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ABSTRACT 

t his paper correlates the main components of the .'. 
drainage net with ~ight Macacu basín. The main ob-. . ,' 
)ective is to show a group of quantitative techini--

ques applied in analysis of drainage netsi. Classifi 
! 

cations by Sturges Algori~s, Correlations Analysis 

and Cluster Analysis, wef~ used with the drainage p~ 
pameters. Similatiry matriz were analysed and seve

ral conclusions were established to hight Macac~ (s~ 

perior part of drainage basin) and for alI ~~inage 

basin. 

INTRODUçAo 

, 
A bacia d~ drenagem é um! unidade geomorfolóqica das 

mais importantes, pois nela interagem fatores físicos., biológicos, econ§. 

micos e soqiais. Em termos físic'os, vários critérios de estudo tem sido 

elaborados p~ra caracterizar e hierarquizf1r bacias de drenagem .. O prese!! 
te trabalho parte de um conceito tradicional, baseadO nas . condiçõesapr~ 

sentadas pelo canal principal, condições . estas que permitem sua subdivi
são em três grandes ambientes geomorfolól;Jicos bem distintos: o Alto,o M§. 

d~o e o Baixo Cur~o. Em cada uma destas unidades ambientais os processos 
geradores de sedimentos, as respectivas formas resultantes e a conseque!! 
te constituição do terreno apresentam características peculiares e, por 

isso mesmo, se revestem de significativo suporte para uma classificação 
, 

ambiental. 
o desenvolvimento de uma metoddlogia de análise am

biental q~antitativa, certamente, servirá ·· de impor~ante contribuição pa
ra estudos comparativos, não apenas entre as diferentes unidades compo--, 

. nent.es de uma mas.ma bacia como, principalmente, entt'e diferentes bacias 

d~ drenage~~~ , . 
Epte trabalho apre.senta uma metodologia de análise 

ambiental quantitativa, oçjetivando, essencialmente, a caracterização da 

área do Alto Macacú, base~da nos principais parâmetros morfométficos.~ 
tituemobjétivos específicos ~apresente investigação a utilização de téc 

i .. -

nicas estatísticas ' paramétricas, e a classificação das diferentes sub-ba -. . -
cias que compõem a ~rea do Alto Curso dO rio Macacú. Estudos das corre-

·· lações.existentes eIltre ·~ os principais parâmetroS"-morfométricos também s~ 
r~o realizados. 
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As hipóteses aventadas sao: a] que os índices de for 

ma encontrados para as diferentes sub-bacias servem de importante param~ 

tro geomorfológico de caracterização ambiental; b] dentro de uma mesma 
unidade 

elas de 

eias de 

ambiental, 

diferentes 

difererites 

o comportamento morfométrico varia entre as sub-ba 

ordens; c] as associações morfometricas entre sub-ba 

ordenS não apresentam consistência metodológica. 

Por fim, as associações entre os parâmetros morfomé

tric0s do Alto Curso não diferem, em sentido (correlações direta ou i n

versa), do comportamento morfométrico geral de toda bacia de drenagem. 

No entanto, o grau destas associações (alto ou baixo) varia entre o Alto 

Curso e.a bacia de drenagem corno um todo. t; conveniente, então, ao se 

analisar uma bacia de drenagem, levar em conta as grandes unidades geo-
morfológicas nela existentes. 

LIMITES OPERACIONAIS 

O primeiro passo foi desenvolvido no sentido de deli 

mitar as grandes Unidades Georflorfológicas componentes da Bacia do rio Ma 

cacu, corno sejam: o Alto, o Hédio (: o Baixo Macacú. Para tal fim, foram 

feitos confrontos entre as cartas t~~~~-~ficas do IBGE - na escala de 
4') 

1:50.000 e realizadas saídas a camp «' 0 ;te último passo objetivou, es-

sencialmente, a obtenção de um cont .reto com as três grandes unida

des geo-ambientais já citadas. Foram, então, detectadas as característi 

cas físicas principais da área, em estudo, em sua porção mais elevada,cQ 

mo também foram coligidas informações sobre a área classificada nas car

tas como a do Médio Macacú, onde predominava a presença de colinas e so

bre a area do Baixo Macacú com a presença de várzeas e a predominância de 

sedimentos deposicionais de origem fluvial e marinha. 

A área da bacia do rio Macacú se estende de 220 21' a 

230 de latitu~e sul e de 420 33' a 430 de longitude oeste, no Estado do 

Rio de Janeiro. O rio Macacú possui suas nascentes na borda atlântica 

da Serra do Mar, mais propriamente na Serra dos Órgãos. Seu perfil lon

gitudinal,na direção Nordeste-Sudoeste, reflete a orientação geral da es 

trutura geológica do território brasileiro. Seu curso atravessa a baixa 
da fluminense, atingindo a baía de Guanabara numa posição de fundo de 

baía (vide Localização - Figura 1). 

A unidade geomorfológica, que compreende o que chama 

mos de Alto Macacú, apresenta um limite operacional se estendendo desde 

220 21' a 220 30' de latitude sul, com limites em longitude de 42°33' a 

420 42' de longitude oeste. Nesta área ocorre maior presença de aflora

mentos cristalinos com mantos intemperizados, pouco espessos, decorren-

tes de processos de decomposição química ligados ao grau de umidade aí 
reinante. O intemperismo físico também se faz presente pela ação marca~ 

te da amplitude térmica e do encunhamento das raizes alargando fraturas 

naturais da rocha. 



~
o
·
 

'l
2

°
 3

0
' 

.2
3

0 

·4
3C

}3
0·

 

F
Ig

ur
o 

1 
, 

A
R

E
A

 

D
 

o • t , \ \ \ \ , \ 

" 
()

 

\ 

/
./ 

/
-
.
/
-
-

~ 
, 

(
'
 

B
A

IA
 

DE
 

G
U

A
N

A
8A

R
A

 

10
 

, 

I
'
 

5 

4
3

'"
 

D
E

 
E

S
T

U
O

:l
 

. 

o
f\

G
1.

0
$ 

'!»
 

(
)
d

O
O

" 
t.

