
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL 
CENTRO ESTADUAL EM PESQUISAS EM SENSORIAMENTO REMOTO 

E METEOROLOGIA - CEPSRM - 
CURSO DE PÓS-GRADUAÇÃO EM SENSORIAMENTO REMOTO 

CPGSR 

ANALISE AMBIENTA1 E CARTOGRAFIA DO USO EFETIVO E PREFERENCIAL 
DA TERRA EM FEVEREIRO DE 1992, ATRAV~S DO SENSORIAMEMTO REMOTO 

Autor: Bernardo Sayáo Penna e Souza 
Orientadora: PmP DP Dirce Maria Aniunes Suertegaray 

Mesa Examinadora: 
Prof. Dr. Jurandyr Luciano Sanchez Ross - USP 

Prof. Dr. Carios Leite Maciel Filho - UFSM 
Prof. Dr. Pedi-o Roberto daAzambuja Madruga - UFRGS 

I 
I 

Pmf. Dr. Franz Rainer Semmalmarn 
Comdenador do CPGSR 

Homologada em 
1 3 de junho de 199s 

Prof. Dr. Vttor Haertel 
Diretor do CEPSRM 



UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL 

CENTRO ESTADUAL DE PESQUISAS EM SENSORIAMENTO REMOTO 

E METEOROLOGIA - CEPSRM 

CURSO DE ?OS-GRADUAÇÃO EM SENSORIAMENTO REMOTO 

ANALISE AMBIENTAL E CARTOGRAFIA DO USO EFETIVO E PREFERENCIAL 

DA TERRA EM FEVEREIRO DE 1992, ATRA@S DO SENSOFUAMENTO REMOTO 

Bemardo Sayao Penna e Souza 

Licenciado em Geografia 

Orientadom: ProP DP Dirce Maria Antunes Suertegaray 

Dissertação apresentada como requisito parcial para a 
obtenção do grau de Mestre em Sensoriamente Remoto, 
Area de Concentraçáo em Qmraf ia  Física. 



AGRADECIMENTOS 

A Profa DP Dirce Maria Antunes Suertegamy, pela onentaçáo desta 
dissertaçio, que com sua capacidade, dedicação e amizade, muito contribuiu para a 
minha foma@o acadêmica. 

Aos membros da banca examinadora, pela analise do trabalho e pelas cfÍtkas 
e sugestões, responsdveis pelo aprimoramento deste. 

Ao Centro Estadual de Pesquisa em Sensoriarnento Remoto e Meteorologia 
da Universidade Federal do Rio Grande do SuUUFRGS, peia oportunidade de 
obtenção do tíkiio de Mestre em Sensoriamenfo Remoto. 

Aos professores do Curso de Pbs-GraduaHo em Sensonamento Remoto pela 
sua importante contribui@o, em especial ao Professor Nelson Am- Lisboa, peia 
amizade, simplicidade e compethcia e também ao Professor Jorge Ducatti, pela 
sensibilidade que lhe permite &atar de maneira desigual os desiguais. 

A todos os funciondflos do Centro Estadual de Pesquisa em Sensoriamento 
Remoto, pelo apoio em suas respectivas esferas de atuação. 

Aos colegas do curso, pelo apoio constante em todos os niveis. 

A CAPES, peta boba de estudos concedida. 

Aos coíegas professores do Departamento d8 Geociências da Universidade 
Federal de Santa MariaIUFSM, pelo apoio e incentivo. 

Ao Departamento de Engenhada Rural da UFSM, em especial ao professor- 
amigo Rudiney Soares Pereira, pelo apoio incondicional. 

A amiga Ana Luiza (a), pela correçáo do Português. 

Aos amigos Amadeu Jandyra e Denise favarin, Zeno e, Ana e Evaldo 
Brandeburske, peta amizade e apoio logistico. 

A todos aqueles que, direta ou indiretamente contribuíram para a conclusão 

deste trabalho, muito especialmente a minha mulher Carmen e aos meus filhos 

Marcus e Fernando, que participaram, passo-a-passo, da longa caminhada na 

constni@o do pensamento, aos quais dedico esta dissertaHo. 

iii 



ANALISE AMBIENTAL E CARTOGRAFIA DO USO EFETIVO E PREFERENCIAL 

DA TERRA EM FEVEREIRO DE 1992, ATRAvÉs DO SEMSORIAMENTO 

REAIK3T0,t 

Autor: Bemardo Sayão Penna e Souza 

Orientadom: Dirce Maria Antunes Suertegaray 

SINOPSE 

Foi realizado um estudo sobre a situação ambiental numa micro bacia hidroghfica, 
utilizando o Senso?iamento Remoto e outras fontes como técnica de obtenção e 
tratamento dos dados. Com o recurso das classificações de imagens digitais, através 
de um procedimento ná+supervisionado e de outro supervisionado, utilizando, 
respectivamente os métodos da Distância Euclidiana e da Mkxirna Verossimilhança, 
foi identificado o uso efetivo aplicado a tem na data de tomada da imagem, de cujo 
resultado obteve-se um documento cartográfica que representa o uso anbbpico da 
área. Através da ideritificaçao das caracten'sticas físicas locais, com base na 
interpretago visual dos produtos do Sensoriamento Remoto, imagens TM e 
fotografias &*as, e de outras fontes, foi feita a identificação do emprego mais 
adequado a ser aplicado à terra, a qual gerou um outro documento cartográfico 
representativo. Do cruzamento das informams contidas nas etapas anteriormente 
descritas, foi realizada uma analise ambiental da área em estudo, a qual também 
gerou um mapa ternático que a representa. 

I1 Disserta- de Mestrado em Sensoriamento Remoto, Cerrtro Estadual de Pesquisas em 
Sensoriamente Remoto e Meteorologia, Curso de Pós-Gmiua@o em Ssnsoriamento Remoto da 
Universidade Federal do Rio Gmnde do SJ. Porto Alegre, (174 p.), Março, 1998. 
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ABSTRACT 

This paper is a study conceming the environrnental conditions of a hydrographic 
microbasin, utilising Remote Sensing and other sources as tediniques for obtaining 
and treating of data. 
By means of digital image classificãtions, by an unsupervised procedure and by 
another, suparvised, using the Euclitiian Distance and the Maximum Likelihood 
methods, respectively, the actual land use on the date of image attainment was 
identified.This analysis results in a cadhographic document that shows the anthrophic 
use uf the area. Through the identification af #e local physicat charactetistics based 
on visual interpretation of remote sensing pmducts, ( Landsat 5-TM, aerial 
photographs and other soums) the identification of more suitable land use types 
pmposed for implementation, was elaborated, yielding another representative 
carthographíc document. 
The interpretation of information obtained duhng the previous stages permitted to 
realize an envirornentai analysis of the area under skidy, leading to a representative 
aiernatic map. 
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r .i- IMTROWÇÃO 

Trata esta pesquisa, de uma análise geogmca sobre o impacto arnbiental, 

em curso dou em potencial, numa determinada po@o do espap niral do estado do 

Rio Grande do Sut- 

Mais precisamente, constitui-se de uma análise ambienta1 em uma bacia 

hídrográfica, em Tunção do uso que o homem faz da tem nesse espap, com base 

em dados extraídos de produtos do Sensoriamente Remoto (SR), e de outras fontes. 

Na execugo do presente estudo, os tmbathos desenvolvidos agmparam-se, 

basicamente, em M s  etapas ou fases. 

Dessas, a primeira constituiu-se na identificação do uso que o homem, 

efetivamente.faz da tem, naquele local e a segunda constou da identificação da 

forma mais adequada de uso que a natureza local deveria ser submetida quando da 

utiFea@o pelo homem, visando expressar a potencialidade de uso da área da bacia 

com base nas suas caracterÍsticas físicas primárias. Jd, na terceira etapa, tratou-se 

de fazer uma analise do impacto arnbiental, em curso elou em potencial, decorrente 

do uso da tem face as suas caracten'sücas locais, com base no cruzamento das 

infomia@es levantadas e em conduções tiradas nas duas primeiras etapas. 

Cada uma dessas etapas gerou um produto cartogmco que a representa. Ou 

seja, um cartograma foi gerado, mrrespondendo aos tmbalhos da primeira fase, que 

e o MAPA DO USO EFETIVO (MUE) da tem em fevereiro de 1992; a segunda etapa 

deu otigem a um cattogma que representa o uso ao qual a área podetia ou deveria 



ser submetida, denominado de MAPA DO USO PREFERENCIAL (MUP) da terra. €.a 

terceim fase deu origem ao MAPA DOS IMPACTOS AMBIENTAIS (MIA) da área 

analisada. 

No capitulo 2 desta dissertação (P~~?ssupostos teófimperacionais) 6 

apresentada uma breve revisa0 bibliográfica sobre o tema central da pesquisa e 

sobre outras Areas do saber a ela ligadas; aparecem t a m b h  algumas consideraçbs 

fundamentais para a compreensão do texto, uma vez que tratam-se de conceitos, 

princípios e caracteristims referentes, não só 8 técnica (SR) empregada, como 

tambkm aos demais temas envolvidos. 

Sáo apresentados iniciaimente algumas defini@es de SR, os tipos de 

sensores existentes e os sistemas de aquiswo de dados, além das formas como, em 

SR, se analisam esses dados coletados. Aparecem também, impornntes 

consideraçbs sobre analises de fotografias aéreas e de imagens de satklite. 

Tarnbh &o apresentadas as caracteristias do sensor utilizado, al8m de 

principios de radiometria e de comportamento espectral de alvos, em geral e em 

cada uma das bandas empregadas, assim corno nas combinaçbs coloridas de 

bandas. 

Consideraç5es sobre avaiiaçZo de impactos arnbientais são igualmente 

tratadas nessa parte do trabalho. 

No temiro =pikrlo (Materiais e Métodos) da pesquisa trata-se de expor os 

métodos e as t h i c a s  de obtenção e tratamento dos dados, passando por uma 

descriçáo mais detalhada dos @s principais mrtcgramas, descrevendo a aquisição, 

propriamente dita, dos dados necessários a pesquisa. 

Exp6e-se ai, as formas de aquisi@o e andlise dos dados de SR e dos outros 

dados, denominados "Geográficos", os quais se dividem em dados morfometricos, de 

uso da terra, de cobertura vegetal, litológicus, pedológicos e dimátims. Os dados 

moríomefncos $ao ainda divididos em dados lineares, de área, hipsom&trjcos, 

topoldgicos e topográficos. 



Ainda nesse capituio são definidas as bandas TM utiliidas e as respectivas 

combina* cohidas empregadas, bem como o pmcesso de seleção de bandas. 

Os materiais e equipamentos utilizados na pesquisa são apresentados também 

nesse capitulo. 

O quarto capítulo (Os Resubdos) expüe os resultados das interprekçóes 

visual e digital dos produtos do Sensoriamente Remato, alem dos resultados da 

análise morforn&trica e da interpretação destes e dos demais dados geográficos. 

Aparecem ai as deçcri+s analítica interpretatMs dos Mapas do Uso Efetivo, do 

Uso Preferencia! e dos Impactos Ambientais. 

Na Condução procura-se dar um final à dissertação, fazendo uma síntese dos 

resubdos obtidos e uma avaliação dos métodos e das técnicas empregados. 

Por fim, na sexta parte procurou-se elencar todas as obras e títulos 

consultados para a elaboraflo desta dissertação. 

i .2- JUSTIFICATIVA 

Uma pesquisa que se proponha a realizar uma análise do impacto ambienta1 

numa determinada po@o da supeffície terrestre deve levar, obrigatoriamente, em 

consideração os vários etementodfatores que determinam um estado de equilibrio do 

ambiente analisado. 

~onsiderando que a degrada* do meio ambiente se dd pela forma como o 

homem interfere na natureza, é necessdrio fazer-se um estudo que se preocupe com 

o tipo de uso que o homem 1-1 faz da superficie que ocupa, além de considerar 

os mais diversos fatores naturais que facilitam ou difrcubrn a ação desse homem 

no seu processo de exkação dos recursos necessários à suei manutenção enquanto 

ser biológico e social. 

Portanto, um trabalho de tal envergadura deve fazer um levantamento das 

características físicas do local para, uma vez identificadas as suas potencialidades, 

poder confrontá-lo com o uso humano da área. 



Como carãcten'slicas fisicas do Iocal foram consideradas: a litologia e os solos 

do lugar, bem como o dima e a morFologia, no que se refere às f m a s  do relevo, 

alem da sua hidmgrafia e da sua cobertura vegetal originai. 

Foi escolhida uma bacia hidrográfica como unidade de analise e não outra, 

como quadriculas, municípios, propriedades rurais, etc, porque a bacia hidmgrárfica 

constitui-se numa área delimitada pela própria natureza e não imposta pelo t-iomern, a 

menos que este, direta ou indiretamente, modique a relevo da bacia. Além disso, a 

bacia hidrográfrca presta-se a uma análise sistêrnica, uma vez que nela podem ser 

identificados com facilidade, os elementos e as propriedades de um sistema, que são 

as suas unidades (a rede de canais, as vertentes, a agua, etc), a relação entre seus 

eiementos ou unidades, os atributos de cada um deles, a entrada e a saída de 

matéria (água e detritos) e energia (gravidade, deslocamentos de Agua e detritos). 

(CHRISTOFOLE7Tt, 7979) 

Ou?m cara-stica da bacia hidrogrãfica é o fato de que a dgua que sobre 

ela precipita, com, invariavelmente, para um mesmo ponto, que e a foz do seu no 

principal, exceto para o caso de bacias criptorreicas (ou subterrâneas). 

Esse limite natural da bacia hidrográfica é uma linha que a separa das outras 

bacias vizinhas, e a linha limite a partir da qual a hgua oriunda das precipitages 

passa a correr, em função da força gtairitacional, em direção aos canais que 

compóem a sua rede de drenagem. Essa linha, segundo GUERRA (19801, chama-se 

"dwisor de águas" e e por ele definida como a "lnha separadora das águas pluviais". 

A bacia hidrográfica e, portanto, uma unidade de andlise sugerida pela prúpria 

natureza, razão pela qual foi adotada neste trabalho de análise ambiental. 

1.3- OBJETIVOS 

Tem como objetnros: (7) elaborar uma caracterização detalhada da bacia 

hidmgráfica do arroio Santo Izidro, passando pela deteminaMo de índices 

morfométncos e pela desui@olanálise das suas principais caracten'sticas físicas; (2) 

registrar e analisar o uso efetivo que vem sendo dado i +# 1- nos seus asp8çtos 



relevo, solo, hidrografia e vegetação, a fim de ttapr o peml da area em estudo, em 

função do seu uso efetivo; (3) identificar os pmbiemas arnbientais decorrentes do uso 

aplicado a terra na area analisada e verificar a degrada@o do meio ambiente tocal, 

causada pela utilização inadequada da tem; (4) prever os rumos, em termos de 

degradação, do meio ambiente analisado, mais particutamente a aceleraeo do 

processo erosivo, a qual se fará refletir nas fomias do relevo, no empobrecimento do 

solo através da perda de camadas férteis e, no comprometimento do escoamento 

superiicial e sub supeficial da água; (5) gerar subsídios que pemitam propor normas 

e procedimentos capazes de corrigir, inibir dou evitar a degradaplo Mura do meio 

ambiente em questão. 

Pretende-se ainda, que o trabalho constitua-se num estudo capaz de ser 

exbãpolado pata outras bacias e que possa senrir de subsídio para atividades de 

planejamento regional, podendo também ser mais um documento basicorinbdutório 

sobre o SR, vottado a estudantes do 3 O  grau. 

1.4- cARACTEFUZA~ÁO DA 

A ama-alvo da presente pesquisa localiza-se na porção cenmnotte da 

estado do Rio Grande do Sul. Trata-se de uma bacia hidrogfáfica da margem direita 

do rio Jacui, situada no seu a b  curso (ver figura 01). 

Figuta 0i- Situação da ares de estudo no RS. 
Orgariirada por: Bemardo Sayão Bnna e Souza 



Denominada de Bacia HidrogMca do A M O  Santo Izidro (BHSI), est6 

iocalkada a margem direita do mservãtõrio de Passo Real, no município de Cnn A b ,  

a aproximadamente 40 Km a sudeste da sede do mesmo. Mais precisamente, num 

trecho da divisa entre os municipios de Cnn Alta e de Fortaleza dos Valos e, 

compreendida entre as linhas identificadas pelas coordenadas geog-s dos 

pontos de 28"4V e 2 8 " s  de laütude sul e os de 53'77 e 53O28' de longitude oeste. 

Possui uma exiensão superfiaal totãl de 14.945,3105 tia (ver figura 02). 

O amio Santo Izidm B afluente do rio Ingai, que desdgua no rio Jacuí, através 

do resewãtótio de Passo Real, a aproximadamente 10.000 me- deste. 

C I 

Figura 02- A bada hidrogmca do amio Santo Wra 
Organizada por: Bemardo SaJrão hnna e S o m  

Delimita-se ao norte com a bacia (sem nome conhecido) de um afluente do no 

ingai; no lado ocidental, com a bacia do Lajeado do ZINCO (no noroeste) e com a 

bacia do Lajeado I T A P ~  (no sudoeste); ao sul, com a bacia do Lajeado PELADO; e 

em sua face oriental, com a bacia do Lajeado PARAISO (a sudeste) e com mais duas 

bacias de afluentes menores do rio Ingai (mais paira nordeste). 



O arroio Santo izidro, em alguns doatmentos, como Q o caso da carta 

topogmca de escala .1:50.MH1 (SH.22-V- da D i d a  de Serviço GeogMco do 

Ministério do Exércíto - DSG, e denominado também de LAJEADO DOS PORCOS. 



PRESSUPOSTOS TE~RICOQPARACIONAIS 

Este capitulo adia-se dividido em duas partes bastante distintas. A primei= 

trata-se de uma revisa0 bihlag&lca que justifica a presente pesquisa, reiacionando 

títulos que têm grande afinidade com o tema desta dissertação, que e a identifícapo 

e a avalia@o de recursos naturais com fins de rnonitoramento e planejamento, 

atrav8s do Sensoriamento Remoto. 

A segunda parte, chamada de considera@es sobre o Sensotiamento Remoto, 

objetiva instrurnentalizar o leitor sobre ú Sensoriamentu Remoto, que Et a técnica 

empregada para a analise ambienta] proposta. 

2. I - RN!SÃO BIB~~OGRAFICA 

O emprego do Sensoriamento Remoto como técnica para o trato de questões 

ambientais vem-se intensifiçando a cada dia, nao apenas com rela@o A quantidade 

de trabalhos que se verificam mas, principalmente, com rela@o a quantidade 

crescente de profissionais das mais variadas areas do conhecimento, ligadas as 

questões ambbntais, que incorporam-se ao contingente de usuários do 

Sensùriamento Remoto. 

A avalia@o e o rnonitoramento dos recursos naturais e uma preocupaHo que 

deve estar presente em todas as áreas, principalmente naquelas que têm suas 

atividades ligadas ao meio físico, como é o caso da Engenharia Civil, da Arquitetura, 

da Agronomia, da Geologia, da Geografia e outras, assim como das administraçdes 

piiblicas e privadas. 



Urna prova disso ção as inUmetus trabalhos apresentados em congressos e 

simp6siosl n b  apenas de Sensariarnento Remoto, mas de Geografia Fisica, de 

Solos, de Geologia, e tantos outros, de áreas ligadas & terra. 

Alguns desses Irabalhos são a seguir destamdos por possuírem uma 

identidade maior com o tema adotado nesta pesquisa, que e a avaliaç3o das 

condiges ambientais numa perspectiva sistêmica, envolvendo a desctigo e a 

análise integrada das caracten'sticas físicas e aptidões da área anafisada, 

confrontadas com o emprego efetivo verificado. Essa descriçãlolanálise constitui-se 

da identifica@o das caracteristicas geológicas, pedolipgicas, climdticas, de cobertura 

vegetal ovlginal e rnoríoméhicas, seguida da identificago da aptidaio da terra, 

partiarlamente no que se refere ao uso com fins agropastoris. 

2.1 .I - Trabalhos que ernpEgarn o SR na an8lise ambienta1 

SHWA PRASAD, et al(1990) realizaram um estudo que procura identificar os 

solos e as recursos terrestres através do emprego de imagens do satélite Landsat-4, 

na lndia, na escala de 1:250.000. 

Geraram mapas de solos, de recursos naturais e de capacidade (aptidao) da 

tem, onde identificaram áreas adequadas a agdculkrra, horticulkira, florestas, 

pastagem e olrtros usos. 

MANIERE; CHAMIGNON & COURBOULES (199U) real i ram um estudo 

sobre a perfomance do sensor TM do Landsãt aplicado a cartografia de ocupação do 

solo, aparecendo as bandas TM 3, 4 e 5 como aqueias que melhor se prestaram 

apÚs uma dassificwo não-supervisionada. Entretanto, revelaram que as bandas TM 

3,5 e 7 são aquelas que apresentam as mais fortes combinações absolutas. 

Foram distinguidas sete entídades csrbgráfi~~s, que correspondem aos 

domínios ternaticos seguintes: 

"Código 01- domínio natuta! (fracã reflectarncia. Zonas ciorofiladas); 

Ciidígo 02- dorninio marinho (águas túrbidas) e poucas infonnages 

terrestres; 



M i g o  0% domínio terrestre (forte refle&ncia: urbano, çobs nús); 

Código rie domínio terrestre (zonas agrárias); 

C6digo 05 domínio terrestre (zonas araficiais: solos nlis e bacias agn'colas); 

Código O& domínio terrem (zonas artificiais: solos nús e bacias agrícolas 

puras; 

CMigo 07- domínio marinho. 

Reaiiiram uma dassificação nã~supenrisionada para otimizar a 

dassificaçáo supenrisionada utterior e conduiram que "a analise das reflectâncias 

médias dos diferentes temas individualizados dentro dos canais TM permite 

selecionar entre as bandas espectrais, as mais apropriadas d carlogtãfia de 

ocupa* do solow. Sendo que as bandas 1 e 2 não ofereceram boa separago 

espwdra! entre os diferentes ternas; as bandas 2 e 3 apareceram espectralmente 

muito próximas uma da outra e as bandas 4,5 e 7 apresentamm uma boa separaçáo 

entre os diferentes temas. As dassificqões realidas foram feitas, usando a 

mmbinaçãio 3 , 4  e 5. 

CASTRO (1993) fez, através da Sensorimento Remdo, uma identificago de 

áreas de risco, em temios de escorregamentos decorrentes da o a r p e o  humana em 

áreas impróprias e conseqüente e tabowo do mapa representativo. 

Uma caracterização ambientai do üistnto Federal foi elabrada por FISCHER; 

ROSA; NATAL & NASCIMENTO (19931, onde, dado à complexidade de se analisar 

detalhadamente uma área relativamente grande, foi adotada uma bacia hidmgráfica 

como área-piloto. A metodologia resume-se ao cruzamento de dados físicos e de 

ocupação da terra; a identificação de tais dados se deu através da interpretação de 

produtos do Sensoriamento Remoto. 

JACOBS; WIMiANO & IHLENFELD (1993) eiaboraram uma pesquisa que 

tmta da identifica@o do uso atual do solo através do uso do Sensoriamento Remoto, 

havendo a preocupa@o de c r u a r  as informações de uso da tena com dados de 

dedividade que, relacionadas a suscetibilidade a erosáo geramrn condusdes sobre a 

adequação do emprego apliido a tem. 



A identifiaçb da ocupação humana em áreas de flsm no espaço urbano foi 

realizada por LOPES; SILVEIRA 8 LOCH (1999, utilizando imagens de satélite, na 

forma do produto fotogMw, originado da combinaeo das bandas TM 3, 4 e 5, 

datada de 1990. 

MAZZOCATO; TURRUSIQ & MAKOWIECKI (1993) reaIizaram um trabalho de 

integra@o das metodologias visual e digital, que se assemelha ao nosso por essa 

caracbristica, onde a anéilise digital complementa (ou confirma) a identificaHo visual 

e vice-versa. 

ARIMA, ef ai (í993), tendo como consultor ROSS, J. L. S., realizaram um 

estudo sobre o uso do solo que gerou um "mapa de vegetação naturalluso do solo", a 

partir de imagens TIW, num produto fotográko originado pela combinação colorida 

das bandas TM 3 ,4  e 5, na escala de t:100.M10 e de dados -dos nos mapas do 

projeto RADAMBRASIL 

0ub.o trabalho bastante semelhante a esta dissef3açá0, é o ~alikado 

por AZEVEDO, et a1 (1999, onde, além da ubílização das imagens TM, foi empregada 

uma rnetoâologia semelhante pois são idenfificadas algumas caracteríçticas físicas 

da área, tais como solos e dima e, crutados w m  as informaçbs coletadas a parur 

de interpretação visual de imagens de satélite, na escala de 1 : 100.000. 

LIMA .& LIMA (1993) realizaram um trabalho que se preocupa com a 

identifiai@o e o rnapeamento da cobertura vegetat Utifikam, como rnetodologia, 

basimrnente a análise visual da combinação colorida das bandas TM 2,4 e 5. 

MENDONÇA SANTOS & BROWN (1993) empregaram as interpretações 

visual e digital na identifica* das fonnas de uso da terra, utilizando imagens TM em 

produto fotogrãfíco e e m  fita rnagnétim, respechamente. 

SOHN & MENDONÇA (1993), -és de imagens TM na escala de 

1:250.000, f ~ e r a m  a identifica* do uso atual da terra atravbs da sobreposição de 

mapas ternáticos extraidos das imagens, para o estado do Parana. 

MAXIMIANO (1993) utilizou a interpreta@ visual de imagens TM, numa 

m b i n w o  dorida das bandas 3, 4 e 7 e autras fwites, Eaii coma mapas 



geológicos, de solos e cartas topogrSificas para delimitar unidacles ambientais no 

estado do Parana, cnizando dados de Sensoriamento Remoto com dados 

geomorfológicos. 

MENDONÇA SANTOS, et al (1993) utilizaram imagens TM para identificar o 

uso da tem no Pa*, umando com infomiaçües de outras fontes, tais como a carta 

topográfica. 

Num estudo de caso, SHIMABOKURO, et al (1 993), ao aplicarem técnicas de 

Sensoriamento Remato e SIG para o estudo de m i m  bacias, trabalharam alem 

dessas técnicas, com dados de declividades, mobilidades e tipos de solo, ficando 

delineadas áreas com maior ou menor suscetibilidade A erosão com refe6ncia para 

o zoneamento e identificação de áreas problemáticas, quanto ao uso de tem. 

GAMA & JUSTUS (1993) desenvohrerãrn um trabalho de identifimqio do uso 

da t e m  através de imagens TM, utilizando a cornbinaeo colorida de três bandas, 

gerando produtos cartogMcos, os 'Mapas de Suscetibilidade e Qualidade Ambienta1 

da Regiáo Sul". 

SUERTEGARAY, et a1 (1993) realizaram uma analise do Parque Estadual do 

üeb  do Jacui, mlativa à sua dinãmica ambiental, ocupaMo e propostas de 

gerenciemento, empregando a anglise de imagens digitais-TM. 

CARVALHO (1 993) realirnu um mapeamento da coberhim vegetal anãvks de 

uma análise visual de um produto fotog-co da combinaçio colorida das bandas TM 

3, 4 e 5. 

Uma outra tentativa de identíficar os impactos ambientais decorrentes da a@o 

antrópica em uma bacia hidrogmca foi realizada por SOUZA, et ai (1993), num 

trabalho que procura mostrar os impactos causados pelo homem no alto curso do 

Ribeiráo das Perdizes, em Campos do Jùrdao, SP. 

FRAMZONI, et al (1993) mostram resultados obtidos com a utilizaHo do 

dassíiicador "Distância Euclidiana", para o mapeamento do uso do soto em uma 

bacia hidrográfica, na reaiização de uma classificação supervisionada. 



FIGUEIRA, et al(1993) utilizaram imagens TM para mapeamento temático da 

idenfifjcaHo e qualfieação do uso e da ucupa@o do meio fisico. A idenWica@o da 

cobertura vegetal foi feita 9travbs da interpretação Wsual de imagens compostas por 

W2s bandas iM. 

2.1 -2- it.ahlhos que empregam analises numéricas do temno 

Outro aspecto importante que cabe ressaitar aqui, é o fato de que muitos 

trabalhos que tratam da ocupapo da tem, dém da identificação do uso 

propriamente dito, estabelecem uma anaise cujo ubjetivo e mcterizar 

numericamente ou morfometricamente o relevo sob o qual ocorre a owpaçio 

humana em análise. 

Segundo CHRISTOFOLEill (1980) "os estudos relacionados com as 

drenagens fluviais sempre possuiram função relevante na Geomoífologia e a analise 

da rede hidrogr5ftt pode levar à compreensão e a elucidação de numerosas 

questões gsomoflógicas, pois os cursos de água mnstituem processo 

morfogenittico dos mais ativos na eswfturação da paisagem terrestrem. 

Nessa obra, faz uma descrição detalhada de uma andlise morfométrica que 

tenta dar conta de aspectos lineares, de Srea, hipsomC,tricos e topolbgicos de bacias 

hidrogmcas. 

Em outra obra sua (CHRlSTOFOLE!TI, 7970), são vistos com mais detalhes a 

maioria dos Índices propostos na obra antetiomente citada. 

Outros autores também adotam andlises numéricas para representar e 

camdrizar quantitativamente aspectos fisicos de bacias hidrogfáf~cas, como é o 

caso de VILLELA & MATTOS (í975), a que denominam de "mcteristicas físicas de 

uma bacia hidrográfica" e DOORNKANP & HNG (1970). 

ROSS (1990) também estabelece uma análise numérica da paisagem, onde 

determina alguns indices significaihos ao tratar da "an4tise da relevo aplicada ao 

planejamento am bentalu. 



TAVARES & QUElROZ (1981), ao realizarem uma anattse geornorfoliigim de 

uma bacia hidrogmca também se preocuparam com a determinação de índices que 

representem cerlos aspectos físicos do espaço. 

Outro trabalho de pesquisa que analisa dados morfornétrioos em bacias 

hidqráficas foi elaborado por W D I  & SOUZA (1993). Com o objetivo de "mostrar 

que a mmpaitjrnentqáo geomoFfol6gica e a organizago da rede de drenagem 

expressam o resultado de uma evolução marfodinâmica controlada pela atividade 

tectonica cenoziiica". 

"A analise morfolúgica foi apoiada por perfis topográficos cruzados", levando 

em mnsidemção critérios de altitude e grau de disseqão e "a análise da hidrografia 

foi baseada em CrítBrios de hierarquia dos cursos de ãgua, geornetna das bacias, 

padrão e densidade de drenagem e anomalias maioresn. 

Conduem dizendo que "a nível regional é possível uma compartimenta@o 

baseada na associaç3o de características rnúrfoestnikiiais e hidráuIicasU. 

