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RESUMO: Estudo comparativo entre a interpretag@o de indices quantitativos
de drenagem aplicado a solos, foi determinado a partir de fotografias aéreas na
escala 1:70.000 e de imagens TM Landsat na escala 1:100.000. Os parametros
analisados através de amostras circulares de 10km? foram: densidade de drenagem,
freqiiéncia de rios e razdo de textura, entre os quais foi estabelecido um fator de
perda de informag&o em relago as escalas utilizadas. Concluiu-se que o uso das
imagens TM, ao apresentarem perdas de detalhe em relag?o as fotografias aéreas,
mostraram-se menos eficientes que estas, apresentando, entretanto, semelhangas
entre as associagdes de solos.

TERMOS PARA INDEXACAO: Amostra Circular, Densidade de Drenagem,
Fotografia Aérea, Imagem de Satélite.

QUANTITATIV ANALYSIS IN CIRCULARS SAMPLES IN THE
BASIN OF THE SEGREDO RIVER, CAPANEMA-PARA STATE,
UTILIZING AERIAL PHOTOGRAPHY AND TM IMAGES

ABSTRACT: Comparative study between the interpretation of drainage
quantitatives index applied to soils was determined by aerial photography in the
1:70.000 scale and the TM LANDSAT images in the 1:100.000 scale. The
parameters analysed through of circular samples with 10km? were drainage density,
rivers frequency and textural ratio and among was established a factor of loss
information in relations at scales utilized. Concluded that the use of TM images
presented loss of details in relation at aerial photography, showing least efficient
that this, presenting however similarity between the soils associations

INDEX TERMS: Circular Sample, Drainage Density, Aerial Photography,
TM LANDSAT Image.
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1 - INTRODUCAO

A importancia do levantamento de solos em uma regido como a Amazo-
nia é fato incontestavel, devido a necessidade de avaliar e conhecer o potencial
agricola. Para tal, a utilizagdo de diversos sensores remotos tem-se mostrado
eficiente na realizag@o de mapeamentos.

Nesse sentido, ndo se pode omitir o bom desempenho das fotografias
aéreas, imagens de radar e imagens orbitais na delimita¢@o das unidades de
solo, relacionadas com os elementos da paisagem, tais como: relevo, drena-
gem, vegetagdo, etc.

Destes elementos, destacam-se o relevo e a rede de drenagem como
pardmetros de maior importancia, pelas informagdes que poderdo oferecer
através do uso das técnicas morfométricas, preconizadas por HORTON (1945).

Ja existem pesquisas que tém procurado correlacionar a composigao e as
caracteristicas das redes hidrograficas com a natureza e propriedades dos solos,
através da relagdo infiltragdo/defluvio. Assim, os estudos anteriormente
realizados, apenas com a descrigdo qualitativa dos padrdes de drenagem,
passaram a ter uma conotagdo também quantitativa das redes de drenagem,
desde o ano de 1968, no campo da Pedologia.

Hoje, as redes de drenagem vém sendo analisadas segundo bacias de até
3% ordem de ramificagdo ou de amostras circulares, que variamde 10 a 100km?,
conforme as diversas escalas utilizadas.

Neste trabalho procurou-se, através da analise e mensuragéo de redes de
drenagem, a partir de fotografias aéreas e imagens orbitais TM (escalas
1:70.000 e 1:100.000) respectivas, estabelecer as principais correlagdes entre
as unidades de solo na bacia hidrografica do igarapé do Segredo, no municipio
de Capanema. Foram estudados indices quantitativos da rede de drenagem,
obtidos por fotointerpretagio e fotointerpretagio visual, correlacionaveis aos
tipos de solos ocorrentes na bacia em estudo. Através de amostras circulares,
foram determinados especificamente os indices quantitativos de densidade de
drenagem (Dd), freqiiéncia de rios (Fr) e razdo de textura (Tx), considerados
como bons indicadores da variag@o ou distribui¢cdo das unidades pedologicas
na area, relacionadas a areas de maior ou menor infiltragdo, com o interesse de
avaliar, também, o potencial dos produtos dos sensores utilizados.
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2 - REVISAO DA LITERATURA

O estudo dos indices quantitativos passou a incluir a utiliza¢do de amostras
circulares de 10km?, usadas pela primeira vez por RAY & FISCHER (1960),
no sentido de verificar a significancia entre os estudos da rede de drenagem
com a litologia, através da fotografia aérea vertical. A metodologia utilizada
por esses autores foi a de comparar a densidade de drenagem da bacia
hidrografica com a densidade de drenagem em amostras circulares de 10km?.
Concluiram que as amostras circulares apresentaram resultados melhores que
os das bacias hidrogréficas.

