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RESUMO

Apresenta-se uma comparagao entre a interpretagao de parametros de dre
nagem sobre fotografias aeéreas na escala de 1:60.000 e sobre Imagem RBV/
LANDSAT na escala de 1:100.000. Os parametros analisados foram densidade de
drenagem; frequEncia de rios e comprimento medio de rios. Foi realizada uma
analise estatistica que mostrou haver sifnificativa diferenga entre os dois
produtos. Foi estabelecxdo tambem um fator de perda de 1nformagao quando a
interpretagao e feita sobre imagens RBV/LANDSAT.

ABSTRACT

A comparison between the interpretation of drainage parameters on
aerial photographs at the scale of 1:60.000 and on RBV/LANDSAT image at the
scale of 1:100.000 is presented. The analysed parameters were drainage
density, hidrographic density, and average length of rivers. A statistical
analysis was carried out, which showed the existence of a sifnificant
difference between the two products. In addition, it was also stablished an
information loss factor when an interpretation is carried out on RBV/LANDSAT

images.

1. INTRODUGAO

Com o langamento dos satelites da serie
LANDSAT, surgiu o interesse de avaliar o po
tencial dos seus produtos fotograficos na ava
liagao quantitativa da drenagem, quando compa
rados com outros produtos mais trad1c1onals,
como e o caso das fotograflas aereas, em yé
rias escalas e em varias apresentagoes.

A drenagem, juntamente com as feigoes de
relevo, sao os fatores que mais se destacam
ao se observar um par estereoscopico de foto
grafias aéreas, ou ao se analisar um produto
LANDSAT, dependendo da area de estudo. Desde
ha muito tempo varios pesquisadores em cien
clias da terra - tais como geologos, f151ogra
fos, geomorfologos e, mais recentemente, pedo
logos - tem se dedicado ao estudo dos siste
mas fluviais como meio de explicar varios fg
nomenos relativos a cada um de seus campos
.(Franga, 1968).

Embora, inicialmente, as redes de drena
gem tenham sido discutidas em bases puramente
descrltlvas, o trabalho de Hortom (1945) impul
sionou varios pesquisadores no sentido de ava
liar quantitativamente a drenagem.

Ja em 1950, Parvis obteve resultados sig
nificativos em suas analises qualitativas e
quantitativas da rede de _drenagem, Lueder
(1959) afirma que o padrao de drenagem desen
volvido em uma area fornece 1nd1cagoes de va
lor sobre a relagao infiltragao/defluvio, ca

pacidade de infiltragao, textura e permeabili
dade dos materiais que nela ocorrem. Conclui
que solos arenosos, por terem uma maior infil
tragao, desenvolvem padrces de drenagem pouco
densos, enquanto solos argilosos, por apresen
tarem maior defluavio, o que dificulta a 1nf11
tragao, desenvolvem padroes de drenagem mais
densos.

No estudo quantitativo de drenagem, Ray e
Fisher (1960) desenvolveram o método de amos
tragem circular, tendo sido seguldos,nesta 11
nha de estudos, por varios autores. Porem, no
Brasil, em termos dessa linha de pesquisa, ca
be destacar outros autores que tiveramemFran
ca (1968) seu precursor: Marchetti (1969), Fa
del (1972), Leao (1972), Gevaerd (1974), Souza
(1975) e Koffler (1976a, b). Utilizando ima
gens orbitais, aparedem Moraes (1975),Valerio
Filho et alii (1976), Koffler (1976a b) e San
tos e Novo (1977), tambem com otimos resulta
dos.

Koffler (1976a) introduziu, com exito,as
amostras circulares de 20 e 100 kw? para as
escalas de 1:60.000 e 1:500.000, respectiva
mente. Ray e Fisher (1960) demonstraram que
as medidas de densidade de drenagem poderao
tornar-se inconsistentes se imagens de esca
las diferentes forem comparadas entre si. Isso
se deveria a perda gradativa da habilidade de
detectar pequenos cursos d'agua, quando a es
cala se torna menor.
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Uma das principais finalidades dos estu
dos relativos a rede de drenagem e a diferen
ciagao de solos.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 - AREA DE ESTUDO

A area de estudo localiza-se nas proximi
dades do municipio de Sao Carlos - SP e abran
ge cerca de 1.800 km? (Figura 1).

A vegetagao & constituida predominantemen
te de cerrados, capoes de mata e matas de gale
ria, intensamente cultivada com agricultura e
reflorestamento.

0 relevo situa-se entre o plano suavemen
te ondulado e o ondulado; a drenagem e modera
da a acentuada.
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Fig. 1 - Situagao da area de estudo

2.2 - MATERIAIS FOTOGRAFICOS

Para o presente estudo foram utilizadas
aerofotografias pancromaticas do tipo verti
cal, obtidas em 1965, na escala de 1:60.000, e
tambem imagem RBV (Return Beam Vidicon) do sa
telite LANDSAT-3. As caracteristicas desses
produtos sao apresentadas na Tabela 1.

