
A N Á L I S E DE ÁREAS COM D I F E R E N T E S C L A S S E S DE D E C L I V I D A D E 

ATRAVÉS DE IMAGENS T M / L A N D S A T * 

V E T T O R A Z Z I , C A . * * 

ANGULO F º , R . * * 

K O F F L E R , N . F . * * * 

RESUMO 

É f e i t a a a n á l i s e de á r e a s com d i f e r e n ¬ 

t e s c l a s s e s de d e c l i v i d a d e (A = 0 - 3 % , 

B = 3 - 8 % , C = 8 - 1 6 % e D = l 6 - 3 0 % ) c o m a 

f i n a l i d a d e de s e v e r i f i c a r a p o t e n c i a ­

l i d a d e de i m a g e n s T M / L A N D S A T , na e s c a ­

l a 1 : 1 0 0 . 0 0 0 , p a r a p l a n e j a m e n t o a g r í c o ¬ 

l a . D e v i d o à a u s ê n c i a de v i s ã o t r i d i ­

m e n s i o n a l , o t r a b a l h o b a s e i a - s e n a s re_ 

l a ç õ e s q u a n t i t a t i v a s e n t r e í n d i c e s de¬ 

d r e n a g e m ( f r e q ü ê n c i a de r i o s e d e n s i d a ¬ 

de de d r e n a g e m ) d e t e r m i n a d o s a p a r ­

t i r d a s i m a g e n s , e e x p r e s s ã o d o r e l e v o 

( d e c l i v i d a d e m é d i a ) e x t r a í d a de c a r t a s 

p l a n i a l t i m é t r i c a s , n a e s c a l a 1 : 5 0 . 0 0 0 . 

F o t o g r a f i a s a é r e a s n a e s c a l a 1 : 3 5 . 0 0 0 

s ã o u t i l i z a d a s p a r a f i n s c o m p a r a t i ­

v o s . C o n c l u i - s e que o u s o d e s s a s 

i m a g e n s p a r a m a p e a r c l a s s e s de d e c l i ­

v i d a d e a t r a v é s d o p a d r ã o de d r e n a g e m é 

* E n t r e g u e p a r a p u b l i c a ç ã o em 3 0 / 1 0 / 8 7 . 

* * P r o f e s s o r e s d o D e p a r t a m e n t o de E n g e n h a r i a R u r a l d a 

E S A L Q / U S P . 

* * * P e s q u i s a d o r d a S u p e r i n t e n d ê n c i a G e r a l d o I A A / P L A N A L -

S U C A R . 



v i á v e l , embora a s c a r a c t e r í s t i c a s r e ­

g i o n a i s o tenham l i m i t a d o p a r a d i f e r e n ¬ 

c i a r m a i s f a c i l m e n t e á r e a s com d e c l i v i ¬ 

d a d e s A e B de á r e a s com d e c l i v i d a d e s 

C e D. 

INTRODUÇÃO 

No p l a n e j a m e n t o de á r e a s a g r í c o l a s , o mapeamento 

d a s c l a s s e s de d e c l i v i d a d e do t e r r e n o f o r n e c e i n f o r m a ­

ç õ e s b á s i c a s p a r a a d e t e r m i n a ç ã o d a s p o s s i b i l i d a d e s de 

m e c a n i z a ç ã o d a s o p e r a ç õ e s a g r í c o l a s e r i s c o s de e r o s ã o 

d a s t e r r a s , a u x i l i a n d o na e s c o l h a do t i p o de o c u p a ç ã o a 

s e r d e s e n v o l v i d a . 

A f o r m a m a i s p r e c i s a de s e c l a s s i f i c a r uma á r e a 
em f u n ç ã o da d e c l i v i d a d e tem s i d o a t r a v é s de levantamen^ 
t o s p l a n i a l t i m ê t r i c o s d e t a l h a d o s . P a r a p l a n e j a m e n t o a 
n í v e l r e g i o n a l , c a r t a s t o p o g r á f i c a s e l a b o r a d a s por en t j_ 
d a d e s p u b l i c a s também podem s e r u t i l i z a d a s , s e n d o s u a 
p r e c i s ã o d e p e n d e n t e da s u a e s c a l a e da e q ü i d i s t ? n . c i a v e £ 
t i c a l e n t r e a s c u r v a s de n í v e l . 

P o r o u t r o l a d o , o u s o de f o t o g r a f i a s a é r e a s permj_ 
t e a c o m p a r t i m e n t a ç ã o da t o p o g r a f i a a t r a v é s da v i s ã o es_ 
t e r e o s c õ p i c a . E s t e é um p r o c e s s o m a i s r á p i d o , embora 
menos p r e c i s o , s e n d o a c l a s s e de d e c l i v i d a d e d a s á r e a s 
d e l i m i t a d a s c a l c u l a d a a p a r t i r de a m o s t r a s em c a r t a s 
p i a n i a 1 1 i m é t r i c a s e x i s t e n t e s , ou e s t i m a d a a t r a v é s da 
e x p e r i ê n c i a do f o t o i n t é r p r e t e na c o r r e l a ç ã o imagem x 
t e r r e n o . 

