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RESUMO

Fez-se a andlise visual de imagens em preto-e-branco (bandas 3, 4 e 5) e de
uma composigdo colorida falsa-cor (bandas 2, 3 e 4), na escala 1: 100.000, do
sensor TM instalado a bordo do satélite LANDSAT-5, com o objetivo de verificar a
sua potencialidade no estudo morfométrico de microbacias hidrograficas. Fotogra-
fias aéreas verticais, na escala 1: 35.000, foram utilizadas para fins compara-
tivos. Como area-teste fol selecionada a bacia do ribeir&o Tatu, na regifio de
Limeira (SP), que foi dividida em sub-bacias de quarta-ordem, sobre as quais fo~
ram determinados varios indices morfométricos, tanto sobre os mapas gerados a
partir da interpretacfio das imagens orbitais, como da interpreta¢iio das fotogra-
fias aéreas. O emprego das imagens orbitais conduziu a resultados satisfatérios
no que se refere ao tragado da rede de drenagem superficial e a delimitac8io dos
divisores de 4guas, o que fol comprovado através dos valores obtldos para os in-
dices morfométricos. Sendo assim, o material empregado e a metodologia testada
mostraram-se potencialmente validos para estudos morfométricos compativeis com a
escala utilizada neste trabalho.

ABSTRACT

USING TM/LANDSAT IMAGERY IN MORPHOMETRIC CHARACTERIZATION
OF DRAINAGE MICROBASINS

Visual analysis was made on black-and-white images (bands 3, 4 and 5) and
on a false-colour composition (bands 2, 3 and 4), at the 1: 100,000 scale, from
the sensor TM of the LANDSAT-5, with the purpose to check the potentiality in
the morphometric study of microbasins. Vertical aerial photographs, at the 1:
35,000 scale, were used for comparisons. Tatu river basin, in Limeira region
(SP), was selected as test-area. It was divided into fourth order sub-basins, on
wich were determined several morphometric indices, either from orbital 1imagery
and from vertical aerial photographs. The use of orbital imagery led to positive
results related to the delineation of the surface drainage network and the deli-
mitation of the watershed. It was proved by the obtalned values for morphometric
indices. Thus, the used material and the tested methodology presents good po-
tiality for morphometric studies compatible with the scale used in this
research.

1. INTRODUCAO

A microbacia hidrografica ¢ uma area dre- geologia, solos, uso da terra, etc.). No sen-
nada por um curso d‘Aagua ou sistemas de curso tido de aumentar o rendimento desses levanta-—
d’4gua conectados e que convergem direta ou mentos, varias técnicas podem ser aplicadas,
indiretamente para um leito ou espelho d’&gua, como por exemplo o sensoriamento remoto, uti-
e representa uma unidade ideal para o planeja- lizando-se desde fotografias aéreas até ima-
mento do manejo dos recursos naturals. Consti- gens orbitals, em fungfo do nivel de detalha-
tui, portanto, a base geograAfica para se de- mento exigido pelo projeto.
senvolverem os planos e agdes de ocupagfo do
espago fislco, bem como para as maltiplas ati- O presente trabalho teve por objetivo
vidades necessarias ao desenvolvimento sécio- principal testar o emprego de imagens orbitais
-econémico (BRASIL, 1987). multiespectrais Thematic Mapper (TM), do saté-

lite LANDSAT-5, em um estudo . geomorfolégico

O primelro passo da utilizagfo criteriosa quantitativo de baclas ' hidrograficas e suas
das microbacias é a realizagiio de um levanta- redes de drenagem, através de dados obtidos em

mento de suas caracteristicas (morfometria, 296 sub-bacias de quarta ordem (unidades amos-



trais).
2. MATERIAL E METODOS
2.1. Material

A bacia hidrografica estudada, do ribei-
rdo Tatu, localiza-se nos municipios de Limei-
ra e Cordeiré6polis, no Estado de S&o Paulo,
entre as longitudes 47°15' e 47°30' W Gr., e
as latitudes 22°25' e 22°45.S. Faz parte da
bacia do rio Piracicaba, um dos principais
afluentes do rio Tieté.

