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RESUMO

Este estudo tem por objetivo principal o desenvolvimento de uma
metodologia para analise integrada de dados espaciais e hidrolégicos em escala
global, implementada em um sistema de informacédo geogréfica. Para atingir esta
meta, dividiu-se o trabalho em dois niveis de pesquisa paralelos: a anélise
hidrolégica, baseada na regionalizacdo das vazbes médias especificas e da
freqléncia de cheias de 66 bacias de drenagem do estado de Sado Paulo: e a
analise espacial de variaveis ambientais relativas ao clima, geologia e altitude,
através de fungdes de processamento existentes em SIGs.

Através da analise hidrologica, identificou-se 6 regibes
homogéneas, classificadas segundo a taxa de escoamento superficial e a
probabilidade de ocorréncia de cheias. A analise integrada dos dados espaciais
no SIG, possibilitou 0 mapeamento de 16 unidades ambientais, claséificadas
segundo a precipitacdo media anual, a litologia, a temperatura média anual € a
altitude média. Em uma etapa seguinte, os mapas das regides hidrologicas e das
unidades ambientais foram superpostos no SIG /drisi®, através de &lgebra
booleana, no sentido de se conhecer a proporcionalidade de coincidéncia
espacial entre as categorias dos dois mapas. Constatou-se que a vazdo média
anual especifica e a freqiéncia de cheias é menor em unidades situadas no
Planalto Ocidental, aumentando para unidades situadas na Depressao Periférica
e atingindo os maximos valores nas unidades ambientais do Planalto Cristalino e
Serras da Mantiqueira e da Bocaina.

As unidades ambientais mapeadas pelas técnicas digitais do
sistema de informag&o geografica, foram comparadas as unidades obtidas por
estudos classicos efetuados no estado de S&o Paulo. Conclui-se que o
mapeamento das unidades obtidas naqueles estudos, baseadas em SIG
manual, atingiram resultados muito proximos aos digitais. Pelos resultados
obtidos, constatou-se que a metodologia proposta pode ser aplicada em estudos

em escala global, baseados em integragdo de dados espaciais.
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ABSTRACT

This study has as main objective the development of spatial and
hydrologic data integrated analysis methodology to use in global scale, based in
a geographic information system. To find this goals, the reseach was separated
in two levels: the hydrologic analysis, based in regionalization of means flows and
flood frequency of 66 drainage basins of state of Sao Paulo; and spatial analysis
of environmental variables (climate, geology and elevation), using GIS functions.

By hydrologic analysis, were identified 6 hydrologic regions, that
was classified upon the overland flows rate and flood ocurrence. By the spatial
data analysis in GIS, 16 environmental units were mapped and classified upon
annual mean precipitation, litology, annual mean temperature and mean elevation
above sea level. In next step, the hydrologic regions and environmental units
maps were superiposed in GIS /drisi® by boolean algebra, in sense to know the
spatial dependence between the categories of two maps.

The environmental units mapped by GIS techniques, were
compared with units mapped by classic studies made in state of S&o Paulo. We
verified that the classic studies made by manual GIS obtained results nearst the
digital maps, but with higher spatial precision in limits traces of environmental

limits.
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1. INTRODUGAO

Na Geografia atual, os estudos fisico-geograficos tém apresentado,
na sua maioria, tendéncias a adotar escalas de abordagem espacial detalhadas,
tais como vertentes isoladas, perfis de solo, microbacias, municipios e até
pequenas areas de interesse especifico delimitadas apenas por coordenadas

geogréaficas.

Neste nivel de compreensdo do espaco, maior interesse tem sido
dado aos processos ligados a geomorfogénese, a pedogénese, ao clima local e
a estudos sobre contaminac¢do de corpos hidricos isolados, tais como canais

fluviais, lagos, entre outros.

Entendemos que esta visdo espacial é resultado de periodos de
postura metodoldgica cada vez mais especifica e detalhada que a ciéncia tem
vivido nas ultimas décadas. Esta postura muitas vezes tem considerado mais a
precisdo da observagao local e a minuciosidade da descricdo, que a sua

interpretacéo vinculada ao contexto global dos espagos terrestres.

Por outro lado, os estudos fisico-geograficos regionais tém sido
vistos com menor freqléncia e interesse na geografia atual, seja devido a
complexidade gerada pela analise de grandes superficies, como também pela
dificuldade de se estabelecer relagdes entre fatores ambientais em escala

pequena, sem que se efetue algumas generalizagdes.

No entanto, observamos também neste final de século, uma
tendéncia das demais ciéncias em se voltarem para as questdes globais ao nivel

planetario, como é o caso por exemplo, das pesquisas sobre mudangas
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climaticas, biodiversidade, paleohidrologia, entre outras. Estas direces tém
valorizado e atualizado o conceito de escala regional, abrindo caminho para

novas perspectivas do conhecimento dos espagos terrestres.

Por exemplo, a analise regional dos eventos hidrolégicos extremos,
tem apresentado um certo interesse por pesquisadores de diversos paises, como
parte de um método de previsdo de risco de cheias e estiagens. Contudo, esta
linha de pesquisa encontra-se circunscrita, no caso do Brasil, ao ambito da
engenharia civil e da hidrologia pura, onde se verifica uma preocupacédo

acentuada no tratamento quantitativo e estatistico dos fenédmenos hidrolégicos.

Estes tipos de abordagem apresentam lacunas quanto a analise
das relagGes regionais entre as vazbes fluviais de cheia e as unidades de
paisagem. A concep¢do de paisagem nos interessa devido ao fato de trazer
consigo nédo somente o nivel morfoldgico do ambiente, mas também o seu
funcionamento e seu comportamento temporal, que influencia a freqiéncia de

cheias.

Desta forma, consideramos que o estudo da frequéncia dos
eventos hidroldgicos extremos, além de se constituir fator de importancia social
e econdmica, pode se revelar também como reflexo das interagbes entre fatores

ambientais que definem unidades homogéneas.

Entretanto, esta questdo ainda permanece circunscrita aos limites
tedricos da maioria dos estudos sobre o funcionamento e o comportamento das
paisagens em escala regional. Necessitamos portanto de contribui¢des
baseadas em dados hidrologicos reais, que fornegcam subsidios para o

entendimento do papel das unidades de paisagem no comportamento espacial

do escoamento fluvial.


11770592
Retângulo


13

No entanto, estes tipos de estudos sempre encontraram
dificuldades de sucesso devido as limitagdes tecnolégicas de época,
principalmente no que se refere a analise da grande quantidade de dados
espaciais requeridos. Neste sentido, acreditamos que os sistemas de informagéo
geografica (SIG's) apresentam potencialidades para a integracdo entre dados

ambientais e dados hidroldgicos.

Empregados isoladamente desde os anos 70 como instrumento de
analise e modelagem de dados espaciais, os sistemas de informagéo geogréfica
adquiriram na atualidade um papel fundamental no desenvolvimento
metodologico da Geografia. Embora visto apenas como um conjunto de técnicas
de interpretagdo do espacgo, os SIGs se constituem também em instrumentos da

ciéncia da informagao geografica.

Neste sentido, acreditamos que tais sistemas tém desempenho bem
diferenciado quando utilizados dentro de paradigmas geograficos claros,
balizados em fundamentacdo tedrico-metodologica adequada. Ao contrario do
carater puramente técnico e cadastral, como vem sendo utilizado na maioria das
instituicdes publicas e privadas de planejamento, os SIGs devem atingir papel

de explicadores de relagdes geograficas multitematicas ao nivel global.

Reduzidos s&o os estudos empregando SIGs dentro de uma otica
fisico-geogréfica integrada. Muitas vezes se desconhece o nivel de dependéncia
ou de coincidéncia espacial entre variaveis ambientais, em escala regional.
Embora se aceite determinados pressupostos de dependéncia entre fatores
ambientais ao nivel local, muitas vezes n&o se tem métodos de integragdo entre
tais fatores, que de forma analitica, demonstre de forma espacial e tabular, as

caracteristicas desta interdependéncia.


11770592
Retângulo


14

Os SIGs, através das suas fungbes de processamento espacial
podem contribuir para a elucidagdo destas questbes de natureza geografica.
Neste trabalho, apresentamos um procedimento metodolégico para a anélise das
relagdes entre variaveis espaciais e variaveis hidrologicas ao nivel regional,

tendo como base as fungdes do SIG IDRISI® (EASTMAN, 1993).

Nesta pesquisa, confrontamos as unidades ambientais obtidas por
técnicas de geoprocessamento, com as unidades de paisagem do estado de Sao
Paulo, identificadas por autores cldssicos como AB'SABER (1969), MONTEIRO
(1973) e ALMEIDA (1964). Este paralelo mostrou resultados muito
interessantes, principalmente a constatagdo do poder de percepgdo espacial
destes autores, que através de técnicas apropriadas para a época, chegaram a
resultados muito proximos aos obtidos como uso do sistema de informagéo

geografica.

- Através das fungbes do SIG /DRISI®, identificamos 16 unidades
ambientais no estado, com alta similaridade segundo o clima, a litologia e a
altitude. Embora delimitadas por técnicas de processamento de mapas e
estatistica, observou-se que as unidades mapeadas tém limites espaciais que
coincidem em sua porgdo central, com as unidades geomorfoldgicas e as
feicdes climaticas regionais. Apenas os limites ndo coincidiram precisamente,

devido as limitagbes das técnicas de sobreposicdo digital de mapas.
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2 - OBJETIVOS

O desenvolvimento deste trabalho esta baseado nos seguintes

objetivos:

1) Propor um procedimento metodoldgico para a andlise integrada
de variaveis ambientais e hidrolégicas, utilizando um sistema de informagéo

geogréfica (SIG);

2) Efetuar uma analise regional da distribuicdo espacial das vazdes
maximas e médias especificas e da probabilidade de ocorréncia de cheias, com
base em séries fluviométricas anuais, utilizando como laboratério o estado de

Séao Paulo;

3) Efetuar o0 mapeamento de unidades ambientais do estado, com
base na analise integrada de variaveis espaciais através das fun¢des de andlise
espacial existentes em SIGs, e comparar as unidades obtidas por técnicas

digitais, aquelas identificadas por autores classicos;

4) Verificar as relagbes globais existentes entre os parametros
estatisticos das vazdes maximas e médias especificas e a distribuicdo espacial

das unidades ambientais.
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3. OBJETO DE ESTUDO

A érea utilizada como laboratério para a metodologia proposta,
corresponde ao espacgo politico-administrativo do estado de Sdo Paulo, com uma

area de 247.898 km?, o qual € abordado ao nivel global, na escala 1:1.000.000.

A escolha desta area como unidade experimental, fundamentou-se

nos seguintes pressupostos:

1) Homogeneidade nos dados fluviométricos, obtidos quase na sua
totalidade por apenas um drgao, o DAEE, que utiliza a mesma metodologia de
coleta e tratamento dos dados para todos os postos, bem como para a
divulgacdo dos resultados. Para a analise das distribuicdes de frequéncia de

cheias, foram utilizados dados de 66 postos fluviométricos do CTH-DAAE ;

2) Disponibilidade de material cartografico em diferentes escalas,
todos efetuados segundo uma mesma base cartografica e cujos limites comuns

correspondem as divisas territoriais;

3) A ocorréncia no estado, de uma grande diversidade litoldgica,
mapeada por ALMEIDA et al. (1981), que identificaram em torno de 46 unidades,
desde sedimentos quaternarios, formacdes sedimentares do terciario até rochas

magmaticas e metamorficas de diferentes graus.

4) Em parte devido a litologia, a area de estudo apresenta também
um variado quadro geomorfologico, ja estudadas em termos regionais por

ALMEIDA (1964), que identificou 5 provincias, 23 zonas, e 20 subzonas.

5) As caracteristicas climatogénicas desta por¢do do sudeste

brasileiro, estudadas por MONTEIRO (1973), que identificou aqui uma area
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transicional, de participacéo alternada entre as massas de ar Polar, Tropical e
Equatorial. Este quadro associado aos fatores do relevo, atribuiu ao estado
inUmeras feicdes climaticas e uma notavel variagdo espacial da pluviosidade

média anual.

Esta diversidade ambfental que caracteriza o estado, favoreceu 0
desenvolvimento de um grande numero de unidades de paisagem. Esta riqueza
de unidades se constitue em vasto material para a construgcdo de uma base de
dados digital, e utiliza-la como fonte de dados para funcdes de

geoprocessamento.

Analisando-se o fator clima, destacamos MONTEIRO (op.cit), que
estudou a génese da variagdo espacial das chuvas no estado de S&o Paulo. O
autor constatou que as caracteristicas genéticas da pluviosidade no estado,
podem ser explicadas pela interacdo entre os mecanismos de circulagdo regional
(principalmente devido a participacdo da Frente Polar Atléntica) e os fatores
geograficos. Verificou o autor que a distribuicdo espacial da pluviosidade no

estado, apresenta uma relagdo clara com o relevo e a posiggo latitudinal.

As maiores precipitagdes ocorrem na faixa litorénea, devido ao
posicionamento orografico paralelo ao Atlantico, onde se verificam valores
superiores a 1400 mm- anuais. Lembra o autor, que entre os municipios de S&o
Sebastido e Santos, a pluviosidade pode ser comparada a da Amazonia, devido

a ocorréncia de totais acima dos 3000 mm anuais.

Outra porgéo do territério estudado que apresenta alta pluviosidade
é a composta por trechos elevados voltados para o sul, de onde provém as

perturbagbes frontais, tais como Serra da Paranapiacaba e da Cantareira.

Também devemos lembrar que o nordeste do estado, junto a divisa com Minas
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Gerais, desde a Mantiqueira até o vale do Rio Grande, € outra area de destaque
em termos pluviométricos. Aqui, o autor relata a existéncia de valores acima de

2000 mm préximo ao Planalto de Franca.

Entre o Vale do Paraiba e a Depressé&o Periférica, ocorrem indices
pluviometricos menores, variando de 1100 a 1400 mm anuais, cuja oscilagdo
deve-se a morfologia do relevo local. Casos isolados com extremos
pluviomeétricos sdo verificados nas faixas serranas, como Serra do Quebra-
Cangalha (no Vale do Paraiba), com indices acima dos 1700 mm e na borda do
Planalto Ocidental, nas Cuestas, onde verifica-se isoladamente, dados

superiores a 1400 mm.

Também nas linhas de cristas de serras com orientacao estrutural
NE-SW, ocorre um aumento da pluviosidade, como é o caso da Serra da
Cantareira. Observa-se diminuicdo da precipitagdo nos grandes vales do centro-
oeste, como nos rios Mogi-Guacu, Tieté e Piracicaba, devido as altitudes
inferiores. No Planalto Ocidental, os maiores indices pluviométricos acham-se no
extremo-sudoeste do estado, devido as latitudes maiores, o que favorece a

penetracdo das massas polares, facilitada pela calha do Rio Parana.

O norte do estado, apresenta maior contraste entre as precipitacées
do inverno e do verdo. No setor mais meridional, ndo se observa claramente este
contraste, o0 mesmo acontecendo com o litoral norte, a Mantiqueira e os trechos
mais elevados da borda do Planalto Ocidental, onde a estag@o seca € pouco

perceptivel.

Sob o ponto de vista geomorfoldgico, verifica-se que as propostas
de divisdo regional do relevo, comegaram a ser elaboradas por MORAES REGO

(1932), o primeiro pesquisador a definir unidades fisiograficas para o estado de
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S&o Paulo. O autor diferenciou grandes unidades as quais denominou de
Planalto Ocidental, Depressado Periférica e relevos cuestiformes. Mais tarde,
DEFFONTAINES (1935), efetuou uma delimitagéo fisico-geografica regional, na
qual identificou o litoral, o alto da serra e o vale do Paraiba, a depressao
periférica permiana, e a zona dos arenitos e derrames basalticos, localizada no

centro-oeste do estado.

Ja MONBEIG (1949) propbe um divisao fisiogréafica mais detalhada
para o estado, subdividindo o Planalto Ocidental em alto planalto, médio planalto
e matas do rio Parana e a Depressao Periférica em campos gerais (sul), médio
Tieté (centro) e campos cerrados (norte). Quanto ao Planalto Atlantico, o autor
subdividiu-o em zona serrana (Paranapiacaba, alto Paraiba e Bocaina),
Mantiqueira (desde Campos do Jord&o até proximo a Sdo José do Rio Pardo).

No litoral, distinguiu dois setores: litoral de Santos e litoral de S&do Sebastido.

. AB'SABER (1954) afirmava que o relevo de S&o Paulo diferenciava-
se dos demais estados do sul do pais, devido a distribuicdo geografica das

estruturas e a maior variedade de formas do relevo cristalino.

Os estudos realizados por ALMEIDA ja em 1964, mostraram de
maneira global, que o relevo do estado de S&o Paulo é produto da posicéo
geotectdnica do estado, que apresenta fortes contrastes entre o escudo cristalino

posicionado a leste e a grande bacia sedimentar paleozdica situada a oeste.

No macigo cristalino, segundo o autor, ocorreram constantes
movimentos ascencionais que expuseram as profundas estruturas, compostas
principalmente por vastas areas granitdides. A bacia sedimentar, por outro lado,
é resultante do acumulo de produtos de eros&o do escudo, o que contribuiu para

sua consideravel subsidéncia, principalmente no extremo oeste do estado. A
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diferenciacdo nas feigdes topograficas, é resultante também das diferencas
estruturais entre o escudo e a bacia, associada a suavizag&o ocasionada pelos

processos morfoclimaticos.

Na faixa costeira do estado de S&o Paulo, ocorrem com maior
freqléncia, granitos e gnaisses, responsaveis pela estruturagéo das Serras do
Mar e de Paranapiacaba. Em diregdo ao interior, no Planalto, surgem rochas
menos metamarficas, como filitos, micaxistos associados a quartzitos, ocorrendo
também intrusdes batoliticas de granito e granodioritos porfiriticos, responsaveis

pelas serras inseridas no Planalto.

O centro-ceste do estado, apresenta primeiramente as camadas
carboniferas do permiano ao tridssico, alternando de formagdes arenosas e
argilosas, com baixa resisténcia a erosao, a niveis silicificados a sill e diques de
diabasio, que suportam as cuestas. Aparecem nesta por¢do do estado, os
derrames basalticos recobertos por arenitos cretacicos com baixa declividade

para NW, estendendo-se até o extremo oeste.

O estado também apresenta, segundo o autor, acumulagdes
detriticas cenozdicas restritas, que deram origem a relevos suaves, sendo

notadas principalmente na area urbana da capital, no médio vale do Paraiba.

Baseando-se neste quadro geral de associagbes morfolitoldgicas, o
autor propds uma divisdo geomorfoldgica para o estado de Sdo Paulo,
fundamentada no conceito de provincias, zonas e subzonas geomorfolégicas

(Quadro 3.1).
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Quadro 3.1- Provincias, zonas e sub-zonas geomorfologicas do estado de
Séo Paulo. Fonte: ALMEIDA (1964).

PROVINCIAS ZONAS SUB-ZONAS
1. Planalto Paulistano 1.1- Morraria do Embu
1.2 - Colinas de Sao

S&o Paulo

2.Planaito de Juqueriqueré

3. Planalto de Paraitinga 3.1 - Morraria do Parai-
tinga

| .PLANALTO ATLANTICO 3.2 - Morraria do Parai-

buna

3.3 - Serra da Natjvida-
dade - Quebra
Cangalha

4. Planalto da Bocaina

4.1 - Serrania da Bocai-
na
4.2 - Planaltos Isolados

5. Médio Vale do Paraiba

5.1 - Morros Cristalinos
5.2 -Colinas Sedime-
tares

6. Serra da Mantiqueira

6.1 - Mantig. Oriental
6.2 - Mantig. Ocidental

7. Plan. do Alto Rio Grande

7.1 - Planalto de Cam-
pos do Jord&o

7.3 - Serraniado Alto
Sapucai

7.4 - Planalto de Caldas

8. Planalto de S&o Roque
9. Planalto de Jundiai

10. Serrania de Linddia
11. Planalto de Ibiuna

12. Planalto de Guapiara
13. Planalto do Alto Turvo

Il . PROVINCIA COSTEIRA

1. Serrania Costeira

1.1 - Serra do Mar

1.2 - Serra da Paranapi-
acaba

1.3- Serrania do ltatins

1.4- Serrania do Ribeira |
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1.5- Planaltos Interiores

2. Baixadas Litoraneas
3. Morraria Costeira

(i 1. Zona do Médio Tieté
DEPRESSAOQ PERIFERICA |2. Zona do Paranapanema

3. Zona do Mogi Guagu

IV-CUESTAS BASALTICAS

Y
PLANALTO OCIDENTAL

. Planalto de Marilia

. Planalto de Catanduva
. Planalto de Monte Alto
. Areas Indivisas

HOWON -

PONCANO el al. (1981), utilizando critérios baseados no conceito
de sistemas de relevo, efetuaram uma subdivisdo do relevo do estado, a partir da
divisdo proposta por ALMEIDA (op.cit). Os autores reconheceram 5 tipos de
relevo: relevos de agradacgéao, relevos de degradagéo em planaltos dissecados,
relevos residuais suportados por litologias particulares, relevos carsticos e
relevos de transicdo. Seguem abaixo as unidades mapeadas pelos autores,

segundo cada tipo de relevo.

a) relevos de agradacgdo: planicies aluviais, terragos fluviais, planicies costeiras,
terragos marinhos e mangues:

b) relevos de degradagdo em planaltos dissecados: colinas amplas, colinas
médias, morros amplos, morrotes baixos e morros paralelos;

c) relevos residuais suportados por litologias particulares: mesas basalticas e

mesas sedimentares.
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d) relevos de transigdo: encostas sulcadas por vales paralelos, encostas com

canyons locais, escarpas festonadas e escarpas com espigdes digitados.

