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RESUMO - A rede de drenagem se constitui em importante indicador de alteragcdes ocorridas na composi¢ao
da paisagem de bacias hidrograficas, ou por mudangas na sua estruturacdo e forma ou entdo por ganho ou
perda de canais. O objetivo deste trabalho € avaliar as alteracdes ocorridas na rede de drenagem de microba-
cias hidrograficas, com base em andlise morfométrica temporal, correspondente a um periodo de 23 anos. A
metodologia envolve técnicas de geoprocessamento, para a obtengdo das varidveis morfométricas e andlise
estatistica multivariada. A proposta foi aplicada na bacia hidrografica do rio Capivari e os resultados compro-
vam que ocorreram alteracdes significativas na composicao da rede de drenagem no periodo de andlise. As va-
ridveis morfométricas consideradas mais indicadas para a avaliagdo das alteracdes sdo a Densidade de Drena-
gem e Densidade Hidrogréfica.

SYNOPSIS — A drainage system is known to be an important indicator of the alterations that have taken place
in the landscape composition of hydrographic basins, or because of changes in structuring and form, or gain
or loss of canals. The objective of the present work is to evaluate the alterations that take place in the drainage
system of a hydrographic microbasins base on morphometric time analysis corresponding to a time period of
23 years. The approach employed involves the geoprocessing technique, aimed at obtaining morphometric
variables, and multivariate statistical analysis. The proposed methodology was then applied to the Rio
Capivari hydrographic basin. The results obtained were shown to prove that for hydrographic basin, a signifi-
cant alteration in drainage system composition had taken place during the 23-year time period under study.
The morphometric variable considered to be more appropriate for estimating the alterations were the Drainage
Density and the Hydrographic Density.

PALAVRAS CHAVE - Andlise de agrupamento; andlise discriminante; zoneamento geoambiental de bacia
hidrografica.

1-INTRODUCAO

A rede de drenagem das bacias hidrograficas atua como registro das alteragdes ocorridas em seu
interior e reflete as mudancas condicionadas por processos naturais ou por atividades antrépicas, seja
por meio das alteracdes na qualidade das dguas ou na prépria configura¢ao da rede de drenagem.
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Alteragdes temporais na composicéo da rede de drenagem, sejam por mudancas na sua estrutu-
ragdo, na forma, ou mesmo pela perda ou aparecimento de novos canais, atuam como geoindicadores
das condi¢des ambientais da bacia, uma vez que refletem a ocorréncia de processos antrépicos ou
naturais recentes, que determinam uma nova dindmica para o escoamento superficial das dguas.

Este trabalho pretende avaliar a significincia das alteracdes em microbacias de uma bacia hi-
drogréfica, com base nas varidveis morfométricas de suas redes de drenagem e, posteriormente, clas-
sificar as microbacias segundo niveis de alterac@o. As andlises das alteracdes s@o referentes a um pe-
riodo de 23 anos e foram efetuadas com o uso de fotografias aéreas datadas de 1972 e 1995.

Para a determinag@o das varidveis morfométricas, as redes de drenagem foram digitalizadas,
georreferenciadas e transformadas em topologia. No total, foram determinadas dezoito varidveis,
relativas a morfologia e 2 composicao da rede de drenagem. Utilizaram-se procedimentos estatisti-
cos multivariados para avaliar a significancia das altera¢des ocorridas nas microbacias e classifica-
las conforme o nivel de altera¢@o. Para o teste de significancia das altera¢des utilizou-se o processo
estatistico da andlise discriminante e para a classificagdo das microbacias em niveis de alteracdo, a
andlise de agrupamentos.

A drea selecionada para aplicar a metodologia foi a bacia do rio Capivari, situada na regido cen-
tro-leste do Estado de Sdo Paulo — Brasil (Figura 1). Trata-se da regido onde estd inserido o terceiro
maior polo industrial do pais e que apresenta uma grande diversidade de formas de ocupag@o e uso
da terra. A bacia foi compartimentada em 64 microbacias de 4°, 5* e 6* ordens de ramificag@o, acres-
cida da drea adjacente ao leito do rio Capivari, as quais sdo identificadas pela letra B mais uma nu-
meragdo especifica como, por exemplo, B-5 e B-36.
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Fig. 1 — Localizagdo da bacia do rio Capivari.
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A bacia possui uma drea de 1580 km? e os seguintes limites geograficos aproximados: latitudes
22°50° S e 23°20’ S e longitudes 46°40° W e 47°50° W. Possuem sede dos municipios, dentro dos li-
mites da bacia, as cidades de Campinas, Monte Mor, Louveira, Capivari, Elias Fausto, Rafard e
Mombuca. As principais rodovias que cortam a bacia sdo: Rodovia dos Bandeirantes (SP-348); Ro-
dovia Anhanguera (SP-330) e Rodovia Santos Dumont (SP-300).