A adaptacdo dessa metodologia foi feita por FRANCA (1968) para os
estudos de solos, o qual considerou sua aplicabilidade bem mais precisa que a
das bacias, tendo enumerado as vantagens a seguir: a) o método das amostras
circulares elimina a influéncia da 4rea, em virtude de que todas as medidas dos
comprimentos dos rios referem-se a mesma area; b) a amostra circular pode
ser deslocada dentro da area de ocorréncia de uma unidade de solo, sem
considerar os limites da bacia hidrografica, condicionando, desse modo, maior
homogeneidade e propor¢ao da unidade que esta contida na drea da amostra
circular. As observacgdes de FRANCA (1968) foram também constatadas por
outros autores, como, FADEL (1979), SOUZA (1977), KOFFLER (1989) e
CARVALHO et al (1978), utilizando amostras circulares nos estudos de varios
solos brasileiros.

SOUZA (1975) nao s6 utilizou a amostra circular de 10km?, como propos
que outras areas poderiam ser utilizadas em conformidade com a ocorréncia
do solo. Antes, BURING (1960) havia proposto areas entre 10km?a 100km?
para as amostras circulares no estudo das densidades de drenagem, e estendeu
tal método a indices para diferenciagao dos solos, como: freqiiéncia de rios e
razao de textura.

KOFFLER (1972) estudou amostras circulares em fotografias aéreas,
escala 1:25.000 e imagens orbitais em escalas de 1:60.000 e 1:500.000,
utilizando édreas correspondentes a 10km? , 20km? e 100km?. Os maiores indices
quantitativos encontrados foram para os solos podzolizados, quando
comparados ao latossolo Vermelho-Escuro, fase arenosa, além da maior
eficiéncia constatada nas fotografias aéreas.

CARVALHO (1977) € de opinido que as amostras circulares devem de
preferéncia incluir os canais de cabeceiras, por serem estes os setores mais
representativos das condigdes hidrolégicas do perfil de solo.
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GARCIA & ESPINDOLA (1980) mostram a variagio entre resultados,
quando se utilizam diferentes tamanhos de amostras circulares de 1km? a 14km?
em diferentes redes de drenagem.

DEMETRIO (1977) utilizou amostras circulares de 3km?, 10km? e 20km?
para fotografias aéreas em escalas respectivas de 1:8.000, 1:25.000 e 1:60.000,
mostrando, assim, a variagdo de caracteristicas de redes de drenagem em fungio
da escala e dos tipos de solos estudados com B latossélico e solos B textural.
Ressalta que as principais diferengas na rede de drenagem ¢ funcio da
profundidade dos solos e variagdo do relevo.

FREIRE (1977), estudando as caracteristicas quantitativas de drenagem
de trés solos em bacias de terceira ordem, € em amostras circulares de Skm?
(escala 1:25.000), destacou a densidade de drenagem e a freqiiéncia de rios,
como as mais significativas para diferenciar unidades de solos.

E interessante enfocar que a utilizagio nio s6 de fotos verticais, mas de
uma imagem de radar e satélite, vem incidir na necessidade de estudos
comparativos entre os diversos sensores, tendo como fundamental o sistema
convencional de fotointerpretagao.

Por exemplo, estudos realizados por GARCIA et al (1981) nas fotos
pancromaticas: escala 1:25.000, imagens de radar: escala 1:250.000 e imagens
de Landsat: escala 1:500.000, mostraram resultados interessantes. Foram
estudadas a densidade de drenagem (Dd), a freqtiéncia de rios (Fr) e arazio de
textura (Tx). Na escala de 1:25.000, as amostras circulares foram de 10km? e
nas duas outra de 100km?. Na comparagio dessas escalas de grande diferenga,
houve naturalmente grande variag@o nos valores dos indices estudados, cuja
analise estatistica foi significativa para as fotos e imagens do radar, enquanto

as imagens de Landsat ndo apresentaram significag@o através da correlag@o
linear.

