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Resumo: A presente pesquisa teve como objetivo principal validar o método de
levantamento morfométrico em bacias hidrograficas através da estatistica multivariada.
Para isso foram consideradas variéveis fisiogréaficas que foram confrontadas com os dados
de vazdo com o objetivo de conhecer as variaveis principais e determinantes no
comportamento hidrolégico. O estudo foi aplicado em todo o complexo hidrografico do
Ivai, subdividido em 14 sub-bacias, de acordo com as estacOes de coletas de vazdes e com
caracteristicas hidroldgicas distintas a fim de comparacdo. Os indicadores fisiograficos
foram confrontados com os dados hidrologicos de vazdo e pluviosidade com séries
histéricas de um periodo de vinte e sete anos. O resultado conclusivo foi a confirmagao da
eficiéncia do modelo de analise.
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EVALUATION OF THE MORPHOMETRIC LIFTING METHOD IN
HYDROGRAPHIC BASIN THROUGH MULTIVARIATE STATISTICS

Abstract: This research aimed to validate the method of morphometric survey in
watersheds with multivariate statistical. For this were taken into account physiographic
variables they were confronted with the data flow in order to meet the main and
determinants variables in hydrology. The study was applied throughout the complex
hydrographic Ivai, subdivided into 14 sub-basins, according to streamflow collection
stations, with distinct hydrological characteristics order to compare. Physiographic
indicators were faced with hydrological flow data and rainfall time series with a period of
twenty-seven years. Through the integration of the information was obtained as conclusive
result to confirm the efficiency of the analysis model.
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Resumen: La presente investigacion tuvo como objetivo principal validar el método de
levantamiento morfométrico en cuencas hidrograficas a través de la estadistica
multivariada. Para ello se consideraron variables fisiograficas que se enfrentaron con los
datos de flujo con el objetivo de conocer las variables principales y determinantes en el
comportamiento hidrologico. El estudio fue aplicado en todo el complejo hidrografico del
Ivai, subdividido en 14 subcuencas, de acuerdo con las estaciones de colectas de caudales y
con caracteristicas hidroldgicas distintas a fin de comparacion. Los indicadores
fisiogréficos se enfrenta a los datos hidrologicos de flujo y pluviosidad con series historicas
de un periodo de veintisiete afios. El resultado conclusivo fue la confirmacién de la
eficiencia del modelo de anélisis.

Palabras clave: Modelo de andlisis; Variables fisiograficas; Gestion integrada

INTRODUCAO

A andlise morfométrica em bacias hidrograficas, através das caracteristicas
geomorfoldgicas associadas ao relevo e a rede de drenagem, possibilita a identificagdo de
suas caracteristicas gerais. Estas medidas podem servir como um referencial para o
planejamento ambiental e proposta de reestruturacdo regional, com o intuito de auxiliar a
tomada de decisdo de projetos envolvendo o uso de recursos fisicos na regido (SOARES;
SOUZA, 2012).

A combinacdo dos diversos dados morfométricos permite a diferenciagdo de areas
homogéneas (ANTONELLI; THOMAZ, 2007). Estes parametros podem revelar
indicadores fisicos especificos para um determinado local, de forma a qualificarem as
alteragbes ambientais. Destaca-se também sua importancia nos estudos sobre
vulnerabilidade ambiental em bacias hidrogréaficas.

No entanto, tendo em vista a quantidade de metodologias existentes na literatura que
objetiva a analise do meio fisico, nota-se a caréncia de insercdo de variaveis significativas,
como as hidroldgicas, e isto ocorre no método de levantamento morfométrico de canais
fluviais. Partindo deste pressuposto, a motivagcdo para o desenvolvimento desta pesquisa
baseia-se na intencdo em contemplar varidveis de vazdo para a analise e gestdo de
elementos fisicos da paisagem e seus processos, 0 que é extremamente necessario para se
chegar a resultados significativos. Também da preocupacédo de verificar se métodos que se
fundamentam na atribuicdo de resultados numéricos para se chegar a generalizagfes sobre
areas estudadas s@o coerentes com a realidade.