A t u a l m e n t e , e s t ã o d i s p o n í v e i s p a r a o s p l a n e j a d o ­
r e s i m a g e n s da s u p e r f í c i e da T e r r a o b t i d a s p o r s a t é l i ­
t e s como o L A N D S A T - 5 e o SPOT-1 , com q u a l i d a d e que se 
a p r o x i m a d a s f o t o g r a f i a s a é r e a s . E s t e m a t e r i a l tem s i ­
do u t i l i z a d o p r i n c i p a l m e n t e p a r a i n v e s t i g a ç õ e s p r e l i m i ­
n a r e s de g r a n d e s á r e a s . 

A i n t e n ç ã o do p r e s e n t e t r a b a l h o f o i a n a l i s a r i m a ­

g e n s o b t i d a s p e l o s e n s o r TM ( T h e m a t i c Mapper ) do LAND-



S A T - 5 , em p a p e l f o t o g r á f i c o , na e s c a l a 1 . 1 0 0 . 0 0 0 , q u a n ­
t o ã p o s s i b i l i d a d e de s e e x t r a i r i n f o r m a ç õ e s s o b r e r e l e 
vo e c l a s s e s de d e c l i v i d a d e . Na a u s ê n c i a da v i s ã o t r i ­
d i m e n s i o n a l , o t r a b a l h o s e b a s e o u nas r e l a ç õ e s q u a n t i t y 
t i v a s que e x i s t e m e n t r e o t r a ç a d o da r e d e de d r e n a g e m , 
que é v i s í v e l n e s s e t i p o de imagem, e a e x p r e s s ã o do re_ 
l e v o . 

A s p e c t o s q u a n t i t a t i v o s do r e l e v o f o r a m e x t r a í d o s 
de c a r t a s t o p o g r á f i c a s 1 : 5 0 . 0 0 0 , e a a f e r i ç ã o d o s a s p e £ 
t o s da r e d e de d r e n a g e m f o i f e i t a a t r a v é s de f o t o g r a ­
f i a s a é r e a s v e r t i c a i s p a n c r o m á t i c a s na e s c a l a 1 : 3 5 . 0 0 0 . 

P a r a l e l a m e n t e , p r o c u r o u - s e m o s t r a r , a t r a v é s de 
i l u s t r a ç õ e s , o p a d r ã o v i s u a l de a m o s t r a s de c a d a c l a s s e 
de d e c l i v i d a d e e s t u d a d a (A - 0 - 3 ¾ ; B - 3 - 8 ¾ ; C - 8 - 1 6 ¾ ; 
D = 1 6 - 3 0 ¾ ) , em c a d a um d o s m a t e r i a i s e m p r e g a d o s ( f o t o 
g r a f i a s a é r e a s , i m a g e n s TM/LANDSAT e c a r t a s t o p o g r á f i ­
c a s ) , com o o b j e t i v o de c o r r e l a c i o n a r imagem com c a r a c ­
t e r í s t i c a s do r e l e v o e da r e d e de d r e n a g e m , de f o r m a 
a f a c i l i t a r l e v a n t a m e n t o s que se u t i l i z e m de m a t e r i a l 
seme 1 h a n t e . 

R E V I S Ã O DE L I T E R A T U R A 

S e g u n d o LUEDER ( 1 9 5 9 ) , o p a d r ã o de d r e n a g e m e o 
r e l e v o s ã o o s m a i s c o n s i s t e n t e s e c o n f i á v e i s i n d i c a d o ­
r e s d a s c o n d i ç õ e s do t e r r e n o d i s p o n í v e i s p a r a o f o t o i n -
t é r p r e t e . 

P a r a RAY 6 F I S C H E R ( I 9 6 0 ) , a s i n f o r m a ç õ e s q u a n t i ­
t a t i v a s o b t i d a s de f o t o g r a f i a s a é r e a s p r o p o r c i o n a m medi 
d a s r e l a t i v a s ou a b s o l u t a s ú t e i s p a r a c a r a c t e r i z a r f o r ­
mas do t e r r e n o em t e r m o s o b j e t i v o s , m a i s c o n s i s t e n t e s 
do que a s d e n o m i n a ç õ e s d e s c r i t i v a s m a i s comumente u t i l i 
z a d a s , como s u a v e o n d u l a d o ou f o r t e o n d u l a d o p o r e x e m ­
p l o , que podem l e v a r a e r r o s de i n t e r p r e t a ç ã o . 

Embora c l a s s i c a m e n t e o s e s t u d o s q u a n t i t a t i v o s f o s 



sem b a s e a d o s na a n á l i s e de p e q u e n a s b a c i a s h i d r o g r á f i ­

c a s , RAY & F I S C H E R ( i 9 6 0 ) c o n c l u í r a m que a m o s t r a s c i r o £ 

l a r e s de 10 k m 2 podem f o r n e c e r i n f o r m a ç õ e s m a i s c o n s i s ­

t e n t e s q u a n d o s e r e l a c i o n a a d e n s i d a d e da d r e n a g e m â 

t o l og i a . 

FRANÇA ( 1 9 6 8 ) a d a p t o u a m e t o d o l o g i a de Ray e F i s ^ 
c h e r a o e s t u d o de s o l o s , o b t e n d o bons r e s u l t a d o s com o 
u s o d a d e n s i d a d e de d r e n a g e m e de o u t r o s p a r â m e t r o s utj_ 
1 i z a d o s p e l a a n á l i s e q u a n t i t a t i v a de S T R A H L E R ( 1 9 6 M . 