;)
o

 
t)

 

,.. 
o 

(,
,,

\\
 

c
O

 

"!
'~

''
''

~Q
 

A
t.

:f
'C

 
C

i.
H

'o
.:

"H
..

i 
"" 

~
-
-
-
-
-
"
 .• _.

_"-
_ ...

 _-,
, ".

,,
,_

 ...
. 

0
0

 
o

o
a

O
/O

 o o G
 

, 
D

 

c 
o 

o 
o 

(J
 

o 1
\ 

~
o
o
 

o 
~
 

0
0 

" 
A

C
H

O
Em

A
 I

 
~..

,. 

~
 

, 
.. 

, " o 

, , 
, 

I 
. 

I , 

~
'
O
 

, 

, 

\ 
I 

\ 
I 

\ 

I 
...

. I 
/ , \ 

,
.
 D

E
 

,'o'"
 

l.1
A

C
A

C
Ú

 
/fb

 

.'
 

;"
'"

 
~ .. 

~ 
..

..
. ~
 \\

 r 
1.

\}"
" 

\
'?J

't, 
~\

~~
 t.

 
""

Ci
r-

\ 
, \.

 \ ~
 J 

i\
/ 

"\ ,
 

.....
 ---

---
_..

...-
--_

. __
 .-

) 
_

'
I
 

E
S

C
A

L
A

: 
1

:4
0

0
.0

0
0

 

10
 

2
0

 
3

0
K

m
 

l..J
..A

 
f 

• 
í 

,!
 &

.1
. 

I 
. _

_
_

_
_ 

.. _
_

_
 ...

.. _
_

_
_

_
 . 

..
..

1
..

.-
_

-
-
-
--

-
' 

~
. 

4
3

° 
4

2
""

3
0

' 

Ii
 

22
0:

.0
1

-

2
3

°
-

,::,
. 

~, 
.... 

) 

.. 1
.-_

....
 

..
_.

-:
O-

-;
.~

~~
~-

::
::

 . .:.;
; 

.:-
::-

'-:
;,'

:,,
":;

:."
 
·
~
~
:
:
:
;
~
~~
1
o
i
;
~
w
~
~
;
:
t
n
$
~
1
1
S

<~
~,

~_
_:

:.
:.

..
~.

~:
r'

:_
w,

].
~:

~~
~
B
,
~

.1
"
e
'
~
~

_~
-;Il .

. t
&

=
.,

 ...
.. bi

,ól
Ii
II
!I
~.
..
,;
,Q
;:
..
. 

7
'
t
'
"
t
"
~,

...
;,.

4·"
""~

:::
~"'

\"=
':d

~;.
.;~

;w~
~;,

::.
'li

or .
. ~ .•

 -I
:;

.~
.r
.~
~'
t!
.J
 



44. 

As encostas do alto vale do rio Macacú atestam,pelas 

numerosas cicatrizes aí deixadas, a frequência dos movimentos de massa.É 

importante notar que, embora o processo de movimento de massa seja cara~ 

terístico de regiões de clima semi-árido, nesta área de clima tropical 

úmido, devido à intensidade de chuvas concentradas em determinadas epo-· 

cas do ano e a relação entre "empapamento do solo/resistência da encosta" r 

também grandes movimentos de massa se realizam. Tais movimentos sao 

mais frequentes em locais onde a interferência do homem se faz mais pre

sente. A área sofre, então , o grande efeito de um processo de transporte 

de sedimentos da parte alta da encosta à calha do rio. A paisagem é ma! 

cada pela presença de feições geomorfológicas tais como: declives abrup

tos com angulos fortes, grande número de ravinamentos e voçorocas com 

sua característica em forma côncava, algumas rampas de coluviação, for

mando cenários propícios à utilização agrícola, etc. A cobertura . vege

tal, nesta área, é mais intensa, refletindo os efeitos dos fatores climá 

ticos locais. Em alguns alvéolos intermontanos, a vegetação muda de as

pecto. 

Com relação á constituição do terreno foi verificado, 

em campo, a presença de material coluvial vermelho, rico em clásticos 

grosseiros e sem estratificação. 

A demarcação do limite superior da área, em estudo, 

f oi feita de forma prática, considerando-se os divisores d'água das ba

,cias de primeira ordem que drenam suas águas, diretamente, para o canal 
, 
/ principali em última análise, constituíram o limite operacional superior 

do subsistema Alto Curso . A demarcação do limite inferior da area deve

ria corresponder ao limite inferior do ambiente denominado de Alto Curso. 

A existênciâ de constrições, ou seja, d.e "nick points \I à jusante destes 

pontos, de uma maior ação de metGoraçã6 química, a predominância de urna 

nç50 deposicional de clásticos e o transporte de sedimentos mais finos 
são indícios que consubstanciam a mudança de ambientes geomorfolo~icarne!! 

te distintos. 
A estreita associação entre processos geradores e for 

" 

mas resultantes é, entáo, significativo fator de decisão. As formas, g~ 

ralmente encontradas à jusante de constrições do relevo, se reproduzem 

aqui também, na área do Médio Curso do rio Macacú, representados pelos 

morros d~ ... tlpo "meia laranja", maior presença de rampas de coluviação, 

algurnqs/ parcialmente dissecadas e alvéolos, agora maiores e mais arredon 
- / " 

dad6S, utilizados para a agricultura e c oncentrações urbanas. 

Isto constitui um cenário totalmente distinto do en

contrado no ambiente Alto Curso. Ainda nesta área de Médio Curso, há 

presença de terraços fluviais originados, possivelmente, de depósitos 

aluviais recentes, em concordância com a posição do nível de base geral. 

A constituição do terreno, verificada por ocasião do 
trabalho de campo, mostrou que, à jusante da constrição do relevo·, as 

rampas de deposição aparecem mais intensamente dissecadas, com presença 

de material coluvial amarelo e predomínio de sedimentos finos e terraços 
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apresentando sequências horizontais com material areno-síltico-argiloso , 

c ontrastando, assim, com o tipo de material encontrado a montante da 

constrição. A identificação das características acima Jeferidas levou ! 

de forma dedutiva, à decisão de se tomar o local do estrangulamento do 

relevo como sendo o limite inferior da área do Alto Macacú. 

