensidade com que os ecossnstemas _ naty
rais vem sendo convertidos em areas de produgao agrlcola,
conduziu determinados setores da comunidade cnentiFtca a
desenvol verem modelos de S|mulagao para preVISao de impac
tos resultantes da aiteragao no equilibrlo dos processos
h|drolog|cos. Estes impactos dizem respeito a ocorrencia
de cheias excepcionais, bem como a retirada € o transporte
de sedimentos a nivel de bacias hidrogréficas.

Contudo, a implementa950 e o desenvolvimento
destes modelos, exige a disponibilidade de uma grande quan
tldade de dados hldrometeorologlcos, na maioria das vezes
s0 compatlvels com uma estrutura de |nFormacoes tlplca de
paises desenvolvidos. Por exemplo, o sucesso de alguns mo
delos depende de um numero razoavel de estagSQS meteorolo
gicas e fluviometricas, bem como de levantamentos aerofoto
grametricos de curta periodicidade, que constituem investi
mentos nem sempre prioritérios em paises como o Brasil.

Por cutro lado, ¢ na maior parte destes paf
ses que se observa uma ocupag;o territorial de carater de
sordenado, que menospreza os disturbios hldrologlcos decor
rentes das transFormagoes espac:aisucausadas pelas at|v1dg

des agrosilvopastoris e pela expansao urbana.

Pesta forma, e pertinente a pr‘eocupagéo em

buscar alternativas para a implementag;o de tecnicas de
gerenciamento dos recursos hidricos, coerentes com a reali
dage do quadro fisico e com a base de dados disponivel no
pails.
F neste contexto que as técnicas de sensoria
mento remoto,orbitai vem ganhando |mportanc:a cada vez
maior nos paises subdesenvolvidos, Estas tecnicas tem sido
empregadas no estudo de bactias hidrograficas desprovidas
de dados hidrometricos convencionais, a partir da inFeréﬂ
cia do comportamento do escoamento superficial em Funggo
da qualancagao e quantlFlcaqao espectrais da cobertura do
terreno.

As informagoes de imagens orbitais sao reco
nhecidamente de menor custo por quilometro guadrado, quan



do compar adas as fotografias obtidas de sistemas aerotrans
ortados, principalmente se forem considerados o potencial
das tecnicas de processamento e de c!assuflcagao digital,
bem como a repetitividade temporal e as resolugoes espec
tral e radiometrica.

A Fundamentagao para a interface entre os da
dos orbitais e a dlnamica do escoamento superF|C|al das ba
clas h:drograficas, esta no pressuposto de que e p0551vel
a associagao entre as inFormaQSes espectrais e os valores
de densidade de cobertura vegetal no terreno. Assim, os da

dos orbitais se tornam compatlvels com as abordagens que
consideram a retengao e a infiltracao da prec1p|tagao devi
do a presenca ou ausencia da cobertura vegetal como um Fg

tor chave no comportamento da curva de defluvio (hidragrg
fa) da bacia,

Por outro lado, como poderé ser visto neste
trabalho, diversos estudos tem mostrado a possibilidade de
se efetuar avaliacoes indiretas sobre o potencial do escoa
mento superficial, a partir de dados hidromorfologicos ou
morfometricos das bacias, obtidos de cartas topogréficas e
fotografias aereas ou de imagens orbitais. A maior parte
destes estudos baseia-se na premissa de que a morfologia
da bacia hidrogPéFica e um fator de controle da velocidade
e da intensidade do escoamento da precipitaggo.

) Outro fator de reconhecida importéncia hidro
logica em uma bacia e o tipo Jde matertal Je cobertura, ori
ginado pela acao dos processos morFogenetlcos e pedogenetl
cos. A granulometria, a estrutura, a profundidade do per
fil do solo, o© tipo de substrato rochosoc ¢ a Jdeclividade
do terreno $30 parametros que caracterizam o comportamento
hldrologlco do materlal pedogeneizado. Com base nestes pa
rametros, e possnvel classificar as unidades pedolégicas
gquanto ao seu potencial de geraggo de escoamento superf i
cial e a consequente contribuicao para o comportamento da
curva de defluvio da bacia hldrograflca.

) No entanto, estas diferentes metodologi as
tem sido utilizadas isoladamente, muitas vezes nao se con
siderando gue a cobertura vegetal, a morfometria e a cober
tura,pedologlca, atuam de forma integrada na dinamica hL

drologica de superF|C|e de uma bacia hldrograflca.

A regionalizaggo de bacias hidrogréficas pa



ra fins de availacao indireta da resposta hidrolégica, tem
sido feita principalmente com base nas chamadas caracteris
ticas das bacias, ou seja, no conjunto de lnFoPmagoes am
bientais responsavel direta ou indiretamente pelo balanco
hidrico dos sistemas de drenagem. Geralmente sao considera
Jdas como caracteristicas das bacias, a cobertura vegetal,
a litologia predominante, a cobertura pedolog|ca, a morfo
metrta, bem como, a precupltagao media anual, a evapotrans
piracao, entre outras.

A 1mportanc1d deste procedimento esta na pos
sibilidade de se conhecer a curva de FrequenC|a de cheias
de baC|as sem nnFormagoes hldroioglcas, a partir da espa
c1a||zagao dos dados obtidos de bacias instrumentalizadas.

A deF|n|cao dos grupos de bacias hldPOIOgICa
mente homogeneas e comumente feita com base em tecnicas de
anal ise de agrupamentos (cluster analysis), segundo as
quai s, sao identificados grupos de bacias similares, de
acordo com um determinado conjunto de variaveis que descre
vem as caracteristicas das bacias.

0 objetivo deste trabalho e o desenvo|v1men
to de uma metodologia de reguonallzagao de bacias hldrogra
ficas Fundamentado na integracao de dados orbitals de |nd|
ce de vegetagao obtidos de imagens TM- LANDSAT com dados
morFometrlcos obtidos de cartas topograFlcas e fotografias
aereas e dados sobre as propriedades hidrologicas dos SO
los da bacia hldrograFica.

A prop05|gao de um estudo desta natureza,
Justlftca se em Fungao Jda prccarledade das lnFormagoes hi
dPOIOQiCdS de bacias h|drograFlcaS, prlnC|palmente nas re
gioes Centro-Oeste, Norte e Nordeste do terrltorlo brasi
leiro. Este quadro requer a disponibilidade de metodos de
avallacao hldrologica indireta, que possibilitem a um bai
xo custo, um levantamento extensivo das condlgoes dos re
cursos hidricos nacionais, sem a perda da qualldade cnentn
Flca, nem o desprezo ao Instrumental tecnolog|co hoje dis
ponlvel em algumas localidades do pals.






CAPITULO 2

LOCALI ZACAQ F CARACTERISTICAS FISICAS DA AREA DE ESTUDO

2.1 - LOCALIZACAO E JUSTIFICATIVAS

Para o desenvolvimento deste trabalho, foi
escolhida como area teste a Bacia do Ribeirao do FeiJao,
local izada na porgao centro~ocidental do Estado de Sao Pau
lo, tendo comoe coordenadas geograflcas 22°01736" e

22°13712” de latitude Sul e 479457007 e 47°50700" de longi
tude Oeste (Figura 2.1).

A escolha desta area foi devida principalmen
te aos fatores abaixo referides por ordem de importancia:

a) a relativa diversidade de unidades ambientais e de
caracteristicas hidrologicas partlculares,

b) a dlsponlblildade de dados fluviometricos e pluvic
metricos que possibilitam uma continuidade deste
trabalho, e

c) a proximidade do local de reallzagao das ativida

des de |aboratorio deste trabafho, ou seja, do De
partamento de Cartografia e Analise da Informacg ao
Geografica, da UNESP, Campus de Rio Claro, Isto
proporciona uma facilidade no tocante ao retorno
frequente aoc campo para elucidar duvidas.

Cabe ressaltar aqui, que o Centro de Recur
sos Hidricos e Ecologia Aplicada da Universidade de Sao
Paulo,,Campus de Sac Carlos, mantem como base para_estudos
hidrologicos, a bacia representativa do Rio Jacare-Guacu.
Nesta bacia encontram-se instalados pIuvnometros, pIUV|g
grafos, 1inimetros e llnigraFos para a coleta de dados. A
Bacia do Ribeirao do Feijao esta situada a montante desta
bacia representativa, ocupando parte dos mun|C|p|os de Sao
Carlos e Analandia, dentro dos limites da area de Protegso
Ambiental das Cuestas de Sao Pedro e Analandia (SP).
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Fig. 2.1 - Mapa de localizagao da area de estudo.
A Bacia do Ribeirao do Fe1jao distribui-se
sobre as litologias do Grupo Sao Bento. Este grupo e com
posto pelos arenitos das Formagoes Botucatu e Piramboia e
pelos basaltos da Formacao Serra Geral. O afloramento des
tas rochas ocorre principalmente nas bordas das escarpas

das Cuestas Basalticas e dos morros testemunhos.

Os arenitos da Formaqgo Botucatu, segundo
Cliveira e Prado (1984), foram parcialmente responsaveis
peio material de origem das Areias Quart:zosas Profundas,
dos Latossolos Vermelho—Amarelos textura-media (Unldades
Coqueiro e Laranja Azeda) e tambem de parte dos Solos tho
licos substrato arenito Botucatu Piramboia. As caracterlg
ticas fisicas dos solos da area encontram-se na Tabela



2.1. A distribuigSO espacial destas unidades pode ser veri
ficada nas Figuras 2.2 e 2.3.

Os arenitos que compSem a Formag;o Piramboia,
ainda segundo os mesmos autores, sao responséveis pelo ma
tgrial de origem dos Latossolos Verme | ho-Amarelos textura
media, parte das Areias Quartzosas Profundas, dJdos Pgdzoll

cos Vermelho-Amarelos e ainda de parte dos Solos Litolicos
substrato Botucatu-Piramboia.

Ja as rochas da Formag;o Serra Geral, segun
do Oliveira e Prado (1984), foram responsaveis pelo materi
al de origem dos Latossolos Roxos distroficos (Unidade Ri
beirao Preto), da Terra Roxa Estruturada e de parte do Lla
tossclo Vermelho Escuro textura argilosa (Unidade Limei
ra). Aquel as rochas, ainda deram origem aos Litossolos
substrato basalto e diabasio. A decomposig;o Jdos arenitos
com contribuigao de rocha basica, resultou na formagao dos
Latossolos Vermelho-Escuros textura media.

Ocorrendo junto as porgoes mais elevadas da
bacia, a Formagao itaqueri, uma cobertura sedimentar pos-
basaltica constituida de arenitos com cimento argiloso, fo

lhel hos e conglomerados (Almeida e Barbosa, 1953), e res
ponsavel| pelo material de origem dos Latossolos Vermeiho-A
marelos de textura argilosa (Unidade Canchim) associados

aos Plintossolos Concrecionarios.

-

0 Mapa dos biotopos da Bacia e apresentado
na Fig. 2.4.



UNIDADES PEDOLQOGICAS DA
BACIA DO RIBEIRAO DO FEIJAO

LEGENDA

e aasLv-2.
AN

se LV 3

Euwv-s
[E=]uv-s
LR LRd

T ]e-2
{115 re-2
%pv-a
B u-ariee-
=l

[ o -ANF 2l
AT BOTT"
Areno Quartzosa Profundo + Latossolo

- Latossolo ermeiho- Excurg AUnidade

- Terg Roma Estruturadg/Unidade |

Soloa Litdlicon Substrate Basalto |

- Solon Hidromrticos,

WVarmelho -Amareic.'Un dode  Coguero.,
- Lolossolo Yermatho- Amarelos Umidade Coquerrc.

- Loipsyoic vermelho-Amareto/ Unidode ltorord

- Podzdlico Vermelha - 4marelo/ Urvdade  Sarta Clara,

- Lotosscio Varmelno - Amorsia/Unidade Larania Azeda,

- Latossslo Vermelho- Amarelo/Un idode Conchim,

ESCALA GRAFICA

Koowm O [ 0G0 000N

- Lotuasole Roxo /Unidade Baorde Gergldo.

-

Hortoldndia, Org. Marved Ceucr Ferreirg

Des. Elmi Bndrwol

FONTE: QUIVEIRA & FRADD [i984)

BASE CARTDGRAFICA  Cortas Topogrdficas,
Folhaa: $d0 Caries » Corumbatl,
Escaia 50000 - IBGE, 197!,

taguagyd,

Li-3} e

Substrato Arenito Botucaty (Li- 2},

Fig. 2.2 - Unidades pedolc’:gicas da ér‘ea de estudo.
Baseada em Oliveira e Prado (1984).
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Fig. 2.4 - Biotopes da Bacia do Ribeirao do Feijao.

Adaptada de Moraes (1985), p. 92.




2.2 _ COMPARTIMENTACAO GEOMORFOLOGICA REGIONAL

A Bacia do Ribeirao do Feijao situa-se no
Planalto Ocidental Paulista (Almeida, 1964) . Local mente,
este planalto esta dividido em duas sub-unidades, ou seja,
o Planalto de S30 Carlos e o Planalto de 3Santana (Figura

2.4).

0 Planalto de Santana esta situado entre 700
e 820 metros de 9Ititude e, segundo Ab Saber (I949), pos

sui evolucao genetica similar a Depressao Periferica. 0
planalto apresenta um relevo composto por colinas esculpl
das na Formacao sedimentar arenosa gque capela as camadas

de basaltos e o arenito Botucatu. A SuperFicie de Sant§na,
como tambem ¢ chamado este planalto, se constitui em nivel
intermediario entre o Planalto de Sao Carlos e a Depresséo
Periferica.

Neste compartimento geomorfologico, se desen

volveram as Areias Quartzosas (AQ) e os Latossolos Verme
lho-Amarelos textura media (LV-2). Nas amplas planicies
aluvionares, principalmente a do Ribeirao do Fei jao, os

processos morfopedologicos deram origem a solos hidromorfi

cos (Hi).

0 Planalto de Sao Carlos, situado entre 850
e 1.030 metros de altitude, apresenta um relevo suavemente
ondulado com declives de 3 a 5 %, com solos do tipo Latos
solo Vermelho-Amarelo Unidades Canchim {LV=5), Unidade lto
rore (LV-6) e o Latossolo Roxo (Oliveira e Prado, 1984) .

2.3 - BI1OTOPOS

Moraes (1985) efetuou um mapeamento dos bio
topos e dos ccossistemas da Area de Proteggo Ambiental das
Cuestas de Sao Pedro e de Anafandia {(A.P.A.), na escala
l:100.000., Com base neste trabalho, foi possivei a identi
Ficag;o daquelas unidades ambientais que ocorrem na Bacia
do Ribeirao do Feijac, visto que a area de estudo local i
za-se na porg;o nordeste da A.P.A. A Figura 2.4 apresenta
o Mapa dos Biétopos da bacia.

2.3.1 - BREJOS E PLANICIES ALUVIAIS

. Constituem pequenos compartimentos situados
na posicao altimetrica mais baixa da bacia, junto aos cur
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sos d’agua principais. Sao faixas de terreno Quaternarias,

coletoras de sedimentos arenosos e de escoamento supegFi
cial. Estas unidades estao sujeitas a lnundagoes periodl
cas, mesmo na estagao seca, possuindo o lencol freatico

muito proxlmo a superF|C|e.

2.3.2 - COLINAS AMPILAS E VALES ABERTOS

Presentes principalmente no Planalto de San
tana, esta unidade se caracteriza por apresentar interflu
vios com area superior a 4 km sendo os topos gplainados
e extensos. As vertentes apresentam perfls reti lineos e
convexos, com declividades baixas, no maximo em torno de

9 %.

0 relevo, de maneira geral, possui amplitu
des |nfer|ores a 100 metros e os vales sao abertos, ocor
rendo nas areas mais baixas planicles aluviais representa
tivas e eventual lagoas perenes ou intermitentes, de gran
de |mportanC|a faunistica. A rede de drenagem e de baixa
densidade, predominando o padrao subdendr|tlco. Em termos
hndrogeologlcos, esta unidade apresenta o aqunFero Botuca
tu, o qual e responsavei por 80 % do potencial aquifero da
Bacia do Parana,

2.3.3 - COLINAS MEDIAS E VALES INTERMED I ARLOS

Situando-se no Planalto de Sao Carlos, esta
unidade apresenta um relevo colinoso com interfluvios gue
variam Jde | a 4 km®, topos planos e vertentes com perfis
convexos a retilineos. As plan|C|es aluviails sao restritas
e os vales semi-fechados, predominando uma rede de drena
gem de média densidade e um padrgo dendritico a sub- -angu
lar, Suas aguas subterraneas pertencem ao denominado aqul
fero Bauru.

2.3.4 - MORROS ISOLADQS, INSELBERGS E FORMAS RUNEIFORMES

Este biotopo esta localizado na transiggo en
tre os Planaltos de Sao Carlos e o de Santana, caracteri
zando-se por dois tipos principais de relevo: os morros e
o relevo residual, 0Os morros se constituem em formas apre
sentando topos arredondados, as vezes achatados, com ver
tentes de perfis convexos a retilineos.

0 relevo residual agrupa mesas basalticas,
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morros testemunhos isolados com topos planos e arredonda
dos, vertentes com perfls retilineos apresentando localmen
te paredes rochosas. As amplitudes variam de 100 a 300 me
tros, e as declividades podem as vezes superar os 25 %.
Predominam as rochas eruptivas basicas associadas aos are
nitos da Formagao Botucatu, e a densidade de drenagem va
ria de media a alta sendo gque o© padrao da drenagem pode va
riar desde sub-dendritico a pinulado e sub-paralelo. Raras
vezes, junto aos inselbergs, pode ser encontrade o padrao
radial.

2.3.5 - VALES ENCAI XADOS E CANYONS

Tambem localizado na transig;o interplané!ti
ca, este biétopo se apresenta como um ambiente de alta
energia 9ravntacuonal onde atuam intensamente os pProcessos
de degradagao em substrato arenitico.

Devido ao grande aprofundamento da rede de
drenagem e ao condicionamento estrutural, a amplitude do
relevo supera os |00 metros, ¢ as declividades estao acima
dos I8 %. As vertentes apresentam peans retilineos e con

vexos e os vales sao predominantemente fechados.

Fsta unidade apresenta trechos escarpados on
Jde afloram os arenitos Botucatu e Piramboia. A densidade
de drenagem varia de media a alta ¢ o padrgo de drenagem
mais marcante € o pinulado.

2.4 - ECOSSISTEMAS E MOSAICOS

Estudos realizados por Moraes (1985), identi
ficaram a presenca de sete ecossistemas na area: Mata Tro
pical lLatifoliada, Mata Galeria, Campo, Culturas, Reflores
tamento, Cerradlnho/Campo Cerrado e Brejos. Foi tambem
constatada a exlstenC|a de dois tipos de mosaicos predomi
nantes: predomlnlo de Reflorestamento sobre Culturas e Cam
pos com algumas dreas de Cerrado (Figura 2.5).

Atualmente a Bacia do Ribeirao do Feijao vem
sofrendo Intensas modiflcagoes noS seus ecossistemas primi
tivos, principaimente na Mata Tropical e no Campo Cerrado
e Cerrado. Estas unidades vem sendo convertidas rapidamen
te em citricultura e cultura canavieira, dada a facilidade
da mecani zacao do blotopo Colinas Amplas e Vales Abertos,
area core de cerrados e campos.
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Fei jao.

Adaptada de Moraes {(1985), p. 98.
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O reflorestamento de Eucaliptus sp. € Pinus
spp. tem ocupado notadamente as coberturas arenosas da For
magao Botucatu, junto aos interfluvios amplos, onde predo
minam as Areias Juartzosas e os Latossolos Arenosos. Em al
gumas areas restritas ve-se o avango das pastagens, mas
sem a Slgan:canCla da cultura canavieira, da citricultura

e do reflorestamento.

As Matas Troplcals ocupam uma superFtc|e qua
se desprezlvel em relagao as areas antroplcas da bacia. En
contram-se atualmente restritas as bordas do Planalto de
Sao Carlos junto as Cuestas Basalticas, principalmente nos
blotopos Morros |solados, lnselbergs e Formas Runelformes,
bem come nos Vales Encaixados e Canyons. Esta posigao atu
al das matas, deve-se principalmente a lnconvenlenCIa da

morfologia do terreno para a ocupagao agrlcola e a dificul

dade de acesso. No entanto, estas areas tem sido alteradas
pelo desmatamento esporadlco com objetivo de retirada de
madeira para lenha e serraria.
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CAPITULO 3

REVISAO DA L!TERATURA

3.1 - UTILIZACAO DE DADOS DE SENSOR!AMENTO REMOTO ORBITAL
NO LEVANTAMENTO DE PARAMETROS HIDROLOGICOS DE BACIAS
HI DROGRAF I CAS

A maioria dos estudos envolvendo a aguisigao
e interpretaggo de imagens orbitais para a identificacao
de elementos da superficie terrestre, baseia-se na intera
gao entre parametros do sistema sensor-produto de sensorla
mento remoto (resoluan espacial, espectral, radlometrlca
e temporal) e os parametros do alvo (PeFfectanC|a espec
tral e radlanC|a) Tais relagoes 3a0 Fundamentals para ou
tros estudos direcionados para avaliar a exatidao das clas
snFicagoes digital e visual das imagens orbitais.

Um dos fatores de grande |mporfanC|a para o
sucesso da utlllzagao Je 1magens OPbltaIS e a resolugao es
pacial do slstema sensor . Tal paramefro pode ser responsa
vel pela ocorrenCIa de erros na cla55lf|caga0 digital e vi
sual da cobertura do terreno (Cushnie, 1987; Singh, 1987 e
Kenk et al., I988) bm dos principais problemas resultan
tes da Pesolugao espaCIaI de alguns sistemas sensores e a
amostragem da radiancia dos alvos determinada pelo IFOV
(1n5tantaneous Field of View), o qual limita a quantifica
¢cao e a discrlmlnacao dos alvos terrestres.

Por outro lado, tem sido desenvolv1dos mode
los para a corregao dos efeitos devidos a relacao entre a
resoluqao espacial e a geometria da |lum|nacao da cena |ma
geada. Estes efeitos se devem a topografia, a qual por nao
se comportar como uma superfncle |ambertiana, provoca eg
ros na :nterprefagao da radiancia coletada pelo sistema
sensor (Jones et al., 1988 e Crippen et al., |988) Tais
modelos propiciam uma otimizacao da classificagao digital
das imagens multiespectrais.

Salomonson et al. (1975), estudaram o papel
da resolugao espacial dos dados orbitais quando estes sao
utilizados em associagao com modelos h|dro!oglcos Segundo
estes autores, para o caso do MSS-LANDSAT, com Pesolugao
espacual aprOX|mada de 80 metros, as imagens proporciona
riam erros desprezlveis em relagao a confiabilidade dos mo
delos h|drolog|cos. Fstes resultados, mostraram que a ques
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tao da Pesolucao espacial das i1magens LANDSAT nac se apre
senta como um agravante na tnferpretagao e quantlflcagao
de alguns parametros de importancia hidrologica.

Resul tados apresentados por Novo (1986), em

um estudo onde a autora avalia as caracteristicas espa
Ciais, espectrais e temporais das imagens MSS-LANDSAT, mos
traram os potencnans e as Ilmltagoes do uso deste produto
na interpretacao visual da rede de drenagem. Em rela%ao a
Pesolugao espacial, a autora ressalta que as 1magens MSS
devem ser empregadas somente para o_estudo de bacias hidro
graficas com area superior a !00 km“, Esta gonstatagao foi
efetuada pela autora com base em espeanlcagoes da W.M,0.
(World Meteorological Organlzatlon), no que se refere aos
tipos Jde sistemas sensores que devem ser utilizados no es
tudo de bacias de drenagem de diferentes magnitudes (Tabe

la 3.1).

_ Se por outro [ado analisarmos as especifica
coes da W.M.0. no que tange a resolugso espacial do siste
ma sensor TM-LANDSAT, ou seja, aproximadamente 3O m, pode
remos constatar que e poqs;vel se estudar bacias com area
inferior a 100 km e delas se obter informaqoes sobre ca
ﬂdl% Jde drenagem com exatidao em torno de 95 %. Ja em rela
¢ao a Loberfura do terreno, a exatldao & menor que 09 4 e
em relagao as medidas de area esta em torno de 99 %.