Com 0 exposto, a presente pesquisa teve como objetivo geral validar, com dados
hidrologicos de vazdo, o método de levantamento morfométrico em bacias hidrogréficas, na

escala regional, através da analise estatistica multivariada.
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AREA DE ESTUDO

A érea de estudo da presente pesquisa, designada bacia hidrografica do Ivai (Figura 1),
foi selecionada por apresentar dados de vazdo e chuva adequados aos objetivos propostos,
além de mapas regionais na escala 1:250.000, afim de verificacdo se os métodos analisados
mostram compatibilidades com esta escala, com as imagens no formato raster e com 0s
dados hidrologicos. A bacia hidrografica do Ivai, inteiramente inserida no territério
paranaense, nas regides que compreende o segundo e o terceiro planalto, localiza-se entre
as coordenadas UTM 224.214,2 m e 7.465.630,6 m; 525.920,2 m e 7.170.625,7 m,

apresentando uma area total de 35.845 km?.
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Figura 1: Localizacdo da area de estudo: Bacia do rio Ivai PR.

O rio Ivai surge da confluéncia dos rios Dos Patos e S&o Jodo, na Por¢do Sul do Estado
do Parand, precisamente na regido denominada Serra da Boa Esperanca, na divisa dos
municipios de Prudentépolis e Ivai (BALDO, 2006).

Os dados geologicos sdo compostos de sedimentos correspondentes ao grupo Passa
Dois, compreendendo as formagdes Irati, Serra Alta, Terezina e Rio do Rasto; Grupo Sé&o
Bento, que abrange as formacOes Piramboia e Botucatu; Formacdo Serra Geral, que
recobriu grande parte do imenso deserto de Botucatu; o arenito da Formacdo Caiua do
grupo Bauru; e, em alguns locais, parcialmente recobertas por sedimentos inconsolidados.
(BALDO, 2006).

Segundo Maack (1981), o sistema orogréafico da bacia do rio Ivai evidencia claramente
a correlacdo das formas existentes com a constituicdo geoldgica. As altitudes na bacia
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variam de menos 300 a mais de 1.300 metros desde a foz até a nascente. O rio lvai nasce no
Segundo Planalto e corta todo o Terceiro Planalto em sentido noroeste.

Essa bacia por apresentar grande extensao territorial possui também uma variedade
muito grande de solos. Dentre os mais encontrados, destacam-se: Cambissolos, Latossolos,
Argissolos, Nitossolos e os Neossolos, segundo a classificacdo da Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecudria EMBRAPA (2008), atualizadas a partir dos dados obtidos junto a
EMBRAPA (1984).

Segundo o Instituto Agrondmico do Parana (IAPAR, 1994) o clima da area de estudo
estd enquadrado em dois tipos principais; o primeiro € tropical e abrange o curso inferior e
0 médio da bacia, e 0 segundo, subtropical e compreende o curso superior da bacia. Na
porc¢do do baixo Ivai, os maiores totais médios de temperatura acima de 22 °C ocorrem em
outubro, janeiro e dezembro, enquanto os menores valores, em torno dos 9 °C, acontecem
nos meses de agosto, julho e abril. O tipo climéatico associado ao tipo de cobertura
pedoldgica predominante, favorecem o desenvolvimento de vegetacdo tipo floresta
(Floresta Estacional Semidecidual e Floresta Ombrofila Mista) (CARAMORI, 1989).

METODOLOGIA

O complexo hidrogréafico do Ivai foi subdivido em 14 (quatorze) sub-bacias de acordo
com os pontos de coleta das estacdes fluviométricas ao longo da bacia do rio Ivai, de modo
que o0 exutdrio de cada sub-bacia coincida com a estacdo de vazao. Houve diferenca da area
de estudo em relacgdo a area total da bacia (Figura 1), tendo em vista as estacGes de coleta
de vazdo, pois a Ultima estacdo, bem no exutério do rio lIvai, ndo apresentou dados
coerentes, e por isso teve de ser descartada, reduzindo a area de estudo para 34.419 km?. A
quantidade de bacias foi definida para atender a exigéncia estatistica, onde cada bacia
correspondera a um ponto amostral da analise, que no minimo deve ser 10 (dez) para que a
pesquisa apresente resultados satisfatdrios. Assim, também a escala de analise ndo foi a
local, mas definida a regional, tendo em vista o tempo e a demanda de trabalho muito
extensa ao se trabalhar com diversas bacias hidrograficas ao mesmo tempo.