EPIPHANIO et al (1986), em estudos quantitativos da rede de drenagem
entre imagens RBV - Landsat 3 na escala 1:100.000 e fotos aéreas na escala
de 1:60.000, encontraram significativa diferenca entre esses dois produtos,
com fator de perda de informagdo para as primeiras.

Entretanto, a utilizag8o das imagens TM do Landsat 5 ja veio mostrar
melhores resultados. O trabalho de COVRE et al (1986), em imagens TM na
escala 1:100.000 e também em fotografias aéreas em 1:60.000, comprovou
que o estudo nesse tipo de imagem € mais viavel que os anteriores nas imagens
orbitais MSS, embora a fotografia aérea ainda apresente resultados melhores.
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KOFFLER et al (1986) também desenvolveram estudos sobre imagens
orbitais multiespectrais obtidas através do sensor TM Landsat-5 na escala de
1:100.000 (copias preto e branco), com utilizagdo dos canais 3, 4 e 5, a
composi¢do colorida também na escala de 1:100.000 e uso de canais 2 e 3.
Nessas imagens foram analisadas redes de drenagem através dos indices de
densidade de drenagem e freqiiéncia de rios em amostras circulares, visando o
estudo do relevo.

3 - MATERIAL E METODOS
3.1 - LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo insere-se integralmente na bacia do igarapé do Segredo,
no municipio de Capanema, na microrregido Bragantina, localizada no Nordeste
do Estado do Para (Figura 1).

Geologicamente esta representada por uma seqiiéncia cenozoica que vai
do Terciario (Mioceno Inferior) ao Quaternario Recente. Tais unidades sdo
compostas de seqiiéncias carbonaticas e terrigenas da Formagdo Pirabas
(Mioceno), sedimentos mal consolidados da Formacao Barreiras (Plioceno) e
sedimentos Pds-barreiras (Pleistoceno).

O relevo é representado por formas altimétricas modestas, ultrapassando
os 60m de altitude, o qual faz parte do Planalto Rebaixado da Bragantina,
situando-se entre o plano e o suavemente ondulado e a drenagem moderada.

O clima ¢ do tipo AM da classificagdo de Koppen, que apresenta alta
pluviosidade anual entre 2.000 a 2.500mm, temperatura média anual de 27° e
apresentando baixissima ou nenhuma deficiéncia hidrica.

A vegetagdo ¢ constituida predominantemente de capoeiras em diversos
estagios de desenvolvimento.

Os solos que fazem parte da area levantada em nivel de reconhecimento
estdo enquadrados segundo a EMBRAPA/SNLCS nas seguintes classes:
Latossolo Amarelo Alico, Podzélico Amarelo Alico, Glei Pouco Humico, Solos
Aluviais e Areias Quartzosas.

3.2 - MATERIAIS FOTOGRAFICOS E CARTOGRAFICOS

Foram utilizadas fotografias aéreas verticais na escala 1:70.000 e imagens
TM obtidas em julho de 1974, na escala de 1:100.000. Foi também utilizada a
carta planialtimétrica-DSG em escala 1:100.000 e ampliada para 1:70.000,
que corresponde a folha de Capanema, as quais serviram de base cartografica
para a restituicdo da drenagem da imagem TM e de fotografias aéreas na
mesma escala.
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3.3 - METODOS

A visdo estereoscopica para a restituigd@o da drenagem nas fotografias
foi obtida através da utilizagdo de estereoscopio de espelho Wild, com ocular
de trés aumentos. Também utilizou-se o estereoscopio de bolso Zeiss.

Na elaborag¢io dos mapas basicos de drenagem da area estudada e demais
tragados e medigdes, foram utilizados os seguintes materiais: curvimetro,
planimetro polar, pantografo 6tico, compasso, esquadros, escalas triangulares,
transferidor e material de desenho.

Os mapas basicos de drenagem foram confeccionados: 1) a partir da
fotointerpretacdo de fotografias aéreas na escala 1:70.000, obtendo-se, entdo,
um mapa nao controlado da drenagem. Através do pantdgrafo 6tico, ampliou-
se a quadricula do mapa planimétrico da escala de 1:100.000 para a escala da
foto, a qual serviu de base cartografica para o mapa de drenagem 1:70.000; 2)
a partir da fotointerpretacdo visual da imagem orbital TM, bandas 3, 4, 5 na
escala 1:100.000.