P o s t e r i o r m e n t e , K O F F L E R ( 1 9 7 6 b ) u t i l i z a n d o a m o s ­

t r a s com á r e a s v a r i á v e i s e n t r e 10 e 100 K m 2 c o n c l u i u 

que a c a r a c t e r i z a ç ã o q u a n t i t a t i v a de um p a d r ã o de drena_ 

gem e a s u a c o m p a r a ç ã o com o u t r o s podem s e r e f e t u a d a s 

a t r a v é s de í n d i c e s de d r e n a g e m , i n d e p e n d e n t e m e n t e do t a 

manho da a m o s t r a , d e s d e que s e j a r e p r e s e n t a t i v a . DEMÉ-

T R I O ( 1 9 7 7 ) , em t r a b a l h o s e m e l h a n t e , c o n f i r m o u e s s a c o £ 

c l u s ã o . C H R I S T O F O L E T T I ( 1 9 8 0 ) a f i r m o u que o aumento da 

d e c l i v i d a d e do t e r r e n o p r o v o c a um a u m e n t o nos v a l o r e s 

d e t e x t u r a t o p o g r á f i c a e d e n s i d a d e de d r e n a g e m . 

Com o o b j e t i v o de r e l a c i o n a r í n d i c e s de d r e n a g e m 
o b t i d o s em f o t o g r a f i a s a é r e a s com d e c l i v i d a d e d e t e r m i n a ^ 
d a em c a r t a s t o p o g r á f i c a s , K O F F L E R ( 1 9 8 2 ) c o n c l u i u que 
o m é t o d o de d e t e r m i n a ç ã o da d e c l i v i d a d e m é d i a a d a p t a d o 
de WENTWORTH ( 1 9 3 0 ) é de f á c i l a p l i c a ç ã o , a p r e s e n t a n d o 
r e s u l t a d o s e q u i v a l e n t e s q u a n d o c o m p a r a d o a um método 
m a i s p r e c i s o p o r é m m a i s c o m p l e x o . 

A l é m d a s f o t o g r a f i a s a é r e a s e d a s c a r t a s p l a n i a l -
t l m ê t r í c a s , a s i m a g e n s LANDSAT também t ê m - s e m o s t r a d o 
ú t e i s p a r a o e s t u d o da s u p e r f í c i e do t e r r e n o . K O F F L E R 
( 1 9 7 6 a ) v e r i f i c o u que c a r a c t e r í s t i c a s como d e n s i d a d e de 

d r e n a g e m e t e x t u r a t o p o g r á f i c a puderam s e r a v a l i a d a s 
q u a l i t a t i v a m e n t e , a t r a v é s d a t e x t u r a f o t o g r á f i c a d a s 
i m a g e n s MSS d o L A N D S A T - 3 . 

COVRE <Lt OLIIL ( 1 9 8 6 ) a n a l i s a n d o i m a g e n s TM do LAND 
S A T ^ - 5 , n a e s c a l a 1 : 1 0 0 . 0 0 0 , q u a n t o ã c a r a c t e r i z a ç ã o 
d a s r e d e s de d r e n a g e m a t r a v é s de í n d i c e s q u a n t i t a t i v o s , 
o b t i v e r a m r e s u l t a d o s s e m e l h a n t e s a o s e x t r a í d o s de f o t o ­
g r a f i a s a é r e a s c o n v e n c i o n a i s , na e s c a l a 1 : 6 0 . 0 0 0 , d e -



monstr .ando a v i a b i l i d a d e do e m p r e g o d a q u e l e t i p o de ima 

gem o r b i t a l em t r a b a l h o s d e s t a n a t u r e z a . 

MATERIAL E MÉTODOS 

A á r e a de e s t u d o c o r r e s p o n d e a um q u a d r a n t e de 
imagem TM/LANDSAT e s u a l o c a l i z a ç ã o , em r e l a ç ã o ã s c o o £ 
d e n a d a s g e o g r á f i c a s , pode s e r o b s e r v a d a na F i g u r a 1. 

N e s t a r e g i ã o e s t ã o i n c l u í d o s , t o t a l ou p a r c i a l m e n 
t e , m u n i c í p i o s i m p o r t a n t e s p a r a a e c o n o m i a do E s t a d o de 
São P a u l o , como P i r a c i c a b a , A m e r i c a n a , L i m e i r a , R i o C l a ­
ro e o u t r o s . 

0 u s o da t e r r a na á r e a de e s t u d o é c o n s t i t u í d o , p r e 
d o m i n a n t e m e n t e , p e l a c u l t u r a de c a n a - d e - a ç ú c a r , c i t r o s , 
p a s t a g e m e a l g u m a s c u l t u r a s a n u a i s como a l g o d ã o e m i l h o . 