Para a determinacdo da morfometria da bacia do rio Ivai, os seguintes dados foram
levantados: ordem de canais, de acordo com o esquema de ordenagdo de Strahler (1974);
namero de canais; perimetro total da bacia; altitudes maxima, média e minima; dimenséo

do perfil longitudinal total; diferenca entre altitudes maxima e minima da area drenada;
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diferenga em metros ao longo do perfil longitudinal; e, &rea total da bacia. Estes dados

foram utilizados para o célculo de pardametros morfométricos tais como: densidade

hidrografica; densidade de drenagem; gradiente de canais; relacdo de relevo; coeficiente de

manutencdo; indice de circularidade; e, indice de sinuosidade. Os mapas foram gerados em

formato digital utilizando-se softwares de Sistemas de Informacdo Geograficas (SIG’s)

denominado ArcGis.

Os parametros morfométricos referentes a analise linear (CHRISTOFOLETTI, 1980),

areal e hipsométrica da rede hidrografica da bacia do rio Ivai, foram calculados com as

equacdes especificas apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1: EquacOes utilizadas para o calculo dos pardmetros morfométricos referentes a

analise linear, areal e hipsométrica da rede hidrografica.

Parametro morfométrico Equacéo Variaveis
(a) Andlise linear da rede hidrografica
RIm - relacdo entre os L Lmw — comprimento médio dos canais de
comprimentos médios dos canais RIm = m, determinada ordem (km); Lmw.1 — comprimento
de cada ordem (adimensional) Lm . médio dos canais de ordem imediatamente
-

inferior (km).

L — comprimento do rio principal

Distancia da nascente mais distante até a foz

(km) 5 (km)
Eps - extensdo do percurso 1 Dd — densidade de drenagem (km km2).
superficial (km) Eps=———

2-Dd
G — gradiente dos canais (%) h H — altitude da nascente (m); h — altitude da foz

G=(H- E) -100 (m); L — Comprimento do rio principal (km).
lsn — indice de sinuosidade L L — comprimento do rio principal (km); Lt —
(adimensional) |sin = E comprimento do eixo da bacia (km).
Lm — comprimento médio dos rios Lu Lu — extensdo total dos rios (km); Nu — nimero
(km) Lm= N— total de rios (quantidade).
u

(b) Anélise areal da rede hidrografica
A — Avrea da bacia (m? ou km?) Refere-se & toda &rea drenada pelo conjunto

A do sistema fluvial, fornecida em m2 ou km?,

principalmente.
Ff - fator forma da bacia A A — érea da bacia (km?); L — comprimento do
(adimensional) Ff = ? eixo (km).
Kc — indice de compacidade P P — perimetro da bacia (km); A — area da bacia
(adimensional) K =——— (km2).
¢ 2dz-A
Dr — densidade de rios (rios km2) N N — nGmero de nascentes (quantidade); A —
Dr= X area da bacia (km2).

Dd — densidade de drenagem (km Lt Lt — comprimento total dos canais (km); A —
km-2) Dd = o\ érea da bacia (km?).
Cm - coeficiente de manutengdo (m? 1 Dd — densidade de drenagem (km km).
m) Cm=—-1000

Dd

(c) Analise hipsométrica da rede hidrogréfica

Hm — amplitude altimétrica _
méxima da bacia (m) Hm= AN — AF

AF — altitude da foz (m); AN — altitude do
ponto mais alto do divisor topografico (m).
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Rr — relagdo de relevo (m m) Hm Hm — amplitude topografica maxima (m); Lb

Rr = E — comprimento da bacia (m).
Ir — indice de rugosidade _ H - amplitude altimétrica (km); Dd -
(adimensional) Ir=H-Dd densidade de drenagem (km km).
Tt -  textura  topogréafica 16582462 Dd - densidade de drenagem (km km2).
(adimensional) Tt= ’DdT

Analise estatistica multivariada: Correlacdo Canénica (ACC)