2 - APLICACOES DE ANALISE MORFOMETRICA EM ESTUDOS GEOAMBIENTAIS
DE BACIAS HIDROGRAFICAS

Datam do inicio do século XIX as primeiras interpretacdes descritivas referentes a sistemas de
drenagem. Playfair (1802, apud Horton, 1945), com base em observagdes visuais, relata as relacdes
do tronco principal de um rio e os seus tributdrios, formando um conjunto de canais e vales comu-
nicantes, determinando, assim, a “lei das jun¢des concordantes”.

Horton (1945), com base na lei de Playfair, utiliza pela primeira vez uma andlise quantitativa
em sistema de drenagem, estabelece um sistema para classificagdo de canais em uma rede hidrogra-
fica e determina novas leis fundamentais relacionando o nimero e o comprimento de canais.

Strahler (1957) utiliza um sistema de classificacdo de canais com algumas modificacdes com
relagd@o ao sistema definido por Horton. Pelo sistema de Strahler, os canais sem tributdrios sdo con-
siderados como de primeira ordem; da confluéncia de dois canais de primeira ordem surgem os ca-
nais de segunda ordem, e assim sucessivamente, sendo a ordem da bacia hidrogréfica corresponden-
te ao valor do canal de maior ordem. Este procedimento elimina o conceito de que o rio principal
deva ter o mesmo nimero de ordem da nascente até a foz, como proposto por Horton, e facilita a
classificacdo dos canais, eliminando a necessidade de se refazer a ordenacdo a cada confluéncia.
Esta forma de classificac@o foi utilizada neste trabalho e tem sido amplamente empregada em todo
o mundo na andlise morfométrica de bacias hidrogréficas.

Além de Horton (1945) e Strahler (1957), varios autores vém definindo e descrevendo variaveis
morfométricas no decorrer dos anos, tais como: Miller (1953); Schumm (1956) e Morisawa (1962).
Trabalhos mais recentes passaram a estabelecer novas varidveis, relacionando a dindmica natural e
a atuacdo antrépica como fatores influentes nas alteragdes ocorrentes nas redes de drenagem e, em
fun¢do disso, outros sistemas de classificagdo foram propostos e debatidos.

Um destes novos sistemas de classificagdo foi proposto por Rosgen (1994), considerando, prin-
cipalmente, caracteristicas relacionadas ao fluxo e ndo necessariamente caracteristicas morfométri-
cas, como as varidveis envolvidas nas classificacdes supracitadas. Miller e Ritter (1996), ao efetua-
rem a andlise critica desta classifica¢do, a contestam como um instrumento para predizer o compor-
tamento fluvial de um rio. Em resposta as indagacdes de Miller e Ritter (1996), Rosgen (1996) res-
salta que o propdsito fundamental de sua classificacdo € facilitar a comunicag@o entre os especialis-
tas da drea e que ela estd sendo utilizada por um grande nimero de profissionais que deverdo con -
tribuir para o seu aperfeicoamento.

Alguns trabalhos tém procurado adequar as andlises morfométricas por meio de técnicas de
geoprocessamento. Dentre eles estdo: Band (1989), Civco et al. (1995), Meisels et al. (1995), Sheng
et al. (1997); Garbrecht e Martz (1997); Yin e Wang (1999); Bardossy e Schmidt (2002) e Awasthi et
al. (2002). Estes trabalhos discutem e propdem técnicas para facilitar a obtenc@o e o processamento
relacionados as redes de drenagem e a obten¢do dos produtos derivados, utilizando imagens de saté-
lite e/ou sistemas de informagdes geograficas.
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A aplicag@o de estatistica multivariada em uma avaliagdo ambiental, envolvendo varidveis mor-
fométricas e de comportamento fluvial, foi efetuada por Wood-Smith e Buffington (1996) na avalia-
¢do do impacto do uso do terreno nas condigdes dos canais de drenagem no sudoeste do Alaska —
EUA. Os autores utilizaram-se de andlise discriminante para testar a classifica¢do previamente ado-
tada para rios degradados e ndo degradados e também para determinar as varidveis que mais contri-
buiram para a discriminac@o entre os rios.

Tucker et al (2001) estudam, especificamente, a propriedade densidade de drenagem e a quali-
fica como uma propriedade que reflete o clima local, o relevo e a geologia, além de outros fatores.
Os autores desenvolvem um Modelo Digital do Terreno (MDT) para a medida eficiente da densida-
de de drenagem e para determinar a sua variabilidade espacial em uma bacia.