O quadro das relagbes ambientais regionais acima exposto, foi util
neste trabalho como elemento de contraposicdo ao mapeamento das unidades
ambientais elaborado pelo sistema de informagao geogréfica. Este paralelo entre
métodos convencionais classicos, baseados na percepgdo espacial aliada a
solida base tedrica, e métodos baseados em andlise geogréfica digital, de sdlida

base técnica, proporcionou a pesquisa maior realidade e flexibilidade no

discurso.
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4. FUNDAMENTAGAO TEORICA
4.1 - PAISAGEM E GEOSSISTEMAS: UNIDADES AMBIENTAIS

O termo paisagem é conhecido desde o final da Idade Média, para
denominar unidades territoriais ou corolégicas indiscriminadas. Sua origem, esta
associada a palavra pais agem (agir ou atuar no pais, na nagdo). No Ocidente,
ja era conhecida a palavra germéanica Landschaft, designada para definir uma
regido de dimensbes medias, ou um territdrio onde se desenvolviam pequenas

unidades habitacionais ou comunidades (ROUGIERIE & BEROUTCHACHVILLI,
1990).

No periodo classico, com o advento do lluminismo, o termo
paisagem foi atribuido as questbes estéticas e artisticas relacionadas ao quadro
natural ou & natureza. E no século XIX, em 1850, que se tem uma primeira
definigdo sistémica da paisagem, encontrada no trabalho de K. Rosenkranz,
intitulado Landschaft. Neste trabalho, o autor afirma que as Landschaft sao
sistemas locais de fatores que sao integrados em niveis hierarquicos (citado em

ROUGIERE & BEROUTCHCHVILLI, op. cit.).

No século XIX se observa uma preocupacdo das doutrinas
geograficas em incluir os conceitos de paisagem em seu universo de pesquisa.
Esta abordagem iniciou-se na Alemanha, pais que no seéculo XIX estava
fortemente influenciado pelas leis do naturalismo, destacando-se os pontos de

vista de von Humboldt, Ritter e Ratzel.

Von Humboldt trazia como base o conceito de morfologia da
paisagem, que influenciou outros boténicos a estabelecerem tipologias de
formas de vegetagdo ou diferenciagdes fisiondmicas da vegetacdo. O

pensamento de Ratzel atingiu seu apogeu no inicio do século XX, mais
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precisamente seguindo 0s pressupostos do racionalismo e do positivismo

ambiental (ROUGIERE & BEROUTCHACHVILLI, op. cit.).

A Landschaftkunde ou a ciéncia da paisagem, iniciou-se na
transicdo dos séculos XIX e XX e considerava a paisagen segundo o ponto de
vista territorial, ou seja, entendia a paisagem como uma expressio espacial de
estruturas estabelecidas na natureza e possiveis de serem analisadas
cientificamente. Na mesma época, na Alemanha, Passarge escreve os
Fundamentos da Ciéncia da Paisagem e na Russia, Dokoutchaev definia o
Complexo Territorial Natural como sendo uma forma de exprimir o aspecto

estrutural da natureza.

Um dos principais elementos naturais utilizado como indicador
espacial para a definigdo de unidades de paisagem na literatura geogréfica
alema, foi a vegetacdo. SCHUMITHUSEN (1948), citado em ROUGIERIE &
BEROUTCHACVILLI (op.cit.), escreveu a Geografia Geral da Vegetagdo, um
importante estudo do papel da vegetacdo no ambito da analise da paisagem,
mostrando as unidades de vegetagdo como parte de unidades paisagisticas

maiores.

Também na Alemanha, no inicio do século XX, surge ©
Kulturlandschaft, ou paisagem cultural, que concebia a paisagem como elemento
integrador dos fatores sociais e culturais. Esta abordagem consistia na fuséo
entre a visdo holistica de Ritter e 0 senso morfologico de von Hamboldt
(ROUGIERIE & BEROUTCHACVILLI, op. cit.) Outro gedgrafo alem&o, Schuter,
definiu na mesma época o conceito de Kulturlandschaft como uma descrigao
fisiondmica aplicada aos elementos da natureza e aos elementos culturais,

combinados em uma totalidade que corresponde a paisagem.
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A associacdo entre elementos naturais e culturais para definigéo
de unidades de paisagem, teve tambéem correspondéncia na Franga com o
trabalho L'Essai sur la formacion du paysage rural frangais, de R. Dion, e nos

Estados Unidos com o trabalho de Carl Sauer, The morphology of landscape.

Sauer concebia a paisagem como um organismo complexo,
composto de uma associagdo especifica de formas, onde ndo se separam os
elementos naturais dos culturais. Para o autor, a paisagem tem uma forma, uma
estrutura, um funcionamento e uma posicdo dentro do sistema, estando sujeita a
desenvolvimento, transformacao ~ e aperfeicoamento. (ROUGERIE e

BEROUTCHACHVILLI, op. cit.)

Se nos primeiros anos do século XX ja se podia falar em um
conhecimento sistematico sobre a paisagem na Alemanha, Estados Unidos e
Uni&o Soviética, na Franga ainda n&o se observava qualquer tendéncia neste
sentido. Notava-se apenas uma marcante conotagdo pictérica e artistica da
paisagem, tipica da geografia francesa do seculo XIX. Vidal de la Blache
analisava entdo a paisagem segundo seu aspecto fotografico, misturando a
ciéncia e a poesia da imagem. Contudo, esta abordagem ja trazia consigo uma
conotacdo estrutural, evidenciando o papel da geologia na morfologia da

paisagem.

Para Vidal de la Blache, a paisagem representava a regiao e o
género de vida, aglutinando de certa forma o pensamento de Ritter e Ratzel, pois
considerava as regides homogéneas como territorios onde se desenvolvem
géneros de vida. A conotagao social do termo género de vida, caracterizava a
geografia francesa de entdo como uma ciéncia social, sem apresentar interesses

relevantes pela paisagem como objeto de estudo.
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Em 1938, no Congresso da Unido Geografica Internacional - UGI,
em Amsterdam, foi discutido o conceito de paisagem, com o objetivo de dar uma
conotag&o concreta e pragmatica ao termo. Isto porque, o conceito possuia
diferentes interpretagdes desde o inicio do século, desde a geoecologia na

Alemanha, aos geossistemas na Europa Central e Unido Soviética.

Neste congresso, o conceito de paisagem foi melhor definido, a
partir do questionamento dos conceitos de paisagem humana e paisagem
natural. Até entdo predominava a idéia da paisagem do ponto de vista
ideografico, plastico e algumas vezes fotografico-descritivo. No entanto, apenas
partir dos anos 50, € que se percebe a depreciagdo do conceito de paisagem
geografica com o significado iconoclastico, principalmente os tipos morfologicos

frequentemente vistos nos trabalhos de Vidal de La Blache e De Martonne.

Opondo-se ao conceito estético-descritivo da paisagem, aparece a
idéia de paisagem sob a ética dos problemas da relagdo homem-natureza, isto &,
a paisagem como ambiente. Nesta nova abordagem, segundo ROUGIERIE &
BEROQUTCHACHVILLI (op. cit.), ha a descoberta da paisagem como objeto, na
qual podem ser realizadas agdes de intervencéo e de pesquisa cientifica. Neste
momento, no pds-ll Guerra Mundial, tem inicio os primeiros trabalhos em forma
de geografia aplicada, cuja base de pesquisa era a paisagem-objeto. Exemplos
desta linha de trabalho sdo os estudos desenvolvidos pelo governo australiano
apos 1945, com o objetivo de efetuar grandes levantamentos sobre os recursos
naturais do norte do pais. Para esta finalidade, o CSIRO (Commonweath
Scientific and Industrial Research Organization) desenvolveu métodos de analise

e classificagdo da paisagem em unidades homogéneas.
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A ciéncia da paisagem desenvolvida na Unido Soviética teve como
seu principal mérito os avangos conseguidos no seu contetdo epistemoldgico.
Como na Australia, na entdo URSS a ciéncia da paisagem origina-se a partir de
pesquisas aplicadas ao desenvolvimento econdmico de vastas areas
desconhecidas, como era o caso a Sibéria. Estas pesquisas estavam voltadas a

busca de melhores alternativas de ocupagéo territorial.

O inicio destes estudos baseou-se na idéia do Complexo Territorial
Natural (CNT). Foram nestas unidades que se deram as primeiras agdes de
geografia aplicada, pois a exploracdo de novas regides representavam novas
fontes de informagéo e novos laboratdrios para experimentagéo, favorecendo o
desenvolvimento de novas tendéncias metodolégicas (ROUGERIE &
BEROUTCHACHVILLI, op.cit.). A visao sistémica dos fendmenos favorecia o
exercicio de reflexdes tedricas sobre dois elementos fundamentais dos sistemas

naturais: a estrutura e o funcionamento.

No campo da morfologia da paisagem, os estudos desenvolvidos
pelos soviéticos resultaram na classificagdo de diferentes unidades sistémicas
correspondentes a niveis de organizacao, sobre os quais esta fundamentada a
estrutura da paisagem. O menor componente desta estrutura € a facie, também
denominada gedmero elementar, ou seja, uma unidade que apresenta atributos
coroldgicos, morfoldgicos e funcionais, onde se verificam trocas de energia e

matéria.

SOCHAVA (1978) entende que '"deve-se estudar ndo so os
componentes da natureza, mas as conexdes entre eles, e ndo se deve restringir
a morfologia da paisagem e as suas subdivisdes, mas de preferéncia projetar-se

para o estudo de sua dinamica, estrutura funcional e as suas conexdes". Nesta
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pesquisa, entenderemos a dindmica com o conjunto de processos hidrolégicos

que condicionam a formacgao das cheias.

Cada facie pode ser considerada como um elemento unico,
compondo um nivel de integrag&o geral, que pode ser compreendido através de
uma classificagéo tipoldgica de SOCHAVA (op.cit). Esta classificacdo se baseia

na taxonomia e na corologia dos complexos territoriais naturais.

Nesta classificacdo, os gedmeros (taxonomia) e os geodcoros
(corologia) relacionam-se segundo ordens de dimensées, partindo
hierarquicamente do planetdrio ao topolégico. As ordens de dimenséo,
estabelecem as bases para a cartografia das unidades, facilitando os estudos
baseados na sua espacializagdo e integragdo com outros tipos de dados

geograficos.

Em termos metodoldgicos, a analise fisico-geogréafica da escola
soviética esta estruturada sobre o conceito de paisagem-objeto e espacialmente
fundamenta-se na concepc¢ao do Complexo Territorial Natural, que combinado a

acao antrépica vem a formar o geossistema.

O CNT é um sistema geografico homogéneo carabterizado por uma
estrutura horizontal e outra vertical, pelo seu funcionamento e seu
comportamento. A unidade basica para o estudo dos processos da paisagem € a
geomassa, composta taxonomicamente por tipos, classes, géneros e espécies,
sendo cada um destes niveis designados por iniciais maiusculas: aeromassa (A),
litomassa (L), hidromassa (H), pedomassa (S), fitomassa (F), zoomassa (Z) e
necromassa (N). Em cada um destes niveis, os tipos correspondem a
especificidades internas, como por exemplo: Hs, agua do solo; Fc, floresta

caducifolia, e assim por diante.
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Remetendo as idéias apresentadas por BEROUTCHACHVILLI &
BERTRAND (1978), nota-se que o geossistema € um sistema geografico natural
homogéneo ligado a um territdrio. Estes autores caracterizam-no segundo trés
elementos: morfologia, funcionamento e comportamento, o que de certa maneira

corresponde ao pensamento de SOCHAVA (1963).

A morfologia é definida por estruturas espaciais verticais
(gechorizontes) e horizontais (geofacies). O termo geohorizonte designa uma
estrutura vertical caracterizada pela sua fisionomia (forma, textura, volume), pela
sua massa e energia. Em outras palavras, o geohorizonte € uma repartigéo
espacial de massas. A palavra geofacie representa uma estrutura horizontal
interna de um geossistema, que se constitui em um determinado periodo de
tempo em um mosaico de geofacies. Cada geofacie representa uma estrutura
especifica de geohorizontes, bem como, as relagbes entre os diferentes
.horizontes que compde a geofacie. Esta estrutura, segundo os autores, varia

com o tempo.

O funcionamento, engloba o conjunto de transformagtes
relacionadas a energia solar e gravitacional, aos ciclos hidrolégico e
biogeoquimico, aos movimentos de massa aérea e a geomorfogénese. Quanto
ao comportamento, este € entendido através das mudangas de estado que

intervém no geossistema em uma determinada sequéncia temporal.

Ressaltamos que para o presente trabalho, as transformagbes que
ocorrem ao nivel do ciclo hidroldgicos sdo as fundamentais, uma vez que 0
comportamento espacial e a frequéncia de cheias € um indicador relevante de

sua dindmica.
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De maneira geral, podemos citar seis tipos de processos

importantes que ocorrem no ambito dos geossistemas:

1) transformagdes de energia solar, onde uma pequena parte é
utilizada pela fotossintese, se considerarmos o balango térmico e radioativo do

geossistema;

2) transformagbes da energia gravitacional, compreendendo a
circulagdo da 4gua, a queda das folhas e os diferentes processos erosivos

ligados a gravidade;

3) o ciclo da agua no geossistema (precipitacdo, evapotranspiracao

e escoamento) o qual € meta de estudo mais detalhado nesta pesquisa;

4) os ciclos biogeodinamicos que comandam a transformacéo

quantitativa e qualitativa da matéria;

5) os processos geomorfogenéticos que modificam o relevo e o

volume das rochas;

6) os movimentos de massa aérea (ventos, pressdo atmosférica,

entre outros).

Entendemos que uma unidade de paisagem comporta-se como um
geossistema, pois apresenta as mesmas caracteristicas funcionais e
morfoldgicas inerentes ao conceito de geossistema. A idéia de paisagem, como
unidade ambiental, para nds € menos abstrata e mais coerente no que se refere
a delimitagdo espacial de unidades homogéneas. Utilizando este conceito,

evitaremos aqui, possiveis duvidas de carater epistemoldgico decorrente do


11770592
Retângulo


32

termo geossistema, sem no entanto ignorar sua importancia no estudo dos

processos atuantes na paisagem global.

Como deveremos estudar o ciclo da agua na unidade ambiental e
suas relagbes com a freqiéncia de valores extremos de vazao fluvial? Ou seja,
que forma de abordagem complementar deveremos adotar para atribuir os
valores de vazdo fluvial a cada unidade mapeada? Acreditamos que as
respostas a estas questdes estejam no uso do conceito de bacia de drenagem

como um sistema processo-resposta.

4. 2 - ABACIA DE DRENAGEM COMO UM SISTEMA PROCESSO-RESPOSTA

A bacia de drenagem pode ser considerada como um sistema
aberto que recebe continuamente suprimento energético através do clima e das
forcas endogenéticas, e perde energia através da agua e dos sedimentos
fluviais. O transporte da agua e dos sedimentos ocorre na superficie e sub-
superficie das vertentes e canais fluviais, sendo que as perdas ocorrem devido a
evapotranspiracdo, vazéo fluvial (escoamento superficial direto) e a carga de

sedimentos.

Para CHORLEY & KENNEDY (1971), o sistema fluvial pode ser
caracterizado quanto ao seu funcionamento, pelo controle exercido pela
magnitude e pela frequéncia das entradas ("inputs"). Entendem também os
autores que mudangas progressivas podem ocorrer na morfologia e no
funcionamento do sistema, se ocorrerem também mudancgas na entrada ou na
estrutura interna do sistema. Em seguida, surge a autoregulagao, retorno ou a
retroalimentag&o ("feedback™), no sentido de se atingir um estado de equilibrio

entre as variaveis do sistema.


11770592
Retângulo


33

Um sistema fluvial pode ser abordado de diferentes maneiras,
dependendo do intervalo de tempo considerado (SCHUMM 1977). Se adotarmos
o intervalo de tempo gradativo ou gradual, estaremos trabalhando com um tempo
ciclico de curto periodo. Nesta perspectiva, o sistema fluvial apresentara um
incessante ajuste entre seus componentes, segundo mudancas que ocorrem
durante pequenos intervalos de tempo semelhantes a uma série de flutuacdes
em torno de um equilibrio estavel. Um exemplo claro deste tipo de
comportamento s&o as flutuagdes sazonais em regimes fluviais e as variagdes no
escoamento fluvial durante as cheias, representadas por uma sequéncia de

curvas hidrégrafas.

Por outro lado, a idéia de bacia de drenagem como um sistema
processo-resposta, favorece a visdo da estrutura espacial das unidades
ambientais, inscrita nos limites da bacia. E o caso do modelo espacial
apresentado por SCHUMM (op. cit), para o estudo funcional dos sistemas
fluviais. Neste modelo, a bacia de drenagem é decomposta em trés partes: zona

I/, zona Il e zona lll.

A zona |, porgdo da bacia na qual a agua e os sedimentos s&o
liberados, € onde ocorre a produgédo do escoamento superficial e onde, em
termos regionais, a deposicdo de material é reduzida. Esta zona é de grande

interesse para a pesquisa hidroldgica de superficie.

A zona Il, setor da bacia de drenagem onde predominam os
processos ligados a transferéncia ou o transporte de agua e de sedimentos, E
objeto de estudo da pesquisa hidraulica e de engenharia de controle de canais
fluviais, como também para a pesquisa geomorfoldgica voltada ao estudo da

morfologia dos canais fluviais.
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A zona lll, area de sedimentacdo ou de deposicdo de material, €
uma unidade de analise dos estudiosos de geomorfologia costeira, estratigrafia e

morfologia de deltas, cones de dejegdo e planicies aluviais.

Cada zona acima definida pode ser considerada como um sistema
aberto, apresentando um seus proprios atributos morfolégicos que estio

relacionados as caracteristicas da vazao fluvial ou ao transporte de sedimentos.

Para o caso da zona |, aquela de interesse direto para 0 nosso
estudo, SCHUMM (op.cit) estabeleceu uma hierarquia de variaveis
independentes que sdo significativas para a compreensdo de sua dinamica. A
ordem das variaveis a seguir, reflete um aumento no grau de dependéncia:
tempo, litologia, clima e relevo. Estas variaveis independentes influenciam a
evolugdo da denudagdo da paisagem e caracterizam o seu comportamento

hidrolégico.

Quanto as variaveis com maior grau de dependéncia, podemos
relacionar a vegetagdo, a amplitude do relevo, o escoamento superficial, e a

producéo de sedimentos, e a morfologia das vertentes.

Estas relagdes de dependéncia, no ambito dos sistemas processo-
resposta, nos mostra que ao mesmo tempo em que a litologia, o clima e o relevo
determinam as caracteristicas do escoamento superficial, estas trés variaveis
sdo as mais importantes na estruturacdo espacial das unidades ambientais,

principalmente a litologia (litomassa) e clima (aeromassa).

A vegetacdo e a amplitude do relevo dependem da litologia e do
clima, influenciando o escoamento superficial e a produgdo de sedimentos por

unidade de area da bacia. O escoamento em combinagdo com os solos e a
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litologia, gera uma estrutura particular da rede de drenagem (densidade,
gradiente e padrdo de drenagem), que interfere na morfologia das vertentes
(dngulo de inclinagdo, comprimento e forma do perfil), considerando limites

climaticos, litolégicos e temporais.

A atuacéo integrada das variaveis acima relacionadas influenciara
fortemente a quantidade de sedimentos e o volume de escoamento superficial
produzidos na zona |. As caracteristicas quantitativas destas varidveis
determinam em maior extensdo, a morfologia do canal e a natureza dos

depdsitos que se formam nas zonas Il e lll.

4.3 - REGIONALIZACAO DAS VAZOES ESPECIFICAS E ANALISE DE FRE-
QUENCIA DE CHEIAS

'O estudo regional da distribuicdo da freqiéncia de cheias deve se
basear na analise de distribui¢cdes de probabilidades de ocorréncia de valores

extremos, a qual consiste de trés fases (WILTSHIRE & BERAN, 1986)

1) Identificagdo de uma ou mais regides homogéneas;

2) Selegdo de um indice de cheia e a obtencdo de equacgdes de

regressdo, relacionando o indice as variaveis fisico-geograficas da bacia;

3) Selecdo de uma distribuicdo de freqléncia regional de cheias

para os dados padronizados para cada regido homogénea.

O primeiro passo do processo, segundo os autores, € o mais

importante, e consiste, segundo WALLIS & WOOD (1985), na identificagdo de
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regibes contendo caracteristicas similares de frequéncia de cheias,

apresentando valor pequeno de variancia dos indicadores hidrolégicos.

O sucesso da identificagdo de regides homogéneas, depende de
duas condigbes: do método utilizado para a quantificacdo da homogeneidade
regional e do método utilizado para o agrupamento de bacias hidrolégicamente

similares em regidées homogéneas.

Estudos realizados por ACREMAM & SINCLAIR (1986)
demonstraram que a heterogeneidade das regides resulta em perda qualitativa
das informacgdes, ocasionando erros na estimativa dos parametros hidrolégicos

para as cheias.

Neste sentido, MOSLEY (1981) propdés um método para a
identificacdo de regides homogéneas utilizando analise de agrupamentos de
bacias similares, segundo a vazdo meédia anual especifica Qmeg/A(m3/s/km?) e o
seu coeficiente de variagdo (CV). A vazdo média anual especifica descreve a
intensidade espacial da vazdo de cheia, enquanto o CV caracteriza a

variabilidade interanual deste parametro hidrologico.

As bacias cujos postos situam-se proximos entre si, podem ser
combinadas para formar grupos, com o objetivo de se analisar freqiéncias de
cheias. O processo de agrupamento pode ser efetuado utilizando-se a distancia
euclidiana ou outro critério de proximidade. Em seguida, s&o estabelecidas as
curvas de crescimento baseadas na distribuicdo GEV (Gumbel- Reduced

Variate) para cada grupo de bacias (WILTSHIRE, 1986).

Definidos os grupos homogéneos de bacias, o passo seguinte € a

estimativa dos pardmetros hidroldgicos ponderados para os grupos formados.
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Suponhamos que X(T) seja uma cheia pertencente a uma série de T anos a ser
estimada para a bacia X. Se 0 i-ésimo grupo apresenta uma variavel estimada de
enchente T(i), de T anos, entdo X(T) pode ser estimado a partir da média

ponderada dos M valores de T(i) da seguinte maneira:

Os grupos para os quais a probabilidade a posteriori P(i) de conter
X é zero, ndo contribuem para estimar X(T), enquanto o restante dos grupos,

contribuem proporcionalmente em fungao de seus valores de P(i).

WILTSHIRE e BERAN (op. cit.) relatam que uma técnica de
estimativa de freqliéncia de cheias deve considerar também os casos de bacias
sem dados hidrométricos disponiveis, para que se possa indicar a qual grupo
elas pertencem. Neste caso, dados sobre as caracteristicas fisicas da bacia
podem ser utilizados para inferir a qual grupo ela venha a pertencer, dado que
cada grupo pode ser descrito por um conjunto de valores médios das

caracteristicas fisicas.