O objetivo da correlagcdo candnica é relacionar simultaneamente multiplas varidveis
dependentes e independentes. A correlagdo candnica mede a forca da associacgdo entre dois
conjuntos de variaveis. A forca do relacionamento entre os pares de variaveis é refletida
principalmente pelos coeficientes canénicos de uma primeira funcéo (R candnico). Quando
elevados ao quadrado (R? candnico), tais coeficientes representam a quantidade de
variancia em um composto linear da funcéo canonica atribuida a outro composto da mesma
funcdo. A analise de correlacdo candnica tem por objetivo principal verificar a associacéo
entre dois grupos de variaveis, podendo assim, relacionar determinados dados hidrolégicos
com variaveis que caracterizam o estado fisico da bacia hidrogréfica. E a técnica que
apresentou melhores resultados, uma vez que na andlise de agrupamentos e na analise
fatorial os resultados ndo foram positivos.

Para a realizacdo das analises estatisticas multivariadas, foi utilizado o software
estatistico BioEstat 5.3 (AYRES et al., 2007), gratuito, desenvolvido no Departamento de
Estatistica da Universidade Federal do Para no Brasil.

Nesta pesquisa, para se atender aos objetivos propostos — conhecer e avaliar quais
determinantes fisicas melhor explicam o comportamento hidrologico nas sub-bacias a fim
de validacdo dos métodos do DFC, foram confrontados os dados de vazdes (X = Q(TP);
DESVPAD; CV; Q(méax); Q(min7); Q(min15); Q(min30); Q(min60); Q(min90)) com as
variaveis fisiogréficas (Y = ordem dos canais de drenagem; Lm; Dr; Dd; Eps; Cm; Rr; G;
Kc; Isin; Ir; Tt; Ff, de 14 sub-bacias hidrograficas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A bacia do rio lvai foi subdividida em 14 sub-bacias (Figura 2), as quais equivalem aos 14
pontos amostrais (Tabela 2) utilizados para analise dos dados estatisticos.
Os percentuais se ddo em relacdo a sub-bacia 14, cujo exutério coincide com o ultimo

posto de coleta de vazdo da area de estudo. As sub-bacias que ndo recebem contribuicéo de
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areas e aportes hidrograficos de sub-bacias a montante, alémda 1 sdoab5,a7,a1l0ea 13
(Figura 2).

A sub-bacia 1 compreende as principais nascentes do rio Ivai, composto pelos rios Sao
Jodo e dos Patos (Tabela 2), com altitudes que variam de 750m e 1293m, tendo como
substrato dominante os argilitos, folhelhos e siltitos ritmicamente intercalados com arenitos
muito finos, cinza-claros da formacéo Teresina e Rio do Rasto, respectivamente. O padréo
de drenagem retangular e subpararelo obedecem as linhas de falhas, principalmente no
sentido NE-SW.
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Figura 2: Divisdo da bacia do rio Ivai - PR em 14 sub-bacias.

A sub-bacia 2 compreende basicamente todas as informac6es da sub-bacia 1 (Figura 2;
Tabela 2), com altitudes variando de 742m e 1293m.

A sub-bacia 3 compreende altitudes que variam de 493m e 1333m, tendo como
substrato dominante os argilitos, folhelhos da Formacdo Teresina (Figura 2; Tabela 2).
Além do padrdo de drenagem retangular e subpararelo observa-se em alguns pontos o
padrdo dendritico.

A sub-bacia 4 compreende altitudes que variam de 428m e 1333m, tendo como
substrato dominante os argilitos, folhelhos da formacdo Teresina, os arenitos da formacao
Botucatu e Rio do Rasto, lavas &cidas e intermediarias da formacdo Nova Prata (Figura 2;
Tabela 2). Além do padrdo de drenagem retangular e subpararelo observa-se em alguns
pontos o padrdo dendritico e radial.