A t o p o g r a f i a r e g i o n a l , s e g u n d o O L I V E I R A e t aJLLL 
( 1 9 7 9 ) , ê c o n s t i t u í d a de m a n e i r a g e r a l p o r c o l i n a s de for_ 

mas s u a v i z a d a s , com r e l e v o p r e d o m i n a n t e m e n t e s u a v e o n d u ­
l a d o a o n d u l a d o , com d e c l i v l d a d e s i n f e r i o r e s a 7¾. Nas 
á r e a s onde o c o r r e o d í a b á s i o a s v e r t e n t e s a p r e s e n t a m , 



g e r a l m e n t e , l a n ç a n t e s l o n g o s , e n q u a n t o n a s á r e a s onde o 
s u b s t r a t o ê r e p r e s e n t a d o p o r r o c h a s s e d i m e n t a r e s a t o p o 
g r a f i a ê m a i s m o v i m e n t a d a e a r e d e de d r e n a g e m m a i s den_ 
s a . O c o r r e m também á r e a s com r e l e v o f o r t e m e n t e o n d u l a ­
do o n d e a s d e c l i v i d a d e s d a s v e r t e n t e s u l t r a p a s s a m 16¾. 

0 Mapa G e o l ó g i c o do E s t a d o de S i o P a u l o , q u a d r í c u _ 
l a de C a m p i n a s (GOVERNO DO ESTADO DE SAO PAULO, 1 9 8 2 ) , 
d e s t a c a na á r e a de e s t u d o a s s e g u i n t e s o c o r r ê n c i a s ! a ) 
d e p ó s i t o s c o l u v i a i s de e s p i g ã o ( P I i o c e n o - P l e i s t o c e n o ) ; 
b ) s u í t e s b á s i c a s ( C r e t á c e o I n f e r i o r ) ; c ) f o r m a ç ã o P i -
r a m b ó i a ( T r i á s s i c o - C r e t à c e o ) ; d ) f o r m a ç ã o C o r u m b a t a í 
( P e r m i a n o ) ; e ) s u b g r u p o I t a r a r é ( C a r b o n í f e r o - P e r m i a n o ) 

0 c l i m a da á r e a , s e g u n d o o s i s t e m a de K õ p p e n , é 
i d e n t i f i c a d o como do t i p o C w a , ou s e j a , c l i m a m e s o t é r -
m i c o de i n v e r n o s e c o . 

Em t e r m o s de s o l o s , há uma g r a n d e v a r i a ç ã o de un i 
d a d e s p r e s e n t e s na á r e a de e s t u d o , com d e s t a q u e p a r a o s 
p o d z ó l i c o s verme 1 h o - a m a r e i o s , l a t o s s o l o s ( r o x o , v e r m e -
I h o - e s c u r o e verme 1 h o - a m a r e l o ) e l i t o s s o l o s . E s p e c i f i ­
c a m e n t e n a s á r e a s e s c o l h i d a s p a r a e s t u d o em d e t a l h e com 
r e s p e i t o à s c l a s s e s de d e c l i v i d a d e , o s s o l o s p r e d o m i n a n 
t e s s ã o o s s e g u i n t e s , s e g u n d o O L I V E I R A e t aJLiJL (1977 è~ 
1 9 8 1 ) e PRADO e t alU. (1 9 8 1 ) : 

C l a s s e A ( 0 - 3 ¾ ) : L a t o s s o l o V e r m e l h o E s c u r o á l i c o 
t e x t u r a m é d i a ou a r g i l o s a ; L a t o s s o l o V e r m e l h o A m a r e l o 
H ü m i c o á l i c o t e x t u r a m é d i a ou a r g i l o s a e L a t o s s o l o Roxo 
e u t r õ f i c o ou d i s t r õ f i c o . 

C l a s s e B ( 3 - 8 ¾ ) : L a t o s s o l o V e r m e l h o A m a r e l o á l i c o 
t e x t u r a m é d i a ou a r g i l o s a ; L a t o s s o l o V e r m e l h o E s c u r o 
á l i c o t e x t u r a m é d i a ou a r g i l o s a . 

C l a s s e C ( 8 - 1 6 ¾ ) . P o d z ó l i c o V e r m e l h o A m a r e l o d i s 
t r õ f i c o ou á l i c o t e x t u r a a r e n o s a / m é d i a ; L i t o s s o l o s u b s ­
t r a t o s e d i m e n t o s d a f o r m a ç ã o T u b a r ã o e C a m b i s s o l o d i s ­
t r õ f i c o t e x t u r a m é d i a . 

C l a s s e D ( 1 6 - 3 0 ¾ ) : P o d z ó l i c o V e r m e l h o A m a r e l o á l ^ 
c o t e x t u r a a r e n o s a / m é d i a e L i t o s s o l o s e u t r ó f i c o s e d i s -
t r õ f i c o s t e x t u r a i n d i s c r i m i n a d a s u b s t r a t o a r e n i t o B o t u -



c a t u - P i r a m b õ i a . 

O p r e s e n t e e s t u d o f o i d e s e n v o l v i d o s o b r e i m a g e n s 
o r b i t a i s m u i t i e s p e c t r a i s o b t i d a s a t r a v é s do s e n s o r 
" T h e m a t i c Mappe--" (TM) , i n s t a l a d o no s a t é l i t e L A N D S A T -
5 . E m p r e g a r a m - s e c ó p i a s em p a p e l , em p r e t o e b r a n c o , 
na e s c a l a 1 : 1 0 0 . 0 0 0 , da p a s s a g e m de 6 de j u l h o de 1 98** 
(WRS 2 2 0 / 7 6 , q u a d r a n t e B ) . Foram u t i l i z a d o s o s c a n a i s 
3 ( 6 3 0 - 6 9 0 n m ) , *4 ( 7 6 0 - 9 0 0 n m ) e 5 ( 1 5 5 0 - 1 7 5 0 n m ) , com p r o 
c e s s a m e n t o r e a l i z a d o n o s l a b o r a t ó r i o s do I n s t i t u t o de 
P e s q u i s a s E s p a c i a i s ( I N P E ) . 