Em relac;o as caractersticas espectrals do
M3S, a autora define algumas diretrizes a serem considera
das na |nferpr0+agao visual Jda rede de drenagem. Observa
que a banda ) e a mais adequada para se mapear a drenagem
qecundarra em areas de cerrado, pois nesta faixa espectral
e possivel se diferenciar a mata de galeria da vegetagao
Je cerrado. No entanto, o mesmo nao acontece em areas de
floresta densa, pois nesta banda e praticamente impossivel
a discrlmlnagao entre mata de galeria de mata de terra fir
me. Neste sentido, a autora sugere a utlllzacao da banda 7
para o mapeamento da rede de drenagem secundarla em areas
de mata densa. lsto se deve ao fato de que nesta faixa es
pectral ha a maior possibilidade de se diferenciar a mata
Jde galeria da mata de terra firme, em Funggo da possibili
dade de uma resposta espectral distinta nas areas onde 0
lencol freatico esta mais préximo a superF;cie.
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TABELA 3.1 - ESPECIFiCACAO DA RESOLUQAO ESPACIAL E FREQUEN
ClA DE AQUISIQ#O DE DADOS REQUERIDOS PARA A APLICACAO EM
HiDROLOGI A

. . [RESOLUCAC (m) | EXATI -

INFORMACAQ HIDROLOGICA T BT C pio |FREQUENCIA
EXTENSAO DE CORPOS D’AGUA 10 301100 | 5% [1-4 DIAS
EXTENSAO DE AREAS INUNDADAS 0] 30{100 | 5% |1-24 DIAS
LIM.DA PLANFCIE DE INUNDAGAO | 1O] 30[100 | 5 % 5 ANOS
UMIDADE DO SOLO [00 | 300 1000 {10 % | 1-3 DIAS
AREA DA BACIA HIDROGRAFICA 30| 30100 | I % | 10 ANOS
CARACTERISTICAS CANAL FLUVIAL| 30| 304100 ; 5% 5 ANOS
USO E COBERTURA DO SOLO 100 | 100{ 100 | 1 % | ANO
DECLIVIDADE 30| 301100 ! 5% 5 ANOS

FONTE: Nove (1986), p.

A = Bacias Hidrogréficas menores que [00 km2
B = Bacias Hidrogréficas entre [00 km2 e (000 km?2
C = Bacias Hidrograficas maiores que 100 k2
France et al. (1986), efetuaram estudos com
parando imagens TM e MSS, e fotografias aereas na escala
:50.000, no sentido de avaliar o potendial destes produ

tos para o mapeamento da rede de drenagem. Ds autores utl
lizaram tecnicas digitais para a cFa55|F|uagao da rede de
drenagem, tais como: comb:nagao de bandas, anal i se |ndIV|
dual de bandas, analise das componentes principais e feunl
cas de realce de bordas. Segundo os autores, as bandas 4 ¢
5 do TM revelaram maiores detalhes Jda rede de drenagem Os
autores ainda ressaltam no entanto que a comblnagao de ban
das apresenta melhor definlgao dos canais fluviais na ima
gem, sugerindo portanto o uso da Lombindbdo 145, atribuin
do-se respectivamente o azul, o verde e o vermelho. Para o
realce de bordas os autores utilizaram filtros do tipo La
plactano, Filtragem Jdirecional em mascara 3 x 3 € operado
res Jde Sobel., No caso das imagens MSS, o realce da rede de
drenagem foi melhor obtido pela combinagSO das bandas 457.

Os paramctros morfolégncos das bacias hidro
graftcas tem sido considerados ha muito tempo como tendo
um importante papel no tempo de resposta hldroloqaca Tra
balhos cfetuados por Chorley (1973), Rodda {(1973), Pilgrim
(1983) e Reven e Wood (1983), dentre outros, dJdemonstram co
mo os atributos morfometricos (os quais refletem as carac
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ter;sticas morfologicas da bacia) interferem no comporta
mento da curva de defluvio das bacias.

Drayton e Chidley (|985) avaliaram a uti |
zagao de imagens MSS na ldentlflcagao de parametros morfo
Ioglcos de bacias hldrograflcas, tais como: area, densida
de de drenagem e Frequen0|a de canais fluviais. Para a ob
tengao destes parametros, 0s autores eFetuaram a interpre
tagao visual de imagens MSS, banda 7, escala 1:250.000, em
quatro datas. Quanto a area da bacia, os autores observa
ram uma correlagao de 0.98 entre os dados das iImagens e
dos mapas. Por outro lado, eles encontraram uma baixa cor
relaqao entre os valores de densidade de drenagem do mapa
e das i1magens. |sto e devido ao fato da dificuldade encon
trada na identificagao dos canais de 12 e 22 ordem atraves
das imagens orbitais. Os autores concluem que para uma
|dent|F|cacao mais exata dos_ canais de drenagem inferiores,
¢ necessaria uma |ntePpretagdo multitemporal das imagens
devido ao fator sombreamento do relevo, resultante do angu
lo de elevaqao solar e ao estado Fenolégico da cobertura
vegetal.

Algazi e Minsoo (1977), afirmam ser a cober
tura do terreno o fator-chave na identificagso da respos
ta hldroioglca das bacias atraves de imagens orbitais. Uma
serie de trabalhos relacionados ao comportamento hidrologl
co das bacias, desde os pioneiros como Anderson (1954), ele
gem a cobertura do terreno come um Fator que nao deve ser
Jdesprezado nos estudos sobre o escoamento superficral e o
transporte de sedimentos em uma bacia hidrogr;Fica.

A hipotese da utilizacao de imagens orbitais
para a identificacao da cobertura do terreno como um para
metro hidrologico, foi verificada por Ragan e Salomonson
(1978). Este foi o primeiro estudo a modificar um mode lo
hIdPOIOgICO Ja existente, para adequa-lo aos dados de co
bertura do terreno obtides de imagens orbitais. Neste tra
balho foram conseguidos resultados cncorajadores, na medi
da em que o escoamento fluvial da bacia obtido pelo indice
CN (Curve Number)', o qual foi baseado em medidas de re

0 Curve Number (CN} e um valor inteiro que caracteriza a
-~ - - - + -

curva de vazao de uma bacia hidrografica. Seu valor situa-

se entre O e [00, aumentando proporcionalmente ao potenci



Figctgncia obtidas pelo sistema sensor MSS, ficou mu i to
proximo dos dados obtidos de maneira convencional {Tabela
3.2).

Ragan e Salomonson (1978), mostraram que em
bora a |nterpretagao das classes de cobertura do terreno
realizada em imagenhs DPbltaIS esteJam SUJEItaS a erros de
exatidao de cla55|F|caga0, tals erros nao afetam a estima
tiva do coeficiente de deFluV|o das bacias hldrograflcas
Os autores afirmam que os érros inerentes aos modelos hi
drolog|cos sao maiores que aqueles resultantes da CIaSS|F|
cacao digital ou visual das imagens orbitars.

TABELA 3.2 - VALORES DE CN (CURVE NUMBER) DE ESCOAMENTO

FLUVIAL, OBT!IDOS A PARTIR DE DADOS DE COBERTURA DC TERRENO

INTERPRETADOS EM IMAGENS MSS—LANDSAT, ASSOCIADOS AQOS GRU
POS HIDROLOGICOS DE SOLOS

USO DA TERRA SRUPO HIDROLOGICO DE SCLO

A B C D

FLORESTAS 25 55 70 77

AREAS VERDES (GRAMADOS, .

ESPACOS LIVRES) 36 60 73 78

AREAS ALTAMENTE IMPERMEAVEIS

(COMERCIAL, INDUSTRIAL, 90 93 94 95

ESTACI ONAMENTOS, ETC)

AREAS RESIDENCIAIS 60 74 83 R7

SOLO NI 72 32 88 | a0

FONTE: Ragan e Salomonson (1978), p. 492.

A associag;o entre solos ¢ cobertura vegetal,
foi utilizada por Chow (1964) como um parémetro para a e€s
timativa do escoamento de uma bacia h|drograflca 0 autor
mostra que para a ut|lazagao desta tecnlca, os solos devem
ser agrupados em quatro grandes grupos hldrologlcos (A, B,

al de escoamento superficial da bacia e depende de tres pa
rametros: cobertura vegetal, permeabilidade relativa dos
solos e condlcoes antecedenteb Jde umidade. O CN foi obtido
pelo uso do modelo hldP0|OglC0 SCS (Soil Conservation Ser
vice, USDA - EUA), sendo recomendado para bacias de peque
no porte e relativamente homogéneas.
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Ce g):

GRUPO A (baixo potencial de escoamento superF|C|aI) -
Sao solos que apresentam alta taxa de 1nF||tPagao, consis
tindo de areias e cascal hos, sao profundos e bem drenados.
Fstes solos tem uma alta taxa de transmissao hidrica.

GRUPO B - Sclos que apresentam taxas moderadas de in
filtracao quando umldos, de moderadamente profundos a pro
fundos, moderadamente drenados, com textura de moderadamen
te fina a grosseira, Estes solos tem uma taxa lenta de
transmissao hidrica.

GRUPO C - Solos que possuem baixa taxa de inFiItraggo
quando umldos, apresentande um horizonte que impede o movi
mento vertical da agua, textura de moderadamente fina a fi
na e apresentam uma baixa taxa de |nF||tragao.

GRUPO D (alto potencial de escoamento 5uperF1C|aI) -
Sao soios que apresentam taxas de |nF|ltracao mui to balxas
quando umldos, textura argilosa, solos com lencol Freatlco

permanente ou com material |mpermeavel proxlmo a superFL
cie. Sao solos com uma taxa de transmissao hidrica mui to
baixa.

Sasso et al. (1978) compararam tres tecnicas
de levantamento da cobertura do terreno (Fotointerpretg
gao, coletas de dados em campo e claslelcagao dlgltal de
imagens MSS, do tipo MAXVER), em relacao a exatidao da es
timativa do CN (Curve Vumber) Jde uma bacia. Os Pesultddos
mostraram que a aplncagao das tres tecnicas produziu um er
ro rnFerlor a7 % na preV|sao do escoamento fluvial maxn
mo. Porem, se forem comparados os custos de aquleao dos
dados em Peiagao as tres tecnlcas continuam os autores, a
classificacao digital MAXVER ¢ a de menor custo por quilé
metro quadrado da bacia.

. Trolier e Philipson (1986) avaliaram a inter
pretacao visual de classes de cobertura do terreno hidrolg
gicamente importantes, a partir de imagens TM, Os autores

analisaram as sete bandas individualmente e duas composi
goes coloridas, no sentido de averiguar o melhor produto
para a analise visual dos dados orbitais (Tabela 3.3). E&m

relacao a |nterpretagao individual das bandas, os autores
elegeram as bandas 3, 4 e 5 como as mais adequadas, ressal
tando que a banda 3 apresentou maior capacidade de realce
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de alvos com alta impermeabilidade {classes de areas urba
nas como: residenciais, comercials e industriais).

A banda 4, ainda segundo os autores, apresen
tou malor separacao espectral entre a agua e a vegetagao €
entre a agua e o solo nu. Isto se expllca pelo fato da Fal
xa do infravermelho possuir |nF0rmagoes sobre a absorgao
da Padlagao |nFra verme | ha pela agua e sobre a alta reflec
tanc:a da vegetacao A banda 5, qegundo os autores, Fot
util na identlflcagao visual de areas agricolas, areas umi
das, lagos e vegetacao arbustiva. Em termos de composngao
de bandas, os autores observaram que a composigao 345 e a
mais aplicada ao mapeamente da cobertura do terreno.

TABELA 3.3 - HABILIDADE DO INTERPRETE EM RECONHECER AS
CLASSES DE COBERTURA DO TERRENO DE iIMPORTANCIA HI DROLOGI CA
EM IMAGENS TM-LANDSAT

BANDAS E COMPOSICOES - TM - LANDSAT
CLASSES 2 3 4 5 6 7 234 354
AREAS RURAIS
Culturas D D S 8 S N ) S S
Pastagens N N N N N N N N D
Solo N S s S N D D S S S
Florestas S S S D D 3 S S S
Arbustos N N N N N N N N N
Pantanos N N N S S N D S 8
Corpos Jd’agua ) D D ) S S S ) S
AREAS URBANAS
\ Comercial D D S S S N D S 3
tndusteial D D S S D D S S S
Transportes S S 8 S D N S S 3
Gramados N N N S S N N S )
Residencial D S S S N N N 3 3
FONTE: Trolier e Philipson {(1986) 1536.
S - Sim, N - Nao, D - Duvidosa
Ha a necessidade, no entanto, de ressaltar
aqui duas llmltagoes quanto ao uso destes resultados em ou
tras areas. Primeiramente, de certa forma nao e valida pa
ra o caso do Brasil, a aFlrmagao dos autores verificada na

Tabela 3.3, onde ¢ mostrada a impossibilidade da identif]
cagao visual das pastagens nas sete bandas do TM-LANDSAT e
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tambem na composicao colorida 234, onde os autores afirmam
ser duvidosa a sua interpretacao.

No que diz respetto a impossibilidade da in
terpretagao visual da vegetacao arbustlva em qualquer uma
das bandas e das composicoes coloridas, nao e valida no
que diz respeito aos ambientes troplcals. o trabalho de
Santos et al. (1981}, serve como referencia as considera

goes aqul expostas.

Novo e€ Santos (1981), realizaram os primei
ros testes no sentido de ver|F1car se os dJdados MSS-LANDSAT
perltlam a ldentlflcaqao Jde segoes mais atingidas pel as
|nundagoes ao longo do vale do Rio Doce (MG). Para i1 sto,
os autores utlllzaram tecn:cas de processamento dlgntal Pa
ra a superposicao de imagens de diferentes estagoes cllma
ticas. Este estudo possibilitou a continuidade de outros
trabalhos, cujo objetivo foi o aperfeicoamento das tecni

cas de sensoriamento remoto uteis para a cstimativa de are
as inundadas.

Pinto et al. (1983) avaliaram o emprego de
dados multitemporals do MSS-LANDSAT, banda 7, para o estu
do de areas da planicie fluvial sujeitas a |nunda§oes. Pa
ra tanto os autores utilizaram tecnlcas de anallse visual
dg imagens, para mapear a |argura da tamina d°’ agua om pe
riodos de cheia e de vazante no Rio Parana. Os autores con
cluiram gue a superposngao femporal dos dados MSS LANDSAT

p055|blllta a defecgao da variagao dJa lamina d’agua entre
sntuagoes Je Lhela e vazante. Por ocutro lado, para o estu
do de determlnacao de areas com maior potencial de inunda

gao em planicies fluviais, os autores ressaltam a necessi
dade de dados consistentes da geometria do canal fluvial.

3.2 - COMPORTAMENTO ESPECTRAL DA COBERTURA VEGETAL

Us diversos estudos baseados na obtengao Jde
|nFormagoes sobre a vegetagao atraves de sensoriamento re
moto, apoliam-se no fenomeno resultante da |nteragao entre
a luz e os objetos, conhecido como reflectancia.

Segundo o Manual of Remote SenSIng (Amerlcan
Society of Photogrammetry, l9/5) a reFlectanC|a e defini
da como a razao entre a radlagao eletromagnetuca incidente
em um objeto ¢ a radnagao eletromagnetlca refletida deste
mesmo objeto.
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A reflectancia possui uma dependéncia espec
tral, ou seja, apresenta valores diferentes em cada regiao
do espectro eletromagnetico otico. Por isto torna-se mais
coerente a atrlbUIan do termo reflectancia espectrali 0
qual esta relacionado ao padrao da curva de reflectancia
espectral de um objeto. Esta curva e utilizada de maneira
geral para individualizar determinado objeto ou alvo ter
restre, sobre o qual se pretende obter |nFoPmdcoes. A Figu
ra 3.] apresenta a curva de reflectancia de uma folha ver
de.
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Fig. 3.1 - Espectro de reflectancia de uma folha verde.

FONTE: Knipling {1969), p. 155.

Pode-se observar pela Figura, segundo
Knipling (|969) que na PEQiEO espectral do V|5|ve|
(0.40 pm - 0,70 um) a reFIectanC|a da folha verde e bai xa,
ao redor de [0 %, possuindo um maximo valor em torno de

0.55.

Porem, e na regiao do infra-vermelho proxtmo
(0.70}1 - L.S Hm), que a vegetacao atinge valores maximos
de reflectancia espectral, ou seja, em torno de 50 %.

Os mecanismos Jde reflectancia da folha verde
dependem principalmente da quantidade da energia incidente
que e abSOPVIda pela Folha (Knipling, 1969). A absorgao e
alta na reglao do VISIvel devido aos pigmentos da fol ha
(cloroFlla, caroten0|des, xantofilas e antocnan|nas) Este
fator € de grande importancia na obfencao de |nFormagges
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sobre as condlgoes F|S|o|og|cas de uma cobertura vegetal,

pois no caso de disturbios em uma determlnada cultura, a
sen5|bllldade da cloroFlla as dlsFungoes metabollcas deter
minara uma menor absorgao da radlagao |nc1dente e conse

quentemente a reflectancia aumentara na regiaoc do visivel.

Segundo Ray (1972), a absorcao do caroteno
se da em 0.45 um e segundo Hoffer (1978) a absorgao da clo
rofila e maior em 0.65 Mm.

E na reglao do_infravermelho prox:mo que se
observam as faixas de absorgao da radlagao devido a presen

ga de agua. Estes intervalos situam-se em torno de
"3 pm - 1.9 Pm (Flgura 3.2). Podemos constatar pela ,Figg
ra 3.2 que a absorgao na faixa 0.7 pm = -3 pm e proxima

de zero e obv1amente a reflectancia sera maxima, para o ca
so da veQEtagao com biomassa predominantemente verde.
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Fig. 3.2 - Espectro de reflectancia, absortancia e transmi

tancia de uma folha verde.

FONTE: Knipling (1969), p. 156.

Segundo Myers et al. (1966), a maior parte
da energia do infravermelho incidente ¢ transmitida atra
ves das folhas superiores, e posteriormente refletida das
folhas inferiores e retransmitida de volta as folhas supe
riores da cobertura vegetal, realgando desta forma a re
fFlectancia do infravermelho proximo em Pelagao a faixa do
vermel ho,
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Colwell (1974) afirmou que a reflectancia he
misferica isolada, proveniente apenas das Folhas, e insufi
ciente para descrever completamente a reflectancia da co
bertura vegetal, ou para determinar as tonal idades das ima
gens de sensorlamento remoto. Segundo o autor, os alves de
vegetaqao sao misturas de diferentes componentes, incluin
do folhas e outras estruturas da planta, substrato e som

bras. Estes componentes estao orientados de diferentes for
mas e angulos em relacao a fonte de radlagao incidente.

i A refiectancia relativa a cobertura vegetal
e considerada por Colwelil (|974) como reflectancia espec
tral bidirecional, a qual e responsavel pela tonalldade re
lativa da imagem orbital multiespectral. reFlectanC|a es
pectral bidirecional, segundo o autor, e um parametro mais
adequado para descrever os alvos Jde vegetaqao, pois asso
c|a a geometria da tIUmlnagao da cena imageada as caracte
risticas da inter- re!agao entre as plantas, tais como: den
sidade, grau de sobreposugao, sombreamento e estrutura es
pacial.

Duggin (1985) estudando a reflexao da radia
cao eletromagnet:ca dos alvos terrestres, demonstrou que a
PeFIectanC|a espectral bidirecional depende da distribul
gao polar do fluxo irradiante incidente, do vetor polar da
radiancia espal hada na atmosFera, da radiancia espectral
incidente do disco solar, do angulo zenital solar e da la
+itude.

3.2.1. - FATORES QUE AFETAM A RESPOSTA ESPECTRAL DA COBER
TURA VEGETAL E OS INDICES DE VEGETACAO

Diversos fatores podem interferir na respos
ta espectral da cobertura vegetal, na lnterpretagao destes
alvos em imagens multiespectrais e nos valores obtidos pga
ra os indices de vegetagso.

Colwell (1974), mostrou que a area foliar da
planta pode ocasionar alteragoes na reflectan0|a. Segundo
o autor, uma d|minu|cao no indice de area foliar pode pro
vocar uma queda na reflectancia do infravermelho e um au
mento da reflectancia na Faixa do vermelho.

Vinagradov (1969) concluiu que a quantidade
de sombras influencia o comportamento espectral da cobertu
ra vegetal. Segundo ele, a quantidade de sombras pode pro
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vocar leituras incorretas da densidade de vegetacao na re¢
giao do visivel, principalmente na faixa do vermel ho.

Kimes (1984), mostrou que a reflectancia da
vegetagao tlpo planofolia, apresenta menor dependen0|a em

relagao ao angulo solar, devido a dlsp05|gao hori zontal
das folhas. Por outro lado, segundo o autor, ashfolhas Jdo
tipo erectofolia sofrem maiores influencias do angulo S0

lar devido a distribuiggo do retroespalhamento em diversas
direcoes, .

Qutro importante fator que altera o comporta
mento da reflectancia espectral da uma cobertura vegetal e

a reflectancia do substrato, ou seja, do conjunto de ele
mentos como: grama, folhas mortas, solo e rochas. Este ¢t
po de interferencia e verificado principalmente em alvos

com baixa porcentagem de cobertura do terreno.

Segundo Colwell (1974), a reflectancia na
faixa Jo vermelho em uma Floresta que possui grama como
substrato do tipo rochoso. Contudo, na faixa do infraverme

S
lho proximo ocorre o Inverso.

De maneira geral, pouca atencdo tem sido dis
pensada na bibliografia, em relagao a influencia de Fato
res ambientais no comportamento dos indices de vegetagao.
Para Curran (I981) e Wardley (1984), muitos destes fatores
podem alterar as relagoes entre os valores de um determina
do indice de vegetacao e os valores de parametros da cober
tura vegetal. Um dos principais fatores e a geometria Jde
visada do sistema sensor, a qual descreve as condigges de
ilum|nagao e de detecgao do alve terrestre.

Wardley (l984) estudou o comportamento de
cinco indices de vegetagao, em Pelagao as vartavels da geo
metria de visada do sensor, Os |V comparados foram: ND (DI
ferenca Normal i zada}, Razao Simples entre Bandas, TND (DL

ferenga Normalizada TransFormada) |PV=-V (indice Perpendi
cul ar de Vegetaqao Vertical) e IPV-A (Indlce Perpendicul ar
de Vegetagao Angular) . As variaveis da geometria de cena

Foram: angulo de elevagao solar, azimute solar, e o angulo
de visada do Slstema sensor. Os resultados obtldos pelo au
tor mostram que o indice TND sofre menor variagao com o ;Q
gulo de azimute solar. 0 autor tambem constatou que os in
dices HD e Razao Simples tendem a minimi zar os efeitos da
varlagao do angulo de elevacao solar, para varios angufos
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de visada e para qualquer angulo de azimute solar.

Concluiu tambem Wardley (1984) que, para_ to
dos os indices de vegetagao, o eFe|to de variagao do angu
lo de visada no sensor versus varios anguios de elevagao
solar, é minimo para 90° e maximo para 180°. Foi notado
tambem que o TND possui o menor coeficiente de variagao em
Pelaqao ao angulo de visada do sensor. Finalmente, o autor

confirma que os indices baseados em razoes entre bandas,
tendem a normalizar os efeitos angulares e desta forma a
presentam menor dependencia em relagao ao angulo de eleva
gao solar, quando comparados aos indices do tipo ortogo
nais.

Colwell (1974) afirmou gue os dJdados espec
trais coletados de uma cobertura, representam na verdade

dados relativos a uma mistura complexa composta de plantas,
sombras e contrlbuigao espectral do solo ou de rocha expos
ta.

Elvidge e Lyon (1985) avaliaram a |nFIucnc1a

da varla;ao eSpeCtPal do substrato (solo/rocha) nos |ndl
ces de Vegetagao. Conclu:ram que os indices do tipo razao
entre bandas (ND, TND ¢ Razao Simples) sofrem maior inter
ferencia da componente espectral do substrato que os ?ndl
ces Jdo tipo ortogonats. Segundo Huete ot al. (1985), nos

indices ND ¢ TND, a densidade de biomassa da cobertura ve
getal diminui com o aumento do albedo do solo, se CQnsidg
rarmos constante a quantidade de vegetaggo no terreno. Ja
o indice TND apresenta valores de densidade Jde bicmassa
que aumentam com o albedo do solo. Os autores ressaltam
que, a influencia da componente espectral do solo tende a
diminuir com o desenvolvimento Ja cobertura.

De maneira geral, podemos enumerar os seguin
tes fatores que afetam a reflectancia da cobertura vegetal:

a) Reflectancia hemisferica da folha

b) Area foliar

c) Orientaggo foliar

d) ReFIectancia hemisferica da estrutura da planta

e) ReFIectancua efetiva do substrato

£) Angulo zenital solar, angulo Je visada de sistema
sensor € ;ngulo azimutal

g) Morfologia do terreno (azimute, altitude e declivi
dade) -
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3.3 - INDICES DE VEGETACAOQ

Uma das abordagens utilizadas em sensoriamen
to remoto orbital para avaliar qualitativa e quantitativa
mente a vegetagao, e a redugao dos dados espectrais obti

dos nas diversas bandas dos sistemas sensores existentes,
a um unico DN (Dlgltal Number). Este valor e empregado na
estimativa de parametros relatives a cobertura vegetal,
tais como: area foliar, fitomassa, taxa de cobertura do
terreno, entre outros. Estes valores de DN, obtidos atra
ves de transformagoes lineares entre duas ou mais ’bandas
espectralsz sao denominados de maneira geral como indices
de vegetacao (1v).

A maioria dos Vs baseiam-se em razoes entre
bandas, ou entre comblnagoes |ineares de duas ou mais ban
das. Estas transformagoes exploram as diFerencas espec
thiS existentes entre 0s padroes de reflectancia da vege
tagao verde e do solo nu (Figura 3.3).
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Fig. 3.3 = Padroes de reflectancia da grama verde, da gra

ma morta e do solo.