SANCHEZ, et al (4993) realizaram um trabalho em que consideram a 

constniçáo de cartas moríomébicas como uma técnica muito importante, utilizada por 

geomorfiilogos, no planejamento ambientai, pois consideram-nas como "documentos 

que permitem uma analise quantifativa dos atributos do relevo", sendo estas, 

"utilizadas na identificação de áreas de suscetibilidade ao uso antrtipiw". 

Concluem que a intera@o de dados fornecidos por "cartas de dissecagão 

vertical, cartas de dissecação Rorizontat e cartas de dedividade de uma área permite 

ã eIaboraçáo de cartas de energia do releva". 

A detemina6ã;o de  unidades geotécnicas e de capacidade de uso da terra, 

considerando como principal Iimitaç%o ao uso da tem, a suscetibilidade a erosão é 

uma pesquisa apresentada por SALOMÁO & QUEIRQZ NETO (1993). Trata do uso 

da n-o de "unidades rnorfopedológitxs", "que constitui a porção do território onde 

coexistem unidades geomorfolbgicas e d e  solos comspondentes". Essas unidades 

rnorfopedolúgicas sao caracterizadas "a partir de processos complexos de 
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morfogênese e de pedogênese associados uns em reiação aos outros", gerando 

unidades de capacidade de uso. 

CHR1STOFOL€lll& TAVARES (1976) realizaram um trabalho de análise de 

Mentes, com base na determinação de pefis longitudinais, com o objetivo de 

verificar a relação existente entre a dedividade das vertentes e a litologia. 

Sobre m s  de dedividade, (SANCHEZ, 9993) diz que são de grande 

importãncia para pesquisas que envohem que&& ambientais. Deixa daro que as 

cartas de dedividades devem ser elaboradas a partir de cartas topogfificas e faz 

cunsiderag8es importantes sobre a sua mstni@o, principalmente na delimitação 

das diferentes dasses de dedividades nas diversas partes do terreno. 

2.1.3- Trabalhos que realizam o cruzamento do uso atual com as mncialidades 

locais 

Trabalhos que têm por caradeti'stiw o m m e n t o  do uso atual com as 

potencialidades ou caractehsticas fisicas locais também sao numerosos. 

Segundo CHRlSTOFOLETn, et al (1893),"0s processos de desenvolvimento 

e ocupação do espaço pela atividade humana e m  desencadeado uma necessidade 

crescente de estudos de elementos da paisagem que subsidiem a elabomçáo de 

planos ordenadores da relação homminahireza, s fim de ser minimizada a 

degradação ambientalu. 

Objetivando *a mracteriza@a da Energia do Relevo da Mim Bacia do Rio 

Commbatai, atrav8s da analise de seus atributos rnorfom&icosu, realizaram um 

trabalho de detmirta@o da morfometna do relevo da média bacia do no 

Conim batai. 

Concluem dizendo que "a caracte-çáo morfomitíTica do retevo fornece 

subsidios ao planejamento do uso do solo ordenando as intervenç6es antrópicas, de 

modo a rninimizar os impactos". Consideram importante, "a analise conjunta dos 

elementos da paisagem tais como a geologia, o solo, a vegetação e o clima para se 



obter um zoneamento adequado das bacias hidrográkas". Adotaram a classifica@o 

dimática de Kbppen. 

Baseado na metodotogia de A8  SABER e apoiado em trabalho de campo e 

analise morfomema, WERLE (1993) realizou um estudo geomorfol~ico da bacia do 

tio Comandai. 

A percepção da paisagem como um todo, com base na metodologia adotada 

levou o autor a "deftnição de uma mmpartirnentmo geùrnorfoliigica e a deteqáo 

dos setores da paisagem com problemas de degrada@o ambienta1 perpetrada com 

um intenso uso agropastorÍP'. 

Segundo AB SABER, de acordo com WERLE, t&s níveis de tratamento são 

adotados para a analise dos problemas geornorfol6giúos da drea, que s8o 1) 

reconhecimento da compartimentação topográfica, 2) andlise da estrutura superficial 

e 3) anglise da fisiologia da paisagem, pela obsenraçáo dos processos 

morfoclirnMcos atuantes, aliados a a@o do homem. 

Além do emprego da metodologia acima descrita, W R L E  realizou um 

controle de campo e uma analise morfométnca da &*a. A definição da 

úompartimentaçáo foi Wita com base nas condusões do babaiho de campo, analise 

das cotas, análise dos perlis topográficos e análise rnorfométrica, e teve como 

resultado, a divisa0 da área nas seguintes dasses: 1) Planície de inunda@o e 

vertentes de baixa dedividade, 2) Vertentes de alta e média dedividade, 3) Colinas e 

topos quase planos e vertentes de suave dedividade. 

GOULART & ROSS (1993) desenvolveram uma análise do meio físico, 

avaliando a apropnaflo do meio pela sociedade. Integrando os dados obtidos, os 

autores sistematizaram as infomiaçíies levantadas "de f m a  a obter um produto 

sintético sobre possiveis problemas arnbientais". 

Segundo os autores, "a distribuição e a tipologia do relevo, assuntos 

pertinentes aos geomorfólogos, constituem-se em paemetros indicativos eficientes 

para a avaliapo das relaees entre o substrato geológico e a dinâmica superficial do 

solo. Os processos morfodin$micos aparentes em =da perfil da vertente, associado 



as diversas intervenpões promovidas pelo homem, refletem com darem quais são as 

áreas mais e as menos suscetíveis as várias m a s  de ocupaçao". 

Tal observação justifica parcialme& a nossa proposta de trabalho, apesar 

deste ser um trabalho no meio rural e não urbano. 

ROSS, VASCONCELOS & BEZERRA (1993) elaboraram um diagnostjco de 

município abãds de estudos integrados dos meios fisi-ióüco e siicio-e@onõmico, 

representando uma definição emdinamica através de uma carta geomorfolbgica e de 

uma carta ecodinâmica, passando pela elaboraHo de produtos cartográficos 

intmedi8rios tais rn uma cãrh hipsoMca  e uma carta de dedbidades. A partir 

do cmzamenta de dados de fragilidade natural do relevo, a drea foi dividida em 

unidades emdinâmiczis. 

CANIL & ROSS (1993) elaboraram uma "an6lise das relaç6es do meio físico e 

os aspectos sócio econ8micosU, cujo produto final é uma carta sintese, denominada 

CARTA DAS DERWAÇÕES AIVIBIEKTAIS e que constitui-se num documento que 

aponta os riscos ambientais potenciais e emergentes. Para a condusão do referido 

trabalho, foram elaborados três produtos fundamentais, uma carta dinográfica (que 

mostra as dedividades do local), abrangendo três classes de dedividade (menores 

do que 546, entre 5% e 20% e entre 20% e 3ü%), uma carta de uso e ocupação do 

solo, com base em fotointetpretação e uma carta das derivaws ambientais, que B o 

cruzamento das informações contidas nos dois documentos cartográficos anteriores. 

Um estudo que "propõe uma análise integrada do meio fisimbiótico e do 

meio sócio-econômico e utiliza a Cartografia como instnimento de apoio para se 

implementar a análise e representar a síntese" é apresentado por ROSS & MOROZ 

(1993), baseada na metodofogia de LIBAULT (7971), que trata dos quatro níveis da 

pesquisa geográfica. Referese & problemática da expansao urbana e ocupação de 

I-is impróprios, no município de Ção Paulo. Tmta-se de um diigndstico ambintal 

que gerou uma Carta de Derivações Ambientais, referente ao mau uso e oaipaç3o 

do solo em confronto com a legislação vigente. 



ROSS et al (1993) tratam da que- da abordagem geográftca no 

planejamento ambiental, onde defendem a necessidade de conhecer as 

potenuaiidades naturais e confrontá-las com o uso da área. 

Com o objetivo de descrever a organízaç%o espacial de unidades morfológicas 

no terreno, FERNANDES, SANTOS & SANTO (1993) elaboraram uma carta síntese 

onde distinguem-se as principais unidades de relevo, considerando, principalmente, 

os níveis altimétricos e a ação antriipica em cada unidade. 

NASCIMENTO & PODESTA FILHO (7093) realizaram um trabalho que trata 

da elaboração de uma carta de rism, que "é um documento que tenta sintetirar 

alguns dos principais atributos do meio físico", com o objetivo de "analisar as 

situaçües de risco nas diferentes unidades homogêneas definidas na carta". Trata-se 

de uma divisão da drea em unidades de risco, com base nas principais problemas 

verificados na área. 

Um outro exemplo de síntese os impactos ambientais e o trabalho de 

ARGEMO & BMGANA (1993) onde são detectados e listados os impactos. 

negativos e positivos, e apresentadas sugestões para o controle arnbiental. 

BARROS, et al (1994) realizaram uma analise rnobm&trica abordando os 

aspectos linear, de 8rea e hipsornetrico, que serviu para demonstrar restriçóes 

existentes quanto ao uso e utílizaçáo do solo. 

Diagndstico ambienta1 e macrozoneamento, realizado através de uma analise 

de bacia hidrogmca, tendo corno fonte dos dados, a fotointerpretação, a 

interpretação de imagens de satélite e trabalhos de wmpo é uma pesquisa realizada 

por GARCIA & GIOMl3TI (1993). 

Nesse trabalho, os autores partem para estudos setoriados do sistema maior, 

sendo cartogrãfados os compartimentos e registrados os elementoslatnbutos numa 

escala de 1:?00.000. Sua abordagem sistêmim e o emprego de técnicas 

diferenciadas ratificam e juçtificarn nossa pesquisa em relaçio a escala adotada e em 

relaçio à unidade de análise adotada (mim bacia hidrográfica). 



Um trabalho sobre a degradação do solo, analisando "as transfotmaç6es do 

sistema pedoiógico ligadas A mmpactação, comparando a organiza* do solo em 

superfície em retaHo ao solo em profundidade" é apresentado por KERTZMN & 

QUE1ROZ NETO (1993). 

Analisam uma área com declividades inferiores a 2016, cujo substrato e 

formado por basaltos da fonma@o Serra Geral da bacia do Parana. T-se de um 

Iatossolo roxo que, submetido a um uso agrícola intensivo com utilizaç20 n8o 

planejada de imga@o apresenta riscos importantes de perda de produtividade e de 

destrui@ do solo e do meio ambiente. 

QUEIROZ NETO (1993) considera que existe uma relaqão entre pedologia e 

geomorfologia, entretanto esclarece que "nem sempre se pode estabelecer, mesmo 

de forma simplíficada, uma relago direta entre tipo de solo e superficie de erosão". 

Segundo SOREST (1993), o Código florestal (lei 477/65, alterada para 

7083/89) no seu artigo 2 O ,  atineas a, c, d, e, g prevê que "são Breas de preseniaçáo 

permanente a faixa de 30 m ao longo dos rios ou dos cursos de dgua com menos de 

10 m de largura; as nascentes, ainda que intemitentes, e os "olhos de água", 

qualquer que seja a sua situa@o topográfica em um raio de 50 m de largura; o topo 

dos morros e montes; suas encostas ou parte destas com declividade superior a 45" 

nas bordas da chapada " 

podese notar que as unidades de preservapo ambienta1 foram 

estabeleddas com base na suscefibilidade a emao, principalmente; com 

preocupaç6es também no que diz respeito a contaminaçSo dos cursos de ggua e 

Areas de afioramento do lenpl freáüco. 

Com o objetivo de "determinar a comparümentaçáo rnorfoldgica, para 

subsidiar os estudos sobre a vulnerabilidade mofiodinâmica das vertentes da bacia 

do rio Tijucon, WCCARO, et a1 (1993) realizaram um trabalho onde "foram 

identificadas cinco unidades morFol6gicas: 1) colinas de vertentes levemente 

convexkadas, sobre Iatossolos vemeIhos e cum ddividades de 5"(11%) a 

15"(33,33%), sendo essa dasse a de maior vulnerabilidade; 2) rampas côncavas 



coluviais, situadas a jusante das colinas com vertentes levemente convexas, com 

indina@o de 3"(6,66%) a 7"(15,55%); 3) relevos residuais (morios testemunhos); 4) 

esporões (niveis mais rebaixados em prolongamento aos relevos residuais) e 5 )  

planícies aluvionares. 

FRANCISCO & SANTOS (1993) realizaram um estudo cujo objetivo e "moçtrar 

as conseqüências pedológicas provocadas pelo desmatamento". 

Um outro trabalho que visa avaliar a suscetibilidade de erosão das terras de 

uma bacia hidmgráfica, foi elaborado por MACIEL E LUIS (1993) onde foi empregada 

a equa@o universal de perdas de solo de WISCHMEIER e SMITH, com algumas 

adaptaçúes, e utílizados como fonte de informaq6es, mapas de escala pequena como 

B o caso dos mapas temátiws (mapa exploratorio de solos) do projeto 

RADAMBRASIL (1985), em esmla original de 1:1.MM.000, amplados para 

t:100.000. 

MACIEL FILHO & CABRAL (1993) realizaram uma pesquisa com o "objetivo 

de realizar um levantamento quantitativo dos locais suscetíveis a erosáo na m i m  

bacia do Areal Grande, bem com as suas características morfofogicas e de 

umpago", partindo do principio de que as áreas destinadas ao uso primano de 

pmduçãu exige um conhecimento prkvio das condiçães fisicas e arnbientais na 

tentativa de avaliar possíveis expectativas quanto $I resposta dos diferentes 

ambientes naturais". 

Tratou-se de um trabalho que empregou a fotointerpreta@o como uma das 

t&cnicas de coleta de dados. 

As dasses de dedividade adotadas foram as estabelecidas pelo 

Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (SERVIÇO DE CONSERVAClON 

DE SUELOS, DEPARTAMENTO DE AGRICULNRA DE LOS ESTADOS UNIDOS 

DE !A AMERICA, Manual de conservacion de suelos, Mexico: Linusa-Wley, 1973, 

89p.1, que são: Classe I, declividades menores do que 5%; Classe I!, entre 5% e 

12%; Classe III, entre 12% e 25%; Classe IV, entre 25% e 35%; e Classe V, com 

declividades supenores a 35%. 



0s pesquisadores do IPT, CANIL & IWASA {I 993) também realira- 

pesquisa que da ocupaqáo do solo pelo homem e suas conseqüências 

ambientais, nele afirmam que "os processos de erusio sáo mais importantes no que 

diz respeito ao comprometimento do uso e mpaqão do solo nas suas variadas 

formas e aos seus impactos, diretos ou indiretos, estes representados pelo 

assoreamento das drenagensu. Nele "e apresentado um diagndsüco dos processos 

emsivos e de sedimenta@o, que indica as sub bacias críticas, de modo a dar 

prioridade ao tratamento e conbole de tais Areas ãtraves de medidas corretívas e 

preventivas". 

f um projeto que abrange 200.000 Ha, com treze municípios. "A metodologia 

adotada para a elsbora@o do diagnóstico dos p m s s o s  de dinâmica (erosões e 

depósitos) está baseada no número de ocorrência dessas feiQões e seu impacto 

(qualitatbo e relativo)". Os tipos de fe iws erosivas e os depósitos faram 

identifimdas por fotointerp~iaçáo. 

2.1.4- Outms trabahos 

Outros trabalhos trazem outras contribuifles para a realização desta 

pesquisa, como é o caso dos abaixo relacionados. 

MARYNELLI (1993) aborda a questão do caráter ambientalista que assume ei 

Geografia Física, quando introduz a a@o antrópica como um componente do meio 

naturat, uma vez que a introdução da a p o  do homem no meio natural impõe a 

necessidade de compreender a organização social e suas relagões com a natureza, o 

que da a Geografía Física esse caráter. 

Outro aspecto signifiativo dessa pesquisa 6 a evidência da importância da 

representaHo cartográfica a representar a interaqáo dos aspectos sociais e naturais. 

Faz referência ainda a questão da escala com relação cartografia geomorfol6gica e 

wnsidera@es importantes sobre esta e sobre as cartogtafias hidrográficã e 

biogeográfica. 



FRANCISCO (1 993) ao fazer proposifles mstodológicas apticadas a pesquiia 

em GeogFafia Física nos remete a possibilidade de adatar-se uma abordagem 

sistêrnica para a análise de uma unidade espacial, podendo ser delimitada em 

qualquer escala, com base no conceito de Geossistema, proposto por 

CHRISTOFOLETTI, que diz que "os geossistemas são caracterizados peta 

combinaçáo de fafores geomorfolúgicos, dimCtticos, hidrológicos e pedológicos, cuja 

explorapo biológica é representada pela cobertura vegetat, fauna e atividade 

antrópican. 

Fam? refekncia as "abordagens ambienhBstas, Ecodesenvolvimento e 

Desenvolvimento Sustentado que batam das problemas ambientais decorrentes das 

relaqões desenvolvimento econbmico e meio ambiente", entendendo 

Ecodesenvolvimento corno "a necessidade de se utítizar os recursos naturais de cada 

ecossistema de forma racional pelas populeiç&s locaisn e Desenvolvimento 

Sustentado como "Formas de harmoniza@o entre o desenvolvimento econamico e a 

conservação dos recursos naturais". 

WPOLLI; ALVES & EARCIA (7993), realizaram uma comparação entre vários 

métodos de classiffca@es de imagens digitais, onde analisaram os mdtodos de 

dassifica@o supervisionados disponíveis no SITIM-150: Distância Eudidiana, 

Máxima ~ e m i s i m i l h a n ~  e Método do Paraleiepipedo, usando urna imagem SPOT. 

NASCIMENTO & GARCIA (1993) desenvolveram um estudo sobre a 

suscetibilidade natural do solo a erosão, face as suas carcictefisticas estruturais e 

nio devido h a@o do homem, onde constatam que a evolução do solo na 

topossequênua analisada leva ao ernpobfecirnento dos horizontes supetficiais em 

argila e a cria@ de uma porosidade muito desenvolvida e larga". Sem a argila que 

favorece a agradaçio dos materiais e a grande porosidade, sobre um conjunto 

menos poroso e mais argiloso, criam-se as condições de maior erodibilidade". 

SARTORI (1993) realira um estudo detalhado sobre o clima do Rio Grande do 

Sul no que se refere a dístnbuiHo das chuvas pelo estado, onde e possível identificar 

o úompoctamento hidrolbgico e de temperaturas da área alvo desta pesquisa. 



NIMER (1989) e NIMER (1990} também dB uma contribuiMo importante para 

o conhecimento do clima da ama da bacia. 

Dados e infomiaç6s sobre a vegeta@o original da bacia sáo encontrados 

em LEITE & KLEIN (1 990). 

2.2- CONSIDERAÇ&S GERAIS SOBRE O SR 

2.2.1- Definlflo de Sewriamento Remoto 

"O Sensoriamente Remoto B definido como a aquisigo de informaçóes sobre 

as condiçóes dou o estado de um alvo por um sensor, sem entrar em contato físico 

com ele" (ASRAR, 1989). 

"Abrange todas as técnicas que podem ser usadas para obter informago a 

respeito da superFicie da Terra" (ou de outros astros) "e de sua atmosfera, por 

sensores que registram a radiaçio do espectro detro-magnético e que estáo 

localizados sobre platãfomas especificas." (GREGORY, 1992) 

O sensoriamente remoto pode ser definido também como sendo o conjunto de 

atividades relacionadas com a aquisição e a analise de dados coletados por sistemas 

ótico-eletrônicos (sensores) capazes de detectar e registrar o fluxo de energia 

radiante refletido ou emitido pelos alvos. Geralmente esses alvos sáo objetos 

localizados sobre a supefficie terrestre (SWAIN & DAVIS, 1978), mas podem também 

estar sobre outros astros. 

2.2.2- Os tipos de senso= 

Existem sensores passivos e ativos. Os sensores ativos são aqueles que 

captam a radia@o emitida por eles mesmos e refletida pelo alvo observado, sáo os 

RADARES, que podem ser instalados em sataites, aeronaves ou sobre plataformas, 

na supetficie da Tema. 

Os sensores passivos, que são os utifizados na presente pesquisa, s io  

aqueles que captam a radiação eletro-magnética oriunda de outra fonte e na0 deles 



próprios, isto é, captam a radia@o emitida pelo alvo dou a reflexão, sobre o alvo, da 

radiação solar. Tais senswes d o :  câmeraç fotográficas, cujos produtos são as 

fotografias, especiairnente os pares estereoscópicos de fotografias a8reas verticais 

pancmmaticxs e o sensor Thematic Mapping (TM) do satelite LANDSAT-5. 

2.2.3- 0 s  sistemas de aquisição de dados 

Com rela@o à aquisiç30 de dados, distinguem-se basicamente, dois 

sistemas. 0 s  Specfral data systerns (sistemas de dados espectrais), que nio 

produzem imagens, mas que detectam e registram informages espe-is 

detalhadas sobre os alvos e, os Imag&oming systems (sistemas formadores de 

imagens) que, alem de coletar e registrar dados espectrais, têm a propriedade de 

produzir imagens dos alvos, as quais podem ser analisadas visual efou 

eletronicamente (SWAIN & DAVIS, 1 978). 

0s sistemas formadores ou geradores de imagens (IFS) podem ser os 

FRAMING SYSTEMS, empregados neste trabalho de pesquisa, ou os SCANNING 

SYSTEMS. 

Nos Framing systems, os phels das imagens são adquiridos simultaneamente 

na fornação da imagem, são os sistemas fabogrÉificos e os imageadores eletrônicos. 

Nos Scanning systems, os pixels são adquiridos sequencialmente e a imagem 

somente é formada apús a aquisiqão dos dados, são os multispectral scanners 

(rasfreadores multiespectraís). 

2.2.8 A analise dos dados 

Com relação h andlise dos dados, @*se dividir as atividades da 

sensotiamento remoto em analises visual e digital, ou seja, em metodologia baseada 

na analise visua! e metodologia baseada na analise digital. Pode-se ainda ter dois 

tipos de abordagens, uma quantitativa e outra qualitativa. 

Normalmente, a metodologia baseada na análise visual presta-se mais a 

abordagem quaiimiva e a metódologia baseada na angiise digihl tem seu 



emprego mais eficaz na abordagem quantitativa. Como será visto mais adiante, ho 

capitulo que aborda os matetiais e os métodos adotados, a presente pesquisa trata 

da análise de imagens e não da aquisiçãio de dados de sensoriamente remoto, sendo 

que foram adotadas as duas rnetodologias s as duas abordagens, tal como está 

exposto neste peiiágrafo. 

2.2.5- Considerações sobre a anhlise de fotografias aéreas 

Dentre os produtos do Sensoiiamento Remoto, a fotografia aérea, que entra 

nesta pesquisa como um dos produtos do SR analisado visulamente, assume um 

papel muito importante sob determinadas circunstâncias, uma vez que possui 

camderisticas peculiares que a colocam, muitãs vezes, em vantagem sobre os 

demais. 

Apesar de possuir a propnedãde de ser uma p r o j e o  tônica da superfície 

irnageada, portanto nâo orbgonal, o que faz com que os objetos sofram um 

deslocamento radial (disto* na projeção de objetos verticais para fora do centro da 

foto), a fotografia aérea é a imagem que possui a melhor resoluçáo espacial, se 

comparada com as imagens do sensor Thn do LANDSAT ou mesmo com as imagens 

de radar comumente usadas. 

Essa propriedade (resolução espacial) da à fotografia aérea a vantagem de 

ser um produto que pennite medições no terreno com um elevado grau de 

conftabilidade, tento horizontais quanto verticeiis, aiem de permitir a identificação de 

elementos não visíveis nas oubãs imagens, propiciando observaMes qualitativas 

ãcuradas. 

As medidas verticais têm a ver, não apenas com essa característica, mas 

tambbm e principalmente com outra que 4 a ESTEREOSCOPIA. 

Estemoscopia é a propriedade que as fotografias aéeas têm de, em 

utilizando um par eçtereoscdpico de fotogrãfias aéreas verticais, o obsetvador poder 

obter a percepção da imagem em três dimensões (disancias horizontais e verticais), 



o que facit i  elou pússibiii a deteminação da altura de acidentes naturais. e 

a m a i s  do terreno. 

Cabe ressabr que o par estereoscópico de fotografias, a exemplo do par de 

olhos humanos B o resuftado de duas tomadas ligeiramente diferentes de um mesmo 

objeto, ande cada olho w fotografia percebe a imagem do alvo separada e 

distintamente. Com esses quesitos e, munidos de um ESTEREOSCÒPIO (aparelho 

constituido por lentes dou espelhos que permite a obtenção de uma imagem vírktai 

em profundidade a partir de um par eçtereosdpico d e  fatogrãfias) é possível 

observar o terreno com a sensação de vê-lo em três dimensaes, bastante próximo do 

real, permitindo o traçado e a delimitaHo de acidentes e alvos, tais como 

elevações, depressões, redes de drenagem, etc, com maiores facilidade, 

coniiabilidade e p&&u (alem das mediçdes anteriormente citadas). 

As fotografms podem ainda ser produzidas numa larga faixa do espectro 

e l ~ m a g n ~ c o  que vai desde o ultra violeta (de mais ou menos 0,0001 a 0,3pm), 

passando pelo visível (de 0,4 a 0,7pm), ao infra vermelho próximo (de 0,7 a 

aproximadamente 0,9 pm), também diamado de infra vermelho fotográfico; num 

produto fina[ em preto e branca para toda essa faixa espe-t, ou colorido para o 

visível e para o infra vermelho fofogtáf~co, neste caso denominado de falsa mr.(ver 

figura 03, que representa o espectro eletromagnético) 

Sua utilização se presta bastante para a interpretação visual, pokm pode-se 

utilizar técnicas computadorizadas para classificação em fotografías digitalizadas. 

A fotointerpretação vai desde a FOTO~DENTIFICAÇÃO {ou fotoleitura), que 

nada mais é do que uma primeira observação sobre as fotos, sem nenhuma grande 

preocupação com a parte técnica, visando apenas uma identificaHo previa dos 

príncipais acidentes presentes na imagem, até à FOTOANALISE, que implica em 

uma fragmentação da imagem, fazendo uma anhlise mais detalhada de cada um 

dos acidentes ou temas a analsar. 
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Na fotoleitura v&se, em síntese e numa observação dos objetos 

isoladamente, a foma da imagem, o tamanho dos objetos (escaia) e as 

carãcteristicas das sombras que eles projetam na foto, divulgando aspectos 

positivos e negativos (que rnascaiãm outros objetos) dos acidentes; e num conjunto 

dos objetos prricura-se observar as diferentes tonalidades (níveis de cinza) que 

aparecem nas fotografias, texturas diversas (mbinafles de tons), o padeo que a 

conjunto desses acidentes representam, aspectos contextuais dos objetos (sitio), 

converg&ncias e diferentes assinaturas espectrais (ou seja, a forma como cada alvo 

reflete ou absorve luz na imagem). 

Ma fotoan8lise e que se da, decisivamente, a interpretago das fotografias, 

iniciando por uma desuição e intetpretaqáo do meio fisico observável, dividindeo em 

temas como drenagem, relevo, solos, vegetação, etc; e do meio antrópico. 

A propbsito da interpretação de fotografias aéreas, sita-se também 

MARCHElTl& GARCIA (1989). 



2.2.6- Considera@es sobre a intwpretaçgo das imagens de MIi 

A outra m o t i a  de produios do sençoriamento remoto empregada são as 

imagens de satéliite, especifiarnente aquelas geradas pdo sençor TM (Thematic 

mapper) do Landsat-5. 

Como já foi Wsto, as imagens de satélite se prestam, basicamente, a dois 

tipos de uso: interpretação visual e interpreta@o computadorizada ou digital. Para a 

interpretação visuai das imagens de satélite, são comumente empregados os 

produtos fotográf~ms das imagens e, para a interpreta@o computadorizada, podem 

ser empregadas as imagens na forma de fita magnética ou em CD. 

2.2.8.1- interpretaçao visual das imagens fAn 

Para uma correta interpretaçáo, com base na observago do produto 

fotográf~co de uma imagem de satklite, como também de fotografias aereas, e 

primordial compreender como se âá a interago da radiaçio eletromagnética com os 

alvos situados sobre a superfície irnageada, bem como com a atmosfera. 

0s alvos sobre a superficie da Terra podem ser agrupados em t&s tipos 

básicos, que são a água, o solo e a vegeta@o. Na verdade, a variedade de alvos 

distintos sobre a superfície terresm é algo imensurável, uma vez que existem vários 

tipos de dgua, de solo e de vegetação e os alvos captados pelo sensor são, na 

realidade, uma cornbinagio desses tipos básicos. Ou seja, a hgua pode se 

apresentar com uma quantidade maior ou menor de sedimentos (solo), o solo pode 

se apresentar com uma quantidade maior ou menor de umidade (ãgua), a vegetação 

apresenta também variações de umidade e também aparece combinada com o solo 

sobre o qual está instalada. Muitas oubãs variantes dos alvos básicos e combinaç6es 

destes podem ser constatadas, como e o caso da presença de matéria orgânica no 

solo, texturas diferentes de solo, rochas expostas, zanas tipicamente urbanas, com 

edificações, estradas e ruas pavimentadas, etc. 

Ou seja, para se poder interpretar a mais corretamente possível uma imagem, 

e necessario conhecer como 4 que cada tipo de alvo costuma responder a incidencia 



da radiação solar sobre si. Este assunto será abordado no item que trata do 

comportamento espectrãt de alvos (2.2.8). 

2.2.6.2- Interpmtaçao de imagens digitais 

Segundo RICHARDS, (t986), dados de Sensoriarnento Remoto de imagens 

da superfície da terra, obtidos em aeronaves ou em pIatafomas espaciais podem ser 

empregados no formato digital, alem da fama anaiógica, sendo que, no formato 

digitai os dados sao compostos espacialmente por elementos pictbricos discretos e 

radiúrnetricamente eles são quarrtizados em níveis discretos de cima (contadores 

digitais). 

"Em imagens terrestres tomadas por sateIite, cada ponto da imagem e 

mra~erirado por um vetor de caracteristicas onde cada uma delas representa a 

radiância recebida pelo sateIite em uma deteminada banda do espectro" (Manual do 

SITlM-150). 

Ou seja, uma imagem pode ser analógica ou digital, sendo que a imagem 

analógica e aquela que ufiiiza algum pnricípio fisico-quimico para registrar os 

alvos, como e o caso de uma fotografia ou dos produtos fotográficos das imagens 

de satélite, e a imagem digital e o produto armazenado dos dados pelo sensor, 

representado por uma função f{x,y)=Z onde Z é o contador digital ou nível de cinza, 

ou seja, a quantidade de energia refletida no terreno (GONZALES & WNTS, 1977). 

A forma de interpretar imagens digitais B atmves de dassificaç6es 

wimputadorizadas, as quais podem ser de dois tipos, supenrisionadas e n3o- 

supervisionadas. 