O mapa de solos confeccionado pelo SNLCS/EMBRAPA também foi
feito a partir de fotointerpretagdo das fotografias aéreas na escala 1:70.000,
com checagem de campo, reduzido para escala 1:100.000 e plotado sobre o
mapa basico de drenagem, nas escalas 1:70.000 e 1:100.000 obtidas,
respectivamente, de fotografias aéreas e imagens TM.

Do mesmo modo, o mapa de drenagem na escala 1:100.000 foi ampliado
para a escala 1:70.000, para comparagéo dos indices de perdas entre os dois
sensores no estudo das amostras circulares.

A utilizagdo das amostras circulares ¢, segundo a proposigdo
metodologica, outra maneira de se proceder para a caracterizagdo quantitativa
dos padrdes de drenagem, além do estudo das bacias hidrograficas.

Na amostragem executada foram utilizados circulos que variaram
conforme as diferentes escalas dos mapas de drenagem, obtidos das fotografias
aéreas e da imagem TM. Dada a proximidade das escalas de 1:70.000 (das
fotos) e 1:100.000 da imagem de satélite, achou-se mais conveniente fixar o
valor da area de 10km? para ambas escalas, em vez de utilizar areas diferentes
no sentido de uniformizar o tamanho grafico dos circulos.

Utilizando-se a formula da area do circulo: A = © R?, calculou-se a
mesma na escala de 1:70.000, obtendo-se um circulo de 3,15cm de raio,
enquanto que na escala de 1:100.000 o circulo obtido foi de 2,56¢cm de raio.
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Assim, foram selecionadas doze amostras circulares em ambas as
escalas, distribuidas em mapa ilustrativo (Figura 2). Dessas amostras foram
escolhidas nove, representativas da rede de drenagem e correlacionadas com
as unidades de solo (Figuras 3,4 e 5).

Foram estabelecidas comparagdes entre as caracteristicas quantitativas
medidas nos diferentes mapas de drenagem, nas respectivas escalas de
1:70.000 e 1:100.000, para as amostras circulares, segundo os seguintes indices
quantitativos das redes de drenagem:

a) Densidade de drenagem (Dd): adaptado da férmula de HORTON (1945)
por FRANCA (1968) [, _ Lt
A ]

b) freqiiéncia de rios (Fr): adaptado da féormula de HORTON (1945) por
SOUZA (1975) Fr o N .

_

c¢) textura de drenagem (Tx): medida conforme SMITH (1950), modificada
por FRANCA (1968) . _ Nt .

50 B. FCAP, Belém (25): 43-59, jan./jun. 1996



ANALISE QUANTITATIVA EM AMOSTRAS CIRCULARES DO IGARAPE DO SEGREDO, CAPANEMA-PA. UTILIZANDO
FOTOGRAFIAS AEREAS E IMAGENS TM
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

A disposigao figurativa das amostras circulares tornou possivel comparar
os circulos maiores em escala 1:70.000 e os menores na escala 1:100.000,
mesmo porque foram as mesmas selecionadas em areas de mesma localizag3o.
Tais amostras incluiram as unidades de solo correlacionadas com o numero e
o comprimento dos rios contidos nos circulos, o que redundou na calculo da
densidade de drenagem e freqiiéncia de rios (Figuras 3,4 e 5).

A densidade de drenagem consiste na relagéo entre o comprimento dos
rios e a area da amostra, e a freqliéncia de rios constitui a relagdo entre o
numero de cursos € a area de amostra.

Os valores dos indices de densidade de drenagem e freqiiéncia de rios,
obtidos através das amostras circulares, estdo na Tabela 1, junto com os dados
de textura calculados em func¢@o dos dois parametros citados.

As unidades de solo inseridas nas amostras apresentaram areas de escassa
densidade de drenagem e mais ainda de freqiiéncia de rios (Tabela 1). Esses
parametros apresentaram valores maiores nas associagdes GPH + Al, menores
indices nas associacdes Latossolo Amarelo Alico + Podzélico Amarelo Alico,
e menos ainda nos solos constituidos pelas Areias Quartzosas + Podzdlico
Amarelo Alicos.