A sub-bacia 5 compreende altitudes que variam de 403m e 1284m, tendo como

substrato dominante alterndncia de argilitos, folhelhos e siltitos de cor cinza médio
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esverdeada, frequentes niveis de silex e calcérios esbranquigados da formagdo Teresina, e
os siltitos e argilitos intercalados de arenitos finos, cores esverdeadas, avermelhadas e
arroxeadas, niveis ocasionais de calcario e silex, laminagdes paralelas, por vezes cruzadas
da formacéo Rio do Rastro (Figura 2; Tabela 2). Além do padrdo de drenagem retangular e
subpararelo observa-se vertentes curtas.

A sub-bacia 6 compreende altitudes que variam de 362m e 1333m, englobando todas

as sub-bacias anteriores com suas informacoes.
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Tabela 2: Informag@es fluviométricas da bacia do rio Ivai por compartimento.

Sub-bacia Cadigo Estacdo Rio Municipio Area (km?) Instalacéo
1 64619950 SAO PEDRO dos Patos Prudent6polis 1054.1 11/01/1983
2 64620000 RIO DOS PATOS dos Patos Prudentdpolis 1089.6 20/05/1930
3 64652000 PORTO MONTEIRO Alonzo Grandes Rios 3566.5 01/10/1974
4 64671000 SALTO NATAL Mour&o Campo Mouréo 8545.2 18/02/1974
5 64625000 TEREZA CRISTINA Ivai Candido de Abreu 2611.9 08/06/1956
6 64675002 PORTO BANANEIRAS Ivai Engenheiro Beltrdo 12703.8 02/01/1974
7 64645000 PORTO ESPANHOL Ivai Rio Branco do Ivai 3277.1 08/12/1965
8 64655000 UBA DO SUL Ivai Lidianopolis 19436.1 15/04/1967
9 64660500 VILARICA Ivai Fénix 1553.3 14/08/1985
10 64659000 BARBOSA FERRAZ Corumbatai Barbosa Ferraz 854.2 08/12/1974
11 64673000 QUINTA DO SOL Mour&o Quinta do Sol 22498.5 08/08/1974
12 64682000 JAPURA dos indios Japuré 28403.1 08/02/1976
13 64685000 PORTO PARAISO DO NORTE Ivai Rondon 802.5 23/05/1952
14 64693000 NOVO PORTO TAQUARA Ivai Douradina 34419.3 07/12/1974
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A sub-bacia 7 compreende altitudes que variam de 323m e 1154m, tendo como
substrato dominante os derrames de basalto da Formacao Serra Geral, além de lavas &cidas
e intermediérias, da Formacdo Serra Geral - Membro Nova Prata (Figura 2; Tabela 2). Os
derrames vulcanicos sao representados por basalto amigdaloidal de base, basalto compacto,
basalto amigdaloidal, basalto vesicular e brecha baséltica e/ou sedimentar. Entre dois
derrames consecutivos podem ocorrer intercalagdes de materiais intertrapianos,
correspondentes a arenitos e siltitos. O padrdo de drenagem que se destaca é o dendritico
com vertentes curtas.

A sub-bacia 8 compreende altitudes que variam de 307m e 1333m, englobando todas
as sub-bacias anteriores com suas informacgdes (Figura 2; Tabela 2) com significativo
aumento da Formacao Serra Geral do grupo S&o Bento.

As sub-bacias 9 e 10 compreendem altitudes que variam de 311m e 849m, tendo como
substrato dominante os derrames de basalto da Formacdo Serra Geral, ja descritos. O
padrdo de drenagem que se destaca é o dendritico com vertentes curtas.

A sub-bacia 11 compreende altitudes que variam de 278m e 1333m, englobando todas
as sub-bacias anteriores com suas informacgdes, com aumento consideravel na Formacéo
Serra Geral, descrita anteriormente.

A sub-bacia 12 compreende altitudes que variam de 255m e 1333m. Neste ponto da
bacia ja& comeca a aflorar a Formagdo Caiua com os depo6sitos sedimentares continentais
constituidos predominantemente por arenitos médios a finos, quartzosos, com feldspato,
calceddnia e opacos, com tendéncia para apresentar termos mais finos na porcao inferior do
pacote, e termos mais Qrossos nas porgdes superiores. Os arenitos apresentam-se
cimentados por pequenas quantidades de hidréxidos de ferro e argila, podendo
ocasionalmente apresentar intensa cimentacdo por silica, originando variedades duras e
resistentes. A maior parte das areas de ocorréncia do Arenito Caiua apresenta-se coberto
por espessura variavel (até duas dezenas de metros) de coluvides arenosos a areno-argilosos
de idade quaternaria. Também a classe geoldgica dos Sedimentos Inconsolidados passa a
ficar bem significativa, por se apresentar proxima a foz do rio principal, o lvai. O padréo de
drenagem que se destaca é o dendritico com vertentes médias.