O material cartografico utilizado constou
de cartas plani-altimétricas do IBGE; cartas
de solos do levantamento pedolégico semi-deta-
lhado do Estado de S&o Paulo, quadriculas de
Campinas e Araras; e mapa geolégico da folha
de Campinas. )

As imagens orbitals empregadas foram ob-
tidas por meio do sensor Thematic Mapper (TM),
instalado no satélite LANDSAT-S5. Foram utili-
zadas codplas em papel, em preto-e-branco e uma
composigdo colorida, na escala de 1: 100.000,
da passagem de 06 de julho de 1984 (WRS
220/76, quadrante B). Foram empregados os ca-
nals 3 (630-690 nm), 4 (760-900 nm) e 5 (1550-
-1750 nm) para as imagens em preto-e-branco, e
os canais 2 (520-600 nm), 3 (630-690 nm) e 4
(760-900 nm) para a composigido colorida, com
processamento realizado nos laboratérios do
Instituto de Pesquisas Espaclais (INPE). -

Para a analise comparativa foram utlliza-
das fotografias aéreas verticais na escala
nominal de 1: 35.000, pancromaticas, proveni-
entes da cobertura realizada em 1978 pela Ter-
rafoto Atividades de Aerolevantamentos S.A.,
para a Secretaria de Economia e Planejamento
do Estado de Sdo Paulo.

A vis8o estereoscédpica dos fotogramas foi
obtida através de um estereoscépio de espelhos
WILD ST-4, com ocular de trés aumentos. A
observagdo das imagens orbitais fol realizada
com o auxilio de uma lupa com luminaria circu-
lar acoplada. Na correg@o da escala do mapa
obtido a partir da interpretagdo das fotogra-
fias aéreas usou-se o Aero-sketchmaster da

Carl Zeiss.
Foram wutilizados, ainda, equipamentos
simples de medig3o e desenho, como escalime-

‘tro, régua de precisdo, compasso, curvimetro e
planimetro.

2.2. Metodos
2.2.1. Selecao da area de estudo

A érea de estudo (bacia do ribeir#o Tatu)
foi selecionada basicamente em fungfio de sua
heterogeneidade com relag3o a rede de drena-
gem, possibilitando, desta forma, uma avalia-
G&0 mais abrangente dos produtos testados
(imagens orbitais) e dos critérios de inter-
pretacgdo em condigdes morfolégicas diversas.
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2.2.2. Elaboragao dos mapas basicos

, A partir da interpretagdo das fotografias
aéreas fol confeccionado um mapa da rede de
drenagem e do divisor de aguas da bacia em es-
tudo, na escala aproximada de 1: 35.000, pos-
teriormente corrigida para 1: 50.000 através
do aero-sketchmaster. Também foram delimitadas
as sub-baclas de quarta-ordem encontradas.

A decisdo de se utilizar sub-bacias de
quarta ordem foi tomada em fungdo das limita~
¢Ses impostas pela resclugdo espacial e também
pela escala das imagens orbitais, que tornaram
dificil o tracado dos canais de ordens infe-
riores, ou seja, das cabeceiras de drenagem,
principalmente em. 4reas de malor densidade
hidrografica e relevo mais movimentado, con-
forme atestam varios autores (KOFFLER, 1976;

TOWNSHEND et alii, 1979; EPIPHANIO et alii,
1983 e outros).

Os mapas referentes ao tragado da rede de
drenagem a partir das imagens orbitais em pre-
to-e-branco, foram elaborados em fungio da
reunido das informagdes extraidas de cada uma
das trés bandas. Este procedimento de empre-
gar-se imagens de mais de uma banda da mesma
cena no tragado da rede de drenagem advém do
fato de que cada uma delas opera em uma reglio
distinta do espectro eletromagnético, forne-
cendo, desse modo, informagdes sobre a 4&rea
imageada que se completam, assegurando um tra-
¢ado melhor da rede.

2.2.3. indices quantitativos

Para as sub-bacias de quarta ordem, deli-
mitadas sobre os mapas basicos. do ribelrao
Tatu, foram extraidos os seguintes dados: &area
das sub-bacias (A); perimetro das sub-bacilas
(P); numero total de rios . (N); comprimento
total de rios (Lt); e comprimento do curso
principal (Lcp). Esses dados foram empregados
no calculo dos indices apresentados a seguir:

e . Densidade de drenagem - Dd

Dd - —E%— (km/kn?) (HORTON, 1945)

Frequéncia de rids - Fr
Fr = % (n2 de rios/kmz) (HORTON, 1945)

. Razdo de textura - Tx

Tx = g (n> de rios/km)  (FRANGA, 1968)

. Textura geblégicé - Tg
La ;
Tg = o5 (kn/kn) (MILLER, 1953)

onde La (comprim. dos afluentes) = Lt—Lqp

Comprimento médio de rios - Lm
Lm = ;Eﬁ— (km) (FRANGA, 1968)



. Relagdo de forma - Rf
A

2 (km?/kn?)
(Lep)

Rf = (MARTINEZ, 1984)

2.2.4. Formagac de grupos homogeneos
de sub-bacias

Em funcfio da heterogeneidade fisiografica
encontrada na bacia do ribeirdo Tatu, a mesma
foi compartimentada em areas morfologicamente
distintas, atendendo assim ao objetivo de se
testarem os produtos orbitals para &reas com
caracteristicas diferentes.