Pela analise dos resultados (Tabela 1), constatou-se que nas areas
selecionadas das amostras circulares, o nimero e o comprimento de rios
determinados apresentaram diferencas entre as amostras obtidas das fotografias
aéreas e as obtidas pela imagem TM. As primeiras forneceram maior nimero
e maior comprimento de rios que as imagens de satélites, e, obviamente, maiores
valores na Fr, Dd e Tx.
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TABELA 1- Numero de rios, comprimento de rios, Fr, Dd, Tx, em amostras circulares obtidas de fotografias aéreas e imagens
orbitais TM, nas escalas respectivas de 1:70.000 e 1:100.000, referentes as sub-bacias hidrograficas da bacia do
Igarapé do Segredo - Capanema (PA).

9661 "unlyuel ‘65-cp :(S5g) waleg ‘dvo4 g

AMOSTRAS NUMERO DE RIO COMP. DE RIOS Fr Dd T x
1:70.000  1:100.000 1:70.000 1:100.000 | 1:70.000 1:100.000 |1:70.000 1:100.000 [ 1:70.000 1:100.000
| 4 1 5 2,3 0,4 0,1 0,5 0,25 0,24 0,09
2 4 4 12:5 75 0,4 0.4 1,25 0,75 0,24 0,36
3 -+ 3 8,5 7 03 0.3 0,85 0,7 0,24 0,27
4 2 1 6 3,5 0,2 0,1 0,60 0,35 0,12 0,29
5 11 5 16 9,5 0,1 0,5 1,6 0,95 0,68 0,45
6 8 5 1345 1.5 0,6 0,5 1,35 0,75 0,49 0,45
i 6 4 15,5 10 0,6 0,4 1,55 0,0 0,37 0,36
8 8 7 20,0 13 0,8 0,7 2,0 13 0,49 0,63
9 6 2 14 9 0,6 0,2 1,4 0,9 0,37 0,18
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Para melhor conferir a diferenca apresentada, a utilizagdo da ampliagao
feita do tragado da rede de drenagem da imagens TM para a mesma escala
das fotografias aéreas, isto €, de 1:100.000 para 1:70.000, serviu para unificar
o tamanho das amostras circulares e estabelecer o fator de perda através das
férmulas:

e PLT= eLTF-A
eLTM

onde:
PN = Fator de perda para nimero de rios
NFA = Numero de rios de 1* ordem nas fotos
NTM = Nuamero de rios de 1* ordem nas imagens TM
PLt = Fator de perda para comprimento de rios
LtFA = Comprimento de rios nas aerofotos
LtTM = Comprimento de rios naimagem TM

Nesta comparag@o utilizaram-se seis amostras circulares de tamanhos
unificados para as respectivas escalas, cujos resultados (Tabela 2) evidenciaram
que os indices de perda foram em geral maiores para o nimero de rios,
notadamente os de 1 ordem. A constatacio feita indica que as fotografias se
mostraram mais eficientes do que as imagens TM.

TABELA?2 - Fatores de perda de informagio entre nimero de rios e comprimentos
de rios nas escalas 1:70.000 e 1:100.000, referentes as sub-bacias
hidrograficas da bacia do igarapé do Segredo-Capanema (PA)

N° de Rios Comprimento de Rios

Amostras ESCALA ESCALA KM PN PLt
Circulares | 1:70.000 1:100.000 1:70.000 | 1:100.000

A, 3 2 8,40 7 1,5 1,2
A, 6 2 11,2 10,5 3 1,06
A, 3 3 7.5 1 1,16
A, 6 2 11,2 3 1,6
A 5 2 11,2 9 2,5 1.2
A, 4 I 8,4 42 4 2
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5 - CONCLUSAO

A utilizagdo das amostras circulares de 10km? testadas no trabalho apre-
sentou-se eficiente e pratica para a analise quantitativa da rede de drenagem,
obtida através das fotografias aéreas, bem como das imagens orbitais TM.
Entretanto, os fatores de perdas detectados mostram maior eficiéncia para as
fotografias aéreas.

Dentre as associagdes estudadas, a associacio GPH + Al apresentou
nas amostras circulares os maiores valores para as caracteristicas quantitativas,
podendo-se inferir que seu comportamento hidrolégico em relagio as demais
foi condicionado pelas seguintes propriedades:

- menor permeabilidade;

~ menor resisténcia a erosio;

- menor relagio infiltragdo/defluvio;

- menor espessura do material superficial;

- relevo plano.

(Aprovado para publicagdo em 28.02.96)
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