A Figura l mostra na escala de l:~U.UUU, a area cor -o 

respondente ao subsistema denominado de Alto Macacú. 

ESTABELECIMENTO DOS PARÂMETROS MORFOM~TRICOS 

A etapa s eguinte, no desenvolvimento do trabalho,co 

sistiu no estabelecimento e mediçôe s dos principais índi es morfométri-. 

cos, do Alto Curso do rio Macacú. 

Primeiramente f o ram delimitadas as bacias de l~, 2~, 

]i:. e 4~ ordens; a seguir foram regü.'trac1os, para cada sub-bacia, os valo ' 

res correspondentes a o s comprimentos dos cursos d'água, a largura e o 

comprimento de cada sub-bacia e, com o auxílio do planímetro, foram esta 

belecidas as respectivas áreas das sub-bacias. De posse destes dados pa~ , 

sou-se, então, a calcular os índices, conforme definição abaixo: 

- íNDICE DE FORMA - Este índice morfométrico expressa a geometria da ba

cia principal e das sub-bacias do rio Macacú e seu valor é a expressão 

numérica resultante da ação de vários fatores como: geologia,clima, ve 

getação, etc. Este índice se resume numa relação entre a largura e o 

comprimento da bacia que está sendo estudada. Formalmente, é assim ex 

presso: 

IF = L/C onde L = Largura da bacia,obtida pela extensão do ei 

xo menor da bacia. 

C = Comprimento da bacia, obtido pela extensão 

do eixo maior. 

DENSIDADE DE DRENAGEM - É o mais importante parámetro ' morfométrico na 

análise de uma bacia de drenagem. Ele expressa o grau de dissecação 

topográfica da bacia ou, em outras palavras, expressa a quantidade di~ 

ponível de canais de escoamento. A densidade de drenagem possui dive.!:. 

sas funções operacionais, corno a de responder aos controles exercidos 

pela ação climática, pela vegetação, pelas condições litológicas d o 

terreno, etc. Corno indicador do escoamento das águas e também do 

transporte de sedimentos, na bacia, oferece subsídios para o conheci

mento do potencial aquífero de urna região. Formalmente, a densidade 

de drenagem é expressa por: __ 

Dd = Lb/A onde Lb = Comprimento total dos rios ou canais exis 

tentes na bacia. 

A = Área da bacia considerada. 
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- ALONGAMENTO DOS CANAIS - Este parâmetro caracteriza a distância que a 

água do escoamento superficial tem que percorrer até atingir o canal 

referente à bacia analisada. Formalmente, representa o inverso do do

bro da densidade de drenagem da referida bacia. 

Ac = l/Dd 

FREQU~NCIA DE CANAIS ... Este índ ice expressa a frequência de canais na 

área de uma determinada bacia e studada. Expressa o potencial aquífero 

da bacia. Formalmente; e expressa~ 

Fc = nCn/An onde nCn = Númer o de canais da bacia de ordem n. 

An = Soma t ório das áreas correspondentes às 

b a cias de ordem n. 

- RELAÇAo DE BIFURCAÇAo - Este parâmetro f o i definido por Horton (1945) 

corno sendo a relação entre o número total de segmentos de urna certa or

dem e o número total dos de ordem imediatamente superior. Formalmente, 

e expresso: 

Rb = Nu / Nu + 1 

A relação de bifurcação pode variar com a natureza 

do solo, influenciada que é pelo comportamento hidrológico do terreno . 

- RELAÇÃO DE ALONGAMENTO - É dada pela fórmula: 

Rl = Cn /Cn - 1 onde Cn = Comprimento do rio d a bacia da o r -

dem n. 

Cn - 1 = Comprimento do rio da bacia de or

dem subsequente. 

O TRATAMENTO ESTATtSTICO 

I 
O ESTABELECIMENTO DAS CLASSES DE SUB-BACIAS DO ALTO MACACO 

A forma de uma bacia de drenagem e expressa pela re

lação entre a sua largura e o comprimento. Ela pode ser compreendida c~ 

como sendo resultante da interação de vários fatores geo-ambientais,tais 

como: geologia, geomorfologia e os climato-botânicos. 

Uma análise das f o rmas das diferentes sub-bacias que 

compoem uma unidade geomorfológica maior, c omo no caso a do Alto Curso 

do Macacú, poderá se revestir em importante contribuição para uma carac

terização morfométrica da área total da bacia. 

Um conjunto de ,sub-bacias de uma mesma ordem, isto é, 

que apresente pouca diversidade de formas, pode significar uma are a com 

um controle geológico bem definido ou homogeneidade de composição do so

lo, gerando formas estatisticamente semelhantes. Um conjunto de sub-ba 

cias que apresentem diversidade d e feições pode indicar ser esta uma a

rea muito fraturada, ou com diferentes tipos de terrenos, ou submetida a 
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microclimas diferentes, etc. 

Objetivando grupar as sub-bacias encontradas no Alto 

Macacú, em função de suas f ormas, f o i aplicada uma técnica estatística 

classificatória, Uni-variada, conhecida c omo "ALGORITMO DE STURGES II • 

Esta técnica, por conseguinte, buscou detectar, em 

última análise, se a área do Álto Macacú apresentava grande diversidade 

entre suas unidades geo-ambientais. 

O Algorítmo de Sturges se baseia nos seguintes seg--

mento s : 

a] Cálculo do Número de Classes (m) 

m = 1 + 3,3 10glO n onde n - numero de unidades ~~tais 

(sub-bacias no caso). 

b) cálculo do Intervalo de Cla s se (Ac) 

ac ; A/m onde A = Amplitude dos dados da variável considera

d a (L F. ) . 

Este M<.i9:t".itJr.;l- foi aplicado '- a Segl;1:i,J;J . .u:til.izandoP.se os índi

ces de forma, para o conjunto das sub-bacias c omponentes das bacias d e 

19, 29 e 39 ordens, gerando os seguintes resultados. 