Consideremos que seja conhecido um conjunto de K dados sobre
caracteristicas fisicas de uma bacia de drenagem da qual n&o se conhece 0s
dados hidrolégicos. Neste espago de dados K-dimensional, esta bacia pode ser
representada por um vetor X tendo K elementos. Para se fazer a atribuigcdo de

um conjunto de variaveis ambientais de uma bacia X a um dos M grupos
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conhecidos, é necessario se conhecer a probabilidade a posteriori (Pi/X) da
bacia pertencer a um grupo. Dado que a bacia tem valores de caracteristicas

fisicas conhecidas, esta probabilidade P(i/X) é dada pela regra de Bayes:

P(irX)=P(X/i).P(i)/p(X)

M
P(X)=Zp(X/i).p(i)
i=1

A probabilidade a posteriori permite que a Regra de Decis&o de
Bayes seja estabelecida com base na fungéo discriminante D(i/X). Por exemplo,

se existem 2 grupos, isto é M=2, ent&o as regras de decisdo sdo as seguintes:
Regra 1 : a bacia pertence ao grupo 1 se D1(X)>D2(X)
Regra 2 : a bacia pertence ao grupo 2 se D2(X)>D1(X)

onde Di(X) é a funcao discriminante, dada pela relagéo:

Di(X)=P(X/i).P(i)

Um dos principais problemas enfrentados pelos pesquisadores que
trabalham com dados fluviométricos, sdo as séries de dados incompletas, isto &,
com periodos de falha. Isto impossibilita uma analise sincronica dos postos
referentes as bacias de drenagem, dificultando a interpretacdo comparativa entre

0s mesmos para periodos mais longos. Uma das formas de se superar estas
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dificuldades é o preenchimento de falhas utilizando uma matriz de correlagdes

lineares entre todos os postos, para periodos simulténeos escolhidos.

LANNA et al. (1983) utilizaram este procedimento para a
regionalizag&o de vazdes minimas na bacia do Rio Jacui, R.S. A base da técnica
foi a obtengdo do coeficiente de correlagdo entre todos os postos (inclusive
aqueles com séries incompletas), para um periodo-base com dados disponiveis e
comum a todos. Em seguida estes valores foram empregados para a construcdo
de uma matriz de coeficientes de correlagdo, com os postos posicionados nas
linhas e nas colunas, sendo cada elemento desta matriz um valor de coeficiente
de correlag&o linear. Os autores estabeleceram os seguintes critérios para o

preenchimento de falhas :

a) escolha do posto que apresente o maior coeficiente de

correlagéo com o posto onde devem ser preenchidas as falhas;

b) escolha do posto cuja a regress&o com 0 posto com

falhas, tenha o menor erro padréo;

c) escolha do posto com maior proximidade geografica a

aquele a ter falhas a serem preenchidas.

Efetuado este procedimento, ¢é definida a equagdo de

preenchimento de falhas, que tem a seguinte estrutura:

Q(t)=AQ(t) +B+Ee
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onde : Q(j,t) - estimativa da vazao maxima anual mensal no posto j,

noanot;

Q(i,t) - vazdo maxima no posto i, correlacionado com o posto j, no

ano t;
AB - parametros da equagéo de regressao;
E - érropadréo da regresséao;
g~ variavel aleatéria independente com 1 =0 e y* =1

Muitas vezes, € necessario a ampliacdo do numero de bacias
ou de postos fluviométricos para se efetuar a regionalizagado. Neste caso, pode-
se obter dados de vazao fluvial a partir da analise de regressao entre as
caracteristicas fiSico-geogréficas das bacias e os valores de vazao fluvial,

utilizando-se o seguinte procedimento (TUCCI et al. , 1983):

1) Anadlise dos dados fluviométricos basicos com séries de no

minimo 10 anos;
2) Determinagéo das equagdes de regressao entre estas séries;
3) Analise de frequéncia;
4) Mapeamento das vazdes normalizadas (indice de cheias).

Estes mesmos autores obtiveram valores de paréametros
hidroldgicos para bacias de drenagem sem dados disponiveis, a partir da analise
da correlagéo entre as caracteristicas fisicas das bacias e a vazdo media anual.

Para tanto, consideraram as seguintes caracteristicas fisicas das bacias: area,
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comprimento do rio principal, gradiente do rio principal, densidade de rios,

precipitacdo média anual, precipitacdo média do semestre mais chuvoso.
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5 - SISTEMAS DE INFORMAGAO GEOGRAFICA
5.1 - CONCEITOS BASICOS

Devido a disponibilidade de um conjunto de ferramentas universais
para a manipulagéo de dados espaciais, 0s sistemas de informacéo geogréfica
tém sido utilizados por uma grande variedade de disciplinas técnicas e

académicas (BURROUGH & FRANK, 1995)

Nos ultimos 20 anos, tem se verificado um rapido crescimento nos
campos tedricos e tecnoldgicos dos sistemas de informagdo geografica. Neste
periodo, os SIGs passaram por trés fases sequenciais: a primeira, quando o uso
destes sistemas era de dominio académico, restrito aos grupos de pesquisa
universitarios e em uma segunda fase, os SIGs tiveram maior crescimento ao
nivel institucional privado, utilizados principalmente por empresas. Atualmente,
estamos ingressando na fase do dominio do usuario, sendo os SIGs
manipulados em grande parte individualmente, pelos consumidores e

pesquisadores ligados as'ciéncias ambientais.

Os SIGs apresentam como um conjunto de fungbes de amplas
aplicagbes espaciais, voltadas para a integragéo de dados, que agrupam ideias
desenvolvidas em diferentes éareas, tais como na agricultura, botanica,
computagdo, economia, matematica, fotogrametria, cartografia e principalmente

na geografia.

A literatura tem mostrado a existéncia de inumeras defini¢cdes sobre
sistemas de informac&o geografica. SMITH et al. (1987) entende SIG como um
. sistema de base de dados, no qual a maioria dos dados s&o espacialmente
indexados, e sobre os quais atuam um conjunto de procedimentos voltados a

obtencao de respostas a questdes geograficas previamente formuladas.
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Ja para OZEMOQY et al. (1981), um SIG é um conjunto de fungdes
automatizadas que auxiliam os pesquisadores com a sua capacidade avangada
para armazenar, acessar, manipular e apresentar dados espaciais. Segundo
COWEN (1988), os SIG é um sistema de suporte para decisdes, aplicado &
integracéo de dados espacialmente referenciados com a finalidade de solucionar

problemas ambientais.

Em um sistema de informagdo geogréfica, a realidade é
representada como uma série de caracteristicas geograficas definidas segundo a
associacdo entre dados geograficos (referéncia espacial), e atributos (dados

estatisticos ou néo locacionais).

Em termos conceituais e metodoldgicos, um SIG pode ser visto de
trés maneiras: como processamento de mapas, base de dados e andlise
espacial. A visdo de mapa, enfoca os aspectos cartograficos e entende o SIG
como sistema de apresentagdo e processamento de mapas tematicos. Cada
conjunto de dados é representado como um mapa, (chamado também de “layer”
ou tema). Estes mapas sao usualmente manipulados no formato raster e
processados por funcdes de adigcdo, subtracdo ou de procura de padrbes. A

saida resultante destas operagdes € um outro mapa (MAGUIRE, 1991).

A abordagem de base de dados, que predomina entre o0s
pesquisadores com sodlida formagdo em ciéncia da computagdo, baseia-se
principalmente na manipulacdo de dados digitais na forma de registros. O
terceiro ponto de vista, que enfatiza a analise espacial, preocupa-se com a
analise e modelagem de dados geograficos. Nesta visdo, o SIG é visto muito

mais como uma ciéncia da informagéo espacial do que como uma tecnologia.
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A utilizacdo pratica dos sistemas de informagédo geografica, baseia-
se no emprego de questdes basicas que sdo utilizadas para a obtenc&o de

respostas (Quadro 5.1).
Quadro 5.1 - Operag¢des espaciais e questdes basicas correlatas utilizadas

em SIG (Fonte: MAGUIRE, 1991).

OPERAGAO QUESTAO BASICA
1 LOCALIZACAO O que hd em...?
2 CONDICAO Onde ests ...?
3 TENDENCIA O que tem mudado...?
4 ROTAS Qual o melhor caminho..?
5 PADRAO Qual é o padréo...?
6 MODELAGEM O que acontece se...?

Segundo MAGUIRE (1991), as questbes sobre Jocalizagéo,
envolvem perguntas efetuadas & base de dados para se determinar os tipos de
caracteristicas que ocorrem em um local. As questdes de condi¢cdo, ao contrario,
envolvem a identificacdo de locais que tém determinadas caracteristicas pré-
definidas. Ja as questdes que envolvem tendéncia, englobam o monitoramento

das mudangas espaciais e temporais dos objetos.

Ainda segundo o mesmo autor, as questdes sobre rofas ou

disténcias, realizam calculos de melhores escolhas de proximidade entre dois ou
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mais locais. Sobre padrdes, obtém-se respostas que permitem a descricdo e a
comparagao de fendmenos ou processos que influenciam a distribuicdo destes
padrdes espaciais. O ultimo tipo de questdo € a relacionada & modelagem

preditiva, que utiliza fungdes para a simulag&o de situagdes futuras.

A maioria dos softwares tém centenas de comandos e uma ampla
variedade de fungdes. ARANOFF (1989) afirma que existem dois tipos de
desenhos de software para SIGs mais utilizados: aqueles baseados em
processamento de arquivos e os hibridos. Nos SIGs cujo desenho de software
esta estruturado para processamento de arquivos, os "layers" e as fungdes s&o
armazenados como arquivos separados e sao interligados através da utilizag&o

de operagdes analiticas. E o caso do IDRISI (EASTMAN, 1992).

Nos SIGs do tipo hibrido, os atributos s&do armazenados em banco
de dados e um software a parte € utilizado para o tratamento dos dados
geograficos. Neste caso, o SIG € do tipo georelacional, podendo-se citar como

exemplo 0 ARC-INFO (MOREHOUSE, 1989).
5.2 - O SISTEMA IDRISI®

O IDRISI é um conjunto de mais de 100 programas
desenvolvidos para IBM-PCs, pela Clark University (EUA), que atuam sobre uma
base de dados geograficos. Este conjunto de programas esta organizado em 5
modulos  para aplicacdes especificas: PRINCIPAL, ANALISE GEOGRAFICA,
PROCESSAMENTO DE IMAGENS, ANALISE ESTATISTICA e PERIFERICOS.

Seguem abaixo as principais caracteristicas destes médulos.

O Médulo Principal se constitue em uma associagdo de fungdes

voltadas para a operacao do sistema, a entrada de dados e o gerenciamento da
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base de dados espaciais e a apresentacdo de mapas ou imagens na tela do

monitor de trabalho.

O Mddulo de Analise Geografica agrupa as fungbes para analise
da base de dados. Dentre as principais situam-se a Algebra de Mapas
(combinagdes entre mapas segundo equacbes algébricas e operacdes

booleanas) , Consulta a Informagbes da Base de Dados através de questdes

previamente formuladas, Operadores de Distancia” e Operadores de Contexto™ .

No Mbdulo de Processamento de Imagens estdo disponiveis
técnicas para analise e interpretacdo de imagens de sensores remotos e sua
conversdo em mapas interpretados ou "layers". Aqui & possivel transformar os
dados de imagens brutas em dados tematicos, através de operacdes de
classificag@o supervisionada e nao supervisionada, filtragens, manipulacdo de

contraste, analise de clusters, entre outros.

No Mdédulo de Anadlise Estatistica encontram-se uma série de
aplicativos voltados para a caracterizag@o estatistica de informacdes espaciais e
nao espacias relacionadas a base de dados rasterizados. Encontram-se aqui
desde programas para andlise estatistica simples até algumas fung¢des de

estatistica espacial entre mapas.

Quanto ao Médulo Periféricos, pode-se dizer que o mesmo dispde
de uma série de utilitarios e rotinas para importagdo e exportacéo de dados, dos
mais diferentes tipos de SIGs (ERDAS, MAP, ARC-INFO, etc), rotinas para

leituras e criag&o de arquivos de dados associados com formatos de arquivos de

-

Operagbes entre mapas realizadas segundo regras condicionais tais como AND (unido), OR (intersecg¢do), NOT
(exclusdo), entre outras.
... Fungdes de andlise de proximidade em relagdo ao pixel ou quadricula..
Fungées de transformago de valores de pixels em fungdo de valores de pixels vizinhos.
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dados geograficos e formatos especificos associados com outras ferramentas de

analise geografica.

Apresentaremos a seguir as fungbes do sistema que s&o utilizadas

para o desenvolvimento da presente pesquisa.

ENVIRON. Esta func¢éo € utilizada para indicar o drive e o diretério
nos quais os arquivos de dados de uma area podem ser encontrados. Por outro
lado, é também utilizado para especificar uma variedade de outros aspectos do
ambiente de trabalho, incluindo convengbes para extensdes de arquivos de

dados, unidades de medida, cores da tela, entre outros.

LIST. Lista todos os arquivos rasterizados, vetoriais e arquivos de
valores de atributos . Por outro lado, a fungdo MAINT pode ser utilizada para
apagar, copiar ou renomear qualquer dos tipos de arquivos do IDRISI. A fungédo
CONVERT possibilita a conversdo entre formato de arquivos de dados (ASCII,
Binario e Binario Compactado) do tipo mapa. O CONVERT V, por sua vez,

executa as mesmas tarefas para o caso de arquivos vetoriais.

COLOR. E a mais importante funcdo de apresentagdo de arquivos
mapa e vetor na tela do monitor. Esta fun¢do propicia a apresentagdo de
imagens rasterizadas, vetores e ambos os arquivos superpostos. A fungao
ORTHO produz uma perspectiva ortogonal tridimensional de uma superficie
(modelo digital de elevagdo), com opgdes de sobreposi¢cdo de um mapa a um

modelo digital.

PLOT. Produz uma saida de arquivos rasterizados em plotters e
PAINT produz uma saida de arquivos mapa, em cores, para plotters e

impressoras "inkjets".
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Uma das maneiras mais adequadas para a entrada de dados ¢ a
digitalizagdo dos atributos geograficos através de uma mesa digitalizadora e, em

seguida, se necessario, a sua conversao para o formato raster.

A mesa digitalizadora armazena as posigdes dos pontos em um
sistema de coordenadas planas do tipo X,Y. Os atributos geograficos sao
identificados por pontos, linhas e poligonos. Estes atributos sdo posteriormente

convertidos para o formato raster utilizando-se respectivamente as fungbes

POINTRAS, LINERAS e POLYRAS .

Outra forma de entrada de dados no IDRISI & a interpolagdo de
mapa a partir de pontos isolados. Para isto utiliza-se a fungédo INTERPOL que
gera um arquivo mapa utilizando como fonte um arquivo vetorial em forma de
pontos. A superficie € interpolada com base no modelo potencial ou pela

distancia média ponderada.*

Pode-se também interpolar um mapa utilizando-se a fungéo
INTERCON que gera um modelo digital de elevacdo (DEM) a partir de linhas
digitalizadas. Para a perfeita utilizagdo desta fungéo, o arquivo vetorial do tipo

linha deve ser rasterizado anteriormente.

Um dos operadores analiticos mais importantes de um SIG é a
consulta a base de dados. Dada uma base de dados espaciais, o "database
query" tem duas orientagdes: consulta espacial (spatial query), ou seja, o que
encontramos neste local 7; e a consulta aos atributos (atribute query), ou seja:

que locais apresentam estes atributos ?

’ POINTRAS - Converte pontos no formato vetorial, para o formato raster.
LINERAS - Converte linhas no formato vetorial, para o formato raster.
.POLYRAS - Converte poligonos.no fromato vetorial, para o formato raster.

E o caso de quando se quer construir mapas isopléticas a partir de valores aleatérios e isolados, ou visualizg-los em trés
dimensdes.
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A consulta espacial permite obter informag¢des sobre uma classe de
um mapa através do posicionamento do cursor sobre a tela do monitor. Pode-se
entdo mover o cursor sobre a tela via mouse e saber sobre os valores dos dados
em cada célula. Uma outra maneira é a rotina PROFILE que informa sobre os
valores relativos de um mapa, através de uma tracada com o mouse sobre o

mapa raster, obtendo-se assim um perfil bidimensional dos dados.

A fun¢éo QUERY permite a extragdo de atributos para um conjunto
definido unidades, como uma simples tabela de dados ou até um arquivo de
valores de atributos. Para se ter acesso aos valores dos dados de uma regido
especifica da mapa, utiliza-se o VIEW, que imprime tais valores referentes a uma

sub-mapa.

RECLASS produz um novo mapa através da reclassificacdo de um
dado mapa. Neste caso, pode-se isolar uma classe, agrupar classes, alterar
legendas, entre outros. O OVERLAY é util quando se deseja obter informacdes

sobre mais de.um atributo.

Uma aplicacdo importante do médulo OVERLAY é a realizagéo de
analises baseadas em logica booleana. Os operadores booleanos utilizados s&o
o AND (uni&o), OR (interseccéo) e NOT (negacéo), entre outros. Por exemplo, a
fungdo MULTIPLY aplicada em imagens binarias, produz um operador booleano
AND. E uma fungédo muito especial, pois pode ser aplicada em casos onde se
tenha um mapa do tipo DEM (Digital Elevation Model) e um mapa relativa a area
de drenagem de uma bacia hidrografica e se pretende criar um mapa com 0s
limites da bacia e o contelido da mapa DEM. Neste caso, usando o MULTIPLY
produz-se um mapa onde as areas externas a bacia assumem valores iguais a

Zero, ou seja, sdo apagadas, restando apenas as informagdes internas a bacia.
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Os operadores de contexto sdo conhecidos como operadores locais
ou de vizinhanga. Com o uso de operadores de contexto, a cada pixel é atribuido
um valor baseado em seu valor original mais os oito valores de pixel vizinhos.
Um dos operadores de contexto mais utilizados é o médulo SURFACE. Com este
médulo tanto o gradiente (declive) como a orientag&o de uma superficie de pixels

pode ser determinada a partir de um mapa de altitude do terreno.

O SURFACE produz o gradiente de um pixel com base na analise
seletiva das altitudes de oito pixels vizinhos mais préximos, bem como a diregéo
do maior declive (orientac&o ou exposi¢gdo da superficie) expressa em azimute.
Por outro lado, SURFACE possibilita a criagdo de imagens de iluminagdo do

relevo (sombreados) com base no gradiente e na exposigdo da superficie.

A fungdo WATRSHED calcula todos os pixels que pertencem a uma
bacia hidrografica, a partir de um ou mais pixels-alvo. Este processo € feito
através da extenséo dos pixels-alvo (os que definem as linhas de drenagem, por
exemplo) para os pixels vizinhos que tem declive capaz de permitir que a agua
escoe para eles. O processamento & estendido até ser atingido os divisores da

bacia.

Quanto as fun¢des estatisticas, o IDRISI, apresenta aquelas de
maior utilidade na analise entre mapas tematicos. A funcdo HISTO produz um
histograma de freqUiéncia de valores de pixels e calcula a média, o desvio padr&o
e a amplitude dos dados para um mapa. O mddulo possibilita a saida em forma

grafica ou numérica.

EXTRACT extrai um sumario de dados estatisticos descritivos para
poligonos ou classes tematicas especificas. As classes estdo descritas em um

mapa conhecido como arquivo de definicdo geogréfica, o qual contém
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identificadores das classes. Este modulo proporciona a saida dos resultados em
tabelas ou em forma de um arquivo de valores de atributos. O sumario estatistico

inclui minimo, maximo, total, média, amplitude, desvio padr&o total e amostra.

Ja& o mddulo REGRES possibilita a analise estatistica entre dois
mapaé ou imagens ou entre dois arquivos de valores. A saida consiste de um
gréfico de correlagdo e uma tabela-resumo da equagdo de regressdo, do
coeficiente de correlagdo e varios testes de significancia. Este médulo também
pode ser aplicado a interpolagdo. Muitas vezes temos dados somente para
alguns pontos isolados e queremos interpolar uma superficie completa. E a
situagdo quando sabemos que uma variavel que queremos interpolar apresente
uma alta correlagdo com outra variavel para qual temos um mapa completo com
valores em todos os pixels. Uma das formas de se utilizar o REGRESS é explorar
as relacdes entre pares de valores de duas variaveis estabelecidas por arquivos
de valores (tabela). Encontrada a equagao de regressao entre as duas variaveis,
pode-se utiliza-la com a fungdo SCALAR para produzir uma superficie completa

de dados.

O CROSSTAB € uma outra técnica comparativa, mas aplicada a
dados qualitativos (enquanto o REGRESS é para os dados quantitativos). O tipo
de dado mais importante produzido por CROSSTAB é tabulagdo cruzada, a qual
lista com que freqléncia cada combinacdo de categorias ocorreu entre dois

mapas.

O mddulo RANDOM é dutil em estudos de simulacdo. Ele cria um
novo mapa com valores aleatdrios que resgatam informacdes tanto sobre a
distribuigc@o retilinear como de uma distribuigdo normal, com média e desvio

padrdo especificados pelo usuario. Este aplicativo pode ser utilizado para
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produzir uma superficie de probabilidades para se determinar a ocorréncia de

certos eventos.

A fungdo de estatistica espacial de maior uso € o TREND. Esta
rotina € o equivalente espacial do REGRESS, e calcula as relacdes entre um
mapa e os eixos X/Y da propria mapa, utilizando equagdes polinomiais de
regress@o. O TREND é na maioria das vezes utilizado para determinar uma
tendéncia espacial significante que pode ser encontrada em valores de atributos
de um mapa. Também pode ser empregado para interpolar uma superficie, a

partir de uma relagéo de tendéncia espacial determinada.

A fungdo CENTER calcula o centro médio (ponderado ou n&o
ponderado) para um conjunto de pontos e seus raios padrdo. O centro médio
pode ser considerado como o centro de gravidade de um conjunto de pontos,
enquanto o raio padrao é diretamente analogo ao desvio padrido para dados ndo
espaciais. Pode ser utilizado como medida de dispersdo de pontos para uma

localizag&o mais provavel.