As citaçdes a seguir elucidam melhor essa questEto do duplo caráter das 

classificafles cornputadohdas, bem como dão melhores explicações sobre os 

objetivos e peculiaridades das mesmas. 

Segundo LAPOLLI; ALVES & 8ARCIA (19931, "o objetivo da classificação e 

particionar um espap mracten'stica em regioes que representem as diversas 



dasses", sendo que "para a dassificação de imagens existem dois @OS de témims: 

técnicas supenrisionadas e nbsupervisionadas. 

Nas técnicas supewisionadãs, as classes ção definidas 'a pflori' e -da pixd e 

abibuido a uma deteminada dasse, -és do uso de uma funqáo discriminarite e, 

nas témicas n4esupenrisionadas, o próprio dassificador define as classes 

componentes e atríbui -da um dos pixels a uma das classesu. 

De acordo com o Manual do SlTtM-150, "o problema de classifica@o consiste 

em, dadas vãrias classes e um objeto suposto pertencer a uma ddas, deteminar a 

qual destas dasses o objeto p&enem. 

Segundo FRANZONI, et a! (1993) "classificaçaio é o processa de atribuir um 

determinado indwiduo a uma das possiveis ciasses ou categorias. Essas ciasses 

podem ser previamente determinadas, no caso da dassificação supenrisioneda, ou 

podem ser determinadas a partir do pr6prio conjunta de dados (dassificação nao- 

supervisionada)". 

Ou seja, para uma ciassificaç3o supervisionada o analista determina as 

dasses a s e m  gemias, eximindo do mjunto de dados um detemido numero 

de amostras em função do brilho dos pixeb. O número de dasses será resultado da 

média de níveis de cinza contidos nas amostras, sendo que, quanto menores forem 

as amostras,'maior tende a ser o número de dasses. 

Para uma dassificação não supervisionada, o analista apenas determina o 

número de dasses e o classificador atribui os pixels às classes correspondentes. 

Uma camderistica importante das dassificã@es é que uma classificação n a e  

supdsionada classifica os pixels contidos no conjunto de dados delimitado, ao 

passo que uma dassificaHo supervisionada classifica apenas os pixels cujo nível de 

cinza esteja dentro da média dos pixeis incluídos nas amostras mletadas, m a o  pela 

qual o analista, para realizar uma dassificaqão supervisionada necessita ter uma 

no@o pdvia da realdede de campo, ao passo que, para realizar uma ciassficaçãio 

não-supewisionada, o conhecimento prévio da realidade de campo 6 nwssario. 



Segundo FRANZONI, et al(1993) "quando se trabalha com imagens digitais, o 

objetivo B associar cada pixel a uma deteminada classe, usando uma funMo 

discriminante." 

Muitos são os ~Iassificadoreç utilmdos em Sençoriamento Remoto. O 

dassficador MAXIMA VEROSSIMILHANÇA e o classificador DISTANCIA 

EUCUDtAMA são dois exemplos de classificadores disponiveis no SfTIM-I50 e que 

foram adotados nesta pesquisa, onde sáo empregados o método da m&ma 

verossimilhanp gaussiana numa dassfica@o supervisionada e o metodo da 

distância eudidiana numa classificação nãesupervisionada, sendo que o método da 

máxima vemssimilhança caracteka-se p r  ser uma classificação probabilistica 

(verossimilhanp = probabilidade) e o método da distância eudidiana caracteriza a 

dassificaçáo como sendo deteministica. 

A dassifi~çáo na0 supervisionada pelo métudo da distância eudidiana é um 

'ü'einamento" existente no SITiM-150, chamado Treinamento Automático. 

De acordo com o Manual do SITIM-tSO, um procedimento não-supervisionado 

consiste em "reaInar o treinamento do classificador utilizando amostras sobre as 

quais não se possui conhecimento a pflofi de sua classificação comta" e "o método 

da distãncia eudídiana visa a classificação de imagens muhespectrais, utilizando o 

criterio centro da classe mais próxima e a distCincia eudidiana." 

No SITtM-150 a dassificaqáo euctidiana náo supeniisionada 4 feita utiPzand* 

se o seguinte critério: 

x perlence a Ci se jb-Mi[l .: Ifx-Mjll, qualquer que seja j diferente de i" 

onde: Ci = classe i ,  

Mi = vetor média da classe i, 

Mj = vetor media da classe j, 

x = vetor de atributos do pixel e 

Ilx-Mil1 e 11 x-Mjtl representa a distancia euclidiana enm o ponto x e o ponto 

central (Mi ou Mj) do agrupamento a que ele pertence. 
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Na dassifica@o supe'visionada pelo método da máxima verossimilhan~ o 

m l l s ~  adquire amostras na t4a do visualkador de imagens, através da funeo 
. I . . - . . 
. L . ;  . .  . 2 . , :  

- .  I * . . .  I . , -Aquis@~ de Amoslras", que é responsávd pela aquisiçáo dos pafhetros de cada 
& . .  

.,; . . ,- :-,. . 
.o. . ' ,---. 

.,, das classes escolhidzs pelo usuário'. "O pmgmrna adquire a media e a rnahiz 
>.,; :.; 1. - 

. , ,. - - 
de ad~correla@O da amostra" e atualiza esses paràmetros. (Manual do SITIM-150). 

i. Segundo SWAIN & DAVI$ (1978): c método de dassificaçáo pela rnaxirna 

veroçsirniItian~ usado como cdtéria de dassifica@o num universo de rn arnastms. 

W n d o  rninirnízar 0 em, 4: 

Sendo: 

Lx(i) o &&rio de classificação virando minirniaar a em total, 

pW/X) a prwbbilidade condicional de um padrão X pertencer a classe j: uma 

vez que se trata de uma dassificaç.% baseada em probzbiiidade a postenari 

( P ~ j : ~ ) ,  ou seja, dadc uni padeo, qual 6 a probabhdade dele pertencer h classe j 

0, 

l(Vfi a funçSo perda, tradurida como a probabilidade de classificar x na classe 

j. quando este pertence a dasse i. 

2.2.7- Caractetisticas do sensor TM-iandsat 

Lançado em f 982, ocupando ,uma Órbita a 695 Krn rle a!titude, o 

TM do Landsat opera em sete bandas espectraiç. que S ~ Q :  

Banda 1- de 0.45 a 0.52 luri, no azul; 

Banda 2- de 0,52 a 0,60 pm, na verde; 

8anda % de 0,63 a 0,69 pm, no vermelho; 

. Banda 41 de 0,76 a 0.90 prn, no infta vermelho prdximo: 

Banda 5- de 1.55- a 1.75 rim, no ikfm vermelho medio: 



Banda G de 10,4 a 12,5 v, mspondendo à faixa de opera@o situada 

denm da zona espedml mhecida corno infra v m f h o  termal ou ernissivo. 

Ou seja, o sensor Thn opera dentro da regi% denominada de "Região Óijca do 

espectro eletromagnético", que vai desde os 0,3 p ate os 'I5 pm de comprimento de 

onda. Isto e, na região onde a energia detromagnetim pode ser refratada ou 

Metida, usandese respectivamente lentes ou espelhos. 

Possui um angulo de visada (FOV) de 185Krn x 185Km sobre a superficie 

terrestre, sendo que o seu ânguio de visada instantiriea {IFOV) e de 30m x 30m para 

as bandas que operam nas regiões do visivel até o infravemelho m a i o  (Bandas 

espectrais 1, 2, 3, 4, 5 e 7) e de 12Om x 120m para a banda 8 (no termal). 

(RICHARDS, 1986) 

2.2.8- Comportameirto especttat de alvos 

Chama-se irradiãncia (E), a quantidade de energia que atinge a superfície de 

um alvo e radiãncia (L), a quantidade de energia que sai de um aho, por unidade de 

ângulo sóiído. (SIATER, 1980) 

Entretanto, a radiancia é apenas uma foma como um alvo sttuado sobre a 

supeificie da tem pode responder. A reflectaincia (p) e o contador digital (CD) ou 

nível de cinza (NC) são outras duas maneiras de se medir a resposta espectral de um 

determinado alvo, submetido irradiância solar. Um objeto que apresente radiância 

alta, terá também uma alta reflectância e um claro nivel de cinza. 

Em Sensoriamente Remoto, a forma como um alvo responde a irradiãncia em 

uma determinada faixa do espectro eletromagnetíco é chamada de "Assinatura 

Espectral" (SLATER, 19801, e B o que o individualiza e que permite ao usuano do 

Sensoriamente Remoto identificar os diversos alvos presentes numa imagem. No 

caso do sensor TM do LandsatlS, cada uma das sete bandas espectrais ocupa uma 

região diferente do espectro e cada alvo imageado apresenta-se diferentemente em 

cada uma das bandas, como pode s e r  visto a seguir. 



2.2.8.1- As características das bandas TM utÍl Ídas e o comportamento dos 

alvos nas W v a s  tegiões do espectro e-agnético. 

Analisando as curvas de reflectância dos tr& tipos básicos de alvos -água, 

solo e vegeta@@ (Figura 04), no intenialo de comprimentos de ondas entre 0,4 e 2,6 

pm do espedm eietro-magnético, mais particularmente nos intervalos 

correspondentes as faixas de ope-o das bandas I, 2,3 ,4 ,5  e 7 do sensúr TM do 

LANDSAT-5, pudsse, em principio, escolher as bandas ou canais que meIhor se 

adaptem A identifi~ç5olsepara@o dos mais diferentes tipos de alvos. 

A m1 
Faixas de operação das bandas TM 

p - Reflectância esp- 

- Comprimento da onda 

Figura 04- Cuwas de respom espectraf dos diferentes tipos micw de alvos 
(Adaptado de RlCHARDS, 1986, p.3, Figura 1) 

Para a sepmç3o e conseqüente identificaqáo dos diferentes tipos básicos de 

alvas, as M s  bandas TAn, teoricamente mais eficazes s8o aquelas locatidas na 

região do infravemelho, que são: a 4, a 5 e a 7, pois é nelas em que h4 um maior 



banda 3, que utiliza a faixa de cumprimento de onda correspondente ao vermelho e, 

no visim!, aquda de maiw sepambilidade entre os alvos básicos. 

Portanto, para a identifica@o/sepaiãção de solo, água e vegetãção sugere-se 

utiiizar uma das seguintss combinapões de bandas: 

1- Bandas 3,4 e 5; 

2- Bandas 3,5  e 7; 

3- Bandas 3 ,4  e 7; 

4- Bandas 4 , s  e 7; 

ou analisar isoladamente, a paisagem a ser estudada, em cada uma dessas quatro 

faixas espectrais (bandas TM 3,4, 5 e 7). 

Dessas quatro combinaçbs possíveis, as duas melhores são a segunda e a 

quarta. A quarta combinação (4-5-7) é aquela que apresenta a vantagem de ser nela 

que se encontram as bandas de maior distanciamenfo enm as reflectancias dos três 

tipos básicos de alvos; entretanto B na segunda combinago (3-5-7) que se agrupam 

as bandas que apresentam a mesma ordem de refledncías, ou seja, onde a 

Mectância do solo B maior do que a da vegeta@o, que e maior do que a da dgua, 

nas irês bandas. 

Contudo, a figura que indica a reffectancia espectrat dos diferentes tipos de 

alvos não deve servir de referência exdusiva para a identificaflo dos alvos. 

Ocorre que, na natureza os alvos não se apresentam de maneira isolada. 

Quando uma determinada área da supe!fiue terrestre e irnageada pelo sensor orbita! 

do satélite, que neste ceiso, se encontm a 695 Km de altitude ou de distância do 

alvo, uma ama relativamente grande 6 abrangida, o que toma impossivel que seja 

imageado apenas um tipo de alvo, exceto sobre os oceanos e, ainda assim, podem 

aparecer no sensor os vários tipos de águas marinhas, em fun@o da sua 

temperatura, salinidade, densidade, prufundidade, sedimentos em suspensio, etc. 

Mesmo que fosse analisado, digital ou visualmente, apenas um pixel da 

imagem, que tem 30m X 30m de dimensão (HHl mZ), dificilmente estar-seia olhando 

para a imagem de apenas um tipo bdsiw de alvo, Por exemplo, se o pixel analisado 



fosse de uma porção de solo nu, correspondendo a uma terra lavrada, a resposta 

espectral desse pixel-alvo seria resultante da misiura das respostas espectrais das 

partículas minerais sólidas desse solo e da umidade maior ou menor que ele possua, 

alem da matéria orgânim nele existente. Alem do mais, a textura do solo também 

responde espedmlmente diferente, ou seja, o sob arenoso tende a ter uma 

refiectãncia maior do que o solo argiloso. 

Se o pkel a ser analisado corresponder ao de uma zona de vegeta@o, a 

resposta espectral desse pixel, por mais densa que essa cobertura vegetal seja, 

sempre será representativa da mkdia entre as respostas especímis de todos os alvos 

presentes na imagem do p W ,  ate mesmo do solo abaixo da vegetaçio que cobre a 

área, pois este tamkm reflete parte da radiação "transmitida" abavés da cobertura 

vegetal, j i  que a resposta espectiãi dos aivos 6, na realidade, o somatorio da 

reflectância (p), da transmitância (.r) e da absodncia (a) da mdiago (p + t + a = 1). 

Um outro dado importante que toma mais complexa ainda a ídentificaçSo da 

vegetação é o fato de que, quanto mais camadas de folhas tiver ù seu doce1 e, 

confome for a geometria das suas copas, alhm da estrutura dessas camadas, maior 

tende6 a ser a reflectância desse alvo, em função do fenômeno conhecido como 

refleciância miiltipla, ou "efeito das mQitiplas camadas" (SWAIN & DAVIS, 1978) nas 

regibs do espectro eletromagnético em que operam as bandas TM 4, TM5 e TM7, 

nos infra vermelhos prbximo e médio. 

A figura 05 representa de forma simplificada o esquema do efeito das 

muitiplas camadas de folhas na reffectancia da vegetação no infravemielho, e a 

figura 00 mostra, no exemplo de uma lavoura de algodgo, como se distribui no 

espectro eletromagnético, esse fenameno. 
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Figura 06- ReRectancQ das diversas camadas de folhas de algodão. 
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Como a interpretação da imagem de uma parda da superfície tenGstre com 

fins de interpretaçio amtiiental, nomalmente abrange muitos pixels, a 

complexidade das respostas espedrais dos v&os tipos de alvos 6 maior ainda, já 

que não existem apenas os três tipos básicos de alvos, mas uma infinidade de 

variantes de cada um ddes. Ou seja, vários tipos de iguas, vdrios tipos de 

vegeta@o, vários trpos de solos e varias tipos de combinações entre eles. 

Disso decorre que, As vezes, por exemplo, na banda 3, ande a água deveria 

aparecer mais escura, um rio apamp num tom semelhante ao de uma estrada sem 

pavimentação, bem darã; a explim@o pata esse fato poderá ser que, devido & 

mMa dos píxels da água com a areia das margens, &c, predomine o brilho do solo 

nu das rnamens. 

Observando isoladamente cada uma das bandas, com a intensa0 de separar 

os três tipos básicos de alvos, presentes na ama analisada, pode-se fazer algumas 

inferhcias, com base nas suas respostas espch is  características. 

22.8.1 .i - BANDA TM-1 (figura 07) 

A banda 1 do TM opera na faixa do espectm eletromagnético comspondente 

A radiação &ul, que e a faixa de menor comprimento de onda da região conhecida 

como da luz visivel, mais precisamente entre os 0,45 e os 0,52 p, e B justamente 

essa faixa que sofre a maior influên- do fenômeno conhecido arno extin@o de luz, 

constituído pela absorção e pelo espalhamento atmosfeiicos. 

O espalhamento atmosférico 4 um dos processos de extinçáo de luz que 

cunsiste na muda- de dire@a da onda elettomagnéfica e conseqüente perda da 

luz constituída pelos menores comprimentos de onda. Um feixe de luz na atmosfera 

temestre, ao ch-r-se com as partialas &#das em suspensiio e principalmente com 

moléculas e átomos, tende a perder e luz dos menores comprimentos de onda, 

fazendo com que, ao dho do observador, chegue menos lu e cores de pequenos 

compfimentos de onda, principalmente do azul, que é a cor de menor comprimento 



de onda da luz visivel. Um outro processo de extinç%o da luz de pequenas 

comprimentos de onda e a absorção da luz pelas particulas e ~ o I ~ c u ~ ~ s  da 

atmosfera. 

Alem desse inconveniente, nessa banda, as curvas espectrais dos três tipos 

básicos de alvos apresentam um espaçamento muito pequeno entre si, com 

relação as suas reflectâncias. Isto 8, as suas reflectãncias são bastante 

semelhantes, havendo um pequeno contraste entre o brilho dos pixels que os 

representam na imagem. 

0 produto fotográfico da imagem nessa banda apresenta-se com pouca 

nitidez e a diferença de refIect3ncias de um tipo de alvo para outro e muito tenue, 

dificultando principalmente, a análise visual. 

Figura 07- Produto fotográfico da imagem na banda TM-I 



2.2.8.1.2- BANDA TM-2 (figura 08) 

Localizada entre os 0,52 e os 0,6 pm, na faixa da luz verde, a banda 2 

apresenta características muito semelhantes a banda 1, no que se refere AS 

reflectãncias espectrais dos três tipos básicos de alvos, porém, com uma influencia 

menor do processo de extinção de luz, pois opera numa faixa de ~0mprimentoS de 

onda um pouco mais longos. A percepção visual nessa banda e preferivel à 

interpretação na banda 1, pois a imagem é um pouco mais nítida, contudo, seu 

produto fotográfico também e pouco nítido para o olho humano. 

y - 5 -  A 
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Figura 08- Produto fotográfico da imagem na banda TM-2 

2.2.8.1.3- BANDA TM-3 (figura 09) 

A maior reflectincia registrada, nessa banda, e a do solo e a menor e a da 

Bgua. Portantu, nessa banda o solo nu apre~entar~se-á com uma tonalidade mais 



clara e a água mais escura, uma vez que o brilho dos pixels correspondentes ao solo 

nu e bem mais intenso do que o brilho dos pixels dos outros tipos de alvos. 

A vegetação neste caso, tende a apresentar-se com uma tonalidade ou nivel 

de cinza, intermediária entre o solo e a água. 

Figura 09- Produto fotográfica da imagem na Banda TM-3 

Trata-se de uma banda que se presta para diferenciar solo nu de vegetação e 

também para identificar tipos de solo e tipos de vegetações diferentes entre si. A 

vegetação mais densa, de maior porte, mais senil elou mais úmida tende a aparecer 

com um tom mais escuro do que a vegetação rala, seca, pubescente ou de pequeno 

porte. 

É portanto, uma banda Útil na identificaçio de culturas vegetais. 

Opera na faixa correspondente ao vermelho, da luz visivel, entre os 0,63 e 0s 

0,69 pm de comprimento de onda. 



2.2.8.1.4- BANDA TM-4 (Figura 10) 

A banda 4 é aquela que opera no infra vermelho próximo, e, portanto, a 

primeira banda do infra vermelho, e utiliza a faixa entre os 0,76 e os 0,9 pm de 

comprimento de onda. 

Nela, de acordo com a figura 04, a vegetação tem uma reflectância maior do 

que nos demais alvos, sendo que a menor reflectância é a correspondente a água. 

Figura 10- Produto fotográfico da imagem na banda TM-4 

E a banda que mais se presta 5 jdentjficação dos tipos de cobertura vegetal 

numa interpretação individual de bandas, tendo em vista a sua alta reflectância nesse 

tipo de alvo. Entretanto, a sua combinação com outras duas bandas quaisquer do TM 

poderá dificultar a identificação de vegetação, tendo em vista que e a ijnica banda 

em que a vegetação apresenta uma reflectância maior do que o solo. 



2.2.8.1.5- BANDA TM-5 (figura I ?) 

Na banda 5, o solo volta a ter uma reflectância maior do que a vegetaç30, e'a 

água apresenta uma reflectância nula, isto é, não tem reflectância alguma. Trata-se 

de outra banda da região do infravermelho médio, desta vez entre os ?,55 e 1,75 pm 

de comprimento de onda, onde a imagem parece ser bem mais coerente, 

radiometricamente, com as informações esgectrais da figura 04, que apresenta as 

cunias de resposta espectral dos diferentes tipos básicos de alvo. 

Figura 11 - Produto fotográfico da imagem na banda TM-5 

Nessa banda, a separaçãoldist~ncia entre as curvas de resposta espectral do 

solo e da vegetação não apresentam-se grandes ou expressivas, o que faz com 

que a alta reflectância do solo não contraste tanto com a vegetação, dificultando a 

interpretação da imagem. 



Essa banda privilegia a identificação de áreas de solos mais ou menos úmidos 

e Os corpos de Ggua mais significativos, como barragens e os segmentos mais largos 

de rios, são facilmente delimitados, aparendo em preto na imagem. 

2.2.8.1.6- BANDA TM-7 (figura 12) 

Na banda 7, localizada entre os 2,08 e os 2,35 pm de comprimentos de onda, 

no ínfra vermelho médio portanto, a diferença de resposta espectral entre ~010 @ 

vegetação e a maior de todas as bandas do TMILANDSAT. É, portanto, a de maior 

contraste entre esses dois tipos de alvos. 

Figura 12- Produto fotográfico da imagem na banda TM-7 

Ao analisar separada e visualmente a imagem na banda 7 tem-se uma noção 

melhor entre eles e, a separabilidade visual é facilitada. A vegetação mais densa 



tende a aparecer num tom mais escuro e o solo nu (estradas, lavoums re&m 

lavradas, etc), num tom mais dam. 

Nessa banda, como na anterior, a ãgua não apresenta resposta espectral, 

aparecendo também em preto. Entretanto, os corpos de água visiveis naquela 

imagem, nesta não aparecem com tanta nitidez, perdencbse um pouco o contraste 

entre a dgua e os outros dois tipos basims de alvo. 

2.28.2- As composições coloridas de bandas TM 

A combinaç& dos dados rãdiométkos de três bandas diferentes de uma 

mesma imagem d6 origem a um subpmduto que reúne as camcteristícas espectrais 

das bandas componentes e amplia as possibilidades de interpreta@o, tanto digital 

quanto visual, da imagem. 

Esse subpmduto, ou seja, a combinação de lr& bandas pode ser obtido 

-4s do Sistema Integrado de Tratamento de ImagenslSITlM-150, desenvolvido 

pelo Instituto Nacional de Pesquisa EspadaVINPE e pela empresa ENGESPAÇO, de 

São José dos Campos, SP. Cada banda owpa um canal do referido sistema e, a 

cada canal B attibuida uma cor, o que, em úttima instincia significa atribuir uma cor 

para cada banda. 

A escolha das bandas deve ser feita em função do terna que se deseja realçar 

e em fungo também das características espectiãis de cada banda, ou melhor, em 

função das respostas espectrais dos alvos em cada uma das bandas empregadas. 

Portanto, os alvos poderão aparecer, nesse subproduto, na cor que melhor contmste 

oferecer com a cor dos alvos vinnhos &pele que se quer desta~r,  permitindo que o 

analisador da imagem disponha do recurso das cores para a identificaHo dos alvos e 

não apenas dos diferentes níveis de cima. 

Um produto fotogMco de uma comfiina@o colorida de @ès bandas é um 

recurso que auxilia grandemente a interpretaçao visual das imagens de satélite, 

porém, o cnizamenia de bandas também permite que sejam feitas dassifi~çiies 

digitais que utilizem os reairsos r a d i o m W  e as características espectrais dos 



diferentes alvos nas bandas locaiiis nas d i  faixas do espectro 

eletromagnético que o sensor opera. 

O resultado visual da combina* colorida é resuttante da mistura das cotes 

na mesma proporção em que se misturam as respostas espectrais dos diferentes 

a h .  

O referido subproduto pode ser obtido atmves do INPE, mediante 

solicita~OJaquis~o. Todavia, pode-se também prodiai-10, segundo os mesmos 

principias, a partir do SIllM-150, fotografando o resultado exibido no visualizador de 

imagens, com a combinação de bandas e de m s  e tons de cores que se desejar. 

2.2.8.3- ManipufaHo de cmhastes e flihgens 

Urna maneira de melhorar a qualidade da imagem, visual ou digitalmente, e 

através da utiliraç8o de fiftros e rnaniputa@o de contrastes, que tanta podem realçar 

como mascarar os alvos, conforme o fim a que se destina o produto do 

Sensoriamente Remoto u t i l i .  (RICHARDS, í 986) 



3.1- AS ETAPAS DO TRABALHO 

A elabora@o do mapa de uso efetivo da tem (MUE), correspondendo à 

primeira etapa do trabalho, foi feita atravBs do que se pode denominar de 

classificaç30 computadorizada ou digital das imagens de satélite. Com base em 

amostras coletadas na tela do visualidor de imagens do SITlM-150 do Centro 

Estadual de Pesquisa em Sensoiiamento Remoto e Meteorologia da Universidade 

Federai do Rio Grande do Sui e, &miadas em otisewaçáo in locu por ocasi30 do 

&abalho de campo, ou seja, de observaçáo visual direta na bacia, foi feita uma 

dassificação supeniisionada. E, visando complementar a análise digital foi realizada 

também uma dass i f iwo  não supervisionada. 

A segunda etapa, constituída pela confeqão do cartograrna que representa 

uso que deveria ser feio, preferencialmente, no locai (mapa de uso preferencial da 

terra - MUP) se deu basicamente atrav6s da interpretação visual de imagens, 

principalmente de futugrafias aéreas, mas tarnbErrn de produtos fotogfáficos das 

imagens do sensw TM do satélite LAMDSATIS, que cobrem a Area analisada; bem 

como curnplernentada por dados contidos em outros dacumentos tais como a carta 

topográfica (E=1:50.000) da área e mapas de solos, de vegetaçáo e geolbgico, além 

das fontes sobre o dima local. 

A carta topográftca empregada foi a Folha SH-22-V-A-V-3, Ml-293213 - 
FAZENDA DO COLORADO, NA ESCALA DE 1:50.000, da Diretoria de Serviço 



Geográfico (DSG), do Ministbno do Exército, de kvantamento aemfotopramétrico de 

As fotografias aéreas, utilizadas para a extra@o da rede de d~nagem, t&m a 

seguinte identificaç50: VM AST-101370 PMW R-17, de W12/1984, Nos 16658, 

16657, 16658, 16659, 16746, 36747, 16748 e 16749, na escala aproximada de 

I :58.000. 

E a imagem de satdlite que cobre a drea-ahro é a orbitalcena 223180-C, de 

0810211992, do çensor Thernatic Mapper do LANDSAT-5, cuja hora aproximada de 

passagem sobre o local é 09:45h, em fita magnktica, nas bandas TM-1,2,3,4,5 e 7. 

Atravbs da uüliza@o das fotografias aéreas verticais que cobrem a BHSI foi 

feita, inicialmente, a extração da rede de drenagem para tornar possível uma analise 

rnoríom&tnca da bacia hidrográfica do arroio Santo Izidm, baseada principalmente na 

análise de bacias hid#gr&fims proposta por CHRISTOFOLETTI (19#), acrescendo- 

se alguns outros índices julgados importantes e eliminand~se outros juigados 

desnecess8rios para o trabalho em questão. Os produtos fotográficos da imagem de 

satélite serviram de subsidio complementar da análise das fotografias aéreas, uma 

vez que constituemse em documentos mais atualizados sobre o local, os quais 

permitiram ratificar elou retificar muitas infomaçBes colhidas através da 

fotointerpreta@o. 

A carta topográfica também seMu de fonte de infomq6es para a analise 

morfom6trica, particularmente quanto aos dados de hipsometria nela contidos. 

As categorias analisadas na andlise morfmetrica foram os aspectos lineares, 

de área, hipsoméfricos e topdbgicos da rede de drenagem elou da bacia 

hidrográfica, alem de outros teferentes As vertentes do referido sistema. Mais 

detalhes sobre os índices empregados s e i o  tratados mais adiante, no item que trata 

da Andiise Morfom6tnca da bacia hidrogrhfica do arroio Santo Izidro. 

O mapa dos impactos ambientais (MIA) foi elaborado com base nas 

informaç6es contidas nos documentos cartográficos resultantes das duas etapas 

antedores, apds à interpretafio dos mesmos. 



A técnica utilizada para a identificaçao das áreas de risco ou probtemAticas foi 

a suprposiç90 dos dois cartogramas anteriores, elaborados em papel tansparehe 

e, na mesma escala. 

3.2- AQUIS~C$O E AMAUSE DOS DADOS 

Um trabalho de Sensoriamento Remoto (SR} aplicada tem uma peculiaridade, 

no que se refere a aquisiçio dos dados. 

Nesse tipo de trabalho existem dois tipos de dados que sio: os dados de SR, 

os quais são adquiridos por intermédio dos sensores, e outro tipo de dados que são 

atinentes a ciência ou a técnica a qual o SR está sendo aplicada, ou seja, dados que 

sao adquiridos através dos produtos do SR e outras fontes. 

No caso desta pesquisa, que é um trabalho de SR aplicado à Geografia, os 

dados adquiridos através dos produtos do SR e das outras fontes foram 

denominados dados geográficos. 

3.2. t - Dados de Sensoriamento Remoto 

A presente pesquisa náo tem por objeto de trabalho a coleta au aquisiHo de 

dados de SR, mas a interpretaç%o e a andlise destes. Entretanto, na intensio de 

tomar mais clara ainda a proposta de trabalha, é mister esclarecer que nesta, foram 

empregados, do SR. dados adquiridos -és de sistemas fornadores de imagens 

(os IMAGE-FORMING SYSTEMS). Imagens estas geradas por sensoms do tipo em 

que todos os pkeb são adquiridos simultaneamente, que neste mso, s8o as 

fotografias aéreas e as imagens de satélite do sensor TM do WNDSAT-5. 

Quanto a andlise dos dados de SR, furam empregadas as duas rnetodologias 

possíveis que são a analise visual (para as fotografias aéreas e para os produtos 

fotográf~cos das imagens de satelite) e a análise digital (para as imagens de satélite 

na forma de fita magnética), através da qual foram classificadas as imagens 

selecionadas. As abordagens adotadas foram a quaSitativa, para a análise visual, e a 

quantitativa, para a an8lise digital. 



A análise visual das imagens de satblite fui feii sobre o produto fotográfico 

ampliado, na escala aproximada de 1:50.OM), atraves de reprodução xemgráfA 

colorida e a analise digital constituiu-se de uma dassifiçãção supervisionada pelo 

método da máxima verossimilhança e uma dassfica@o niesupenrisionada pelo 

método da distância euctidiana. 