Para a compartimentagio da bacia foram
formados grupos homogéneos de sub-baclas, em
funcdo das variaveis (A, P, N, Lt, Lecp, Dd,
Fr, Tx, Tg, Lm e Rf) obtidas a partir das
fotografias aéreas, dados estes conslderados
como "verdade terrestre" para fins comparati-
vos. Nessa compartimentacio fol empregado um
método multivariado: a Anadlise de Agrupamentos
(Cluster Analysis).

2.2.5. Analise de variancia

A avaliagdo dos produtos fotograficos or-

bitais, em diferentes condigdes fislograficas,
foi efetuada através dos dados caracteristicos
das sub-baclas (A, P, N, etc.) e dos indices
derivados (Dd, Fr, Tx, etc.). Esses valores
receberam tratamento estatistico por meio dos
testes F e de Tukey ao nivel de 5% de probabi-
lidade.

Tanto para a andlise de agrupamentos como
para a analise de varidncia foram empregados

programas do "Statistical Analysis System"
(SAS, 1987) para computadores pessoais.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Analise de Agrupamentos

Foram formados, através da analise de
agrupamentos, trés grupos de sub-baclas, re-
presentando trés areas de caracteristicas fi-
siograficas distintas. Os valores médlos para
os dados, obtidos a partir da interpretacgéo
das fotografias aéreas, dos grupos de sub-ba-
clas formados sfio apresentados na Tabela 1.

Pela anAlise da Tabela 1 veriflca-se que
foram formados dois grupos de caracteristicas
bem contrastantes (grupos 2 ¢ 3) e um de ca-
racteristicas intermediirias entre os dois
anteriores (grupo 1). A fislografia das 4&reas
onde s8o encontrados as sub-bacias do grupo 2
é caracterizada por um relevo suave ondulado,
com um nimero baixo de rios por unidade de
4drea. A predomindncia é de solos profundos, a
maioria apresentando horizonte B latossélico.
As sub-bacias de quarta ordem deste grupo sioc
as que apresentam as malores dimensdes (4rea,
perimetro, etc.). O grupo 3 & caracterizado
por um relevo mais movimentado, ondulado a
forte ondulado, com alta frequéncia de rios e
solos pouco profundos (solos 1litélicos ou com
horizonte B textural). 'As sub-baclas deste
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‘definidos.pela analise de agrupamentos

TABELA 1

VALORES MEDIOS DOS DADOS OBTIDOS A PARTIR DE
FOTOGRAFIAS AEREAS PARA OS GRUPOS DE SUB-

-BACIAS DEFINIDOS PELA ANALISE DE AGRUPAMENTOS

GRUPOS

CARACTERISTICAS
1 2 3

A (kn?) 2,79 13,91 1,21
P (km) 7,06 17,02 4,62
N (n2 do rlos) 45,86 45,00 20,40
Lt (km) 11,35 20,15 5,87

" Lep (km) 2,61 6,38 1,76
Dd (km/km ) 2 4,43 1,56 5,31
Fr (n> de rlos/km”) 18,74 3,60 18,44
Tx (n2 de rios/km) 6,79 2,71 4,41
Tg (km/km) 3,458 2,19 2,44
Ln (km 0,25 0,46 0,30
Rf (km /km’) 0,42 0,34 0,40
nl de sub-bacias 14 4 5

grupo possuem pequenas dimensdes. As areas de
ocorréncia das sub-bacias do grupe 1 possuen
caracteristicas em geral intermediarias as dos
grupos 2 e 3.

3.2. Analise de variancia

O resumo do teste de significancia esta-
tistica aplicado aos dados caracteristicos e
indices derivados das sub-bacias encontram-se
na Tabela 2. Foram analisados: tipos de produ-
to fotografico (Tipo), grupos de sub—b?cias
Gru-
po), e a interag8So entre tipo e grupo (TxG) .