FONTE: Deering et al. (1975), p- 1171,

Huete et al. (1985) subdividiram os diferen
tes Vs em _dois grupos distintos: os indices obtidos a par
tir de razao entre bandas e aqueles obtidos atraves de
transformagoes ortogonais.
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3.3.1 - RAZAO ENTRE BANDAS

Os |Vs obtidos atraves de Pazao entre bandaa
utilizam DNs corrigidos em termos da influencia atmosFerl
ca e nao requerem dados de terreno para_a sua obtengao
(Elvidge e Lyon, 1985). Estes indices sao d:spostos grafi
camente em um plano R4, cujas coordenadas sao os valores
digitais de reFIectancia no infra-vermelho versus os valo
res digitais de reflectancia no vermelho {(Infrared x red,
ou IR x R). Os valores dos |Vs no graF|co apresentam-se co
mo um conjunto de pontos dispostos sobre retas que partem
da origem do plano IR x R (Huete et al., 1985). Estas Hi
nhas representam a varlagao da densldade de fitomassa ver
de na cobertura em relacao ao solo nu, a qual aumenta pro
porcionalmente ao angulo formado entre as retas e o el xo
das abcissas (Figura 3.4).

Os indices de vegetagao do tipo razao entre
bandas, alem de proporcionarem |nFormagoes sobre determina

dos parametros da cobertura, fambem minimi zam oS efeitos
da atmosfera e da reflectancia do substrato (Tucker, 1979).
Os tipos de indices mais utilizados em sensoriamento remo

to orbital $A0:

a) razao simples entre bandas
b) diferenca normalizada {(ND)
c) diferencga normalizada transformada (TND),

Os IVs obtidos pela razao simples entre ban
das, baseiam-se na divisao dos DNs de duas bandas espec
trais de um determinado sistema sensor. Tucker {(1979), Per
ry e Lautenschlager (1984), Gallo e Daugtry (1987), entre
outros, reconhecem que a razao simples entre as bandas do
infravermelho e do vermelho, tem alta correlagao com varla
veis, agronomtcas como indice de area foliar, radlagao fo
tossinteticamente ativa e biomassa seca e umida da cobertu
ra.

Blad et al. citados em Gardner et al. (1985},
avaliaram 15 razoes entre bandas do TM-LANDSAT, diferindo
entre si pelos valores das bandas no denominador e numera
dor. Os resultados mostraram que as razoes TM4/TM3, ™4/
TM2, TM4/TMI e T™4/TM7, sao aquelas que possuem o maior po
tencial como indice de vegetagao. Entretanto, a razao en
tre a banda 4 e qualquer ocutra banda do TM, pode, de certo
modo, ser considerada razoavelmente util como 1V, ressal
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tando-se porem que a razao TM4/TM3 ¢ a mais adequada como
indice de vegetagao.

Fig. 3.4 - Diagramas representande o |V do tipo razao sim
ples entre bandas (a) e o |V transformado (TND)
(b).
FONTE: Richardson e Wiegand (1977), p. 1547.
Gardner ct al. (1985) estudando os parame
tros da cobertura vegetal com maior potencial de |dent|F|
cagdo nas bandas Jdo TM, constataram que a banda 4 e o nume
rador mais utilizado nas razoes entre bandas empregadas co

mo |V, bequndo estes autores, a banda 4 € a unica que res
ponde as multlplas camadas de Folhas da cobertura e os au
tores interpretam=-na como um i1ndicador dJdo indice de area
foliar. O outro termo, o denominador, e interpretado como
o principal fator relativo a resposta espectral do solo nu.

A Diferenca Normalizada (ND), foi inicialmen
te proposta por Rouse et alii (1973) como medida para o mo
nitoramento da vegetacao e foi definida como:

= (BANDA A - BANDA B)/(BANDA A + BANDA B) (3.1)

Gallo e Daughtry (1987), afirmam que a ND po
Jde ser melhor definida como um |V, atraves dJa seguinte re
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Iag;o generica:
ND = (IR - VISIVEL)/(IR + VISIVEL) (3.2)

Deering et al. (1975) propuseram o indice de
vegetacao transformado ou a diferenca normalizada transfor
mada (TND), o qual foi definido como:

IND = (ND + 0.5)°0+9 (3.3)

Esta transformacao, segundo os autores, evita a ocorrencia
de resultados negativos na diferenca normalizada.

3.3.2 ~ INDICES DE VEGETACAO ORTOGONAIS

Os indices de vegetacao do tipo transforma
cao ortogonal diferem da razao entre bandas devido ao fato
de que as linhas de igual teor de vegetacao verde nao con
vergem para a origem do plano IR x R, mas permanecem para
lelas ao eixo espectral de solo, chamado tambem de linba
Jde reflectancia do solo (Figura 3.5).
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Fig. 3.5 - Qiagrama ilustrando o principio~de obtenggo do
indice perpendicular de vegetacgao.
FONTE: Richardson e Wiegand (1977), p. 1547.
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Segundo Rlchardson e Wlegand (1977), a obten
a0 do teor de vegetacao no terreno atraves do uso deste
indice, e feita a partir do valor escalar de um vetor orto
gonal a_ linha de solo. Ao COﬂtPaPIO dos indices obtidos
por razoes entre bandas, que sao calculados em um plano R4
os Vs ortogonals pertencem ac €spago R™, pois sao medldos
com base na distancia perpendicular entre a linha de re
flectancia do solo estabelecida pela comblnagao de duas ou
mais bandas e o ponto correspondente ao alvo sobre o qual
se quer conhecer o teor de biomassa.

Kauth e Thomas (1976) utilizaram um diagrama
bi-dimensional definido pelas bandas 5 e 7 do MSS-LANDSAT,
para o estudo da reFlectancna do solo nu e da cobertura ve
getal em diversos estaglos de desenvolv1mento. Aqueles au
tores determlnaram que a distrlbulgao dos pontos correspon
dentes a reflectancia do solo neste diagrama, aproxima- se
de uma reta. Observaram tambem que a variacao da reflectan
cia devida ao desenvolvimento da vegetagao, cresce com a
distanC|a perpendicular a linha do solo. Desta forma, ain
Jda segunde Kauth e Thomas (1976), quanto mais distante es
teja Sltuado um ponto correspondente a cobertura vegetal,
maior e o desenvolvimento ou a biomassa foliar.

Richardson e Wiegand (1977) propuseram o ;n
dice perpendlcular de vegetacao (IPY), o qual e baseado na
distancia perpendlcular entre um ponto espectral correspon
dente a vegetagao e a linha de reflectancia do solo (Figu
ra 3.5), e e dado pela equagao:

' 2 - 2,0.5
IPY = R - + - R .
((Rvg - Rsg)? + (Rvy - Rep)®) (3.4)
onde: - Rv e a reflectancia de um ponto correspondente a
vegetagao
- Rs e a reflectancia de um ponto situado na linha de

solo, o qual corresponde ao ponto Rv

-~ 5 e 7 sao as bandas do MSS-LANDSAT

Richardson e Wiegand (1977), tambem propuse

ram outro indice de vegetagao ortogonal, dgnominado de in
dice leerenga de vegetagao (IDV), o qual e obtido pela
equacgao:

IDV = 2.40 MSS7 - MSS5 - (3.5)

onde 2,40 se refere ao ;ngulo da linha de solo definida pe
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las bandas 5 e 7. Segundo os autores, este indice e mais
simples de calcular gque o PV, porém apresenta a desvanta
gem da impossibilidade de se determinar as coordenadas dos
pontos de reflectancia do solo no plano.

120+ / -

CADDS DIGITAIS ©& BANDA MSS5-5

DADGS  DIGITAIS A ZANDA MS5-T

Fig. 3.6 - O Plano Jde Kauth representando as regioes espec
trais definidas pelas bandas M3S-5 e M35-7
FONTE: Kauth e Thomas (1976), p. 49.

Kauth e Thomas (1976) propuseram dois indi
ces de vegetagao, baseados na fransFormagao ortogonal de
|nFormacoes do espago quadridimensional do MSS3S {bandas 4,
5, 6 e 7) Estes indices foram denomlnados respect:vamente
de indice de albedo do solo (SBI) e de indice de vegetagao
verde (GVl), definidos como:

SB1=0,43(MSS4)+0.63(MSS5)+0. 58(MSS6) +0.26 (MSS7) (3.6)

GVI=-0,29(MSS4) +0. 56 (MSS5) +0. 60 (MSS6) +0.49(MSS7) (3.7)
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Estudos envolvendo a aplicagao dos |Vs para
a avallagao da biomassa verde no terreno, nas situagoes
brasileiras, tem recentemente apresentado importantes re
sul tados.

Pereira (1986), avaliou a correlagac existen
te entre os dados de fitomassa foliar obtidos no campo de
forma destrutiva, com dados espectrais obtidos pelo siste
ma sensor MSS e por radlometrla de campo. Para tanto, a au
tora efetuou a comparagao entre lVs obtidos a partir de
imagens e a partir de radiometria de campo, com a pesagem
da biomassa foliar coletada em campo. Os resultados mostra
ram que a corre!agao entre os dados de biomassa foliar ob
tldos no campo com as respostas espectrais (medidas de ra
diometro em campo e reflectancia em imagens orbitais), a
presentou coeficientes significativos. Os |Vs foram melhor
correlacionados com o teor de umidade da vegetag;o do que
com os dados de biomassa foliar fresca. Ainda segundo o auy
tor, observou-se um coeficiente de correla950 da ordem de
0.96, entre os dados radiometricos de campo e os dados de
imagens orbitais MSS-LANDSAT.

. Batista et al. (1988) avaliaram os parsmg
tros agronomicos de duas variedades de soja (biomassa folli
ar verde, porcentagem de cobertura do terreno e altura das
plantas), a partir da resposta espectral obtida atraves de
radiometria de campo. Os resultados mostraram que o IV do
tipo Razao Simples entre as bandas do infravermelho e do
vermelho, apresentou uma correlagao significante com todos
os parametros agronomicos anal i sados, explicando 80 % da
variacao da biomassa verde.

Santos (1988) estudou o potencial do indice
de vegetagao TND nas formas TNB 3 @ TN05 3 na estimati va
da fitomassa do cerrado, utilizando dados’'do sistema sen
sor TM-LANDSAT. Os resultades mostraram que o |V do tipo
TND4 3 apresentou o me lhor desempenho na estimativa da fi
tomassa Foliar seca do cerrado, enquanto o TND5 3, apresen
ta-se mais satisfatorio na estimativa do teor de agua pre
sente na massa foliar da cobertura vegetal,.

Epiphanio € Formaggio (1990) realizaram um
estudo com o objetivo de determinar as relacoes entre a
resposta espectral das culturas de trigo e de FelJao e

seus valores correspondentes de indice de area Follar, por
centagem de cobertura do solo e radlagao Fot0591ntet|camen
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te ativa absorvida. 0 estudo foi elaborado atraves da cole
ta de dados agronomlcos em campo e de dados espectrais em
imagem TM-LANDSAT 5, nas bandas 3 e 4.

~

Estes mesmos autores consideraram como para
metros espectrals o indice Perpendicular de Vegetagao(lpﬁy
e a Diferenca Normalizada (ON), Para o calculo destes |ndL
ces foram utilizados dados de imagens digitais orbitais,
oS quais foram anteriormente corrig:dos para efeitos atmos
fericos, O IPY foi obtido atraves da coleta de amostras de
valores digitais para os diversos tipos de solos da _ area
de estudo e para as areas de cultivo de trlgo e feijao. Eg

tes dados foram utlllzados para a obtenqao do iPV atraves
do calculo da distancia perpendicular entre os pontos da
linha de solo e os pontos correspondentes a reFIectancia

das culturas. O indice DN foi obtido pela transformagao i
hear entre as bandas TM3 e TM4 e posteriormente coletados
os valores digitais correspondentes para a elaboragao dos
graFlcos de correlacao entre parametros biofisicos e espec
trais das culturas em questao.

Entre outros importantes resultados, os auto
res mostraram que tanto o PV como a DN apresentam uma al
ta uorrelagao com a porcentagem de cobertura do solo (Fig.
3.7 e Fig. 3.8). Os pesquisadores ressaltaram que a porcen
tagem de cobertuna do solo e um parametro que experimenta
saturagao quando atinge o valor de |00 %, no caso do uso
da Diferenca Normalizada. lsto faz com que na Peglao de sa
turagao, as varlagoes na resposta espectral nao tenham um
correspondente aumento na porcentagem de cobertura do so
lo. A saturacao & mostrada pelo relacionamento curvilinear
entre os parametros, revelando fortes sinais de saturagao
para valores elevados de cobertura do solo,

Epiphanio ¢ Formaggio (1990) concluiram que
a resposta espectral das culturas, obtidas via imagem orbi
tal TM-LANDSAT, pode ser utl!lzada com seguranga para a es
timativa de parametros agronomlcos como porcentagem de co
bertura do solo, indice de area foliar, e densidade de clo
rofila.

Pode -se concIU|r pela avallagao deste estudo
que a obtengao do PV atraves de imagens orbitais e possi
vel de ser realizada e possibilita a mlnlmlzagao do efeito
da reflectancia do solo bem como da saturagao devido a al
tos valores de porcentagem de cobertura do solo.
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3.4 - A MORFOMETRIA NO ESTUDO 0O ESCOAMENTO DAS BACIAS HI
DROGRAFICAS

Os parametros quantitativos (lineares e
areais) das bacias hldPOQPaFICaS tem sido amplamente uti |1
zados como auxiliares na pesquisa geomorFoIoglca e pedolo
gica. No Brasil, estes tipos de estudos tiveram inicio em

1952, com um trabalho de Freitas, onde analisa a relacao
entre a textura da drenagem e a compartimentagao geomorfo
logica.

Posteriormente, trabalhos similares foram
apresentados por Tolentino et al. L|968) que estudaram a
morfometria das bacias hldrograflcas proxlmas a Sao Carlos
e Franga (1968), que estudou as relagoes existentes entre
08 padroes de solos na regiao de Piracicaba e diversos pa
rametros mor fometricos.

A partir de 1970, Christofoletti tem publica
do continuamente inumeros trabalhos sobre a Pelagao entre
a morfometria das bacias hldrograFncas e a geomorFoIogla.
Christofoletti (1970) observou a extstencla de uma relacao
direta _entre alguns parametros morfometricos e a comparti
mentagao |ito-estrutural do Planalto de Pocos de Caldas.
Christofoletti e Arana (1976) estudaram bacias hidrogréFL
cas desenvolvidas no Grupo Bauru e observaram uma Loerén
cia entre a permeabilidade do solo e a el do numero de ca
nais de drenagem. Outros trabalhos de igual lmportanCIa po
dem ser observados cm Christofolett (1971) e Christofo
letti e Machado (1977).

Valerio Filho (1984) utilizou parametros
quantltatlvos da rede Je drenagem e do relevo para a carac
terizagao de solos, a partir do uso de fotografias aereas,

cartas topograF|cas e imagens Llandsat. O autor concluiu
que a densndade de drenagem, a decllv1dade media e o com
primento medlo das vertentes foram os |nd|ces mai s repre

sentativos na di FerenClagao dos solos.

Uma leitura nos estudos realizados por
Schumm (1977) nos faz concluir que uma outra importante
aplncagdo da geomorFologla a hidrologia e a possibilidade
de se efetuar a previsao de picos de vazao e do comporta

men £o geral da curva de escoamento, a partir de alguns pa
rametros guantitativos que descrevem a morfologia das ba
cias hldrograFncas. Entretanto, no Brasil, a blbllograF|a
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a respeito de experimentos utilizando conjuntamente a mor
fometria ¢ a hidrologia e escassa e pouco representativa.

A utilizagéo de ianrmagEes geomorFoiégicas
como base para a avaliagao hidrologica de sistemas de dre
nagem, e feita a partir de expressSes quantitativas das ca
racteristicas geomérFicas da bacia. Estas expressoes, tam
bém conhecidas como par;metros morFométricgs ou hidromorfg
logicos, relacionam as variaveis geomorfologicas a varia
veis hidrologicas {Schumm, 1977) .

Segundo Patton e Baker (1976), os estudos
nesta |inha de abordagem hidrologica se fundamentam na ang
|ise das relagaes entre a pPeCipitaggo, a morfometria e o
escoamento da bacia.

A aplicacao de parametros quantitativos rela
tivos a mongIogia das bacias hidrogréficas e a estudos hi
drologicos nao e recente. Horton (1932) e Langbein (1947)
foram os primeiros a estudar as relagges entre as proprig
dades mor Fometricas e as caracteristicas da curva de defiu
vie de uma bacia.

Os parametros morfometricos mais frequente
mente utilizados para estudos hidrologicos de bacias hidro
graficas sao: area da bacia, densidade de drenagem, fre
quencia de canais de |2 ordem, relagao de relevo, indice
de circularidade e indice de rugosidade topogréFica.

3.4.1 - AREA DE CAPTACAC

0 parametro morfometrico mais frequentemente
empregado na estimativa do defluvio de uma bacia hidrogré
Fica e a area de captagéo. Diversos estudos importantes co
mo Benson (1962), por exemplo, mostraram O papel da area
de captaggo no condicionamento do nivel maximo absoluto de
cheias em diferentes tipos de climas.

) ) Chorley (1973), afirmou gue a area de uma ba
cia e hidrologicamente importante devido aos seus efeitos
na amplitude da curva de defluvio. Patton e Baker (1976),
mostraram a existencia de uma correlagao §igniFicativa

2 - . .
(re = 0.85) entre a area da bacia e a vazao maxima de um
canal fluvial.

Gregory e Walling (1973) afirmaram que a
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cheia de uma bacia decresce em iQtensidade, a medida em
que aumenta a sua area de captacao. Segundo estes autores,
devido a ocorrencia localizada de maior intensidade de pre
cipitaggo por unidade de area de uma bacia pequena, © seu
escoamento Fluvial medio anual tende a aumentar com a dimi
nuiggo da area de captag;o (Figura 3.9). Isto se deve ao
fato de que guanto menor a area da bacia, maior sera a Re
laggo de Relevo (Rh}), o que determina um maior declive da
bacia e um consequente maior esceoamento da precipitagao
por unidade de area (ébviamente se comparadas bacias com
identicas condigaes de solos e taxa de cobertura vegetal).

Por outro lade, as bacias malores possuem
maior capacidade de retencao do escoamento em lagos ou ca
nais, perdas maiores por evapotranspiragao, o que facilita
um retardamento e diminuicao da amplitude da curva de de
fluvio.
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Fig. 3.9 - Relacao entre a area dJda bacta e a intensidade

media anual das cheias.

FONTE: Gregory e Walling (1973), p. 226.

3.4.2 - DENSIDADE DE DRENAGEM

Um outro parémetro morfometrico de importaﬁ
cia relevante em hidrologia e a densidade de drenagem da
bacia (Dd), definida por Horton (1932) como a razaoc entre
o comprimente total dos canais de drenagem (L) e a area da
bacia (A):

Dd = L/A (3.8)
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Segundo Patton e Baker (1976), a densidade
de drenagem e uma medida de eficiencia do sistema de drena
gem em remover o excesso da precipitagso que se transforma
em escoamento superficial da’bacia. As bacias com alto va

lor de Dd possuem um tempo rapido de concentragad das
cheias.,

Schumm {1977) afirmou que a densidade de dre
nagem pode informar sobre o tempo decorrido entre a preci
pitaggo maxima da bacia e a vazao maxima no canal fluvial
principal, O mesme autor mostrou que © escoamento medio
anual de uma bacia aumenta com a densidade de drenagem (FL

gura 3.10). o
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Fig. 3.10 - Relaggo entre o escoamento medio anual e a den
sidade de drenagem em |3 pequenas bacias no
Wyoming (EUA).
FONTE: Schumm (1977), p. 142,

3.4.3 - RELACAO DE RELEVO

Vérigs trabalhos como Sherman (1932) e
?trahlerﬁ(|958), tem relatado que a Relag;o de Relevo (Rh)
e um parametro fundamental para a caracterizagso hidromor
fologica de uma bacia. Schumm (1956} o definiu como razao
entre a amplitude altimetrica (H) e o comprimento max i mo
da bacia medido ao longo do canal principal {(Lb):
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Rh = H/Lb {3.9)

Segundo Patton e Baker (1976}, guanto maior
o valor de Rh, maior tendem ser as declividades das verten
tes, maior o gradsente dos canais fluviais, o gue determi
na um aumento na concentragao do escoamento ftluvial e um
aumento no pico das cheias do canal fluvial da bacia.

Gregory e Walling (1973) mostraram que Rh in
terfere tambem na morfologia da curva de defluvio de uma
bacia, que pode ser constatado na Figura 3.11.

RELACAQ DE RELEVO

Pertfll Longiudinal

Fig. 3.11 - Cardcternst|cas da curva de defllvio e a Rela
cao de Relevo de diferentes bacias hldrografl
cas.

FONTE: Gregory e Walling (1973), p- 2609.

3.4.4 - INDICE TEXTURA-DECL!VE

A partir das con%tdfagges das relagges entre
a densidade Jde drenagem, a Pelacao de relevo e © comporta
mento do escoamento superficial de uma baC|a, Schumm (I977T
propos o produto textura-declive (Td). Este indice procura
integrar os parametros fundamentais da morfologia da bacia,
que exercem um papel decisivo no escoamento. Q produto Tex
tura-Decliive (Td) foi definido como:

Td = Dd . Rh (3.10)

onde Dd ¢ a densidade de drenagem ¢ Rh e a relaggo de rele
vo. 0 produto Td integra os cfeitos gravitacionails com a
eficiencia do sistema de drenagem da bacia. Schumm (1977)
mostrou que o produto Td e dJdiretamente proporcional ao es
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coamento medio anual da bacia (Figura 3.12).
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PRODUTC TEXTURA - DECLIVE
Fig. 3.12 - Relagao entre o produto Textura-Declive e o es

coamento medio anual de pequenas bacias hidro
graficas.

FONTE: Schumm (1977}, p. 140.

Segundo Patton e Baker (1976) as areas com
um potencial de ocorrencia de cheias Papldaq possuem um ig
dice de rugosidade elevada, pois adiciona a malha de drena
gem ao comprimento do fluxo superficial através das verten
tes e a altos valores de gradientes dos canais de drena
gem.

3.4.5 - INDICE DE FORMA E INDICE DE CIRCULARIDADE

A forma da bacia hldrograF|ca ¢ um fator de
grande lmportancna h:dromorFoIoglca devido as suas rela
goes com a Forma do hidrograma unitario {Gregory e Walilng,
1973) . Este parametro interfere na altura do pico de vazao,
no tempo necessario para se atingir este pico € no tempo
de duragao da cheia (Figura 3.13).

Para a avaliacao quantitativa da forma de
uma bacna, foram propostos dois indices que pOSSIbiIItam
uma analise precisa deste parametro hldromorFolog;co o in
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dice de Forma (F) e o indice de Circularidade (C).

FORMA DA BACIA D o __—_E—h
: EE? ;
1 l
-
i —t
Fig. 3.13 = Relagoes entre a Forma das bacias hldrografn

cas e as caracteristicas da curva de defluvio.

FONTE: Gregory e Walling (1973), p. 269.

0 indice de Forma (F), foi proposto inicial
mente por Horton (1932), que o Jdefiniu como sendo a razao
entre a areaq da bacia kA) e o quadrado do comprimento maxi
mo da bactia LL}

F =4,/ L (3.1
Quanto mailores os valores de F, mais circulares tendem ser

as bacias ¢ guanto menores os valores de F, mais alongadas
serag as mesmas.

Qutro indice tdmbém criado para eliminar a
5ub|etIV|dade na caracterlzacao da forma das baCIaS hidro
graflbaa, ¢ o Indice de Circularidade (C). Este |ndlce foi
proposto por Wnller (1953) e deftnrdo como aq relagao exis

tente centre a drea da bacia (A) e a area de um circulo Je
me smo DEPIthPO (Ac), ou seja:

C = AfAc (3.
0 valor maximo obtido para C em uma bacia e 1.0 e guanto
maior o seu valor, mals proxima da forma circular sera a

bacia analisada.

3.4.6 — FATOR TOPOGRAFICO

Os diferentes estudos mencionados ate o pre
sente momento, no que se refere ao papel Ja moPFometFla no
comportamento hldPUIOgICO das bacias hldrograflcas, teT
seu valor pela anal ise exaustiva da PP[dCdD entre um para
metro morfometrico e a curva Jde Jefluvio da bacia. Perce
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be-se nos trabalhos apresentados, que mais de um parametro
pode expllcar as caracteristicas do escoamento de uma ba
cia, como ¢ o caso da densidade de drenagem, relagao de re
| evo, C|rcu|ar|dade entre outros. Neste sentido, e Impor
tante a deFlnlgao de parametros gue alem de apresentarem a
menor margem de erro na esttmativa do plco de wvazao de
cheia de uma bacia, tambem independam da area da bacia.

Morisawa (1962} realizou um estudo com )
objetivo de verificar quals os fatores geomorflcos da ba
cia que controlam a relacao preC|p|tagao/vazao. O estudo
foi1 baseado na veriflcagao da correlagao exlstente entre
fatores hidrologicos e parametros morfometricos. No tocan
te aos fFatores hldrologlcos, o attor selecionou o pico de
vazao de cheia, o escoamento medio anual e a vazao med i a
anual das bacias anallsadas. Neste estudo foram cons:dera
dos os segulntes |ndlces e parametros morFometrlcos area
da bacia, indice de circularidade, a relagao de relevo,
densidade de drenagem, FrequenC|a de canais, Frequencta de
canais de primeira ordem, taxa de bifurcacao e gradiente
do canal principal.