Osterkamp (2002) define geoindicadores importantes para apontar alteracdes ambientais em
regime fluvial de regides tropicais imidas. Dentre os geoindicadores, cita a densidade de drenagem,
correlacionando-a com a infiltrabilidade das dguas da chuva no solo e, em paralelo, com a disponi-
bilidade de precipitacdes para o regime de fluxo de uma bacia. O autor sugere, além do uso conven-
cional de imagens de satélite e fotografias aéreas, investigagcdes de campo para a mensurag@o da den-
sidade de drenagem em uma bacia.

Ribeiro e Rodrigues (2004) utilizam a rede de drenagem como geoindicador de mudangas am-
bientais que ocorreram durante um periodo de 23 anos em microbacias hidrogréficas da bacia do
Capivari (Brasil). A andlise morfométrica indicou uma diminui¢do no nimero de canais de primeira
ordem e no comprimento total de todos os canais, com conseqiiente modificacdo das densidades hi-
drografica e de drenagem. As perdas e os ganhos dos canais de primeira ordem foram influenciados
pela declividade e pelos tipos de substrato rochoso e de materiais inconsolidados presentes. Tais mu-
dangas foram deflagradas principalmente pelo controle de expansdo urbana e pelo manejo inadequa-
do de atividades agricolas.

Por meio do uso da densidade de drenagem (Dd), razdo de bifurca¢do (Rb), frequéncia de ca-
nais (Fu) e razdo de textura (T), Obi Reddy et al. (2004) revelam que a andlise detalhada destes para-
metros de drenagem foi muito Util no entendimento da influéncia da morfometria de drenagem e for-
mas de relevo, nas propriedades fisicas do solo e nas caracteristicas erosionais da bacia do rio Vena,
India Central. Com base em dados de sensores remotos e de SIGs, o estudo mostrou-se apropriado
em avaliar estas inter-relagcdes para fins de planejamento e de gerenciamento de bacias hidrograficas.

NG (2006) examina locacdes de deslizamentos com referéncia as teorias de desenvolvimento
de drenagem fluvial. S@o estudadas oito pequenas bacias de drenagem (5,31km?) em Hong Kong,
nas quais 451 deslizamentos foram registrados. Resultados tém mostrado que os deslizamentos estdo
relacionados a progressao das cabeceiras da rede de drenagem, partindo do canal principal (de quinta
ordem) até aos tributdrios de primeira ordem, indicado pela variacdo sistemadtica entre parametros
morfométricos e densidade dos deslizamentos.

3 - METODOLOGIA

A hierarquizac¢ao dos canais nas redes de drenagem foi efetuada conforme a classificacio pro -
posta por Strahler (1957) com modificacdes, uma vez que este autor utiliza apenas os canais fluviais.
Nesta pesquisa, considerou-se como canais de drenagem todos aqueles perceptiveis nas fotografias
aéreas que permitissem o escoamento linear das dguas, incluindo os canais pluviais, uma vez que
estes constituem uma varidvel importante para o fluxo das d4guas na bacia e sdo os mais suscetiveis
a alteragoes.
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Para a determinacdo das varidveis morfométricas, as redes de drenagem foram digitalizadas,
georreferenciadas e transformadas em topologia com o auxilio do programa Autocad Map 3.0°. O uso
de entidades vetoriais para a obteng@o das varidveis morfométricas, em detrimento da sua obtenc¢@o por
meio de SIGs, com imagens rasterizadas, deveu-se a maior praticidade e precisdo do sistema vetorial.

Civco et al (1995) ja haviam discutido esta questdo ao avaliar imagens raster e vetoriais para
a obtenc¢do de parametros de bacias hidrograficas. Segundo estes autores, dados originalmente veto-
riais s3o mais precisos, principalmente na quantificacdo de dados poligonais, por exemplo, na de-
terminagdo da drea de uma bacia hidrografica.

Utilizaram-se procedimentos estatisticos multivariados, com auxilio do programa Statistica 5.5%,
para avaliar a significancia das alteracdes ocorridas nas microbacias e agrupa-las conforme o grau de
alteracdo. Para o teste de significancia, utilizou-se o processo estatistico da andlise discriminante e
para o agrupamento das microbacias conforme o grau de alteracdo, a andlise de agrupamentos.

3.1 — Variaveis morfométricas

As varidveis morfométricas foram separadas em dois grupos: varidveis relativas a morfologia,
denominadas varidveis morfologicas, e a composicao da rede de drenagem, denominadas varidveis
da rede de drenagem.