3.2.2- Dados GeogrWicos 

Os dados geográftws analisados na presente pesquisa podem ser agrupados 

em duas categorias, uma composta por aqueles adquiridos através dos produtos do 

Sensoríamento Remoto e outra , pelos dados adquiridos por outtas fontes, que não o 

Sensonamento Remoto. Tais dados são: dados morfométricos (lineares, de área 

hipsornefnws, topológicos e topográficos), de uso da terra, de cobertura vegetal, 

litotbgicos, pedolbgicos, e climáticos. 

O quadro no 01 mostta os dados geográficos cotetados atravBs dos 

respectivos produtos do SR, bem como as metodologias e abordagens adotadas. 

QUADRO O t -  Dados geogr$ficos coletadoa através dos produtos do SR empregados, 
por metodoiogia e abordagem. 

Dados UeogMcos Produt~ do SR Metodolugia Abordagem 

rede de drenagem fobgrzha a&- a n á k  Msual q u d i  

uso da terra imagem de sat andiise digital quanüfaüva 
em frta rnagnét. 

cobertura 
v e w  

prodvt fotogw. 
das imagens sai. 

Os dados adquiridos através de outros produtos ou fontes, que não o 

sensoriamerito remoto, suas fontes, bem como a rnetodotogia e abordagem neles 

empregadas podem ser vistos no Quadro no 02. Nesse quadro, os dados 



hipsométricos e topográficos fazem parte dos dados morfom6tricos, entretanto, n@ 

foram coletados pelo mesmo processo (fotoinbtpmtaçáo), mas peia leitura e 

interpretação da carta topográfica. 

QUADRO 02- Dados geogrrificos coletados aba* de Mitrcw recursos que d o  o SR, 
suas fontes e a metoddogialabordagem adotada na análise. 

Dados Fonte Metoddogia 

mapa- - visual 

a n d k  visual quantitativa 

hipsom8tricos carta topogM. 

usa da k r r a  obwm@a de campo 
e mapa de uso da tena 

an& visual qualitativa 

Morfom&bs rede de drenagem 
(Nneam, areais e extraida em quaniitatnra 

~polbgicos) fotointerpre@áo (an&k morfom&h) 

3.2.2.1- Aquisição e analise dos dados rnoríométricos 

3.2.2 1 .i - A aquisição dos dados morbmétricos 

Dados morfometricos constituem uma categoria de dados geográficos. Sâo 

medições e índicesltela~s que visam camcterirõr quanütauvamente os aspectos 

lineares, de ãrea e hipsom6tricos da bacia analisada, alem de aspectos topotúgicos 

da fede de drenagem respectiva e de formas e dimensóes das vertentes (aspectos 

topográficos) que compõem a bacia. Estabelecem também algumas relações entre os 

diferentes aspectos. 

Os dados morfométricos foram separados e identificados, nesta pesquisa 

como dados: lineares, de ama, hipsométncos, topoibgms e topog&ficos, de acordo 



com o aspecto físico que representam e, o esWMecimento dos respectivos índices 

recebeu a denominação de análises: IineaP, areaf", hipsomértncã*, topológica* e 

topográfica. O conjunto dessas analises foi denominado de "Analise morfometrica da 

bacia hidmgrãfica do amio Santo Izidm". 

A observação do terreno, para a obtengo das medidas e estabelecimento 

dos índices lineares, de Area e topoidgioos, foram feitas a partir da interpretação das 

fotografias aéreas, particuhmente no traçado da sua rede de drenagem. Os 

as-s hipsométrico e topogwco, tiveiam origem a partir do dmmento 

topográfico empregado, que foi a carta topogkfica da DSG, na escala de 1 :50.OW1. 

Houve aqui, uma preocupação em enriquecer os dados sobre a quantidade de 

canais da bacia, tendo em vista a deficiente distribuigo destes na carta topográfica, 

através de fotointepretação. Tal preocupa* é comborada por SANCHEZ, et al 

(í 993) e por ROSS (1 940). 

3.2.2.1 .a- A analise morFornMca da bacia hidrogdfica do arroio Santo ludro 

Utilizando a fdointerpteiação como técnica de observação e coleta de dados 

e a "análise de bacias hirográiicasw (CHRISTOFOLHTI, 1980) como metodologia 

central de referência, fai feita uma andlise morfometrica da bacia hidrogdfica da 

amio Santo Izidm (BHSI), com o pmpbsita de estabelecer um estudo sobre a 

morfologia da relevo e da rede hidrográfica. Esta serviu de subsidio para a 

elaboração do mapa de uso ideal da tema. 

Antes, porém, foi feita a caracterização da bacia através da caracterka@o da 

rede de drenagem segundo o escoamento global, da classificação descritiva dos rios 

e da dassificaçio dos padrões de drenagem , além da deteminam da hierarquia 

fluvial. 



a) A divisa0 da BHSI em sub bacia secundárias (SB) e a capacteW@o da 

bacia 

Inicialmente, a bacia hidmgráfica do amio Santo Izidro (BHSI) foi dividida em 

sub bacias secundArias (SB), num total de dez (10), sendo ideritificadas pelas lems 

de "A" a "J" (ver figura 13). Tal procedimento tornou-se necessáiio devido as 

características especificas de cerlos indicedrelagões que assim exigiram. 

Essa divisão se jusfifica porque cada canal de uma rede é responsável pela 

drenagem de uma determinada área de terras e cada afluente direto do canal 

principal de uma rede e, por sua vez, canal principal de uma subrede que drena uma 

área correspondente a um subsistema do sistema maior, ou seja, drena, o que nesta 

pesquisa B chamado, uma sub bacia hidrografica. 

Pode-se dizer entao, que o sistema de uma bacia hidrográfica é o resukdo 

do sornatorio dos áreas drenadas por -da um dos canais que comp8ern a rede. 



Uma bacia hidroghfica pode, W n t o  ser dividia em subsistemas que 

correspondem As áreas drenadas pelas sub redes cujos canais principais são 

afiuentes do canal principal do sistema maior. 

Entretanto, para a determinação das ptincipais sub bacias de uma bacia 

hidmgráfica, 6 necessário estabelecerem-se alguns critérios para a escolha dos 

afluentes que se& canais principais dessas subredes de drenagem. Alguns 

afluentes do tio principal sao demasiado pequenos para constituirem uma subrede 

que seja significativa para certas análises e, portanto, devem s e r  rejeitados, pois 

drenam uma área igualmente reduzida e pouco significativa. 

Um wtro condicionante no estabelecimento de subredes ou sub bacias diz 

respeito ao canal principal do sistema maior, particuhmiente na sua po@o mais 

priixima das nascentes. 

O canal principal de uma tede de drenagem é identificado desde a sua 

nascente atk a sua foz, em função de certas caract8n'sticas que ihes sao phptias. 

Uma dessas características & o maior volume de água que nele corre, por constituir- 

se no receptaai10 das águas provenientes de todos os demais canais (afluentes e 

subaftuentes) da rede. Enhtanto, quanta mais próximo da nascente, menos esta 

característica e mamnte, ou seja, até um deteminado ponto a jusante, o canal 

principal se comporta semelhantemente a um afiuente seu, no que se refere ao seu 

volume de água. 

Ou seja, o canal principal da rede de drenagem, na po@o mais pbxima da 

nascente apresenta uma vazão semelhante a de alguns dos principais afluentes da 

rede principal, embora essa parte do canal seja constituida apenas pelo alto curso do 

rio. Com reiação a este fato, a subrede de drenagem que corresponde aquela cujo 

=na1 pflncipal 6 o alto curso do mnal ptincipal, no caso específico da BHSI, não 

apresenta diferenças significãtivas de dedividade do canal em rela- as Mltras 

subredes. Ou seja, o seu canal principal se comporta, em temos de gradiente de 

canais, como se fosse um fluente qualquer do arroio Santo Iddm. Tal arirnação 

pode ser constatada na análise dos pem longitudinais dos canais principais das sub 



bacia secundárias, trabalhada no item 4.5.5, que trata da topografia da bacia 

hidrografica do arroio Santo Itidro. 

Essas sub bacias foram determinadas, seguindo-se alguns criterios p 6  

estabelecidos, que são: 1°- o canal principal da SB deveria ser um afluente direto do 

amio Santo Iúdro, que 6 o canal principal da bacia em estudo (exceto para a sub 

bacia C, cujo canal principal B o próprio arroio Santo Izidm, na sua porçijo mais 

próxima da nascente, mais precisamente, na confiuencia do canal deste com o canal 

principal da sub bacia D, onde o arroio Santo Izidro adquire a 5a ordem) ; 2O- a ordem 

do seu mnal principal, na confluência com o arroio Santo Izidro deveria ser igual ou 

superior ã tr& (3); 3O- a Area da SB drenada pela respectiva subrede de drenagem 

deveria ser igual ou superior a, aproximadamente, quatmentos hectares (400 tia). 

Esse critério de área foi válido para a escolha de todas as SB, exceto para as SB "I" e 

*J" (SBI e SW), cujas areas estão aquém do limite, mas que são importantes por 

serem de ordem 3 e porque ambas preenchem, uma arna contígua significativa da 

margem direita do amio Santo ladro (588,8080 Ha), junto a foz do mesmo. Sua 

indu&o foi considerada necessdna porque, sem ela restana uma parcela importante 

da área do sistema maior sem ser levada em conta. 

As sub bacias secundarias (SB) cobrem cerca de 63,5% da área total da BHSI 

e as sub bacias que não se enquadram nos critedos acima especificados cobrem 

cem de 17,9016 da Area total da BHSI, restando apmxÍmadamente 18,6% de terras 

que ficam nos interfiuvios que constituem as vertentes da BHSI cujas águas correm 

diretamente para o rio principal. Por essa raAú, considerou-se que essas dez SB são 

significativas para efeito do cálculo dos índices e refaç5es em que foram 

empregadas. 

As sub bacias que n#o fazem parte das sub bacias secundárias (SB) foram 

separadas em tr&s grupos: SB3 = demais sub bacias cujos canais principais &o de 

ordem igual a 3; SB2 = sub bacias cujos canais principais sáo de ordem igual a 2; 

S81 = sub bacias cujos canais principais são de ordem igual a I, observando que os 



canais principais das sub bacias secundhrias devem ser afluentes diretos do ame 

Santo Izidro. 

A caracterização da rede de drenagem foi feita ap6s extrair das fotos, a rede 

de canais, em lâminas transparentes, com o uso dos pares estemoscópicos de 

fotografias aéreas e de um estereosctipio de espelhos. O estereosciipio empregado 

foi um *Eskaosc6pio de Espejos con esterehetro de dibujo" CARUZEISS JENA. 

Segundo CHRISTOFOL€lTI (1980), as bacias tiidrogdficas podem ser 

classificadas de acordo com o escoamento superficial em exomicas, endorreicas, 

amicas e criptorreicas se o seu escoamento se f ~ e r  reswvamente, de modo 

contínuo até o mar, ou quando na0 houver escoamento até o mar, ou quando não há 

estnitum@o em bacias hidroghficas, ou ainda, quando as bacias forem 

subtemeas. 

Quanto a dassificaç90 dos padr6es de drenagem, ou seja, ao amnjamento 

espacial dos cursos de água, a referida bacia foi classificada segundo os cntwios de 

definiçio de padres de drenagem descritos em Christofoletti (1980), segundo os 

quais uma rede hidrografica pode ser: dendritica, em treliça, retangular, paralela, 

radial, ou irregular; ou ainda uma combinação de duas delas ou mais. 

A deteminação da hierarquia fluvial deu-se, em primeiro lugar, identificando- 

se o canal principal da BtiSI e após, fazendo a ordenmo dos canais. 

Foi determinada a estenção do rio principal, e sua identificação foi 

estabelecida conforme o mktodo proposto por HORTON (1945) e citado por 

CHRtSTOFOLFfTI (1980), segundo o qual, "para deteminar qual B o afluente e qual 

o canal principal a partir da Última bifurcação, podem ser usadas as seguintes regras: 

a) partindo da jusante da confidncia estender a linha do curso de agua para 

montante, para alBm da bifurcação, seguindo a mesma di-o. O canal confiuente 

que apresentar o maior dngulo e o de ordem menor; b) se ambos os cursos possuem 

o mesmo arigulo, o rio de menor exten@o é geralmente designado como de ordem 

mais baiin. 



Utilizando o método de STRAHLER (1952), citado por CHRISTOFOLETTI 

(1980) foi deteminada a hierarquia dos canais fluviais da bacia hidrogrdfica em 

estudo. 

Esse método de ordenação sugere que canais de ordem I sAo aqueles que 

nio recebem afluentes, ou seja, vão desde a nascente ate a primeira mnfluêncja. 

Estabelece ainda que a ordem dos canais aumenta de um (I) quando o canal entra 

em mnffuênda com outro de mesma ordem. 

Foi feita então a ordena@o dos canais, tendo em vista eçtabeiecer a 

hierarquia fluvial e dar inicio à analise mwfornétrica da BtlS1, ou seja, para a partir 

desse ponto, proceder A analise dos aspectos lineares, de área, hipsometricos, 

topolbgicos e topogMcos. 

Segundo CHRISTOFOLETTI: "a análise morfomdtrica de bacias hidrográficas 

inicia-se pela ordenação dos canais fluviais, com a finalidade de estabelecer a 

hierarquia flwiai. A partir de então, process+se a análise dos aspectos iineares, 

areais e hipsorn~cos" (1 980). 

b) A anhtise linear 

A analise linear da BHSI constou da deteminaqáo dos índices que se 

seguem. 

I- RelaçBo de bircaç%o (Rb) (CHRISTOFOElTt, 1970, 1980), que e a 

rela@o entre o número total de segmentos de uma certa ordem (Nu) e o numero total 

dos de ordem imediatamente superior (Nu+l). Rptb é a média ponderada dessa 

relaçáú . 

Sendo : RbNuNu+? ; 

2- Comprimento médio dos segmentos fluviais (Lm) 

Para se enúontrar o comprimento m8dio {Lrn), usou-se a equação: 

hu=Lu.Nu, para; 

Lu= soma dos ccimpvimentos dos segmentos fluviais de uma determinada 

ordem, e Nu= niirneru de segmentos da mesma ordem. 



3- Comprimento total dos cursos de agua da bacia e das sub bacias (Lt) 

O mmpnmento total de todos os cursos de dgua (Lt) da BHSI foi dateminado 

pelo somat6rio das sumas dos comprimentos dos segmentas fluviais de todas as 

ordens, onde: Lf = ZLu e o comprimento médio de todos os csnais da bacia foi 

encontrado pela equação: 

Lm=LtlN, para: 

N= nrimero total de segmentos ff uviais da bacia. 

4- Relaçgo enh os comprimentos médios dos segmentos fluviais de 

cada ordem (RLm) (CHRlSTOFOtETiI, 198U) , ande: 

RLrn=LmulLmu-I, para: 

Lmu= comprimento médio dos segmentos fluviais de uma deteminada ordem, 

Lmu-I= Comprimento médio dos segmentos de ordem imediatamente inferior 

a ordem considerada. 

E, Rplm é a média ponderada entre os comprimentos médios dos 

segmentos. 

5- Relação entre o índice do comprimerrto médio dos canais e o indice de 

bifurcação (Rlb) 

Essa relação, segundo Christofoletti constitui-se de um "importante fator na 

relaçáo entre a compusiç30 da drenagem e o desenvohrimento fisiogmco das bacias 

hidrográficas" (HORTON, t 945, in: CHRISTOFOLETTI, 1980). 

Ou seja, "se a relaçáo entre o comprimento médio e o índice de bifurcaçao 

forem iguais, o tamanho mitdio dos canais crescerá ou diminuirá na mesma 

pmpoqáo; caso nS1ú sejam iguais, o que e mais comum, o tamanho médio dos canais 

poderá diminuir ou aumentar progressivamente com a eleva@o da ordem dos canais" 

Para encontrar essa mlapo, usou-se a seguinte formula: 

RlbRlnalRb, para: 



Rlm= índice do comprimento média dos segmentos de duas ordens 

subseqüentes 

Rb= rela@o de bifuwqAo entre as mesmas duas ordens subseqüentes. 

Sendo : Rlm-LmuLmwl, Lmu o comptimento maio  dos segmentos de uma 

determinada ordem, Lmu.t.1 comprimento m a i o  dos segmentos de ordem 

imediatamente superior miem considerada e Rplrn, a m a i a  ponderada desse 

índice. 

A m8dia ponderada dessa relago é identificada por Rplb. 

6- O comprimento do canal principal (L) foi medido com o auxílio de um 

curvirnetro com a seguinte sspecificação: "cuwimeter model 78, FREIBERGER 

PWISIONS MECHANIC. 

Neste caso, o comprimento do canal principal & dado pelo somatorio dos 

segmentos fluviais que o comflern. 

7- Os equhrakntes vetoriais jev) 

O equivalente vetorial (ev) representa o comprimento de cada segmento 

fluvial de detemilnada ordem, em linha reta, que se estende da nascente ao termino 

do referido canal. (CHRlSTUFOifi7I, 1980) 

A detemina+ dos ev foi feita da seguinte maneira: leitura direta numa régua 

(em cm) sobre um mapa de escala aproximada de 1:58.000, produzido por 

fotointerpretago. Para os canais de ordem 1, a medida foi tomada da nascente a 

confluência mais próxima, para os canais de ordens 2, 3 e 4, a medida foi feita desde 

a cunflu&ncia com o canai de ordem igual ou superior, até o ponto onde sua ordem 

iniciou. 

8- A grandeza média dos equivalentes vetoriais (€v) 

A Ev pode ser encontrada pela média aritmética dos ev, ou seja: 

Ev= xevln. 

9- Reiaçlo entre os equivalentes Wonais (Rev). Para se obter a Rev 

empregou-se a seguinte equação: 

Rev= EvdEvu-4, para: 



Evu = grandeza m a i a  dos ev dos segmentos fluviais de uma determinada 

ordem; 

Evu-1 = grandeza media dos ev dos segmentos fluviais de ordem 

imediatamente inferior a ordem considerada. 

Segundo Christofoletti (1970 e 1980,) "a impodncia interpretativa da Rev 

advem de seu confronto com os índices de comprimento médio e da dedividade 

média", muito significativo para a interpretação sobre a estrutura geoliigicã da bacia. 

Rpev é a rela@o ponderada dos equivalentes vetoriais. 

I& Reiaqao enim o comprimento dos canais e o equivalente vetoria1 

(RLE) 

Este índice foi estabelecido visando obter-se subsídios sobre a retilinidade 

média dos canais fluviais. indica a pmporçáo entre o equivalente vetoria1 e o 

cumprimento do segmento de deteminada ordem, bem como do =na1 principal das 

sub bacias. 

Foi estabelecido pela equação: 

RLE = LmEv, para: 

Lm = comprimento rnkdios dos segmentos Ruviais ou dos canais, 

Ev = grandeza média dos ev 

Quanto mais próximo esse Índice estiver de 1,O maior será a retilinidade dos 

canais, sendo esse o valor minimo a ser obtido. 

11- Comprimento da bacia (lb). Para medir esse comprimento, adotou-se 

um dos crit0rios apresentados por CHRISPOFOtETTt (1980) "que e a maior 

distância, medida em linha reta, entre a foz e determinado ponto situado ao longo do 

pen'metro". 

Nesta pesquisa, esse item equivale ao diâmetro da bacia (Db}, uma vez que o 

próprio Chtistofoletti o utiliza no cálculo do indicelrelação entre o comprimento e a 

área da bacia (lCo}, na análise ateai (1980). Considera o diãmetro da bacia como "o 

comprimento da proje@o horizontal em linha reta, estendend~se da desembocadura 

da bacia ate as divisas de suas cabeceiras". (CHRISTOFOLElTI, 1870) 



12- M h  da bacia (Pb) 

O perímetro da bacia estabelecido corresponde ao comprimento do divisor de 

águas. F m m  também estabeiecidos os perímetros das sub bacias secundarias. 

c) A analise arieal 

Após a deteimina@o dos índices relativos a analise dos aspectos lineares, 

passou-se para o ciilculo dos índices referentes A anilise ama1 da BHSI, os quais 

s& a seguir descritos. 

I- Áma (A) da bacia hidmgráfica e das sub M a s  secudhas e -vos 

sub sistemas, constituída por toda a area drenada pelo conjunto do sistema fluvial, 

projetada em um piano horizontal, ahvds do sofiware CAREAV, usando como 

equipamento um rnícmmrnputador PC 286 e uma mesa digitaliradora. Foram feitas 

t&s mediç6es para o sistema (BHSI) e para os subsistemas (SB), para todos os 

segmentos, de todas as ordens, e a média aritmetica dessas três medições gerou o 

resultado final. 

2- Mação entre as B m s  das bacias (Ra) 

A relação existente entre as areas das bacias (Ra) e a retaçáo existente entre 

as Breas das bacias dos subsistemas de drenagem que compõem a drenagem 

principal, pois cada sistema de deteminada ordem 6 responsável peta drenagem de 

uma &ma. Relacionou-se assim as ãreas de bacias de ordens subsequentes. Por 

exemplo: as de ordens 1 e 2 ,2  e 3, etc. 

Nãio se trata aqui das sub bacias secundárias (as SB), mas de todos os sub 

sistemas que compBem a m i m  bacia, uma vez que são Levados em conta todos os 

canais fluviais e &o apenas os afluentes diretos do Lapado dos Porcos. 

No caso desta pesquisa, foram relacionadas as áreas das sub-bacia de 

ordens 1 e 2 , 2 e 3 , 3 e 4 , e 4 e 5 ,  daBHSIedasSB. 

A Ra foi determinada atravbs da fómula (sendo Rpa a sua média ponderada): 

Ra=AulAu-1 , para: 

Au = ar08 média das bacias de deteminada ordem, e 



Au-I = ama maia âas bacias de ordem imediatamente inferior a ordem 

Após, foi determinada a forma da BHSI e das SB que compõem o sistema 

analisado, através do estabelecimento dos índices de circularidade (Ic) e de foma (If) 

e do índice/rela@o entre o comprimento e a 8rea da bacia (ICo) (CHRISTOFOLETT1, 

3- hdice de circularidade (le) 

Para o &lculo do Ic da BHSI e das SB que compbem todo o sistema, foi 

empregada a seguinte equaMo: 

I M A c ,  para: 

A = área da bacia considerada e, 

Ac = a área de um circulo de pen'metro (P) igual ao perímetro da 

mesma (sub)baciei. 

Conforme o autor, "o valor máximo a ser obtido e igual a 1 ,O quanto maior o 

valor, mais próxima da foma circular estará a bacia" (1980) ou "... o resultado obtido 

no cálculo do indice de circularidade apresenta valor máximo de 1 ,O, quando o 

pen'metro da bacia comsponderia ao pen'metro do circulo" (1970). 

4- Índice de forma (ií) 

O If da BHSI foi estabelecido através da wuinte equação, proposta por 

If = P12(z Al1P, para: 

P = perímetro da bacia e 

A = area da mesma. 

Segundo esse rn&todo o If nunca poderá assumir um valor inferior a 1 ,O, valor 

esse que corresponde a uma bacia circular. 

5- índicelrelação entre o comprimento e a &ma da bacia (ICo) 

O indicelrelação entre o comprimento e a area da bacia foi encontrado por: 

ICo=DbIAIP, para: 

Db = diametm da bacia e 



A = área da bacia, 

o qual, serve de subsídio importante para descrever e interpretar tanto a foma corno 

o processo. 

Segundo CHRISTOÇOiFr (1 9801, quando o ICo estiver próximo de 1 ,O, a 

bacia apresenta foma semelhante ao quadrado, quando inferior, sua foma será 

alargada e, quando superior a 1 ,O, terá sua foma alongada. 

Para melhor irrterpretaMo, foma alargada foi considerada quando e maior a 

distância entre os limites da bacia no sentido margem-mamem, do canal principal e, 

foma alongada 8 quando a distância é maior no sentido nascentefoz. 

8- Densidade de rios (Dr) 

A relação existente entre o número de rios (ou cursos de agua) e a área da 

bacia é a densidade de nos (Dr) ou densidade hidmgráfica (Dh) e senre para se 

comparar a frequgncia ou a quantidade de cursos de agua existentes em uma área 

de tamanho padrão, por exemplo, o Kn? ou o Ha. 

É expressa pela fórmula: 

Dr=N/A, para: 

N = número de rios (número de nascentes) e 

A = é a area da bacia. 

Conforme Christofoletti (19701, de acordo com a ordenação de HORTON 

(19451, o niimero de rios é entendido como a soma total de todas as parcelas 

mncernentes aos nlimeros de segmentos de cada ordem, numero que corresponde a 

quantidade de canais de ordem 1, se a ordenago for feita segundo STRAHLER 

(1 952). 

No ceiso da ordena@o de STRAHLER, adotada neste trabalho, o número de 

rios corresponde ao número de canais de ordem I .  

Este indie 4 importante, segundo CHRISTOFOLE-TTI "porque representa o 

comportamento hidrológico de determinada area, em um de seus aspectos 

fundamentais: a capacidade de gerar novos cursos de água" (1980). 



7- Densidade de segmentos (Fs) 

A quantidade de segmentos existentes em uma determinada bacia 

hidrogtáfim por unidade de Brea é a densidade de segmentos da bacia (Fs) 

(CHRISTOFOLETTI, 1980), encontrada pela r d o  entre o sornatbrio dos segmentos 

de todas as ordens (Eni) e a área (A) da bacia, sendo: 

Fs = %/A 

8- Densidade de drenagem (Dd) 

A densidade de drenagem (W), diferente da densidade de rios, correlaciona o 

comprimento total (Lt) dos canais de escoamento w m  a área (A) da bacia 

hidrogmca. 

Pode ser calculada @a equaeo: 

Dd=LtiA 

Este elculo é importante porque auxilia na identificaHo da estrutura rochosa 

da bacia pois '*o comportamento hidrológiw das rochas repercute na densidade de 

drenagem", apresentando retago inversa cam o comportamento dos rios pois "à 

medida que aumenta o valor numérico da Dd tia diminuição quase proporcional do 

tamanho dos componentes fluviais da bacia de drenagem" (CH R1STOFOL€lTI, 

1980). Ou seja, "nas rochas onde a infiltra@o encontra maior dificuldade hB 

condições melhores para o escoamento superficial, gerando possibilidades para 

escultura@o de canais, como entre as rochas elásticas de granulaqão fina e, como 

consequ8ncia, densidade de drenagem mais elevada", ocorrendo o conkário em 

rochas de granulomia grossa (1980). 

Para CHRISTOFOLETTI (1970), a Dd 6 considerada baixa se for menor do 

que 7,5 KmlKW, mMia se for maior ou igual a 7,5 Km/KmZ e menor ou igual a 10,O 

Km/Km2 e, alta se for maior do que 10,U KmíKnV. 



9- Coeficiente de rnanhnMo (Cm) (proposto por S. A. Sctiumm, 1958, in: 

CHRISTOFOLElTI, 1980). 

Finatiando a anãlise areal da BHS1, fez-se a determinago do coeficiente de 

manuIençSo {Cm), índice que tem a finalidade de fornecer a área mínima necessária 

para a manutenção de um rnetro de canal de escoamento, sendo: 

Cm= 1 iDd x 1 000, para: 

Dd = valor de densidade de drenagem. 

d) Análise hipsométrica 

Partiu-se engo para a coleta de dados referenies a anhlise hipsamétrica da 

BHSI, elaborando a curva tiípsumétrica (CHR lSTOFOLElTl, 1980) e determinando: 

os coeficientes de massividade e orogmco , a ampiitude altimdtrica máxima da m i m  

bacia @.I 191, a relaeo de relevo e o índice de ntgosidade. 

"A hipsumetria preocupsse em estudar as intemlaq6es existentes em 

determinada unidade horizontal de espap, no tocante a sua distribuição em rela@o 

as faixas alfitudinais, indicando a proporção ocupada por determinada área da 

superfície terrem em relação as variaç6es altirnétricas a partir de determinada 

isoípsa base". (CHRlSTOFOL€lTI, f 980) 

A cuna hipsoMca: 

Primeiramente, foi elaborada a cunra hipsornétrica, conforme o método 

descrito a seguir, com a finalidade de "exprimir a maneira pela qual o volume rochoso 

situado abaixo da supetficie topográfica, delimitada pelos limites da micro bacia, está 

distribuido desde a base até o topo" (CHRISTOFOLETTI, 1980). 

A elaboração da curva hipsom&riw foi feita segundo o método proposto por 

HAAN & JOHMSON (19661, in: CHRISTOFOLETTI, (í98U), denominado RANDOM 

SAMPLING TECKNIQUE, ou Técnica da exemplificação aleatória, cujos passos sáo 

os seguintes: 

a) selecionar, de maneira aleatória, um número de pontos dentro e subre os 

limites da bacia; 



b) tabular o número de pontos, dentro de intenraios de classes altitudinais pr& 

estabeiecidos; 

c) calcular a percentagem de pontos de cada intervalo de ciasse; 

d) calcular a percentagem acumulada de pontos, começando com 0% no 

intervalo de classe superior e continuando até 100% no intervalo de classe inferior; 

e) plotar a p e m g e m  acumulada, nas absissas e as reiações altitudinais, 

nas ordenadas; 

f) convertera absissa em relação a firea, dividindo a percentagem por 100. 

Para a confeqão da cunra hipsomfttnca da BHSI, foram selecionados 

aleatoriamente, 100 pontos sobre a área da bacia delimitada, distribuídos mais ou 

menos uniformemente, isto 6, de forma a cobrir toda a bacia, equidistantes uns dos 

outros. Para as sub bacias sguindátias (SB) o n h e m  de pontos foi menor, 

propúrcionalmente &s suas áreas. 

A escolha dos pontos deu-se, espalhando sobre a carta topográfica 

correspondente A drea analisada (SH-22-V-A-V-3 - FAZENDA COLORADO), de 

escala 1:50.000 e dentro dos limites da BHSI e das SB, grãos de arroz, cujos centros 

passaram a representar os pontos da bacia a serem identificados. Suas aititudes 

foram estimadas em funeo da distãincia da cuwa de nivel mais próxima do ponto, 

com base na:distãncia existente entre as duas curvas de nível, entre as quais o grão 

de arroz se posicionou. 

Posteriomente, os dadas alükidinais da referida carta topográfica foram 

xecados e confirmados, in low com o auxilio do GPS (Global Posítions System) 

"TRANSPACK TRIMBLE NAVIGATION" da Departamento de Geociencias do Centro 

de Cienuas Naturais e Exatas da Universidade Federal de Santa Maria. 

1 - A integral hipsorn6trica (S h) 

Para encontrar a integml da curva, a integral hipsométnca (Sh}, fez-se o 

somatório das integrais das retas que Iígam os pontos ptotados no gráfico que 

representa a curva hipsombtnca. 