P a r a a n á l i s e c o m p a r a t i v a f o r a m u t i l i z a d a s f o t o g r a _ 
f i a s a é r e a s na e s c a l a n o m i n a l de 1 : 3 5 . 0 0 0 , p a n c r o m ã t i -
c a s , p r o v e n i e n t e s da c o b e r t u r a r e a l i z a d a em 1978 p e l a 
T e r r a f o t o A t i v i d a d e s de A e r o l e v a n t a m e n t o s S / A , p a r a a 
S e c r e t a r i a de E c o n o m i a e P l a n e j a m e n t o do E s t a d o de S ã o 
P a u l o . 

I n f o r m a ç õ e s c a r t o g r á f i c a s f o r a m e x t r a í d a s de c a r 
t a s p l a n i a 1 1 i m é t r i c a s na e s c a l a 1 : 5 0 . 0 0 0 p r o d u z i d a s p e ­
l o I B G E , com e q ü i d i s t â n c i a v e r t i c a l de 20 m e t r o s , f o ­
l h a s de A m e r i c a n a , A r a r a s , C o s m õ p o l i s , I t i r a p i n a , L i m e i 
r a , P i r a c i c a b a e R i o C l a r o . 

Foram u t i l i z a d o s o s s e g u i n t e s e q u i p a m e n t o s p r i n c i 
p a i s : l e n t e de aumento com l u m i n á r i a a c o p l a d a ( p a r a o b ­
s e r v a ç ã o d a s i m a g e n s T M / L A N D S A T ) , e s t e r e o s c ó p i o de r e ­
f l e x ã o WILD S T - ^ 4 com o c u l a r e s p a r a a u m e n t o 3 x ( p a r a o b ­
s e r v a ç ã o d a s f o t o g r a f i a s a é r e a s ) , e c u r v í m e t r o . 

Com b a s e em i n d i c a ç õ e s do S O I L SURVEY S T A F F ( 1 9 6 2 ) 
e M I N I S T É R I O DA A G R I C U L T U R A ( 1 9 7 9 ) . f o r a m d e f i n i d o s o s 
l i m i t e s p a r a a s c l a s s e s de d e c l i v i d a d e u t i l i z a d a s n e s t e 
t r a b a l h o e que o c o r r e m na á r e a de e s t u d o : 

C L A S S E D E C L I V I D A D E (%) RELEVO 

A 0 - 3 P l a n o 
B 3 ~ 8 S u a v e o n d u l a d o 
C 8 - 1 6 O n d u l a d o 
D 16 - 3 0 O n d u l a d o a f o r t e o n d u l a d o 



P a r a e s t a s c l a s s e s de d e c l i v i d a d e , o M I N I S T É R I O DA 
A G R I C U L T U R A ( 1 9 7 9 ) c l a s s i f i c a o s g r a u s de l i m i t a ç ã o a o 
u s o d a t e r r a p e l a s u s c e p t i bi 1 i d a d e â e r o s ã o ou p o r impe_ 
d i m e n t o s ã m e c a n i z a ç ã o da s e g u i n t e f o r m a : 

C L A S S E DE D E C L I V I D A D E GRAU DE L I M I T A Ç Ã O 

A nu l o 
B l i g e i r o 

C m o d e r a d o 
D m o d e r a d o a f o r t e 

P a r a a c a r a c t e r i z a ç ã o d a s á r e a s p e r t e n c e n t e s ã s 
q u a t r o c l a s s e s de d e c l i v i d a d e , f o r a m s e l e c i o n a d a s a m o s ­
t r a s s o b r e a s c a r t a s t o p o g r á f i c a s , i d e n t i f i c a n d o - s e c a d a 
c l a s s e a p a r t i r d o i n t e r v a l o h o r i z o n t a l e n t r e a s c u r v a s 
de n í v e l . P a r a i s s o f o r a m e n c o l h i d a s á r e a s t o p o g r a f i c a -
mente h o m o g ê n e a s , d e n t r o de c a d a c l a s s e . 

A s a m o s t r a s u t i l i z a d a s t i v e r a m f o r m a t o c i r c u l a r , 
com I Okm 2 de a r e a p a r a a s c l a s s e s A , B e C , e de 5km pa 
r a a c l a s s e D, d e v i d o à s u a o c o r r ê n c i a em á r e a s r e l a t i ­
v a m e n t e p e q u e n a s . E s s a s a m o s t r a s f o r a m d e m a r c a d a s n a s 
c a r t a s t o p o g r á f i c a s , f o t o g r a f i a s a é r e a s e i m a g e n s LAND-
S A T , de modo que o c u p a s s e m e x a t a m e n t e a mesma p o s i ç ã o nos 
3 ma te r i a i s . 