2.3 - IMAGENS DO RBV

As imagens utilizadas no presente estudo
foram produzidas atraves do subsistema RBV
(Return Beam Vidicon) do satelite LANDSAT-3.

Esse subsistema e constituido de uma qé
mara que opera na faixa visivel do espectro
eletromagnetico (0,505 a 0,750 ym). A camara
e ajustada ao satelite de modo a cobrir wuma
area de 185 km X 185 km no terreno. Segundo
Harper (1977), este sensor tem uma resolugao
em torno de 37 m, o que o coloca-sob esse as
pecto — em vantagem sobre oMSS (Multispectral
Scanner Subsystem).

A apresentagao das imagens e feita de va
rias formas. Dentre elas, a que se apresenta
sobre papel fotografico na escalade 1:100.000
foi a utilizada para fazer o tragado da rede
de drenagem.
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TABELA 1

CARACTERISTICAS DOS PRODUTOS FOTOGRAFICOS UTILIZADOS

PRODUTOS FOTOGRAFIAS AEREAS IMAGENS RBV/LANDSAT-3

CARACTERISTICAS
1) Escala 1:60.000 1:100.000
2) Formato 22 cm x 23 ¢m 96 cm x 96 cm
3)Recobrimento - Long.: 60Z -

- Lat. : 307 - 1072
4) Area coberta/produto - 190 km? - 8.556,25 km?
5) Base Papel fotografico Papel fotografico

preto e branco preto e branco
6) Data de aquisicao Abril, Maio e Junho Junho de 1979

de 1965

Cabe salientar que a imagem, ao ser pro
cessada, e fracionada em quatro subcenas, sen
do que a subcena C, da passagem de 02/07/79,
orbita 178, ponto 27, foi a utilizada (Figu
ra l).

2.4 - METODOLOGIA

Pelo exame dos pares estereoscopicos das
fotograflas aereas foi feito um tragado minu
cioso, sobre papel transparente ("overlay"),
da rede de drenagem, o qual incluiu todos os
canais de drenagem bem definido e claramente
visiveis, quer de cursos d'agua permanentes,
quer temporarios. Nesta etapa foi utilizado
um estereoscopio de espelho Wild, com ocular
3X.

Posteriormente; para obter uma visao glo
bal do conjunto da dremagem decalcada, proce
deu-se a montagem dos "overlays" individuais,
tendo-se como controle os pontos mais proem1
nentes do terremo. Utilizou-se somente a area
mais central dos "overlays", a fim de dimi
nuir os efeitos das conhecidas distorgoes ae
rofotograficas perifericas.

Na 1magem RBV/LANDSAT-3, apos a delimita
gao da area de interesse, extraiu-se, com o
maximoc de detalhe, a rede de dremagem, a qual
foi tragada sobre um "overlay" na escala apro
ximada de 1:100.000.

Como a precisao dos instrumentos de medi
da se reduz muito em escalas pequenas, efe
tuou-se uma ampliagao do tragado da rede de
drenagem obtido da imagem RBV/LANDSAT-3 para
a mesma escala das fotografias aereas, isto
e, 1:60.000, com o auxilio de um Pantografo
de Precisao CCT 500, KEMPTEN. Este procedimen

to tambem foi util para a unificagao do tama

nho das amostras circulares a serem usadas,

de modo que este nao fosse um fator 1ndeseJa

vel de introdugao de variagoes nas  analises
(Koffler, 1976b).

Os tragados globais mostraram areas cla
ramente distintas em relagao 3 quantidade de
drenagem. Acreditava-se inicialmente que as
areas mais drenadas perderiam mais informa
goes quando analisadas em escalas menores , de
vido ao fato de conterem mais canais de 12 or
dem. Grande parte desses canais seria omitida
durante a 1nterpretagao das imagens RBV, dev1
do a menor resolugaoc do sistema e, tambem, a
ausencia de estereoscopia em relagao as foto
graf1as aereas. Assim, procedeu-se a _uma sepa
ragao da area de estudo em duas regioes homo
logas: zona homologa menos drenada (de51gnada
por "A"), e zona homologa relativamente mais
drenada (designada por "B"Y).

Para cada zona homologa foram seleciona
das amostras circulares de 20 kmz, como reco
menda Koffler (1976a e b), para trabalhos em
produtos na escala de 1:60. 000; a zona homo
loga A era constituida de 15 amostras e a 20
na B, de 14.