O IDRISI® possui inumeras outras fungbdes de processamento
espacial e de tratamento de imagens orbitais ndo mencionadas aqui. Discutimos

aqui apenas aquelas mais uteis na analise geografica de variaveis ambientais.
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5.3 - POTENCIAL E LIMITAGCOES DO SIG IDRISI® NA ANALISE ESPACIAL
INTEGRADA
Os resultados obtidos durante o desenvolvimento desta pesquisa,
foram frutos de diferentes experimentos realizados no ambito das fungdes de

processamento espacial disponiveis no Sistema de Informagdo Geogréfica

IDRISI.

O SIG utilizado para se atingir os objetivos desejados, apresenta
quase uma centena de fungbes de analise espacial, que contemplam
basicamente todas as necessidades exigidas pelas pesquisas geograficas
contemporéneas. Inclui até técnicas de Fuzzy e de tomadas de decisdo

envolvendo diferentes niveis de informagéo (Decision Making Analysis).

N&o é preocupagdo nossa efetuar analises de desempenho ou
comparagdes entre sistemas de informacdo geogréfica (uma vez que
acreditamos ndo seja este um pressuposto da ciéncia geogréfica, embora
estejamos nos acostumando a ver gedgrafos contentando-se em fazer o SIG pelo

SIG).

Teceremos aqui, sim, as potencialidades e as restricbes que devem
ser feitas quando se utiliza de fungdes de geoprocessamento para a solugéo de
problemas de natureza geografica em escala global. As conclusées e
recomendagdes a seguir, foram fundamentadas em um estudo realizado em base
de dados ambientais espacialmente representativa e em um satisfatério conjunto

de mapas tematicos geocodificados.

Todo o estudo cuja analise espacial é realizada com base em
fungbes de geoprocessamento (ndo sado todos os estudos espaciais que

dependem destas fungdes), se deparam inicialmente com o ja reconhecido
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problema da entrada de dados mapeados nos SIGs: mesa digitalizadora ou
scanners? Muitas vezes, nesta fase € que muitos trabalhos terminam, dada a
problematica encontrada na conversdo dos dados analdgicos para o formato

digital.

Obviamente ndo ha o que se decidir. a "scanerizagdo" é sem
sombra de duvidas a técnica mais precisa e menos tediosa de se introduzir
dados mapeados em bases digitais. Porém, a opgdo ndo é tdo simples assim,
pois o gedgrafo se vera diante de duas questdes importantes: o custo de um
Scanner de resolugéo cartografica e da necessidade a posteriori da vetorizacdo
do mapa scanerizado. A vetorizagdo é de certa forma complexa e necessita de

softwares especificos cuja manipulacéo exige treinamento adequado.

Por outro lado, muitas vezes a vetorizacdo pode gerar erros de
dificil restituicao, principalmente quando se trabalha com mapas contendo
poligonos muito pequenos e irregulares, como no caso de manchas de florestas
situadas em pequenas encostas, ou unidades pedoldgicas situadas em areas

fortemente escarpadas, representadas em escalas globais.

Embora trabalhosa, a digitalizacdo via mesa mostrou-se eficaz,
mesmo no caso de poligonos pequenos, relativos as unidades do mapa
geoldgico. Na entrada dos mapas tematicos referentes as variaveis climaticas,
sugere-se que se utilize o formato isoplético, ao contrario do coroplético. A
utilizagcdo de mapas digitais estruturados em isolinhas, possibilita a geracéo de
superficies interpoladas estatisticamente (modelos digitais), que podem ser
classificadas em categorias com intervalos definidos a partir de distribuicdo de

frequéncia.
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Qutra questdo fundamental na construcdo da base de dados
digitais, € o processo de converséo do formato vetorial para o raster. Nesta
etapa, o elemento mais importante é a definicdo da resolugéo espacial da grade.
Nos estudos globais, a resolugdo de 1 km? é satisfatoria, o que corresponderia a
1mm? em uma carta 1:1.000.000. Esta precisdo é adequada para a interacdo de
mapas com dados orbitais de sensores de média resolugéo, adequados a analise

da dinamica da paisagem em escala regional.

Em virtude da grande quantidade de variaveis empregadas em
estudos globais visando a identificagdo de unidades homogéneas, a redugéo
deste numero para um grupo menor € inevitavel. Quanto a isso, a analise de
principais componentes (APC) mostrou-se consistente. Deve-se ressaltar que no
caso do /drisi, a APC € uma fun¢do do modulo de tratamento de imagens, e por
isto, os mapas devem estar no formato byte/binario, para serem processados

como imagens orbitais.

No entanto, esta exigéncia obriga que os mapas resultantes de
superficies interpoladas estejam categorizados, no formato coroplético. Atengéo
deve ser dada ao fato de que todos os mapas envolvidos na APC necessitam
estar com igual numero de categorias. No nosso caso, as variaveis climaticas

foram classificadas em um numero de intervalos idéntico ao do mapa geologico.

Se o procedimento a seguir no mapeamento das unidades
homogéneas, for a analise de agrupamentos, algumas questdes deverdo ser
vistas com cuidado. O /drisi trabalha com o algoritmo da distancia euclidiana, e
apresenta trés opgdes para o corte ou a formagdo dos grupos: retém todos os

grupos, retém somente os grupos representativos ( > 1 % da &area total) ou
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permite que o usuario defina aleatoriamente o numero de grupos a serem

mapeados.

A escolha dos mais representativos sempre da melhores resultados,
desde que acompanhados com informagGes espaciais paralelas, como um mapa
geomorfologico, geoldgico ou hipsométrico. Este acompanhamento facilitara a
identificagdo de unidades geograficamente despreziveis, ou seja poligonos que
tém pouco significado espacial no ambito da realidade geogréfica do territdrio

estudado.

Estes poligonos ou "ruidos" da classificagdo surgem, entre outros
fatores, devido as condigbes estipuladas pelo sistema para se realizar a APC,
isto &, a pré-classificagdo dos mapas em igual nimero de categorias. Obtido o
mapa das unidade homogéneas, optando-se pelos grupos mais significantes, é
de bom senso realizar uma filtragem eliminando estes ruidos. Isto conduz a uma
melhor definicdo espacial das unidades, ao mesmo tempo em que provoca

perda de informagao nas suas bordas.

Nesta pesquisa, utilizamos a algebra booleana para a superposigcéo
da hipsometria as unidades homogéneas. Este procedimento resultou na
subdivisdo daquelas unidades, em unidades menores definidas pela altitude.
Sabe-se que a algebra booleana € uma técnica que apresenta como restrigao o
fato de excluir os valores de atributos que estdo imediatamente proximos, mas

fora dos limites da classe.

Por exemplo, pode-se categorizar um mapa de precipitagdo, por
exemplo, em duas classes: baixa e alta. Se decidirmos que a precipitagdo acima

de 1400 mm é alta, isto nao significa que 1399 mm néo seja também alta. Para a
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minimizagdo desta rigidez da algebra -booleana, deve-se entdo utilizar a

classificagcdo continua, através da técnica Fuzzy

A utilizag&o desta técnica, faz com que os limites fixos das classes
booleanas sejam transformados em zonas de transicdo gradual, flexibilizando os
valores-limites destas classes discretas. A classificacdo continua baseia-se em
uma fungdo de probabilidade com valores entre 0 e 1, definida para cada
intervalo de classe. Esta funcéo avalia a possibilidade de um valor particular

pertencer a uma dada classe.

Por exemplo, o valor 1250 mm pode ter uma probabilidade de 0.25,
enquanto 1400 mm uma probabilidade de 0.89. Empregamos a classificagéo
continua para todos os mapas derivados de interpolagdo, tais como a
hipsometria, a precipitagdo, a evapotranspiragéo, radiag&o solar e probabilidade

de ocorréncia de geadas.

Uma vez que a combinag@o das varidveis espaciais foi elaborada
envolvendo mapas com categorias previamente transformadas pela funcgéo
Fuzzy, deve-se entender portanto que as unidades ambientais n&o tém limites

espaciais rigidos como sugere o0 mapa, mas gradualmente continuos.

Esta caracteristica do processamento espacial utilizado, se por um
fado elimina o problema das classes discretas da légica booleana, por outro, nédo
torna evidente as relagdes de vizinhanga entre as unidades ambientais, devido a

imprecisao dos limites.

No entanto, n&o nos parece tdo fundamental, ao nivel global, a
precisgo linear dos limites, mas sim das areas de ocorréncia mais provavel de

cada unidade. Os limites mais rigidos devem ser estabelecidos em uma escala
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de abordagem hierarquicamente inferior, possivelmente em escalas da ordem de

1:250.000 ou 1:100.000, onde a vegetacdo serd o nivel de informacgéo

classificatorio de maior peso.

Devemos relatar que as operagéo de consulta espacial de dados,
(fungdo Query), utilizada para a amostragem dos valores de Qmed/A e de
P(X>3,0) para cada unidade ambiental, como também dos parametros
ambientais das regides hidrolégicas, tem amplas aplicagbes em

geoprocessamento ao nivel global.

A aplicagdo desta fungédo produz como saida a distribuicdo de
freqiéncia e o sumario estatistico dos dados consultados dentro de um
determinado poligono ou classe. Deste sumario pode-se utilizar tanto a média
como o desvio padr&o, seja para analise absoluta de uma unidade (ambiental,
bacia hidrografica ou administrativa) ou para efeitos comparativos e
classificatorios. Neste segundo caso, sugerimos que se utilize tanto a média
como o desvio padrdo, pois este Ultimo pardmetro  informard sobre a
variabilidade interna de uma unidade, que muitas vezes pode lhe conferir um
atributo especial quando comparada as demais (como por exemplo, amplitude

altimétrica, amplitude de vazbes extremas ou de precipitacdo, entre outros).

Ressalvas devem ser feitas para o caso de analise comparativa
entre unidades com grande diferenca em relacdo a area. Nesta situagéo,
teremos populagdes amostrais de pixels por poligono bem diferentes entre si, o
que interferira principalmente nos valores da média. Quando ocorrer estes casos,
€ interessante se utilizar uma consulta booleana, através do "overlay" entre o
poligono que se que fazer a amostragem e o0 mapa de onde serdo obtidos os

valores.
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Aqui, sugere-se o0 uso da funcéo Crosstab, que porduzira como
saida, além do mapa de sobreposicdo, a tabulacdo cruzada entre o aquele
poligono e as classes dp mapa onde esta sendo feito a leitura. Esta tabela
apresentara o percentual de sobreposicdo entre a unidade amostrada e os
intervalos de classe do mapa-fonte dos dados. Em seguida, € importante se
contruir histogramas de barras para a visualizag&o da interagdo entre mapas, ou

analise de regress&o, a depender do tipo de dado mapeado.

O IDRISI® apresenta como principal limitagéo, o mdédulo de saida
grafica, ndo dispondo de um sub-sistema completo para impressao direta de
mapas ou graficos. No entanto, proporciona solugbes de exportagdo de dados
para outros softwares de tratamento grafico e fotogréafico (Corel Draw!®, Adobe
Photoshop®, entre outros), onde 0s mapas poderdo ser manipulados e editados

em sua versao grafica final.


11770592
Retângulo


60

6 - METODOLOGIA, TECNICAS E MATERIAL
6.1 - IDENTIFICACAO DAS UNIDADES AMBIENTAIS

O presente estudo apoia-se no pressuposto basico de que os
espagos regionais estdo organizados em unidades homogéneas denominadas

de paisagens.

A paisagem, segundo este ponto de vista global, apresenta
conforme DEMECK (1978), as seguintes caracteristicas: diversos tipos de
energia livre; uma grande variedade de geomassas estruturadas em niveis ou

horizontes e a presenca de atividades sociais.

Para este autor, a esfera da paisagem consiste, em termos
estruturais, em um conjunto de componentes que exibem entre si relagdes claras
e operam ou funcionam como um todo complexo e holistico, representando um

sistema aberto de dimensdes planetarias.

Com base nestas caracteristicas, entendemos uma unidade
ambiental como um geossistema, utilizando portanto a definicao de SOCHAVA
(op.cit.), que concebe a esfera da paisagem como um sistema composto de seus
subsistemas integrados. Acreditamos também que morfologicamente, a unidade
ambiental apresenta niveis de organizag&o vertical e horizontal, sobre os quais

estrutura-se um geossistema.

Tais niveis relacionam-se hierarquicamente segundo ordens de
dimensbes espaciais, cujo nivel superior é o planetario ou continental e o inferior
é o topolégico ou local. Esta estrutura torna a unidade ambiental subdivisivel em
escalas menores, compativeis com representagdes cartograficas tematicas, de

acordo com o nivel hierarquico considerado.
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A escolha da unidade ambiental como unidade fisico-geogréfica de
abordagem global, tambem se fundamenta no fato de que a sua definigéo traz
consigo nao apenas o elemento morfoldgico e estrutural, mas também contempla
o funcionamento e o comportamento das unidades homogéneas da superficie
terrestre. Compreendemos que as definicbes de BEROUTCHACHVILLI &
BETRAND (op.cit.) tornam claros os conteldos destes elementos, as quais

utilizamos para delinear uma parte da metodologia deste trabalho de pesquisa.

Para os autores, a paisagem apresenta uma morfologia baseada
em estruturas espaciais verticais, denominadas geohorizontes, e horizontais,
denominadas geofacies. Apresenta também um funcionamento caracterizado por
transformacdes relacionadas a energia solar, a gravitacional e ao ciclo
hidrolégico. Quanto ao seu funcionamento, os autores entendem que a paisagem
€ dinamica, apresentando estados que alteram-se em fungdo do tempo ou da

escala temporal considerada.

Neste estudo, entendemos um geohorizonte como uma variavel
ambiental espacializada e uma geofacie, como unidade ambiental significando

respectivamente:

variavel ambiental espacializada. Um elemento de uma estrutura
vertical, representando um nivel ou “layer”, correspondente & uma caracteristica
fisica do territorio, tal como: litologia, vegetacéo (natural e cultural), relevo e

clima.

unidade ambiental: Um elemento de uma estrutura horizontal, que
representa uma associacdo espacial de variaveis ambientais integradas,

passiveis de representacao cartografica em escala global.
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No que se refere a dinamica, neste estudo é dada atencéo
exclusiva aos processos ligados ao ciclo da agua, em escala regional, dentro das
unidades ambientais, tais como precipitagdo, evapotranspiracdo e escoamento
fluvial. Desta maneira, analisamos com maior destaque o escoamento fluvial,
baseado na distribuicdo dos valores méaximos e médios de vazao fluvial por
quildmetro quadrado, e suas relagdes de coincidéncia espacial com os limites

das unidades.

Adotando este procedimento, buscamos comparar as unidades
entre si, segundo as variaveis ambientais que as definem, e segundo a

regionalizagao da frequéncia de valores extremos de escoamento fluvial.

Nesta perspectiva, a metodologia vai de encontro a idéia de sistema
fluvial como um sistema processo-resposta, que pode ser considerado um
sistema aberto recebendo continuamente suprimento energético através do clima
e transformando-o em escoamento fluvial e transporte de sedimentos

(GREGORY & WALLING, op.cit.).

Para tanto, assume-se que cada unidade fisico-geografica que
define uma unidade ambiental, pode ser estudada no ambito da dinamica
hidrolégica, através de bacias de drenagem amostrais, para as quais se tem

dados fluviométricos disponiveis ou estimados através de regresséo.

A estrutura do sistema fluvial aqui considerada € a proposta por
SCHUMM (op.cit), que o subdivide em trés =zonas distintas, mas
interdependentes. A zona de interesse deste trabalho é a |, ou seja, a area do
sistema fluvial onde a agua e os sedimentos s&o liberados, isto €, onde ha a
producdo do escoamento superficial que determinara a intensidade e a

freqUéncia das vazdes fluviais. Ressalta-se no entanto que 0S processos
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relacionados ao escoamento s&o estudados com base em valores de parametros
hidroldgicos estimados a partir de medidas efetuadas na zona Il das bacias de

drenagem, ou seja, nos canais fluviais.

Considera-se também que na zona | dos sistemas de drenagem, a
dindmica hidroldgica é controlada por um conjunto de variaveis independentes
ou causais, tais como relevo, litologia, clima e tempo, que influenciam outras
variaveis, as dependentes, entre elas a vegetagdo, os solos, a morfologia das

vertentes e a hidrologia.

As variaveis ambientais apresentam associagbes reciprocas
especificas que resultam em unidades homogéneas circunscritas inteira ou
parcialmente a bacias de drenagem. Estas unidades integradas ao sistema
processo-resposta sdo aqui consideradas como fundamentais na geragdo do

escoamento fluvial e na caracterizag@o do ciclo hidrolégico nas unidades.

No tocante ao seu comportamento, consideramos a idéia de que
uma unidade ambiental é controlada pela magnitude e frequéncia de entradas de
matéria e energia € apresenta uma autoregula¢ao baseada na retroalimentacgéo,
resultando em um estado de equilibrio entre as varidveis, que dependera da

escala temporal adotada.

A escala temporal utilizada para a analise do escoamento fluvial é o
tempo gradual, aceitando-se que o sistema apresenta mudancas em um tempo
ciclico de curto periodo, semelhante & uma série de flutuagées em torno de um
equilibrio estavel (SCHUMM, op.cit.). E o caso das séries de vazdes fluviais

mensais e anuais.

-
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Consideramos também para a analise das unidades, no que se
refere a vazao média especifica das bacias, séries temporais minimas de 10
anos. Este periodo, é compostd de séries de vazdes fluviais maximas e médias,
relativas a postos fluviométricos escolhidos com base em amostragem aleatéria e

n&o estratificada.

Devemos ressaltar que a amostragem obedeceu também
procedimentos ndo aleatérios, uma vez que se buscou ndo escolher postos
situados em bacias hidrograficas de grande porte, tais como bacia do Rio Tieté,
Rio Grande ou Paranapanema. Isto porque, a escolha destes postos, nos levaria
a uma analise hidrolégica de grandes extensdes do territdrio, provocando erros
de generalizagéo e uso de valores hidroldgicos de postos fluviométricos com
areas de drenagem superpostas. Além, por outro lado, de acarretar uma
diminuicdo no nimero de bacias amostrais e maior irregularidade na distribuic&o

dos postos amostrais.

O estudo do comportamento hidroldgico das bacias de drenagem é
realizado tomando-se como base duas variaveis: vazao maxima anual especifica
(Qmax/A), vazdo média anual especifica (Qmed/A). As vazdes especificas sé&o
definidas como vazbes observadas em um dado intervalo de tempo, divididas
pela area da bacia de drenagem, apresentando como unidade de medida o

m3/s/km?.

A vazio maxima anual é escolhida como a vazdo maxima mensal
"de maior valor verificada em cada ano da série temporal de um determinado
posto fluviométrico. As séries de dados de Qmax/A foram utilizadas para se obter
a probabilidade de ocorréncia de valores extremos de cheias, designada de

P(X>3,0).
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Devido aos problemas geralmente encontrados quando se trabalha
com séries de dados fluviométricos, ou seja, a presenga de periodos de falhas
(com séries de 8 ou 9 anos), utilizamos a técnica de preenchimento de séries
incompletas baseada na construgdo de uma matriz de correlagdes lineares entre
alguns postos, considerando-se periodos simultaneos de observacdo (LANNA et
al. (1983). Este procedimento possibilita um estudo sincrénico entre as bacias de
drenagem, favorecendo uma interpretagdo comparativa para periodos mais

longos.

O estudo estatistico das séries de dados fluviométricos foi
desenvolvido apoiando-se na analise de freqléncia de valores maximos e
médios anuais de vaz&o fluvial especifica. As curvas foram construidas segundo
amostras aleatoérias de n elementos (valores de variaveis hidroldgicas) obtidos
em um periodo amostral de N anos. As n amostras de cada posto séo
caracterizadas por k parametros estatisticos. Os parametros considerados s&o a
média (X), o desvio padrao (S), o coeficiente de assimetria (Cs) e o coeficiente

de variagdo (Cv), (RIGGS, 1968).

A regionalizagdo dos valores de Qmax/A, ou seja, a formacéo dos
grupos de bacias hidrograficas similares do ponto de vista do escoamento
superficial maximo e médio, foi obtida através do tratamento estatistico no
software SYSTAT (WILKINSON, 1986). Primeiramente efetuou-se a analise da
disténcia euclidiana entre os valores de Qmegd/A construindo-se o dendograma.
Em seguida, através do algoritmo da média K, foram definidos os grupos de
bacias cuja distancia ao valor médio do grupo fosse o minimo possivel. O mapa
das regides hidroldgicas foi digitalizado via mesa e introduzido no Idrisi, para a

posterior combinag&o espacial com as variaveis ambientais.
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Apds definidas espacialmente as regides hidroldgicas, o passo
seguinte foi a analise da probabilidade de ocorréncia valores elevados de
Qmed/A para cada grupo de bacias formado. Nesta etapa, os dados
fluviometricos relativos a variavel foram tratados no SYSTAT, sendo obtidos os
valores dos parametros estatisticos sugeridos por RIGGS (op.cit.), para se

comparar distribuicdes de frequéncia de cheias entre regides.

Definidos estes valores, construiu-se para cada regi&o a curva de
probabilidades acumuladas. Posteriormente, todas as curvas obtidas foram
combinadas em um so6 gréfico para efeito comparativo, sendo utilizado como
valor padrédo de cheia (escolhido ao acaso), o de 3,0 x 10-2 m3/s/km2. Com
base neste valor, foram confrontadas as probabilidades P (X > 3,0 x 10-2

m3/s/km2) entre as regides hidrolégicas, simbolizadas como P (X>3.0).

Para a regionalizacdo hidrolégica e o estudo da sua relagéo
espacial com as unidades ambientais, adotou-se a escala 1:1.000.000 que na
classificaggdo de SOCHAVA (op.cit), citado em ROUGIERIE &
BERQUTCHACHVILLI (op.cit.), corresponde taxonomicamente aocs grupos e sub-

grupos de geomas e, espacialmente as provincias e sub-zonas.

No mapeamento das unidades ambientais, utiliza-se a metodologia
proposta por PABLO et al. (1987). O método classifica unidades homogéneas
em ambiente computacional, com base na analise das principais componentes e

analise de agrupamentos.