A sub-bacia 13 é composta principalmente pelo rio dos indios, localizado na margem
direita do rio Ivai (Figura 2) e compreende altitudes que variam de 285m e 603m fazendo
parte da sub-bacia 12, e inteiramente abrangida pela Formacdo Caiud, descrita

anteriormente.
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A sub-bacia 14 compreende altitudes que variam de 242m e 1333m e abrange todas as
sub-bacias descritas anteriormente (Figura 2).

Os resultados das varidaveis morfométricas das sub-bacias hidrograficas da presente
pesquisa se resumem da seguinte forma: as sub-bacias 5, 6, 3, 4 e 8 foram as que
apresentaram maior rede de drenagem, com Dr igual a 9.47, 5.89, 5.35, 5.27 e 4.37
rios/km?, respectivamente. As sub-bacias 11, 12, 14, 2 e 1, comparativamente, podem ser
consideradas intermediarias em relacdo a este parametro e as sub-bacias 13, 9 e 10 sdo
menores. O padrdo de drenagem foi dendritico endorreico, refletindo, em parte a geologia
da regido, sendo que, em geral, este padrdo € observado na presenca de rochas com
resisténcia uniforme.

Quanto maior a somatoria do comprimento dos canais de drenagem, maior o nimero
de rios e declividade do terreno. Quanto maior a declividade do terreno, maior a incidéncia
a tendéncia de processos erosivos, maior o deflivio superficial e menor a permeabilidade
dos solos de textura fina. A densidade de drenagem tende a zero nas zonas éaridas, de
topografia plana e solos arenosos e a maxima nas areas umidas, montanhosas e de terrenos
impermeéaveis (BARBOSA; CARVALHO, 2009).

No geral das sub-bacias, a densidade de drenagem foi considerada alta (acima de 2.0
km/km?), sendo que apenas 4 das 14 apresentaram Dd entre 0.85 e 1.86 (sub-bacias 13, 10,
7 e 9). Este resultado é coerente com os solos das nascentes da bacia (Cambissolo e
Neossolos), que apresentam maior impermeabilidade em relacdo aos demais solos da area
estudada, principalmente pela associacdo a alta declividade, dominando assim o
escoamento superficial em relacdo a infiltracdo. Ja os solos arenosos, que associados a
baixa declividade, sdo mais permeaveis e com isso apresentam densidade de drenagem

menor, sdo as areas mais proximas a foz da bacia do rio Ivai.
Correlagdo Canénica aplicada ao levantamento morfométrico em canais fluviais

Assim, o grupo das variaveis dependentes sdo 09: vazdo média de longo periodo;
vazdo maxima — Q(max), as vazfes minimas (de 7, 15, 30, 60 e 90 dias), o desvio padréo
(DESVPAD) e o coeficiente de variacdo (CV), do periodo médio de 1985 a 2012 (Tabela
3).

Para o levantamento morfométrico em canais fluviais o resultado da correlacéo

canonica (Tabela 4) mostrou para todos os indices do metodo que 0s mesmos nao Sao
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independentes em relacdo a vazdo e, portanto a validagdo do método ocorre. A média geral
das varidveis mostra resultado bem significativo com R candnico igual a 0.961 e com R?
candnico igual a 0.925, qui-quadrado com 9 GL (graus de liberdade) igual a 27.496 e p-
valor = 0.036, ou seja, probabilidade de erro estatistico baixo, ndo atinge 5% (Tabela 4).

Tabela 3: Parametros hidrolégicos por sub-bacia — rio Ivai PR.