As varidveis morfologicas foram consideradas inalteradas para uma mesma microbacia dentro
do periodo analisado, uma vez que envolvem mudangas na morfologia do relevo, o que normal-
mente sdo insignificantes dentro de um espago de tempo tdo curto e, portanto, ndo foram aplicadas
diretamente na andlise das alteragdes. As varidveis que compdem este grupo sao:

a) Area da Bacia (A): expressa em quilémetros quadrados (km?);
b) Perimetro da Bacia (P): expresso em quildmetros (km);

¢) Maior comprimento (L) e largura média (Dm): as duas varidveis expressas em km foram
determinadas pelos critérios de Fontes (1997), onde o maior comprimento € representado
pelo comprimento do maior eixo longitudinal da bacia e a largura média € resultante da
divisdo da drea pelo maior comprimento.

d) Indice de Circularidade (Ic): é definido como a relac@o existente entre a drea da bacia (A) e
a drea do circulo de igual perimetro (Ac). Quanto mais préximo o indice for da unidade
(Ic=1,0), mais préximo da forma circular € a bacia.

e) Amplitude Altimétrica Maxima (Hm): € a diferenca altimétrica, em metros, entre a altitude
da desembocadura e a altitude do ponto mais alto do divisor de dguas (Schumm, 1956).

f) Relacdo de Relevo (Rr): € a relagdo entre a amplitude altimétrica mdxima e o seu maior
comprimento (L). Quanto maior for o Rr, maior serd o desnivel entre a cabeceira e a foz
(Schumm, 1956).

g) Indice de sinuosidade (Si): trata-se da relacio entre o comprimento do rio principal da bacia
e 0 seu comprimento vetorial.

As varidveis da rede de drenagem envolvem varidveis lineares e de superficie e consistem

naquelas sujeitas a variagdes mais significativas no periodo analisado, constituindo, portanto,
parametros potenciais para retratar as alteracdes ocorridas. Fazem parte deste grupo:

a) Nimero total de rios (N,) e nimero de canais por ordem de ramificacdo (Ni): quando da uti -
lizacdo do sistema de ordenagdo de Strahler (1957), corresponde ao nimero de canais de
primeira ordem (N,), uma vez que qualquer rio surge de uma nascente. Esta varidvel € par -
ticularmente importante para o cdlculo da densidade hidrografica.
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b) Comprimento total da rede de drenagem (Lt), comprimento total dos canais por ordem (Li)
e comprimento médio dos canais por ordem (Lmi): sdo varidveis dimensionais, expressas
em quilometro (km) ou em metro (m), que permitem uma avalia¢do primdria das alteracdes
em termos de perda ou ganho na extensdo de caminhos para o escoamento linear das d4guas na
bacia. Nesta pesquisa as varidveis Lt e Li foram expressas em km e a varidvel Lmi, em m.

¢) Razido de bifurcagdo (Rb): varidvel introduzida por Horton (1945) e que deu origem a lei do
nimero de canais. Expressa a relac@o entre o nimero de canais de uma certa ordem (N;) e
o nimero de canais da ordem imediatamente superior.

e) Razdo de comprimento médio (RIm): também foi introduzida por Horton (1945), deu ori-
gem a lei do comprimento dos canais. O indice € expresso pela relagdo entre o comprimento
médio dos canais de determinada ordem e o comprimento médio dos canais da ordem ime-
diatamente inferior.

f) Densidade de drenagem (Dd): retrata as disponibilidade de canais para o escoamento linear
das dguas e materiais detriticos e o grau de dissecagdo do relevo resultante da atuagdo da
rede de drenagem. Foi descrita por Horton (1945) como sendo a relagdo entre o comprimen-
to total dos canais (Lt) pela drea da bacia hidrografica (A). No comprimento dos canais, se-
gundo Christofoletti (1969), deve-se considerar os canais perenes e intermitentes.

g) Densidade Hidrografica (Dh); foi inicialmente definida por Horton (1945) com a denomi-
nagdo de frequéncia de rios e corresponde a relag@o entre o niimero de rios ou cursos d’dgua
e a area da bacia hidrografica (A). Quando da utiliza¢@o do sistema de ordenac@o de canais
proposto por Strahler (1957), o nimero de rios deve corresponder ao nimero de canais de
primeira ordem (N,), considerando que todo rio se inicia de uma nascente.

h) Coeficiente de manutenc¢io (Cm): foi definida por Schumm (1956) para fornecer a drea mi-
nima necessaria em uma bacia para manter em funcionamento um metro de canal de escoa-
mento. A varidvel € inversamente proporcional a Densidade de Drenagem.

i) Extensdo do percurso superficial (Eps): foi definida por Horton (1945) e representa a dis-
tancia média (expressa em metros) percorrida pelas dguas pluviais, a partir do interflivio,
até encontrar um canal ja delineado. A varidvel €, também, inversamente proporcional a
Densidade de Drenagem.

j) Textura Topografica (Tt): define o grau de entalhamento e dissecac@o do relevo e foi inicial-
mente apresentada por Smith (1950 apud Franga, 1968) que a relaciona com a densidade de
drenagem através de uma funcédo logaritmica. Adaptando a equacdo de Smith, Freitas (1952
apud Gandolfi, 1971) utiliza a seguinte expressdo para o cdlculo da textura topografica:

log Tt =0,219649 + 1,115 log Dd

3.2 — Levantamento e processamento das informacoes

Um esquema com os principais procedimentos envolvidos na andlise morfométrica das micro -

bacias estd exposto na Figura 2.