A metodologia baseia-se no pressuposto de que as caracteristicas
ecoldgicas de um territério podem ser mapeadas com base em um grande
numero de variaveis ambientais que apresentam coincidéncia espacial. Os

autores sugerem a utilizagdo de indicadores como forma de integrar os
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diferentes tipos de variaveis, 0 que permite a uma analise de maneira

simplificada da grande quantidade de informa¢des necessarias para se elaborar

uma sintese integrada do territério.

O procedimento metodoldgico adaptado para o mapeamento de

unidades ambientais em escala global, estrutura-se em trés etapas:

1) Amostragem regular em pixels, (rasterizagado digital) de trés tipos
de fatores constituidos de grupos de varidaveis ambientais: clima, litologia e

altimetria (Quadro 6.1).

2) Selecdo das principais componentes, no formato de mapas

rasterizados, visando a diminuigdo da redundancia entre as variaveis ambientais.

3) Classificagdo multivariada dos pixels através de analise de
agrupamentos, utilizando superposig&o espacial de mapas tematicos (variaveis

ambientais).
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FATOR VARIAVEL SiMB FONTE DOS DADOS
precipitagdo meédia anuai PMA
precipitagdo do semestre mais (imido PSU  |Atlas Pluviométtico do Estado de Sdo Paulo
precipitagdo do sernestre mais seco PSC Esc. 1:720,000, SOM/DAEE, 1572
probabilidade de ocorréncia de geadas POG CAMARGO et al. (1990}
temperatura meédia anual TMA  [Zoneamentio Agricala do Estado de Sio Paulo
CLIMA temperatura média do més mais quente T™MQ  [1:2.500.000
temperatura média més mais frio TMF vol. 1, SAJIAC, 1974
radiagdo solar global média RSM PEDRO JR. et al. {1991)
radiagdo salar global maxima RSX
evapolranspirat;éooefetiva média anual EMA  |Atlas de Evapotranspiragéo Efetiva
evapotranspiragao efetiva minima anual ENA do Estado de Sio Paulo - 1:2.000.000
avapotranspiragae efetiva maxima anual EXA BAEE, 1976
Zoneamento Agricola do Eslado de Sio Paula
1:2.500.000, val 2, SAVIAC, 1974
Processamento digital no SIG 1DRISI, do mapa
RELEVO altitude ALT Hipsometria de Estado de S30 Paule,
Esc. 1:1.000.000, IGC, 1982.
% sedimentos cenozdicos CEN
% arenitos do Grupo Bauru BAU
% Formagao Serra Geral FSG
% Fermagao Botucatu FBY
GECLOGIA % Formagdo Pirambéia FPR Mapa Geoldgico do Estado de Sio Paulo
% Grupa Tubardo TuB Esc. 1:500.000 , IPT, 1981.
% suites graniticas SUG
% Grupo S3o Roque GSR
% Grupo Agungui GAC
% Grupo Canastra GCA

Quadro 6.1 - Varidveis utilizadas para a identificagao das unidades ambientais.
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6.2 - ANALISE E INTEGRAGAO DOS DADOS ESPACIAIS E HIDROLOGICOS

Um estudo envolvendo dados espaciais em ambiente de SIG, deve
primeiramente apoiar-se em péradigmas e conceitos adequados ao tratamento
da informacgao geogréfica. Neste aspecto, utilizamos a estrutura de paradigmas
de dados espaciais apresentada por BURROUGH & FRANK (1995). Os autores
classificam os fendmenos espaciais com relagdo aos métodos de abordagem de

dados em sistemas de informagao geogréfica.

Segundo os autores, existem dois tipos de representagbes
estdticas do espago, que podem ser manipuladas através de matematica
convencional e algebra booleana: a representacéo que ajusta objetos individuais
a atributos e limites bem determinados, denominada entidade de visualizagdo, e
aquela associada as variagbes continuas apoiadas em modelagem, denominada

de campo continuo.

A entidade de visualizagdo consiste em objetos individuais
delimitaveis com exatiddo, sendo que cada objeto ocupa um espaco e tem
propriedades particulares. Este tipo de representacdo tem como objetos
geogréficos basicos o ponto, a linha e o poligono, que podem ser descritos por
atributos medidos em escalas nominal, ordinal, intervalar, ou proporcional. Para
os autores, a geometria sé se altera através da sobreposicdo de dois ou mais
poligonos utilizando-se algebra booleana. A este tipo de representacéo de dados
espaciais, atribuimos os niveis de informagéo geologia e regibes hidrologicas,

estruturados em objetos geograficos do tipo poligono.

Na representagdo de campo continuo, segundo BURROUGH &
FRANK (op.cit)), todo ponto no espago pode ser caracterizado a partir de

atributos medidos segundo um conjunto de coordenadas geograficas definidas
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em espaco Euclidiano. Também neste caso, cada atributo pode ser medido em
escala nominal, ordinal, intervalar, ou proporcional. E assumido neste tipo de
representagdo, que a maioria das propriedades variam suavemente ou
gradualmente, de tal forma que as localidades com atributos desconhecidos em
um ponto do espaco, podem se determinadas por interpolagdo. O campo
continuo, pode portanto ser representado por isolinhas ou por funcdes

matematicas.

Utilizamos a estrutura de campo continuo, para representar
0s dados espaciais de precipitagdo média anual, radiag¢do solar no verao,
radiagdo solar no inverno, precipitagdo meédia anual no periodo chuvoso,
temperatura média anual, probabilidade de ocorréncia de geadas,
evapotranspitragdo média anual, evapotranspiragdo maxima anual, escoamento

fluvial médio anual e altitude.

Quanto aos métodos utilizados para a combinagao espacial
dos dados, ainda de acordo com BURROUGH & FRANK (op.cit.), adotamos uma
associacao entre critérios légicos booleanos, cujas condi¢des se restringem ao
verdadeiro/falso, e critérios continuos, inseridos em métodos baseados na /ogica

fuzzy, com critérios mais flexiveis e probabilisticos.

O critério l6gico booleano foi empregado nas operagdes de
consulta espacial de dados, utilizando poligonos como unidades amostrais. Por
exemplo, a solugéo para a questdo "qual a média e o desvio padrdo dos valores
de altitude no poligono correspondente a regido hidroldgica | 7", exige o uso de

operagdes de consulta espacial.

Ja o critério légico continuo, o fuzzy, foi utilizado na definicdo

dos intervalos de classe dos dados representados no formato de campo
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continuo, como por exemplo para a classificac&o dos intervalos de precipitacéo

média anual ou de altitude.

Para o tratamento das informagdes espaciais no sistema de
informacg&o geografica /drisi®, primeiramente dividiu-se o conjunto das variaveis
utilizadas na pesquisa em dois grupos distintos, segundo a natureza dos dados
representados: as variaveis ambientais espacializadas, ou os planos de
informacao, e as variaveis hidroldgicas tabuladas, correspondendo aos dados

provenientes dos registros fluviométricos brutos (Figura 6.1).

Os mapas que formam o conjunto das varidveis ambientais
espacializadas, foram digitalizados via mesa do tipo Digicon, no formato vetorial.
Utilizou-se o software Autocad R1® (AUTODESK, 1989) para a entrada dos
dados, empregando-se a estrutura de Polylines. Para o caso dos mapas de
isolinhas, informou-se ao sistema, através do comando Elev, o valor de cada
isolinha antes da mesma ser digitalizada. Cada um dos mapas foi armazenado
em um layer distinto, com atributos préprios, sendo estruturado apenas no

formato vetorial ndo preenchido, ou seja, os arcos, linhas e pontos.

Apds a entrada dos dados vetoriais de cada mapa via
Autocad R10®, os dados armazenados em arquivos .dwg, foram convertidos
para o formato .dxf (“drawing exchange file"), um tipo de arquivo universalmente

utilizado para a importagéo e exportacado de dados entre sistemas graficos.
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Figura 6.1 - Procedimento metodoldgico utilizado para o desenvolvimento da

pesquisa
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Finalizada a digitalizacdo dos mapas, os arquivos .dxf foram
transformados para o formato vetorial utilizado pelo IDRISI, com extens&o .vec,
com o auxilio do software Roots® (CARSON-RIKERT, 1992). O passo seguinte
foi a conversdo do formato vetorial para o raster, ja dentro do ambiente de
trabalho do SIG, utilizando-se as fungdes Polyras, Lineras e Pointras, de acordo
com a estrutura vetorial do mapa digitalizado. A rasterizacdo foi aplicada
segundo uma estrutura matricial com dimensées de 560 linhas por 840 colunas,
com cada pixel tendo uma resolugdo média de 0,465 mm, ou seja,

aproximadamente 500 m no terreno, na escala 1:1.000.000.

Para o caso dos mapas poligonais Lito/ e Reghidro, litologia e
regides hidroldgicas, respectivamente, utilizou-se a fungédo Polyras e para os
demais mapas, no formato de isolinhas, o Lineras. Gerados os mapas
rasterizados, procedeu-se a interpolagdo das superficies para os mapas
estruturados em isolinhas, utilizando-se a fung¢éo Intercon. Neste caso, escolheu-
se como interpolador 0 modelo "inverso do quadrado da distancia”, sendo obtido
como resultado, modelos digitais de precipitacdo media anual, radiacdo solfar no
verdo, radiagdo solar no inverno, precipitagdo média anual no periodo chuvoso,
temperatura media anual, probabilidade de ocorréncia de geadas,

evapotranspitragdo média anual, evapotranspiragdo maxima anual e altitude.

Convertida a base de dados para o formato raster, foi
realizada a correcdo geométrica dos mapas, atraveés de restituicdo, uma vez que
0s mesmos tinham escalas e coordenadas diferentes, o que impossibilitaria a
analise geografica na estrutura de overlays digitais, através de légica booleana.
Esta etapa de trabalho foi efetuada pela fungdo Resample, que utilizou como

verdade geométrica 0 mapa hipsométrico do estado de Sdo Paulo na escala

1:1.000.000, restituindo os demais para esta estrutura. Na restituicdo foram
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utilizados 8 pontos de controle, correspondentes aos vértices das divisas
territoriais do estado, cujos valores nos eixos X e Y, foram obtidos na tela do

monitor, via mouse, através de leitura de coordenadas de pixel (comando Color).

Completada a fase de pré-processamento espacial, iniciou-se
0 geoprocessamento das informagdes mapeadas. A fungéo Query, possibilitou a
consulta espacial dos parametros estatisticos relativos a precipitacdo média
anual, altitude e litologia, para cada poligono delimitando uma regido
hidrolégica. Os resultados desta consulta, foram acessados através da funcéao

Histo, nos formatos grafico (histograma) e tabular.

Em seguida, utilizou-se a fungdo PCA para a eliminagdo da
redundancia entre algumas das variaveis ambientais, produzindo-se trés mapas,
as principais componentes (PC1, PC2, e PC3). Estes mapas, foram em seguida
empregados na analise de agrupamentos, no sentido de se gerar o mapa de

unidades ambientais homogéneas.

A producgdo do mapa das unidades homogéneas, foi resultado do
uso da func¢do Cluster sobre as componentes PC1, PC2 e PC3, tendo como base
o algoritmo da distancia euclidiana. Optou-se neste caso, pela geragdo de
grupos ou classes mais significantes, isto &, com valores superiores a 1 % em

area relativa.

No sentido de se eliminar aqueles grupos que n&o representavam
informagéo espacial genuina (classes isoladas consistindo de poligonos
aleatodrios sem valor geografico, ao nivel da abordagem global), submeteu-se o
mapa das unidades homogéneas a uma série de 3 filtragens espaciais. Neste

sentido, utilizou-se a fungéo Filter, escolhendo-se a opg¢éo filtro da mediana.
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Para 0 mapeamento final das unidades ambientais considerou-se o
papel da altimetria como elemento de segmentacdo espacial das unidades
homogéneas em sub-unidades especificas, definidas pelo seus atributos

hipsométricos.

Assim, o mapa das unidades homogéneas foi combinado
espacialmente através de algebra booleana, com o mapa das altitudes

interpoladas (DTM). Efetuou-se a sobreposicéo dos dois mapas, através da

fungdo Crosstab, produzindo-se assim o mapa das unidades ambientais.

Novamente aqui, nos deparamos com um relativo numero de
poligonos aleatdrios sem valor geografico, os quais foram eliminados pelas
filtragens mencionadas anteriormente. O procedimento final da fase de
geoprocessamento da pesquisa, consistiu na analise de coincidéncia espacial
entre 0 mapa das unidades ambientais e 0 mapa das regides hidroldgicas.
Também escolheu-se nesta etapa de processamento, a fun¢gdo Crosstab, a qual
produziu como resultados o mapa das coincidéncias e também a matriz
geogréfica de dupla entrada, informando o percentual de combinacdo entre as

classes dos referidos mapas.

Com o objetivo de se determinar a distribuicdo de freqiéncia da
vazao média especifica dentro de cada unidade ambiental, e assim compara-las
quanto ao potencial de escoamento superficial, recorreu-se também a fungéo

Query, cujos resultados foram acessados via comando Histo.

Apés definidas as unidades ambientais, elaborou-se uma analise do
predominio das formas de utilizacao da terra em cada unidade, do ponto de vista

regional. Para isto, utilizou-se os dados mapeados pelo IBGE (1990), na escala
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1:2.500.000, que forneceu subsidios para a caracterizagdo do uso predominante

da terra no territério estudado.
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7 - REGIONALIZAGCAO HIDROLOGICA
7.1 - IDENTIFICACAO DAS REGIOES HOMOGENEAS

O estudo da regionalizagdo hidrologica do Estado de Sao
Paulo, apoiou-se nos dados fluviométricos provenientes de 66 bacias
hidrogréficas (Apéndice I), distribuidas espacialmente no sentido de cobrir de
maneira mais regular possivel todo o territério estudado (Figura 7.1). Os dados
fluviométricos, organizados e tabelados segundo os pardmetros vazdo méaxima
anual (Qmax/A ), vazao média anual especifica (Qmed/A) € 0 seu coeficiente de
variagdo (CV), sdo apresentados nas Tabelas 7.1 e 7.2. No sentido de
possibilitar uma visualizagdo grafica sobre o espago dos dados manipulados,
optou-se por distribui-los em um diagrama bidimensional sugerido por MOSLEY

(1981) e amplamente utilizado em regionalizagdo hidroldgica (Figura 7.2).

Analisando-se a Tabela 7.2 nota-se que a amostragem
realizada cbntempla uma ampla variabilidade do escoamento superficial do
territorio paulista, uma vez que o pardmetro Qmed/A apresenta valores minimos
de 0,559 x 102 m3*/s/km? para a bacia do Rio Mandaguari, situada no extremo
oeste do estado, no municipio de Presidente Prudente, até valores de 3,99 x 10?
m?/s/km? para a bacia do Rio Bocaina, no extremo leste-nordeste do estado, no

municipio de Cachoeira Paulista.

Por outro lado, quanto & area de drenagem das bacias
estudadas, observa-se que os dados mostram valores minimos de 22 km? para a
bacia do Rio Parangaba, municipio de Sdo José dos Campos, e valores maximos

de 5089 km? para a bacia do Rio Sorocaba no municipio de Tatui.
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Figura 7.1 - Distribuigdo espacial dos postos fluviométricos na area de estudo.
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Esta ampla variabilidade dos dados de area de drenagem
nos assegura que a analise foi realizada visando estimar o comportamento
hidroldgico da superficie, independente do tamanho da unidade amostral de
escoamento superficial. O uso de par@metros hidrolégicos normalizados em
relagédo a area de drenagem, possibilita a minimizag&o dos erros decorrentes da

comparagao entre dados de bacias de tamanhos muito diferentes.

A regionalizacg&o hidrolégica, ou seja, 0 mapeamento dos
grupos de bacias hidrograficas com maior similaridade em relacdo aos
parametros Qmeg/A e CV, foi realizada a partir do tratamento estatistico dos
valores da Tabela 7.2, utilizando-se o algoritmo de Cluster Analysis disponivel
no sistema SYSTAT®. O primeiro produto deste tratamento, o dendograma ou

arvore de ligagado entre as bacias estudadas, € apresentado na Figura 7.3.

O procedimento seguinte, o mais importante para a formagéo
dos grupos de bacias, foi a definigdo dos valores de corte para o agrupamento.
Neste sentido, optou-se pelo algoritmo Média K, geralmente utilizado nestes
casos. Os resultados mostraram que € possivel agrupar as 66 bacias
hidrograficas em 6 regides homogéneas (Figura 7.4). O sumario estatistico das
regides mencionadas é apresentado na Tabela 7.3. O Quadro 7.1 identifica as
bacias hidrograficas que pertencem as respectivas regides hidroldgicas do

estado.
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Tabela 7.1 - Localizagdo das bacias de drenagem , postos fluviométricos e

respectivas séries anuais.

CODIGO EBACIA LOCAL POSTO  §SERIE {NKMZ)

1 Carmo ftuverava B4-034  |1960-1971 1201
2 Preto Cosmorama B6-007  |1963-1978 2327
3 Sapucal S&0 Joaquim da Barra B4-01 1945-1970 4726
4 SJDourados  |General Salgado B7-007  |1952-1962 737

5 Palmeiras Bebedouro B5-014  |1981-1990 567

6 Turvo Olimpia B6-007  |1963-1989 2068

7 Pinheirinho Sto. Antonio da Alegria 4C-02 1960-1970 463
8 Moinho Andradina C8-009 1981-1992 387
9 Rico Jaboticabal C5-024  [1981-1990 441
10 Cubatso Cajuru C4-009  11981-1990 314
11 Porcos Itapolis C5-004 1961-1971 2754
12 JacaréGuagu  |Boa Esperanga do Sul C5-014  |1939-1961 2430
13 Aguapel Lusiania C7-002  11947-1989 2502
14 Batalha Regindpolis ' C6-001  {1944-1960 1960
15 Mandaguari Presidente Prudente C8-007  }1981-1991 756
16 Peixe Tupd 22-50-1  11946-1968 2670
17 JacaréPepira  |Brotas D5-08 1940-1956 537
18 MogiGuagu Mogi-Mirim 3D-004 (1941-1970 420
19 Lengdis Macatuba D5-012  }1962-1980 980
20 Camanducaia - lJaguariuna D3-001 1943-1988 995
21 Capivara Maracal D7-013  }1980-1992 1564
22 Novo SaltoGrande D6-009  }1954-1975 1006
23 Pardo Santa Cruzdo Rio Pardo D6-001  |1956-1979 4380
24 Bonito " |Porangaba E5-012  [1972-1991 709
25 Atibaia Campinas D3-003  |1944-1989 2410
26 Bocaina Cachoeira Paulista 22-44-3  |1936-1968 179
27 Pinhdo Pindamonhangaba D2-005  {1957-1986 63
28 Buquira S#0 José dos Campos 23-45-10 11934-1968 390
29 Jacuf Cunha E1-001  11959-1972 128
30 Jundial indaiatuba E5-017  [1973-1988 1820
31 Parangaba S&0 José dos Campos E2-023  }1960-1987 22
32 Sorocaba Tatuf E4-001  |1945-1978 5089
33 Sarapui Tatul E4-006  |1955-1987 1436
34 Paraibuna Natividade da Serra 23-45-5  |1933-1968 440
35 Paraitinga Sales6polis E2-031 1965-1977 160
36 ltapetininga itapetininga E5-006  {1963-1989 1566
37 Talagupeba Suzano E3-014 1961-1970 90
38 Taquari ltapeva ) E5-002  11947-1970 459
39 Apial Apial E5-001 1971-1989 996
40 Juquid Juquid F4-003  |1958-1982 2470
41 Guanhanhd Itariri F4-014  11960-1985 131
42 Agungui Juquid F4-005  11959-1987 412
43 Guaratl Jacupiranga F5-009  |1966-1992 202
44 Capivari Rafard E4-023  |1980-1991 1302
45 Corumbatal Rio Claro D4-018  ]1970-1991 489
46 Baguagu Aragatuba C7-014  }1981-1991 453
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47 Barreiro Guzolandia 7B-009  [1981-1991 78
48 ltaqueré NovaEuropa - C5-029  [1981-1991 334
49 S4o Joso Ibitinga C5-028  [1980-1991 338
50 S&o Lourengo  |ltapolis C5-015  |1984-1991 877
51 Copalba Bastos D2-054  |1984-1991 65
52 Piracuama Tremembé D2-054  11969-1991 161
53 Sapucal Campos do Jorddo D2-062  |1980-1991 120
54 Agudo - |Morro Agudo B5-012  |1980-1991 263
55 Batatais Batatais B4-014  |1980-1991 178
56 Buriti S&o Jo#o da Boa Vista B4-016  |1980-1994 84
57 Estiva Guard B4-017  |1980-1991 264
58 Onga 1 Sertozinho C5-017  11969-1991 918
59 Sapucaizinho  |Patrocinio Paulista B4-015  11980-1991 276
60 Sucuri Viradouro B5-013  [1980-1991 143
61 Turvo 2 Jaborandi B5-016  [1980-1991 182
62 Verde Palmares Paulista C5-019  |1970-1991 346
63 Onga 2 Palmares Paulista C5-019  |1970-1991 620
64 Guarel Angatuba E5013  11979-1981 530
65 Pari Platina D7-011  [1979-1991 431
66 S4o Domingos  {Catigua C6-008  |1971-1991 427

Tabela 7.2 - Valores dos parametros estatisticos das séries temporais por bacia.