Os resultados da analise de regressao multi
pla encontrados por Morisawa (1962), mostraram que O esC0Q@
mento de uma bacia esta diretamente relacionado ao compri_
mento total dos canais de drenagem, a area de captag;o, e
a Frequen01a de canais de primeira ordem, e inversamente
Pelacnonado ao gradiente do canal principal, a circularida
de e a relagao de refevo. Desta forma a relagao precipita
%ao x vazao em uma bacia (Q) pode ser expressa em Fung;o
Jda morfometria pela seguinte equagso:

Q =F (A, L, \/FI, I/S, {/C, 1/Rh) (3.13)
onde:

A é a area da bacia

L e o comprimento total dos canais de drenagem

Fl é a Frequéncia de canais de primeira ordem

S eo gradiente do canal principal

C e o indice de circularidade

Rh ¢ a relacao de relevo

No sentido de sintetizar e diminuir a margem

de erro quando da utlllzagao da equagao 3.13, a autora pro
pos o uso de um fator FTP (Fator Topograflco da bacia), de

Finido em funcao da circularidade, da relacao de relevo, e
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da frequencia de canais de primeira ordem, que pode ser ex
presso da seguinte maneira:

FTP = FI, C. Rh (3.14)
Esta relaggo integra a forma, a declividade e a composiggo
da rede de drenagem de uma bacia. O uso do fator FTP, se
gundo Morisawa (1962), reduz consideravelmente a margem de
erro na estimativa do pico de vazao e Jdo escoamento medio
anual da bacia.

3.5 - CLASSIFICACAC HIDROLOGICA DOS SOLOS

Um dos conceitos ma:s importantes para a ca

racterlzagao hidrologica do solo e a capacidade de |nF11
tracao ou infiltrabilidade. Hillel {1980) a definiu como o
volume de égua que se distribui ao longo do perfil, por
unidade~de irea da superFicie do solo. A capacidade de in
filtracao do solo depende da umidade inicial, textura, es
trutura e uniformidade do perfil do solo e e comandada pe

|l a intensidade de prgcipitacao, condutividade h|draullca ;
COﬂdI%OQS da superF|C|e e presenca Jde camadas :mpermeavels
ao longo do perfil do solo,

Hillel (1980) ressalta que a condutividade
hldrauilca do solo e o fator mais importante para a carac
teP|ngao da capacidade de lnFlltragao, a qual depende de
granulometria do solo. Quanto mais alta a condutividade hi
draulica do solo, mais alta tende a ser a sua capacidade
de inFiItraggo.

Os estudos sobre a capacidade de inFiItragSo

do solo podem ser considerados como pertencentcs a dois
grupos: aqueles preocupados em desenvolver modelos de in

- ~ . - Rl
filtracao considerando o solo composto de um perfil homoge

neo e agueles gue consideram o solo composto de um perfil
heterogeneo (perfil real). Os estudos situados no primeiro
grupo, segundo Hillel (1980), estao voltados ao desenvolivi
mento de equaqaes de inFiltrag;o apiigéveis somente a per
fis uniformes. Neste aspecto, o solo e entendido como pos

suindo um perfil de um horizonte contrnuo e Jde granulomg
tria constante ao longo do eixo vertical a supeanc:e do
solo. Neste caso, a condutividade hidraulica saturada e
considerada constante, o _que facilita a adogao de modelos

matematlcos de tnflltragao.
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No entanto, solos com perfis uniformes difi
ciimente sao encontrados na natureza. Dada a comp | exidade

que caracterlza os solos na natureza, torna-se de certa
forma dificil adotar uma abordagem quantltattva para estu
dar as suas condlgoes reails de 1nF1|tPaga0. Segundo Hillel
(I980) o caminho mais conveniente para o estudo da infal
tragao em solos com perfis heterogeneos ou reais ¢ a ado
cao de uma abordagem qualitativa, atraves do |evantamento
das CaPaCtBPIStICaS que controlam o processo de infiltra

gao em perfis com horizontes diferenciados.

Hitltel e Talpaz (1977), desenvolveram um mo
delo de dinamica hidrologica de solos com perfil heteroge
neo. fste modelo esta baseado inicialmente na escolha de

tres tipos hlpotetlcos de solos fundamentados em seus atri
butos texturais, ou seja, o arenoso, 0 arglloso e o silto
so. Cada tipo de solo tem sua curva caracter:stlca de  umi
dade. A partir destas curvas, sao obtidas as Fungoes de
condutividade hidraulica de cada um dos tipos hlpoteticos
de solo.

Una das principais caracteristicas deste _mo

delo ¢ a possnbnlldade Je ciasslf:car as unidades pedo|09|
cas com base na eFlcienc:a de retengao hidrica. A eficien
cia de retencao hidrica e definida por Hillel e Ta[paz
{1977) como a porcentagem do total de preC|p|tagao que e
retida no perfil do solo durante um determinado perlodo de
snmulagao. Este conceito avalia a quantidade de agua que
se mOV|menta ao longo do perfil, pois o conceito de reten

Cao pressupoe a existencia de fatores que interfiram na in
Flltragao e na drenagem interna (vertical e lateral)} do so
lo.

Estes mesmos autores afirmam que os valores
mais altos encontrados para a eficiencia de retencao hldrl
ca foram os solos com perFls do tipo horizonte supeanctaI
de textura arenosa sobre horizonte subsuperficial de textu
ra argllosa. Nota-se neste caso gue © arranJo dos horizon
tes pedologlcos favorece tanto a lnflltragao supeanc:aI
quanto a drenagem lateral sobre o horizonte argiloso (cg
mum em solos podzollzados) onde ocorre o fluxo subsuperfi
cial Iintenso em Fungao da anisotropia (Zaslawsky e Ru
gowski , 1969). Por outro lado, os autores mostraram que 0s
menores valores de eFiclenC|a de Petengao hidrica S ao
observados em solos com perfis do tipo horizonte superfi
cial argiloso sobre horizonte subsuperficial arenoso. Nes
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te caso, a baixa condutividade hidPlCd do herizonte super
ficial favorece uma maior perda de agua pela evaporacao.

Diversos outros autores tem mostrado que a
textura dos horlzontes pedologlcos e um Fator decisivo no
comportamento hldrologico do solo, como pode ser visto em
Supta e Larson (1979) e Cosby et alii {1984) entre outros.

Cosby et al. (1984) realizaram um detalhado
estudo estatistico visando identificar quais propriedades
hidraulicas podem ser descritas a partir das propriedades
fisicas do solo. Os resultados mostraram que a condutivida
de hidraulica pode ser conhecida atraves da textura do so
lo. Devido a sngnnFlcanCIa estatistica do estudo, os valo
res de condutividade hidraulica de cada horizonte pedolog|
co podem ser obtidos a partir de sua respectiva classe tex
tural,

Alem da textura, outros Fatores tem sido con
siderados para a avaliacao hldrologlca dos solos. Jarboe e
Haan (1974) utilizaram tambem a profundidade do perfil de
alteragao para a caracterlzagao hldrologlca do solo. Dugan
(1984), discutindo as propriedades que afetam a resposta
hidrica dos solos, relata ainda os seguintes fatores a se
rem considerados: profundidade sazonal do lengol freatico
e declividade do terreno.

Jorge e Prado (1988) estudaram em condigSes
de campo, as propriedades hidricas de tres solos Podzéll
cos Vermelho-Amarelo (PV-l, PV-2 e PV¥-3) e de uma Terra
Roxa Estruturada (TE). Os Pesultados mostraram que em rela
gao a taxa de |nF||tracao, nao houve diferenca basica en
tre o PV-1 e PV-2. No entanto, os autores verificaram uma
significativa diferenca entre a taxa de lnFlItragao do
PV-3 e da TE, sendo constatados valores superiores para a
Terra Roxa Estruturada (Figura 3.14).
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Figura 3.14 - Taxa de infiltracao nos solos PV-1I, Pv-2,
PV-3 e TE.
FONTE: Jorge e Prado (1988), p. 8.

Seguem abaixo as caracteristicas das unida
des pedologicas apresentadas na Figura J3.4;:

PV-1 - Podzélico Vermelho-Amarelo, abrupto, distrofi
co, textura argilosa, A moderado. i

PV-2 - Podzolico Verme tho-Amarelo, abrupto, alico, A
moderado, textura media-argilosa.

PV-3 - Podzolico Vermelho-Amarelo, abrupto, eutrofico,
A moderado espesso, textura areno-argilosa.

TE - Terra Roxa Estruturada eutrofica, textura argi

losa ou muito argilosa, A moderado.
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Jorge et al. (1988) avaliaram alguns parame
tros hidricos de quatro unidades pedologlcas do Estado de
S30 Paulo. As unidades estudadas foram as seguintes: Areia
Quartzosa Profunda (AQ), Latossolo Vermelho-Escuro textura
argi losa (LE-2), Unidade Limeira, Latossolo Vermelho-Amare
lo alico textura argilosa, Unidade Mato Dentro (LVa) e La
tossolo Vermelho, distrofico (LVd), textura media, Unidade
Campininha, constatando que as unidades estudadas apresen
tam um comportamento hidrico distinto., Quanto a taxa de 1n

filtragao, os autores constataram gue a unidade Limeira
apresentou a mais baixa taxa de |nF|!tragao (2.7 mm/min) .
Por outro lado, a unidade Mato Dentro foi a de taxa mai s

rapida, ou seja, 13.0 mm/min,

3.6 - METODOS APLICADOS A REGIONALIZACAO DE BACIAS  HIDRO
GRAFICAS

Jarboe e Haan {(1974) utilizaram elementos f1
SIOQPGFILOS como solos, geologla e topografia para prever
o_comportamento da curva de vazao em bactas hldrograflcas
nao 1n5trumentai|zadas. Para tanto os autores Pe[aC|onaram
quatro parametros htdrologlcos aos elementos F|s|ograFlcos
de um mode | o desenvolvtdo por Haan (1972}, atraves de equa
goes de Pegressao multlpla Os parametros do modelo Uti|l
zados foram: taxa de lnFlltracao maxima, capacidade diaria
de Petengao de umldade taxa diaria de perda por recarga
de longol ¢ Fracao da recarga de lengol que foi transforma
da em escoamento fluvial, Os elementos F|5|ograF:cos consi
derados foram: prccipitagao, dados QEOmOPFILOS, dados de
solos ¢ Jdados geolégicos.

No tocante aos dados geomorFlcos, Jarboe e
Haan (1974} levaram em Constderacao a area Jda bacia, a re
Iagao de relevo, o comprimento do canal prnncnpal o gra

diente do canal principal e a area de lagos e pantanos. Os
dados de solos considerados pelos autores como hldrologlca
mente 1mportantes Foram capacidade media de agua dlsponl
vel, permeabilidade medla, permeabi | idade media do hor 1 zon
te A, profundidade medla do solo. Estes dados foram oth
dos a partir de equagoes de Pegressao envolvendo as carac
teristicas fisicas dos solos.

Os dados geologicos utilizados para as baci
as foram a permeabilidade do substrato rochoso e o volume
de rocha drenado por um_ canal fluvial. Desta Forma, os au

tores construiram aquagoes de Pegressao multlpia, onde o©s
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parametros hidrologicos foram con5|derados como variavels

dependentes e os elementos FlSlograflcos foram considera
d05 como variaveis independentes. Posterrormente, as equa
goes foram utilizadas para a deFlnlgao de regices hidrolo

gicamente homogeneas, com base nos parametros h:drologlcos
obtidos a partir dos elementos FlslogPaFICOS.

Magette et al. (1976) apresentaram um método
para estimar os melhores parametros do modelo hidrologico
KWM {Kentucky Watershed Model ), posslvels de serem obtidos
a partir das caracterlstlcas Flslograflcas da bacia. Os au
tores propuseram varias equacgoes de PEQPESSaO I|near rela
C|onando os parametros do modelo KWM as caracteristicas Fl
snograF:cas da bacia. Foram seIEC|onados os seguintes parg
metros do modelo: indice de retencao hidrica, indice de va
Piag;o sazonal de Petengéo, |ndlce de perda de umidade do
solo pela evapotranspiraggo e indice de varlagao sazonal
da taxa de infiltracao do solo.

Quanto as variaveis fis |ograflca5 das bacias,
Magette et al. (1976) selecionaram, entre outras: a area
Ja bacia, o coeficiente de compacidade, a densidade de dre
nagem, © fator forma, a declividade do canal principal, a
Pe!acao de relevo, a porcentagem Je area coberta por vege
taqao e a proFundldade do substrato rochoso. A partir das
equagoes de regressao multlpla obtidas, os autores aplicg
ram-nas c¢m bacias nao instrumentalizadas, onde fol possi
vel uma razoavel estimativa dos par;metros do modelo KWM,
a partir dJdas caracteristicas Tisiograficas das mesmas.

Wandle Jr. (1983), desenvolveu um modeilo do
tipo prec:pltacao-deFIUV|o para a estimativa de picos de
vazao dJde cheia em pequenas bacnab situadas em areas rurais.
0 modelo ¢ baseado na relagao existente entre as variaveis

F|5|ograF|cas e o comportamento da curva de vazao da ba
cia. Os autores utilizaram a area de dJdrenagem, declividade
do canal principal, altitude media da bacta e porcentagem

em area de | ago s pantanos e plan|C|es fluviais, para a
estimativa do pico de vazao de chela. A estimativa F0| efe
tuada atraves de tecnlcas de analise de regressao multlpla,
envolvendo dados de vazao fluvial e os elementos F|5|ogra
ficos. B

Laut et al. (|985) desenvo |veram um procedi
mento para determinar as relagoes existentes entre as ca
racteristicas F|slograF|cas e aspectos do comportamento hi
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drolégico de bacias situadas na Australia. Para tanto os
autores utilizaram uma abordagem fundamentada em ordenaqao
e c|a55|Frcagao numerica, no sentido de obter |nd|ces Fi
Slograflcos, indices de pre0|p|tacao e de vazao fluvial
das bacias. Posteriormente os autores desenvolveram equa
goes lnter—relaC|onando estes indices, com o objetivo de
esttmaP parametros de vazao fluvial em bacias sem dados hi
drologicos dlsponlveis.

Acreman e Sinclair (1086), desenvo|veram uma
metodologia para claslelcagao de bacias hldrograflcas, ba
seada na similaridade entre as propriedades F15|cas das
mesmas. O objetivo deste estudo foi o de proporcionar medi
das para a estlmatnva da vazao media anual de baC|as onde
os dados hidrologicos inexistem. A classtFncagao foi efe
tuada, segundo os autores, a partir do agrupamento de i ba
cias segundo a similaridade dos seguintes parametros: area,
comprimento e declividade do canal principal, prectpitagao
media anual, deficit de umidade do solo, tipo de solo, e
reteng;o Jdo escoamento em lagos ou pantanos.

A analise de agrupamento efetuada de acordo

com estas propriedades, resultou em grupos homogeneos de
bacnas, oS quais foram uti'l;ado% pelos autores para a de-
Flnlcao de regioes hldrologlcamente homogeneas. Finalmente
0os autores obtiveram para cada uma destas regloes, uma cur
va caracfer:stlca da Frequencla de cheias, a gual relacio
na a vazao media anual a vazao maxima no ano, Segundo 0s
autores, exlqtem regloes hldrologlcamente homogeneas nas
quais as series de vazao maxima anual para todas as esta
¢oes sao identicamente,distribuidas, quando Jivididas pe

las suas respectivas medias.

W:Itshlre {1986) propos um procedimento para
a |dent|F|cagao de reg|oes hldrofoglcamente homogeneas,vol
tado para a anal ise de Frequen0|a de cheias em bauvias des
providas de |nFormagoes sobre a vazao fluvial. 0 autor su
gere um esquema de {evantamento integrado das propriedades
fisicas das bacias, o qual otimiza o procedimento estatig
tico para descrever a eficiencia dos agrupamentos.

A |dentlF|cagao das regices homogeneas, se
gundo © metodo de Wittshire (1986), foi elaborada a partir
da simitaridade existente entre as seguintes variaveiq que
controlam a FrequenCIa das cheias em bacias hidrograficas:
area, precipitacao media anual , duracao efetiva da precipl



tagao dtaraa com um perlodo de recorrencia de cinco anos,
deficit medlo de umidade do solo, potencial de retencao da
preC|p|taqao, Frequencna de canais de drenagem, deciivida
de do canal principal, proporcgac de bacia que e drenada pa
ra um lage e proporgao da baC|a ocupada por areas urbanas.
O autor afirma que a utlilzagao deste procedimento, resul
ta em uma deFlnlgao de regiloes hldrologlcamente homogeneas,
estatisticamente conflavel no que se refere as caracteris
ticas das curvas de Frequencna de cheias dos agrupamentos
definidos.

Cook et al. (1988), realizaram um estudo vol
tado para o desenvolvimento de um modelo hidrologico estd

tistico, de nivel regional , baseado na estimativa de and:
ces de vazao fluvial a partir de dados fisiograficos e de
piuviosidade. Os dados utilizados neste trabalho foram co

Ietadoa em mapas tematicos e topograF|c05 e em postos plu
viometricos existentes ao longo das baci as. Um dos princst
pais objetivos dos autores Foi a proposigao de uma metodo
logira para 4 extrapolagao de indices de vazao fluvial obt1

dos em bacias |nstrumentallzadas, para outras onde os da
dos hidrometricos sao inexistentes. Este procedimento foi
efetuado de acordo com a similaridade existente entre as
diferentes bacias, baseada nos elementos FiSIOQPaFICOS e

na precupltagao media.

Os atributos_ Ftsnograflcos consl derados para
cada bacia dizem respelto a topografld (dectividade, alti
tude e exposngao), a hidrologia (exlsten0|a de lagos, rede
de drenagem, pianic:os de |nundagau), a geologia e a co
bertura vegetal {(tipo e densidade de cobertura do terre
no) 0 atributo precnpltagao foi considerado segundo a Fre
guencia e a extensao dos dados dJdas estagoes existentes. Pe

fos resultados obtidos, os autores verificaram que e per
feitamente viavel a transposicao de dados hidrologicos de
bacias instrumentalizadas para outras nao 1nstrumentallza

das, com base em dados FI%IOQP&F!COS e pluvuometrlco%.
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CAPTTULO 4

MATERIAL E METODOS

4.1 - MATERIAL

O material utilizado para o desenvolvimento
deste trabalho pode ser dividido, gquanto a sua natureza,
em material cartograf:co, materi al Fotografico materi al

de Fotointerpretagao, i magens orblta15, bem como matertal
de apoio computacional e de ampl:agao.

4.1.1 - MATERIAL CARTOGRAFICO
0 conjunto cartografico utilizado consti
tuiu-se em cartas topograficas nas escalas | : 50,000 e
1.000.000, e uma carta tematica Pe[ativa aos solos da
area Jde estudo, na escala 1:100.000 {(Tabela 4.1).

As cartas topogréficas Foram fundamentatis pa
ra a deFiniQSO de uma base cartogréfica adequada ao posi
cionamento de coleta dos dados e a representagao gréFica
das |nformagoes tematicas. A coleta dos dados mor Fometri
cos, hidrograficos e orbitais foi orientada segundo um re
ferencial cartogréfico na projeggo U.T.M. {Untversal Trans

versa de Mercator), na escala 1:50.000. Esta base foi wutl
lizada tanto para a geocodificacao da imagem TM-LANDSAT, co
mo para a representacao tematica da imagem classificada

{(Cap. 5, sec . 5.5.1).

Por outro lado, a mesma base cartogréfica
serviu para a retiFicaggo e PepresentaQSO da rede de drena
gem fotointerpretada, mapeamento dos limites das sub- ba
cias hidrograficas e aquisigso de dados mocfometricos

(Cap. 5, seg . 5.3).

A carta ao milloneS|mo foi utilizada para o
posicionamento e Pepresentagao da area de estudo em um con
texto regional, definindo assim a sua S|tuaga0 em relagao

”

a um conjunto geografico maior.

Por fim, a carta tematica de solos se constl
tuiu na base Jde dJdados pedologicos de semi-detalhe das
sub~bacias estudadas.
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4.1.2 ~ MATERIAL FOTOGRAFICO

Este material e composto de fotografias aé
reas pancromaticas na escala 1:35.000, resultante do aerg
levantamento efetuado pela TERRAFOTO S/A em 1978. As suas

especificacoes encontram-se na Tabela 4.2.

TABELA 4.2 - MATERIAL FOTOGRAFICO UTIL!ZADO NO DESENVOLY]
MENTO DO TRABALHO

FALXA Ne¢ ; Ne DAS FOTOGRAF!IAS AEREAS
02 ? 2088 & 2094
03 ' 2142 a 2149
04 | 2197 a 2203
Q5 i 2255 a 2260
06 | 2314 a 2317
Apesar da relativa defasagem temporal deste
material, nao houve incovenientes quanto a confiabilidade
dos dados interpretados das fotografias aéreas, 15t0 por
que, utilizou-se como dado apenas a rede de drenagem das

sub-bacias hidrograficas. Devido aos objetivos do trabal ho
e da escala das Fotografias aereas, nao foram estudadas as
molelgaqoe% morFoIogluaS e a expansao dos canais de drena

gem no periodo 1978-1990,

4.1.3 - MATERIAL DE FOTOINTERPRETACAQ

Para a coleta ¢ a interpretacao dos dados
cgntidos nas fotografias aéreas, foi utilizado um estereos
copio de espelhos da marca ZEISS, pertencente ao Laborato
rio Jde Aerofotogrametria e Foto:n+erpretagao do Departamen

to de Cartografia e Analise da informagao Geografica, da
UNESP - Rio Claro - SP.

4.1.4 - IMAGENS ORBITAIS

As imagens orbitais utilizadas neste traba
fho Foram obtidas pelo sistema sensor Thematlc Mapper (TM)
do satelite LANDSAT-3, correspondendo a orbita 220, ponto



75. 0 imageamento foi realizado em Ol de julho de 1988. As
imagens foram adquiridas nas sete bandas disponiveis, no
formato CCT.

Por outro lado, tambem foram utilizadas_ ima
gens em papel, nas bandas 3 e 4, bem como em composngao co
lorida 234, relativas as mesmas datas de obtengao das 1ma

gens no formato CCT.

|.5 — MATERIAL DE APOIO COMPUTACIONAL

Para a analise, processamento e glassiFicg
gao dos dados orbitais das imagens TM, como tambem para a
coleta de alguns dados morfometricos e para o calculo fi
nal dos parametros das sub-bacias hldrograf|cas, foram utl

| i zados os seguintes equipamentos:

) | microcomputador compativel com IBM-PC/XT, com me
moria principal de 640 kb, marca |TAUTEC,

2) perlFértcos um disco Plgldo de 40 Mb, um disco
Flexlvel de 5 1/4 pol., | terminal de video alfanu
merlco, marca | TAUTEC,

3) I terminal gréfico UV1-150, unidade visualizadora
de imagens, com 4 planos de !030 x 1024, com 256
niveis (8 bits por pixel), fabricada pela ENGESPA
CC, com monitor colorido DATANAV.

4) | mesa digitalizadora marca VAH GOGH.

4.1.6 - EQUIPAMENTO PARA AMPLIACAO E TRANSFERENCIA DE DA
DOS TEMATICOS PARA A BASE CARTOGRAFICA

Utilizou-se o PROCOM-2, pertencente ao Insti
tuto Nacional de Pesquisas Espaciais, para a projeg;o dos
dados classificados de imagens orbitais na base Cartogréfi
ca na escala 1:50.000. 0s dados orbitais tematicos foram
fotografados na tela do monitor de SITIM-150, na forma de
dispositivos 35 mm, posteriormente introduzidos no PROCOM-
2 e finalmente langados e delimitados sobre a base carto
graFlca. Os dados obtidos de fotografias aereas Foram in
terpretados em papel ultraphan com © auxllno Je Iapls der
matograFtCOQ. A rest1tu|gao aeroFotogramefrlca foi efetua
da pelo aerosketcbmaster no sentido de se minimizar 0s
efeitos de variacao na altitude e atitude Ja aeronave.
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4.2 — METODOLOGIA E TECNICAS UTILIZADAS

4.2.1 - METODOLOGIA

O procedimento metodolog|CO usadeo no desen
volvimento deste trabalho, esta fundamentado no pressupos
to apresentado por MelJerlnk (1974) o qual afirma ser pos
sivel a avallagao hldrologlca indireta de bacias hidrogra
ficas, a partir da analise integrada de elementos gue ca
racterizam as unidades de paisagem, tais como : cobertura
vegetal, morfometria das sub-bacias hldrograflcas e cober

tura pedologlca, entre outros.

Com base neste pressuposto, o qual serviu co
mo ponto de partida metodo[oglco teve inicio uma analise
sobre a viabilidade do desenvolvimenta de um modelo de re
gionallzacao h;drologlca, baseado nos fatores que interfe
rem no escoamento das baci as hldrograflcas Admitiu-se que
a dinamica do escoamento da bacia depende principalmente
da |nferacdo entre os elementos definidores das unidades
de paisagem, propostos por Meijerink (1974}).