A digitalizagdo e o processamento dos dados foram efetuados no programa Autocad Map 3.0%.

Trata-se de um aplicativo ligado a plataforma do programa Autocad® que permite a manipulacio e
a interacdo de varios arquivos de dados a0 mesmo tempo e apresenta algumas ferramentas comu-
mente utilizadas em SIGs (Sistemas de Informagdes Geograficas) para obten¢do de dados numéri-
cos e da topologia do terreno.
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Fig. 2 — Procedimentos adotados na andlise morfométrica das microbacias.

3.3 — Obtencao das redes de drenagem

Para a obteng@o das redes de drenagem das sessenta e quatro microbacias que compdem a
bacia do rio Capivari mais a drea adjacente ao rio foram analisadas cerca de quatrocentos pares
estereoscopios de fotografias aéreas na escala 1:25.000, datadas de 1972 e de 1995. Foram utiliza-
dos estereoscopio de espelho e estereoscopio de mesa com lentes de aumento, para observacdo de
detalhes. Alguns aspectos considerados influentes na obtenc@o do tracado das redes de drenagem
para a andlise morfométrica estdo listados no Quadro 1.

Quadro 1 — Aspectos referentes a fotointerpretacdo que influenciaram no tracado das redes de drenagem.

Aspectos influentes na fotointerpretacao

Aspectos intrinsecos Aspectos extrinsecos
—escala — Habilidade e experiéncia do intérprete
— sombras — qualidade da c6pia fotografica
— ocorréncia de vegetacdo densa — tipo de estereoscopio
— area densamente urbanizada — material utilizado como “overlay”
— presenca de vdrzeas e dreas alagadas

3.4 - Digitalizacio e processamento dos dados

A preparagdo das fotografias aéreas para a digitalizacao das redes de drenagem e processamento
das informagdes no programa Autocad Map 3.0” foi efetuada em trés etapas: escaneamento, con-
fec¢do de mosaicos e georreferenciamento.

Ap6s a preparagdo das imagens, efetuou-se a digitalizacdo da rede de drenagem em cada mi-
crobacia isoladamente. Os canais de cada ordem foram digitalizados em “layers” distintos assim
como o tragado da borda da bacia. Este procedimento teve por objetivo facilitar a criagdo das topo -
logias para obten¢@o de dados numéricos.
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A criacdo de topologias compreende a etapa final do processamento e sdo elas que permitem,
ndo s6 a obtenc¢do de dados numéricos, como também a associag@o de informagdes. Visando a ob-
tencdo dos dados necessdrios para a andlise das redes de drenagem, utilizou-se de topologias de
poligonos para a obtenc¢do da drea (A) e do perimetro (P) e de topologias de rede para obten¢do do
nimero total de canais (Nt), do comprimento total da rede (Lt), do nimero de canais por ordem de
ramifica¢do (Ni), do comprimento total por ordem de ramificagdo (Li) e do comprimento médio por
ordem de ramificagdo (Lmi).

3.5 — Alteracoes nas microbacias: analise estatistica multivariada

A estatistica multivariada envolve métodos estatisticos que t€m por objetivo detectar as
relacdes em um conjunto de dados e varidveis analisando-os conjuntamente e ndo enfocando uma
varidvel por vez, como ocorre na estatistica univariada. Um pré-requisito para este tipo de andlise,
conforme Manly (1986), é que as varidveis em questdo sejam consideradas de igual importancia
inicialmente. Neste trabalho utilizou-se a andlise discriminante para determinar a significancia das
alteracdes ocorridas nas microbacias, considerando-se as redes de drenagem em 1972 e 1995 e a
andlise de agrupamentos, com o objetivo de agrupar as microbacias quanto ao grau de alteracdo nas
suas redes de drenagem.

A andlise discriminante € utilizada em estudos estatisticos multivariados quando se pretende
decidir qual, de dois ou mais possiveis grupos, um determinado individuo submetido a diversas
mensuragdes deve pertencer ou, em outras palavras, indica se dois ou mais conjuntos de individuos,
previamente agrupados, pertencem realmente a grupos distintos ou nao.

A andlise de agrupamentos ¢ definida como uma técnica classificatdria utilizada quando se
deseja explorar as similaridades entre varidveis, denominada modo R, ou entre casos, denominada
modo Q. Davis (1986) enquadra os métodos de agrupamentos em quatro grupos: métodos de parti¢do,
métodos com origem arbitrdria, métodos por similaridade mitua e métodos hierdrquicos
aglomerativos, sendo deste ultimo grupo os mais utilizados em questdes relacionadas ao meio fisico.