CODIGO BACIA Qmed (m3/s) Rmed/A (m3/s/km2) x 10(-3____C.V
1 CARMO 31,60 2,60 0,30
2 PRETO 18,44 0,79 0,36
3 SAPUCAI MIRIM 76,09 1,61 0,30
4 $J DOS DOURADOS 17,31 2,32 0,57
5 PALMEIRAS 8,04 1.41 0,29
6 TURVO 20,99 1,08 0,26
7 PINHEIRINHO 7,27 1,50 0,40
8 MOINHO 2,20 0,57 0,28
9 RICO 5,02 0,11 0,54
10 |CUBATAO 5,85 1,86 0,55
11 PORCOS 28,59 1,03 0,38
12 |JACARE GUAGU 24,50 1,01 0,20
13 . |AGUAPET 28,10 1,04 0,35
14 |BATALHA 14,30 _ 0.73 015
15 |MANDAGUARI 424 | 0,55 0,40
18 |PEIXE 21,10 0,79 0,18
17 |JACARE PEPIRA 6,76 1,26 022
18 |MOGI GUAGU 60,71 1,90 0,24
19 |[LENGOIS 10,02 1,02 027
20 |CAMANDUCAIA 13,44 1,35 0,26

21 CAPIVARA ~ 17,08 1,00 0,18
22 |NOVO 28,54 2,83 0,55
23 IPARDO 46,62 1,08 0.27
24 |BONITO 6,69 2,57 042
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25 ATIBAIA 29,45 1,22 0,32
26 BOCAINA 347 3,99 0,36
27 PINHAO 067 1,05 0,35
28 BUQUIRA 9,51 2,44 0,24
29 JACUI 2,32 1,82 0,24
30 JUNDIAI 8,35 0,45 0,29
31 PARANGABA 0,42 1,90 0,36
32 SOROCABA 44 87 0,88 0,45
33 SARAPUI| 15,82 0,99 0,36
34 PARAIBUNA 8,82 2,00 0,21
35 PARAITINGA 1,86 1,04 0,32
38 ITAPETININGA 20,00 1,28 0,39
37 TAIACUPEBA 1,60 1,77 0,24
38 APIAI GUAGU 14,34 1,33 0,18
39 JUQUIA 67,70 2,74 0,19
40 GUANHANHA 3,57 2,72 0,24
41 AGUNGUI 13,95 3,39 0,17
42 GUARAU 6,26 3,04 0,26
43 BIRITIBA MIRIM 2,03 2,98 0,25
44 CAPIVARI 13,03 1,00 0,25
45 CORUMBATAI 8,94 1,32 0,32
46 BAGUAGU 3,62 0,80 0,33
47 BARREIRO 0,64 0,82 0,25
48 ITAQUERE 375 1,12 0,23
49 SAO JOAO 434 1,28 0,22
50 SAO LOURENCO 12,08 1,38 0,14
51 COPAIBA 0,67 1,03 0,08
52 PIRACUAMA 37 2,30 0,24
53 SAPUCAI 3,83 3,19 0,22
54 AGUDO 4,37 1,66 0,36
55 BATATAIS 3,26 1,83 0,25
56 BURITI 1,56 1,86 0,37
57 ESTIVA 436 1,80 0,29
58 ONCA 1 10,55 1,15 0,26
59 SAPUCAIZINHO 4,46 1,78 0,24
60 SUCURI 1,63 1,14 0,28
61 TURVO 2 243 1,33 0,29
62 VERDE 5 1,45 0,11
63 ONCA 2 6,81 1,10 0,23
64 GUAREI 7,58 1,43 0,37
65 . |PARI 524 1,22 0,18
66 SAO DOMINGOS 4,31 1,01 0,4
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Figura 7.2 - Diagrama de dispersé&o entre os valores de Qmeg/A e CV.

7.1.1-REGIAO |

Composta pelas bacias hidrograficas dos rios Moinho,
Batalha e Mandaguar'i, esta regido € a que apresenta o menor valor medio de
Qmed/A , ou seja, 0,58 x 10* m®/s/lkm?, denotando uma baixa capacidade de
gerar escoamento superficial. Espacialmente, esta regido ocupa o extremo oeste
do estado de S&o Paulo, abrangendo entre outros, os municipios de Presidente

Prudente, Andradina, Adamantina e Dracena.

Do ponto de vista das variaveis ambientais que
reconhecidamente mais influenciam o escoamento superficial ao nivel regional,
podemos destacar a precipitagdo media anual, a litologia e a hipsometria
(altitude média e amplitude altimétrica ). Considerando estas variaveis, notamos
que a Regido | apresenta uma precipitagdo média de 1241,17 mm anuais, ou

seja os menores valores médios apresentados entre as regides mapeadas.
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Figura 7.3 - Dendograma dos agrupamentos das bacias de drenagem.



11770592
Retângulo


85

Analisando-se o0s parametros hipsométricos da mesma
regido, verificamos que a altitude media estabeleceu-se em 383,39 m e a
amplitude altimétrica em torno de 180 m, valores estes que comparados as

demais regides, assumem uma posi¢ao inferior.

Quanto a litologia, os resultados mostraram o predominio dos
arenitos do Grupo Bauru (79,19 %), seguidos pela Formacio Serra Geral com

valores inferiores em percentual de area (10,81 %).
7.1.2-REGIAO Il

Ocupando a maior extensao em area no estado de S&o
Paulo, a Regido |l se distribui por todo o centro-oeste do territorio, incluindo
municipios como Bauru, S&o José do Rio Preto, Aragatuba, Marilia, estendendo-
se ao extremo noroeste do estado, atingindd 0s municipios como Santa Fé do

Sul e Votuporanga.

Esta regi@o €& composta por 21 bacias hidrogréficas,
apresentadas a seguir: rios Preto, Turvo 1, dos Porcos, Jacaré-Guacgu, Aguapei,
Peixe, Lencois, Capivara, Pardo, Pinh&o, Sorocaba, Sarapui, Capivari, Baguacu,

Barreiro, ltaqueré, Copaiba, Onc¢a 1 e Onga 2, Sucuri € S&o Domingos.

Com valor imediatamente acima da Regido |, a vazdo média
especifica da Regido ll. situa-se em 1,00 x 10?2 m¥s/km, o que demonstra um
aumento no potencial de geracdo do escoamento superficial da ordem de 72,4 %

em relac&o 4 primeira regiéo.
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Mas comparativamente as demais regifes hidroldgicas, a
Regié&o Il ainda posiciona-se em patamares inferiores aquelas situadas a leste e

a nordeste do estado.

Efetuando uma leitura espacial na distribuigdo dos valores de
precipitagcdo para a Regido Il, verificamos uma média de 1272,29 mm, valores
estes muito proximos aos da Regido |. No que se refere aos pardmetros
hipsométricos, constatamos uma altitude média de 493,92 m e uma amplitude
altimétrica de 480 m. Tais valores ja demonstram um acréscimo consideravel em
relacdo a Regido |, ou seja, da ordem de 110 m para altitude média e de 300 m

para a amplitude.

Uma andlise da coincidéncia espacial entre a area ocupada
pela Regido Il e a ocupada pelas unidades litoldgicas, nos mostra que 75,69 %
desta regido coincide com os arenitos do Grupo Bauru e 17,05 % com os

basaltos e arenitos da Formacgéao Serra Geral.

7.1.3 - REGIAQ Il

Distribuindo-se em uma faixa norte-sul, esta regido ocupa a
posicdo mais central do estado, englobando desde municipios situados ao norte
como Ribeirdo Preto e Bebedouro, até aqueles localizados a sul, como
Itapetininga e Avaré. Nesta regido hidrolégica, agrupam-se 14 bacias
hidrogréaficas, sendo elas: rios Pinheirinho, das Palmeiras, Jacaré-Pepira,
Camanducaia, Atibaia, Itapetininga, Apiai-Guagu, Corumbatai, Sdo Jodo, S&o

Lourengo, Turvo 2, Verde, Guarei e Pari.
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Qa(m3/skm2) Ccv
REGIAO minimo média maximo | desv.padrio} minimo média médxima | desv,padrao
| 0,45 0,58 0,73 0,10 0,15 0,28 0,40 0,09
Il 0,79 1,00 1,15 0,11 0,08 0,28 0,45 0,08
i 1,22 1,34 1,50 0,08 0,11 0,26 0,40 0,09
v 1,61 1,83 2,03 0,11 0,21 0,30 0,55 0,09
Vi 2,98 3,15 3,39 0,16 0,17 0,22 0,26 0,03
Vi 3,99 3,99 3,99 0,00 0,36 0,36 0,36 0,00

Tabela 7.3 - Sumario estatistico das regides hidroldgicas.
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A vazao média especifica da Regiao il situa-se em 1,34 x 102
m3/s/km?, valor ligeiramente superior a Regido I, ou seja da ordem de 34 %. Isto
mostra um aumento do potencial de escoamento superficial e da concentragéo

das cheias em relacao as regides anteriores.

A distribuicdo da precipitagdo média anual em toda a
superficie ocupada pela regido, mostra uma média de 131565 mm,
correspondendo a um acréscimo de 3,35 % em relacdo a Regido Il. A analise
altimétrica da Regido lll, demonstra valores médios de altitude em torno de
654,04 e amplitude de 796 m. Quanto aos valores de amplitude, nota-se um

aumento da ordem de 65,83 % comparativamente a Regi&o 1l.

Avaliando-se a superposicdo da Regidao Il as unidades
litoldgicas, observa-se uma distribuicdo praticamente equitativa entre trés
unidades. Esta regi@o € ocupada em 30,33 % de sua area pela Formacédo Serra
Geral, em 26,56 % pela Formagéo Botucatu e 23,01 % pelo Grupo Tubaréo 9.
Destacamos aqui apenas as principais unidades litoldgicas que se distribuem

pela referida regido hidroldgica.

7.1.4 - REGIAO IV

A Regido IV posiciona-se espacialmente a nordeste do
estado de S&o Paulo , principalmente ao longo da divisa com o estado de Minas
Gerais, na Serra da Mantiqueira Ocidental, e de forma reduzida, areas restritas
do leste do estado junto ao Planalto Atlantico. Em sua extens&o inserem-se,
entre outros, os municipios de Franca, Batatais, S&o José do Rio Pardo, S&o

Paulo, Mogi das Cruzes e Paraibuna.
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Esta regiédo foi definida a partir de 13 bacias hidrograficas:
rios Sapucai-Mirim, Cubatdo, Mogi-Guag¢u, Parangaba, Paraibuna, Taiagupeba,
Taquari, Agudo, Batatais, Buriti, Estiva e Sapucaizinho. A anélise estatistica dos
dados fluviométricos provenientes destas bacias, utilizadas para a formagao dos
grupos, mostra que o parametro Qmeg/A apresenta um valor médio de 1,83 x
10? m¥/s/lkm?. Este dado, comparado ao proveniente da Regi&o Ill, aponta que a
Regido IV tem um potencial de escoamento 36,56 % superior, ou 142,96 %
acima da Regiéo |.

Consultando-se os valores médios de precipitacdo média
anual para a regido analisada, encontramos 1446,11 mm anuais,
correspondendo a 9,91 % acima da Regido lll. A consulta a altimetria da Regiao
IV, levou-nos a 841,05 m para a altitude média e a uma amplitude de 820 m.
Para este ultimo valor, verifica-se um pequeno acréscimo da ordem de 3,01 %

em relacdo a regido anterior.

No entanto, se compararmos o coeficiente de variagdo (CV)
das altitudes para as regides lll e IV, constataremos que a ultima tem valores
superiores, ou seja 0,127 para 0,213. Isto demostra que embora as amplitudes
estejam préximas, a rugosidade da superficie da Regido IV é 67,71 % mais

elevada.

No espago correspondente a Regido [V, consultando-se a
distribuicdo percentual das unidades litoldgicas, verifica-se que as trés unidades
mais importantes sdo: granitos do Grupo Sdo Roque com 53,19 %, e a Formacao

Serra Geral com 32,73 %.
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7.1.5-REGIAQ V

Esta regi&o hidroldégica posiciona-se principaimente a
sudeste e leste do estado de S&o Paulo, e em menor area, junto aos rebordos da
Mantiqueira Oriental, ao sul do Planalto de Campos do Jorddo. Na sua porgéo
sudeste, a regido engloba parte do Vale do Ribeira, as serras da Paranapiacaba

e do Mar, e Planicie Costeiras sul e norte.

A Regido V foi definida espacialmente a partir das bacias dos
rios Biritiba-Mirim, Agungui, Guarau, Buquira, Piracuama, Juquia e Guanhanha.
Apresenta um valor de Qpeg/A da ordem de 3,15 x 10* m®/s/km?, ou seja, 72,13
% acima da Regido IV e 443,10 % superior @ Regi&o . Observa-se portanto que
se trata de uma das regides hidroldgicas com maior probabilidade de ocorréncia
de valores extremos de cheia, dado a sua alta capacidade de gerar escoamento

superficial.

Acessando-se os dados pluviométricos médios anuais para a
Regido V, verificou-se valores de 1679,29 mm anuais, ou em termos relativos,
16,12 % acima da Regido IV e 35,29 % superior a Regido |. Por outro lado,
consultando-se os dados altimétricos da referida regido, constatou-se uma
altitude média de 671,80 m e uma amplitude altimétrica de 1256 m. Este valor
elevado para a amplitude se deve aoc fato desta regido apresentar superficies
tanto no planalto como na planicie costeira, no entanto descontinuas Se
compararmos o coeficiente de variagdo das regides IV e V, notaremos que ha
uma diferenga de 80,75 % favoravel a Regido V (0,213 contra 0,385), mostrando

uma rugosidade do relevo superior.
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Quadro 7.1 - Regides hidroldgicas e suas respectivas bacias de drenagem.

REGIAO BACIAS DE RENAGEM

I Moinho, Batalha, Mandaguari, Jundiai

Preto, Turvo 1, Porcos, Jacaré-Guagu, Aguapei
Peixe, Lengois, Capivara, Pardo, Pinhdo

I Sorocaba, Sarapui, Capivari, Baguagu, Barreiro
ltaqueré, Copaiba, Ongal, Onga 2, Sucuri

Sao Domingos.

Palmeiras, Pinheirinh, Jacaré-Pepira,
Camanducaia, Atibaia, Itapetininga, Apiai-Guagu
1 Corumbatai, S&o Joao, Sao Lourengo, Turvo 2
Verde, Guarei, Pari.

Sapucai-Mirim, Cubatao, Mogi Guagu, Jacui
\Y Parangaba, Paraibuna, Taiagupeba, Taquari
Agudo, Batatais, Buriti, Estiva, Onga, Sapucaizinho

v Biritiba Mirim, Agungui, Guarau, Sapucai, Carmo,
Bonito, Buquira, Juquia, Guanhanha, Piracuama.

Vi Bocaina
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Uma leitura na distribuicdo da freqiéncia das unidades
litolégicas predominantes na Regido V, mostra que 32,53 % coincide com areas

da unidade 18, 16,83 % com a unidade 17 e 3,6 % com a unidade 2.

7.1.6 - REGIAQ VI

Composta apenas pela Bacia do Rio Bocaina, esta regiao
localiza-se no extremo leste-nordeste do estado, préximo a divisa com os
estados de Minas Gerais e Rio de Janeiro, englobando parte do Parque Nacional
da Serra da Bocaina, do médio Vale do Paraiba e da Serra da Mantiqueira, nas

proximidades do Macigo do Itatiaia.

Apresenta o maior valor de vazdo média especifica das
regides mapeadas, ou seja Qmed/A = 3,99 x 102 m¥/s/km?, sendo portanto a
regido de maior capacidade de geragdo do escoamento superficial do estado.
Comparando este valor com as demais regifes, constatou-se que a regido tem
Qmed/A = 26,66 % superior & Regido V, 118,03 % maior que a Regi&o IV, 197,76
% acima da Regiéo lll, 299,00 % superior a Regido Il e 587,93 % maior que a

Regiéo I.

O valor médio de precipitacdo média anual para a Regi&o VI
é de 1837 mm anuais, o maior verificado entre as regides, correspondendo a um
aumento de 9,39 % em relagédo a Regido V e 48,01 % acima da Regiédo I. Quanto
a altimetria, esta regido tem altitude média de 902,55 m e amplitude altimétrica
de 870 m. O coeficiente de variacdo das altitudes & de 0,320, ligeiramente
inferior ao da Regido V, mas se comparado aos valores da Regi&o | (0,076),

notaremos que € 321,05 % superior, mostrando um relevo de textura rugosa.


11770592
Retângulo


94

7.2 - ANALISE ESPACIAL DA FREQUENCIA DE CHEIAS

Os resultados apresentados no item anterior, contemplaram tanto a
distribuicdo espacial das regides hidrologicas e seus respectivos valores de
Qmed/A , como também uma andlise de suas relagbes com algumas variaveis
ambientais, com as quais o escoamento superficial mantém maior dependéncia.
Dentre as variaveis estudadas, identificamos a precipitaggdo média anual, a

altitude média e a sua amplitude, e a litologia predominante nas regides.

O sumario estatistico da analise da distribuicdo de frequéncia dos
valores de vazdo maxima anual especifica, para todas as regides hidrologicas &
apresentado na Tabela 7.4. Uma andlise da coluna relativa ao parametro
Qmax/A mostra que a media dos valores extremos de vazdo especifica
acompanham os valores de Qmed/A, ou seja, nas regides onde a vazo media

anual especifica é elevada, também ocorreram as maiores cheias.

Desta maneira, a Regido VI apresenta o maior valor médio de
cheia, 7.48 x 10°m3/s/km?, sendo utilizados para o calculo 33 postos-ano. Este
ndmero, situado bem abaixo do numero dos postos-ano das demais regides, se
deve ao fato desta regido ser composta apenas por uma bacia de drenagem. Isto
faz com que a série de dados apresente um maior desvio padréo em relagdo as

demais (2,60) e consequentemente maior erro relativo (0,45).
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REGIAO | Posios-Ano | Qmax (m3/skm2) E-02 52 S érro Cs cv
| 51 1,39 0,34 0,58 0,08 1,33 0,42
I 215 2,12 0,58 0,76 0,05 0,61 0,36
Ml 132 3,06 2,07 144 0,12 1,85 0,48
v 171 3,81 2,02 1,42 0,10 0,70 0,37
v 152 4,33 4,04 2,01 0,16 0,44 0,46

Tabela 7.4 - Sumario estatistico de Qmax/A para as regibes hidroldgicas.

G6
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Entretanto, os resultados possibilitam uma inferéncia preliminar
sobre o0 comportamento das cheias desta regido, colocando-a como a de maior
probabilidade de ocorréncia de valores extremos. Estudos futuros visando a
ampliagdo das unidades amostrais, poderéao definir com maior preciséq a posigéo

da média de QmaX/A

A regiao V, posicionando-se imediatamente abaixo da VI em termos
de vaz&o de cheia, apresenta niveis médios de 4,33 x 102m3/s/km?, segundo uma
amostragem baseada em 152 postos-ano, com desvio padréo de 2,01 e erro da

ordem de 0,16.

Quanto as regides Ill e IV, constatamos que as mesmas tém valores
de Qmaxy/A respectivamente de 3,81 e 3,06 x 10°m®*/s/lkm?. Os desvios padr&o
destas regibes também situam-se proximos, ou seja, 142 e 1,44,

respectivamente, o mesmo acontecendo com os erros relativos, 0,10 e 0,12.

As regiées com menor valor de Qmax/A, | e Il, apresentam dados da
ordem de 1,39 e 2,12 x 10?m%s/km?, respectivamente. Possuem também
menores erro relativo e desvio padrao (0,05 e 0,76 para a regiéo Il e 0,08 e 0,58

para aregiao )

Devemos ressaltar também que o desvio padréo pode informar
sobre as relagbes entre as caracteristicas hidrologicas das cheias e as
caracteristicas ambientais da regido hidroldgica. Observamos que as regides de
maiores valores de Qmgx/A, sd&o aquelas que mostram maiores desvios,
independente do numero de postos-anos. Por exemplo, a regido V, com 152
postos-ano, tem S = 2,01 e Qmgx/A = 4,33 x 10°m%/s/km?, enquanto a regiao llI,

com 132 postos-ano, possui S =1,44 € Qmax/A = 3,06 x 10°m?/s/km>.
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As diferencas nos valores de S retratam, segundo MOSLEY (op.cit),
a amplitude das vazdes fluvi4ais, refletindo portanto o papel dos fatores
morfométricos da regido, associados aos eventos de precipitagdo e a
permeabilidade do substrato rochoso. Conclui-se desta maneira, que o uso dos
paréametros vazdo média especifica e o seu CV, na regionalizacdo apresentada
na segéo anterior, € satisfatéria e demonstra uma relativa homogeneidade nos

grupos.

A Figura 7.5 mostra as curvas de probabilidade cumulativa das
vazbes maximas especificas, para as seis regides analisadas . O grafico
apresenta uma familia de curvas de concavidade variada, cuja morfologia reflete

a maior ou menor probabilidade de ocorréncia de cheias.

Para efeito de andlise comparativa, tomemos como exemplo a cheia
de 3,0 x 102m3/s/km?. Se quisermos obter a probabilidade de ocorrerem cheias
de intensidade menor ou igual a este valor, 6u seja, P(X<=3,0), deveremos fazer
uma leitura vertical, interceptando as curvas no valor estimado e efetuarmos a
leitura no eixo das probabilidades. Para o caso acima, foram obtidos o0s

seguintes valores:

REGIAO P(X<=3,0) % P(X>3,0) %
| 99,1 0,09
I 80,0 20,0
i 59,0 41,0
\Yj 36,0 64,0
Y 30,0 70,0

\4 21,0 79,0
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Figura 7.5 - Curvas das probabilidades acumuladas (P(X>3,0))das regides

hidroldgicas.
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Resgatando os resultados apresentados no capitulo anterior,
construi-se os graficos da Figura 7.6 (a, b e c), onde se procurou mostrar a
dependéncia entre a probabilidade de ocorréncia de cheias e as trés variaveis
ambientais: precipitagdo média anual, amplitude altimétrica e frequéncia de

rochas sedimentares.

Verificou-se claramente que a ocorréncia de maiores vazdes de
cheias € menor em regides com alta freqiiéncia de rochas sedimentares.
Observa-se que abaixo de 30 % da presenca destas rochas, a probabilidade de

cheias aumenta rapidamente, passando de 41 % para 71%.

Analisando-se a precipitagdo média anual, constatou-se que
P(X>3,0) cresce em proporgdo direta com a precipitagdo, apresentando um
aumento substancial a partir de 1300 mm anuais, quando entdo atinge
probabilidades superiores a 60 %. Quanto a altitude meédia, notou-se também
uma relagdo diretamente proporcional, uma vez que P(X>3,0) aumenta com a

altitude média das regides hidrélogicas.

Neste caso, é possivel se determinar um aumento mais substancial
nas cheias, quando a altitude cresce de 400 m para 800 m, podendo-se avaliar

neste intervalo que a probabilidade se eleva de 0,09 % para 64,0 %.