Cabe ressaltar que neste trabalho conside
roy-se em uma primeira etapa, para a reglonallzagao hldro
logica das bacias, as seguintes |nFormacoes do meio FISE
co: morFometrla, propriedades hidricas dos solos e cobertu
ra vegetal. Ha uma segunda e ultima etapa de trabaiho, a
ser inicitada apos a conclus ao desta dlssertagao, serao_ in
cluidos os dados de precapltacao e de evapotransplragao e
utilizadas bacias hidrograficas maiores no processo de re
gionalizaggo.

A opgao pela subdlvusao da metodologia em
duas etapas sequenciais e devido a compl exidade dos estu
dos de Pegionallzagao hldrnloguca de bacias hldrograflcas,
uma vez que sao considerados neste tipo de trabalho dols

grupos distintos de parametros os parame+ros do meio fisi
co e os parametros hidrometeorologlcos.

Portanto na etapa seguinte serao estudadas
as series de preC|p|tagao e de vazao das bacias hldPogPaFl
cas, no senfldo de estabelecer as relagoeq entre os parame
tros do meio Fisico e os parametros hidrometricos das ba
clias hldrograflcas.

Considerou-se tambem para a estrutura metodo
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Iog|ca deste trabalho, a qualidade dos resultados obtidos
por Acreman e Sinclair (1986), Wiltshire (1986) e Cook et
al. (|988) os quais apresentam metodofogias de regional i
zacao hldrologlca baseadas nos fatores fisicos das bacias
hi drograficas. Estes trabalhos foram Fundamentals para a
orientacao metodologica geral e estatistica (Figura 4.1),

utilizada para a class:Flcagao proposta neste estudo (Cap.

4, sec. 4.3 e Cap. 5, sec. 5.6).

Os metodos de regionalizaggo hidrologica de
bacias hidrograficas baseiam-se de maneira geral no agrupa
mento das bacias segundo o grau de similaridade entre 0s
fatores fisicos ou Fls:ograficos das mesmas. Varios traba
ihos tem mostrado (ver Capltulo 3), que os fatores Fl?lCOS
como cobertura vegetal, morfometria e cobertura pedologica,
exercem um controle decisivo nas caracterlsflcas da curva
de escoamento da bacia, e por esta razao podem ser utlllza
dos para a classificacao hadrologlca de bacias hldrografl
cas que nao possuem dados hldromefrlcos na forma convencio
nal.

0 passo seguinte para a elaboragSO da_metodo
logia geral utilizada neste trabalho, foi a definigao dos
fatores FISICOS a serem considerados na caracterizacao das
bacias hldrograflcas. Nesta etapa considerou-se, obvtamen
te em Funcao dos objetivos deste trabalho, as condlqoes I
mitantes da disponibilidade de dados na maior parte do es
pago brasileiro.

Le acordo com estas premissas consideradas,
optou~se pela definlcao de uma base de dado% fisicos para
a Formagao dos grupos de sub-bactas hldrologlcamente simi
lares, baseada em tres parametros FlStoqraF|c05 Coeficien
te de Cobertura Vegetal (CCV), Coeficiente Medio de imper
meabil idade {(CMI} e Fator Topogréfico (FTP),

0 coeficiente de cobertura vegetal {ccy) e
mencionado em varios trabalhos de hldrologia aplicada {ver
Zavolanu, I983) como um parametro :ndtspensavel para estu
dos voftados a ldentlflcagao da retencao do escoamento da
precupltagao em bacias hldrograflcas. No entanto, normal
mente este parametro tem sido obtido a partir de Fotogrg
fias aereas recentes ou coletas de dados em campo, © que
se constitui em metodos de elevado custo e umpraticéveis
na maior parte do pa;s. Considerando estas condigSes sele
tivas no que se refere a coleta de dados, optou-se pela
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utilizagao de dados de sistemas sensores orbitais. No caso
deste estudo, utilizou-se como fonte de dados de cobertura
vegetai, o TM-LANDSAT.

O calculo do coeficiente de cobertura vege
tal (CCV) baseou-se no mapa dos grupos hidrolégicos~de uso
da terra, obtido através de tecnicas de classiFicagao su
pervisionada baseadas no algor:timo MAXVER {(Maxima Verossi
milh§nga), implementado no S1TIM-130 e no agrupamento hi
drologico de uso da terra proposto por Chow (1964). Nesta
etapa de trabalho, foram coletadas amostras em campo dos
tipos Jde uso existentes na area. Estas amostras foram plo
tadas na base cartogréfica e elaborado assim o mapa de lo
calizacao das amostras dos tipos de uso da terra. Em segui
da as amostras Foram utilizadas na fase de treinamento do
MAXVER, para a classiFicagso da area de estudo.

Em seguida procedeu-se a Peclasgificagso do
uso da terra segundo os seus valores de IPV (Indice P§rpe£
Jdicul ar de~Vegetaggo), considerando-se oﬁestado fenologico
da vegetagao no mes utilizado como referencia (Julho).

As tecnicas digitais utilizadas para este
fim basearam-se na leitura dos valores de reflectancia nas
bandas TM-3 e TM-4, das classes de uso da terra da éfea de
estudo. Estes valores foram utilizados para a obtengao do
indice pecpendicular de vegetacgao (IPV) de cada classe, se
gundo a tecnica empregada por Epiphanio e Formaggio (1990).

Em seguida, os valores de IPV das classes de
uso da terra foram agrupados em 4 classes. Os limites des
tas classes foram utilizados para a classificacao da ima
gem indice de vegetacao, obtida pelo calculo da Diferenca

-~

Normal t zada (transformaqao | inear entre as bandas TM-3 e

T™-4) .

Apos a classificaqgo da imagem, foi elabora
do o mapa dos grupos hidrolégicos do usc da terra, a par
tir das classes da imagem |V e da classiFicag;o proposta
por Chow (1964). Em seguida foram calculados os valores mé
dios de |PV para cada grupo hidrolégico com base nos valo
res de |PV de cada classe que compSe o0 respectivo grupo.
Finalmente foi calculado o CCV das sub-bacias, utilizando-
se a soma ponderada dos valores medios de IPV dos grupos
hidrologicos, tomando-se como peso a proporggo em area ocu
pada por grupo na sub-bacia.
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0 fator topografico (FTP), um indice morFomé
trico que relaciona a forma, a compOS|gao da rede de drena
gem e a declividade da bacia as caracteristicas hldrologl

cas do escoamento fluvial, Fol obtido a partir de cartas
topograflcas e Fotografias aereas, atraves do calculo dos
seguintes parametros da bacia: area, numero de canais dg

primeira ordem, amplitude alf!metrlca, comprimento e peri
metro.

A partir dos valores encontrados para estes
parametros, foram calculados os valores da frequencia de
canass de primeira ordem, indice de cnrcularndade e rela
gao de relevo, 0s quais serviram entac para o calculo fi

nal de FTP.

0 coeficiente medio Jde impermeabi | i dade
(CMI) foi obtido segundo uma ctassificacao qualitativa pon
derada das unidades pedologicas de cada sub-bacia hidrogra
fica, segundo o Fator de Impermeabilidade de cada unidade.
Esta cIassuFlcacao foi efetuada com base nos seguintes pa
rametros Jdo solo: proFund:dade do solo, granulometria do
horizonte mais impermeavel, percentual de argila no hori
zonte A e anisotropia do eerFiI. Apos a obfencao dos valo
res de cada um destes parametros, as series de dados resul
tantes foram ordenadas e classificadas e atribuindo um es
core para cada classe da serie. Desta maneira, as unidades
pedolégicas receberam um escore em Funggo da cl asse em que
foram incluidas, segundo cada parametro do solo.

Finalmente, foi calculado o valor do fator
de impermeabilidade (F!) de cada unidade pedologlca atra
ves Ja soma dos escores atribuidos. 0 coeficiente CMlI foi

obtido a partir da soma ponderada entre os valores de FI,
considerando-se como peso © percentual em area ocupado per
cada uma das classes de Fl, em relagao a area da sub-ba
Cla.

0 passo seguinte foi a classificaqgo das
sub-baci as hldrograflcas segundo ©0s parametros CCV, FTP e
CMI, O obJetnvo desta etapa foi a |dent|Flcagao espacial
das Pegioes homogeneas. 0 procedlmento uti!izado para a
cIaSS|F|cagao foi a ldentlflcagao dos grupos de bacias com
caracteristicas Fisicas similares. Estas caracteristicas
foram comparadas segundo os valores de CCV, FTP e CMI. Nes
te sentido, foi utlllzada uma tecnica de analise de agrupa
mento baseada na distancia euclidiana entre os lndlvi
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Jduos., Em segquida foi aplicado o teste F, no sentido de ava
'tar a S|qn|cmanc1a das JiFferencas cntre os grupos em re
Iagao a homogeneidade dos individuos de cada grupo.

4.2.2 - TECNICAS UTi LIl ZADAS

4.2.2.1 - CALCULO DO COEF{CIENTE DE COBERTURA VEGETAL

Para o levantamento Jdeste tipo Jde Jado espa
cial da bacia, colocou-se como pressuposto Jde que e possit
vel a estimativa Jda porcentagem de cobertura vegetal no
terreno a partir Jo processamento Jdigital Jde imagens orbi
tais (Epiphanio e Formaggio, 1990). Neste sentido, Utl|l
zou-se parcialmente o procedimento para a obtencao do |nd|
ce perpendicular de vegetaq;o, proposto por estes autores.

Por outro lado foram utilizadas Jiversas tecnicas Jdigitals,
comumente empregadas no tratamento Jde imagens. O tratamen
to digital utilizado e apresentado na figura 4.2,

~

1) Geocodificacao Jda Imagem [M—landsat na Projecao

UTM

A _yeragao de mapas tematicos a partir de ima
gens orbitais nao corrigidas geo ometricamente, requer 4 geg
codificacao em um sistema Jde projegao Cdrfoqraflca.

. Este procedimento tem por objetivo uma ade
gu ag av geomofrluu Jo DUHILIUndmﬁnfO Jde Cdda pixel em rela
cao DFOJEQEO considerada. lpos a execucao Ja etapa Jda
gcocodi ficacao, pode~-se utilizar com seqguranca ous resulta
Jos da CIa:snflcagqo Jigital, no gue Jdiz respeito a preci
$a0 geometriua, para 4 HQPd%dU Jde mapas teméticos.

Seqgundo [i e+ al, (1990), no caso Jdas ima
gens LANDSAT e SPOT  sem corrugSO geométrica, utiliza-
se para a geocodificagao o mapcamcnto polinomial entre <o
ordenadas da imagem ¢ coordenadas Je projeqso Je pontos de
cgntrole previamente selecionados. As coordenadas de proje
cao Jdestes pontos, continuam os autores, podem scr adqguirt
das via tectado ou obtidas a partir de mapas via mesa digi
talizadora. B

A geucodiFiCdg;o Jda imagem TM-LANDSAT Foi
efetuada no SITIM=-{50, utilizando~se como base artoqrdfl
ca para a obtencao Jde pontos de controle na projecao UTM,

as cartas topograficas na escala 1:50.000, folhas Sao  Car
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los e Corumbatai. Foram considerados como pontos de contro
e nas car+as, os cruzamentos dJde estradas, as biFurcagges
de canais de Jdrenagem ¢ os alves urbanos. Estes pontos to
ram coletados nas cartas, via mesa digitalizadora, de ma
neira uniforme, 1sto é, distribuidos igualmente por toda a
area imageada.

2) Anaiise das Principais Componentes

Apos a geocodificagéo Jda imagem mul tiespec
tral composta das bandas 2, 3, 4, 5 ¢ 7 {referidas neste
estudo como TMZ, TM3, TM4, TM5 e TM7, respectivamente),

foi reallzada a primeira operacao de compressao dos dados
atpaves Ja Anatize das Principais Componentes { APC) .

£ sabido que, a depender Jdos alves contidos
em uma cena ¢ das bandas espou+ral consideradas, as i ma
gens multlp%pectrals contem uma certa redundancia Je Jdados,
isto v, a mesma |nformard0 pode btar contida em mats e
uma banda c¢spectral {(Dutra ct al., 81}. Por oxempio, se
gundo Townshend (IQRI}, oxlste uma ditd Lorrelagao entre
as bandas na regiac Jo visivel (bandas TM=), TM-2 ¢ TM-3},
¢ +ambem cntre as bandas na regi;o do inFravermeIho do es
pectro eietromdgnético (bandas TM-d4, TM=5 ¢ TM-7).

A redundancia entre as bandas pode ser elimi
nada a partir Jda escolha daquelas que aprescntem batxa cor
PP'dCao entre si, ou atraves do processo e decarreiacao
entre bandas. Este procedimento, alem de minimizar o tempo
computacional e o cspaco de meméria, proporciona uma  $sepd

Pablilddde espectral mais adeguada entre os atves da  cena
¢ um otimo aproveltamento na P|dboPdL00 Jde composicoes Co
iori1das.

A analise das principals componentes {APO)
da imagem multiespectral correspondente a area de estudo

foi realizada no SITIM-133, atraves Ja dp'lCﬂCdD da funcao
ROTACAQ LSPECTRAL.

dplicada a APC, foi possivel a redugao do es
paco hexadimensional dos Jdados espectrais, para um &8pago
rridimensional, ou seja, aguele definido pelas tres compo

nentes principais PCl, PC2 e PC3. Em scouida, cstas tros
componentes Foram utilizadas para a geragao Jde uma  imagem
por composi¢ao colorida, atribuindo-sc o vermel ho a FCI,

o verde a PC2 ¢ v azul a PC3. Este procedimento foi efetua
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do no aiTIM—IJO atraves do uso da Funpao cor-canal. A iden
fiFlcaqao da meihor Lomp051uao colorida foi conseguuda
apos o Pea|l&dCdO Je inumeros vxperimentos, variando a as
%ocldqao entre cada componente e o canal colorido a ela
atribuido.

Obtida a melhor LOmDOSICdO colorida, efe
tuou—-se 4a manlpuiacao de contraste sobre esta 1magem, no
sentido de se Jdeterminar os valores mai s adequados de ga

nho e oFFset para o espaco ROGB. Fste procedimento visou a
obtengao de uma |magem colorida gue possulissc a melhor di
ferenclagdo cromatica e que favoreccesse uma melhor separa

%ao visual entre os_ alvos Jda cena imagcada. Esta i magemn
obtida por compoqtcdo colorida foi posteriormente uttliza
da para a |dentlFleLdo das amostras dJde classes de uso da
terra.

3} Obtencao Jda lmagem Indice de Vegetac;o (L!)

Para a ObeHLSO Jda imagem 1V, foi utilizada
a funcao OPER\pOEb %RITWETlL@Q entre bandas de uma  itmagem
multnespgctral. Esta Funqao cncontra-se inserida no aplica

tivo TRATAMENTO DE IMAGENS, do S1TIM-150

Nesta fase Foram consideradas as bandas T“—)
e TM-4, as quals tom sitdo relatadas na literatura PSDGLIFI
ca como sendo aquelas de melhor Jdesempe :nho para a estimatl
vda de parametros da cobertura vegetal a partlr Je transtor

magoes |l ineares cntre bandas. A transformacae |inear uti1 i1
rada como indice Je wve qe+a530 [oi & Diferenca Normalizada
(ND), Jefinida por Rouse cf al . L1973) como:

ND = (TMd -~ TM3}/(TM4 + TM3) {4.1)

Para a implcementacao desta transformacaoc I
near entre bandas procedeu-se Jda seguinte maneira:

a) lnicialmente cfetuou-se a subtraq;o entre as ban
das 4 e 3, gerando-se Jdesta Forma a i magem SUB4 3T

L) Em seguida obteve-se a soma entrc as banidas 3 0'4,

gerando-se assim o imagem denominada SOM4

Logo apos foi obtida a razao entre as "7 banda

s v e a ° q I ady A
84'J ¢ a banda OM4,J, denominada RAZJ,J

&

pressa como:

AZy 3 = SUBy 3/SOMy 3 (4.2)



d) Finalmente foi pos ssivel Jeterminar a imagem Iy,
mut tiplicando-se o valor Jde cada prxel da i magem
RAZJ 3 pelo valor inteiro 2530,

¥

IV = RAZ, , . 256 4.3)
4,3 0 =20 ~

Este procedimento visa aumentar o valor Jde

hivel Je cinza Jdos pixels da imaygem, possibilitando Jdesta

foram alem Jde uma melhor visualizagao, trans Formar os valo

res de nivel de cinza Jos pixels Ud razao entre bandas pa

ra o intervalo (0-255). A mesma tecnica fFoi utilizada por
Foresti e Ferecira {1985).

1) Determinacao dos Vatores do Indice Perpendicular
de Vegetacao das Classes de Uso da Terra

a} ldentificacao, Posicionamento e Coleta de Amo stras

das classes Jde Uso da Terra em Campe

\raves de visitas a campo, coincidentes a0
pcriodo, Yunoi&gico ) aquuoid correspondente ao 1mageamen
to da srea de estudo, ou seja, {Julho de 1989 e juiho e
fOOQY, foi possive[ a identificacao ¢ o posicionamento dos
tipos dJde uso Jda terra cxistoentes na bacia.

Para a pre-classificacao Jdas amostras dos ti

pos de uso Jda terra em campo, utilizou-se como base carto

grafica Jde PeFerencua, as cartas fopoqraft(qs na escala
230,000 ¢ as Fotografias aereas na escala 1:35.000. Com
asc neste material, foram focalizados e pio+ado“ 0s pon

tos correspondentoes as amo stras DPP—L|a%%I‘Ided5.

Para o planejamento Jdas visitas a campo, ut]
Ii:ou se¢ o mapa Jos ecossistemas ¢ mosaicos Jda area Je pro
recao ambiental Jdas cuestas de Sao Pedro e Analgndia, rea
i zado por Moraes {I19R%5). Com base neste mapa, foram esco
[hidas as unidades a serem visitadas, Jdentro das qguais fou
feita a amostragem.

J procedimento amosfhal para a coleta Jdos da
Jos Jde campo, fol alcatorio ¢ nao estratificado. Foram, no
entanto, considerados como Jdeterminantes para a escolha Jda
amostra, 4 sua repreqenfuttv:dadc em superficie e a sua
proximidade am roldgdo a pontos Je controle CanOgPafl((h
Vs pontos de controle CanOgPaFILU Foram escolhidos =segun
do a sua melhor definlyqo visual na imagem e a sud preci
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sac em Pelauao a elementos topoioglcos da carta fopogréfi
ca, tais como cruzamento Je estradas, blFurcacao de canais
fluvials, cruzamento de estradas com canais fluvialis e re
ferenciais morfologicos do terreno. 0 resuitado desta fase
de trabalho foi um mapa de localizacac das amostras pre-
ciassificadas Jdos tipos de uso dJda terra,

b} Calculo do Indice Perpendicular de Vegetdcgo

Tendo em maos o mapa das amostras Jos tipos
de uso da terra pre- -classificadas em_campo, procedeu-se a

dentlilLdCdo das mesmas na Lomp05|cao colorida, no SITIM-
{50, Dada a alta rosoiucao da imagem TM-LANDSAT, a rique:za
da leerenglaLdo cromatica Jda compos ICdO colorida obtida
por analise dJdas componentes principais e dJda qualidade Jdas

amostras Jde campo em relagao aos pontos Jdc¢ controle carto
graflco, o posicionamento dJdas amostras no mon 1 tor Jao
SITIM=130 nao aprescntou incovenientes significativos,

Para a verificaq;o Ja homogeneidade espec
tral Jdas amostras em Peidq;O aos seus respectivos  padroes
na COmMPOS1¢ ao colorida, Foi realizado um teste classifica
+orio supervisionado dtraves da uf|||~a000 do classifica
dor bayesiano MAXVER (Maxima Vero¢5|m||hancal ou seja, um

otodo estatistico de reconhecimento Jde padroes Jo tipo pa
rametrico (Swain ¢ Davis, 197%). A consistencia ¢ a repre
sentatividade Jdas amostras foi conhecida pela analise Jda
matriz Jde ciassiFicaqgo.

N passo seguinte fol a iqenfifiuac;o Jos  va
lores medios de indice perpendicular de v0qefagdo LIPVY) e
cada classe de uso da terra. Para tanto foram obtidos 0s
valores de rceflectancra das amostras pré—ciassiFicadas @

posicionadas na imagem, para as bandas TM-3 ¢ TM-4. O aces
so a e¢stes valores fol possivel atraves da~anéli5e da lis
tagem Jo arguivo MAXVER utilizado na geragao Jda matriz de
classiFicacao.

Em seguida, Foram obtidus os valores de ni
vel de cinza nas bandas TM~3 e TM=4, relativo ao sole n&,
para a Jefinicao Jdo plano de Kauth determinado pelas ban
das TM=3 ¢ TM=4 ¢ o posicionamento, da reta correspondente
aos valores Jde reflectancia do solo nu .

Foi coletado um +otal Jde 20 amostras possi
veis, relativas a classe solo nﬂ, em Jdiversos pontos Jda
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com9051cao colorida. Us valores de nTveI de cinza Jdestas
amostras foram obtidos pelo uso da Funcao LEITURA DE PIXEL
do SITIM=150, a qual forneceu tais valores para as bandas
TM=3 ¢ TM 4. tsfes valores foram COPPIQIdO% dos eFeigos
da influencia atmosferica, pelo metodo Jo histograma mini

MG «

Em seguida foi1 realizada a analise de regres
sao linear entre as bandas TM=3 e TM-d e deferminados o
coeficiente de correldg;o e a reta e Peqrebbao para os da
dos retativos aos valores digitais do solo nu. Para i $50
Foi utilizado o pacote estatistico existente no Sistema

GEO-INF/MAP (Teixeira, 19%6).

De posse Jdestes resultados, Foi construido o
plano Je Kauth ¢ nele foram plotados vs pontos correspon
Jentes aos valores de nivel Je cinza Jdas amostras de cober
tura Jdo terreno. Finalmente, foram calculados os _valores

de [PV para cada uma Jas classes, com basc na distancia or

togonal entre cada um Jdos pontos correspondentes as clas
ses de cobertura do terrcno e a linha Jde reflectancia S0
solo, conforme tecnica propesta por Richardson e Wi egand
L1977).

<) Cidssificagau Nigitat Jda Imagem 1V

Neste caso, optou=-=e pela divisao em 3 clas
ses Je 1PV, conforme uma das sugesfaes de Tucker (1977)
no que se refere ao potencial Je POSqug;o do nlmero de
classes Jde biomassa, atraves Jde Jados Je sensoriamento re
moto. A quarta classe, o solo nﬂ, Foi c¢lassificada como o
nivel de biomassa zero {I¥ tgual a ;ero}, que corresponde
ne campo a éreas de culturas de ciclo fongo {citros e ca
na—dendg&car). Na época Jdo imageamento, osta area estava
em tase de DPQDGPGQSD para o plantio.

A classiFicaggo foi efetuada uma Converss?
entre os valores dos intervalos de IPY e os valores de ni
vg[ de c¢inza no intervalo (0-255) da imagem IV, A conver
sac Foi feita Jde maneira linecar ¢ direta, ou seja, a0 va
lor menimo dg IPY foi atribuido o nivel Je cin:a,O (zero)
¢ ao valor maximo Je 1PV Fou atribuido o valor maximo de

-

nivel Jde cinza na imagem,

O Jispositivo correspondente a imagem temati
ca IV foi inserido no PROCOM, no sentido Jde se obter uma



ampiiaqao da imagem para a cscala [:50.000 e a postertor
SQbreposig;o a base topogréFica de mesma escala. Com base
neste procedimento, fol posstvel a interpretacao e delimi
taggg Jdas classes de indice de Vegetacao sobre a base car

tografica.

Apés a delimitag;o das classes dJde IPY na ba
se cartogréfica, procedeu-se ao agrupamento Jas classes se
gundo ©s grupos hidrologicos de Chow {1964), ¢ desta forma
foi definida uma legenda com J classes ou yrupos hidrologl
cos de uso da terra:

Srupo || - Pastagens e Vegetacao Arbustiva
Srupo Il -~ Cuituras de Ciclo Longo
Grupo |V - Florestas Naturais o Artificials

Atraves da superposicao do mapa Jdos grupos hidrologicos do

Uso da terra ao mapa Jas sub-bacias hidrograficas, Fforam
obtidos os valores de CCV das sub-bacias f{ocalizadas na

areva coberta pelo 1mageamento 220-750.

O coeficicente Jde cobertura vegetal Jda baca
(CCV) foi encontrado a partir da seguinte rcelacao:

cev. = E PV L8 (4.4)
onde:

kPVi o u valor medio do indice perpendicular de  vege
tacao Jo grupo hidrologico dJde uso Jda terra i,

-

¢ o percentual em area ocupada pelo grupo hidro

£

fogico 1+ na sub-bacia j.