- Para Bacias de l~ Ordem: 

m = 1 + 3,3 l o glO 136 

m = 8 

Ac =. A/m Ac = l.~- 0 . 25/8 

Ac = 0.09375 

O resultado da divisão por classes é apresentado, a 

seguir, na Tabela 1 onde c onsta uma relação das bacias de 19 ordem encon 

tradas no Alt~ Macac~ . Na Figura 3, consta a distribuição espacial r e 

presentativa desta classificaçã o . 

O emprego desta técnica classificatória uni-variada 

gerou sete classes diferente s para as sub-bacias componentes das bacias 

de i90rdem, levando-se em conta o índice de forma. Ficou, portanto,ev..!. 

denciado a grande diversidade d e formas relacionadas às bacias de 19 or

dem, sendo que cerca de 60% da s sub - bacias ficaram aglutinadas entre as 

classes 2 e 3, isto é, entre o s índ i ce s que variam de 0.34 a 0.53. Isto 

significa, fisicamente, que 60% das sub-bacias de 19 ordem se apresentam 

com uma forma mais alongada, enquanto que o restante apresenta grande v~ 

riedade de formas. Genericamente, estas sub-bacias podem ser considera

das a longadas. 

Para as bacias de 29 e 39 ordens foram feito s proce

dimentos idênticos, gerando os seguintes resultados: 



R
 

E
 

L
 

A
 
ç 

Ã
 O

 
D

A
S

 
S 

U
 

B
-

B
 A

 
C

 
I 

A
 

S 
c 

O
 

M
 P

 
O

 
N

 
E

 
N

 T
 

E
 

S 

P 
O

 R
 

C
 

L
 

A
 

S 
S 

E
 

S 
B

 A
 S

 
E

 A
 D

 O
 

E
 M

 

C
L

A
S

S
E

S
 

IN
T

E
R

V
A

L
O

S 
N

 ·
Ú 

M
 

E
 

R
 

O
 

D
A

S
 

S 
U

 B
-B

 
A

 C
 

I 
A

 S
 

o 
E

 
B

 A
 C

 
I 

A
 

S 

S 
T

 
U

 
R

 
G

 
E

 
S 

T
A

B
E

L
A

 
1 

D
 E

 
1

9
 

O
 

R
 

O
 

--
--

--
_ .

. _-
--

--
--

-_
. 

N
9 

O
C

O
R

R
E

N
C

. 

E
 M

 

%
 

-
-
-
--

--
--

--
--
-_

._
--

--
--

--
--

--
_.

 ---
-_

. 
-_.

_-
--

-
--

-_.
_-

--
--

--
--

-_
 ... _

--
---

_.
_-

--
-
-

1 
§ 

0
.2

5
 

-
0

.3
4

 

2 
i.

 _il
~·

f 
O

 
~.

, 
.', 

~ 
4' 

i-
!.

.!
..J

 
• 

~,
,,

-;
 

......
 

iJ
.. 

'1
 

3 
i"',

;,.
-r-

';-
1'

't 
U

lU
l 

0
.4

4
 

-
0

.
5

3
 

4 
I~:

 ~
zn

 
O

 . , 
5 

3 
-

O
 

6
2

 
... 

.. 
...
..

. 
. 

5 
~
 

0
.6

2
 

-
0

.7
2

 

6 
m

 
0

.7
2

 
-

0
.8

1
 

7 
O

 
0

.8
1

 
-

0
.9

1
 

8 
loo

ocr
l 

0
.9

1
 

-
1

.0
0

 

1
-1

3
-1

4
-2

7
-4

0
-4

6
-5

3
-5

4
-5

5
-

7
1

-7
6

-7
7

-7
8

-7
9

-
8

0
-

1
0

0
-1

2
5

-1
3

3
 

1
1

-
2

1
-2

6
-2

8
-2

9
-3

5
-4

1
-4

2
-4

4
-4

5
-
4

;
··

5
0

-6
1

-7
0

-7
4

-
7

5
-8

6
-

9
0 

9
1

-9
2

-9
6

-9
8

-9
9

-1
0

5
-1

0
6

-
1

0
9

-1
1

0
-
.2

)
-1

2
4

-1
2

8
-

1
3

5
 

2
-
3
-
9
-
1
0
-
1
2
-
1
5
-
1
6
-
2
0
-
2
4
-
3
~
-
J
l
-
3
8
-
4
9
-
5
6
-
5
7
-
5
8
-
5
9
-
7
6
-
8

1
-

8
2

-8
4

-5
7

-8
9

-9
3

-
1

0
2

-1
0

7
-1

0
8

-1
1

5
-1

2
2

-1
2

6
-1

2
9

-1
3

0
-1

3
1

-1
3

2
. 

1
3

4
 

3
3
-4

3
-5

1
-6

7
-1

0
1

-1
0

4
-1

1
3

-1
1

7
-1

2
1

-1
2

3
 

4
-5

-8
-2

2
-2

3
-3

2
-3

6
-6

3
-6

4
-6

5
-7

3
-8

3
-8

8
-9

4
-9

5
-9

7
-1

0
3

-1
1

2
-

1
1

b
-1

3
6

 

7
-1

7
-1

9
-3

7
-5

2
-6

2
-6

8
-1

1
4

-1
1

6
-1

1
9

 

6
-1

8
-2

5
-3

4
-3

9
-
4

8
-6

0
-6

9
-7

2
-8

5
-1

1
1

-1
2

7
 

1
8

 

3
1

 

35
 

1
0

 

20
 

1
0

 

, 
~
 

J.
.L

 

1
3

.2
3

 

22
!. 

~'
Lj

 

2
5

.7
4 

7
.3

5
 

H
.7

1
 

7
.3

5
 

8
.6

2
 

I,
 



UNIDADE GEOMORFOLO'GICA -
BACIAS DE o ALl O CURSO 

I 
I 

, 

1- Ç)RDEM 

ESCALA- 1-5 . . .... 0.000 

IBGE 
~ó 

-------- --

f !GURA 3 

ao ..... _ ---

MAURO 

I 
I 

50. 

I 
i 

i 
I 

I 
! 