Após, foram determinados os coeficientes de massividade JCM) e orogrB,fico 

(Co), sendo que o coeficiente de massividade é dado pelo quociente da divisão da 

akura média (h) do relevo da área pela sua superficie (A) e o coeficiente orográfico e 

o produto entre a ahra média e o coeficiente de massividade, ou seja: 

2- Coeficiente de massividade (CM) 

Encontrado pela equaeo: 

CM = WA 

3- Coeficiente Orogt%co (Co) 

üeterminado pela equaeo: 

Co=hCM, ou Co = htaga 

Para o cálculo da h, a expressão utilizada foi: 

A h h X  1001Sh, sendo: 

dh = amplitude altirnéirica 

4 Relevo máximo (Rm) 

A amplitude altim&tnca máxima (Hm) ou o relevo máximo (Rm), "que 

comesponde a diferença altirnétrim entre a aititude da desernbucadura e a altitude do 

ponto mais alto situado em qualquer lugar da divisória 

topog~fim"(CHRlSTOFOLE~1,1980), foi determinada também. 

5- Relação de mlevo (Rr) 

Foi estabelecida ainda, a relação de relevo, usando: 

~ r = ~ r n l ~ ' P  

6- Índice de rugosidade (Ir) 

Também foi calculado o Índice de rugosidade, que e o produto entre a 

amplitude altirnetnca (H) e a densidade de drenagem (Dd), ou seja: Ir=HDd 

Outros Índices e reiages considerados como de interesse da análise 

hipsometrica foram incluídos nesta análise marfom&trica de bacia hidrográfim que 

sao o gradiente dos canais (gc) principais das sub bacias secundárias, a dedividade 

mMia dos canais fluviais (Gc) e a re lwo entre os gradientes dos canais (Rgc). 



7- Gradiente dos canais (gc) 

O gradiente dos canais, importante para indicar a dedividade dos cursos de 

água, para qualquer ordem dos segmentos, foi deteminado. Trata-se de uma relação 

entre a drferença máxima de altikide enim o ponto de origem e o h i n o  do canal 

(Ah) e o comprimento (L) do mesmo, ou seja: 

w= AM 
Ficaram restritos aos canais principais das SB e da BHSI, isto e, n8o foram 

calcutadoç os gc para todos os canais da MBLP, devido a falta de dados altim8tricos 

sobre os demais canais da bacia pois esses não aparecem na carta topogM~ça, uma 

vez que somente se tornaram visíveis na fotointerpretação. 

8- üeclvidade média dos canais fluviais (Gc) 

A Gc foi calculada para as SB e para a BHSI como um todo, com base nos 

gradintes dos canais (gc), ficando t a m b h  restrita as canais principais das SB e 

MBLP. A Gc dos canais foi entao encontrada pela mMia aritmética dos gc, ou seja, 

ab-avhs da expressão: 

Gcu=Zgcu/nu, para: 

Gcu = dedividade média dos canais de determinada ordem 

Qcu = sanatório dos gradientes dos canais de deteminada ordem, e 

nu= numero de canais de mesma ordem. 

A Gc foi expressa em porcentagem e em graus e minutos. 

9- O ttaçado dos perfis longitudinais dos pincipais canais da bacia 

Fomm traçados também os perfis longitudinais dos canais principais das SB e 

da BHSI, com a finalidade de enriquecer a analise hipsometrica. 

Sua elaboração se deu, medindo, com uma régua, trechos dos canais, de 0,5 

a 6,O mm na carta topográfica (E=t:50.000) e fazendo a leiaira dos dados altim6tricos 

constantes na referida carta. Postetimente foram medidas as mesmas disancias 

com o cunrimem. 

Os pontos considerados como os de menor altitude foram as respectivas 

confl&ncias com o canal principal da BtiSI, para os canais das SB; para o canal do 



amio Santo IUdro, a sua confluência com o rio Ingai. O ponto considerado como o 

de maior altitude foi a nascente de cada um dos rios analisados. 

A defini@o de seus valores altimetricos, tanto para os pontos mais altas, 

como para os mais baixos, foi estimada em fun* da proximidade entre as isoipsas 

dou pontos cotados, na carta topogdfica. 

e) Análise topológica 

Apbs as anhlises linear, areal e hipsom6tflca, foi realiada ainda a analise 

topológica da bacia hidrogrBfica do Arroio Santo Iridro, a fim de tornar evidente se há 

algum controle geológico no sistema em estudo. Isto e, se existem duas ou mais sub 

bacias topologimrnente idênticas, o que pode significar a existência de algum 

controle. 

Segundo CHRISTOFOLETTI (1980) "as propriedades topológicas de qualquer 

rede de canais podem ser descritas por meio de uma combinação binhria composta 

de n dígitos uns (1) e n--I digitos zeros (O)". Devendo começar sempre pela 

desembocadura e atravessar a d e ,  seguindo sempre para a esquerda em cada 

junção, revertendo a d i w o  em cada nascente. 

Um zero {O) será escrito quando se atravessar um Pqamento interior pela 

primeira vez; um ( i )  será escrito quando se atravessar um ligamento exterior pela 

primeira vez; nada deverá ser anotado quando os ligamentos forem atravessados 

pela segunda vez (quando se 'caminha' em d i w o  jusante, da desembocadura); 

qualquer combinaçio binária para as redes fluviais deverá c o m q r  sempre com zero 

e terminar com disposiç30 consecutiva de dois uns (11); qualquer rede pode ser 

expressa através de uma combinaMo bindna, mas nem toda combina* binária 

pode ser transformada em uma rede fluvial. Considerou-se ligamento interíor a 

bifurca@o de qualquer segmento com um segmento de ordem 1 e ligamento ederior 

como a bifurcação de segmentos de ordem superior a 1. 



Segundo o autor, duas redes de canais serão topologicamente i&nticas *se e 

somente se" forem representadas pela mesma combinação binária. As redes 

topologicarnente distintas te& combinaçbs binkrias diferentes e distintas. 

Foi feita então, a detemiinaçiio das combinms binárias das sub bacia de 

ordem 2, 3 e 4 e de magnitude maior ou iguai a 2 cujos canais principais &o 

afluentes diretos do amio Santo Izidm. 

f) A anhlise topogmca (ou análise das vertentes) 

Aidm da interpmta@o morfológica da BHSI com base nos resultados 

numéricos obudos nas analises linear, areal e hipsomdtrica, foi realizada também 

uma interpretaflo com base na analise das vertentes, no que se refere a sua 

declivdade e às suas f m a s  e dimens6es e, conseqiientemnte, às f o m s  que o 

relevo assume nos interflúvioç e nas encostas, a qual foi denominada de analise 

topográfica da SHSI. 

Segundo CHRISTOFOLE'ITI (1970), "os resultados obtidos através dos 

cálailos sobre a morfomeúia dos elementos componentes da bacia hidrográfica 

devem ser correlacionados com a movimenta@o topográfica da &ma drenada. 

Essa analise teve como referenaal ptincipal, a análise de vertentes sugerida 

por CHRISTOFOL€lTí (19801, mais particulamente no item intitulado "As vertentes 

mmo sistema morfológico". 

Nesta etapa foram suprimidos alguns Índices sugeridos pelo autor, como 

também foram acrescentados oubos julgados significativos. Alguns tiveram origem na 

própria análise morfom&ica sugerida por Christofoietti (1 980). 

Os índices da analise tupogMca foram separados em dois gtupos de indis .  

O phmeirn 4 aquele grupo formado por índices medios relativos a micro bacia e &s 

sub bacias secundárias, diamados Índices topogrdficos médios, e outro gmpo cujos 

dculos foram real idos em função dos dados coletados em perfis topográficos 

tragados em cada sub bacia. Foram portanto, analisadas as duas vertentes de cada 



perfil das sub bacias secundárias. São os índices topogr&ficos referentes as 

vefientes mostradas. 

0s Índices calculados para a analise topogrifica foram os seguintes: 

Primeiro gnipo: indices topográficos médios 

1 - Textura topqdfica (Tt) 

A Tt foi encontrada em fun@o da densidade de drenagem (Dd), através da 

equa@o abaixo, proposta por SDMITH (1 950), in: CHRISTOFOLETTI (1 970): 

LogTt= 0,219649 + 1,ll SLogDd 

Tem sua importância no fato de que o Índice da Tt representa "o grau de 

entalhamento e disseca@ da superfície terrestre1' (CH RISTOFOLETTI, 1 970) ou "o 

maior OU menor espaçamento entre os cursos de água" (1970), sendo considerada 

como tendo uma textura grosseira a regiao que apresenta amplo espapmento e, de 

textura fina, a de estreito espaçamento entre os cursos de ãgua. 

Segundo FRANÇA (1968), ín: CHRISTOFOLETTI (1970), a textura será 

grosseira se a d o  de textura media estiver abaixo de 2,5; será média se estiver 

entre 2,s e 6,2; e se& fina se estiver acima de 6,2 (para o pen'metro expresso em 

h). 

2- A extensão do percurso superficial (Eps), que B a distância média 

percorrida pelas enxurradas entre o interfiuvio e o canal permanente, dada pela 

Mrmula: 

Eps= 1/20d 

Constitui-se também numa das variáveis independentes mais importantes que 

afetam o desenvolvimento fisiográfico das bacias hidrogiãficas, onde Dd e o valor da 

densidade de drenagem. (CHRISTOFOLETTI, 1 980) 

Podendo ser chamada de comprimento mAio das vertentes, a Eps foi então 

estabelecida para a BHSI como um todo e tambkm para as SB. 

3- Dedividade média das vertentes (Gv) (FAPERGS, 1994) 

Esse índice foi encontrado atmvds da equa@o: 

GV = D.C/A, para: 



D = desnível padrio das curvas de nivel, 

C = comprimento total somada de todas as curvas de nível internas da micm 

bacia ou sub bacia, 

A = área da bacia ou sub bacia. 

4- üesniwel m4dio das vertentes (üv) (FAPERGS, 1994) 

Calculado atrav@s da equeçáo: 

Dv = Gv.Eps 

5- Distrsbuiç5lo das declividades 

Foi elaborado um mapa de distribuipo das declividades ( APENDICE I). 

visando espacializar as informações sobre essa característica da bacia. Tal mapa foi 

elaborado com base num Bbaoo construido com esse fim, representando as 

declividades (ou gradientes das vertentes) maiores do que 12%, entre 5% e 12% e 

menoms do que 5%. 

Foram construidos um ábaco principal, para a determinago das declividades 

em geral e um ábaco complementar, para a deteminaçáo das deciividades das 

vertentes dentro das curvas de nivel que circundam os pontos mais elevados das 

feiges topográficas e tamwm dentro das curvas de nivel que circundam os canais 

fluviais (pontos mais baixos das vertentes). 

Os ábacos foram confedonados com base na seguinte equação, sugerida 

por SANCHEZ (1 9931, tendo como base ceirtográfica, a carh de escala 1 :50.000: 

D= dlDH x 100, para: 

D = dedividade da vertente; 

d (desnível entre as curvas de nivel) = 20m para o ábaco principal e 10m (#2) 

para o aba= complementar; 

DH = distância horizontal real; 

Segundo gnipo: Índices topogkficos das vettentes amostradas 

Esses itens sao referentes as duas vertentes dos perfis topográficos traçados 

em cada sub bacia secundhria. São eles: 



1 - altura da vertente (Hv) 

"Corresponde à diferença de altiiude entre os pontos supenor e inferior do 

pedil" (CHRISTOFOLEITI, 1980). 

2- Comprimento horizontal da vertente &v) 

"Corresponde ao comprimento da linha horizontal que une o ponto inferior do 

perfil a outro situado na mesma aititude, mas com coordenadas de latitude e 

longitude do ponto superior" (CHRISTOFOLElTI, 1 980). 

3- Comprimento mtilineo da vertente (LRV) 

"Corresponde ao comprimento da linha reta que une os pontos superior e 

inferior do perfil" (Ctt R ISTOFOLt ,  1980). 

4- Comprimento da superfície da vertente (LSv) 

"Corresponde a soma dos comprimentos das superfícies dos segmentos que 

unem os diversos pontos plotados para o levantamento do perfil" 

(CHRiSTOF'OLt, 1980). 

Christofoletti sugere que (...)"por vezes é conveniente utilmr somente um 

desses atributos, preferindo-se nesses asos, ú uso do LRv, pois seu &lculo é 

efetuado de modo mais rápido". E tarnbem porque "a phtica revela que a 

comprimento da superfície não difere muito do compfimento retilineo da supeffície, 

principalmente se não houver muitas rupturas de declive" (1980). 

Entretanto, o cálculo desse índice sefá necessÉirio para, posteriamente, 

determinar o índice de refilinidade da vertente. 

5- Anguto médio da vertente 

"É o Angulo feito pela reta que une os pontos superior e inferior do perfil com 

a linha correspondente ao comprimento horizontal" (CH RISTOFOLETTI, 1980). 

c a pr6pria dedividade média da vertente e pode ser determinada pela 

equação: 

tag@ = Hv/Lv, para: 

HvlLv = gradiente da vertente {gv) 



6- Ângulo médio ponderado da vettenie (4p) 
Ou dedividade m4dia ponderada da vertente. "Corresponde a media 

aritmética ponderada resultante da somatbria da angulosidade m a i a  multiplicada 

pelo comprimento horizontal de cada segmento, dividido pelo comprimento da 

vertente" (CH RISTOFOLETTI, 1980}, ou seja: 

t)p = Lvi.$ilLv 

7- Ângulo máximo da vertente (+h) 

Ou declividade máxima da vertente. "E a ângulo de maior valor associado a 

um deteminado segmento do perfil" (CHRISTOFQLElTI, 1980). 

8- fndice de ruptura do declive (113) 

"Comsponde ao numero de pontos de inflexão multiplicado por 100, dividido 

pelo comprimento Mlineo da vertente (LRv)". Sendo que "ponto de inflexão (P) B 

considerado como ponto inicial ou teminal de uma porção cônmva ou convexa do 

perFi1, excetuados os pontos superior e inferior. Dessa forma, um perfil nGo totalmente 

c8ncavo ou convexo terá, no mínimo, dois pontos de infiexáo" (CHRISTOFOLETTI, 

1980). 

A equaçio do indice de ruptura de declive 8, portanto: 

10 = P.1001LRv 

Segundo Christofaletti, "quanto maior o resultado, mais rupturas apresenta o 

perfil em rela@o ao comprimento da superficie" (1 980). 

Considerando que cada segmento da vertente delimitado pelos pontos 

plotados no perfil tem uma declividade, toda vez que a seqüência de dedividades 

apresentar aumento ou diminuição dos ângulos, ocorrerá aí um ponto de inflexão. 

Por exemplo, conçidemndo a vertente abaixo: 

Ângulos dos segmentos 



Sendo que: 
A parte convexa mede 1200 m 
A parte cõncava mede 1000 m 
O segmento mede 150 m 

ID = 2.1 00/1450 

Trata-se portanto, de uma verlente mm predominio discreto de partes 

convexas. 

Segundo Christùfoletti (7980): 

"- convexidade consiste no conjunto de todas as parteç de um perfil de 

vertente no qual não há dirninuiqio dos angulos em dire@o a jusante; 

- concavidade consiste no conjunto de todas as partes de um perfit de 

vertente no qual não há aumenta dos ãnguks em d i w o  a jusante; 

- ruptura de declive, consiste no ponto de passagem de uma unidade a outra; 

- elemento, é a po@o da v e n t e  na qual a curvatura permanece 

aproximadamente constante; 

- segmento, e a pomo do perfil da vertente no qual os 8ngulos permanecem 

aproximadamente constantes, o que lhe dB um caráter retilíneo", sendo a porção ou 

elemento intermediário entre os elementos cõncavo e convexo da vertente"; 

9- índice de retilinidade da wttente (IRv) 

"É definido corno a razão entre o comprimento da superfície da vertente (LSv) 

e o comprimento retilíneo da superfície da vertente (LRv)" (CHRISTOFOLETTI, 1980). 

Portanto: 

IRv = LSVILRV 

Segundo CHRISTOFOLETTI (1980), "quanto mais o índice ultrapassar o valor 

1,0, mais afastada de uma linha reta estati a superfície da vertente". 

3.2.2.2- A escolha das composições coforidas 

Para efeito desta pesquisa, foram feitos testes com todas as bandas do 

sistema TMllANDSAT-5, exceto com a BANDA6, que opera na faixa do 

infravermelho emissivo e por ter o ângulo de visada instantâneo (IFOV) e pixel 

diferente das demais bandas. 



Evidentemente não foram feitas todas as combinaç6es possíveis, mas apenas 

aquelas julgadas Úteis em funçáo da analise das respostas espectrais dos alvos nas 

diferentes bandas (item 2.5.1). 

Foram fotografados os resultados dos cruzamentos a partir da tela do 

visualirador de imagens do SITIM do Centro Estadual de Pesquisa em 

Sensonamento Remoto e MeteorologialCEPSRM da Universidade Federal do Rio 

Grande do SuIIUFRGS através do Sistema REMBRANDT (Nise color graphics 

camera, catalog N0.3500F-V20, Seria1 NO. 1248081 4, N. I . S .  E., inc. 2001 8 State Rd; 

Cerritos, CA 90701, USA,"Camera system, Model OMO-11, XR 10 M"), utilizando um 

filme "KODACOLOR-Gold Plus- colorido, GA. 135-24, ASA 100, DX 135 mm". 

A primeira composiçáo gerou um produto fotográfico resultante do cruzamento 

das bandas TM-3, 4 e 7, para cujos canais foram atribuídas as cores vermelho, verde 

e azul, respectivamente. Essa combinação foi identificada pela sígla 3Rx4Gx7B e 0 

seu produto fotográfico pode ser visto na figura 14. 

Figura 14- Produto fotográfico da composição 3Rx4Gx7B. 



Uma segunda composição colorida, dessa vez utilizando as bandas TM-I. 2 e 

7, foi criada, atribuindo-se um tom de verde para a banda TM-1, azul para a banda 

TM-2 e vermelho para a banda TM-7. O resultado desse cruzamento, denominado 

1GxZBx7R, pode ser visto na figura 15. 

Figura 15- Produto fotográfico da composição 1Gx2Bx7R 

Outra composição colorida envolvendo agora as bandas TM 3, 4 e 5 deu 

origem ao subproduto exibido na figura 16; sendo que, para a banda TM-3 foi 

atribuída a cor vermelho, para a banda TM-4, a cor verde e, para a banda TM-5, a Cor 

azul. Essa combinação recebeu a identificação: 3Rx4Gx58. 

Uma outra composição colorida obtida através do cruzamento das mesmas 

bandas utilizadas na combinação anterior pode ser observada na figura 17, sendo 

atribuída a cor azul para a banda TM-3, a cor verde para a banda TM-4 e a cor 

vermelho para a banda TM-5. Essa composição é identificada pela sigla: 3Bx4Gx5R. 



Figura 16- Produto fotográfico da composição 3Rx4Gx5B 

Figura 17- Produto fotográfico da composição 3Bx4Gx5R 



A quinta composi@o colorida de três bandas TM empregou as bandas 3, 5 e 

7, com o verde associado A banda 3, o vermelho à banda 5 e o azul a banda TM-7. '0 

produto fotografico de tal composição, identificado como 3Gx5Rx7B pode ser 

analisado na figura 18. 

Figura 18- Produto fotográfico da camposição 3GxSRx7B 

Finalmente, foi determinado um cruzamento entre as bandas TM-4, TM-5 e 

TM-7 (ver figura 191, ficando associadas as cores azul, verde e vermelho aos 

respectivos canais. Essa composição foi identificada como 4Bx5Gx7R. 



Figura 19- Produto fotogrãfico da composição 4Bx5Gx7R 

Essas composições coloridas assumem aspectos diferenciados entre si, 

basicamente por dois fatores principais, os quais se multiplicam quando associados. 

Tais fatores são as cores associadas aos canais e as bandas diferentes. 

3.2.2.3- AS bandas TM utilizadas nas interpretações visual e digital 

Para a interpretação visual das imagens de satélite foram empregados OS 

produtos fotograficos de cada uma das bandas TM, isoladamente, exceto a banda 

TM-6; além dos produtos fotográficos das composiç8es coloridas citadas no item 

anterior. Já, para a interpretação digital das imagens foi empregada a 

composição entre as bandas TM-3, 5 e 7! 



CAPJTULO 4 

4- OS RESULTADOS 

4.1- A INTERPRETAÇ~~ VISUAL DAS IMAGENS - TM 

4.1.1- A interpretaq3o visual das bandas boladas: 

Banda TM3- Na imagem da banda 3 aparecem nitidamente as estradas, 

solos nus, aglomerados de edificaçõeslpavimentaqÓes (tons mais claros) e vários 

tipos de vegetação, ficando prejudicada a obsewa@o da hidrografia. Alguns rios 

apresentam um tom escuro, porém outros assemelham-se as estradas e outros nem 

sequer aparecem. 

Banda TM4- Na imagem da banda 4 observa-se que a vegetação das partes 

mais elevadas do relevo apresenta-se num tom mais claro, o que indica, 

teoricamente, que nesses locais a vegetaçh é mais densa, ou de maior porte, o que 

pode vir a ser um erro de interpretagáo. Entretanto, isso pode ser explicado 

porque, nos locais onde a vegeta@o é mais rata, um tom mais escuro se apresenta, 

devido às reflectáncias do solo serem menores e, as da água serem inexistentes. 

Portanto, a água deve aparecer em preto. 

Ocorre ai um outro problema de interpretação; nas zonas próximas dos fios, 

onde a vegetação deve ser mais densa, o tom aparece mais escuro, quando deveria 

aparecer mais clara ainda. Esse fato pode ser explicado de duas formas: ?O) o 

desmatamenb próximo aos rios B mais intenso do que nas elevações; ou 2O)  o tom 

escuro se deve a mistura dos pixels da água (escuro) com o da vegetação (claro). É 

prudente, contudo, antes de se tirar qualquer condusáo definitiva, fazer-se uma 

obsenia@o diwta sobre a alvo ou sob@ algui..,, ,.nos;, ,S. 



Desconsidefando os leitos dos rios, e possivel fazer-se infe&ncias sobre -a  

vegetaçáo da Ama, nessa banda, com relativa segurança, pois os tons mais escuros 

denotam a influência do solo na constituiçh da eçtrutura radiornétrica da imagem. O 

que sugere que, nas r e g a s  mais escuras, exceta ao longo dos rios, a vegetaflo é, 

ou está mais rala do que nas áreas mais claras. Existem áreas com fei@as 

gmrn6tncas em tons bastante escuros que podem ser solos nus. 

Outra interpmh* e que nas regiúes mais escutas, a umidade 6 mais 

intensa. Sendo a imagem analisada, datada de fevereiro, B provável que as partes 

mais eievadas do relevo estejam mais secas do que as áreas manos eievadas, as 

quais tendem a armazenar umidade por mais tempo (apesar de nao ser uma estação 

seca, nessa épáca do ano a insolaçáu é mais intensa, o que favorece uma maior 

evaporaeo e um consequente rebaixamento do nível freium). 

Resta a duvida quanto as formas geométricas bastante escurecidas. Podem 

ser lavouras novas ou campos em repouso. 

Banda TMS- Os tons mais escuros representam vege-o mais densa elou 

regiões úmidas. O tom que parece ser das matas galerias B mais prúxirno da 

realidade, entretanto perde-se o detalhe da diferença de tom da grande área do 

centmsul da BHSI rn relaçáo ao restante do conjunto. 

Banda' TM7- A mistura de brilho de solo e vegetação é visualmente melhor 

do que na banda 5 (recupera-se o contraste da grande área do centro-sul) pois existe 

nela um maior contraste entre solo e vegetação. 

4.1 -2- A interpretação visual das composi@es coloridas: 

Na primeira cornposiqâo (figura 14) v&se uma banda do visível (banda TM-31, 

uma do infra vermelho prbximo (banda T W  e uma do infra vermelho mfrdio (banda 

TM-71, sendo a banda TM-3 aquela em que o soio apresenta uma refkdncia maior 

do que a vegetaçáo e a dgua. Na banda TM-4 a reflectanaa da vegetação passa a 

ser maior do que a do solo e na banda TM-7 o solo d e t e  mais do que a vegetação 

novamente, porém com uma separabilidade bem mabr entre as cuwas de resposta 
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espectral. Na banda TM-7 a 8gua n8o responde espectrslmente e na banda TM-4 a 

resposta espectral da água B quase nula. 

A segunda composição, lGx2Bxi'R (figura 15) apresenta o desconforto visual 

causado pela interferência atmosférica nas bandas TM-l e TM-2 (ambas no visível) 

devido aos seus pequenos comprimentos de onda. É nas bandas TWf e TM-2 em 

que a água apresenta maior reflectância, embora sempre menor do que as 

reflectãnciaç dos outros dois tipos de alvos. 

As combinaç&s entre as bandas TM-3, 4 e 5 apresentam uma boa 

identificação dos alvos, pois existe uma boa separa@ entre as suas curvas de 

resposta espectml. Existe, porém a inversáo das cunras na banda TM-4. 

Na cornposiçio 3Rx4Gx5B (figura 16) o solo e a agua sio privilegiados; já na 

composição 38x4Gx5R (figura 17) a vegetação volta a se salienteir em relação ao 

solo. 

A composição 3Gx5Rx78 (figura 18) & aquela em que, dentre as bandas TM, 

se consegue uma separabilidads entre os alvos e, em todas as bandas a ordem de 

intensidade da resposta espectral é a mesma para todos os alvos. Ou seja, o solo 

brilha mais do que a vegefa@o, que brilha mais do que a agua. Seu efeito visual é 

igualmente satísfatbrio, melhor por&, na identificação de estradas. 

J& o cmzamento 4Bx5Gx7R (figura 19) & o tinico em que todas as bandas 

estio nas faixas do infra vermetho, e pottanto, dentre as demais composiçóes, 

aquela que menos influência sofre dos fendmenos de extinqão de luz devido à 

atmosfera. 

Seu efeito visual B interessante, porém volta a ocorrer a inversio das ariras 

espectrais da vegeta@o e do solo na banda TM-4. 

4.2- AS CIASSIFICAÇÕES DIGITAIS 

Foram feitos dois tipos de ciassificaçóes digitais, uma supervisionada 

(probabilistica) e outra nã*suprvisonada (deterministica), ambas tomadas a partir 

da combina90 entre as bandas TM-3. 5 e 7, 



A primeira, trata-se de uma dassificação supervisionada, com base no metodo 

da "máxima verossimilhança gaussianá" (MAXVER), para a qual foram adquiridas 

amostras de cinco tipos de atvos distintos, visíveis na teia do visualizador de imagens 

do SITlM-150, que gerou a seguinte matriz de dassificaçh (cuja finalidade é fornecer 

a percentagem de pontos de cada classe classificados em cãda uma das ciasses 

adquiridas): 

Matriz de classificação 
P 1 1  2 3 4 5  

Classe I -  6,s 83,5 0,oO 0,OO 0,OO 0,OO 
Classe 2- 5,2 0,00 94,8 0,00 0,00 0,00 
Clabire 3- 5,6 0,OO 0,OO 94,4 0,OO 0,OO 
Cla-4- 9,9 0,00 0,00 0,00 90,1 0,00 
Classe 5- 5,4 0,00 0,00 0,00 0,00 94,6 

Com: Desvio mhdio de 9339 ; 
Abstenção média de 6,41 ; 
Confusao média de 0,üO e 
Limiarde 11,lO 

Esses cinco alvos geraram cinco classes, assim denominadas e curnpostas: 

Classe 1- Cuitum - Aparecendo na cor alaranjada e correspondendo às áreas 

cultivadas e ocupadas por lavouras de mitholsoja, principalmente, com uma cobertura 

vegetal bastante unifome. Ocorrem na maior park da área irnageada. 

Classe 2- Mata - Aparecendo na cor amarela, corresponde as áreas de 

vegetaqáo mais densa dou de maior porte, coincidindo com o curso de alguns canais 

fluviais (matasgaleria) e nascentes de rios (carnes de mato). 

Classe 3- Campo - Trata-se da segunda maior dasse e comsponds a uma 

vegeta@o de pequeno porte, menos densa do que a vegetago da dasse 1. Foi-lhe 

atribuída a cor verde. 

Classe 4- Campo2 - Corresponde a uma vegetaçiio hrnb6m de pequeno 

porte, porém rn um tom bem mais daru do que a classe anterior, o que indica ser 

bem menos densa do que aquela (podendo ser lavouras recém lavradas). Aparece 

num tom de rosa. 



Classe 5- Solo - Esta classe de alvos corresponde aquelas amostras tiradas 

de estradas (não pavimentadas) e de zonas de pequenos adensarnentos urbanos 

presentes na imagem, aparecendo na imagem, num tom de azul. 

Com a seguinte distribuição: 

Classe 1 (cultura) 59,2 KmZ (22,26%) 
Classe 2 ( mata ) 4,6 KmZ ( 1,73%) 
Classe 3 ( campo ) - 17,1 Km2 ( 6,43%) 
Classe 4 ( campo2) - 2,4 Km2 ( 0,90%) 
Classe 5 ( solo ) - 2,8 Km2 ( 1,05%) 
Área nao classificada - 179,9 Km2 (67,63%) 

0 produto fotográfico desta classificação pode ser observado na figura 20. 

onde a água aparece em vermelho e a área não classificada num tom escuro que 

n3o corresponde a nenhuma das daçses. 

A outra classificação e uma classifica@o não-supewisionada, segundo o 

método da "distância euclidiana", sendo cinco o niimero atribuido de dasses as  quais 

correspondem os mesmos alvos adotados na classíficação anterior, permanecendo 

tamb6m as mesmas bandas TM adotadas anteriormente. 

Figura 20- Produto fotográfico da classificação supervisionada 



A partir desta classificação originou-se a seguinte distnbuiçáo de áreas na 

imagem: 

Classe Tema 
Cultura 1 
Mata 2 
Campo 3 
Campo2 4 
Solo 5 
Área não classificada 

Área 
1 1 3,9 Km2 (42,84%) 
30,4 Km2 (1 1,439'0) 
í07,7 Km2 (40,50%) 

10,2 Km2 ( 3,84%) 
3,7 Km2 ( 1,39%) 
0,O Km2 ( 0,00%) 

A figura 21 mostra o produto fotográfico da classificação não-supervisionada. 

Figura 21 - Produto fotográfico da classificaçao não-supervisionada 

4.3- OS RESULTADOS DA ANALISE MORFOMETRICA 

A rede de drenagem que compõem o sistema foi classificada, segundo o seu 

escoamento global, como sendo EXORREICA. Isto é, a comunicação da BHSI com o 

mar se faz diretamente, sem a necessidade de emissários, apezar do seu canal 

principal tratar-se de um rio que deságua em outro rio {rio Ingai), o qual desemboca 



em um lago artificial que é o reseniatorio de Passo Real, e que alimenta um ouim tio 

(rio Jacui), o qual desem- na Laguna dos Patos, para somente então chegar ao 

mar. 