A partir da faixa dos 800 m, observa-se uma tendéncia a uma
oscilagcdo em torno de um valor médio de altitude indeterminado, onde P(X>3,0)
varia de 64,0 % para préximo dos 80,0 %, ocorrendo portanto um pequeno

acréscimo se compararmos com a faixa inferior a 800 m.
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Figura 7.6 - Relagdes entre a frequéncia de cheias e a precipitacdo média anual

(a), a freqiéncia de rochas sedimentares (b) e a altitude média (c).
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8 - UNIDADES AMBIENTAIS OBTIDAS PELA APLICAGAQ DAS FUNGOES
DO SIG.

O mapeamento das unidades ambientais do territdrio estudado,
elaborado em ambiente de'geoprocessamento, iniciou-se com a analise das
principais componentes. Nesta etapa de trabalho procedeu-se a redugio do
namero das varidveis ambientais espacializadas, para um conjunto de trés

principais componentes.

Esta técnica possibilitou a analise das relagbes entre as varidveis
ambientais mensuradas segundo uma populacdo amostral de 56.260 pontos de
observagao, correspondente ao numero total de pixels da malha rasterizada para
cada mapa. ldentificou-se assim, as variaveis que apresentam o0s maiores
valores percentuais de variancia para todo o espago estudado e, por
conseguinte, podem explicar de maneira mais completa, a variabilidade espacial

dos dados ambientais.

O primeiro passo foi a construgdo da matriz das correlagbes entre
as variaveis ambientais (Tabela 8.1). Analisando-se globalmente a tabela,
observamos que os valores de R2 apresentam grande diversidade entre si,
variando de 0.346 ( EVAPQUE x LITOL) a 0.991 (EVAPQUE x EVAPMED).
Reorganizando a Tabela 7.5 segundo os valores maximos de R2, podemos
constatar que as maiores correlagdes sdo assim distribuidas segundo cada par

de variaveis uma das variaveis (Tabela 8.2).
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ALTIT |PRECHUV |EVAPOUE |LITOL [PREMED [PROBGEA |RADSOLIN |RADSOLVE |EVAPMED |TEMPMED
ALTIT 1

PRECHUV 0,764 |1

EVAPQUE 0,671 0,554 1

LITOL 0,735 |0,676 0,334 1

PREMED 0,557 |0,654 0,346 0,663 |1

PROBGERA 0,821 }0,612 0,673 0,591 |0,433 1

RADSOLIN (0,781 |0,636 0,969 0,409 {0,372 0,736 1

RADSOLVE |0,751 |0,593 0,973 0,413 |0,386 0,761 0,98 1

EVAPMED 0,699 (0,572 0,991 0,379 0,394 0,686 0,971 0,977 1

TEMPMED 0,787 |0,683 0,95 0,551 0,53 0,783 0,948 0,966 0,962 1

Tabela 8.1 - Matriz de correlagGes mlitiplas entre as variaveis ambientais

c0l
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Tabela 8.2 - Valores mais significantes de r? entre as varidveis ambientais.

EVAPQUE 0.991 EVAPMED
RADSOLVE 0.980 RADSOLIN
TEMPMED 0.950 EVAPQUE
ALTITUDE 0.820 PROBGEA
PRECHUV 0.764 ALTITUDE
LITOL 0.735 ALTITUDE
PREMED 0.663 LITOL

As varidveis PROBGEA, LITOL e PRECHUV apresentam valores
maximos de R2 com a variavel ALTITUDE, respectivamente 0.820, 0.764 e 0.764.
Ja PREMED tem maior correlagcdo com LITOL (0.663), enquanto EVAPQUE tem
seu maior valor de R? com EVAPMED (0.991). A varidavel RADSOLVE, por sua
vez, tem maximo valor com RADSOLIN, ou seja, 0.980, e TEMPMED tem R?
maximo com EVAPQUE (0.950).

Pela andlise da matriz de correlagdo, pode-se constatar que
algumas variaveis apresentam alta correlagéo entre si, nos fazendo concluir que
o uso indiscriminado das mesmas tornar-se-ia redundante. Desta maneira,
optamos pela redugdo deste universo de variaveis, utilizando as principais

componentes.

A obtengdo das principais componentes fez-se pela soma das
correlagbes obtidas por cada varidvel, no sentido de verificar quanto bem
correlacionada € uma varidavel com as demais, expressando-se este resultado

como a razdc entre esta soma e a sua raiz quadrada (JOHNSTON, 1980). O
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maior valor das somas indicara a varidvel média ou a principal componente

(PCH),

A etapa seguinte é o conhecimento das relagbes entre a PC1 e as
variaveis originais, determinado pelas correlagdes entre as varidveis originais e a
PC1, também denominado de pesos da componente (a). A Tabela 8.3 apresenta
os valores destes pesos para as 3 principais componentes (PC1, PC2 e PC3).
Pela analise desta tabela, constatou-se que a PC1 & representada
principalmente pela variavel TEMPMED (temperatura média anual), a = 0.975,
explicando 95,06 % da variéncia da PC1. Quanto a PC2, constatou-se que a
variavel LITOL tem o maior peso, com a = 0.650, isto €, explicando 42,25 % da
variancia da PC2. Quanto & PC3, nota-se que a variavel PREMED (precipitacéo
média anual) apresenta um valor maximo de o = 0.457, ou seja explica 20,88 %

da variancia da componente 3.

Desta maneira, reduzimos o espaco original das 10 variaveis
ambientais, para um conjunto de 3 variaveis principais (temperatura média anual,
litologia e precipitagdo média anual) para em seguida utiliza-las como base para

mapeamento das unidades ambientais em uma escala global.

Obtidas a trés varidveis principais, procedeu-se ao mapeamento
dos grupos homogéneos em uma populagé@o de 56.260 pixels, correspondente a
todo territério paulista. Através da fungdo Cluster, (algoritmo da distancia
euclidiana), obtivemos um mapa de unidades homogéneas segundo PREMED,

TEMPMED e LITOL.
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VARIAVEL c1 % VAR c2 I % var c3 1 % var
ALTITUDE 0,886 78,50 0,242 5,86 -0,256 6,55
EVAPQUE 0,907 82,26 -0,308 9,49 0,118 1,39
PRECHUV 0,777 60,37 0,402 16,16 0,089 0,79
LITOL 0,643 41,34 0,651 42,38 -0,166 2,76
PREMED 0,591 34,93 0,605 36,60 0,457 20,88
PROBGEA 0,839 70,39 0,078 0,61 ~0,402 16,16
RADSOLIN 0,943 88,92 -0,296 8,76 0,015 0,02
RADSOLVE 0,943 88,92 -0,308 9,49 0,019 0,04
EVAPMED 0,924 85,38 -0,341 11,63 0,127 1,61
TEMPMED 0,975 95,06 -0,136 1,85 0,076 0,58

Tabela 8.3 - Valores dos pesos das componentes e da variancia explicada,

segundo cada variavel ambiental.

GOl
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A espacializagdo das unidades, foi efetuada utilizando os grupos
mais significantes (acima de 1% em &rea) e que apresentassem uma
continuidade espacial também significativa, evitando-se assim ao maximo a

ocorréncia de unidades constituidas de um ndmero reduzido de pixels isolados.

O mapa das unidades ambiehtais, obtido pela combinagao do mapa
das unidades homogéneas com a hipsometria (DTM), é apresentado na Figura
8.1. Utilizando esta metodologia de integracdo de dados ambientais ao nivel
regional, identificamos 16 wunidades no estado. As caracteristicas
geomorfoldgicas, geologicas, litologicas, e suas relagdes com a vazao meédia

especifica e a freqliéncia de cheias, sdo apresentadas no Quadro 8.1.

A andlise de coincidéncia espacial entre o mapa das regides
hidrolégicas e o mapa das unidades ambientais, efetuada através de algebra
booleana, mostrou uma tendéncia de associagdes mais provaveis entre as

categorias dos citados mapas.

A Tabela 8.4 apresenta a matriz de tabulagdo cruzada entre as
categorias hidroldgicas (colunas) e as categorias ambientais. Para uma melhor
comunicacgdo visual do contetdo da referida tabela, construiu-se um diagrama
de barras multiplo, mostrando a distribuigdo das 16 unidades em cada regido

hidrolégica (Figura 8.2).

No diagrama, os valores de Qmeg/A e de P(X>3,0) aumentam no
sentido das ordenadas, e a distribuicdo das unidades ambientais alinha-se no
sentido das abcissas, da esquerda para a direita do diagrama. A figura foi
organizada de maneira que se pudesse visualizar a variagdo espacial da
intensidade dos parametros hidroldgicos, segundo as unidades ambientais e a

divisdo geomorfoldgica do estado..
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Fig. 8.1 - UNIDADES AMBIENTAIS OBTIDAS POR GEOPROCESSAMENTO

50

Esc.: 1.4.000.000

20

20

201


11770592
Retângulo

11770592
Retângulo

11770592
Retângulo

11770592
Retângulo

11770592
Retângulo

11770592
Retângulo

11770592
Retângulo


(2) - Em m¥YoAm2 s 10
(3) - Probetdeds 00 ccomes chemes menres Gue 10 meAm2 1 10

Al:‘”mloglnl?’i:s FORMAS DE RELEVO GEOLOGIA LITOLOGIA COBERTURA VEGETAL PRECIPITAGAG EVAPOTRANSP. DISPONIBILIDADE ESCOAMENTO P(X)%()
PREDOMINANTE (1) MEDIA (mm) MEDIA (mm) HIDRICA (mm) SUPERFICIAL (2)
Formacao
Colinas Amplas com Cawa Arentos
Topos Extensos Finos a Medios
Aplanados Formagdo Santo
1 Anastacio Pastagens 124613 108011 166,02 076 8.4
Campos Antropcos
Colinas Medias com Formacao Arentos Finos
Topos Aplainados Adamantina a Muito Finos
Pastagens
2 Colinas Medias com Formagdo Asenttos Finos a Cancultura 122230 115846 62,64 1.01 20,48
Topos Aplainados Adamantina Mutto Finos
Morrotes Alongados e Formacdo Asenitos Finos a Pastagens
3 Espigées com Topos Adamantina Murto Finos Culturas Anuais 1257.03 1,003.87 0.6 18.9
Anguiosos e Achatados Formacdo Santo Arenitos Cana de Aqucar
Anastacio Finos a Medios
Morros Amplos com Formacao Basaltos
Topos Arredondados a Seira Geral Intercalados Cana de Aqucar
4 Achatados a Asenttos. Pastagens 1208.88 988.8 310,08 1.20 215
Reflorestamento
Colinas Medias com Formagao Arenitos Cerrado / Campo Cerrado
Topos Aplainados Adamantina Finos a Medios
Morros Ampios com Formagao Basaltos
Topos Arredondados a Serra Geral Intercalados a
Achatados Arenitos
Morros Arredondados Formagao Asenitos Pastagens
6 com Exposigao Local Botucatu Finos a Medios Cana de Agucar 1.341.16 919,62 421,54 1,38 41,96
de Rochas Campos Antrépicos
Morrotes Alongados e Formagdo Arenttos
Espigdes com Topos Mariha Grosseiros a
Angulosos a Achatados Conglomeraticos
Escarpas Formacao Asenitos
Festonadas com Topos Botucatu Finos a Medios
Angulosos e Espigbes Pastagens
6 Formagao Serra Basaltos Reflorestamento
Mesas Basalucas Geral Intercalados a Matas 140959 930,85 478,74 1,49 47.63
@ Morros Testemunhos Arenitos Cana de Agucar
Isolados, com Topos Formacéo Asenitos e
Aplainados Itaquen Conglomerados
Colinas Amplas com Formagao Asenitos
Topos Extensos e Prrambdia Meédios a Finos
Aplainados
Asenitos de Reflorestamento
7 Colinas Medias com Formagao Granulagdo Pastagens 1.200,53 817,71 382,82 137 42738
Topos Aplainados Itararé Heoterogénea Campos Antrépicos
Matas
Morrotes Alongados
e Espigdes com Topos Formagao Siltitos
Angulosos e Achatados Tatul
Colinas Amplas com Formagao Arenitos
Topos Extensos e Aquidauana Siltitos
Aplainados Folhelhos
Colinas Medias com Cana de Agucar
Topos Ap Arenttos de Crncultura
8 Formagao Granulagdo Pastagem 1.305,12 846,55 166,02 1,58 52,57
Morrotes Alongados Itararé Heterogénea
e Espigbes com Topos
Angul o
Morros Amplos com Formagao Basaltos
Topos Arredondados a Serra Geral Intercalados
Achatados a Arenttos -
Serras Alongadas
com Topos Angulosos
Montanhas Sultes Graniticas Granitos Mata Atlantica
9 com Vales Profundos Sintectonicas [ ]
@ Topos A Facies C G Pastagens 1477 .51 671,51 806,00 1.85 53,56
Morros com Serras
Restritas e Topos
Asredondados
Mar de Morros Suites Graniticas Droritos
com Topos Indfferenciadas L]
Asredondados Granitos
Pastagens
10 Morros com Serras Culturas de Subsistencia 1536.25 720,82 815,43 246 50,82
Restritas e Topos Matas
Arredondados Complexo Gnaisses e
Amparo Migmatitos de
Serras Alongadas Estrutura Diversa
com Topos Angulosos
Mar de Morros
com Topos
Asredondados Complexo Migmatitos
Costeiro
11 Morros com Sermas | Mata Atlantica 173598 729,46 1 006,52 3,08 69,18
Restritas e Topos
Arredondados Complexo Ectinttos e
Turvo-Cajati Migmatitos
Morros Paralelos com
Topos Arredondados
Mar de Morros
com Topos Suites Graniticas Granitos
Ar S 0 °
Faces Cantareira Gnaisses Pastagens
12 Serras Alongadas Matas de Galera 177551 728,58 1 046,93 2.4 65,08
com Topos Angulosos
Complaxo Migmatrtos
Morros com Serras Embu Heterogéneos
Restrnas e Topos
Asredondados
Coiinas Pequenas
com Espigdes Locars Sedimentos
e Topos inados Formacdo Arenosos e
b Cacapeva Siltosos Pastagens 148177 7081 772,67 345 73.68
13 Panicies Fluvias °
Cutturas
Colnas Amplas com Folhelhos Imgadas
Topos Extensos Formacgdo L]
o Aplanados Tremembeé Asgiitos
Serras Alongadas
com Topos Anguiloscs Gnaisses
Paraiba do Sul .
Escarpas Festonadas Migmatitos 78.00
1 com Topos Anguicsos o Pastagens 180148 7.0 110,59 D :
o Esprgoes | 77777 Migmatstos Mata Atidntica
G it Campr ARttude
Escarpas com Espigbes Complexo Xustos o
Orwgtados o Topos Costewo Rochas Béscas
Anguioscs
Sedsmentos
Cohnas Pequenas F = Arer o
Isolsdes Panquers-Agu o Cescaihos
Morrotes Mesw-Lararys Complexo Migmattos de Mata Atidntica
o/ Topos Asredondados Costewro Estruturas Bananass e
18 Drversas Pastagens 1 .648.52 nre 112072 305 T8
Mangues
{ Formacde @ -
Terragos Marnnhos Canarva Asoas
[+
Marnho
Escarpes F estonadas Migrmatiios
com Topos Angs C G
o Espegles Costewo ) P
___________ Rochas Bascas
Eacarpes com Espngbes | Suites Granitces | Grendos | Msts Atbrtxca
1" Owgtados e Topos Sevectonscas . (] 237908 8. an .24
Arguiosos. Focws C G getacho de Resinge
Crsterndro Areas
Panicaes Costewss Marnio Inconsobdedes
(1) - Em ordem de Serdro de




REGIOES HIDROLOGICAS

1 i il v Vv Vi
1 0,5777 0,4223 0 0 0 0
2 0 0,9759 0,0241 0 0 0
3 0,1026 0,8729 0,0245 0 0 0
4 0 0,5064 0,4162 0,0774 0 0
5 0 0,2014 0.5624 0,2327 0 0
6 0 0,1413 0,4441 0,4156 0 0
UNIDADES 7 0 0 0,9399 0,0601 0 0
AMBIENTAIS 8 0 0 0,4971 0,5029 0 o}
9 0 0 0,5079 0,2848 0,2073 0
10 0 0 0,0349 0,5638 0,1901 0
11 0 0 0,0282 0 0,9718 0
12 0 0 0 0,5429 0,4334 0
13 0 0 0 0,0536 0,5018 0,4446
14 0 0 0 0 0,1011 0,8989
15 0 0 0 0 0,0294 0,9706
16 0 0 0 0,0615 0,8712 0,0673

Tabela 8.4 - Matriz de tabulacdo cruzada, entre as unidades ambientais e
as regides hidrologicas (°/).
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Figura 8.2 - Diagrama de distribui¢do das unidades ambientais em relacdo
as regides hidroldgicas e a divisdo geomorfoldgica do estado.
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Pode-se notar claramente que a disposi¢cdo das barras de
frequéncia obedece um padréo diagonal, isto €, a sua concentrag&o cresce tanto
no sentido das ordenadas como no das abcissas.Desta maneira verifica-se, com
base nos valores de Qmeg/A e P(X>3,0), que a intensidade dos processos
hidroldgicos é funcdo da posigao espacial da divisdo geomorfoldgica regional do
estado, sendo menores no Planalto Ocidental, intermediarios nas Cuestas
Basalticas e Depressé&o Periférica, atingindo valores maximos a partir do setor

oeste e sudoeste do Planalto Cristalino e no Litoral.

Os resultados mostraram que as unidades localizadas no Planalto
Ocidental (unidades 1 a 4) ocupam preferencialmente por¢gbes das regides
hidrolégicas | e Il, cujos valores de P(X > 3,0) e Qmeg/A s&0 0s menores do
territorio estudado. Observa-se que a unidade 1 apresenta maior coincidéncia

com a Regido | e as unidades 2 e 3 situam-se com maior freqiéncia na Regiao lI.

~ As unidades situadas nas Cuestas Basalticas (5 e 6) concentram-
se espacialmente nas Regides lll e IV, devendo-se ressaltar que o reverso das
cuestas & mais notdrio na Regido Il e, as escarpas, coincidem com relativa

intensidade com os espacgos ocupados pela Regido V.

Analisando-se a Regido IV, nota-se que a mesma demonstra uma
maior coincidéncia espacial com diferentes unidades ambientais, obviamente
devido a sua maior area ocupada dentre as demais regiGes hidroldgicas do
territério paulista. Mas se observa também que a partir desta regido e da Regi&o
Ill, as unidades ambientais tipicas do Planalto Cristalino comegam a se tornar

mais frequentes.

Na Regido lll, deve-se destacar os maiores valores para as

unidades 7 (Zona do Paranapanema) e 8 (Zona do Mogi-Guagu), situadas na
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Depresséo Periférica, e na Regido IV, as unidades 9 (Planalto de Guapiara), 11

(Serrania de Linddia) e 13 (Vale do Paraiba), situadas no Planalto Cristalino.

As unidades 12 (Planalto do Paraitinga) e 15 (Vale do Ribeira),
também do Planalto Cristalino, tém a maior coincidéncia de suas areas com a
Régiéo V, enquanto as unidades 14 (Serra da Mantiqueira e Serra da Bocaina) e

16 (Serra do Mar e Planicie Costeira), posicionam-se com maior destaque na

regido hidrolégica VI.
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9 - CARACTERISTICAS FiSICO-GEOGRAFICAS DAS UNIDADES AMBIEN-
TAIS

Nas unidades ambientais 1, 2 e 3 predominam principalmente as
colinas (amplas e medias) e localmente, morrotes alongados, com baixos valores
de declividades, amplitude altimétrica e densidade de drenagem, Nestas
unidades destacam-se os arenitos finos e muito finos, sendo a pastagem o tipo

de cobertura vegetal espacialmente mais importante.

AB'SABER (1969a) se refere a este conjunto de paisagens como o0s
"baixos chapaddes do oeste paulista", os quais o autor caracteriza como uma
vasta extens&o de chapaddes areniticos de vertentes convexas suaves e de
relevo tabuliforme, ou seja, o "mar de chapadbes baixos". TROPPMAIR (1981)
individualiza estas unidades como os geossistemas planalto paulista sudoeste,

planalto paulista centro e planalto paulista noroeste.

Na classificagc&o climatica de MONTEIRO (op.cit.), percebe-se que
as unidades 1 e 2, inserem-se com maior representatividade na feicdo climatica
VIli (oeste), onde o autor informa que "as chuvas de inverno, se bem que
reduzidas a ponto de constituir um periodo seco, s&o bem mais intensas que
aquelas produzidas no centro-norte”". Quanto ao ritmo climatico, o autor
prossegue afirmando que "as chuvas de primavera e especialmente de verdo sdo
bem maiores na area centro-norte do que no oeste (...) e o oeste e 0 norte

oferecem um contraste do ponto de vista ritmico".

Ainda consultando a classificacdo de MONTEIRO (op.cit.),
verificamos que a unidade 3 representa um maior predominio da feic&o climatica

X (sudoeste), que segundo o autor, devido a "sua posicdo mais meridional, esta
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sujeita a maior participacdo das massas polares" (em relagdo a feicdo VIIl). Esta

posi¢ao geografica, prossegue o autor, "oferece de quando em vez a existéncia

de um inverno mais chuvoso."

As duas Uultimas colunas do Quadro 8.1 mostram que 0 Qmeg/A
situa-se entre 0,76 e 1,01 m3/s/km2 x 10 2. J& quanto a P(X>3,0), os resultados
mostram que nestas unidades ambientais os valores menores ocorrem na

unidade 1 (8,49 %) e os maiores para a unidade 2 (20,48 %)

Um segundo conjunto de unidades ambientais € aquele composto
morfologicamente por morros (amplos e arredondados) associados a colinas
médias (unidades 4 e 5). Nestas unidades verificamos a presenga bem definida
dos basaltos e arenitos de granulometria fina e grosseira. Onde destacam-se

espacialmente a cana de agucar e as pastagens.

ALMEIDA (1974) entende que o0 espago ocupado pelas unidades
ambientais 4 e 5 formam o conjunto das cuestas basaiticas. Ja TROPPMAIR
(op.cit), mostra a unidade ambiental 4 como o geossistema planalto paulista

noroeste e a 5 como o geossistema serrinhas .