Sub- Q DESV Q
bacia (média) PAD CV  (méx) Q (min - dias)
7 15 30 60 90

1 277 26588 0970 2917 | 36 41 50 6.7 9.3
2 266 2489 0935 2865 | 3.7 4.2 51 6.6 9.3
3 231 2170 0941 3320 | 29 33 41 55 9.1
4 244 2039 0.834 2453 | 3.9 4.6 54 6.8 9.0
5 209 1883 0903 3358 | 24 27 33 45 6.7
6 225 18.62 0.826 2449 | 3.9 4.4 51 6.4 8.5
7 234 2246 0959 4474 | 18 21 27 39 6.4
8 234 1993 0.851 2720 | 3.7 41 4.8 6.3 8.4
9 220 9.70 0440 1491 | 87 9.8 109 123 133
10 231 10.06 0.436 89.0 82 96 112 132 146
11 226 1682 0.743 2068 | 51 55 62 7.6 9.6
12 202 1413 0.700 1526 | 5.6 6.0 6.6 7.8 9.5
13 174 541 0311 763 108 113 118 127 13.3
14 196 1253 0.638 1075 | 6.7 7.0 7.6 8.7 10.1

Legenda: Q = Vazdo (I/s’/km?); DESVPAD = Desvio Padrdo; CV = Coeficiente de Variacdo; Q(max) = Vazdes Maximas
Anuais (valores médios); Q(min) = Vazdes minimas (valores médios).

indices morfométricos que apresentaram maior correlagdo com a vazdo, com R
candnico acima de 0.98, na sequéncia foram: Rpb (a relacdo ponderada de bifurcacdo — onde
rios de duas ordens sdo relacionados); RImp (Rela¢do dos comprimentos médios dos canais
ponderada); Tt (Textura topografica — relaciona a densidade de drenagem a valores
constantes); Eps (Extensdo do percurso superficial — também relaciona a densidade de
drenagem); Cm (Coeficiente de manutencdo — relaciona a densidade de drenagem); Or
(Ordem dos canais); Lm (o comprimento médio dos rios), todos com p-valor altamente
significativo (p <0.0001) (Tabela 4).

Os indices Eps e Cm apresentaram resultados candnicos muito proximos (Tabela 4), o
que era de se esperar, tendo em vista a se utilizaram da Dd em seu levantamento. Entretanto
cada um deles apresentam interpretacoes e explicacdes para situagdes distintas e 0S mesmos
ndo devem ser substituidos uns pelos outros. O que se deve ter em mente é a validacéo
destes indices, que foram confirmadas. A Rpb, a Tt, a Eps e 0 Cm sdo explicados
principalmente pelo desvio padrdo das vazdes médias de longo periodo, pelo coeficiente de

variacdo, pelas vazdes maximas diérias e também pelas minimas de 7, 15, 30, 60 e 90 dias.
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A RImp e a Lm s&o explicadas pelo desvio padréo, coeficiente de variagdo das vazdes, bem
como pelas vazbes minimas de 7, 15, 30, 60 e 90 dias. A ordem dos canais fluviais é
explicada pelo coeficiente de variacdo das vazdes, bem como pelas vazdes minimas de 7,
15, 30, 60 e 90 dias.

Tabela 4: Correlagdes canbnicas: morfometria relacionada a vazéo de rios — bacia do rio lvai.

R candnico R2 candnico Qui-quadrado GL p-valor
Rpb 0.998 0.995 45.643 9 0.000
RImp 0.997 0.995 44.400 9 0.000
Tt 0.994 0.987 37.035 9 0.000
Eps 0.992 0.985 35.655 9 0.000
cm 0.992 0.985 35.464 9 0.000
or 0.992 0.983 34.773 9 0.000
Lm 0.989 0.979 32.904 9 0.000
Hm 0.983 0.967 28.959 9 0.001
Rr 0.974 0.949 25.227 9 0.003
Ir 0.964 0.930 22.601 9 0.007
Kc 0.955 0.913 20.754 9 0.014
G 0.951 0.905 20.023 9 0.018
Dd 0.920 0.847 15.969 9 0.068
Isin 0.920 0.847 15.964 9 0.068
Dr 0.874 0.764 12.277 9 0.198
Ff 0.874 0.764 12.289 9 0.198
Média 0.961 0.925 27.496 9 0.036