Foi assim classificada por tratar-se de um subsistema de um sistema maior 

que 6 a bacia hidrográfica do no Jacuí, a qual tem um escoamento contínuo at8 o 

mar, apezar da presença da laguna &da. 

A bacia em estudo teve tamb&m seu amnjamento espacial dos cursos de 

água classificado como DENDRÍTICO, dentre os padrhs de drenagem sugeridos por 

CHRISTOFOWI  (1980) entretanto, pode-se observar um certo psraldisrno entre 

os seus afluentes diretos principais e ainda uma mudança brusca de di-o nos 

afluentes da margem esquerda, bem como no próprio amio Santo lzidro, o que induz 

a considerá-lo cama SUBDENDR~TICO (ZtNKE, 1960), com trechos retangulares. 

QUADRO 03- Padrões de drenagem das sub bacias secundgrias. 

Sub-bacia Padrão da rede Padrão do wnal principal 

dendrftico 
dendríüco 
dewiticd 
delldrko 
suMendrZtico 
dendribico 
dendrftico 
dend- 
paralelo 
dendritico 

Ou seja, como padrão básico, no gemt, a rede de d~nagem pode ser 

considerada como dendrítica, entretanto, com atgumas variantes, pois, anatisando 

apenas o mnat principat, este apmsenta característiças nitidamente retanguiares. Já 

as sub bacias secundarias (SB] apresentam padrões partiwlares que podem ser 

vistos no quadro no 03. 

O canal principal da BHSI, bem como a hierarquia dos mnais fluviais foram 

deteminados conforme os critérios já explicitados, e podem ser vistos na figura 22, 



sendo 5, a ordem da bacia. A hierarquia dos canais fluviais foi estabelecida virando 

criar condiçbes para o cáluilo de alguns Índices, tais como a rela@o de bifurcaqâo e 

outros deta decorrentes e também para determinar a ordem m&ma da bacia. 

I m 
igura 22- A hierarquia fluvial da rede de drenagem (segundo STRAHLER) 

(organizada por Bemardo Sayão Penna e Souza) 

Como j6 foi descrito, a anáiiçe morFornetrica e composta pelas analises Iínear, 

areal, hipsornétrica, topológica e topográfica, cada uma composta pelos 

índicedretações explicitados na mefodalogia. 

Foi estabelecida a análise morfométrica para a BHSI e para cada uma das 

dez Sub Bacias Secundárias (SB), as quais passam a ser expostas a seguir. 

A tabela 01 agrupa os dados da anilise tinear, a tabela 02 agrupa os dados 

da analse areat, a tabela 03 agrupa os dados da análise hipsoméffica, a tabela 04 

agrupa os dados da análise topográfica (I0 grupo) e, a tabela 05 mostra os 



resultados da andlise togolbgica; onde s io  encontradas as arnbinações bin8rias 

correspondentes i s  sub bacias de ordem e magnitude maiores do que 1. 

Mais detalhes sobre os resuitados da analise morfomBtrica podem ser 

encontrados nos ap6ndi-s de V a XV, dos quais o apendice Y detalha os resultados 

da analise rnorfom8tnca da BHSI e os apkndices de VI a XV expiSem os resultados 

marfornetncos, mais detalhadamente, das sub bacias secundárias (SB), de A a J, 

respectivamente. 

Tabeta 01 - Análise limar da BHSI. 

S8 Rpb LmIm) RpLm Rpim Rplb Ev(rn) R p v  RLE 

Onde, S8 e a sub bacia secundária considerada, BH e o sistema maior (bacia 

hidrogiãfica), Rpb é a relação ponderada de bifut-caHo, Lm e o comprimento médio 

dos segmentos fluviais, R p h  B a rela@o ponderada entre os compdmentos médios 

dos segmentos fi uviais, Rpfm é a retaç3o ponderada entre os Índices do comprimento 

médio dos segmentos fluviais de duas ordens subseqüentes, Rplb e a relação 

ponderada entre o índice do comprimento médio dos canais e o indice de bifurcação, 

Ev e a grandeza média dos equivalentes vetoriais, Rpev é a rela@o ponderada entre 

os equivalentes veturiais e RtE é a relação entre o comprimento e o equivalente 

vetoilal dos canais fluviais. 



Tabela 02- Anhlise areai da BHSI. 

Onde, Ic e o Índice de circufaridade, If é o índice de fome, ICo é o 

índidrelação entre o comprimento e a área da bacia, Dr é a densidade de rios, Fs e 

a densidade de segmentos, Dd e a densidade de drenagem, Cm e o coeficiente de 

manutenção e Rpa é a rela@o ponderada entre as dreas das sub bacias. 

Tabela 03- AnB tise hipsométrica da BHSI. 

Onde, Sh é a integral hipsometnca, CM B o coeficiente de massividade, Co é 

o coeficiente omgMm, Rrn e o retevo rn&rno, Rr e a relação de relevo, Ir e o Índice 

de rugosidada e Gc e a dedividade m4dia dos canais fluviais. 



Tabela ü4- Analise topográfica da BHSI. 

Onde Tt é a textura topográfica, Eps B a extensão do percurso superficial ou o 

cumprimento médio das vertentes, Gv é a dedividade média das vertentes e Dv é o 

desnível médiq das vertentes 

A figura 23 mostra a curva hipsométtica da BHSI e a figura 24 mostra as 

curvas hipsométricas de todas as sub bacias secundárias (SB). J i ,  a figura 25 expõe 

as su b bacias topoiogicarnente analisadas. 



Figura 23- Curva hipsométrica da BHSl (orç~anit 

D A D O S  
Inbgral hipsomitdca -(Sh ) 
Rmplinidc iItimig.fca -(Ah ) 
Amplit altirn. máxima -@h+) 
Müiude m6dta -(h) 
Abra &dia -v) 
Altura mddia pmperdonal -( w)  
Coefiwenb de massividade -C@ 
Coeficiente orogdtflco -p) 
Rela@a de releva -(k) 
[ndlce de nigosidade -( ir 1 

Sh - 1,5434 
&h - [[h+)-[h-)]-41*321-89R 
&h+ m[[h++)-[h--)]-425-3?ff 
h = H+(~I+) - aóhn -i bkgm 
H - (R. A h ) m  - 45n 
Hq - (&h.  &h31101 = 1.5S9 
cn - CiRfMltag' - ms.5s5q 
co = H.CH - H.tagp= 22.81 
R r  = Ah+tfiva = B.18871 
Ir = Ah+.Dd = 8,21168 
#S = 1.i 

a por Bemardo Sayão Penna e Souza) 

C u ~ s  hipsornétriiras da BHSI c das Çt3 
mp 

proporctenal, 

Figura 24- Curvas hipsornétricas das SB e da BHSI. 
(organizada por Bemardo Sayão Penna e Souza) 

As curvas hipsometncas de =da sub bacia podem ser, isoladamente, 

encontradas nos apêndices de VI a X. 



Tabela 05- Analise topol6gica da BtiSt. 

SB O MG Combinação binária 

Onde O 6 a ordem máxima da sub bacia e 
MG e a magnitude da sub bacia. 



I I I 

igura 25- Sub bacias topologicamente analisadas 
(organizada por Bemardo Sayão Penna e Souza) 

4.4- A INTERPRETAÇÃO DOS DADOS MORFOMÉTRICOS 

A analise linear da BHSI revela que os rios da bacia hidrográfica têm uma 

tendência A retilinidade, isto e, são pouco sinuasos, uma vez que o cumprimento dos 

canais e os equivalentes vetoriais são bastante semelhantes. Indica que os rios 

tendem à retilinidade porque a relaqio entre os comprimentos médios dos canais e 

os equivalentes veton'ais medios (RLE) esiá prda'ma de 1,O em quase toda a rnicro 

bacia, existindo entretanto, uma maior sinuosidade nos segmentos de primeira ordem 

e ao longo dos canais principais das sub bacias secundaiias. Nas segmentos das 

demais ordens nata-se um aumento da FILE Èt medida que aumenta a ordem dos 

segmentos. 

Essa característica retilínea dos canais confere A rede de drenagem uma 

velocidade maior de escoamento, o que pode vir a acentuar a erosao ao longo dos 

vales desprovidos de vegetaMo. 



Comparando a relação ponderada de bifurcaçzio (Rpb) de todos os setores da 

m i m  bacia, obsenra-se que nau existem diferenps significativas entre as sub bacias 

secundárias (SB), nem dessas com rela@o A BHSI. 

A distribuição pela BHSI, dos índices maiores ou menores de Rpb, parece náo 

obedecer a qualquer wndicionante de pemeabilidade ou estrutura, quando 

comparada com as irrfmaQaes sobre solos e rochas da área. 

As diierenws mais significativas de aspecios lineares entre os setores da 

BHSI se verificam na media ponderada da relação entre os comprimentos medios dos 

segmentos fluviais (RpLm = relação ponderada entre os comprimentos mhdios dos 

segmentos fluviais) e na mddia ponderada da relação entre o indice de comprimento 

médio dos canais e o indice de bifur&a@o (Rplb = reiação ponderada entre o indice 

de comprimento médios dos canais e o indii  de biurcaçáo), havendo ai uma certa 

coincid6ncia recíproca, diretamente proporcional, sem contudo, revelar impticaç6es 

geotógicas ou pedolhgicas. 

Existe tarnbhm uma certa hornogeneidade entre os comprimentos médios dos 

canais de todas as sub bacias, entretanto observa-se que os comprimentos médios 

dos canais, assim como os equivalentes vetoriais m8dios, aumentam 

consideravelmente com a ordem dos canais. 

~uantb a análise areal observa-se que as índices que d8o conta da fama das 

sub bacias e da BHS1 (Ic, H e Co) revelam aspectos alongados das sub bacias e do 

sistema maior, tendendo B circularidade. 

Os valores dos índices de circuladdade das sub bacias secundáfias indicam 

que as mesmas tendem A circularidade, confirmados pelos valores do índice de forma 

(10. Já o índice rela@o entre o comprimento e a área das sub bacias (ICo), confere a 

elas uma forma modestamente alongada (nenhum valor abaixo de 1,0, entretanto, 

sem afastar-se muito desse valor). Esses índices curnpternentam as conclusões 

anteriores sobre a velocidade das correntes. 
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Quanto as densidades das sub bacias, podese fazer algumas infehcias. A 

densidade de drenagem (Dd) das sub bacias e da BHSI pode ser considerada baixa, 

estando todos os valores entre 3,7 e 2,1 (a baixo dos 73) .  

As outras densidades (de rios e de segmentos) s h  proporcionais à densidade 

de drenagem em todos os setores analisados. Tais valores indicam, em principio, 

boas condições para a m c a  da agricultura, em &mos de extwis&s contínuas de 

tems. 

A an8lise hipsometrica revela que a BHSI apresenta um relevo medinamente 

dissecado, sem grandes varia+$ de um setor para outro, sem igualmente 

evidancias de forte energia do relevo. 

Pelo resultado da analise topoldgica conclui-se que nio existe evidbncia da 

existência de qualquer controle geológico significativo entre as sub redes de 

drenagem que compõem a rede principal do sistema analisado. 

Quanto à analise dos índices topogmcos m8dios. podese concluir que a 

BHSI apresenta-se dividida em setores com indices médios de textura topográfica 

(entre 2,5 e 6,2), sendo que apenas os setores I e C apresentam textura fina, apesar 

das suas densidades serem consideradas baixas, as quais são, entretanto, as 

maiores do grupo. 

As texturas mais grosseiras (embora maias) apresentam os maiores índices 

de extensão do percurso superficial (Eps), ou comprimento médio das vertentes, o 

que também favorece a agricultura, aliado hs baixas dgclividades méâias das 

vertentes (Gv). 

Coincidentemente, os setores de textura mais fina e Eps mais curtas 

apresentam dedividades mMias de vertentes (Gv) maiores, o mesmo valendo para o 

desnível médio das vertentes (Dv), muito embora, os maiores não ultrapassem os 20 

metros. Entretanto, em valores absolutos, alguns setores de vertentes apresentam 

valores de declividade bastante acentuados, acima dos 30% e desníveis que 

ultrapassam os 60 metros. 



As vertentes apresentam-se em média, suaves, numa forma 

predominantemente convexa, tomand-se cãncavas em algumas partes 

(principalmente abaixo das cotas mais baixas) e reiativamente longas, o que 

caracteriza a mimo bacia como uma área propicia a prática da agricultura tempofária, 

na sua maior parte, no que se refere i topografia. 

No conjunto, a anhlise motfométrica indica que a prática da agricultura na 

Area analisada nio requer grandes cuidados conservscionistas, embora n8o se 

aconselhe uma exploração irracional. 

A análise morfornetricrr, por si sá, não serve de subsidio suficiente para a 

tomada de decisáo quanto ao emprego a ser dado a terra, devendo ainda ser 

analisada a luz de infoma-s sobre outros aspectos físicos da área. 

4.5- A INTERPRETAÇÃO DOS DEMAIS DADOS GEOGRÁFICOS 

4.5.7- A Geologia 

A geologia da BHSI caracteriza-se peja presença de rochas sedirnentares 

ciásticas e de rochas ignsas vulcânicas, com as primeiras fazendo parte de uma 

grande mancha de amnito da FORMAÇÁO TUPANCIRETA (Tt), a qual capeia 

parcialmente o derrame vulcânico do GRUPO SÁO BENTO da FORMAÇAO SERRA 

GERAL (JKsg), que constitui a segunda dasse de rochas presentes na drea.(Projeto 

RADAMBRASIL - M P A  GEOL~GICO, 1988) 

A parte formada pelas rochas vulcanicas apmsentã-se nitidamente dividida 

em dois setores, sendo um composto por basaltos -JKsgco- (na porgo oriental-norte) 

e outro por tiótiios -JKsga- (numa faixa horizontal a sudeste e numa pequena 

mancha no extremo leste da mimbacia); já, a parcela onde aparecem as rochas 

sedirnentares (em toda a parte ocidental e ao sul da pade oriental) é composta por 

apenas uma classe de arenitos, finos, e ocupa a maior parte da BHSI, com 

9.123,3484 Ha, ou 62,W % da ãrea total. Esse arenito é bastante suscetivel ao 



processo erosivo, no que se refere a erosão linear, sendo a rocha mais frágil dentk 

as que se verificam na superfície da BHSI. 

Dentre as rochas ígneas vulcânicas, os riólitos representam as de maior 

rsist6ncia a erosão linear, uma vez que si0 as rochas mais acidas presentes. 

Entretanto, são as que ocupam a menor extenção supetficiat (6,53 % da área total da 

BHSI, com 946,5438 Ha). 

A figura 26 mostra a disthbuição espacial dos grupos rochosos principais 

sobre a BHSI. 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . - - .  . . . . . . - . . . . . . . . .  . . . . . . .  

iguta 26- A litotogia da BHSI {organizada por Bemardo Sayh Penna e Souza) 

O basatto B a rocha que ocupa a segunda maior parte da BHSI (30,53 % da 

área da BHSI, com 4.425,4183 Ha), sendo, porém, uma rocha mais suscetível à ação 

da erosio linear do que o riiilito, uma vez que este e uma rocha mais acida do que o 

basalto, já que B mais rica em silica e, conseqüentemente mais resistente. Ou seja, 

os riolitos são rochas vutdnicas acidas com quattzo ( S i 2  65%), e os baçattos sBo 

rochas vulcânicas basicas (45% < Si02 > 52%) (LEINZ, 1970). Tal raciocínio se 



justifica porque a resistência de uma rocha está diretamente relacionada ao teor de 

silica de sua mmposiçáo, sendo mais resistentes as mais Ficas em Si02, pois a silica 

é tanto mais solúvel quanto maior for o pH, ou seja, quanto menor for a sua acidez. 

Portanto, conclui-se que as rochas que compõem a superfície da BHSI são 

relativamente pouco resistentes a erosão, na sua maior parte (93,47 %), o que facilita 

o trabalho de escultura@o da paisagem local pelos canais que constituem a rede de 

drenagem. 

4.5.2- Os Solos 

Na BHSI, aparecem três tipos distintos de solas que s io  o Latossolo roxo 

dislófico (LRd2), o Latos~ilo v e m e l h ~ c u m  húmico dlim (LEHa) e o Latossolo 

vermelho-escuro alica (LEa3). (RADAMBRASIL - MAPA DE SOLOS, 1988). 

Isto 6, todos os solos que comp&m a BHSI, segundo o Projeto 

RADAMBRASI L (1 986), são LATOSSOLOS, havendo uma divisão que individualiza 

tr&s variantes desse tipo de solo, ou seja, três tipos de solos latossólicos distintos. 



A figura 27 mostra os tipos de solo da BHSI e sua distnbu@o, com o 

Iatossolo vermelho-escuro I l i i  aparecendo na pomo oeste da m i m  baia, 

ocupando a maior parte da superfície analisada (%,O8 % da A m a  total da BHSI, ou 

8.41 8,8763 Ha), restando para os outros dois tipos de solo, uma ama menor do que a 

do primeiro. Urna faixa de Iatossolo vermelho-escuro humico álico (25,93 % da Area, 

ou 3.758,8340 Ha) separa a grande área já citada de uma outra porção de solo, 

composta por um Iatossolo roxo distriifíco (15,89 % da área total, ou 2.317,8001 Ha), 

na parte leste da micro bacia. 

4.5.3- Relaçães entm os solos e a litologia 

Observandpse as figuras 26 e 27, da litdogia e dos solos, nota-se uma certa 

coincidencia de oco&naa dos mesmos, ptlncipatmente da parte de latosolo 

vemelh~escuro A l i a  (LEa3) com a drea de ocorrsncia dos arenitos da formação 

Tupanciretã (am Tt). 

Com reIaçh aos outros tipos de rochas e de solos presentes, a análise das 

duas f~uras não permite fazer-se observações muito seguras sobre coíncidências 

entre eles, possivelmente devido a imperfeição dos limites, tanto dos sobs como das 

rochas, causada pdo elevado grau de genemiitaHo dos mapas que deram origem 

as respectivas figuras, em função da sua escala de elaboração, que 6 de 

l :d.000.000. Entretanto, apesar da escala acima na0 permitir um levantamento das 

informaç6es sobre solos e rochas rico em detalhes, pod*se notar uma pequena 

tendência de coincidência entre as manchas do Iatossolo vermelho-escuro húmico 

dlico (lEHa) e do basalto (JKsgm), na púrçáo oriental-norte da bacia. O nólito (JKsga) 

tende a coincidir com o Iatossolo roxo distrófico (LRd2); aparecendo também, 

manchas desse tipo de solo com as outras duas rochas presentes. Tal raciocínio se 

ratifica pelo fato deste último ser o único solo que nao é alico, portanto, o mais dcido 

presente e o mais resistente ã erosão, coincidindo também com o conjunto rochoso 

mais dudo dentre os demais, embora haja uma grande coincid6ncia entre esse solo 

(LRd2) e o basatto (J-). 



Observando-se o mapa de solo; na figura 27, nota-se que o solo que aparece 

na paite leste da bacia, no baixo curso do armio Santo Iridro é o LRd2 (Iatossolo Mo 

distr6fico). Uma das características desse tipo de solo é que ele "é dominantemente 

formado por internpedzaçáo 'in situ' da rocha mãe". (VIEIRA, 1988) e, por ser o nólito, 

a racha mais resistente presente na BHSI, pode-se inferir que o LRd2 coincide com a 

ocorrência do riolito. 

O quadro n04 mostra as principais coincidências verificadas entre solos e 

rochas na BHSI, bem coma as suas respechvas extensões superficiais, que B 

complernentado peta figura 28. 
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Figura 28- Representa@o generalizada da rela@o entre rochas e solos da BHSI 
(organizada por Bemardo Sayiío Penna e Souza) 

QUADRO No 04- Principais coindd&ncias consWaâas entre os solos 
e as rochas da BHSI 

ROCHA Área(~a - %) SOLO h a ( ~ a  - %) 



am Tf = arenifos da Foma@o Tupanciretã, 
JKsgo, = basalios da F o m @ a  Sem Geral 
JKsga = riúlitos da Fomaqão Sem Geral 
Ea3  = Latossolo Vermelho-Escuro A~ico 
LEHa = Latossolo Vermelho-Eswro Humico Álico 
LRd2 = Latossolo Roxo DisMfico 

4.5.4- A Rede de Dmnagem 

A 8HSI é drenada pek rede de canais constituída pelo rio denominado de 

"Arroio Santo ladro" (ou Lajeado dos Porcos) e pelos seus afluentes e çubafluentes. 

Com um padrh de drenagem predominantemente dendritico (com algumas 

variafles para subdendriuco e paralelo), a rede de drenagem da BHSI tem, no curso 

do seu canal principal, uma d i w o  geral de oeste para leste. Seus afluentes e 

subafluentes da margem esquerda escoam as Siguas de norte para sul, enquanto que 

os canais que cornpüern o conjunto de canais tn'butários da margem direita correm de 

sul para norte. {ver figura 29) 



Para efeito de divisão da rede de drenagem em sub redes e, 

consequentemente, para a divisão da bacia hdmgrdfica em sub bacias, considerou- 

se como canal principal da BHSI, o canal do armio Santo Izidro, a partir do ponto em 

que a sua ordem máxima inicia. 

No caso da rede de drenagem da BHSI, que B de ordem 5, todos os canais de 

ordem inferior a esta, e que têm confluência direta com o segmento de ordem 5 

foram considerados como canais principais de subredes de drenagem. No caso do 

primeiro terço do canal do arroio Santo IUdro a jusante, a confluência com o g0 (nono) 

afluente da margem direita corresponde ao ponto em que o =na1 do arroio Santo 

tzidm assume a quinta ordem pois, 8 esse o ponto em que dois canais de ordem 4 

entram em confluhcia entre si. 

Considerando eMo, o primeiro terço do canal do arroio Santo Izidro (seu alto 

curso) como sendo o canal principal de uma das sub redes de drenagem que 

compõem a rede maior da BHSI, podese dizer que a rede de drenagem da BHSI O 

composta por 22 subfdes de drenagem na margem esquerda e por 22 submdes 

de drenagem na margem direita do arroio Santo Izidro (Figura 30). 

- 

(organizada por Bemardo ~ a * o  Penna e Souza) 



Alguns desses afluentes do arroio Santo Izidro são responsáveis pela 

drenagem de áreas significativas da 8HSI, e outros, pela sua pequena esten@o e 

reduzido dou inexistente numero de (sub)aRuentes, drenam breas muito pequenas 

dentro do sistema analisado, tal como já foi comentado no item que trata da 

determinação das sub bacias secundafias (3.2.2.1 -2-a)) entretanto pode-se dier que 

a BHSI encontra-se homogeneamente drenada em tada a sua extensão. 

A quantidade de canais que compõe a rede de drenagem da BHSI e o 

espaçamonto entre eles da à BHSI um grau de entalhamento e dissecação (textura 

topogdfica) da superfície considerada normal, ou seja, num limite médio entre o que 

seria considerado como muito dissecada e pouco dissecada. Em alguns setores 

porém, o grau de entalhamento apresenta um est8gio mais avanqdo do que em 

outros. 

Quanto aos vales presentes na BHSI, estes apresentam-se, em geral, pouco 

pronunciados e em forma de "ü", sem a presença de gargantas, em função da 

moderada dedividaâe média das vertentes. 

4.5.5- A Topografia 

A cota máxima da BHSI ou a sua a h d e  máxima i! de 425 m, aparecendo em 

três pontos cotados na carta topugráf~ca de 1 :50.Wi0, próximos ao início do canal do 

amio Santo Izidro, no &visor de dguas entre a BHSI e as bacias hidrográficas 

vizinhas vizinhas a noroeste. A cota mínima, que corresponde a foz do canal principal 

foi estimada com base nos dados contidos na referída carta, como sendo de 320,l m. 

Portanto, a amplitude altimema do relevo da BHSI e de 104,9 m ou 105 m. 

Pode-se observar que as altitudes superiores aos 400 rn se mantem em 

quase todo o limite externo da bacia (divisor principal) em análise, diminuindo um 

pouco, apenas nas proximidades da cunfluencia do arroio Santo Izidro com o rio 

Ingai, sendo que ai, a dedividade do terreno sobre o divisor de águas é bem mais 

acentuada, chegando aos 320 m em mais ou menos 7,5 Km, tanto pelo nordeste 



como pelo sudeste. Ou seja, em quase todo o pefímetm da BH8 predominam cotas 

entre 400 m e 425 m. 

Sendo assim, o divisor de águas, em quase todo o pefÍmetro da BHSI, 

apresenta uma dedividade média de 0,17%. Samente na sua citada parte mais 

pr0xima da confluência do amio Santo lidto com o no Inpai é que a sua declividade 

m e d i  aumenta para 1.33%. A dedividade média de Wlo o disor de hguas e de 

0,5% 

A analise dos pems Eongitudinais das canais phnâpãis das sub bacias 

secundárias, bem como dos pems topográficos das mesmas sub bacias dá um efeito 

mais visual e facit i i  na compreensão da composi@o da BHSI, no que se refere às 

altitudes e sua distribui*. (Ver figuras 31 e 32). Desses pefis, os topúgMcos 

(figura 32) mostram as formas convexas das vertentes e a sua dedividade, ao passo 

que os longitudinais (figura 31) evidenciam a declividade dos canais, o que induz a 

certos raciocínios sobre o trabalho eroçivo dos mesmos, que serão tratados mais 

detalhadamente dumnte a desaição analítica e interpretativa do mapa de uso ideal 

da terra e cornplementado na anáiilise morfomBtriw da bacia. 

e 
b w i a s n t o  Clb) Escala verfica! apro>dm& 1 : 1 -600 [1.23cm=ZOm) 

Escala húrizorrtal aprdmada- 1:94.340 [I .OScm=1000m] 
Exagero verticak %l96 vezes 

Figura 31- fbrfas longitudinais dos principais canais fluviais da BHSI. 
(organizada par Bemafdo Sayh Penna e Soma) 



As vertentes da BHSI apresentam uma foma convexa bem definida, embora 

pouco pronunciadas, igualmente bem distribuídas por toda a area. Apenas nos 

segmentos menos elevados B que se observam formas levemente &cavas, exceto 

para a segunda vertente da sub bacia "8" (V2B), que apresenta um segmento 

convexo próximo ao topo. 

Escala vertical aproximada : .......,, 1:4.450 lcm = 44.5rn ) 
Escala horizontal aprowlmada : .... 1: 10.000 [ I cm = 1 00 m 
Exagero wrtfcai : .............,...............................,........... 4.2 vezes 

Mura I 

Figum 32- Perfis topog&lcos transversais dos canais principais das principais sub 
bacias que compiiern a BHSI. (organizada por Bemardo S a y h  Penna e Souza) 

[m) 
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Suas dedividades sáo relativamente suaves. São mais longas nas sub bacias 

mais prbximas da nascente do canal principal do sistema maior e, sensivelmente 

mais curtas, naquelas mais p&Amas da for do mesmo, especialmente nas sub 

bacias da margem direita. 

A figura 33 identifica os locais onde foram -dos os perfís topográficos para 

a analise das vertentes e o quadro no 05 apresenta as coincidencias existentes enire 

a geologia, os solos e as dedividades médias das vertentes sobre a bacia. 
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Qura 33- Locafização dos pems topográficos 
(organizada por Bemardo S a y b  Penna e Souza) 

QUADRO 06- R-O entre rochas, s o k  e dectiiidades W i  
das vemnterr da SHSI. 

Sa Gv(%) Solos predominantes Rochas predominantes 

amTt (+JKsgw) 
arnTt 
arnTt 

JKsgw [+mn (+JKsga)l 
amTt {JKsgw) 
Jl<sgw 
amTt 

amTt [+ JKsgw (+ JKsga)] 
m'ft (+JW} 
JKsgei (+JW) 

4-5.6- Refaç6es entre a geologia, as a b d e s  e a hidrografia da BHSI 

Com base na observação do mapa geol6gico e da carta topográfica fez-se 

algumas infdndas a respeito das refagdes entre a geologia, a hipsometria e a 

hidrografia locais, onde observou-se que o limite superior em que o riolito aparece e 

nos 401 rn e o limite mínimo e de 320 m; para o basalto esse limite máximo fica nos 



410 m, iniciando também nos 320 m; ao passo que o pacote sedimentar é observado 

na BHSI, desde os 335 rn atb os 425 m. Tal rela@o pode ser melhor obsenrada na 

figura 34, que mostra a distribuição superficial das rochas e as altitudes onde 

aparecem, sem se preocupar com a representaçio estratigráfica correta. 

A presença do basalfo pode ser observada ao longo do canal principal do 

amio Santo Iddro, da foz (320 m) até mais ou menos o inicio do seu curso inferior 

(340 m). Ji o nólito aparece em dois pequenos pontos iso~ados, sem nenhuma 

relação aparente com as aititudes, devido ao problema da generalização catográfica 

já mencionada. 

Altura 

Canal principal 
do lageado dos 
Porcos 
129.406 rn) 

Área ~mgúrclonal 

h Comprimento do canal 
O 000 3700 10125 29406 principal do t P  Em) 

Figura 34- Representação generalirada & reia@o entre geologia, altitudes e 
hidmgrafia da BHSI (organizada por Bemardo Say€io Penna e Souza) 



Nota-se portanto, que existe uma certa tendência de apamrem primeiro as 

M a s  sedimentares e depois as rochas igneas (da parte mais alta para as 

menores altitudes da bacia). Essa constataçh denuncia o trabalho de esculturação 

do no sobre as M a s ,  dai inferindo-se que o armio Santo Iridro vem erodindo o 

pacote sedirnentar e expondo as camadas de rochas vuHnkas. 

O cana! principal do conjunto fornado pela primeira sub rede de drenagem, da 

margem direita, mais p e r n a  da foz do amio Santo Iridro, parece ter contribuido 

para a exposição do riótii. Já, a erosão causada pelos rios das duas primeiras sub 

redes da mamem esquerda, a montante, parece ter removido o arenito, estando 

exposto aí o basalto, alem do priipAo amio Santo Izidm, no seu baixo wrso. 

4.5.7- 0 ctima 

A B H 8  encontra-se na *regiao dimática do Planalto" (SARTORI, í993) a mais 

ou menos 400 metros de altitude e, assim como a maior parte do estado do Rio 

Grande do Sul, está submetida ao dima "mesotérmico brando, sem seca",ternperado. 

(NIMER, 1989) 

Segundo NIMER (19891, nesse dima, o inverno é bastante sensível e possui 

pelo menos um m&s com temperatum mbdia inferior a 15°C. Tanto no verão quanto 

no inverno, .apresenta importantes variages regionais no que diz respeito 

temperatura, em fun@o da latitude e, principalmente, da altitude nus diferentes 

pontos do estado. 