___ - _____ .. -- ARGENTO 
---- ------' 



- Para as bacias de 2~ ordem : 

n = 31 

m = 6 

A = 0.093 

51. 

- Para as bacias de 3 ~ or dem o s resultados foram os seguintes: 

n = 6 

m = 4 

A = 0.1475 

Os resultados destes procedimentos sao sintetizados 

na Tabela 2 e Figuras 4 e 5. 

Para as bacias de 2~ ordem foram diagnosticadas seis 

classes, ficando cerca de 77% das sub-bacia~ dentro das classes 1 e 3,i~ 

to é, com indices variando de 0.29 a 0.57. Isto quer dizer que, fisica

mente, as sub-bacias de 2~ ordem ainda apresentam grande diversidade em 

relação as suas formas, porém, já se faz sentir mais significativamente o 

seu padrão alongado. 

Já nas sub-bacias de 3~ ordem, dentro do ambiente do 
l 

Alto Macacú, 33% das bacias aparecem com maior incidência à circularida-

de, indices próximos de 1.0, como sã oos casos das sub-bacias 1 e 3 que 

se agrupam na classe 4 (0.68 - 0,83) . 

A comparação destas classificações nos faz inferir 

que, em se analisando, tanto isoladamente as bacias de cada ordem, como 

no conjunto das bacias das três ordens processadas, as classes indicado-. 
ras de baixos indices de forma aglut i nam um maior percentual de 
cias, comprovando assim que no Alto Curso do rio Macacú encontram-se as 

bacias tendendo a um maior alongamento em suas formas. A grande diversi 

dade de classes, encontrada para cada ordem de bacia, pode indicar que a 

area do Alto Curso não apresenta, por exemplo, grande homogeneidade es

trutural, ou de composição do terreno, ou as mesmas condições dinâmicas. 

Esta técnica classificatória Uni-variada, quando a

plicada ao indice " de forma; mostrou-se consistente e forneceu significa

tivos subsidias para compt ovação da interpretação descritiva da área do 

Alto Macacú. A utilização desta técnica, seguindo o mesmo procedimento, 

aplicada para os dados referentes ao Médio e Baixo Cursos do rio poderia 

servir, também, de importante subsidio para classificações, descrições e 

relacionamentos entre diferentes unidades ambientais identificáveis na

quelas áreas. 
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55. 

COMPARAÇOES ENTRE AS 3 UB-BAC I AS DO ALTO CURSO DO RIO MACACO 

Os daã.o ::: ::cferentes a o s principais parâmetros morfo

métricos do Alto Curso d o r i o':l:l'.:: 3.c0. foram utilizado s para verificar po~ 

sive is variações entre o s conpor t arr õ..: .ltos morfométricos, dentro de uma nes 

ma unidade geomorfológica. 

Os valores diagnós t ico s desses índices ~ecem ~o. 

V A R I Á V E 

ORDENS Dd Ac F.c. 

1 2 3 

1 2.0390 0.2450 1.6900 

2 1.4000 0.3500 0.4100 

3 0.4300 1.1600 0.1060 

4 0.1090 · 4 .5800 0.05 40 

Colunas 

1 = Densidade ãc drenagem 

2 = Alonganento dos canais 

3 = Frequéncia d os c a na is 

4 = Relação de bifurcação 

5 = Relação de alongamentu 

I S 

Rb 

4 

4 .38..00 

5.1600 

3.0000 

2.0000 

I RI 

5 

1.5600 

4.2700 

6.1200 

0.2600 

/" 
I 

Para tal verificão( f oi empregada a Técnica Classifi

cat ória Paramétrica Multi-Variada de análise de grupamentos (Cluster An~ 

lysis). O emprego qesta técnica visou ao e stabelecimento de grupamentos 

significativos entre as diferentes ordens de bacia de uma mesma unidade 

ambiental (O Alto Curso do rio Macacú) . 

O cr;i.tério utilizado para estabelecimento de indica

dores de similaridade foi da d istância taxonômica, expressa pela fórmula 

abaixo. 

2 d . . 
1) 

onde m e o numero total d e variáveis 

O procedimento estatístico desta técnica parte da 

construção de uma matriz de distâncias, com a qual se chega à construção 

de uma ma triz das menores similaridades de cada coluna. A partir desta 

última matriz geram-se, então , pares mutuamente fortes, descobrindo-se, 

assim, os parâmetros para o grupamento representado pelos valores extre

mos dessa última matriz (maiores pa~es distantes). 

Estes valores s e rve m, então, de INPUT para o dendro

grama que distribui a amplitude dos parâmetros em quartis • . 



Para a execuçao deste s 'a~~p e:;:- imentos estatísticos f o 

ram utilizados programas contendo as sub-rotinas de leitura dos dados 

(INPUT), impressão de matrizes, í.vGPA (estabe lec i men to de grupos pelos 

maiores pares distantes) e DENDRC (estabelecimento do s dandrogramas). p~ 

ra tal fim foram utilizados os compu ... adores B-6700 E.:. xistentes no NCE/UFRJ. 

A matriz apresent.a da , él s e guir, reproduz o INPUT re 

presentativo do Alto Curso do rio Macacú , de fOntE'.. computé\ lizada. 

-- --, 
1 2 3 I 4 5 

i -
1 2.0390 0.2450 1.6900 ! 4 .3800 1.5600 

2 1.4000 0.3500 0.4100 5 .1600 4.2700 

I 
,s. 

3 0.4300 1.1600 0.1060 3.0000 6.1200 

11 
\ 

0.1090 4.5800 0.0540 j 2.0000 0.2600 

INPUT DATA MATRIX - COLUMNS = VARIABLES, ROWS = OBSERVATIONS 

A interpretação do eendrogra ma a cima mostra que, em 

t~~mos de valores absolutos, a unidade geomorfo: 6gica denominada de Al t n 

Curso do Macacú, apresenta diversidades numéricas, ao longo de suas qUã o 

tro ordens. O dendrograma mostra, ainda " que as sub-bacias de 3~ e lo ~ '. 

ordens apresentam similaridades em termos ge valores absolu~os de param~_ 

tros morfométricos. No entanto, as sub-bacias de l~ e 2~ ordens apre

sentam diferenciações entre si. Fica ainda evidenciado que, no Alto Ma

cacú, os valores morfométricos tendem a cre scer de ord2ffi para ordem. Es 

ta análise multi-variada vem corrobc r ar a descrição f í sica efetuada 

por ocasião da interpretação dos resuLt ados obtidos para os índices de 

forma, mencionados no capítuloanterio:c. 