Os valores Jde Si foram cncontrados a partir
do uso da mesa digitalizddora acoplada ago Sol, atraves dJda
Funcao CALCULO DE AREAS existente no sistema. Em  seguida,
o mapa das sub-bacias hidrogréficas foi sobreposto ao mapa
Jos grupos hidrolégicos Jde uso da terra, sendo poss?vel as
sim a Jdigitalizacao dos fimites Je cada grupo hidrolégico
Jdentro Je Sada sub-bacia. Us valores de Si foram obtidos
pela eguacao 4.5:

S = A /AL (1.5)

onde:



AL ¢ a area Jdo grupe hidrolégico i
AJ e a area da sub-bacia
1.2.2.2 - CALCULD DO FATOR TOPOGRAFICO DAS SUB-RACIAS

[ ) Delimitacao das Sub-Bacias e lLevantamento da_ Rede

de Orenagem

QpOb a ﬁeiacao Ja érea teste para a clabora
LdO da metodologld de cla551f|cagao hldPOlOglCd de bacras
hldrograi|CGs, procedeu-se a comparflmentacao ¢ ao levanta
mento Ja rede Jde drenagem. A primeira agao Je trabalho Foi
a divisao da Bacia Jo Ribeirao do Feljao em sub-bacias hi
drogréFicas, obedecendo para tanto a hierarquia fluvial ¢
a representatividade areal Jas mesmas.

A divisao Jda area Jde estudo em sub-bacias foi

efetuada com base nas seguintes ctapas:

aj Levantamento da Rede de Drenagem

A rede de drenagem da ared teste foi mapeada
com base na utlllzauao de fotogrdtlas aereas panuromatlcag
na e%calu [ :35.000 ¢ cartas +0pograF|cas na escala

:Jb Q0. Iniciaimente foi obtida a rede Je drenagem atra
ves de fotointerpretagso, com o auxtlio dec um estereosco
pio Jde espelhos ZEISS, Os resultados foram Jdemarcados em
Folhas de papel ultraphan o poste ertormente transteridos pa
ra a base cartografica na escala i:;b 200 com o auxilio dJdo
Aero-Sket chmaster ZEI33, Em qvgu:da a PebfifU|(ao Jda foto
|ntorprefagao sobre a base LarfqudFlca, Foi LonfUCCIOHadO
o mapa da rede Jde drenagem da bacia,

b} Delimitacao das Sub-Bacias Hidrograficas

Fm seguida a elaboracao Jdo Mapa da Rede Je
Drenagem, Foram delimitadas as sub-bacias hidrograficas,
as quais foram consideradas como unidades e regional za

cao hidrologica.

Atraves da superposicaoc do mapa da rede Jde
drenagem a bdb cartogratica, procedeu-sc a idenfiFicacao
dos |n+cP1IUVI05 com base na morfologia das curvas dJde nt

vel e nos pontos com altitudes cotadas na carta fopografl

Cda



Para o tracado dos Jdivisores d’agua das sub-
baci as Foram utilizadas as folhas de papel ultraphan, as
guai s Ja continham a rede_ de Jdrenagem |ntgrpre+ada. Estas
folhas foram superpostas as fotografias aereas e atraves
do auxilio do estereoscopio de espelhos foram interpreta
dos e tracados os divisores d4’a agua das sub-bacias.

Com base neste procedimentoe foram tracados
os Jdivisores d” aqua gue circundavam canais F!UV|a|s Je 39
ordem ou superiores. As sub-bacias htdrograflgas nao del 1

mitadas devido ao nao-enqguadramento nesta especificagao
hlePaqulca, Foram consideradas como inter-bacias. o pre
sente trabalho nao considerou para a regionallzaqao as in

ter— bdc:ab, uma vez gue na escala adotada para a regionali
hacao as inter-bacias, uma vez que na escal a adotada para
o mapeamento (1:530. Q0d), os interfluvios delimitando as
sub-bacias nao podem ser anterpretados com precisaoc, dJdevl
Jdo a sua baixa amplitude.

Elaborada a FOfOIﬂfePpPthCdO Jdos divisores

d7agua e a Jelimitacao das sub-bacias hldrogrﬁf:ua%, as
mesmas Foram transferidas para ¢ Mapa da Rede de DCrenagem
com o auxilio Jdo Aero-Sketchmaster. Nesta Forma foi possi

vel a COanPULdo de um mapa contendu as sub~bacias e a rc
c

Jde

de drenagem da Bacia Jdo Ribeirao do feijao.

¢} Calculo Jdos Farametros Morfomctricos

Q Fator +0p0qréFico (FTP) Je wuma bacia hidro
quflCd for proposto por Mor i sawa llgﬁz) no sentido Jde re
[acionar as caracteristicas mortoluqiuaa Ja bacia ao ¢ om

portamento da sua curva Jde escoamento Fluvial.

A relacao algebrica que define o Fator FTP e
a seguinte

FTP = Fi . Rh . C (4.06)
onde:

Fl e a Frequancid de canais Jde primeira ordem

Rh ¢ a relagao de relevo

o e o indice de circularidade da bacia.

Nesta forma, para o calculo Jdo fator FTP sao necessarios
anteriormente os calculos dos valores de Fl, Rh e C.



.Frequencia de Canais de Primeira Vrdem

-

A frequenc:a de canais Jde prlmelra ordem ¢
obtida atraves da razao almpies entre o numerc Je canais
de primeira ordem (NI) ¢ a area da bacia Ab.

FI = Nt , Ab (4.7)

O numero dJc canais foi obtido atraves da con
tagem direta no mapa dJda rede de drenagem, enguanto a area
de cada sub-bacia correspondente foi obtida a partir da di
g:fallzacao dos divisores Jd’agua no SGl, utilizando-se Q

iuncao CALCULO DE AREAS.

.Relacao de Relevo

A reldcao de relevo considera a amplitude al
flmofrlca e o comprimento maximo Ja bacia, medidoe paraleia
mente a dirccao geral Jdo canal principal. Este parametrao
mor Fometri co expressa a decilvtdade da bacia hidrogréFica
e pode ser obtido pela equacao 3.9, que repetimos abaixo:

Rh = H/Lb (3.9)

A amplitude alt timetrica Jas sub-bacias (H)

foi calculada com base na Jdiferenca altitudinal medida en
tre a montante ¢ a jusante Jde cada sub-bacra, com base
nas cartas topogréficas na escala 1:50.000. Esta diferenca
foi obtida censiderando-se comofvalor altimétrico max i mo

um ponto cotado ou a isohipsa maxima situada a montante, ¢
como valor altimetrico minimo a intersecggo entre o Cana!
principal da bacia e a isohipsa Je¢ menor valor situada a
Jusante da sub-bacia.

O comprimento Ja sub~bacia {(Lb) foi obtido
com o uso do curvimetro sobre o mapa das sub-bacias hidro
graficas. A medida foi efetuada sobre uma reta paralela 3
direcao geral do canal principal, ligando os pontos altrmé
fricos maximo e minimo Ja sub~bacia.

.
Jdndice de Circularidade

Q0 Indice de circularidade relaciona a mor fo
logia da bacia ao perfitl da curva Jde cscoamento Fluvial,
principaimente no gue tange a amplitude e a duracao da  wva
zao Jde cheia. Para o catculo Jdo indice de circularidade



sao necessarios primeiramente o conhecimento dos valores
do perimetro (P) e da area da sub-bacia (Ab).

Os valores da area Foram obtidos atraves da
Funq;o CALCULD DE AREAS, disponivei no 3Gi. O pecfmetro de
cada sub-bacia foi obtido atraves da digitalizacao dos di
visores d’agua contidos nos mapas dJdas sub-bacias e da rede
de drenagem, utilizando-se em seguida a Funqgo CALCULO DE
DISTANCI AS do Sol. Neste sentido foi obtido o comprimento
dos divisores d'égua de todas as sub-bacras Jda area.

A partir do valor do per:metro P, calcufou-
se a area de um circulo {Ac), cujo diametro fosse igual ao
perimetro da sub-bacia. Para tanto foi utilizada a seguin
te Pelaggo.

-7 . b

Ac = P« /2 {4.%8)

Finalmente, com o uso Jda equagao .12, obteve-se o valor
do lc¢ Jde cada sub-bacia,

Tendo em maos os valores de FI, Rh e T, o fa
tor FIP de cada sub-bacia foi facilmente obtido atraves da
equacao 4.6.

4.2.2.3 - CALCULO DO COQEFICIENTE MEDIQ DE IMPERMEABILIDADE

) A capacidade Jde inFiltPaqSo Je uma bacta hi
drograficuwé um dosﬁparametros mals Importantes para a  <d
racterizacac Jda Jdinamica Jdo escoamento Fluvial. Alguns au
tores, como ?aiomonson et al. L1973} ressaltam que a por
centagem de area impermeéve! Je uma bacia pode ser conside
rada como o principal fator que reflete a rapidez do escoa
mento superficial, notadamente quando se trata Jde baci as
hidrograticas urbanizadas.

De maneira geral, os estudos mals i mportan
tes sgbre a capacidade Jde inFiItraqgo Jde bactas hidrogréfl
cas tom sido elaboradas a partir de experimentos utilizan
do um instrumental sofisticado, realizados no sentido de
se¢ conhecer a taxa .e inFiItrac;o Jde unidades pedolégicas.
Tais estudos podem ser constatados peia analise de traba
lhos efetuados por Libardi ¢ Reichardt (i1973), Jorge et
al. (1988) ¢ Jorge ¢ Prado (198R), os quais avaliaram 0
compertamento hidrolégico Je diversos tipos de solos Jdo Es
tado de Sao Paulo.



Embora estes es+udos apresentem uma alta con
fiabilidade gquanto a preulsaO dos dados coletados, deve-se
ponderar que a apIICdeO deste flpo de metodologia, atual
mente esta restrita a algumas areas do Brasil. I%to se de
ve ao custo elevado do instrumental utilizado e a necessl

dade de pessoal especializado. Por outro | ado, para se ca
racterizar a capacidade de IﬂFI’de%dO de uma bacia hldro
graftca, sao necessarios muitos experimentos de campo, rea
| i zados sobre cada uma das unidades pedoioq:cas.

Neste sentido, optou-se por uma tecnica rela
tivamente S|mples de class:Fncagao ponderada das sub- baci
as hldrograflcas baseada no ranking ou ordena%ao hlerarqul
ca das unidades pedologlcas Jde cada sub-bacia hidPOQPaFICG,

segundo o fator de impermeabilidade (Fl). Este fator Foi
obtido a partir da soma de escores atrabu:dos a Cada unida
de. Tais cscores foram obtidos atraves Jda ordenacao e a
cla%5|F|Cdcao Jas unidades pedologlcas, segundo os valores
dos descritores de impermeabilidade.

Os descritorcs de impermeabilidade seleciona

dos foram os seguintes:

a) Percentual de Argila no Horizonte A (A},

b) Percentual dJde Argila no Horizonte mats lmpermeavel
(),

c) ?PoFundidade Media Jo SOIQ (P),

d) Indice de Anisotropia {An)

A cscolha destes Jdesceritores fFoi efetuada
com base em consuita bibliografica adegquada, a qual & brc
vemente comentada abaixo, e encontra-se melhor discutida
na secao J.5.

Dugan {1982} sugere para o agrupamento dos
solos segundo as suas caracteristicas hidricas, o uso <dos
HQQUInfeS parametros. granulometrla Jdo horizonte mais ]
ermeavnl, capacidade de agua dlsponlvel declividade, pro

Fundidade sazonal do lencol freatico e dJeclividade,

Zaslawaky ¢ Rogowsky (1969) consideram aniso
tropia’come um fator decisivo no comportamento do movimen
to da agua ao longo do perfil, uma vez que pode provocar
escoamento %ub-superFicial Je grande intensidade, bem como
retardar a |nf|ltra¢ao no horizonte A, contribuindo também
para 4 geracao do escoamento hortonlano {overiand flow) .
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Por outro lado, o teor de argila no hori zon
te A, ¢ citado por Aylor e Parlange (1973) como um fator
decisivo na dinamica da infiltrag;o verticai em solocs com
hori zontes texturais bem diferenciados, principalmente no
caso de um solo com horizonte A com textura mais Fina que
o horizonte B. Por outro lado & profundidade do solo refle
te o equilibrio da Pelag;o pedogénese—inFiItragao.

Os valores dos descritores profundidade mé
dia do soio (P), percentual de argila no horizonte mais Im
permeével (1) e percentual de argila no horizonte A (A),
foram obtidos de Oliveira e Prado (1984). A Tabela 4.3

apresenta os valores de groFundidade media do solo para as

unidades pedologicas da area de estudo.

TABELA 4.3 - VALORES DE PROFUNDIDADE MEDIA DO SOLO (CM)
DAS UNICADES PEDOLOGICAS DA AREA DE ESTURO

UN 1 DADE | PROF . : N
PEDOLOGICA (M) ESCORE
LV-2 =. 300 |
Lv-3 200 |
LV-5 300 !
LV~b 300 |
LE-2 300 |
AQ : 250 2
LRd i 250 >
re-2 | 250 5
PV-5 : 100 5
Li=-3 10 5

Baseada em Oliveira e Prado (1984).

Os valores de profundidade do solo da Tabela
4.3 foram agrupados em 7 classes, atribuindo-se a cada
classe um escore variando de |1 a 7. A dtribuigao dos wvalo
res obedeceu a seguinte regra: quanto maior a profundidade
do solo, menor o c¢score atribuido.

A Tabela 4.4 apresenta os valores de percen
tual dJde argila no horizonte A de cada unidade pedologica.
Estes valores foram agrupados em 4 classes, atribuindo- se



3 cada classe um escore variando de | a 4. A atribuigao
dos valores obedeceu a seguinte regra: quanto menor o per
centual de argila, menor o escore atribuido.

TABELA 4.4 -~ VALORES DE PERCENTUAL DE ARGILA NO HORI1 ZONTE
A DAS UNIDADES PEDOLOGICAS DA AREA DE ESTUDD

UN I DADE “ ARGI LA "
PEDOLOGI CA HOR. A ESCORE
AQ 9.0 |
LV=2 15,0 2
V-3 19.0 2
LE-2 23.0 2
Li~3 26 .0 3
LV-5 35.0 3
V-3 37.0 | 4
LV-6 2.0 | 4
LRd 56.0 1
TE-: 58.0 4

Baseada em Oliveira ¢ Prado (1984).

A Tabela 4.5 apresenta o percentual de argh
la no horizonte mails impermeével. Os dados Jda tabela foram
agrupados em 4 classes, atribuindo-se a cada classe um es
core variando Jde | a 4,

Os valores do indice de anisotropia de cada
unidade pedo|09|ua foram obtidos a partir da Peldcao entre
a qranuiomefrla maxima Jdo horizonte B (frB) e a aranulome

tria maxima Jdo horizonte A (grA), cm percentua;s. Para
tanto fFoi utilizada a seguinte relagao
An = yrB / grA (4.9)

Os valores obtidos pela Equaggo 4.9 sao apre
sentados na Tabela 4.6. Estes valores foram agrupados em 7
classes, atribuindo-se a cada classe um escore variando de
I a 7, de tal forma que os solos com maior An receberam
maiores valores de escores.

O fator de ImperEGbllldddL {F]) foi obtldo
atraves da soma alqebrlca do ou escore medio atribuido a



cada classe de An,

ra definicao Jdos grupos hidrologicos de solos da baci a

P,

A, ¢ . Este fator serviu de base pa

tudada. O Tator F| foi obtido pela Equaggo 4.10,

es

TABELA 4.5 - VALORES DE PERCENTUAL DE ARGILA NO HORIZONTE

MAIS IMPERMEAVEL DAS UNIDADES PEDNOLOGICAS NA AREA DE

ESTUDO

UNITDADE % ARGILA HOR.
PEDOLOGICA MAIS 1|MPERM, ESCORE
AQ 12,0 |
LV=2 20.0 5
LV-3 25.0 2
Li-3 26.0 2
LE-3 27.0 2
LV-5 41.0 3
LRd 56.0 3
TE-2 64.0 4
PV-5 64 .0 4
LV-6 66.0 1

Baseada em Oliveira e Prado (1984).

TABELA 4.6 - VALORES DO iNDICE DE ANISOTROPIA PARA AS UNI

DADES PEDOLOGICAS DA AREA DE ESTUDO

UNiDADE AN SOTROP I A
PEDOLOGHCA AN ESCORE

LRd 1.00 |
TE-2 .10 |
LE-2 .17 |
Lv-5 .17 |
LV-6 1.26 2
LV-3 .31 2
AQ .33 2
LV-2 .33 2
PV-5 .72 3
Li-3 = .72 7

Adaptada Jde Oliveira e Frado (1984).




FI = Eay + Ep + Eq + Ey (4.10)
onde:
EAN & o escore medio atribuido as classes de anisotropia
do solo,
Ep ¢ o escore medio atribuido a classe de profundidade
do solo,
£ ¢ o escore atribuido a classe de percentual de rgi
Ia no horlzon+e A,
E| ¢ o escore medio atrnbu:do a classe de percentual de
arglla no horizonte mals |mpermeave|
Fl e o fator de impermeabilidade.

Desta maneira, o calculo Jdo CMI foi efetuado
pelo use da seguinte relacao:

n .
cMl. = = Fl. . S (4.11)
J 1= I I
onde:
Fi; & o tator medio de impermeabilidade do grupe hidrolé
gicu de solo I
S e a proporcao em area ocupada pelo grupo hldP0|0qlLD

i
i na bacia J.

1.2.2.4 - CLASSIFICACAQ DAS SUB-BACIAS HlDROGRAFIgAS: ANA
LISE DE AGRUPAMENTO £ TESTE DE SIGNIFICANCIA

A estimativa Ja curva de fPEquengld de cheit

as ¢m bacias hldrograflcdb nau—instrumentai|7ada5, geral
mente e Feirta com base na apllbacao Jde tecnicas de rcqnona
i zagao. A deflnlcao Jde PPgIUeS hldrologacdmenfe homoge

neas, baseia-se nas caracteristicas Fisicas que controlam
a frequencla das cheias na bacia (Wiltshire, 1986).

Estas regioes sao definidas em um espago mu
tidimensional de dados relativos as caracteristicas F|st
cas das bacias. Para se identificar os grupos de bacias
com pPOpP!edadeS fFisicas q:mllares, e necessario o uso dJe
uma tecnica de claqleicagao mul+ivariada. Segundo Acreman
e %nncla|r (1986), a analise de agrupamento se constltut
em uma tecnica apropriada a 3|tuacoes envolvendo multrpfas
vaPlavelS.

Muitos algor:timos de analise Je agrupamento
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ehcontram-se disponiveis e a sua escolha dependeré do ti
po e da estrutura dos dados a serem classificados. ¢ algo
Pltlmo utilizado para a clas%lflcagao das sub-bacias da
idrea-teste foi aquele propesto por Acreman e Sinclair
(!986) Estes autores sugerem para o caso de regionaliza
¢ ao de bacias hldrograflcaq segundo as suas propriedades
Flsacas, a medida de similaridade ConhECIda come dJdistancia

ecuclidiana. A dlstanCta euclidiana (d ) e definida pela
seguinte Pelagao.

n 2.0 .5
.z B ) 2,0.5
i i = k=] WY (4.12)

onde i e j sao bacias h:drograF|cas descritas por p varié
veis Fisicas. O uso deste aigorltlmo assume que cada par

de baci as hldrograflcas pode ser definido por um valor nu
merico que explica a d:mensao segundo a qual as bacias se

agrupam hldrologacamente uma a outra, com base em um con
Junto de p caracteristicas fisicas (Acreman e Sinclair,
1986} .

Para a analise da signiFiC;ncia da distinggo
entre os grupos fFormados, foi utilizado o teste estatisti
co F {Cap. 51 seg . 5.6.2). O teste F ¢ definido pela se
gquinte relacao:

Fo=(8/(p=1))/(A/ () ~p)) (4.13)
onde:
B e o coeficiente de varlagao entre os k grupos
A ¢ o coeficiente de variagao no grupo k
my e o numero de elementos no grupo k
p e o numero dJde grupos formados.

Apoq a reallvdgao da anallqc do agrupamento
e a deflnlgao Jdos grupos de bacias hldroioglcamenfe homoge

neas, procedeu-se 4 repreqcnfagao Cdrtografica Jestes re
sultados. Para tanto, foi ut||1zddd como base CartograF|Cd
o mapa Jas sub-bacias hidrograflcas.

Nesta base, as bacias foram classificadas de
acordo com os grupos_a gue pertencem, e representadas se
gundo uma s:mbollhacdo cartogrdflca qualitativa, definindo
as reg l OES homogeneds -
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caPiTULD 5

RESULTADOS E D1SCUSSAD

5.1 — MAPEAMENTO DA REDE DE DRENAGEM

0 mapeamento hidrografico da Bacia do Ribei

rao Jdo Feijao, possibilitou o reconhecimento de uma rede
de drenagem de grande dJdensidade e diversidade espacial. Pe
la analise da Figura 5.1 pode-se notar em uma primeira

abordagem, a existencia de duas areas diferenciadas segun
do a densidade e o padrao de drenagem.

A porgao sul -sudeste da bacia se caracteriza

por uma baixa densidade e FPequenc:a de canais de drena
gem. Nota-se um padrao sub~dendritico predominante, com mo
derado controle estrutural. Situada na sua maior parte no

Planalto de Santana, esta area corresponde a Formagao Botu
catu, apresentando um blotopo do tipo Colinas Amplas e Va
les Abertos.

Ja na poﬁq;o nhorte-nordeste «da bacia, Junto
ao Planalto de Sao Carlos, observa-se uma alta densidade e
Frequencia de canals de drenagem, onde os padroes sub-para
leio, sub- dendritico e pinulado sao predominantes, onde se
pode notar o controle lito- esfrufuraf na hidrografia, Nes
ta area sao encontrados os biotopos Jo tipo Vales Encatxa
dJos e Canyons, Colinas Medias e Vales lntermedlar|os, Mog

ros |solados, Inselberqs ¢ Formas Ruiniformes. Predominam
as Formaqoes PlrambOIa, Serra Geral ¢ ltaquer:. Estes
atributos associados as C&PGCfEPI%tICaS quantitativas da

rede de Jdrenagem, sugerem a existencia de uma regiao de es
coamento fluvial rapido e concentrado, caracterizando oS
nichos Jde nascentes Jda Bacia do Ribeirao do Feijao.

5.2 - DELIMITACAO DAS SUB-BACIAS HIDROGRAFICAS

fFoli po%sivel a IdbntlFlLaCdo de 19 sub-baci
as hidrograficas na Bacia do Ribeirao do Feijao (Figura
5.2).

Foi observado um predominic de bacias maio

res no Planalto de Santana, onde os processos morfopedoge
neticos e os arenitos da Formaggo Botucatu, foram responsg
veis por um relevo Jde formas amplas suaves, associado a
baixa densidade de drenagem. Ja no Planalto de Sac Carlos
e nas Cuestas Basalticas {contato entre os Planaltos Je
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Sao Carlos ¢ de Santana), sao encontradas bacias menores
(porem hierarquicamente superiores aqueias do Planalto de
Santana) Esta area e constltuuda por arenitos |ntercaia
dos aos basaitos da Formagao Serra Geral, arenitos congle
meraticos e carapagas ferruginosas da Formagao I tagueri
onde o releve e bem dissecado ¢ com alta Jensidade de dre

nagem.

Cheistofoletti (1970) mostrou em estudo rea
lizado no Planalto de Pogos de Caldas, gue o +amanho das
baci as hldrograF|Ca5 esta relac1onado a litologia do subs
trato. Zavoianu (1985) tambem deixa claro esta relagdo em
estudos realizados em pdises europeus.

5.3 - FATOR TOPQGRAF!CO

A Tabela 5.1 apresenta os valores dos para
metros mor Fometricos calculado& para as sub- bacuas da area
de estudo. Foram obtidos os valores relativos a area de
captagao superfic 1al ao numero de canais Jde primeira or
dem, as altitudes maxima e minima e ao comprimento e ao pe
rimetro Jdas sub-bacias.

Com base nos Pesultado% da Tabela 5.1 foram
determinados os valores dos indices FlI LFquuenC|a de ca
nais de primeira ordem), Rh (relacao de relevo) e C (|nd|
ce de circularidade). Estes indices foram utilizados para
o calculo do fator topografico (FTP).

Os valores de Fl sao apresentados na Tabela
5.2, Uma analise destes resultados mostra gue as \subwbagl
as apresentem uma acentuada diFerenciagéo gquanto a frequen
cia de canais Jde primeira ordem com valores que variam de

0,31 a 4.28.

A variabilidade dos valores dpresentados na
Tabela 3.2 pode ser explicada pela therencnagao I|t01091
ca e geomorfologlca presente na bacia (Form. Botucatu, For
magao Bauru, Form. Serra Geral e Form. ltaqueri). As forma

goes C|fadas diferem quanto a permeabilidade do materlal,
que pode ser notada pelos valores de Fl. Morisawa (1962)
comenta a relacao existente entre Fl e a permeabilidade I|
foloqlca da regiao dJdos Apalaches {EUA) . A mesma conclusao
foi obtida por Christofoletti e Machado (1977) e por Za

volanu (|985)-
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TABELA 5.1 - VALORES DOS PARAMETROS MORFOMETRICOS DAS SUB-
BACIAS HIDROGRAFICAS

PARAMETROS MORFOMETRICOS
SUB-BACI Al !
aiﬁg NI WM h(m)  Lb(KM)  P(KM)
I 0.46 I3 205 720 4.0 10.5
2 8,78 9 K22 720 4.5 13.0
3 lf.70 13 852 720 7.0 17.5
3 16.26 I 4 855 732 7| 19.0
5 6.35 6 %39 740 4.6 1.5
6 8.66 9 K70 740 4.3 12.5
7 2.58 2 =00 760 2.5 6.1
% l6.11 69 1930 7RQ 3.5 17.5
g J.82 20 1005 7 =0 3.0 9.0
iQ 9,07 25 i QQC ;60 3.9 4.9 .
I O. 3 64 799 3.0 9.5
[ 2 4.13 5 870 7ol 3.0 .5
3 6.24 . 852 760 3.5 [£.0
14 8.80 [ 848 760 R [2.5
5 20.04 42 939 760 3.0 8.0
| 6 .08 22 970 780 4.5 3.5
|7 [9.70 84 053 740 7.0 1545
| & [7 .60 32 965 740 645 7.0 i
19 v 4.30 4 795 720 343 8.0 |
NI - Namero Je canais Jde 2 ordem {T{kmj)
H - Altitude Jo ponto mais alto Jda bacia {montante) (m)
h - Altitude Jdo ponto mais baixe da bacia (Jusante) (m)
b ~ Comprimento maximo da bacia, medido da montante a Ju
sante, paralelamente ao canal e drenagem principal
{km}
P -~ Perimetro dJda bacia (km)

Juanto ao indice Rh (relacao de relevo), po

Je-se constatar pela labela 5.3 que seus valores variaram
de 0,006 a 0.075.