Estudos de MONTEIRO (op.cit.) nos apoiam em dizer que a
unidade 4 envolve as fei¢bes climaticas V (centro-norte) e VII (serra de Botucatu
e a faixa meridiana de transi¢do). Nos espacos onde a unidade 4 coincide com a
feicdo V, a caracteristica fundamental, segundo o autor, "é a existéncia de um
periodo seco muito nitido onde a freqiiéncia da chuva diminui consideravelmente
no sentido dos paralelos, culminando no setor norte, que se constitui na area de

inverno mais nitidamente seco do estado".
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No que se refere a porgéo coincidente com a feicao VII, observa o
autor que "seu ritmo mantém uma transigéo entre o oeste e o centro-norte" e
também que "esta faixa constitui a zona de interseccdo das trés grandes

correntes da circulagao regional" que atuam no estado de S&o Paulo.

Analisando os parémetros hidrolégicos das duas unidades
mencionadas, destacamos que Qmed/A assume valores de 1,20 e 1,38
m3/s/km2 x 10 2 e probabilidade de ocorréncia de valores acima de 3,0
m3/s/km2 x 10 2, P(X>3,0), da ordem de 32,15 % e 41,98% (unidades 4 e 5,

respectivamente).

A unidade ambiental 8, diferencia-se das demais situadas na Bacia
Sedimentar do Parana, ja mencionadas anteriormente, devido as formas de
relevo a ela relacionada: escarpas festonadas com topos angulosos e mesas
basélticas com morros testemunhos isolados. ALMEIDA (1964) define de
maneira geral esta unidade, como cuestas basalticas € TROPPMAIR (op.cit.)

como o geossistema cuestas.

Verifica-se nesta unidade, a presenca de arenitos de finos a
conglomerados e basaltos intercalados a arenitos, onde predominam as
pastagens com maior destaque sobre o reflorestamento, as matas e a cana de
acgucar. O escoamento fluvial médio € da ordem de 1,49 m3/s’/kmx 102 e a P (X

> 3) igual a 47,98 %.

Além de posicionar-se em areas de dominio climatico relativo a
feic@o VII de MONTEIRO (op.cit,), a unidade 7 tem também em seus dominios as
caracteristicas da facie Vb, a qual o autor individualiza como "um lébulo
avangado do Planalto Ocidental ao norte da "pércee" do Tieté, sobre o qual se

localizam S&o Carlos e Brotas, que revela um ligeiro aumento na quantidade de
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precipitacao”. Nota também o autor, que no inverno o aumento da pluviosidade

se da por efeito orografico.

Ainda sob o ponto de vista climatico, mais ao norte na unidade 7,
ocorre a facie V¢, que inclui o Planalto de Franca e areas vizinhas. Nesta facie
destaca o autor que, "mantém-se a nitidez do periodo seco (...) contrastando com

um periodo chuvoso de maiores indices" que os da facie Vb.

As unidades ambientais 7 e 8, tém formas de relevo do tipo colinas
(amplas e médias) e morrotes alongados, principalmente. Em termos litoldgicos
apresentam arenitos médios, siltitos, folhelhos e basaltos intercalados a arenitos,

sendo verificados com maior relevancia a cana de acgucar e o reflorestamento.

ALMEIDA (1964) define o conjunto formado pelas unidades 7 e 8
como a Depressao Periférica Paulista, subdividindo-a em trés zonas: Zona do
Médio Tieté, Zona do Paranapanema e Zona do Mogi-Guagu. A unidade
ambiental 7 nada mais € que a zona do Paranapanema, e a unidade 8, é
espacialmente similar a zona do Mogi-Guagu. A zona do médio Tieté insere-se
parcialmente nas duas unidades, ndo sendo possivel individualiza-la. Em
TROPPMAIR (op. ci.), notamos que o autor mapeou dois geossistemas na
depresséao periférica: Depressédo Periférica Sul, que coincide com a unidade 7, e

Depresséo Periférica Norte, que superpde-se a unidade 8.

A unidade 7 combina-se espacialmente de maneira bem
perceptivel, com a feigéo lic, que segundo MONTEIRO (op.cit) "trata-se de area
onde néo se distingue periodo seco (...). A posi¢éo extrema meridional colocaria
esta area (...) a receber, mesmo no inverno, importante colaboragéo das chuvas

frontais a par de flutuagdes térmicas mais sensiveis".
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Ja a unidade 8 enquadra-se claramente na facie da feicdo Centro-
Norte, identificada pelo autor como Va. Descreve esta feicdo como "parte
setentrional da Depressao Paulista abrigada entre os contrafortes da Mantiqueira
e a borda do Planalto Ocidental, que apresenta como nota caracteristica a

reduzida nebulosidade e moderagéo da umidade".

A analise do comportamento hidrolégico de superficie destas
unidades mostra que a vazdo média especifica € 1,37 m3/s/km2 x 10 2 na
unidade 7 e 1,58 m3/s/km2 x 10 2 na unidade 8. A probabilidade P (X>3,0) é

maior na unidade 8, em torno de 52,57 %, e inferior na unidade 7, com 42,38 %.

A partir da unidade ambiental 9, observa-se o dominio das rochas
cristalinas e o aumento significativo dos valores de escoamento fluvial e de
P(X>3). As unidades 9 e 10, com formas de relevo caracterizadas por serras
alongadas, montanhas com vales profundos € morros com topos érredondados,
apresentam litologias dominadas por granitos, gnaisses e migmatitos. Nestas

unidades, sao relevantes a mata atlantica e as pastagens.

Efetuando uma andlise na divisdo geomorfolégica proposta por
ALMEIDA (1974), nota-se que a unidade 9 corresponde em boa parte de seus
dominios a zona do Planaito de Guapiara. Ja a unidade 10 engloba as zonas

Serrania de Sao 'Roque, Planalto de Jundiai e Serrania de Linddia.

No que concerne ao carater climatico, a unidade 9 distribui-se em
maior predominio, com a faixa transicional entre as feigbes climaticas llc e lla,
cuja descricdo é comentada neste texto junto a outras unidades ambientais.
Quanto a unidade 10, a fei¢do climatica de MONTEIRO (op.cit.) que mais se
adapta é a IVb . Nesta area, segundo o autor, "a massa tropical maritima também

predominante no inverno, sofre basalmente de resfriamento, aumentando a sua
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estabilidade. O mau tempo (...) restringe-se as passagens frontais que ai chegam

ja enfraquecidas. A quantidade e a frequéncia das chuvas é bem superior aquela

que se observa nas areas que se desenvolvem a oeste (...)".

A vazdo média especifica na unidade 10 é superior aos valores
observados na unidade 9, sendo na primeira 2,46 m3/s/km2 x 10 2 e na segunda,
1,85 m3/s/km2 x 10 2. No que se refere as cheias, os valores observados nas

unidades sdo muito proximos, respectivamente 53,56 % e 52,57 %.

As unidades ambientais 11 e 12 posicionam-se em terrenos do
Planalto Cristalino, dominados por mar de morros, € em plano inferior de
extensao territorial, por serras alongadas e morros com serras restritas. Na
divisdo geomorfologica de ALMEIDA (op.cit.) verifica-se que a unidade 11 insere-
se principalmente na subzona Serrania costeira e Serrania do ltatins enquanto a
unidade 12 € ocupada pelas subzonas Serrania de Natividade-Quebra Cangalha,

Morraria do Paraitinga e Morros Cristalinos.

Na classificacdo climatica de MONTEIRO (op.cit), a unidade 11
associa-se a facie lla, uma area com "maior indice de penetragcdo de massas
polares e passagens frontais". Segundo o autor, este € o "trecho litoréaneo
paulista exposto no inverno a sensiveis e mais freqlientes abaixamentos de
temperatura" e no verdo, "o seu indice de precipitagdo polar € o mais elevado do

estado (...) e as chuvas frontais tem ai uma grande importancia”.

A unidade 12 apresenta maior probabilidade de coincidéncia com a
facie la , ou seja, "a estreita faixa do Planalto Atlantico entre a costa e o Vale do
Paraiba (...) que diferencia-se do litoral norte quanto a "distribuig&o das chuvas,
pois que a diminuigdo ocorrida no outono-inverno é tal que se pode distinguir um

periodo seco".
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Analisando-se a classificacdo dos geossistemas de TROPPMAIR
(op.cit.), certifica-se que a unidade 12 engloba os geossistemas mar de morros e
Bacia de S&o Paulo. Nas unidades 11 e 12 predominam os migmatitos, granitos
e gnaisses, e ectinitos, onde as pastagens e a mata atlantica ocupam maior

percentual das areas nas respectivas unidades.

A vaz&o media especifica nas unidades 11 e 12 é de 3,09 m3/s/km2
e 2,44 m3/s/lkm2, respectivamente. No que se refere a freqiiéncia de cheias, os
resultados mostram que a unidade 11 apresenta valores superiores a unidade

12, isto &, 69,18 % contra 65,08 %.

A unidade ambiental 13 individualiza-se das demais situadas no
leste paulista, devido principalmente as suas caracteristicas geomorfoldgicas e
litolégicas. Apresentando colinas pequenas com espigbes locais/topos
aplainados e colinas amplas com topos extensos e planicies fluviais, a unidade
esta localizada sobre sedimentos arenosos e siltosos, bem como, sobre folhelhos
e argilitos. Nesta unidade definem-se com maior relevancia as pastagens e as
culturas irrigadas. Esta feicdo do estado de S&o Paulo, &€ reconhecida por
ALMEIDA (op.cit.) como a subzona Colinas Sedimentares. TROPPMAIR (op.cit.)

identificou ai o geossistema Vale do Paraiba.

Os estudos de MONTEIRO (op.cit), mostram que 0 espago
ocupado pela unidade 13 encontra-se em concordancia com a feigéo climatica
Vale do Paraiba (lli). Para o autor, esta feicdo apresenta-se como uma faixa de
menor umidade e temperaturas mais elevadas" que as Serras da Mantiqueira e a
do Mar. Nesta feicdo, continua o autor, "a descida do ar vindo do oceano ja
aliviado de boa parte de sua umidade pela precipitagdo na subida da serra, é a

explicagcado suficiente a este carater".
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Constatou-se que na unidade 13 o escoamento fluvial médio é da
ordem de 3,45m3/s/km2 x 10 2 e a probabilidade de ocorréncia de valores
extremos de vazéo fluvial situa-se em torno de 73,68 %. Estes altos valores néao
devem ser interpretados em termos absolutos, pois o Vale do Paraiba estando
proximo & duas areas de altos valores de Qmeg/A © P (X>3,0) (Serras da
Mantiqueira e da Bocaina), apresenta influéncia destes dados no processo de
interpolag&o. Isto se dé principalmente pela escala adotada no trabalho, que

preferencialmente tornam mais relevantes as relagées globais.

Caracterizada principalmente por Escarpas (Festonadas e com
Espigdes Digitados), a unidade ambiental 14 envolve 5 subzonas: Planalto de
Campos do Jorddo, Planalto de Santo Antdnio do Pinhal, Serrania do Alto

Sapucai , Serrania da Bocaina e Planaltos Isolados (ALMEIDA, op.cit.) .

Do ponto de vista climatico, a classificacdo de MONTEIRO (op.cit.)
mostra que a Serra da Mantiqueira e o Planalto de Campos do Jordéo,
"destacam-se pelo decréscimo da temperatura e o aumento da pluviosidade”.
Ainda segundo o autor, "na face da serra voltada para o mar, o teor de chuvas
aumenta de modo a ndo se distinguir periodo seco". Quanto a Serrania da
Bocaina e os Planaltos Isolados, o autor ressalta quer trata-se de um setor

setentrional mais elevado e pluvioso" do Planalto Atlantico Norte.

A unidade ambiental 15, compreende um conjunto de relevo
caracterizado por Colinas Pequenas Isoladas, Morrotes Meia-Laranja e Terragos
Marinhos, situados no Vale do Ribeira entre as Serras do Itatins e do Azeite.
Nesta unidade, a litologia apresenta sedimentos areno-argilosos e cascalhos,

migmatitos de estruturas diversas e areias inconsolidadas.
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ALMEIDA (1974) atribui a este espaco do estado, as zonas Morraria
Costeira e Baixadas Litoraneas. ;Quanto aos elementos climaticos, a unidade 15
insere-se na feigao lla, cujas caracteristicas ja foram descritas nos comentarios
sobre a unidade 11. Para TROPPMAIR (op.cit.), este setor do estado

corresponde ao geossistema Planicie Costeira Sul.

Os resultados relativo @ Qmed/A mostram que a unidade 15
apresenta um valor de 3,05 m3/s/km2, sendo a P(X>3,0) igual a 78,74 %, os

maiores valores do estado.

Tanto o litoral norte como o litoral sul paulista, estdo inseridos na
unidade ambiental 16, cujo relevo apresenta escarpas (festonadas e com
espigbes digitados) e planicies costeiras. A litologia nesta unidade varia de
migmatitos, granulitos, xistos e rochas bésicas, granitos e gnaisses, nas

escarpas da serra do mar, a areias inconsolidadas na Planicie Costeira.

ALMEIDA (op.cit), identificou as sub-zonas Serra do Mar e Baixadas
Litoraneas dentro dos limites correspondentes a esta unidade, enquanto
TROPPMAIR (op.cit) individualizou os geossistemas Planicie Costeira Norte e
Escarpas. O escoamento fluvial médio estimado para esta unidade situa-se em

torno de 3,12 m3/s/km2, enquanto a P (X>3,0) aproxima-se de 70,04 %.
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10. CONCLUSOES

De acordo com os dados fluviomeétricos brutos das 66 bacias
analisadas, foi possivel classificar a area de estudo em 6 regides hidroldgicas
homogéneas, definidas segundo a similaridade das vazdes médias especificas.
As regides foram ordenadas segundo o potencial de escoamento superficial,

podendo-se assim diferenciar setores com comportamento hidrolégico distintos.

As fronteiras das regides s&o flexiveis, n&o havendo uma
preocupagao em se fechar limites estaticos, uma vez que nao se conhece o
comportamento hidrologico de subsuperficie das mesmas. No entanto, os
poligonos delimitados para cada regido hidrologica, nos serviram como unidades
amostrais para a analise integrada com as demais variaveis ambientais. Tais
poligonos atuaram entdo como fontes de coleta de dados espaciais intermapas,
fornecendo elementos para interpretagdo da superposi¢do espacial entre dados

geograficos.

Desta maneira, observamos que em uma escala global, os
parémetros Qmeg/A e P (X>3,0) dependem da precipitacdo meédia anual, do
percentual de rochas sedimentares na bacia e da altitude média e da amplitude
altimétrica. Estas relagbes s&o primeiras aproximagbes que tem valor apenas

para a area de estudo.

Observamos também que os parémetros hidrolégicos acima podem
ser analisados com maior precisdo espacial, quando comparados as unidades
definidas segundo uma integragdo de variaveis ambientais. A analise de
coincidéncia entre o mapa das unidades ambientais e o mapa das regides
hidrolégicas, demonstrou o grau de relag@o entre as categorias dos mapas e os

compartimentos geomorfolégicos do estado.
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hidrolégicas, demonstrou o grau de relacdo entre as categorias dos mapas e os

compartimentos geomorfolégicos do estado.

Neste sentido, constatamos que os valores de Qmeg/A € P (X>3,0)
aumentam na seguinte ordem dos compartimentos: Planalto Ocidental,

Depressao Periférica, Cuestas Basalticas, Planalto Cristalino e Litoral.

A delimitagdo espacial das unidades ambientais foi efetuada de
maneira probabilistica, uma vez que os limites de cada unidade ndo podem ser
precisos e estaticos. Isto porque cada unidade foi individualizada

estatisticamente com base em fatores geoldgicos, hipsomeétricos e climaticos.

Se considerarmos que os fatores do clima foram estruturados na
base de dados digitais através de superficies interpoladas a partir de isotermas,
isoietas, isolinhas de radiagdo solar global, evapotranspiragdo e probabilidade
de ocorréncia de geadas, a superposicdo destes dados aos altimétricos e

geoldgicos, resultou em unidades com limites transitérios.

Desta forma, cada unidade tem na porgéo central do poligono que a
delimita, uma probabilidade de 100 % de homogeneidade. A medida que se
afasta deste centro a homogeneidade diminui em proporg8es n&o estudadas, de
maneira que préximo aos limites da unidade, tem-se areas que podem ser

atribuidas também a unidade vizinha.

A analise comparativa com estudos classicos da regionalizagdo
fisico-geografica do estado, tais como ALMEIDA (1974), MONTEIRO (op.cit.) e
PONCANO et al. (1981), possibilitou-nos um individualizagdo mais nitida das

unidades, uma vez que os resultados obtidos nestes trés estudos apresentam,
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de certa forma, coincidéncia espacial com as unidades obtidas por

geoprocessamento.

O trabalho do PONGCANO et al. (op. cit.) mostrou que as unidades
ambientais podem ser discriminadas entre si pela freqiéncia de determinadas
formas de relevo, as quais estdo relativamente associadas aos parametros
utilizados para a regionalizagdo hidrologica. O relevo de colinas (amplas e
médias) apresenta maior incidéncia nas unidades cujos valores de Qmed/A €

P(X>3,0) s&o os menores do estado.

Em uma situagdo superior as colinas, em termos de valores de
Qmed/A e P (X>3,0), estdo os morrotes (alongados e arredondados) e os morros
amplos. Em um patamar acima dos morrotes, estdo as serras alongadas, morros
com serras restritas e os mares de morros, que ocorrem em unidades ambientais

com maiores valores de Qmed/A e P(X>3,0).

Em um nivel destacado, associadas a unidades com altos valores
de parémetros hidroldgicos regionalizados, encontramos as escarpas
(festonadas e com espigdes digitados), que inserem-se com maior importéncia

nas unidades ambientais Serra da Mantiqueira e Serra da Bocaina.

Apresentando  inequivoca  coincidéncia com a  divis&o
geomorfolégica do estado de Sdo Paulo proposta por ALMEIDA (op. cit.) e a
classificagéo climatica de MONTEIRO (op. cit.), as unidades ambientais obtidas
através de geoprocessamento, s&0 na realidade associagbes entre fatores
litoestruturais e feicbes climaticas geneticamente ligadas a orografia e a

participagdo percentual de massas de ar.
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Os resultados da associagdo entre estes fatores podem ser vistos
pela analise quantitativa dos parametros hidrologicos utilizados para a
regionalizagdo hidrolégica. No estado de S&o Paulo, de maneira geral, as
litologias com menor capacidade de infiltragdo (terrenos do Planalto Cristalino),
ocorrem espaciaimente ligadas a feicSes climaticas de elevada pluviosidade
média anual, resultante da ampla participagédo alternada das massas polares,

subtropicais e tropicais.

Nestas areas situam-se as unidades de maiores valores de Qmed/A
e P (X>3,0) , contrastando com o comportamento hidrolégico do centro e oeste
paulista, onde as unidades ambientais inserem-se em areas de menor
participagdo de chuvas frontais e menor pluviosidade anual, englobando

litologias com maior capacidade de infiltragao.

Sob a 6tica dos recursos hidricos, observamos de forma preliminar,
baseado-se nos valores médios anuais atribuidos as unidades ambientais, que
ha uma correlagédo da ordem de 0,79 entre a pluviosidade e Qmeg/A e de - 0,78
entre a evapotranspiracdo e Qmed/A. Considerando a probabilidade de
ocorréncia de cheias, os indices de correlagdo sao respectivamente 0,73 com a

precipitagéo e de -0,89 para a evapotranspiragdo média anual.

Mas o que mais nos chamou a atengdo foram os indices de
correlagéo entre Qmegd/A e a disponibilidade hidrica ou seja, excedente anual
resultante da diferenca entre a precipitagédo e a evapotranspiragao. Para este
caso, o indice foi o mais elevado, em torno de 0,89. Também é elevada a

correlagao entre P(X>3,0) e a disponibilidade hidrica, ao redor de 0,85.

Com base no quadro de relagdes entre variaveis ambientais

exposto acima, em uma primeira aproximacdo, podemos afirmar com segurancga
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que ao nivel regional, os valores extremos de vazao fluvial especifica no estado
de S&o Paulo tém maior probabilidade de ocorrer em areas de rochas do
complexo cristalino, sob ag&o de intensa pluviosidade associada a entrada de
massas polares, baixa evapotranspiragdo e baixos indices de radiagdo solar.

Tais caracteristicas podem ser encontradas nas regides hidroldgicas V e VI.

Quanto ao uso e ocupagdo da terra, acreditamos que ndo cabe
analisar e integrar estas informagdes as discutidas neste trabalho, em fung¢édo da
escala adotada. A inclusao deste plano de informac¢&o, com o detalhe espacial
que 0 mesmo requer para representacdo cartografica, deveriamos escolher uma
escala subregional (1:500.000 ou 1:250.000). Estas escalas de trabalho, séo
compativeis com niveis hierarquicos inferiores as unidades ambientais, tais como
unidades de paisagem. Realizamos contudo, uma avaliagdo da predominancia
de determinados usos dentro de cada unidade ambiental, sem precisar em

termos cartograficos, a sua posi¢do absoluta na unidade.

Ao que tudo indica, a urbanizagdo ainda ndo mostrou claramente
sua influéncia regional nos dados relativos a Qmeg/A, @ ndo ser em escala local,
ao nivel de pequenas bacias com elevada proporgéo de area urbanizada. Neste
caso, o fendbmeno das cheias tera outro nivel de relagdo com as variaveis
ambientais regionalizadas, talvez com menor grau de dependéncia espacial. Mas
sdo hipoteses a serem verificadas em outros estudos, cuja abordagem n&o seja a

global, preocupacé&o central desta pesquisa.

Acreditamos que as abordagens futuras envolvendo a metodologia
proposta, devam caminhar no sentido da integracdo de dados espaciais com
dados hidrolégicos em tempo real, através de telemetria e dentro de um SIG.

Também entendemos que os estudos que utilizarem esta metodologia, segundo
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uma abordagem de monitoramento multitemporal, deverdo integrar os dados
espaciais e hidroldgicos, a imagens provenientes de sensores orbitais de média

e baixa resolucdo, adequados analises de mudangas globais.
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A digitalizacdo deste documento foi possivel gracas ao investimento do
Programa de Pdés-graduacdo em Geografia Humana (PPGH-FFLCH-USP) e
realizada com recursos da Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de
Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Cédigo de Financiamento 001. Essa acao
integra as atividades de comemoracao dos 50 anos do PPGH no ano de 2021.
Para mais informa¢cbes sobre o PPGH e sua histéria, visite a pagina do
programa: http://ppgh.fflch.usp.br/.
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