Nas c a r t a s t o p o g r á f i c a s f o i d e t e r m i n a d a a d e c l i v j _ 
d a d e m é d i a , s e g u n d o o m é t o d o p r o o o s t o p o r W E N T W O R T H 
( 1 9 3 0 ) , a d a p t a d o p o r K O F F L E R (19&2J p a r a a m o s t r a s c i r c u -
l a r e s . E s t e método b a s e i a - s e no número de c u r v a s de n í ­
v e l i n t e r c e p t a d a s p o r l i n h a s d i s p o s t a s n a s d i r e ç õ e s N o r -
t e - S u l , L e s t e - O e s t e , N o r o e s t e - S u d e s t e , N o r d e s t e - S u d o e s t e 
e r e s p e c t i v a s p a r a l e l a s , d e n t r o da a m o s t r a ( F i g u r a 2 ) . 0 
c á l c u l o da d e c l i v i d a d e (dW) é e f e t u a d o p e l a f ó r m u l a : 

dW = E . N / 6 3 6 , 6 

Onde E é a e q ü i d i s t â n c i a v e r t i c a l d a s c u r v a s de 
n í v e l em m e t r o s e N é o número m é d i o de c u r v a s i n t e r c e p ­
t a d a s p o r q u i l ô m e t r o . 



Nas i m a g e n s TM/LANDSAT e n a s f o t o g r a f i a s a é r e a s 
f o r a m a n a l i s a d a s a s r e d e s de d r e n a g e m a t r a v é s d o s í n d i ­
c e s d e n s i d a d e de d r e n a g e m (D) e f r e q ü ê n c i a de r i o s ( F ) , 
c o n f o r m e o método d e s e n v o l v i d o por RAY & F I S C H E R ( I 9 6 0 ) 
e a m p l i a d o p o r SOUZA ( 1 9 7 5 ) : 

D = L / A e F - N/A 

onde L é o c o m p r i m e n t o t o t a l de r i o s em km, N é o n ú m e ­
ro t o t a l de r i o s e A é a á r e a da a m o s t r a c i r c u l a r , em 
km2. 

Nas f o t o g r a f i a s a é r e a s o t r a ç a d o d a s r e d e s de d r e 
nagem s e g u i u o método t r a d i c i o n a l , com u s o da v í s i o e s -
t e r e o s c ó p i c a . P a r a a s i m a g e n s TM/LANDSAT a r e d e de d r e ­
nagem f o i t r a ç a d a com a u x í l i o d o s 3 c a n a i s e m p r e g a d o s 



( 3 , ^ e 5 ) , uma v e z que c a d a banda do e s p e c t r o e1etromag_ 
n ê t i c o o f e r e c e u uma d i s t i n t a c o n t r i b u i ç ã o ; o r e s u l t a d o 
f i n a l c o n s i s t i u d a r e u n i ã o d a s i n f o r m a ç õ e s d o s 3 c a n a i s . 

Os r e s u l t a d o s o b t i d o s f o r a m a n a l i s a d o s q u a n t o ã 
s u a s i g n i f i c i n c í a p e l o t e s t e de T u k e y a o n í v e l de 5% 
d e p r o b a b i l i d a d e . P a r a a d e q u a r o s d a d o s â a n á l i s e e s t a _ 
t í s t i c a p a r a m é t r i c a , e s t e s r e c e b e r a m a t r a n s f o r m a ç ã o 

fx. 0 d e l i n e a m e n t o u t i l i z a d o f o i o de p a r c e l a s s u b d i ­
v i d i d a s , i n t e i r a m e n t e c a s u a l i z a d a s , com t r ê s r e p e t i ç õ e s 
p a r a c a d a t r a t a m e n t o . 

R E S U L T A D O S E D I S C U S S Ã O 

As F i g u r a s 3 a 6 m o s t r a m a s i m a g e n s d a s a m o s t r a s 
r e p r e s e n t a t i v a s de c a d a c l a s s e de d e c l i v i d a d e e s t u d a d a , 
nas f o t o g r a f i a s a é r e a s e c o r r e s p o n d e n t e s i m a g e n s TM/ 
LANDSAT n o s 3 c a n a i s . 0 t r a ç a d o d a s r e s p e c t i v a s r e d e s 
de d r e n a g e m e d a s c u r v a s de n í v e l que r e p r e s e n t a m o r e ­
l e v o e n c o n t r a - s e n a s F i g u r a s 7 a 1 0 . 

Na T a b e l a 1 e n c o n t r a m - s e o s v a l o r e s m é d i o s e r e s 
p e c t i v o s e r r o s p a d r õ e s d o s í n d i c e s l e v a n t a d o s : d e c l i v i " 
d a d e m é d i a (dW) e x t r a í d a d a s c a r t a s t o p o g r á f i c a s , f r e ­
q ü ê n c i a de r i o s ( F 3 5 ) e d e n s i d a d e de d r e n a g e m (D35 ) o b ­
t i d a s a p a r t i r d a s f o t o g r a f i a s a é r e a s , e v a l o r e s a n á l o ­
g o s e x t r a í d o s d a s i m a g e n s TM/LANDSAT ( F l 0 0 e Dl 0 0 ) . 