Em seguida o Hm (amplitude altimétrica maxima) que apresenta alto R candnico, igual
a 0.983, com R? candnico igual a 0.967, qui-quadrado com 9 GL igual a 28.959 e p-valor
igual a 0.001. O Hm ¢é explicado principalmente pelas vazdes minimas de 15, 30, 60 e 90
dias. Em seguida aparece o indice Rr (relacdo de relevo entre a amplitude altimétrica
maxima e o comprimento da bacia), com R candnico igual a 0.974 e com R? cannico igual
a 0.949, qui-quadrado com 9 GL (graus de liberdade) igual a 25.227 e p-valor significativo
(p 0.003), ou seja, probabilidade de erro estatistico muito baixo. Este indice obteve boa
resposta em relacdo aos resultados médios de longo periodo, desvio padrdo e as maximas
das vazdes no periodo analisado.

O indice de Rugosidade (Ir) apresenta R canénico igual a 0.964 e com R? candnico
igual a 0.930, qui-quadrado com 9 GL (graus de liberdade) igual a 22.601 e p-valor
significativo (p = 0.007). As maiores correlagdes foram obtidas pelo coeficiente de variagdo

e vazdes minimas.
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O indice de Compacidade (Kc) apresentou R candnico igual a 0.955 e com R? can6nico
igual a 0.913, qui-quadrado com 9 GL (graus de liberdade) igual a 20.754 e p-valor
significativo (p = 0.014). A correlacdo maior ocorre com a vazdo media de longo prazo.

O indice G (gradiente dos canais) com R canénico igual a 0.951 e com R? can6nico
igual a 0.905, qui-quadrado com 9 GL (graus de liberdade) igual a 20.023 e p-valor
significativo (p = 0.018). Estes resultados confirmam a eficiéncia deste parametro que
relaciona diferenca das altitudes com o comprimento do rio principal, validado
principalmente pela vazdo média de longo prazo.

Os demais indices como Dd, Isin, Dr e Ff apresentaram correlagdes com a vazdo com
probabilidade de erro maior que 5%, indicados pelo p-valor e, portanto, sua eficiéncia fica
comprometida. O primeiro e os dois ultimos relacionam a area de cada sub-bacia com
outras medi¢des, como comprimento de todos 0s canais pluviais, quantidade de nascentes e
comprimento do eixo. Ja o Isin relaciona o comprimento do rio principal com o eixo.
Entretanto, o pardmetro Dd é muito eficiente quando associada a outros parametros

formando novos indices, como os ja mencionados Tt, Cm e Eps.
CONCLUSAO

Pelo exposto, fica evidente que a estatistica multivariada constitui boa ferramenta para
tornar conhecidas variaveis de maior peso no comportamento hidrolégico de um sistema
hidrogréafico, pois permitiu atingir os objetivos propostos na presente pesquisa.

As variaveis do método de levantamento morfométrico em canais fluviais que
apresentaram maior resposta no comportamento hidroldgico, na sequencia foram a Rpb, a
RImp, a Tt, a Eps, 0 Cm, a Or e o Lm. Também apresentaram bom grau de significancia a
Hm, a Rr, o Ir, 0 Kc e 0 G. Os indices Dd, Isin, Dr e Ff apresentaram boa correlacéo
candnica, entretanto com percentual de erro maior, entre 6.75% e 19.75%, 0 que torna o
grau de eficiéncia destes indices reduzida. No geral o método apresentou percentual de erro
igual a 0.036, abaixo dos 5%, o que o torna muito significativo.

Com isso, este método de analise em canais fluviais foi validado com a aplicacdo da
estatistica multivariada, na escala regional, tornando este método inquestionavel em refletir
a realidade em estudos da paisagem e seus processos. As analises de correlacdo candnica
permitiram observar que os grupos nao sdo independentes, isto €, 0s grupos representados

pelo método e os tipos de vazdo (vazao média em longo prazo, desvio padrdo, coeficiente
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de variagcdo, méximas e minimas), estdo fortemente correlacionados. Estes resultados
demonstram também que a atribuicdo de pesos numéricos ou faixas de critérios para

interpretacdes e generalizacOes sobre areas estudadas nao invalida o0 método.
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