\s sub-bacias dJde numero |, 2, 3, 4, 5, 6, 7,
'3, 14, 16, 17 ¢ 19, sitgam—se ¢m Sua maioria no areni to
dotucatu, onde o relevo ¢ de Colinas Amplas e VYales Aber
tos, com a presenca Jdos solos AQ, LV-2 e LV-3 (textura are
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nosa) .
TABELA 5.2 - VALORES DE FREQUENCIA DE CANAIS DE PRIMEIRA
ORDEM DAS SUB-BACIAS HIDROGRAFICAS
SUB-BAC! A AREA (KM2) of F| |
| 6.46 3 2,01
2 8.78 9 .02
3 11.70 13 t.H
4 16.26 14 0.86
5 6.55 6 0.91
) 8.66 9 1.93
7 2.58 2 0.77
) 16.11 69 4.28
Y 4.82 20 4.14
10 9,07 25 2.75
I 6.1 5 O, 3
|2 4.13 8 1.45
I3 6.2 8 1.28
[ 4 8.80 It I .25
15 20.94 42 2.09
16 8.68 22 2.53
17 19,70 84 4.26
| & 17.60 32 .81
19 4.30 4 0.93 i
As sub-bacias de numero 8, 9, 10, 11, 12, 15
e I8, estao assoc iadas ao contato entre os Planaitos de

Sae Carlos e de Santana, junto aos basaltos e arenitos da
Formacao Serra Geral, e aos arenitos conglomeraticos e c¢ca

rapacas lateriticas dJda Formaggo ftaqueri ., Nesta area, as
unidades pedologicas predominantes sao PV-5, Li-3, LRd,
LV-5 e LV-6. O relevo Jdesta area se caracteriza por apre

sentar Morros l!solados, Inselbergs ¢ Formas Ruiniformes.

Estudos realizados por Schumm (1956), Morisa
wa (|962), Christofoletti e Machado (197?), mostram que a
relacao Jde relevo reflete as caracteristicas litologicas e
geomorFongicas das areas drenadas pelas bacias hidrogréfl
Cas .

Os valores do Indice de Circularidade (C)
sao apresentados na Tabela 5.4. 0s Jados mostram um valer



87

minimo Jde O.47 e um valor maximo de 0.96.

TABELA 5.3 - VALORES DE RELACAQO DE RELEVO (RH) NAS SUB-BA
CIAS HiDROGRAFICAS

PARAMETRO MORFOMETR!CO
SUB-BAC! A Rh
H (m) h (m) H-h (m) Lb (m)
l 805 720 85 4000 0.021
2 822 720 102 4500 0.022
3 842 720 122 7000 0.017
4 855 732 123 7100 0.017
5 839 740 Qg 4600 0.021
6 870 740 1 30 4500 0.028
7 800 760 40 2500 0.016
8 1030 780 250 5500 9.045
Q 1005 780 225 3000 0,075
19 1000 760 240 5000 0.048
[ 864 700 | 64 3000 0.054
12 870 720 [50 3000 0.050
13 852 760 92 3500 0.026
14 848 760 K& 3500 0.025
5 939 760 179 5500 0.032
16 970 780 90 4500 0,020
17 955 740 2135 7500 0.028
(8 965 740 255 6500 0.034
19 795 720 75 3500 0.021

) As sub-bacias mais alengadas, ou seja, as de
numeros 2, 3, 4, 5, 6, 9, 10, 13, 14 e 16, cstao na sud
maioria situadas no Pianaito de Santana, onde o arenlto Bo
tucatu e as unidades pedologucas AQ, LV=-2 e LV-=-3 sao predo
minantes. Ja as sub-bacias de numeros [, 7, 8, I, 12, 15,
17, 18 e 19, com menor grau de alongamento, estao na  sua
maioria situadas no contato entre os Planaltos de Sao Car
los e de Santana (Cgestas Basalticas), onde a Formaqao Ser
ra Geral e a formagao ttaqueri, e os solos Li-3, LV-5,
IV-6 e PV-3 sao predominantes. Nesta area, o relevo e do
tipo Morros |solados, Inselbergs e Formas Runiformes.

Un estudo realizado por ChrlqtoFolefti(l970)
mostrou que as bacias que apresentam baixos indices de cir
cul aridade estao relacionadas a controle morfoestrutural, 0
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autor afirma gue as bacias nestas condig;es, no Planalto
de Pogos de Caldas, acomodam-se em zonas de falhamentos
acentuados. O mesmo autor encontrou evidencias da influég
cia Iitolégica na forma Ja bacia, como no casc da relacao
entre altos valores de C e afloramentos vulcanicos.

TABELA 5.4 - VALORES DO INDICE DE CIRCULARIDADE {C) DAS
SUB-BACIAS HIDROGRAFICAS

PARAMETRO MORFOMETRICO
SUB-BACHA C
AREA (KMZ) P (KM) Acp (KM

| 6.46 0.5 8.8 C.73

2 .78 3.9 3.5 0.67

3 [1.7C 1743 24.5 0.47

4 16.26 19.0 28.8 0.36

3 .55 [1.5 10.3 V.62

6 .60 12.3 12.5 Q.64

7 2.58 6.1 2.9 0.88

8 6.1l 7.5 24.5 0.65

9 4.82 9.0 6.4 0.75

[0 9.07 (4.0 5.6 0.58

11 6.4 1 9.5 7.2 0.84

12 4.13 8.5 5.7 Q.75

13 6.24 1.0 9.6 l Q.65

14 & .30 2.5 12.5 Q.74

13 20.04 [R.Q 25.9 CLr7

; | & 8.08 [3.5 14.5 Q.59

7 19,00 3.5 19.7 3.96

| & 17.60 [7 .9 23.1 0.76

19 4.30 8.0 5.1 0.84
Morisawa (1962) tambem mostrou em trabalho
realizado nos Apalaches americanos, que o controle titoes
trutural influencia o indice de circularidade da baci a.

Iguais resul tados foram obtidos por Zavoianu {1985), na Ro
menia.

Conhecidos os valores de Fi, Rh e C de to
das as sub-bacias, foi calculado entao o fator topogréFico
{FTP). A Tabela 5.3 contem os Jdados relativos a FTP, para
as 19 sub-bacias analisadas.
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TABELA 5.5 - VALORES DO FATOR TOPOGRAFICO DAS  SUB-BACIAS
HI DROGRAF I CAS

PARAMETROS MORFOMETRICOS
SUB-BACIA FTP
c Rh Fl

| 0.7 0.021 2.01 0.030

2 Q.67 0.022 1.02 3,015

3 0.47 Q.07 1.1 0.008

4 0.56 2.017 0.86 0.008

5 0.62 0.021 V.91 0.011

6 .69 0.028 .03 0.019

7 0.88 0.016 o.77 0.010

o) Q.65 0.045 4.28 0.125

9 0.75 0.075 4.14 0.232

[Q 0.58 0.048 2.75 0.076

[t 0.84 0.054 V.31 | 0.014

|2 2.75 0.050 .45 0.054

3 0.65 0.026 | .28 0.021

14 0.70 J.025 .25 0.02i

15 0,77 0.032 2.09 0.031

16 0.59 0.020 2.53 0.030

17 1.02 Q0,028 4.26 Q.21

18 J.76 Q.9034 1.R1 0.046

19 0.84 0.021 .93 0.016
Peia Tabela 5.3 pode-se verificar uma grande
ilspar%ao entre os dados, diferenciando e manblra clara
as sub-bacias Jda area de estudo. Os valores maximo e minl
mo sao respectivamente 0,008 e 0,232, com um coeficiente

de variaggo (CV) igual a 1.25.

Anallsando se a tabela, notamos uma conside
ravel dlscrlmanagao entre as sub-bacias hidroqrafluas _d
partir do uso do FTP. Os resultados por nos obtidos sao

coerentes com aqueles obtidos por Morisawa (|062) que uti
lizou o mesmo fFator para a mei hor dlferenCIacao topografi
ca de bacias hldPOgPaFlCdS para fins hldPOloglCDS

5.4 - COEFICIENTE MED{O DE IMPERMEABIL!DADE

O coeficiente medio de impermeabi lidade
{CM!) Jde cada sub=-bacia, foi calculado a partir do fator
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medio de impermeabilidade (XFl) des grupos hidrolégicos de
solos que ocupam cada sub-bacia.

A Tabela 5.6 apresenta os valores do fator
medio de imperaeabi lidade utilizados para a classificagao
das unidades pedoloq:cas da area de estudo.

TABELA 5.6 - VALORES DO FATOR MEDIO DE IMPERMEAB ! LI DADE
(Xgy) DOS GRUPOS HIDROLOGICOS DE SOLOS DA BAC!A DO RIBEI
RAO DO FELJAQ

PEDOLOGI CA
AQ 2 2 | | 6
LE-2 [ | 2 2 6 6.8
LV-2 ! 2 2 2 7
LV-3 I 2 2 2 7
LV-5 | | 3 3 8
LRd 2 ! 4 3 10
TE-2 2 | 4 4 bl 10.6
LV-6 ! 2 4 4 11
PV-5 5 3 4 4 | 6
Li=3 7 7 3 2 19 |7'S_J
i Com base nos valores dJde Xgy, foram identifi
cados tres grupos hidrologicos de solos (A B e C), como

pode ser notado na Tabela 5.6. O Grupo A e composto por so
los com baixo potencial Jde escoamento hidrico, apresentan

do valores baixos de Xp|. Neste caso inserem-se as uni da
des AQ, LE-2, LV-2, LV-3 e LV-5 ou seja, os latossolos arg
nosos e as Arelas Jduartzosas. Este grupo apresenta valor

de Xg| = 6.8.

0 Grupeo B ¢ composto por solos com medlo po
tencial Jde escoamento hidrico, apresentando valores medios
de Xg|, e composto pelas unidades LRd, TE-2 e LV-6, ou se
ja, Latossolos Roxos de textura argilosa, Terra Roxa Estru
turada ¢ Latossolos de Textura media. Este qgrupo apresenta
valor de Xg| = 10.6.

0 Grupo T e composto pelas unidades pedolégl



91

cas com maior potencial de gerar escoamento do tipo horte
niano e consequentemente com menor potencial de reteng ao
hidrica. Os solos pertencentes a este grupo saoc oOs seguin
tes: PV=5 (Podzolico Vermel ho-Amarelo) e Li-3 (Sclos Lnto
licos). O escoamento hortoniano, segundo Hillel {1980), e
o escoamento superficial originando quando a taxa de preci
p|tagao supera a capacidade dJde absorcao horizonte superfi
cial do solo. Neste grupo, o valor de XFI =17.5. Com base
nos grupos formados, elaborou-se o mapa dos grupos hldP0|0
gicos de solos da area de estudo {Figura 5. 3).

Resul tados obtidos por Zaslawsky e Rugowski
(1969), mostram que os solos com horizonte superficial are
noso ¢ horizonte subsuperficial argiloso {solos podzoliza
dos) apresentam alto potencial de escoamento, tanto o hor

toniano como o escoamento |ateral interno (Subsuperficl
al). Tambem e o caso dos solos litolicos.

Os resul tados publicados por Jorge e Prado
(1988) mostraram que a taxa Jde infiltracao da Terra Roxa

Estruturada, ao Final de 120 minutos de precipitacao, foi
de 21 mm/min, enquanto neste mesmo tempo, os solos podzoil
cos apresentaram valores abaixo dos 7 mm/ min.

No nosso estudo, a unidade Terra Roxa situa-
se no Grupo B ¢ os solos podzolicos no Grupo C.

Os resul tados de Jorge et al. (1988), efe
tuando o mesmo tipo de experimento, mostraram que os latos
solos Vermelho-Escuro de textura argilosa (semelhante ao
LV-6) apresentaram taxa de infiftPacgo de 2.7 mm/min, en
quanto a unidade AQ apresentou um valor Je 8. mm/min. Ja

a unidade LV-3, apresentou uma taxa de |nF:|fPacao de 3.0
mm/min. No nosso trabalho, as unidades AQ e LV-5 pertencem
ao Grupo A, enquanto a unidade LV-6 pertence ao Grupo B.

Quanto a CIaSsiFicagao hidrolégica dos solos,
os resultados apresentados nesta dissertacao, estao coercn
tes com aqueles apresentados no Handbook of Hvdrology
(Chow, 1964}, os quais mostram que as unidades pedologlcas
podem secr dqreqados em grupos hldroloqlcos, segundo dife
rentes parametros do solo. Chow {1964) apresenta uma clas

aFucacao estruturada em 4 grupos (A, B8, Ce D), utnl:vada
em estudos de bacias h|drograflcas pefo Soil Conservation
Service (3CS) dos E.U.A. No nosso trabalho de mestrado, os
resultados mostraram a possibilidade de classificar os so
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los em 3 grupos (A, B ¢ C). Tais grupos hao correspondem
estritamentc aos grupos de Chow (1964), uma vez que n ao
consideramos neste estudo os solos hidromérFicos,~pois no
trabalho de Oliveira e Prado (1964) estes solos nao Focam
estudados vom o mesmo detalhe das outras unidades pedologi
cas. Ressaltamos que, no caso de estudos a serem realiza
dos em outras arecas do Brasil, poder-se-ia incluir o Grupo
D, que englobaria os diversos solos hidromorficos, os ver

tissolos e oputros.

i GRUPOS HORCLESCOS DE S50L0S
: o oA BACIA [ RIBEIRAC DU FLIJAC
d/__? X !
e i

Leeswon Kg:;;,;/ | A

HUHOLLGICOS DE SBLOS T

oL i S < R P TS
e L TE-LL LY b S [ S F AT
: G V-S L -4 M. [ 17.5 ae o aoee U
| 4 172 ey
! *  Muad.o cos Fotores co impermecol.dode dos Lirg Morrow Spans Farrgen
Ld5 Ga GAd8 Grugc Lae Fien oI .f’fr‘f'hrw‘r .
Fig. 5.3 - Mapa dos grupos hidrologicos de solos da area
de estudo.
Em seguida a obtengao dos valores de Xgp| pa

ra as unidades pedologncaq da area de estudo, foram calcu
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lados os valores de CM| para as sub-bacias hidrograficas
da Bacia Jo Ribeirao do Feijao. Us valores de CM| sao apre
sentados na Tabeia 3.7.

TABELA 5.7 - VALORES DO COEFICIENTE MEDIO DE  IMPERMEABI LI
DADE (CMI) DAS SUB-BACIAS HIDROGRAFICAS

Z EM AREA OCUPADA POR GRUPO

SUB-BACI A HIDROLOGICO DE SOLO M
| L P

| 100,0 - - 6.8

2 100.0 - - 5.8

3 Q0.9 - - 6.8

-3 {00.Q - - H.8

5 100.0 - - 8.8

3 : 100.0 - - 0.8

7 [00.9 - - 0.8

$ A1, 1 .3 50.4 12.5

w 37 .9 3.6 3.4 .2

10 71.3 15.4 13.3 8.8

P 65.1 34.9 - |

12 70.5 29.5 - 7.9

i 13 75.4 24.6 - 7.7

' t4 <2, 17.9 - 7.4

i3 79.6 - 28.4 5.9

) i 37 .9 J0., 1 - .1

| 7 : 56. | 1.0 32.9 10.7

1] ‘ 81.6 9,7 8.7 2.0

- - H.%

1o 100

5.5 -~ COEFICIENTE DE COBERTURA VEGETAL

5.5.1 - GEOCODIFiCACAO DA IMAGEM TM—LANDSAT
A Figura 5.4 mostra o mapa dos pontos de
controle, utilizado para a geocodificacao da imagem da

area de estudo. Os valores do residuo Jdos pontos dJde contro
le estaoc na Tabela 5.8. A Figura 5.5 (a ¢ b} mostra como
exemplo, a banda TM-3 geocodificada (a) e a banda TM-3 nao
geocodi ficada {b). Analisando-sc as duas bandas e a Tabe
la 5.8, pode-se observar que o registro de imagens propor
cionou uma melhora na qualidade geometrica Jda imagem, apro
ximando-a ao maximo Jas coordenadas UTM Jda base cartogr;Fi
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ca do trabalho.

TABELA 5.8 - VALORES DE RESIDUO (EM MbDULQ) PARA OS PONTOS
DE CONTROLE UTILiZADOS NA GEOCODIFICACAC DA IMAGEM

TM-LANDSAT
RESIDUO EM MODULO PARA CADA PONTO DE CONTROLE
PONTO
RES X RES Y
! 0.5 J.9
2 0.7 0.8
3 0.5 2.2
4 1.9 0.2
5 3.1 2.4
O 2.4 2.5
7 5.9 3.8
& 1.1 2.2
Q 0.1 0.6
Erro Internc para os pontos utilizados no mapeamento:
Hortzontai: 3.234
Yertical : 2.051
Total: 3.829
Fstudos efetuados por Mitsou |1 et al. (1990,
ja mostraram que utilizando-se ao menos 9 pontos de contro

le, potinomio de 22 grau e o Registro Jde imagens do SITIM,
obtem—se bons resultados na geocodificagcao das imagens TM-

Landsat.
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Fig. 5.4 - Mapa dos pontos de controle utilizados para
geocodificagao.
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(A)

Fig. 5.5 - A_banda TM-3 geocodificada (A} ¢ a mesma banda
nac geocodificada (B).



97

5.5.2 - ANALISE DAS PRINCIPAIS COMPONENTES

As principais componentes PCl, PC2 e PC3,
sao apresentadas respectivamente nas Figuras 5.6, 5.7 e

5.8.

Apos selecionadas as J principals componen

- - . " . . ' -

tes, Tol gerada a composligac colorida, utilizando-se para
i sso a funcao COR-CANAL, existente no modulo PAINEL, do

SITIM=150 {(Figura 5.9).

i Nesta fase de trabalho foram testadas varias
combinagoes entre as 3 principats componentes PCi, PC2 ¢
PC3, ¢ ox 3 canais colortdos na Unidade de Visgaiizagao de
Imagens do sistema, ou seja, R, 6 ¢ B. Em funcao da me | hor
diferenciaqgo cromatica entre os alvos e da melhor defint
ggo visual da imagem colorida, conclutu-se pela scguinte
associagéo entre componente € canal colorida: PCI {R), PC2
(G} e PC3 (B).

Apés a definig;Q da melhor Combigaq;o compo
nente-canal colorido, foi recalizada a otimizagao do con
traste atraves do balanccamento cntre as cores R, o ¢ B,
utilizando-se a funcao MANIPULACAQ DE CONTRASTE, existente
no modulo OPERACOES NO VISUALIZADOR, do SITIM-150.

A composigac colorida fo: escolhide segundo
a seguinte rclacao entre canal colorido, ganho e off~set:

GANHO OFF-SET
R | .80 10.0
G 2.00 20.0
B 1.69 10.0

5.5.3 - INDICE PERPENDICULAR DE VEGETACAO DAS CLASSES DE
USO DA TERRA

A Figura 5.10 apresenta ¢ mapa das amostras
de campo, correspondentes as 0 classes de uso da terra pre
sentes na bacia. Foram identificadas 22 amostras, pré—clag
sificadas e distribuidas quantitativamente da seguinte ma
neira: citrus (I}, cana=-de-acucar (4), pasto limpo {E)T
pasto sujo (2), eucaliptus sp. (3), cerrado (2), campo cer

rado (2), pinus sp. (I} e ftoresta tropical (5)-




Fig. 5.6 - Principal componente { (PCH)

Fig. 5.7 - Principal componente 2 {PC2)
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Fig. 5.9 - C si r P P s, P
omposicao colorida (PCI/R c2/ CS/B)
r r
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MARA DE LOCALJZACEO DAS AMOSTRAS DO5
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i!« oy

. :”r_w ’ —1—-;:-«;-‘

;»;qu/xhqf ; LEGENDA
) \:’71 R Rode o Ursragem

‘ | Loh inmrdswn! Proncibal
—_— deunutondo o Haog do
Ribairda g9 Feoijda
Estrods ge Rodopem
Powmentadl  Frincipdi

’
f
]
.
. -
_)‘:\
| Esfroda dn Rotngem
AN

Hoyimeniodo Secunddno

% C)\"‘\ N Estrgda de Holagom i
HFovinentodd Seangara

- i Estrudo i Farro
Ed .
L Lood-zocdo on Tipo de
’ .FL tleis dag h-r![&
L el yads mo LN
FL Flpresto Tremcal
EV Ewcalnlos &
P Puus s
. —Furu'u' Fu Fusle L.mpo
} P Fintg Sujo
aranon
cC | Lompe Carrodo

<l Cwrroado
o Cang de opucor
Litres

ESCALA GRAFICA

Feoe D MO XD K

Brp Wordor Crdor Fyrriry
Dep.Diva M Fracindr

Fig. 5.10 - Mapa de localizagcao das amostras pre-classifi
cadas em campo.

No sentido de verificar a pureza espectral
das amostras de campo, utilizou-sc o classificador parame
trico bayesiano MAXVER {maxima verossimilhanga), atraves

do qguail foi gerada a matritz de cfassificaggo (Tabela 5.9).

Pela Tabela 5.9, pode-se constatar que a ma

triz de classificagao mostrou um desempenho medio de
86.67 %, sendo que a abstencao media situou-se na faixa

dos 5.26 % a confusaoc media permaneccu em torno de 8.07 %.
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Ubservou~se que as classes Floresta Trepical
Latifotiada, Pasto Sujo, Pinus sp. ¢ Fucaliptus sp., apre
sentaram uma taxa Jde coincidencia inferior a 83 73, respec
tivamente 76.8 % e R4.5 %, 71.9 % e 81,8 %, Para a classe
Floresta Tropical Latifoliada, verificou-se que a maior
confusao ocorrcu com & classe Fucaliptus Sp., ou seja,
Il.1 %% dos pixels. Quanto a classe Pasto Sujo, constatou-
se uma confusao mais significativa com a c¢lasse Cerrado,

-t

ou seja, 1.7 5 dos pixels. A classe Pinus sp. apresentou

maior confusao com a classe bucaliptus sp., da ordem de
4.9 <. A classe Eucaliptus sp., por sua vez, aprecsentou

. ~ el . vl
mator coenfusao com a classe Pinus sp., Jda ordem Jde 0.3 %.

As demais classes de uso da terra  apresenta

ram uma consistencia acima dJdos 85 %, denotando portanto
uma homogyeneidade espectral Jdas amostras situada em um ni
vel acima do accitavel. 4 classe Pasto Limpo apresentou
uma consistencia Jde 94.1 %, Cerrado RG.t %, Campo Cerrauo
94.9 %, Titrus Y4.5 e Cana de Acucar 92.3 4, Cabe ressal
tar gque a classc Citros foi interpretada utilizando-se In

formacves posteriores obtidas em campo, pois na tomada Ja
ymagem, o plantio estava em f{asc de implantdg;o. Desta for
ma, o DadPSO capacial ¢ espectral Jda imagem correspondta
a0 solo nu arenoso (azul muito claro, Fig., 5.9), que se di
ferenciava do pddPSO cspectral dJdo solo nu relativo a cana
em repouso (azul claro ¢ azul cscuro, Fig. 5.9).

No scntido Jde sc obter os valores do  Indice
Perpendicul ar Je Vegetag;o (IPY) das clusses de uso Ja ter
ra, intcralmente foram coletados 20 amostras Jde valores Jde
nivel Jde cinza Jdo solo n&, corrigides om ruldg;o a atmoste
ra, nas bandas TM-3 ¢ TM-4. Esta uperaqao fFoi efetuada com
o auxilio dJda Fung;o LEITURA NE PIXEL, existente no SiTIM-
50, Us dados sao apresentados na Tabela 5.10.
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TABELA 5.10 - YALORES DE NIVEL DE CINZA DAS AMOSTRAS DQ SO
LO NU NAS BANDAS TM-3 E TM-4
; VALORES DIGITAIS NA IMAGEM TM-LANDSAT
% AMOSTRA N¢
T™M-3 T™M-4
I 52 45
2 47 41
3 52 43
4 49 44
5 49 43
6 43 35
7 31 27
% 35 31
9 35 29
[0 35 32
|} 37 35
2 39 35
13 45 40
4 35 28
15 49 42
|6 51 49
|7 51 45
I8 43 36
19 65 53
20 45 40
bom base nestes dados, efetuou-se uma anéll
se de Pegressao | inear entre os valores de nivel de cinza
do solo nu na banda TM~-3 e na banda TM-4. O coeficiente de
correlagao obtido foi R = 0.96 < a equa%ao da reta foi
definida pela seguinte exprcss;o: Y = 1,92 + 0.82x.