Os valores de F apresentados na Tabela 2
indicam que, para a maloria das variéaveis
estudadas, pelo menos um dos tipos de produto
fotografico diferencia-se slgnificativamente
dos demais. Essa diferenca nfio ocorreu apenas
para as varlaveis A (4rea) e P (perimetro),
uma vez que os limites das sub-bacias foram
praticamente os mesmos, com ligeiras diferen-
cas, nos mapas basicos gerados a partir dos
trés produtos. Para grupos (G), os valores de
F para todas as varlavels Indicam que, pelo
menos um deles diferiu significativamente dos
demais, e ao nivel de 1% de probabilidade. A
interacdo entre tipo e grupo (TxG) mostrou-se
significativa para as variavels envolvendo
nimero e comprimento de rios, & excecdo da
textura geolédégica, por ser uma razio envolven-
do comprimento tante no numerador quanto no
denominador. Devido aos resultados da intera-
¢80 TxG, fez-se um desdobramento da andlise de
variancia, verificando-se o comportamento dos
trés produtos fotograficos dentro de cada wum
dos trés grupos de sub-bacias. Os resultados
do teste de comparagfo de médias sfio apresen—
tados nas Tabelas 3 e 4. :



TABELA 2
cm%mo DO TESTE F PARA OS DADOS
f11c0os E INDICES DAS SUB-BACIAS

'FONTES DE VARIAGAQ

CARACTERISTICAS c.v.
TIPO (T) GRUPO (G) TXG RESiDUO (%)
n.s. . n.s.
A 0,31 ' 222,99, 0,43n . - 38,92
P 0,63, 120,44 0,94, - 24,44
N 106, 60 27,42 3,31 - 31,20
L 1] e n.s.
Lt 10,82, 54,55,, 0,31n . - 33,78
Lep 3,89“ 237,31.‘ 0,12‘ - 20,55
Dd - 21,23“ 25,78-.. 2,88. - 31,49
Fr 49,79, 19,73, 3,46, - 47,82
Tx 77,66, 24,53, 3,zsn.-. - 35,69
1q 6,77,, 12,37,, 0,32, - 44,05
Lm 32,06, 46,95, 5,44, - 31,21
Rf 5,58 6,04 1,86 - 44,12
G.L. 2 2 4 60
n.s., = n;o significativo;

-
(]

significativo ao nivel de 5% de probabilidade;

b = gignificativo ao nlvel de 1X de probabilidade;
. TABELA 3
MEDIAS DOS DADOS CARACI'ERiSTIOOS DAS SUB-BACIAS
PARA OS DIFERENTES GRUPOS E PRODUTOS
(TESTE DE TUKEY AQ NIVEL DE 5X DE PROBABILIDADE)
VARIAVEIS
GRUPOS PRODUTOS
A P N Lt . Lep
FAV 2,79 a 7,06 a 45,86 a 11,35 a 2,61 a
1PB 2,86 a 6,64 a 15,64 b 7,95 b 2,13 a
1 cc 2,75 a 7,21 a 17,29 b 7,91'b 2,42 a
C.V. (%) 39,48 22,47 26,32 28, 69 ' 23,75
Média 2,80 6,97 26,26 9,07 2,39
FAV 13,91 a 17,02 a : 45,00 a 20,15 a 6,38 a
IPB 14,28 a 15,12 a 12,00 b 14,35 a 6,00 a
2 cc 12,55 a 14,25 a © 17,80 b 14,85 a 5,82 a
C.V. (%) 26,75 22,81 40,82 34,05 10,98
Média 13,58 15,47 24,83 16,45 6,07
e e S i g e e s i e i, e e B e - - G S A . e - -
FAV 1,21 a 4,62 a 20,40 a 5,87 a 1,76 a
1PB - 1,28 a 4,48 a 7,00 b - 2,92 b 1,34 a
3 [ 1,20 a 4,32 a 4,80 b 2,80 b 1,38 a
C.V. (%) 48,45 26,14 38,41 44,54 37,74
Media 1,23 4,47 10,73 3,86 1,49

OBS.: Para cada gruypo, valores nas colunas seguidas de letras iguals n;o diferem significativamente
entre si. N

FAV = fotografias asreas verticals;
IPB = imagens em preto-e-branco;
CC = composigao colorlda.
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) TABELA 4
MEDIAS DOS INDICES DAS SUB-BACIAS PARA OS
DIFERENTES GRUPOS E PRODUTOS
(TESTE DE TUKEY AO NfVEL DE 5% DE PROBABILIDADE)