2.4.1 - INDICES UTILIZADOS

Atraves de revisao bibliografica, foram
selecionados os seguintes Indices quantitati
vos das redes de drenagem, a fim de que as
informagoes obtidas das aerofotografias e da
imagem RBV pudessem ser comparados:

1) Densidade de Drenagem (Dc) - adaptado da
formula de Horton (1945) por Ray e Fisher
(1960):
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2) Frequencia de Rios (Fc) - adaptado da for

mula de Horton (1945) por Souza (1975):

N
Fe = -4

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das medidas efetuadas nas
amostras circulares sao apresentados nas Figu
ras 2 a7, e as respectivas analises estat1s
ticas estao na Tabela 2. Os resultados dos fa

3) Comprimento Medio de Rios (Lm) -

do por Koffler (1976b):

Lt
Im = N
onde:
Lt & o comprimento total de rios (km)
A & a area da amostra circular (km?) e
N & o numero total de rios de 12 ordem.

Alem desses indices, procurou-se descre
ver um fator que pudesse expressar a quantida
de de 1nforma§oes (numero total de rios de 12
ordem e comprimento total de rios) que se pexr
deria quando da mudanga de escala e de produ
tos para a 1nterpretagao de drenagem. Para is
so, elaboraramse as formulas:

L Np A, L Ltg .
P, = —— 2 ¢ P = —2r
¥orw Lt st
RBV RBV
onde:
Py = fator de perda para numero de
rios;
Np o = numero de rios de 12 ordem nas
e aerofotografias;
Npgy = numero de rios de 12 ordem na
imagem RBV;
PLt = fator de perda para comprimento
de rios;
Ltp , = comprimento de rios nas aerofo
™" tografias;
Lt = comprimento de rios na imagem
RBV RBV

Para verificar se havia significancia nas
diferencas entre os dados obtidos da interpre
tagao da rede de _drenagem de aerofotografias
e da 1nterpreta§ao de 1magem RBV, aplicou—se
a eles uma analise estatistica nao-parametri
ca, atraves do Teste das Ordens Assinaladas
de Wilcoxon (Steel and Torrie, 1960; Campos,
1979). Optou-se por esse teste estatistico
nao so devido a simplicidade de apllcagao, co
mo tambem ao fato de a amostragem nao ter qé
do aleatoria.

sugeri

tores de perda estao na Tabela 3
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Fig. 4 - Frequencia de Rios (Fc): FA x RBV pa

Fig. 6 - Comprimento Medio (Lm): FA x RBV pa

ra a zona homologa B. ra a zona homologa B.
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Fig. 7 - Comprimento Medio (Lm): FA x RBV pa

ra a zona homologa A. ra a zona homologa A.




TABELA 2

ANALISE ESTATTISTICA DOS INDICES PARA AS
ZONAS HOMOLOGAS A E B

T
TNDICE ZONA | ENCONTRADO

A 10**
Dc

B Q%%

A Jkk
Fc

B Ok%

A S5%%
Lm

B Jkk

** Significativo para o nivel de 1%

Nas Figuras 2 a 7 estao dispostos os va
lores dos indices encontrados nas amostras
circulares para cada zona homologa. No eixo
das abscissas estao os valores dos indices
para a imagem RBV/LANDSAT e no eixo das orde
nadas, os valores dos indices para as foto
grafias aéreas.

Tanto para a zona homologa A quanto pa
ra a zona homologa B os resultados das anall
ses estatisticas mostraram significativas ql
ferengas entre os dados resultantes das in
terpretagoes das fotograf1as aéreas e da ima
gem RBV, para todos os indices analisados.

Analisando—-se a Tabela 3, observa-se que
tanto para a zona A quanto para a B houve
maior perda para o numero de rios (Pn) do que
para o comprimento de rios (Plt). Isso e um
indicativo de que se perdem mais informagoes
sobre os canais de ordens inferiores, quando
se trabalha em escalas menores, o que preju
dica mais acentuadamente as inferencias so
bre solos.

Além disso, € de se esperar que os indi
ces dependentes desses parametros comportem
-se diferentemente. A Densidade de Drenagem
(Dc) e a relagao entre o comprimento de rios
e a area da amostra circular. Ao se analisa
rem os dois produtos, a diferenga mostrou-se
significativa devido a uma maior perda de in
formagao sobre o comprlmento de rios na ima
gem RBV, em relagao as fotografias aereas.
Como muitos rios de 12 ordem nao puderam ser
delineados quando da interpretagao da imagem
RBV, o comprimento correspondente nao pode

ser medido, influindo decisivamente nessa di

ferenca (Figuras 2 e 3).
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As relagoes entre o numero de rios e a
area da amostra circular e a Frequencia de
Rios (Fc). Sua analise permite a afirmagio de
que a sifnificancia da diferenga encontrada
entre as duas interpretagoes resulta de uma
grande perda de informagoes sobre os rios de
12 ordem, ocorrida na interpretagao da drena
gem sobre a imagem RBV (Figura 4 e 5). -