Entretanto, a amplitude térmica anual nesse tipo de dima, em temos de 

invernos e verões rigorosos e um pouco atenuada pela altitude, o que não permite 

temperaturas muito elevadas no verão. Ou seja, embora o inverno seja rigoroso, a 

amplitude térmica anual não é grande porque o verão e atenuado. 

No caso especifico da BHSt s suas adjacências, não são registradas nem as 

temperaturas mais altas do verão e nem as temperaturas mais baixas do inverno 

gaúcho, o que faz com que o seu dima, em temos de temperatura, não se cortstilwa 

num expoente em mla@o ao restante do estado. Isto é, suas temperaturas mais aita8 



e mais baixas, bem como a amplitude t h i c a  anual estão dentro dos limites medios 

do dima rio-granâense. 

A temperatura media anual na área da BHSI está entre os 16°C e os lWC, 

sendo que em todo o RS ela oscila entre índices superiores aos 18"C, nas regiões 

climáticas da Campanha e da Depressao Central, até temperaturas méâias inferiores 

ã 14"C, no nordeste do estado, que 6 a pú@o mais elevada do relevo gaúcho [de 

1000 a 1200m). (NIMER, í989) 

O quadro no 06 mostra a temperatura rnbdia anual da p-o do estado onde 

se locaiiza a BHSI, além das áreas onde oconem a maior e a menor médias anuais 

do Rio Grande do sul, que são o nordeste do estado e a regiao da Campanha 

Gaúcha, no extremo oeste, respectivamente. 

Quadro no OB- Quadro cmpatativo entre as temperaturas m h d h  anuais da 
região da BHSI e dasi regi- da maior &ia e menor média do estado do 
Rio Grande do Sul. 

Rega0 Temperatura M i a  A n ~ d  

- Campanha * 18°C 
- 5HSI 16°C - 18°C 
- NEIRS 4 4 "  

- Campanha - Campanha Gaircha, no oeste do Gstado 
- BHSI - Bacia hidrográfica do arroio Santo izidro 
- NEIRS - Porção nordeste do estado do Rio Grande do Sul 

Fonte: NlMER (1 989) 

A temperatura média do mês mais quente, que e janeiro, fica entre os 22°C e 

os 24"C, na BHSI, e no restante do estado vai de valores infenoms a 20°C (no 

nordeste) a Índices superiores a 26% (no extremo oeste, na região da Campanha). 

(NIMER, 1989) 

O quadro no 07 mostra as temperaturas médias do mês mais quente, que 6 

janeiro, para as mesmas t&s dreas do quadro antehor. 



Quadro no 07- Quadro comparativo entre as temperslum &dias do mês 
mais quente tiarteiro), da região da BHSI e das regi- de maior e menor 
m i d i i  do estado do Rio Grande do SUL 

Região Temperatura médii do mês mais quente 

- Campanha 
- BHSI 
- NEIRS 

- Campanha - Campanha Gaircha, no oeste do estado 
- BHSI - Bacia hiimgrMca do arroio Santo Izidm 
- NERS - Por- nordeste do estado do Rio Grande do Sul 

Fonte: NIMER (1889) 

A média das mkimas diarias do ve io ,  na 8HSI e de 30'C em dezembro, 

32°C em janeiro e 30°C em fevereiro, ao passo que, para todo o estado, em 

dezembro, janeiro e fevereiro, ela oscila entre os 24°C e os 34"C, no nordeste e no 

extremo oeste, respecttvamente. (NIMER, 1989, p. 234) 

0 quadro O8 mostra as medias das temperaturas má>gmas nos meses de 

veta0 paia as regiões da BHSI, da Campanha e do nordeste do estado. 

Quadro IP 08- Quadro comparativo entte as médias das temperaturas 
mhimas rios - áe verão da ragião da BHSI e das regi- de 
maior e mnor médias do estado do R i  Grande do Sul 

Região dezembro janeiro fevereiro 

-Campanha 30°C-32°C 3TC-34"C 30°C-32°C 
- BHSI 28'C - 3Q0C 30°C - 32°C 28°C - 30'C 
- NEIRS 22°C - 24°C 24% - 26°C 24°C - 26°C 

- Campanha - Campanha Gaúcha, no oeste do estado - BHSI - Bacia hidrográftca do armio Santo tzidro 
- NERS - Porção nordeste do estado do R i  Grande do Sul 

fonte: NIMER, 1989. 

A temperatura máxima absoluta no estado, vai desde valores inferiores aos 

M°C, no nordeste, at4 ultrapassar os 42"C, no extremo oeste (na região da 

Campanha), na BHSI e proximidades eia fica entre os 38-C e os 40°C. (NIMER, 

1 989) 



O quadro no 09 mostra as ternperãturas máximas absolutas no nordeste do 

estado, no extremo oeste e na regiao da BHSI. 

Quadro no 09- Quadro compamüvo entre as temperaturas &irnas 
absolutas da regi80 da BHSl e das regiks de maior e menor 
tempetatutari mâximas absolutas do estado do Rio grande do Sul 

Região - Temperatura &irna absoluta 

-Campanha - 42°C 
- BHSI 38°C - 40°C 
- NEtRS e 34°C 

- Campanha -Campanha Gaúcha. no oeste do estado 
- BHSI - Bacia hidrog&fica do amio Santo Izidro 
- NERS - Porno nordeste do estado do Rio Grande do Sul 
Fonte: NIMER, 1989. 

A media twmica do mês de julho (mês mais frio) na região da BHSI B de 13°C 

e no RS vai desde valores inferiores a 10qC, no nordeste, ate valores superiores a 

lYC, no centro e na Campanha Gaúcha (NIMER, 1989), tais informa@es podem ser 

vistas no quadro no 10. 

Quadro no 10- Qwdm comparativo entre as médias t&mícas do m& 
mais frio Uuho) da região da BHSI e das r e g i a  de maior e menor 
médias do estado do Rio Grande do Sul. 

Região Média térmica do mês mais frio 

-Campanha - > 13OC 
- BHSI 13°C 
- NEIRS tWC 

' - Campanha Gaúcha, no oeste do estado 
- BHSI - Bacia hidmgráfica do amio Santo Izidro 
- NURS - P o q h  nordeste do es€ado do Rio Grande do Sul 

Fonte: NIMER, 1989. 

A média das mínimas diárias no inverno, referentes & BHSI 4 de 6'C em junho 

e em julho e de 8°C em agosto, ao passo que no restante do estado ela oscila entre 

os 6°C e os 12°C em junho e agosto e entre 6°C e 10°C em julho, no nordeste e 

litoral, respectivamente. (NIMER, 1989). Tais dados podem ser vistos no quadro no 

11. 



Quadro no 1 1 - Quadro comparativo entre as M i a s  das temperaturas 
minimas d- nos meses de inverno das região da BHSI e das mgitks 
de maior e menor médias do estado do Rio Grande do Sul 

Região junho julho agosto 

- Campanha 8°C - 1O"C 8°C - 10°C 8°C - 10'C - BHSI 6°C - 8'C 0'C - 8°C 8°C - 90°C 
- NE-LIT/RS 4°C - 8°C 4'C - 6°C 4°C - 8°C 

- Campanha - Campanha Gaúcha, no oeste do estado 
- BHSI - Bacia hidrogWica do arroio Santo Izidro 
- NE-LITIRS - P@m nordeste e Moral do estado. 

Fonte: NIMER, 1989. 

A ocodncia média de noites frias (<= 0%) e de 5 noites na BHSI e, no RS vai 

desde 1, na Depressão C e m [  e no Litoral, até mais do que 15 noites frias no 

nordeste (NIMER, 1989). Tais dados podem ser comparados no quadro 12. 

Quadro 12- Quadro comparativo entre as ocon-ências m&dias de no- 
frias (<=O%) durante o ano, na g i g o  & BHSt e nris regiões de maior e 
menor midias do estado do Rio Grande do Sul. 

Região Ocorrência de noites frias (c= O°C) 

- DCUTlRS 
- BHSI 
- NEtRS 

- DGLITIRS - Depredo central e litoral do estado 
- BHSI - Bacia hidrográfica do arroio Santa Izidro 
- NERS - Pomo nordeste do estado do Rio Grande do Sul 

Fonte: NIMER, 1989. 

A mínima absoluta registrada na região climática a que pertence a BHSI e de 

valores próximos aos 4*C e, no RS todo, essa mínima varia dos -1WC aos 0°C. 

(NIMER, 1989) Ver quadro IP 13. 



Quadro 13- Quadro comparativo entre as temperaturas minimas 
absolutas na região da 8HSI e das regiões de maior e menor 
temperatura mínima absotuta no estado do Rio Grande do Sul 

- Região Temperaturas mínimas absolutas - 

CAMPAX: -4 
BHSI -4 - -8 
NEIRS > -10 

- CAMPIDC - RegiPSes da Campanha Gaúcha e Depresçãa Central 
- BHSI - Bacia hidrográfica do arroio Santo Izidro 
- NEIRS - Pomo nordeste do estado do Rio Grande do Sul 

Fonte: NIMER, 1989. 

A ocorrência média de geadas durante o ano na BHSI e de 15 vezes, 

enquanto que no restante do estado, a ocorrência m6dia de geadas oscíla entre uma, 

no litoral, a mais de 30, no nordeste e no extremo sudoeste. (NIMER, 1989) Ver 

quadro no 14. 

Quadro 14- Quadro comparaüvo e m  as ocorrênci&s médias de geadas 
na regiao da 8HSI e das regiões de maior e menor médias do estado do 
Rio Grande do Sul. 

Região Ucodncia de geadas 

- UT 1 
- BHSI 10 - 15 
- NE-SWRS 30 

- UT - Litoral do estado 
- BHSI - Bacia hirográfica do amio Santo Iridro 
- NE-SWRS - Porções nordeste e sudoeste do estado do R S 

Fonte: NIMER, 1989. 

A figura 35 representa uma tentativa de tornar mais claras as informag6es 

sobre os dados de temperatura analisados. 
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Figura 35- Dados de temperatura da BHSI e dos iimites mdxirnos e mlnimos do RS 
(organizada por Bemardo Sayão Penna e Souza) 

Quanto aos dados pIuviornétnms, segundo NIMER (19891, ..." a Região Sul 

do Brasil, embora nao seja das mais uniformes no que diz respeito aos valores e 

regimes térmicos o e, no. entanto, no que se refere A pluviometria e ao ritmo 

estaciona1 de seu regime". 

A altura média da precipitaçáo anual na região da BHSI é de 1750 mm, sendo 

que no restante do estado ela oscila desde os 1000 mm, no litoral sul, até os 2250 

mm, no extremo nordeste do estado. (NIMER, W89) 

A época de concentra@o rndxirna da precipitação em trés meses 

consecutivos na área da BHSI e agosto, setembro e outubro, sendo que em outras 

porções do estado, essa época de concentração da precipitaçáo varia, indo desde 

março, abril a maio, no extremo sul e região da Campanha; abril, maio e junho, no 

noroeste e sudoeste; maio, junho e julho, no sul; junho julho e agosto, no nordeste; e 

julho, agosto e setembro, na porção ceritro-leste do RS. (NIMER, 1989) 



Os meses menos chuvosos da area que abrange a BHSI sao novembro (na 

primavera), sendo o pflmeim m8s mais seco; maqm (no outono}, sendo o segundo 

mês mais seco; e julho (no inverno), sendo o terceiro m8s mais seco. (NIMER, 7989) 

Segundo SARTORI (1993), a regiao do Planalto, onde se encontra a BHSI 

apresenta um vdume máximo de precipitação superior a 1700 mm, nunca ocorrendo 

índices inferiores a 1200 mm num intervalo de observação que vai de 1912 a A984 

Nas regi- mais próximas A BHSI chegam a ocorrer máximas entre 1800 e 2000 

mm. 

SARTORI (7993) da que os meses mais chuvosos, na regiao da BHSI são 

setembro e outubro, o que vale para quase todo o estado; que o mês menos chuvOS0 

e novembro, tambem para a maior parte do RS; e que a região climática do Planalto 

(onde se encontra a BHSI), no verão, é uma das regibes clirndticas com maior índice 

de pluviosidade no estado do Rio Grande do Sul, chegando a Índices superiores a 

400 mm (em dezembro, janeiro e fevereiro). No outono (marp, abril e maio), essa 

mesma regiao climãtica também apresenta um dos maiores índices de pluviosidade, 

acima dos 450 mm , que a pluviosidade no inverno Cjunho, julho e agosto), ai tarnb6m 

apresenta índices superiores aos 400 mm e, na primavera (setembro, outubro e 

novembro), a pluviosidade também fim aúma dos 450 mm. 

Pelo que se pode depreender sobre a distribuiçio anual das chuvas sobre a 

BHSI deduz-se que trata-se de uma area onde h& uma homogeneidade, com poucas 

diferenças entre as quatro e s w e s  do ano (vedo e invemo com 400 mm cada e 

primavera e outono com 450 mm cada), petfazendo os i700 mm anuais bem 

distribuídos. 

A figura 36 mostra a dístnbuição das chuvas na BHSl, bem como da outras 

infomaçbs sobre a pluviosidade. 
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Figura 36- Dados pluviom&icos da BHSI 
(organizada por Bemardo Sayão Penna e Souza) 

As infomaç8es sobre o clima do RS são confirmadas também em NIMER 

Sobre as conseqüências intempericas do clima na BHSI, pode-se dizer que, a 

variação témica anual e a constância na distribuição das chuvas durante todo o ano, 

favorecem um intempeiismo relativamente intenso pois proporcionam constantes 

alterações fisicas e ma@es químicas sobre os solos e as rochas locais. Além disso, a 

pluviosidade registrada, aliada a inclinação das vertentes determinam um processo 

erosivo significativo, o qual poderá ser intensiftcado, caso o solo seja desprovido da 

camada p-ra de vegetação, com vistas ao preparo do solo para cultivos 

agrícolas em locais onde tal prática seja desawnselhavel. 

Na BHSI, bem como no restante da porção do estado que a engloba, a 

precipitação piuviom&ica e bem distribuída durante o ano. Portanto, nas Areas onde 

a tem é submetida a aittums tmporitrias, durante os est8gios de preparação do 

solo, phntio (semeadura), germinação, inicio dos processas de desenvolvimento do 



sistema radicular das ptantas e de desenvolvimento do d-I, aldm do período pós- 

dheita, o solo permanece praticamente exposto aos agentes erosivos, o que pode 

proporcionar elevadas perdas de camadas férteis de solo. Essa cirwnstância é ainda 

agravada pelo fato de que, na A m a ,  sao W i s  duas plantaes e duas colheitas 

intercaladas durante o ano, que são o trigo, no inverno e a soja ou o milho, no veráo. 

4.5.8- A VegetaHo original 

Segundo LEITE & KLEIN (19901, a veget-o predominante na p o e o  do 

territdrio rbgrandense onde se localiza a BHSI pertence a regiáo fitogeográf~ca ou 

fitoecomica da Savana, do tipo Campo ou Cenãdo, com predominio de vegetaçáo 

grarnineo lenhosa (Sg). 

Tal info-o 4 cunfimada e enriquecida pelos dados contidos no 

levantamento do Projeto RADAMBWSIL (IBGE, Mapa de Vegetação, 1986), que 

detalha um pouco mais as infonnaçbs sobre a cobertura vegetal do RS e, 

consequentemente, da BHSt. üe acordo com o Mapa de Vegetaçao, citado, a BHSI 

encontra-se na regiao fitogeagráftca da Savana, do tipo Campo, com predomínio de 

vegetação gramineo lenhosa com floresta gal* (Sgf). 

Existe, entretanto, uma divisão nessa dasse de vegeta*, que o IBGE no 

refetido mapa classifica como Cobertura Vegetal Natural, que 6 a pdpria Sgf e outra, 

que constitui algumas manchas, mais ou manas exiensas dentro da primeira, que é 

chamada de Cobertura Vegetal Antrópica e que, no caso específico da BHSI e 

proximidades, recebe a mclificação Acc, significando agricultura, culturas dclicas. 

Portanto, a cobertura vegetal dentro dos limites da 8HS1, segundo o IBGE, 

apresenta-se com uma linha divisbha diagonal (de SE para NW) que divide sua área 

em duas grandes partes. A primeira, que recebe o código Sgf aparece na parte 

ocidental da bacia abrangendo o oeste, o sudoeste, o sul e a parte centtal da BHSI, 

btalizando 53,48 % da área total da m i m  bacia, com 7.752,0921 Ha. A segunda, 

que é a Acc, aparece na porçáo otientai da BHSI, abrangendo o noroeste, o norte, o 

nordeste, o leste e o sudeste da ares total, totaliando &,52 % da área total da m i m  



bacia, com 6.743,2184 Ha. A figura 37 mostra a distribuição da v e g e w o  sobre-a 

BHSI, segundo o levantamento RADAMBRASIL, de 1986. 

1 I I 
Fiiurrt 37- A vege?a@o original da BHSI. 

(organizada por Bemardo SayBo Penna e Swza) 

Aparentemente a vegetação da savana-campo, do tipo gramíneo lenhosa n%o 

tem sua distribuiçãio condicionada exdusivamente pelo clima, pelo menos em temos 

de região sul, pois distribui-se desde o norte do estado do Paraná atk o centmsul do 

RS, estando submetida, portanto, a diferentes condiç6es dim&icas. Isto é, localiza- 

se em diferentes latitudes e altitudes e em diferentes distanuamentos do mar. 

Por outro lado, parece existir uma certa wrrelaçáo deste tipo de vegeta@o 

com as uindiçõies pedológicas locõis. Segunda LEITE & KLEIN, a teoria de BEARD, 

diz que "as savanas se formam em terrenos de má drenagem e pouco acidentados", 

pode adequar-se a diversas áreas de savana gramineo lenhosa da Região Sul do 

Brasit, apesar de tal teoria náo ser aceita para o restante do pais onde ocorre a 

savana, cujos sulos em geral apresentam perfeitas condiges de drenagem (I 990). 



Em trabalho realizado por ALVIM (1954) in: LEITE & KLEIN (1990) foi 

verificado que espécies típicas do cerrado (savana) sb apareciam em solos ácidos 

(pH 4,2 a 4,6) e extremamente pobres em bases W v e i s  e que as associações 

florestais aparecem em terrenos mais férteis (pH acima de 5,0), concluindo que "as 

espécies típicas do cerrado sáo, aparentemente, mais tolerantes aos solos pobres em 

eálcio, de reaçio acidaU,"tendo o autor observado uma estreita currelaçgo entre solo 

e vegeta@o, estando os cerrados localizados em terrenos ácidos e de pouca 

fertilidade".(LEITE & KLEIN, 1 990) 

Isto é, apesar do dima desempenhar um papel muito importante sobre a 

distnbui@o da vegetação e sobre a formaçáo do solo, a qualidade do solo em um 

dima de savana (cerrado) parece ser o fator determinante do tipo de vegetação. 

[ALVIM, 1954, in: LEITE & KLEIN, 1990) 

4.5.9- R e l a ç h  entre a vegetação original, os solos e as rochas da BHSI 

No caso especifico da BHSt, parece haver uma maior coincidencia na 

ocorrência da classe de vegetação de Agflculhrra, culturas ciclicas (Acc) com o 

latossolo roxo distrófico (LRd2) e com as rochas acidas da Formação Serra Gerai 

(JKsga) e tamb6m com os basaltos (JKsgro). A classe de vegetação que recebe a 

denominação de Savana campo, gramineo lenhosa com floresta galeria (Sgf} 

coincide mais significativamente com as outros tipos de solos que são o latossolo 

vermelho-escuro humico AIim ftEHa) e o latossoia vermelho-escuro hlico (LEa3), que 

coincidem, respectivamente com os conjunto rochoso igneo formado pelos basaltos, 

da Formago Serra Geral (JKsgm) e pelas rochas sedimentares da Formação 

Tupancimtã (am Tt). Q quadro no 15 torna mais daras essas relações. 

Quadro 15- Coincidências constatadas entre rochas, salos e vegetação na BHSI. 

vWaç%o Solos Rochas 



4.6- O USO EFETIVO DA TERRA 

Na bacia em estudo, a vegetago de maior porte aparece na forma de matas- 

galeria ao longo de alguns trechos dos canais fluviais e em pouco mais de duas 

dezenas de ca-s de mato fomados em locais onde Mora o lençol freatico. JA, no 

topo das elevafles, bem como nas suas encostas ou vertentes, predomina a 

vegetaMo rasteira do tipo savana-campo, com grande ocorrência de lavouias, 

caracterizando uma intensa açáo do homem no meio. 

O cultivo das vertentes na pomo mais prdxima dos vales dos canais fluviais 

faz Morar as rochas mais ácidas, alem de causar o prejuízo da perda de camadas 

férteis de solo. 

Visando identifimr o emprego efetivo aplicado a terra, foi elaborado o mapa 

do uso efetivo da terra, com base nas interpretações visual e digital das imagens de 

satélite, oonfimadas por observação de campo. A distribuição espacial do uso atual 

da tem na BHSI pode ser vista no apêndice !I- Mapa do Uso W i v o  da terra (MUE). 

Nele aparecem 4reas com florestas (matas-galeria e bosques isolados), áreas 

com campos, áreas com lavouras (soja dou milho) e Areas com solo exposto (terras 

lavradas e amas urbanas), sendo que as estradas e as gguas foram 

desconsiderãdos neste mapa. A area ocupada por florestas é de 1.152,9147 Ha ou 

7,95% (um terp da Area considemda como a ideal) da area da bacia; o campo ocupa 

5652,9570 Ha ou 39,00% da drea total e a lavoura (incluindo-se ai as manchas de 

solo exposto e terra lavrada com pouca vegetaHo, esta chamada de CAMPO2 nas 

classificaçües computadofizadas) oaipa 7.689,4382 Ha, correspondendo a 53,05% 

da Brea total. 

Apesar de n b  ser explorada toda a drea potencial agrícola, o uso atual 

parece não ser correto, em termos de preservaMo ambiental, uma vez que vários 

locais destinados a preserve0 permanente de florestas s3o ocupados por campo e 

at4 por lavouras, evidenciando, na0 apenas problemas de desmatamento, como 

também o agravamento do pmcesso emsivo com a retirada da proteção natural do 

solo em locais onde a dedividade das vertentes é mais acentuada, jg que nessa 



regiao, principalmente sobre o arenito B comum o aparecimento de grandes 

voçsorocas, mesmo em dreas de topografia suave. 

4.7- O USO PREFERENCIAL DA TERRA 

O Código Florestal Brasileiro, in: QUEIROZ NETO (1993), considera como 

área de preservaçáo pemanenie a faixa de 30 me- ao longo dos rios com menos 

de 10 mefros de largura. Para esta pesquisa, foram estabelecidos cit4rios 

semelhantes porém com uma margem de tolerância maior tendo em vista que, 

considera-se aqui que generaiir a mesma faixa de largura para todos os rios da 

BHSI parece ser uma decisão inadequada em fumo de que as condições 

topográficas, litddgicas e pedol6gicas n b  são as mesmas em toda a extençáo dos 

rios e também porque a realidade do uso da terra no meio rural está longe de se 

adequar a legislação vigente, o que restringiria muito a Brea destinada ao uso 

agrícola principalmente. 

Com relação à análise morfometrica, esta mostrou-se relativamente unifome 

em todos os setores da BHSI (sub bacias secundáiias), o que não sugere uma 

cumpartimenta@o mais detalhada. 

O dima da regiao onde se localiza a BHSI caraderi= como destinada a 

atividade agropastofll, sem grandes r e m e s ,  uma vez que as temperaturas nAo são 

exponenciais e a distnbu@o das chuvas é sãtisfatbria, já que são bem distribuídas 

durante o ano. E, a distribuição da vegewo original, descrita no mapa de 

distribuição da vegetação do Projeto RADAMBRASIL parece ser merente com a 

atividade aplicada A BHSI, apezar das diferenças constatadas nos limites das 

classes, em função da escala do referido mapa. 

Com base nas informages sobre as caracterÍdcas fisicas da área analisada, 

caracteristicas morfomdtricas, geoibgicas, pedologicas, climáticas e de vegeta@o 

odginal, foi elaborado o mapa do uso preferencial da terra (MUP), que tem por 

objetivo, identificar os setores da BHSI mais propicias a prática da agricuttura 

(lavoums tsmporárias), da pecuhria (campos) e a preserva@o pemanente (floresta). 



Esse mapa destina como Área Preferencial para Floresh (APF), os setores 

com dedívidades superiores a 12%, em qualquer ponto da bacia hidrog~fica e, ao 

longo dos prlndpais canais fluviais, sendo que as porgões com dedividades nas 

vertentes entre 5% e 42% ficam limitadas aos 30 metros de distância das margens, e 

as vertentes com declividades menores do que 5% ficam detimitadas a 15 metros das 

margens. 

As áreas destinadas para pecuária, denominadas Área Preferencial para 

Campo (APC), ficam restritas a todas as vertentes ao longo dos canais fluviais 

(exceto para os canais pluviais, que ficam a montante das nascentes), que estejam 

fora da APF, limitadas a 15 metros das margens para dedividades menores do que 

5% e a 30 metros aquelas com declividades superiores a 5% e inferiores a 12%. 

Ficam também destinadas a campo aquelas áreas, com deciividãdes inferiores a 12% 

sobre Iatossolo roxo distrófico (LRd2) e rochas da formaçáo Serra Geral (Rólitoç- 

JKsga e basaltos - JKsgm) ou sobre tatossolo vemetho escuro húmico alico (LEHa) e 

riiiiitos (JKsga), independente do distandamento das margens dos rios. 

A área ideal para lavouras temporárias, denominada de Área Preferencial 

para Lavoura (APL), fica sendo o restante da area da bacia, com a seguinte 

subdivis3o: 

A -pon$es sem necessidade de controle da eros30, com deciividades 

inferiores a 5Y0; 

B -porções com necessidade de controle da erosão, principalmente ao longo 

dos pequenos canais intermitentes (a montante das nascentes), não incluídos nos 

S&O#S ãnteríores, em hreas com declividades entre 5% e 12%; a dis~ncia mínima 

das margens deve ser de 10 metros (perigo de vossorocamentos). 

Finarmente, o MUP destina 3.247,3708 Ha para a preservago de florestas, o 

que equivale a 22,4016 da área total da mícro bacia; destina 2.133,5702 Ha como área 

preferenciai para campo, equivalendo a 14,72% da area tota! e; 9.q 14,3697 Ha como 

área prefemcial para lavoura, o que corresponde a 62,88%. Conseqüentemente, o 



Mapa do Usa Ideal classifica a baaa hidrogmca do arroio Santo Ludro como uma 

hrea excencialrnente agdcola. 

O Mapa do Uso Prefemcial da terra - MUP pode ser vista no ap9ndice III 

4.8- A ANÁUSE DOS IMPACTOS AMBIENTAIS 

A análse dos impactos ambientais foi feita através do cruzamento das 

informações contidas nos dois cartugramas anteriores (BRAGA, 198ü), construidos 

em papel transparente (superposição do MUE e do MUP). 

O mapa dos impactos ambientais - MIA, que pode ser visto no apgndice IV, 

ficou dividido em quatro dasses de impactos, sendo areas de alto risco, de médio 

risco, de baixo risco e áreas sem problemas ambientais. 

A classe I, áreas de alto risco (ou grande impacto), curresponde àquelas 

áreas em que há a prá€ica de lavouras temporárias elou existe solo exposto em locais 

recomendados a florestas, ou seja, área de preservação permanente. 

A classe 2, areas da médio risco (ou médio impacto) curresponde Aquelas 

áreas destinadas a manutenção de florestas, onde se verificam a existGncia de 

campos; sobre Iatossok roxo distrbfiuo (LRd2) ou iatossolos vermelho-escuros (LE). 

A classe 3, áreas de baixo risco (ou baixo impacto), corresponde aquelas 

áreas em que há a prática de lavouras temporárias elou existe solo exposto em áreas 

propicias a campo. 

A dasse 4, áreas sem problemas ambientais, corresponde aquelas áreas 

onde o uso efetivo, identificado no mapa do uso efetivo corresponde ao emprego 

sugerido no mapa do uso preferencial 

A classe considerada como a de maior risco engloba uma area de 1.41 1,8188 

Ha, ou 8,74% da area tohl da bacia seguida da segunda classe, que ocupa 

I .536,6469 Ha (correspondendo a 10,896 da drea total), ambas bem distnbuidas por 

toda a area de estudo, o que torna a BHSI uma d~ea com riscos de degradaflo 

ambienta1 forte por toda a sua extengáo. A terceira dasse, considerada como de 



analisada, encontra-se concentrada, principalmente na pomo leste da BFISI, ao 

passo que a area considerada como de risco inexistente encontra-se distribuída 

uniformemente por quase toda a bacia, envolvendo 10.377,9407 Ha ou 71,6% da 

área total. 

Contudo, o fato da area de risco inexistente ser a maior, não significa que a 

maior parte da BHSI não necessite de controle ambiental, pois ela se encontra 

permeadã de pontos pmblemdticos com relação ao nsw de immper varios focos de 

principio de fortes processos erosivos 

Outro fator agravante da situago da bacia hidrogtáfica e o fato de que a 

maior falta de vegetação de grande porte se verifica justamente nos locais de maior 

necassidade de sua existência que são as nascentes dos rios, locais em que o 

Código Florestal recomenda a manutengo de florestas num raio mínimo de 50 m, em 

qualquer situaç5o topográftca (QUEIROZ NETO - 79931, agravado ainda por serem 

esses locais onde se verificam as maiores declivídades de vertentes na bacia em 

questão. 



CONSIDERACÕES FINAIS 

A utilização do Ssnsoriarnento Remoto na identificação das formas de uso da 

terra pelo homem mostrou-se bastante eficiente, particularmente quanto ao emprego 

combinado das metodologias visual e digital de imagens TM. 

Quanto a análise visual, obsetvou-se que uma maior eficiencia e possível 

quando se tem disponível todas as bandas e mais de uma mmbina@o colorida, em 

funMo de que os diferentes alvos respondem espectralmente diferentes nas 

diferentes bandas, sendo alguns facilmente observados em determinadas bandas ou 

wmbinaçties de bandas e outros mascarados nas mesmas, ao passo que noutras 

bandas ou cúrnbinaç6es de bandas a situação se inverte. 

Igualmente, a combinaeo dos dois procedimentos digitais, supervisionado e 

não-supervisionado mostrouse relativamente eficaz. Ou seja, a classificação não 

supervisionada pemitiu uma maior segurança na escolha das amostras adquiridas 

para a classificaç30 supervisionada e esta permitiu uma maior seguranp quanto a 

identificação propriamente dita dos alvos. 