4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Para a utilizacdo dos dados obtidos na andlise estatistica multivariada das alteragdes ocorridas
nas microbacias, foi importante uma avaliacdo prévia das varidveis considerando os seguintes fato-
res: relagdes existentes entre elas; aplicabilidade aos métodos estatisticos e a relevancia de cada uma
como indicadora das alteragdes ambientais ocorridas no sistema. O objetivo inicial foi reduzir o nui-
mero de varidveis para a andlise estatistica, de forma a retratar melhor as alteracdes.

Neste contexto, efetuou-se uma andlise de correlacio entre as varidveis considerando os valores
absolutos obtidos para cada microbacia nos conjuntos de fotografias aéreas de 1972 e 1995. A matriz de
correlacdo (Figura 3) mostra uma correlacdo acima de 0,9 para dois grupos de varidveis: Nt, Lt, N1, L1,
N2 e L2; e Dd, Dh, Cm, Eps e Tt. Para as varidveis Lm1, Lm2, Rb1-2 e RlIm2-1 ndo houve correlag@o.

Efetuou-se também a mesma andlise considerando a taxa de variacdo de cada varidvel no perio -
do entre 1972 e 1995, ou seja, a porcentagem de perda (negativa) ou de ganho (positiva) nas redes
de drenagem de 1995 com relacdo as redes de drenagem de 1972. A matriz de correlacdo obtida
(Figura 4) indica uma correlag@o de 1,0 entre as varidveis Dd, Lt, Cm, Eps e Tt e as varidveis Dh,
Nt e N1, confirmando a interdependéncia existente entre elas. Desta maneira, bastaria uma varidvel
de cada um dos dois grupos para representar as alteragdes ocorridas em todas as outras do grupo.
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Fig. 3 — Matriz de correlagdo entre varidveis com dados das microbacias da bacia do rio
Capivari das fotografias aéreas de 1972 e 1995.
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Fig. 4 — Matriz de correlagdo considerando a taxa de variagdes das varidveis das microbacias
da bacia do rio Capivari no periodo entre 1972 e 1995.

Com base nos resultados das matrizes de correlacdo e também devido a grande aceitagdo e
utilizagdo em andlises geoambientais de bacias hidrograficas, foram selecionadas inicialmente as
varidveis densidade de drenagem (Dd) e densidade hidrografica (Dh), como representantes de cada
um dos grupos com altas correlacdes e ainda as varidveis Razdo de Bifurcag@o entre os canais de
ordem 1 e 2 (Rb1-2) e Razdo de Comprimentos Médios entre os canais de ordem 2 e 1 (RLm2-1).

As variagdes em Dh, como mencionado por Christofoletti (1974), refletem altera¢des do com -
portamento hidrolégico de uma bacia hidrografica em seu aspecto mais fundamental, ou seja, o de
perder ou ganhar novos cursos d’dgua e isto € confirmado pela correlacdo de 100% com NI1.

Em resumo, varia¢des significativas em Dd e Dh indicam quanto uma bacia se alterou por per -
der ou ganhar novos cursos d’dgua e as varidveis Rb1-2 e RIm2-1 podem indicar altera¢des internas
na hierarquizag¢@o dos canais, mesmo nao ocorrendo alteracdes significativas no nimero de canais
e no comprimento total da rede. Estas quatro varidveis s@o independentes entre si e os seus dados
apresentam distribuicio aproximadamente normal. O teste de normalidade pode ser verificado em
Collares (2000).
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Para efetuar o teste de significincia das alteragdes utilizou-se o processo estatistico multiva-
riado da andlise discriminante considerando-se dois grupos de casos: o G 72, com as redes de dre -
nagem das microbacias em 1972 e o G 95, com as redes de drenagem das microbacias em 1995.
O objetivo foi submeter os dados ao teste de hipdtese, ou seja, avaliar se as alteracdes foram esta-
tisticamente significativas ou ndo. Para isto, considerou-se as seguintes hipdteses:

e Hipétese nula (H,) — Nao houve alteracio nas microbacias da bacia do rio Capivari no periodo
entre 1972 e 1995.

» Hipdtese alternativa (H,;) — Houve alteragdes nas microbacias da bacia do rio Capivari no
periodo entre 1972 e 1995.

O procedimento foi efetuado em dois passos, utilizando-se o programa Statistica 5.5%: o pri-
meiro considerando as quatro varidveis (Dd, Dh, Rb1-2 e RIm2-1), com o objetivo de identificar as
varidveis mais significativas na discriminacio e o segundo utilizando apenas as mais significativas
para a efetivag@o do teste de hipdtese.