VARIAVEIS
GRUPOS PRODUTOS
Dd Fr Tx Tg La Rf
FAV 4,43 a 18,74 a 6,79 a 3,45 a 0,25 a 0,42 b
IPB 2,95 b 6,06 b 2,42 b 2,81 ad 0,54 a 0,64 a
1 cc 3,08 b 6,94 b 2,51 b 2,37 b 0,48 a 0,49 b
C.V. (%) 28,72 44,65 33,53 39,16 26,24 29,77
Média 3,49 10,58 3,91 2,88 0,42 0,52
FAV 1,56 a 3,60 a 2,71 a 2,19 a 0,46 a 0,34 a
IPB 1,01 a 0,84 b 0,82 b 1,54 a 1,25 b 0,43 a
2 cc 1,18 a 1,37 ab 1,31 ab 1,52 a 1,04 ab 0,35 a
C.V. (%) 35,55 60,44 45,91 61,35 32,45 25,73
Media 1,25 1,93 1,61 1,75 0,92 0,37
FAV 5,31 a 18,44 a 4,41 a 2,44 a 0,30 a 0,40 a
IPB 2,39 b 6,38 b 1,49 b 1,08 b 0,45 ab 0,76 a
3 cc 2,19 b 3,80 b 1,09 b 0,94 b 0,57 b 0,89 a
C.V. (%) 33,55 41,92 26,80 47,61 33,19 63,39
Madia 3,30 9,54 2,33 1,48 0,44 0,68
OBS.: Para cada grupo, valores nas colunas seguidas de letras lguais n;o diferem significativamente

entre si.

FAV = fotografias aereas verticais;
IPB = imagens em preto-e-branco;

CC = composigao colorida.

Os valores apresentados na Tabela 3 mos-
tram que, de um modo geral, o namero total de
rios (N) e comprimento total de rios (Lt)
extraidos a partir dos produtos orbitals nio
difereriram entre si, porém foram diferentes
daqueles obtidos a partir das fotografias
aéreas. Com relagdo ao comprimento do curso
principal (Lcp) nfio houve diferenca entre as
médias para os trés produtos, indicando que o
problema reside na extrag8o de informagSes ao
nivel de afluentes, o que, de acorde com a

" literatura, deve-se a limitag8o no tragado dos
rios de menores ordens sobre as imagens orbi-
tais, em decorréncia da pequena escala e baixa
resolugdo espacial.

Analisando-se os dados da Tabela 4,
observa-se que, de um modo geral, a repeticiio
do ocorrido com os dados caracteristicos das
sub-bacias, os produtos orbitais se equivalem
para os trés grupos, porém diferem das foto-
grafias aéreas. A exceg8o mals importante
ocorreu com o indice Densidade de Drenagenm
(Dd), cujos valores médios para os trés pro—
dutos, dentro do grupo 2, n#o apresentaram
diferenga estatisticamente significativa. O
mesmo ocorreu com o indice Relagdio de Forma
(Rf) dentro dos grupos 2 e 3, e com o indice
Textura Geolbégica dentro do grupo 2.
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4. CONCLUSOES

Pela andlise dos resultados obtidos pode-
-se conclulr que, no geral, 0s desempenhos dos
produtos orbitais (imagens em  preto-e—branco,
dos canais TM-3, TM-4 e TM-5, e composigdio co-
lorida 2/3/4, ambos na escala 1: 100.000) n#o
diferiram entre si de uma maneira estatistica-
mente significativa, para areas fisiografica-
mente distintas. Esses desempenhos, porém, nfo
se equivaleram ao obtido através do emprego de
fotograflias aéreas verticals pancromaticas na
escala 1: 35.000, as quals, logicamente, per-
mitem um nivel de detalhamento maior na extra-
G880 de dados de morfometria de microbacias hi-
drograficas. Contudo, também de um modo geral,
pode-se afirmar que em 4&reas caracterizadas
por um relevo suave ondulado, com baixas den-
sldade e frequéncia de rios, e com solos pre-
dominantemente de horizonte B latossélico, os
trés produtos permitiram o cdlculo de alguns
indices morfométricos (densidade de drenagem,
textura geolégica e relaglo de forma) estatis-—
ticamente semelhantes, 1sto é, imagens orbi-
tals n8o diferindo das fotografias aéreas.
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