A classifica@o supervisionada, empregada com base apenas no brilho que os 

pixefs apresentam na tela do visualizador de imagens, sem um conhecimento prévio 

da realidade de campo ou sem o conhecimento dos índices característicos das 

espécies vegetais que compõem as amostras, mostrou-se ineficiente, uma vez que 

classificou apenas 32,3746 da imagem visivel na teia da SITIM-150,ao passo que a 

ciassificaçáo nA*supewisionada classificou 100% da imagem da tela, entretanto 

misturou muito o brilho dos pixels, em fun@o do número reduzido de amostras. Por 



exemplo, ampliou a área da classe denominada MATA, em função da umidade do 

solo nas pmximidades das margens dos principais canais fluviais. Contudo, ambas 

serviram eficientemente na identificação e hi ização dos diirentes alvos, ficando a 

interpreta* visual corno reairso para a deteminagio mais W s a  dos limites das 

Areas relativas aos alvos identificados nas classificaç&s cornputadorizadas. 

Jd a identifi- das caractwi'sticas físicas do local, através da an8lise 

morfométrica penniuu a identlfica@o da 8ptida0 agrícola da drea, complernentada 

pelas outras infomaçih, principalmente sobre o dima, os d o s  e as rochas da bacia 

hidrográfica. 

A análise morfom6trica mostrou-se importante na abordagem das formas de 

relevo, as quais pudemm ser desmibs de uma maneira mais objetiva e menos 

qualitativa, para a tomada de decisões quando da identificação dos impactos 

ambientais. 

Como perspgctivas para futuras pesquisas pode-se dizer que a metodologia 

adotada pode ser empregada para subsidiar atividades de planejamento regional, 

sendo utilizada na identificação de &mas problemáticas, utiliind6se microbacias- 

piloto que sirvam de amostras significativas de partes diirentes de um tenitório 

maior, talvez a nível de bacia hidmghfica, como b o caso da bacia do rio Jacuí. 

Como:aspectos positivos resultantes da presente dissertação, pode-se &r o 

fato de que a resoluç4o espacial das fotografias a&reas permitiu o enriquecimento 

das infomaç6es sobre a rede de drenagem, tendo em vista a deficihcia de 

infomagóes sobre esse tema na carta topografia; a resoluçio espacial das imagens 

de &Me, aliada ao recurso do cniramento de bandas B um recurso bastante 

eficiente na identificação do uso da terra; e, a dassifica@o digital serviu como 

complemento A intemtação visual e vicevema pois observou-se que existe uma 

grande coincidhcia entre os limites das ctasses e as diferentes tonalidades nas 

mbina@es cotoridas, sendo dificil orna inrnretaçSo comta do uso da tem com 

base em apenas uma das rnetodologias. 



A daboiãçao dos mapas de uso atual e ideal da terra, bem como o dos 

impactos ãmbintais foi um procedimento que permitiu uma representação sintéuka 

da realidade, tido como um modo eficiente de registrar as i n f m @ e s  levantadas, 

através do qual é possivel prever os rumos do ambiente, em temos de degradação, 

bem como propor formas de mrreçáo dou aperfeiçoamento da uso da terra. 
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Analise morfométrica da bacia hidmgráfica do arroio Santo Izidro (BHSI) 

Sistema andsatb: Sistema maior - BHSI 
Ordem mMma da bacia (O mk):  5 
Magnitude {MG) : 461 
Comprimento da bacia (Lb): 17.200 m 
Pwimetro da bacia (Pb): 59.319,95 m 

Ta- V.1- Dados I l m  medidos, derentes  A BHSI 

- - - -. . - 

1 461 203.110 4g,6 1ô4.865 357,82 
2 133 91.698 689,s 84.999 636,09 
3 30 42.659 1.422,O 39.382 1.312,73 
4 5 22.240 4.408,O 17.284 3.456,80 
5 1 23.374 23.374,O 1 3.978 13.978,OO 

TOTAL 630 382.887 607,8 320.508 508,74 
CP - 29.406 29.406,O 15.283 15.283,OO 

Tabeta V.2- Indkes/rehq&s lineares calcuiados, referenks BHSI 

1 
3,50 

2 - 
4,40 

3 - 
6,OO 

4 - 
5,OO 

5 - 
TOTAL - 

CP - 
MP 3,82 

Ta- V3- índice areais da BHSI 



Tabela V.4 Relaqões de área da BHSI 

Tabela V.6- indlces b p o g r w  Wbs da BHSI 



Anslke morfometnca da sub bacia "A" (SBA) 

Sistema analisado: Sua bacia "A" (SBA) 
Ordem máxima da W: 4 
Magnitude: 51 
Comprimento da bacia (h): 8.200m 
Perímeh da bacia (Pb): 16.998,58 m 

1 51 20.242 396,9 17,806 349,14 
2 17 8.187 M1,1 7 . W  467,61 
3 4 2.842 710,5 2.523 830.75 
4 I 6.380 6.380,O 4.814 4.814,OO 

TOTAL 73 37.642 515,6 33.089 45937 
CP - 8.120 8.120,O 5220 5.220,OO 

T a W  W.2- h~ddrslagPies lineares dcuiaâos, referentes B SBA 

O Rb RLm Rlm RLb Rib Rev RLE 

f - 1,14 
3,O 1,2 0,82 0,40 027 134 

2 - 1,03 
4,2 1,5 0,68 0,36 0,16 1,35 

3 - l , t 3  
4,O 9,O 0,11 2,25 0,03 7,63 

4 - 1,33 
: TOTAL - - 1,14 

CP - - - - t,56 
MP 3,3 115,3 13,79 3494 4,18 88,OO 

T a W  ~1.3- J n d h  areais da SBA 

A(HaJ k if ICo Dqrltla) Fd-a) Dd(KmlKm2) Cm(Wlm) Rpa 



Tabela Vld k@&s de A r e s  da SBA 

O NSB A q W  Ra 

Tabeb V L i  i n d b  h~~ da SBA 

Sub bacia A D A D O S  

Integral H I p s o m h l w ~ h ]  
Amplitude attIrnWca - (Ah3 
Amplit aliim. máxima - [Aht] 
AIaRide rn6dla -M 
Aba mtdla - Ilil 
Rltura m6dla pmpordonal - [m 
Coefiáenle de maosiuidsdt 
CocBdcntc orogtb8a1 - vo] 

-hcw 
Relaeo de relcw - 
hdlce de rugrsldadt - flr) 
&ea pmpordonal -A% 
Arta - A  

Sh = 0.501 8 
Ah = @ t m =  4Ult330=30m 
Aã+ = a++- 4=41&324=66m 
h = H + m  = 355m 
H = [ m . h h y M  = z=m 
M = [Ah. b t 1 ~ 1 ~ 0 =  0.3513 
CM =W 1 1 .b$' = 0,351 3 
Co = HCM = 8.78m I ~.tag,) 
R? = (&h+ = 0,0224 
Ir = Ah+ . Dd = 0.21 768 
M = 1.0 

Figura VI.1- Curva hipsan&h da S8A 
(oqanizada por Bernardo Sayao Penna e Souza) 



T a W  VL6- [ndices topog- & i  da SBA 

20 Gnipo:flndlces topográficos reiativos &s ver tem a m o ~ h d a s )  

Tabeta üL7- I n d b  InpográReOb das mks da SBA 

Sub bacia "A" 

Escala vertlcal aprdmada: 1:4.450 [l cm = 4CSm) 
Escala horizontal aprdmada: 1:18.000 (I crn = 100 m) 
magero verlical: 4.2 vezes 

Figura VI.% Perfil topográfico bamsversat SBA 
(organizada par Bemardo SayBo Penna e Souza) 



Anhlise motfomMca da sub bacia " 8  (SBB) 

Sistema analisado: Sub bacia "Bw (SBB) 
Ordem máxima da bacia : 4 
Magnitude: 102 
Comprimento da bacia (L@: 7.400111 
Perímetro da bacia (Pb): 23.514.72Mm 

Tabala Vil1 - dados llneares medidos, referentes a SBB 

1 102 40.489 396,9 32.234 352,82 
2 27 2Q.358 754,O 18.792 698,QO 
3 7 10.092 1.441,7 3.106 1.300,B 
4 1 7.540 7.540,O 5.162 5.162,OO 

TOTAL 137 78.474 5728 65.294 476,60 
CP 10.324 10.324,O 7.388 7.38600 

Tabeia W.2 /ndirelapBes lineares cakukhs, referentes a $88 

O Rb RLm Rlm RLb Rlb Rev RLE 

1 
3,8 t,0 

2 * - 
3,9 1,9 

3 - - 
7,O 5,2 

4 
TOTAL - 

CP * 

MP 4,O 76,4 

T- VK3- htdlces m i s  da SBB 

A(Ha) k if ICo Dr(r1Ha) Fs(-) W(KmlKmg Cm(Kmzlm) Rpa 



Tsbeia WL4- Re@&s de Brea da SBB 

h r a  Sub bacla B 
~mpwctonal. 

&a proporcional 

D A D O S  

W g m i  klpsomhilca = 1493B 
Amplihide altlmétrim w] = 7BRi 
h p l k  M m .  máxima m+l= 90m 
AIütude média (h] = 359m 
Mura rnCdla &i'J = 24m 
Altura mala  pmpodonal m=0.3457 
Coef. de massividade vw = 0.3457 
Cddente mgr5iirn Fo]  = 8.3 
RtlaçSo de wlcw lWj = 0.01693 
h d i u  de rugosidade (13 =U,24993 

Figura Vtf.1- Cuwa hipsom8trica da SBB 
(organeada por Bemardo Penna e Souza) 



1. Grupo: (Indicas ~ K W E O S  médi i )  

Tabela VUB- i n d i i  b o p o g r á f ~ ~ ~ ~  m W i  da SBB 

P Grupo: (índices tqmgrsficoa reidhs ãs vertenb amoQtradas) 

Tabela W.7- /ndkes das wtbntes da SBB 

Sub bacla "8" 

i ooa 
Comprimento [m) 

Escala vertical aproximada : 
Escala horizùrrtal aproxlrnada: 
Exagero verkal: 4.2 vezes 

1 :14.450 [Icm = 44,Sm) 
1:18.800 [lcrn= 188m) 

Figura V11.2- Peml topogdftco transversal da SBB 
(organizada por Bernarrlo Sayão Penna e Souza) 



Anhlse morfométrica da sub bacia "C' (S8C) 

S;istema anakdo: Su b bacia "C" (SBC) 
Ordem m&a da bacia: 4 
Magnituck 63 
Comprimento da bacia (Lb): 5.660m 
Perímetro da bacia (Pb): 14.924,1426m 

Tabeia VIILl- Dados Unearas medidos mfemnb i SBC 

1 6 3  24.708 392,2 16.530 26238 
2 t8 11.368 631,6 10.092 580,67 
3 5 5.220 1.044,O 4.698 939,60 
4 1 3.480 3.480,O 3.364 3.364,OO 

TOTAL 87 44.776 514,7 34.684 398,W 
CP - 6.284 6.284,O 5.162 5.1ü2,OO 

Tabela WJ- i n d v  lineares cakuladas, referentes i SBC 

O Rb RLm Rtm RLb Rlb Rev RLE 

1 
- 3,5 
2 
- 3,6 
3 
- 5,o 

i 4  
TOTAL - 
CP - 
MP 3,6 

ANALISE AREAL 



Tabela VIW.4- Maç&s de ires da SBC 

Tabela VIII.5- l n d h  hipsométrbs da SBC 

Sub bacia C; 
D A D O S  

IWegral hipsomébica @I]= 0,661 6 
AmplRudt a#mMca p]= 66m 
Amplft. Alrim. máxima Mt] = 60m 
AMude mCdia M = 3B4m 
Aláira média = 29m 
Ãftura mCd. propordrnal m=0.4367 
Coef. de massividade &)r(l= h4367 
Ci+fSdcntc omq&m [Co] = 1 266 
RtIa@o de relevo pr ]  = O.OlB74 
Índlet de nigosidade [Ia = 0,23090 

Figura VIII.l- Curva hipsom&ica da SBC 
(organizada por Bemardo Sayão Penna e Souza) 



Ta- VUL& hdkes topogrgflcc#i di da SBC 

Tabela VIR.7- índice ~ M k o s  das vertentes & SBC 

VtC 55 1.200 t.201,3 1.203,5 5,83 5,80 33,18 O,lW88306 ?,O01914543 
V2C 55 1.056 1.051,4 1.052,l 8,68 8,74 W,88 0,475558401 1,00M65772 

Çub bacia "C' Iml 

400 - Vlc 
V2c 

380 - 
360 - 

1125 
Comprimento [rn) 

Escala wertical aprdmada: 1 :4450 [lcm = 44.5rn) 
Escata horizontal aproocimada: 1: 18.500 {I cm = 1 80 m) 
Exagero uedicak 4.2 vezes 

Figura VIH.2- P M l  topográfico transversal da SBC 
(organizada por Bemardo Sayh Penna e Souza) 



Análise mwfometrica da sub bacia "D" (SBD) 

S i a  anaiisacb: Sub bacia "D" (SBD) 
Ordem m&ma da bacia: 4 
Magnitude: 30 
Comptirnento da beicia(1b): 3.ii5m 
Perimetro da bacia (Pb): 12.4ô7,6387m 

Tabeia iX1- Ddos limares m d i  reWet1te8 A SBO 

1 30 11.774 3923 9.744 324,80 
2 l t  5.452 495,6 5.336 485,09 
3 2 4.060 2.030,O 3.770 1.885,OO 
4 1 1.160 4.180,O 986 gM,OO 

TOTAL 44 22.448 510,l 19.838 450,82 
CP - 4.350 4.350,O 3.712 3.712,OO 

TaMa K2-  h t d i c e d r e m  lineares ealwiados, mf&mnteA SBD 

O Rb RLm Rlm Rlb Rib Rev RLE 

1 * 

- 2,7 1,3 
2 
- 5,5 4,l 
3 - 
- 2,O 0,6 
4 - - 

- TOTAL - 
CP - 
MP 3,3 19,7 

TaWa E& I n d i i  areais da SBD 



O NSB At(W Ra 

Tabh Ulb índias hipaométrkos da SBP 

Sub bacia O 
D A D O S  

Integral hipsomhiea @I] = 0,721 0 
Amplitude aitim#blca @h] = 60m 
h n p l i t  altim. máxima mt] = 66m 
wosriiat m&ila = 37- 
Alhim mbdia = 2 b  
Altura mdd. proporcional = 0.4326 
C o d  de massMdade [CY = ar1326 
CocBdcntc orográíh [CoI = 11 -25 
Rela@a de Rel~vo = 0,02262 
índia de nigosldadt pfj = O.17395 

Figura M.1- Curva hipsodtrica da SBD 
(organizada por Bemardo Sayão Penna e Souza) 



ANAUSE TOPOGRAF ICA 

1. Grupo: (Indkes m&i-1 

Tabeb U16- /ndkes bpográfkos dias da SBD 

T Grupo { C n d i  dativos As v e r h k s  amosbdas) 

Takla iX.7- fndices das vertentes da SBD 

. . 

VlD 55 1.325 1.326,14 1.326,15 5,282 5,283 5,66 0,301636377 1,000006384 
V2D 55 800 801,911 8 8 2 4  8,740 8,730 14,49 0,248407656 7,000623518 

Altura I 
Sub bacia "D" 

1 

O 1050 21 00 
Comprimento (m) 

Escda vedkal aproximada : 1:#.450 (1 em = 44,Sm) 
Escda brizontal aprmdmaüa : 1 :I 8.800 (1 crn = 188 m) 
Exagero vertical : 4 2  vezes 

Figura IX2- Pertil topogHn:o aãnsvemt da SBO 
(organizada por Bemardo Sayão Penna e Souza) 



AnBPse moifomMca da sub bada " E  (SBE) 

S i m a  analbado: Sub bacia "E" (SBE) 
Ordem m a m a  da W: 3 
Magnitude: 1 1 
Comprimento da baeía (Lb): 3.07511 
PerImebo da bacia (Pb): 7.717,8984m 

Tabela X1- hâos h r w  mcdklaq referentes h SBE 

1 11 5.394 4W,4 4.408 #0,73 
2 4 2.378 594,s 2.146 536,50 
3 4 1.798 1.798,O 1.682 1.68;i00 

TOTAL 16 9.570 %8,1 8.236 514,75 
CP - 2.958 2.958,O 2.728 2.726,OO 

Tabeia X.2- fndiudrem lineares cakuladw, rdemnbhs B SBE 

i 
- 2,s 1,2 
2 - 4,O 3,O 
3 

TOTAL - 
C? - 
MP 3,O 11,03 

T a M  X.3- hdikes areab da SBE 

A (Ha) k if iC Dr(rRIa) Fs(dHa) W(KnillianF) Cm(Kmflm) Rpa 



Tabela X.4- R e m  de hrea da SBE 

Tabda 1 5 -  h d i  h i m -  da SBE 

Sub bacia E 
D A D O S  

I-t hlpssmtniea @h] = 0.6985 
h p l i d e  altimébics w] = 61 rn 
Amplit aliim. máxima @h+] = 6lm 
Aititude mddia H = 381 m 
Altura média m=23 
Aiiura mid. prnporcional = 0,371 2 
Cad. de massMdadt [CM] = 0.371 2 
Coduenõe o r o g f i w  (CE] = 3.65 
R t W o  de releva lWj = 0,83174 
fndla de rugosldade Cd= 0.1 5109 

Figura X.1- Curva hipmmWca da SBE 
(organizada por Bemardo Sayão Penna e Souza) 



l0 Grupo: ( I n d i  b p o g m  médios) 

Tabeia X6- fndkes topográkos med i  da SBE 

Tabela X7- fndieea bpg M b s  das vertentes da SBE 

Sub bacia "E" 

Escala verttcal aproximada : 1 :d4SO (1 cm = 44,Sm) 
Escala horkontai apropcimada : 1: 18.800 [l cm = 188 m) 
Exagero vertical : 4.2 vezes 

Figura X.2- Perlil topogMtco transversal da SBE 
(organizada por Bemardo SayElo Penna e Souza) 



Analise motfomstnca da sub bacia "F' (SBF) 

S i m a  analisado: Sub bacia *F (SBF) 
Ordem mWma da W: 3 
Magnitude: 25 
Comprimento da bacia: 4.725m 
Perlrnebo da bacia: 13.093,0439m 

T a i a  X l l -  Dados Ineares medidos, referentes h SBF 

1 25 13.224 529,O 11.426 457,04 
2 6 6.090 1.035,O 5.742 9 5 7 , ~  
3 1 2.784 2.784,O 2.- 2868,Oo 

TOTAL 32 22.088 6548 19.838 619,88 
CP - 4.930 4.930,O 4.234 4.234,OO 

Tahla XI.2- ~ n d ~ ~  lineam cakuladas, referentes a SBF 

O Rb RLm Rlm RLb Rlb Rw RLE 

-t - + - 1,16 
- 4,2 1,9 0,52 0145 0,12 2,1 - 
2 - - + * - 1,08 
- %,O 2,7 0,32 0,45 0,OB 2,8 - 
3 - - - - 1,04 

TOTAL - - - - 1,f i  
CP - - 1,16 
MP 4,4 14,44 4,60 3,28 1,05 1603 - 

Tabela Xi.3- indiees areab da SBF 



AMAUSE HIPSOMETRICA 

Tabefa Xi.5 I n d i i  hipsométrbs da SBF 

Sub bacia F 
D A D O S  

Integral hipsomitriw m] = iJ.5130 
Amplhde a h i m h  @h] = 75m 
Ampk  alllm. máxima m+] = 80m 
M e  mgdia M = 363m 
Altura mtdia [H) = 29m 
Altura m6d. pmparduad = 0,364JI 
Coef. de masshitdsde FMJ = 0,3848 
Coelidem nmgdiko Icei= 11 ,lO 
Fielafio de retew p] = 0,OtãlO 
iadii de nigasidadc flf l= LI 8219 

Figura XI.1- Curva hipsométnca da S8F 
(organizada por Bemardo SayBo Penna e Souza) 

t O Grupo: tindbs m W i )  

Tabela X1.6- Indicei bpogrâíicos médios da SBF 



2@ Grupo: ( I n d i  topog- mlaüvos 6s vertentes amoatradas) 

Tabela XI.7- fndiws das verlmb da SBF 

Sub bacla "F" 

1200 
Comprimento [m) 

Escala vertical aprdrnada : 1 :4.4SO (lcm = 44.5~1) 
Escala horizontal aproximada : 1:18.800 [lcm = 186 m) 
Exagero verticai : C2 vezes 

Figura Xl.2- -1 topogr;ifico transveisal da SBF 
(organizada por Bemardo S a y h  Penna e Souza) 



AriBlise morfom&tdca da sub bacia "G" (SBG) 

Swtema analisado: Sub k c i a  "G" (SBG) 
Ordem máxima: 4 
Magniaide: 63 
Comprimento da bacia (Lb): 6.750m 
Perimetro da bacia (Pb): 19.359,3965m 

Tabeia XILI- Dados lineares medidos, refwenbes A SBG 

1 63 30.334 481,3 25.926 41 1,52 
2 I 8  10.440 580,O 9.108 505,89 
3 3 8.170 2.726,O 7.250 2.416,67 
4 1 3.480 3.480,O 2.R8 2.958,OO 

TOTAL 85 52.452 616,8 45.240 530,24 
CP 6.264 6.264,O 5.684 5.684,OO 

Tabala XU.2- [nd~relaç&es lineares calculados, referentes B S8G 

O Rb RLm Wrn RLb Rlb Rev RLE 

1 

2 

3 

4 
TOTAL 
CP 
MP 

AtHa) k k ICo Dr(r1Ha) Fs{segiHa) DdtKmlKma) CmtKmtlm) Rpa 



Tabela XIL4- Rehqikzs de brea da SBG 

Tabela Xlt5- l n d h  hipsom8trii da S8G 

Sub bacia G 

Ãrea pmpordonal 

D A D O S  

Integral hfpsomélrim e] = 0,4852 
Amplitude aitirnttiica m] = 67m 
Amplit. altirn. máxima (bh+] = 83m 
Aithde médla M = 360m 
&m mCdla = 22m 
Mura propordmnal = 0.3251 
Coef. de massividade fCY = 0,3251 
Coefieiemte omg&ma [Co] = 7.08 
RelaçEc de devo = fl.li3839 
hdta de rugosldde IIrI = 0.21362 

Figura XII.1- Curva hipsométrica da SBG 
(organizada por Bemardo Sayão Penna e Souza) 



ANAUSE TOPOG-CA 

1. Grupo: (indbs t o p o g m  di) 

fabeim Xk7- i n e b  m n i k u s  das w h t e s  da SBG 

Subbacia "G" 

I 
1 

O 1000 2000 
Cumprimento (m] 

Escala vertlcai apmmacla : 1:4.450 [lcm = 44.5m) 
Escata horizontai aproximada : 1:18.800 (I cm = 1 88 m) 
Exagero vertical : C2 vezes 

Figura W1.2- Perfil topugráfico tmnsvemal da SBG 
(organizada por Bemardo Sayiko Penna e Souza) 



Analise morfométrica da sub bacia "H" (SBH) 

Sistema analisado: Sub bacia "H' (SBH) 
Ordem rn&xima: 3 
Magnhde: 14 
Comprimento da bacia (Lb): 4.9001~1 
Perlrnebo da bacia (Pb): 11.641,9375m 

ANÁWE LINEAR 

Tabeta Xlkl- Dados Ilneam medidos. referentes P SBH 

I 14 7.540 538,6 6.322 451,57 
2 5 3.016 603,2 2.842 568,40 
3 1 3.T70 3.7?0,0 3.538 3.538,OO 

TOTAL 20 14.326 716,3 12.702 635,lO 
CP - 4.466 4.466,O 4.234 4.234,OO 

TaWa XU1.2- fnd-esl re lm lineares cãiculadw, referentes B SBH 

O Rb RLm Rlm RLb Rlm Rev RLE 

1 

2 

3 
TOTAL 

; CP 
MP 

AMAUSE AREAL 

Tabela XUW- hdices  areals da SBH 



rabela XltI.4- bk j3es  de Are da SBH 

Tabela XIILS- fndices hipaom&bs da SBH 

Sub bacia ti 

hrca proporcional 

Figura XIlI.1- Cuwa hípsom&fica da SBH 
(organizada por Bema~do Sayao Penna e Souza) 

D A D O S  

Inagral hlpsomhrlra (Sh) = 861 00 
Amplitude aMmhiw @h] = 48m 
Ampllt. aMm. mwma @h+] = 8lIm 
Aititude m6dia (h) = 347m 
Athira mCdla ml= 14m 
A h n  media pmpodonal =0,2928 
C d  de massividade [CM) = 0.2928 
Coefldmle iimgdíiw {Co] = 4.1 D 
Rclaçãa de rtlcwi = 0.03106 
lndiu  de rugosidade [Ir] = 0,16577 



l0 Grupo: (W-es Bopogi.Bfleoa Mi) 

P Grupo: (índieas bpgnMbs reMvos h vertentw ansosttadás) 

Tabela XM7- Iiadlces W M c o s  das vertentes da SBH 

VlH 32 425 426,2 427,2 937 9,51 25,13 0,489283256 4,002346316 
V2H 32 750 750,7 751,3 543 5,42 14,49 0,266418009 1,000799254 

Sub bacia "H" 

Comprimento [m) 

~scal~vedcal  aproximada: 1:4450 (Icm = U S m )  
Escala horlzontai aprdrnada : 1:10.800 (1 cm = 1 88 rn] 
h g e r o  verticai : 4.2 vezes 

Figura XI11.2- Perfil topogMco transversat da SBH 
(organizada por Bemardo Sayão Penna e Souza) 



AP&"~ICE XIV 
Analise moifom4tfiea da sub bacia "1" (SBI) 

S i m a  andiado: Sub bacia "i" (SBI) 
Ordem máxima da Bacia: 3 
Magnitude: 1 O 
Comprimento da bacia (Lb): 3.150rn 
Perímetro da bacia: 8,782,4948m 

Tabela XJV.1- Dad- iineares d i d o õ ,  referentes i SBI 

1 10 4.350 435,O 3.538 353,80 
2 3 2.320 i73,3 2.088 606,OO 
3 I 1.798 1.798,O 1.566 1.586,OO 

TOTAL 14 8.468 604,9 7.192 51 3,71 
CP - 2.958 2.958,O 2.726 2.726,OO 

Tabela XIV.2- fnd-esldaç&s lineares calculados, referentes A SBI 
. . 

O Rb RLm Rlm RLb Rlb R w  RLE 

t - - - 1,23 
- 3,3 1,8 0,56 0,55 0,17 2,O 
2 - 1,11 
- 3,o 2,3 0,43 o,n o;t4 2,2 
3 1,15 

TOTAL - 1,18 
: CP - * - 1,09 

MP 3,1 9,86 7,21 3,18 2,33 10,l 

Tabela XIV.3- h d i i  areais da SBI 

WHa) k ti ICo Dr(rRla) Fs(seglk) DdtKmlKm Cm(Kmalm) Rpa 



O NSS At(Ha) Ra 

Tabela XIV.5- fndices hipsom8trbs da SSI 

Sub bacia I 
pmporcional 
!379=) 1 D A D O S  

m g r a  hipmmm IÇR1 = o , m  
h p i i i d e  alamétrim w= 53m 
Amplit. aitim. máxima @h+] =54m 
AMmde mtdia @] = 341m 
Altura d d l a  = 16m 
h r a  mid. p m p d o r d  m=0.3080 
Cod. de masshridade [CM) = 0,3088 
Cotfiuente rrografiw [CoJ = 494 
Rtiaçãa de relevo (RiJ = 0.03563 
fndla de rugosidade flq= 0.1 991 U 

Figura XIV.l- Cuwa hipsom8trica da SBI 
(organizada por Bemardo SayBo Penna e Souza) 



l0 Grupo: (Indices bmráfic9s Mias) 

Tabela XRI.6 lndias bpográdieos médias da SBI 

T Grupo: (indica bpográiiws daüws i s  vwtente amosladas) 

Tabela XN.7- I n d i i  bpagr6fieaQ das de SBi 

Altura 
Iml 

Sub bacia "i" 

Escala vertical aproximada : 1:4A50 ( I  cm = 445111) 
Escala horizontal aprdmada : 1 :10.000 (1 cm = 180m ) 
Exagero vertical : 4 2  vezes 

Figura XiV.2- Pemi topogMco transversal da SBt 
(mn-a por Bemardo Sayão Penna e Souza) 



Analise moifométrica da sub bacia "J" (SBJ) 

Sitema anaikdo: Sub bana "J" (SBJ) 
Ordem m&ma da Bacia: 4 
Magnitude' 8 
Comprimento da hcia  (Lb): 2.47511 
Peiimetro da bacia (Pb): 6,875,17721~1 

AMAUSE UNEAR 

Talsela XV.1- Dados lineares medidos, r-rentes B SBJ 

I 8 4.292 536,s 3.828 47830 
2 2 1 -624 812,O 1.334 667,OO 
3 1 464 348 348,OO 

TOTAL 11 8.380 580,O 5.510 500,91 
CP I .276 I .276,0 1.160 1.160,OO 

Tabela XV.2- fndb&rebç&s liraeams calculados, referentes 
B S0J 

O Rb RLm Rlm Rib Rlb Rev RLE 

1 - - 4,O 1,s 
2 - 
- 2,O 0,6 
3 - 

TOTAL - 
CP - 
MP 3,4 $5 

Tabla XV.3- índices areais da SW 



Tabela W.4- Re- de área da SBJ 

O AISB A t ( w  &h1 Ra 

Tabela XV.5- /ndkes hi- da SW 

Sub bacia J 
D A D O S  

Integral hlpsnmbim m] = C4439 
Amplitude alttmétriw W = 4Om 
Ampiii allim. máxima @ia+] = 42m 
Alolude m€da = 3321~ 
&ta média = 7m 
h r a  mÉd. pmpomonal Oãq = 0.1 776 
C o d  de massividade [ C w  = 0.1 776 
Coefldente orogdflw [CeJ = 1.24 
Relago de relevo = &02%Z5 
índlcc de nigwidade fld= 8,121 21 

Figura XV.1- Curva hipsom8tricti da SBJ 
(organizada por Bernardo Sayão Penna e Souza) 



í 0  Grupo: [lndhs bpoál- Wbs) 

2" Grupo: (Indices & p g m  reiaiivos &s vertenb amoatrdas) 

Tabela W.7- I n d i  tqmgráfiws dss vertenb da SW 

Aitura 
Iml 

Sub bacia "S' 
380 - 
360 .c 
340 - 

.- 

20'00 
Comprimento [m) 

Escala vertlcai aproximada : 1:4.450 (I cm = 44.5m3 
Escala horizontal aproximada: 1:10.000 [I cm = 188 rn) 
Exagero verticai : 4.2 vezes 

Figura XV.2- Perfil topográfico tmsvemal da SBJ 
(organizada por Bemardo Say€io Penna e Souza) 