O COMPORTAMENTO MORFOMtTRICO DA PACIA DO RIO MACACO 

Para verificar se o comportamento morfométrico do 

Alto Curso do rio Macacú difere, significativamente, do comportamento ~~~ 

fométrlc0 de ioda a bacia de drenagem, foram feitas anãlises de correla

çoes. A técnica utiliz'ada foi a do Coeficiente de Correlação de PEARSON, 

formulada a seguir: 

Obs. : 

X2 = Y 

E 
2 s 

. r = COV XY / sY onde COV XY = E(X - X) (Y - Y)/n 

s2 = E(X - X)2/n - 1 

resumidamente esta f6rmula e expressa: 

Xl = X e 

= 7 ~riáveis 

= Somat6rio 
;' 

= variãncia 

r = v ((nExi - (EX,) 2) (nEX~ - (EX2 ) 2)-

s =~ésvio Padrão 
r = Correlação de Pearson 
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. ' \ 

Primeiramente, correlações foram feitas entre os di 

ferentes parâmefros morfométripos, mensuraqos para toda a bacia, ou seja, 

para as três grandes unidades ambientais coMponentes da bacia de drena

gem do rio macacú. r _ Est~s correlações foram realizadas, considerando or
dem por ordem de sub-bacias, <1efit.ro de cada unidade ambientai { Assim .~~ 
matrizes que servi~am d~ ~N~UT · para o pr o6edinierito estat~stil0 se compu

nham de dados referentes a sub-bàbiéis gé uma determinada ordem, que ocor 
riam no Alto, Médio e Baixo Cursos 'do ~iO. ' ' l'or cons~guihte, as matrize; 

de. entrada apresentam, na direção dáS filedrast as três unidades geomor

fológicas e, na direção das ooiuhás; aS vátiâvelsmorfofuétribas. 

A seguir são tttostrtldós os t-espectivos OUTPUTS' con-
o' . ' , .: '. . " 

terldo a matriz de entrada, à matriz de similaridade e o diagrama repre--

sentàt:ivo de cac!à. par d~ ássoeiaçâo ou relacionart\erltà. 

COMPO~TAMEN10 MO~oMt1RíCO bAS SbB~BActAS DE i. dRoEM 
ENCONTRADAS EM TODA A Â~Â O~~AOA PELO atb MACACO 

(Matriz de Entrada) 

Ddl A~ FC3 Rb4 

Alto 1 2.0390 0.2450 1.6900 4.3800 

Médio 2 '1.6800 0.3000 1.7100 4.5700 
Baixo 3 1.8600 0.27ÓO 2.6700 4.0000 

RIS 

1.5600 

3.1500 

3.7800 

INPUT .DATA MATRIX - COLUMNS = VARIABLES, ROWS :: OBSERVATIONS , 

Dd = 
Ac = 

Fc = 

Rb" = 
RI = 

Densidade de Drenagem 
Alongamento dos Canais 
FreqU'ência dos Canais 
Relação de Bifurcação 
Relação 'de Alongamento 

. Alto Curso 

Ba~ia do Macacú Médio Curso 

Baixo Curso 

A análise conjunta das matrizes de similaridade e 

correspondentes diagramas levam à seguinte interpretação: 

As . corrE2lações, mesmo com pequeno número de unida

des experimentais, foram significativas,' segundo a Tabela de Significân-
( 

cia de Pearson (·Gl n-l). ' 

As correlações efetuadas entre os diferentes parâm~ 

tros morfométricos, mensurados para cada ordem dent~o das três unidades 
ambientais, que compõem a área drenada pelo rio Macacú, mOstraram uma 
forte correlação inversa entre a densidade de drenagem e , o alongamento 

dos canais (rDdl/ACl= -0.99, rDd2/AC2 = -0.95 e \ r Dd3!AC3 I: .;..().~9). 

Geomorfologicamente isto pode significar que, para 

bacias de drenagem instaladas em áreas ' fra~radas, como" é aqui o caso, o 
aume.nto · Ida densidade de drenagem implica ' num menor alongamento do 'curso 

fluvial. 
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MATRIZ DE SIMILARIDADE - Sub-bacias de 19 Ordem 

Dd l\c p,l'. Hf-l R). 
1 2 "r ~ ,. ) 

1 1.0DO) -O.99Ul - 0 .0 162 -O.5Zf.t1 -0.6<; H 
, . 

? -0.9981 l.OC O') - f).0 :S,.t, O.51f4 O.o Il<; /-. :' 

,3 - O. 0162 -0.0346 1.000 o -O.9s e9 0.7 ~ 1 4 

.4 -1). 3286 0.3164 -0.9389 1 .. 00 <.'0 -0.4 520 

5 -0.6937 0.6562 0.73"14 -0.4570 1.0 0CO 

SIMIl-.RIrY M\ r R I x 

DIAGRAMA DAS ' SIMILARIDADES NAS SUB_BACIAS 
DE 1~OROEr1 

~---------11 

• 
COMPORTAMENTO MORFOMETRICO DAS 
aUa"SACIAS DE ilOROEM ENÇONTRA~AS 
NA ÁREA DRENADA PELD RIO MACACU. 
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MATRIZ DE SIMILARIDADE - Sub-bacias de 29VOrdem 

1 2 3 ,. ) 

1 1.0000 ·0.9594 (} ,.6;:: 54 O.~S44 -O.1~71 

2 -0.959 4 1.0000 - O. n 7r, ·C.~M)b I") • ".4 ? t 

.~ O.é~J4 ·o.ur c 1.CeOu -C. ')l:1! 4 · O.'-it /b 

4 0. 334 1. - .j • 'i e 6 b ·O. Sl84 1.C OOe o. ~t!. t: 