Os resultados obtidos no primeiro passo estdo apresentados no Quadro 2. O valor F obtido foi
igual 2,22, para graus de liberdade 4 (numerador) e 125 (denominador) . O valor F tabelado da dis-
tribuicdo para estes graus de liberdade ¢ de 2,37, para um grau de significancia o =0,05. Como F
calculado € menor que o F tabelado, nao ha consisténcia para rejeitar H,, considerando-se o teste
que se utilizou das 4 varidveis. Observa-se, entretanto, pelos valores de Wilks” A que as varidveis
densidade hidrografica (Dh) e densidade de drenagem (Dd) foram as que mais contribuiram para a
discriminacdo entre as bacias e assim foram escolhidas como as mais representativas das alteragdes.

Quadro 2 — Resultados do Passo 1 da andlise discriminante, considerando
as variaveis Dd, Dh, Rb1-2 e RIm2-1.

Teste de significancia Distancia Wilks A para
a=0,05 Porcentagem de acertos Mahalanobis as variaveis
F(4,125)= 222 (calculado) | G 72 (bacias 1972) = 554% D*=0,284 Dd =0,953
F(4,125) = 2,37 (tabelado) | G 95 (bacias 1995) = 64,3% Dh = 0,968
p-level = 0,070 Total = 60,0% Wilks A para o modelo Rb,,=0,939
Wilks A = 0,934 Ry,».,=0,940

Os resultados obtidos no passo 2, utilizando as varidveis Dd e Dh (no Quadro 3) indicam um
valor F igual 3,90 para graus de liberdade 2 (numerador) e 127 (denominador) . O valor F tabelado
da distribui¢@o para estes graus de liberdade € de 3,00, para um grau de significancia o = 0,05.
Como F calculado é maior que o F tabelado, hd consisténcia para rejeitar Hy, ou seja, pode-se afir-
mar que houve alteragdes estatisticamente significativas nas microbacias no periodo considerado.
Este fato pode ainda ser comprovado pelo baixo valor obtido para p-level = 0,023.

Quadro 3 — Resultados do Passo 2 da andlise discriminante, considerando as varidveis Dd e Dh.

Teste de significincia Distancia Wilks A para
a=0,05 Porcentagem de acertos Mahalanobis as variaveis
F(2,127)= 3,90 (calculado) | G72 (bacias 1972) = 50,8% D?=0,245 Dd = 0,968
F(2,127) = 3,00 (tabelado) | G95 (bacias 1995) = 64,6% Dh = 0,986

p-level = 0,023

Total =57,7%

Wilks A para o modelo

Wilks A = 0,942
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Considerando a maior influéncia de Dh e Dd na discriminac@o entre as bacias e as suas im-
portancias como indicadores de alteracdes no nimero e no comprimento dos canais, efetuou-se
uma andlise de agrupamento considerando as taxas de variagdes (em porcentagem) destas varidveis
no periodo entre 1972 a 1995, com o objetivo de agrupar as microbacias por grau de alterag@o na
rede de drenagem.

Foi utilizado o método hierdrquico aglomerativo e a técnica de agrupamento pareado igual-
mente ponderado (weighted pair-group method), considerando o coeficiente de distancia e a medi-
da de distancia euclidiana como critério de similaridade. Pelo dendrograma obtido (Figura 5), to-
mando-se como limite o valor de distancia igual a 10, pode-se observar no lado direito e no centro
dois grandes grupos e no lado esquerdo trés grupos menores que foram, posteriormente, agrupados
em um sO, uma vez que se distinguem dos outros dois por apresentarem maiores taxas de variacao.

andlise de agrupamento (65 casos)
agrupamento pareado igualmente ponderado
distancias euclidianas

L o S B L e i e e e e L i e e

< T T L A R e O e 4

T T T e 4

distéancias

Fig. 5 — Dendrograma obtido para as 65 microbacias da bacia do rio Capivari considerando
a taxa de variagdo das varidveis Dr e Dh entre 1972 e 1995.

Para analisar e classificar os grupos definidos pela andlise de agrupamento, efetuou-se nova -
mente a andlise discriminante, desta vez considerando cada grupo separadamente (Quadro 4). Os
principais resultados obtidos estdao apresentados no Quadro 05.

Observa-se uma discriminagdo altamente significativa para o grupo 1, onde F(2,37) =507 e
o p-level =0,011, sendo, entdo, classificado como de alteracdes significativas. Para os outros gru -
pos, o teste de significncia ndo confirma alterag¢des significativas entre 1972 e 1995, entretanto,
pode-se observar por meio de D* e da porcentagem de acertos, que o grupo 2 estd melhor
discriminado que o grupo 3. Desta forma, o Grupo 2 foi entdo denominado como de alteragées
mediamente significativas ¢ o Grupo 3 como de alteracdes pouco significativas. O mapa com o
resultado da classificacdo € apresentado na Figura 6.
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Quadro 4 — Classifica¢do das microbacias por grau de alteragdo com base nos grupos

obtidos com a andlise de agrupamento.