P o d e - s e o b s e r v a r a t e n d ê n c i a d o s d a d o s em f o r m a r 
a p e n a s 2 e x t r a t o s d i s t i n t o s s e g u n d o a s c l a s s e s de d e c l i 
v i d a d e A + B e C + D , p r o v a v e l m e n t e c o n d i c i o n a d a p e l a s 
c a r a c t e r í s t i c a s d o s t i p o s de s o l o e x i s t e n t e s n a r e g i ã o 
e s t u d a d a . E n t r e t a n t o , p a r a ambas a s i m a g e n s a n a l i s a d a s 
o s í n d i c e s de d r e n a g e m c r e s c e r a m n o r m a l m e n t e com o a u ­
m e n t o d a d e c l i v i d a d e d o t e r r e n o , s e bem que de f o r m a um 
p o u c o a t e n u a d a n a s i m a g e n s TM/LANDSAT ( F i g u r a s 11 e 12) 

























C o n s t a t o u - s e uma p e r d a de i n f o r m a ç õ e s s o b r e a r e ­
de de d r e n a g e m t r a ç a d a a p a r t i r d a s i m a g e n s LANDSAT, 
em r e l a ç ã o a o o b t i d o nas f o t o g r a f i a s a é r e a s , o que e r a 
e s p e r a d o d e v i d o ã g r a n d e d i f e r e n ç a de e s c a l a s e n t r e os 
d o i s t i p o s de imagem. 

As d i f e r e n ç a s f o r a m m a i o r e s n a s c l a s s e s de d e c l i ­
v i d a d e C e D, s e n d o p o u c o e v i d e n t e s n a s c l a s s e s A e B, 
c a r a c t e r i z a d a s p o r r e d e s de d r e n a g e m com r i o s m a i s lon 
g o s e em menor n ú m e r o , o que f a c i l i t o u a i d e n t i f i c a ­
ç ã o d o s c a n a i s em i m a g e n s de e s c a l a p e q u e n a . D e n t r e 
o s í n d i c e s de d r e n a g e m , a s m a i o r e s d i f e r e n ç a s f o r a m en 
c o n t r a d a s p a r a f r e q ü ê n c i a de r i o s do que p a r a d e n s i d a ­
de de d r e n a g e m , o que i n d i c a uma g r a n d e p e r d a de c a ­
n a i s de l a . o r d e m , n o r m a l m e n t e de p e q u e n o c o m p r i m e n t o , 
d i f í c e i s de i d e n t i f i c a r em i m a g e n s de p e q u e n a e s c a l a . 

A a n á l i s e e s t a t í s t i c a r e a l i z a d a m o s t r o u que e x i s ­
t e um c o m p o r t a m e n t o d i f e r e n t e p a r a c a d a t i p o de imagem 
em f u n ç ã o d a c l a s s e de d e c l i v i d a d e ( e f e i t o s i g n i f i c a t j _ 
v o d a i n t e r a ç ã o d e c l i v i d a d e x t i p o de i m a g e m ) . 

A s e g u i r , s ã o a p r e s e n t a d a s a s t a b e l a s r e f e r e n t e s 
ã a p l i c a ç ã o d o t e s t e de T u k e y a 5% de p r o b a b i l i d a d e . 

A T a b e l a 2 m o s t r a que n a s c l a s s e s de d e c l i v i d a d e 
A e B o s v a l o r e s de f r e q ü ê n c i a de r i o s o b t i d o s n a s ima_ 
g e n s LANDSAT n ã o d i f e r i r a m dos c o r r e s p o n d e n t e s e x t r a í ­
d o s d a s f o t o g r a f i a s a é r e a s . As c l a s s e s C e D a p r e s e n ­
t a r a m r e s u l t a d o s d i s t i n t o s c o n f o r m e o t i p o de imagem. 



Q u a n t o a d e n s i d a d e de d r e n a g e m , v e r i f i c a - s e p e l a 
T a b e l a 3 , que os d o i s t i p o s de imagem d i f e r i r a m n a s 
c l a s s e s de d e c l i v i d a d e A , C e D , n i o d i f e r i n d o na c l a s ­
s e B. 



E s s a s o b s e r v a ç õ e s d e r i v a d a s d a s T a b e l a s A e 5 e v i 
d e n c i a m um p a r a d o x o , s e g u n d o o q u a l c l a s s e s não d i f e r e n 
c i á v e i s n a s f o t o g r a f i a s a é r e a s , com r e d e de d r e n a g e m com 
p l e t a , s e r i a m d i f e r e n c i á v e i s n a s i m a g e n s LANDSAT. I s t o 
o c o r r e u d e v i d o ã g r a n d e p e r d a de p e q u e n o s c a n a i s no t r a 
ç a d o d a r e d e de d r e n a g e m n a s a m o s t r a s d a c l a s s e de d e ­
c l i v i d a d e C , a f e t a n d o m a i s a f r e q ü ê n c i a de r i o s do que 
a d e n s i d a d e de d r e n a g e m . I s t o pode s e r c o n s i d e r a d o uma 
p e c u l i a r i d a d e d a s c o n d i ç õ e s r e g i o n a i s , j á que a t e n d ê n ­
c i a g e r a l é de p e r d a s c r e s c e n t e s com o aumento dos v a l o 
r e s de d e c l i v i d a d e m é d i a do t e r r e n o . 