5 -0.7571 O.5~:>1 -O.9 t~8 · c. ~b?t: 1.CCCO 

SIMILARITY Io1\TRI_ 

DIAGRAMA DAS .SnULARIDAOES NAS SUB_BACIAS DE 29. ' ORDEI-1 

I 

COMPORTAMENTO MORFQMETRICO DAS 
SUB-BAC;AS DE 2.1 ORDEM ENCONTADAS 
NA ÁREA DRENADA PELO RIO MACACÚ. 
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MATRIZD~ SIMILARIDADE -Sub-bacias de 3~Ordem 

1 , 3 4 'j 

1 1.0000 - ().i\92d 0.0359 ~ C .297t 0 ."f: 1 

2 -O.e925 1. O C 00 0.411H ·0.164.3 - I) . 7243 

3 O.O~C;~ 0."181 1.CCOO ·C.9õ4t: -0.9291. 

It ·O.297 b -O.lb4S ·0. 9(; 48 1.00 0e 0 .7991 

5 O.3~ ól -0. 1243 -0.9 29 1 C.7991 1.CCOO 

SIMILARlTY ~ ~ TRI~ 

DIAGRAMA DAS SIMILARIDADES NAS SUB-BACIAS DE 3~ORDEM 

_________________________ • ____ • __ ,J __ ~~, ________ ~ ____________ ~ 

.' 

# 

COMPORTAMEN·rO MORFOMETRICO DAS 
SUS-SACIAS DE 3! ORDEM ENCONTRAO'AS 
NA ÁREA DRENADA PELO RIO NACACÚ. 
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É importante notar que esta associação inversa foi 

a~ única "Ó,jOS resultados levaram à igualdade de interpretação para as sub 

-bacias de\ ;Jr;., 2~ e 3éll ordens de toda a área drenada pelo rio Macacú. No 

entanto, uma substancial correlação inversa entre a Densidade de ena

gem e a Relação de Alongamento só se fez sentir entre as sub-bacias de Ir;. 

e 2~ ordens . (rDd /Rb = -0.7, r Dd /Rb = -0.75). 
1 1 2 2 

Esta mesma associação relativa as sub-bacias de 3~ 

ordem mostrou uma correlação direta e fraca (rDd3/R13 = 0.33)· 

Também a associação ~tre o alongamento dos canais 

superficiais e a relação de escoamento mostrou-se direta e 

nas sub-bacias de l~ e 2~ ordens (rAcl/Rll = 0.65~ rAc2/R12 

comportamento invers:> nas sub-bacias de 3~ ordem. (rAé3/Rl3 
'\.) 

substancial 

= 0.54) e Um 

= .:.0~72). 

No entanto , comportame~topeculiar se verificou na 

associação entre a Relação de Alongamento e 'a prequência dos Canais,pois 

ela se mostrou fortemente inversa nas sub-bacias de 2r;. e 3~ordens (r = 
= -0.98 e r = -0.92), enquanto nas sub-bacias de léil ordem mostrou uma cor 

relação forte e direta (r* = 0.73). 

Infere-se dai que, quan~o ao comportamento morfomé

trico dessas variáveis, existem diferenças significativas entre as sub

-bacias de léil, 2~ e 3~ ordens que compõem a grande bacJa: do rio Macacú . 
.,?; " . . 

, .~;.j:y:Yfj. 

Situação análoga se verifi~r-Í1a assoyiação entre 

as variáveis prequência de Canais e Relação de Bifurcação ~Ç{tt'ando mensu

radas para as sub-bacias de léll e 3éil ordens a correlação,Jiói alta e inver 

sa (rp /Rb . = -o .98 e rp /Rb = -0.96). Esta mesma,;igssociação na sub-
c l 1 - . c 3 3 i ! 

-bacia de 2~ ordem se mostrou menos forte (r = -0.52J . 

Deduz-se, assim, que embora o tipo da correlação nao 

tenha mudado para toda a área drenada pelo rio Macacú, o 'grau da associ~ 

cão (forte e fraco) pode variar e, com isso, embutir um alto grau resi

dual, quando se f~nece este relacionamento para toda a área, através de 

~m único valor de correlação. 
( 

COMPARAÇAO MORPOMÉTRICA ENTRE O ALTO CURSO E TODA A AREA DRENA 

DA PELO RIO MACACO 

Objetivando comparar o comportamento morfométrico 

da unidade ambiental denominada Alto Macacú com toda a area drenada pelo 

canal principal, utilizaram primeiramente os dados que serviram de INPUT 

para comparar as sub-bac~s do Alto CUrso ('ítem já~do)c . PosteriGrmertte, . 

formou-se uma outra/ matriz, , agregando, a estes valores, outros correspon 

dentes às sub-bap~ás de l~, 2~ e 3~ ordens encontradas em toda a area 

d~-~-io . Macacú. A seguir, foram aplicados testes de correla-

,~ão, utilizando-se cada uma dessas matrizes, gerando a seguinte fonte de 

informação: 
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MATRI Z DE EI~'j)::) .• :")L_ - Alto Curso do rio Macacú 

-, ....... _'--
ORDENS Dd Ac i Fc Rb RI I 1 2 ! 3 4 " 5 

1 2.0390 
\ 

0.2 4 50 i-
1 .6900 4.3800 1.5600 

,,-

2 1.4000 0.3500 0. 4100 5.1600 4.2700 

3 0.4300 1.1600 0.1060 3 . 0000 6.1200 

4 0.1090 4 .5800 0 . 05 4 0 2.0000 0.2600 

INPUT DATA t~TRIX - COLUMNS = VARIABLES, ROWS = OBSERVATIONS 

A anál i se d as correlações, para a unidade ambiental 

denominada de Alto Curso do rio Macacú, mostrou um comportamento morfomé 

trico coerente em relação à área d renada pelo rio Mac~cú. Os ' d~agramas 

aciffia mostram que, tanto para o Alto Curso, tomado isoladamente, como p~ 

ra toda a bacia de drenagem, aumentando a densidade de drenagem e a fre

quência de canais, diminui o alongamento dos canais de escoamento. 