Grupo Relacio de microbacias
Grupo 1 B26, B24, B40, B44, B56, B58, B51, B22, B20, B18,B19,B17, B15, B12, B10, B8,
B11,B3,B2,Bl
Grupo 2 B28, B30, B32, B34, B36, B38, B42, B46, B48, B50, B54, B59, B57, B55, B53, B47,
B45, B39, B35, B33, B27, B23, B21, B14, B7, BS, Rio
Grupo 3 B52, B60, B62, B64, B63, B61, B49, B43, B41, B37, B31, B29, B16, B25, B13, B9,
B6, B4

Quadro 5 — Resultados da anélise discriminante obtidos no programa Statistica 5.5*

para grupos definidos na andlise de agrupamento.

Grupo 1

Grupo 2

Grupo 3

teste de F(2,37)= 5,07 (calc.) F(2,51)= 1,52 (calc.) F(2,34)= 0,30 (calc.)
significancia F(2,37) = 3,25 (tab.) F(2,51) = 3,20 (tab.) F(2,34) = 3,30 (tab.)
o=0,05 p-level = 0,011 p-level = 0,227 p-level = 0,743
Porcentagem G72 =50,0% Gl =555% G1 (B1972) = 50,0%
de acertos G95 =750% G2 =66,6% G2 (B1995) = 66,6%
Total =62,5% Total = 61,1% Total =58.3%
distancia mahalanobis D?*=1,096 D?*=0,239 D*=0,073

7.465.000

7.450.000

Legenda

I Aiteragdes Significativas ~——  Rodovias

= Alterages Mediamente Significativas - Rio Capivari

235.000

 Alteragdes Pouco Significativas

285,000

ESCALA GRAFICA
__—

Fig. 6 — Mapa com a classificacdo das microbacias quanto ao grau de alteracdo entre
1972 e 1995 (andlise de agrupamento).

5 - CONCLUSOES

Utilizando-se de varidveis morfométricas das redes de drenagem de microbacias e de andlise
estatistica discriminante, pode-se afirmar que ocorreram alteragdes significativas na composi¢do da
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rede de drenagem da bacia hidrogréfica do rio Capivari, no periodo entre 1972 e 1995. Dentre as
varidveis analisadas, as que melhor expressam as alteragdes ocorridas sdo a densidade de drenagem
e a densidade hidrogrdfica. Com base nestas varidveis, as 64 microbacias e a drea adjacente ao rio
Capivari puderam ser classificadas quanto ao grau de alteracdo, utilizando-se de andlise de agrupa-
mento, e, novamente, andlise discriminante para a qualificagdo dos grupos.

Paralelo a classificacdo das microbacias da Bacia do Rio Capivari quanto ao grau de alteracao,
objeto deste trabalho, realizou-se um estudo das condi¢des de uso e ocupacdo destas microbacias,
descrito em Collares e Rodrigues (2000), com o objetivo de compreender o que motivou as altera-
¢Oes ocorridas na rede de drenagem. Comparando-se este estudo com a classificagdo aqui determi-
nada, verifica-se que das vinte microbacias classificadas como de alteracoes significativas, doze
(B8, B10,B12,B15,B17, B18,B19, B20, B22, B24 e B26) estdo inseridas na drea metropolitana
da cidade de Campinas e a B40 abrange parte do perimetro urbano da cidade de Capivari e com-
preendem microbacias que sofreram alteracdes motivadas por processos urbanos ou de expansao
urbana, neste periodo de 23 anos. A remobilizac@o de terras e impermeabiliza¢do dos terrenos pro-
vocadas pela implantag¢do de obras de grande porte e de loteamentos contribuiu para a desativacao
de canais primdrios naturais. A implantacdo de obras como o aterro sanitdrio Delta, a Rodovia dos
Bandeirantes e a duplicacdo de uma avenida também contribuiram para alterar a dinamica de
escoamento linear das dguas.

As microbacias B1,B2,B3 e B11, constituem microbacias em dreas de expansio urbana e com
intervencdes pontuais para a instalacdo de empreendimentos de médio e grande portes, além do
intensivo cultivo de citricos na regido de cabeceira do rio Capivari. As microbacias B44, B50, B51
e B56, que completam o grupo de bacias com alteragdes significativas, sdo microbacias agricolas,
de cultivo de cana de agucar. A remobilizacdo de terra condicionada pelo manuseio de cultivo tem-
pordrio, deve ter contribuido para o desconfiguraciio dos canais de drenagem.
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