~ 4 - ~
Com basc na analise de regressao

near ¢ nha

reta obtida, foi construido o plano de Kauth, definido pe
las bandas TM-3 e TM-4 e pela linha de reflectancia do so

lo nu {Figura 5.11).

A Tabela 5.1l traz os valores medios de ni
vel de cinza das classes Jde uso da terra, nas bandas TM-=3

c TM-4.
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Fig., 5.11 - Plano de Kauth definido pel as bandas T™-3 ¢
TM-4 ¢ pela linha de reflectancia Jdo solo nu.
TABELA 5.1l - VALORES MEDIOS DE NIVEL DE CiNZA DAS CLASSES
DE USQC DA TERRA
Ne DE
- - 1PV
CLASSES Pl XELS T™M=3 T™-4
Pasto Limpo 1188 3.5 37.6 8.006
Campo Cerrado 756 25.1 32.5 8.54
Pasto Sujo 266 23.6 36.2 10.00
Cerrado ) QI8 14.5 33.0 13.89
Cana de Agucar 957 22.7 38.1 14.07
Pinus sp 1295 2.9 34.2 17.31
Floresta Tropical 325 3.4 34.3 17.32
Eucaliptus sp 475 5.0 38.9 17.70
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Na Tabela 5.1! nao constam os valores da
classe Citrus, visto que na epoca do imageamento o solo es
tava sendo prtparado para o plantic das mudas e desta ma
neira optamos por nac inclfuir esta classe no calculo do

EPV.

A Tabela 5.12 apresenta cos resultados do CéL
culo do IPVY para as classes de uso da terra. Pela tabela
podemos notar a existencia de tres nlvenq Je biomassa dis
tinguidos pelos dados TM-LANDSAT na area Jde estudo.

O nivel |, caracteriza-se pelas classes Pas
to Limpo (PL), Campo Cerrado (CC) e Pasto Sujo (PS} {com
valores respectivamente de %.06, R8.54 ¢ 10.80), apresentan
do uma baixa Jdensidade de biomassa no terreno. O nivel [
engloba as classes Cerrado (CE) e Cana Jde Agﬁcar (CA), cu
Jos valores Jde {PV sa0 respectivamente [3.89 ¢ [4.07, )
gque dencta uma Jdensidade media Jde biomassa. Finalmente 0
nivel 11, que inclui as classes Pinus sp., floresta Tropi
cal e Eucaliptus sp., com valores de IPY  respectivamente

de 17.31, 17.32 ¢ 17.70, apresentando alta densidade Jde
biomassa no terreno.

TABELA 5.12 -~ VALORES DE IPV DAS CLASSES DE USO DA TERRA

- INTERVALOS CLASSES DE
CLASSE DE 1PV Py
PASTO LIMPO, CAMPO CERRA |  8.06 - 13.89 I
DO, PASTO SuJo
CANA DE ACUCAR E CERRADO 13.89 - 17.31 N
PINUS sp., FLORESTA TRO 17.31 - 17.70 i
PICAL ¢ EUCALIPTUS sp.

Tucker (1977), estudando os niveis Jde biomas
sa total que podem ser~discriminddos (%pbctralmente, aflr
mou que apesar Jda regiaoc do infra-vermelho fotoqraflco scr
a melhor faixa cspectral para distinguir tres niveis de
classes dg biomassa, nao possibilita a dlstlnCdo de guatro
ou mais nivels, prinC|pa|mente em altos teores de biomassa
total .

Os resultados obtidos por Epiphanio e For
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maggio {1990), mostraram que a curva IPV x I1AF, apresenta
um comportamento logaritmico onde, a partir de determinado
nivel elevado de biomassa, o crescimento do |AF nao ¢ de
tectado na mesma proporgéo pelo 1PV, ocorrendo neste caso
uma saturaggo nos valores de IPV. As conclusces apresenta

das por estes autores explicam os resultados obtides nesta
disserfdcao, onde observa-se que as classes Pinus sp., Flo
resta Tropical e Eucaliptus sp. (Tabela 5. 12) apresenta

ram valores muito proximos de [PV (17.31, 17.32 e 17.70,
respectivamente) .

Devemos considerar nesta discussao a interfe
rencia que os Tatorecs ambientais podem exercer nos valores
de |IPY obtidos para as classes de uso da terra da area de

estudo. Colwell {1984) mostrou que a reFlectanC|a do subs
trato pode interferir nos indices Je ve getagao. Emboga
Etvidge e Lyon {|985) atirmam que os indices de vegetag ao
ortogonais (como e o caso do 1PV) sofram menor influencia

do substrato, devemos ressaltar que este fator pode ter in

Fluenciado os resultados Jda Tabela 3.12.

Por exemplo, a Fleresta Tropical ocorre na
arca Junto a solos pouco profundos situados em relevo mn
clinado, ocasionalmente em afloramentos rochosos ou blocos
rolados Jda Cuesta Baséltica, enquanto o Eucaliptus sp. e o
Pinus sp. ocorrem em solos arenosos profundos e relevo pla

no. Esta Sifuagao pode ter influenciado os valores de [PV
Jda Floresta, uma vez que na epoca do imageamento (julho)
as Florestas naturais
fltorestas artificiais, cxpondo desta maneira o substrato a
radiag;o solar, o que scgundo Colwell (1974) pode aumentar
a componente Jdo albedo do soio, produzindo valores menores
de 1PV para a Floresta Tropical.

podem apresentar um |AF menor que as

Tambem devemos considerar os resultados de
Suits (1972) e Kimes (1984) os quais afirmam que a morfolo
gia foliar pode interferir na resposta espectral Jda vegeta
g;o, influenciando diferentemente nos IPVs das classes Pi
nus sp., Eucaliptus sp., Florestas, Cana-de- Agucar c Pas
to. Neste caso, ha a necessidade de estudos detalhados pro
curando explicar esta Polacao, nas areas tropicais.

Us resultados de IPV para a classe Floresta
Tropical, podem ter sofrido influencia dos fatores | igados
a geometria da iluminaggo da cena, os quats scgundo resul
tados de Wardley (1984), podem interferir nos valores dos
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indices de vegefacao. Isto se deve ao Tato das Florestas
ocorrerem principalmente junto as Cuestas Basalt1cas que
sae unidades caracterizadas por forte 1ncllnaca0 do relevo
¢ sujertas a influencia do énguio solar. No entanto, estas
influenci as sao maiores nas bandas individuais que nos in
dices de vegetag;o,

10
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Fig. 5.12 - Fosicionamento Jdas amostras Jas classes de uso

Jda terra no plano de Kauth.

A utlll_qcéo Jo IPV neste trabalho visou
atingir uma cla55|ficagao hidrologica do uso da terra ba
seada na densidade de biomassa verde. Chow (1964) apresen
tou uma cldssiFicaqso Jo uso da terra para fins hidrolégL
cos, muito utilizada nos EUA, bascada nas caracteristicas
de cobertura do solo das culturas durante o ano. Este au
tor sugeriu uma C|aSSiFiCaq;O hidrologica do uso da terra
que pode ser adaptada Ja seguinte maneira:

CLASSE 1 - Culturas de Ciclo Curto
CLASSE |l - Pastagens ¢ Vegeftacao Arbustiva
CLASSE |1} - Culturas de Cicle Longo

CLASSE IV - Florestas Naturais e Artificials
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Comparando-se os dados da Tabela 5.12 com

cIaSS|F|cagao proposta por Chow (1964),
termos hldrologlcos, o uso da
conforme a Tabela 5.1

aos valores medios de

pudemos agrupar cm
terra e associar tals grupos

TABELA 5.13 - GRUPOS HIDROLOGICOS DE USO DA TERRA SEGUNDO
O IPV E & CLASSIFICACAD DE CHOW (1964)
GRUPO HIDROLOGICO CLASSES DE USO Py
DO USO DA TERRA DA TERRA
. Culturas de Ciclo Arroz, Milho, Feijgo,
Curto Algodao, Amendoim e
outros.
il. Pastagem, Vegeta Pasto Limpo, Pasto Su -
~ . - ) - 10.53
cao Arbustiva Jjo, Campos.
[11. Culturas de Ciclo Cana-de—AchaP, Ci
L - 14.89
Longo trus, Cafe.
IV. Florestas Natu Florestas Tropicais,
rais e Artifi |Pinus, Eucaliptus, 16.30
ciais Cerrados.

Grupo Hidrologico nao constatado na area de estudo.

A ClassiFicagso proposta na Tabela 5.13

curou incluir os diversos grupos de culturas e

que normalmente _ocorrem em areas trop:cals.

turas anuais, nao foi

tanto nao foram analisados o seu valor medio de
maneira, foram utilizados para o calculo
dio de¢ cobertura vegetal

(CCV), os Grupos 11,

florestas
O Grupo |,
detectado na area de estudo e
I[PV,

do coeficrente

e |V,

quais apresentaram respectivamente os seguintes valores

dios de IPY: 10.53,

Devemos ressaltar que ¢ oportuna a
dade de pesquisas que tenham como objetivo ¢ estudo do com

portamento medio anual

tes no pals, ne sentido dJde

14.89 e 16.30.

[PV de diversas culturas existen

|dent| rl car com malor‘

continul

precisao

um indice quantitativo para reFerenc:a hidrologlca do
e cablvel tambem um estudo

Ja terra.

Por cutro |ado,
avalie o desempenho Jdos diversos

indices de vegetagao

Destg
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e -
relacao ao comportamento hidrologico das culturas.

5.5.4 - MAPEAMENTO DOS GRUPOS HIDROLOGICOS DO USC DA TERRA

A Figura 5.13 apresenta a imagem |V obtida
pelo algoritimo da diferenca normalizada {(ND). Os pixels
com valores baixes (alvos mais escuros), correspondem a
uma baixa densidade de cobertura vegetal no solo ¢ os pi
xels com valores altos dc nivel de cinza, ou seja, alvos

mais claros, correspondem a uma alta densidade de cobertu
ra vegetal no solo.

Fig. 5.13 - Imagem |V (indice de Vegetag;o) obtida pela
combinacao |inear entre as bandas TM-3 ¢ TM-4.
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Para a ClaSSiFicag;o tematica, foram utiliza
das as amostras das classes dec uso da terra da Figura
5.10, as quais foram posicionadas no moni tor sobre a ima
gem |V. Em umo etapa preliminar, csta imagem foi classifi

cada em 4 classcs de PV, ou scja, tres classes de biomas
so verde ¢ uma relativa ao solo nu (IPV igual a zero). Pos
teriormentc, o solo nu foi classificado como cultura de ¢l
clo_longo (cana de agﬁcar e citros). [stas culturas, na da
ta do imageamento cstavam em fasc de repouso ou plaqtio,
corresponderam na imagem a um padrao relativo a ausencila
de cobertura vegetal. A imagem tematica gerada atraves da
Classificaqgo MAXVER e apresentada na Figura 5.14.

Fig. 5.14 - Imagem tematica IV.
A Tabela 5.14 apresenta as classes crométl
cas da Figura 3.14, e o corrcspondente agrupamento das

classes.



TABELA 5.14 - LEGENDA DA IMAGEM TEMATICA {U

CLASSE COR CLASSES DE USO DA TERRA
| vermel ho Cana de agﬂcar e citros
2 azul claro Pasto sujo, pasto limpo, c. cerrado
3 verde claro | Cana adulta e cerrado
4 verde escuro| Floresta Tropical, eucaliptus e pi
nus sp.

Para elaboragéo do mapa dos grupos hidrolégl
cos de uso Jda terra (Figura 5.15), as classes da Tabela
5.14 foram associadas aos grupos hidrolégicos propostos
por Chow (1964) e em seguida calculados os valores de X|py
de cada grupo.

5.5.5 =~ COEFICIENTE DE COBERTURA VEGETAL

A Tabela 5.15 apresenta para cada sub-baci a,
as areas e o percentual ocupado por grupo hidrolégico de
uso da terra. A Tabela 5.106 traz os coeficientes correspon
dentes a cada grupo, os quais denotam a magnitude em srea
relativa, ocupada por grupo em cada sub-bacia.

_ Us coeficientes da Tabela 5.16 foram lanca
dos na Eguagao 4.4, mencionada abaixo:

n i .
Ve - = <
OV =GE Xpvi - S (4.4)
onde:
RlPVi e o valor medio de IPV do grupo I
S. e o percentual cm area ocupada pelo grupo | na

t
sub~bacia j.
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Fig. 5.15 - Mapa dos grupos hidrologicos do uso da terra.
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TABELA 5.15 - AREA OCUPADA POR GRUPO HIDROLOGICO DE USO DA
TERRA EM CADA SUB-RACIA HIDROGRAFICA

AREA (KM2) E PERCENTUAL EM AREA OCUPADA POR
GRUPO HIDROLOGICO DE USO DA TERRA
SUB-BACTA ¥ i Il Iy
Ne !

AREA % | AREA % AREA %
| 2.45 37.9 | 1.24 19.2 2.97  42.9
2 4.80  54.6 1 2.85 32.4 .05  13.0
3 3.47  29.6 | 8.14  69.5 0.09 0.9
4 7,42 52.3 6.31  41.8 .36 5.9
5 .73 26.4 4.82  73.6 - -
6 3.23  37.2 4.21  44.0 0.12  14.3
7 2.00 81,1 0.49  18.9 - -
8 10.99  68.2 .73  10.7 3.39  21.1
9 1.05  84.0 0,34 7.0 0.43 9.0

10 5.12  36.4 2.93  32.2 1.02  11.4
16 6.18  71.1 2.29  26.3 0.2 2.6
W 15.16  76.9 2.13 11,1 2.41  14.0
I8 12.94  73.5 2.56 14.5 2.10  12.0
19 2.96  68.8 0.24 5.5 .18  25.7
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TABELA 5.16 - VALORES DOS COEF!CIENTES DA EQUACAC 4.4 UTI
L1 ZADOS PARA O CALCULO DO CCV

VALORES DE COEFICIENTES DA Eq 4.4
C_ —

SUB;EﬁCIA X?Pvlo_gg XS5y 14.89 5 16.30 CCv
| 0.379 0.192 0.429 13.83
2 0,546 0.324 0.130 12.67
3 0.296 0.695 0.009 [3.59
4 0.523 0.418 0.059 12,68
5 0.264 0.736 - 13.72
6 0.372 0.440 0.143 12.79
7 0.811 0.189 - I1.34
8 0.682 0.107 Q.21 12.20
9 0.840 0.07 0.09 I11.34

10 0.564 0.322 0.114 12.57
16 Q.711 0.263 0.026 1.8
17 0.769 Q.11 0.140 11.99
18 0.735 0.145 0.120 11.83
19 0.688 0.055 0.257 12.23

.6 — REGIONALIZACAO DAS SUB-BACIAS HIDROGRAFICAS

wn

6.1 - FORMACAQ DOS GRUPOS DE SUB-BACIAS

wn

O processo de Pegionalizagao foi efetuado
com base no agrupamento de sub-bacias similares segundo os
parametroa FTP, CMI e CCY utilizando-se a medida Jda dlstaﬂ
cla euclldland.

A partir dos dados da Tabela 5.17 foi efetua
da a analise de agrupamento das sub-bacias, partindo-se -
das duas hipoteses estatisticas assumidas para_a Formag;o
dos grupos, ou seja HO e Hl Estas hlpoteses sao menciona
das abaixo:

Hy = as amostras das populacoes totais tem variancias
iguals, nao existindo portanto di ferencas significati
vas entre as mesmas, 4 naoc ser pelo acaso.



HI = afirma justamente o contrario, ou seja, as amostras
tem variancias diferentes, nao devido ao acaso, mas
sim por pertencerem a populacoes diferentes.

TABELA 5.17 -~ VALORES DOS PARAMETROS FTP, CMI E CCV DAS 14
SUB-BACIAS HIDROGRAFICAS UTILIZADAS NA REGIONALIZACAD

SUB-BACIA FTP (x 10=3) CMI CCv
! 30.0 6.8 13.83
2 5.0 6.8 12,67
3 8.0 6.8 13.59
4 8.0 6.8 12.68
5 1.0 6.8 13.72
6 19.0 6.8 12.79
7 10.0 6.8 .34
8 125.0 12.5 12.20
9 232.90 Pl.2 [1.34

f0 76.0 8.8 12.57
16 30.0 8.1 .31
b7 121.0 10.7 F1.99
18 46.0 8.0 .83
19 16.0 6.8 12.23

Foram considerados como valores iniciais dos
centroides dos proto-grupos, os valores assumidos pelos pa

rametros FTP, CMl e CCV em cada uma Jdas sub-bacias hidro
graficas. © resultado desta «¢tapa foi a obtencao dos coefl
crentes Jde bimilaridade entre os grupos_ formados, o© grau

Je generdllzagdo assumtdo a cada formacao de um novo grupo
¢ a construcao dJdo dendograma (Figura 5.16).

Em seguida foi escolhido um valor limite pa
ra a Formacdo dos grupos da reqlonallzacao, ou seja, o va
lor limite do cocficiente Jde 5|mllar|dade no dendograma.
Este valor foi1 escolhido em funcao da taxa de crescimento
do coeficiente. Determinou-se entao o valor a partir do
qual os coeficientes crescem muito rapidamente (Faissol

et al., 1978).

Nesta maneira selecionou-se o valor 1.0 como
coeficiente de similaridade limite entre as sub- bacias,cog
rebpondenco a um mapeamento com grau de generallzagao de
20 4., lsto nos permitiu a denflflcacao de 6 regioes hidro
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logicas na bacria:

- REGIAQO | : sub-bacias |, 3, 4, 6 ¢ 8
- REGIAQ Il : sub-bacias 7 e 9
- REGIAC 111: sub-bacias 10 e 16

- REGIAD IV : sub-bacia 2
- REGIAO V : sub-bacias |7 ¢ I8
- REGIAQ VI : sub-bacia 19

Fig. 5.16 - Dendograma obtido pela distancia euclidiana.

A Tabela 5.18 apresenta uma matriz de dupla
entradg, que sintetiza as caracteristicas geolégicas, geo
morfologicas, pedolégicas e os tipos predominantes de wuso
da terra, que definem cada regigo homogénea da baci a.
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0 mapa das regioes homogeneas da bacia e
apresentado na Figura 5.17. 3e analisarmos a Tabela 5.18
podemos constatar as seguintes caracteristicas nas regioes
mapeadas:
a) Regiao |

Apresenta como substrato rochoso os arenitos
da Formacao Botucatu, onde o relevo predominante e compos
to por colinas amplas com vales abertos, correspondendo a
baixos valores de FTP. Os solos desta reglao sao de textu
ra arenosa, unidades AQ e LY-2, correspondendo a baixos
valores de CMl. Nesta unidade, os tipos predominantes de
uso da terra sao culturas de ciclo longo ¢ pastagens.

b) Regiao I
A Regigo Il esta situada sobre os arenitos
intercalados aos basaltos Ja Formacao Serra Geral, que em

termos Qeomorfologlcog esta relacionado aos terrenos de al
ta declividade presentes nos morros isolados, inselbergs e
Formas ruiniformes. Fsta regiao esta situada na tran5|gao
dos planaltos de Sao Carlos e de Santana, apresentando unit
dades pedolégicas com medios e altos valores de CMI, como
LRd, LVv-6, PV-5 e Li-3. O uso da terra predominante e com
posto por pastagens e floresta tropical.

c¢) Regiao |l

Semelhante a Regiao |1 em termos geolégicos,
geomorfologlcoa e pedologlcos, a Regiao tI1 no entanto
apresenta uso da terra caracterizado por pinus sp, flores
ta trepical, pastagens e cerrado.

d) Regiao |V

Em termos geolégicos a Regiao |V apresenta
arenitos da Formagao Botucatu associados a relevo do tipo
colinas e vales abertos (baixo valor de FTP). Os solos sao
caracterizados pelas unidades AQ e LV-2 (baiéo valor de
CMl) e as uso da terra presentcs na regigo sao: eucaliptus
sp, pastagens e localmente culturas de ciclo longo.

e) Regigo V

Semeihante a Regiao 1V em termos geologicos,
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a Regiao V apresenta em con
em pontos

geomorfologicos e pedeologicos,
trapartida um maior predominio de pastagens e

isolados, floresta tropical.
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Fig. 5.17 - Mapa das regloes homogeneas definidas por sub-

bacias hldrograflcas, segundo a distancia eu
clidiana entre os valores de FTP, CMI e CCYV.
f) Regiao VI
Semelhante a Regiao Il e Tl em termos geo
morFoloqlcos e pedolog!cos, apresenta porem predomlnlo de

Eucaliptus sp.
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5.6.2 - ANALISE DO DISCRIMINANTE

Dentro do processo e classuflcagao e regio
nallzagao das sub-bacias hidrograficas, a anallse de dis
criminante tem _por objetivo prlncipal a avallagao da signi
FlcanC|a estatistica das hlpotescs Hy e Hl, adotadas para
a analise de agrupamento.

A analise do discriminante e efetuada com ba
se no estudo da relagao entre a variabilidade dos dados in
ter-grupos e a variabilidade interna entre os elementos de
cada grupo,

Seguindo a sugestao de Wiltshire (1984), ado

tou-se o Teste F para a analise de discrlmlnante. Para a
apllcagao deste teste foi escolhido um nivel de s;gnlflcan
cia de 0.01, ou seja <« = 0.0l. Isto quer dizer que exis
te 99 % de probabllldade que a diferenca entre os grupos
nao ocorre ao acaso, mas sim devido ac fato de que os k
grupos provem de k popu!dgoes di ferentes. Por outro . lado
existe tambem uma probabilidade dec 1 % que as variancias

sejam provenientes da mesma populagao.

Os valores 7y intre-grupos e¢ 7§ intra-grupos
foram obtidos a partir dos dados da Tabeia 5.17. Tais valo
res foram respectivamente 297.00 e 65.06, o que conduz a
um valor de F = 4.56.

Em seguida o valor F foi comparado com o va

lor Fcritico tabulado (Tabela 5.19), considerando-se n-|
graus de |iberdade e um nivel de significancia de = .01,

ansiderando—se 13 graus de |iberdade e “i
vel de significancia 0.01, encontraremes na Tabela 5.19 um
valor de Fcritico = 3.96. Logo, comparando o valor dJde F
com Fo.i4 concluiremos que F> Fonlyico- Segundo
Wiltshire ?l984) de acordo com esta constatagao podemos

rejeitar a h|potese HO e aceitar a hipotese HI'
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TABELA 5.19 - VALORES DE F-critico CONSIDERANDO-SE UM

Ni

VEL DE SIGNIFICANCIA 0,01, DE ACORDO COM O GRAU DE

DENOMINADOR

GRAUS DE LIBERDADE DO

LIBERDADE

GRAUS DE LIBERDADE DO NUMERADOR

M

Y 40527 49995 54034 55246 57616 %8590 53284 SOA11 60725 60558 610613 £1573

-
O D U R

1
12
11
14
15

16
17
1
3
0
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3
M
Fi]

NEE HRBENH

3850
K1z
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1626
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m

172
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CAPITULD 6

CONCLUSDQES

0 uso de dados de |nd|ce de vegetacao do TM-

Landsat integrados a dados pedologlcos e morfometricos e
adequado para os estudos de Peglondllzagao de microbactas
hldPogPaFlCdS onde inexistam Jados de vazao Fluvtal pois

possibilitou o mapeamento de 6 regioes hldrologtcas homoge
neas na Bacia do Ribeirao do Feleo.

Notou-se tambem gue as tecnicas de processa
mento ¢ classiFicagSo digital utilizadas para a obtencao
do IPV foram satisfatorias, proporcionando uma classifica
gao gquantitativa do uso Jda terra segundo a biomassa folli
ar.

) Concluiu-se tambem que as regiSes definidas
peclo metodo proposto, apresentaram uma homogeneidade cm re
faggo as caracteristicas geologicas, geomorFolégicas e pe
dologicas. No entanto, dJdevido a dependéncia dntrépica, nao
se observou a mesma homogenecidade em relagSO a cobertura
vegetal , uma vez que esta se comporta dJde fForma aleatoria
nas sub-bacias hidrograficas. |sto se deveu tambem ao fato
de utilizarmos valores dJde IPV agregados segundo os grupos
hidroleogicos de uso da terra, gue se por um lado facilitam
a aplicacao ¢ a generalizacao do useo Jdo método, por outro
diminuem o poder discriminatorio Jo CCV. Porém, O UsSo 4SSO
crado do CCV juntamente so FTP ¢ o CMl, possibilitou a
acel tagao estatistica da Pegiondlizaggo.

E importante salientar que futuras acoes de
pesqui sa dtverao ser desenvolvidas no senfido Je se verifi
car a uorrelacdo ex1 stente entre as regloes deFlnrdas se
gundo a media ¢ o coeficiente Jde variacao dJda vazao Fluvial
das bacias e, as regiSes definidas pela metodologia propos
ta neste trabalho.
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