~ interessante notar que sao associações similares 

e os valores dessas correlações apresentam-se bem próximos (rDd / FC 0.89 

e 0.79 - ambas fortes e dire tas , . 

Pela anál ise dos coeficientes de correlação de Pear 

son, infere-se que, morfometr i c amente, as sub-bacias de l~, 2~ e 3~ or

dens apresentam variações signific a tivas, ou seja, nesta escala existem 

diversidades geomorfológicas marcantes. Numa outra escala adotada, as 

correlações, quando analisadas p o r uni dade s ambientais, ou seja, agluti

nando as sub-bacias de cada ordem, se mostra ram condizentes quando comp~ 

radas com a unidade do Alto Curso. 

Preconiza-se, assim, que am estudo de correlações 

morfométricas numa bacia de drenagem deva ser feito po~ sub-bacias isola 

damente e, também, pelo conJ unto das diferentes sub~baciasr que compõem 

cada unidade ambiental distinta, como é o caso do Alto, Médio e Baixo 

Cursos. Este procedimento fornecerá maiores subsídios à compreensão geo 

morfológica da área, ampliando-se, por conseguinte, o grau de conhecime~ 

to da bacia de drenagem, como um todo. Em conclusão, salientamos que,em 

função dos objetivos propostos e da escala adotada, o estudo de correla

ções morfométricas, c o nsiderando toda a área drenada pelo rio Macacú, a

presentou poder diagnóstico. No entanto, é importante lembrar que, em 

termos de valores relativo s, os coeficientes de correlação podem aprese~ 

tar valo~es discrepantes (grau do relacionamento), mascarando, assim, a 

interpretação das inferência s g e omo rfológica s. Este problema, estaria 

minimizado, caso o resultado fos se c omparado com um estudo entre as sub

-bacias de cada ordem, justaIllen i::'2 como procedemos no prflsente trabalho. 
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MATRI Z nE SIMILARIDADE - Alto Curso 

Od Ac Fc RB Rl 
1 2 j 4 5 

Dd 1 1. 0000 -0.7952 0.6949 0.8545 -0.0461 

Ac 2 - O. 1952 1.0000 -o .5651 -0.8711 -0.567 5 

Fc 3 .0 .69"9 -0.5657 1.0000 0.5331 -0.3046 

RB ,. 0.6545 -0.8711 0.'53'31 ' 1, :,1a~, &::~!i;,,'<~'/K~i\}~. i,;,ê12 , 
Rl 5 - O. 0461 -0.5678 -0.1046 0.3012 1.000 0 

SIM[LARITY H~ r R I x 



MATRI Z DE ENTRt\DJ .... - Toda a área drenada, pe lo :1-1. 0 !'1<lcacú 
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MATRIZ DE SIMILARIDADE - Toda área drenada pelo 

.n,io Maeaeú 

Od Ae ~e 
1 ('. 

t.CCC O ·C .. rED 0.7';30 

- ~). 76n 1.00 0 L -0.5157 

O.79 .H; -0.5151 1.COaO 

.. I " I 5 I M r L A H I 1 Y t~ ·\ f H 1 I( 
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,! I 

Ou o .<t 
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Variáveis mais representativas. 
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CONCLUSOES 

o presente trabalho estabelece uma metodologia de 

análise dos parâmet:tos morfométricos mehsurados ",numa bacia de drenagem. 

M)stra, ainda, o confronto morfométrico entre as diferentes sub-bacias 

que compõem uma bacia de drenagem. Aqui, a análise morfométrica das 

grandes unidades geomorfológicas ou ambientais, partiu da análise preli

minar de suas respectivas sub-bacias. 

o estudo de correlações mostrou consistência na 

identificação do comportamento morfométrico, seja nas escalas onde se 

adotou a análise por sub-bacias dentro de uma mesma ordem, como para as 

granaes unidades geomorfológicas, que compõem a bacia de drenagem. 

o comportamento morfométrico da unidade ambiental, 

denominada de Alto Curso, foi compatível em relação ao comportamento mor 

fométrico referente a toda a área drenada pelo rio principal. 

A abordagem quantitativa empregou técnicas estati 

ticas paramétricas: uni, bi e multi-variada. 

A técnica classificatória uni-variada, denominada 

de IIAlgorItmo de Sturges", mostrou-se eficiente para identificação àe 

classes de sub-bacias, permitindo inferir que a área apresentava formas 

heterogêneas cujas causas físicas são provavelmente diferentes. 

A técnica classificatória multi-variada "Cluster 

Analysis ll gerou "um dendrograma, que possibilitou visualizar as diferen

ças numéricas encontradas entre as três unidades ambientais analisadas 

(Alto, Médio e Baixo CUrsos do rio Macacú). 

o coeficiente de correlação de Pearson já e uma téc 

nica estatIstica consagrada no estudo de morfometria fluvial. O seu em

prego mostrou-se, aqui, também consistente, quando aplicado a escalas 

maiores, por conseguinte, fornecendo informações mais confiáveis. 

A escala base adotada para a coleta de dados foi a 

de 1:50.000. Mesmo considerando este nível de detalhe, deixou-se de in 

cluir, pelo critério da aleatoriedade, sete bacias de primeira ordem,três 
-

bacias de segunda ordem e uma "de terceira ordem, " o que naturalmente, po-

deria embutir um grau residual de 5,10 e 16% nas respectivas "inferências. 

No entanto, a nos$,o ver, este fato não compromete, em hipótese alguma, o . " 

objetivo básico deste trabalho que, em sua essência, está voltado para o 

estabelecimento . de uma metodologia de análise dos parâmetros morfométri-

COSo 

A validade deste estudo está relacionada aos objeti 

vos da análise de bacia de drenagem do rio Macacú. Esta metodologia po

derá ser aplicada à outras bacias de drenagem. Este enfoque destina-se, 

essencialmente, à análise entre bacias, o que não foi objetivo do prese~ 

te trabalho. Este seria um enfoque para estudos comparativos . . 
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