E m b o r a a a n á l i s e e s t a t í s t i c a t e n h a d e m o n s t r a d o a 
p o s s i b i l i d a d e de s e s e p a r a r a s k c l a s s e s de d e c l i v i d a ­
de na imagem TM/LANDSAT a t r a v é s d o s í n d i c e s de d r e n a g e m , 
o s v a l o r e s m u i t o p r ó x i m o s e n c o n t r a d o s p a r a a s c l a s s e s A 
e B ou C e D na r e g i ã o , s u g e r e m que p a r a o s t r a b a l h o s 
de mapeamento r e g i o n a l s e j a b a s t a n t e c o n f i á v e l a s e p a r a 
ç i o p o r m e i o v i s u a l de á r e a s com d e c l i v i d a d e s d a s c l a s ­
s e s A e B de á r e a s C e D. I s t o j á s e r i a s u f i c i e n t e p a ­
r a p l a n e j a m e n t o a g r í c o l a p o i s , de uni modo g e r a l , as á -
r e a s com d e c l i v i d a d e s A ou B têm s i d o c o n s i d e r a d a s a p ­
t a s p a r a a g r i c u l t u r a em g e r a l ( q u a n d o a v a l i a d a a d e c l i ­
v i d a d e i s o l a d a m e n t e ) , e n q u a n t o á r e a s com d e c l i v i d a d e s 
C ou D s e r i a m r e s t r i t a s p a r a c u l t u r a s de c i c l o c u r t o , 
que e x p õ e m m a i s o s o l o a o s p r o c e s s o s e r o s i v o s . 



CONCLUSÕES 

A q u a l i d a d e d a s i m a g e n s T M / L A N D S A T na e s c a l a 

1 : 1 0 0 . 0 0 0 é s u f i c i e n t e p a r a s e e f e t u a r o mapeamen to 

d a s c l a s s e s de d e c l i v i d a d e d o t e r r e n o , t r a b a l h o f u n d a ­

m e n t a l p a r a o p l a n e j a m e n t o do u s o d a t e r r a , com b a s e 

no t r a ç a d o d a s r e d e s de d r e n a g e m . 

Na á r e a de e s t u d o , d e v i d o à s s u a s p e c u l i a r i d a ­

d e s , é b a s t a n t e o p e r a c i o n a l a s e p a r a ç ã o de á r e a s com 

d e c l i v i d a d e s d a s c l a s s e s A e B d a q u e l a s com d e c l i v i d a ¬ 

d e s C e D , p o r m é t o d o s s i m p l e s m e n t e v i s u a i s . 

A p e r d a de i n f o r m a ç õ e s d a r e d e de d r e n a g e m , o b ­

s e r v a d a p e l a c o m p a r a ç ã o com a s f o t o g r a f i a s a é r e a s na 

e s c a l a 1 : 3 5 . 0 0 0 , não f o i s u f i c i e n t e p a r a c o m p r o m e t e r 

a u t i l i z a ç ã o d a s i m a g e n s T M / L A N D S A T na c a r a c t e r i z a ç ã o 

de á r e a s com r e l e v o s d i f e r e n t e s a t r a v é s do p a d r ã o de 

d r e n a g e m . 

SUMMARY 

A N A L Y S I S OF A R E A S WITH D I F F E R E N T S L O P E C L A S S E S 

THROUGH T M / L A N D S A T IMAGES 

The a n a l y s i s o f a r e a s w i t h d i f f e r e n t s l o p e c l a s ­

s e s (A = 0 - 3 % , B = 3 - 8 % , C = 8 - 1 6 % a n d D = 1 6 - 3 0 % ) i s 

made w i t h t h e p u r p o s e o f v e r i f y i n g the T M / L A N D S A T i m a ­

g e s p o t e n t i a l i t y i n a g r i c u l t u r a l p l a n n i n g . Due t o t h e 

a b s e n c e o f t r i d i m e n s i o n a l v i e w i n g , t h e wo rk i s b a s e d 

on q u a n t i t a t i v e r e l a t i o n s b e t w e e n d r a i n a g e i n d i c e s ( r i ¬ 

v e r f r e q u e n c y and d r a i n a g e d e n s i t y ) d e t e r m i n e d on t h e 

i m a g e s , and the r e l i e f e x p r e s s i o n ( a v e r a g e s l o p e ) e x ­

t r a c t e d f r o m p l a n i a l t i m e t r i c t o p o g r a p h i c c h a r t s ( 1 : 

5 0 , 0 0 0 s c a l e ) . A e r i a l p h o t o g r a p h s on a 1 : 3 5 , 0 0 0 e s c a l e 

a r e u t i l i z e d f o r c o m p a r i s o n s . T h e m a i n c o n c l u s i o n i s 

t h a t t he u t i l i z a t i o n o f T M / L A N D S A T i m a g e s i n m a p p i n g 

s l o p e c l a s s e s t h r o u g h d r a i n a g e n e t w o r k i s f e a s i b l e , 



t h o u g h t h e c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e a n a l y s e d r e g i o n c a u s e d 

a n e a s i e r d i f f e r e n t i a t i o n b e t w e e n a r e a s o f the A and B 

c l a s s e s a n d t h o s e o f t h e C and D c l a s s e s . 
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