O Comprimento Médio de Rios (Lm) apresen
tou significativa diferenga quando observado
em cada produto. Os dois primeiros indices
analisados mostraram valores maiores na inter
pretagao das aerofotografias (Figuras 6 e7).
Porém, com o Comprimento Medio ocorreu o in
verso, ou seja, os maiores valores foram os
obtidos da imagem RBV. Todos os indices anali
sados mostram uma diferenca significativa a
favor das aerofotograflas, exceto para o Com
prlmento Medlo de Rios, em que a diferenga e
favoravel a imagem RBV. Isso quer dizer que,
ao se interpretar a imagem do RBV quanto a re
de de drenagem, houve perdas tanto em compri
mento quanto em numero de rlos, porém a perda
em numero de rios foi bem maior que a perda
em comprimento de rios. Essa discussao pode

ser melhor visualizada atraves da observagao

da Tabela 3.

A divisao da area de estudo em duas zo
nas homologas quanto a quantidade de drenagem
contribuiu para que se pudesse afirmar  haver
maiores perdas de informagoes em areas mais
drenadas (B) que em areas menos drenadas (A),
tanto para o comprimento quanto para o numero
de rios (Tabela 3).

Nesse tipo de trabalho, em _que se procu
ra analisar a perda de informagao nas inter
pretacoes de dois produtos diferentes, deﬁg
~-se levar em conta as facilidades de inter
pretagEo de cada produto. No presente caso, o
uso da estereoscopia foi fator preponderante
na caracterizagao de diferengas quanto as pos
sibilidades de interpretagao da drenagem so
bre os dois produtos analisados.

Ao tentar avaliar as causas das grandes
varlagoes apresentadas nas 1nterpretagoes dos
dois produtos em questao, outros aspectos de
vem ser levados em consideragao. Entre esses
fatores, podem—se destacar a resolugao e o fa
tor de ampllagao. Sabe-se que, quanto melhor
for a resolugao, maior sera a capacidade de
observar detalhes; e que para cada ampliacao
ha uma perda de qualidade do produto final
(National Academy of Science, 1971).

Deve ser destacado ainda que, devido a
diferenca de datas, muitos canais nao foram
vistos durante a interpretagao da imagem RBV
devido ao fato de que muitas matas de galeria
ja haviam sido retiradas naquela data de pas
sagem do satelite, o que tornou os canais de
prlmelra ordem indivisos na Lnterpretagao,
além de a menor resolugao do RBV torna-la ain
da mais dificil.
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TABELA 3

FATORES DE PERDA DE INFORMAGAO DE NOUMERO DE RIOS (Pn) E DE COMPRIMENTO DE RIOS (P1t)
PARA AS AMOSTRAS DAS ZONAS HOMOLOGAS A E B DE DRENAGEM

ZONA HOMOLOGA A ZONA HOMOLOGA B
FATORES FATORES
DE DE
PERDA Pn Plt PERDA Pn Plt
AMOSTRA AMOSTRA
Al 3,60 1,16 Bl 1,94 1,27
A2 3,50 2,02 B2 1,80 1,20
A3 3,83 1,85 B3 2,21 1,91
A4 2,50 2,11 B4 3,87 1,97
A5 2,00 1,21 B5 6,67 3,88
A6 1,36 1,19 B6 7,75 7,23
A7 2,14 1,01 B7 4,27 2,04
A8 3,00 1,71 B8 3,00 2,61
A9 0,77 0,73 B9 3,20 2,07
Al0 5,5 3,23 B10 3,60 1,77
All 1,37 0,83 B11 4,00 2,42
Al2 2,17 1,43 B12 3,22 1,91
Al3 1,50 1,94 B13 2,55 3,12
Als 3,00 1,42 . Bl4 3,69 2,11
Al5 2,37 1,61
MEDIA 2,57 1,56 MEDIA 3,70 2,54
DESVIC PADRAO 1,21 0,53 DESVIO PADRAO 1,68 1,52

4. CONSIDERACOES FINAIS

Nas condigoes de execugao do presente
trabalho, observou-se que todos os indices
analisados apresentaram dlferengas significa
tivas (¢=0,01) de interpretacao sobre os dois
produtos, sendo que as perdas de 1nforma§ao
foram maiores para a imagem RBV. O desenvol
vimento dos indices Fator de Perda perm1t1u
a concluszo de que a maior perda foi em nume
ro de rios do que em comprlmento total de
rios, e que as areas mais drenadas perdem
mais 1nformagao do que as areas menos drena
das. Alem disso, fatores como datas de obten

gao dos produtos, recursos de interpretagao,
diferengas intrinsecas de cada produto influem
decisivamente nos resultados desse tipo de
comparagao.
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