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RESUMO

O presente artigo tem como finalidade simpli-
ficar a possibilidade de uso da andlise alomé-
trica, através da determinacao dos parame-
tros alométricos (métodos analitico e gréfico).

INTRODUCAO

A alometria consiste em verificar as relagées
existentes entre a grandeza assumida pelos elementos
componentes do sistema, entendendo que os ajustes
internos ocorrem em fungao da atuagao de determina-
dos processos. GOULD (1966) a considera como o
“estudo do tamanho e suas conseqiéncias” (CHRIS-
TOFOLETTI, 1979:87).

O conceito de crescimento alométrico esta
fundamentado no estudo das taxas relativas de modifi-
cagao, ocorridas em dois aspectos de um organismo
ou sistema, ou seja, 0 crescimento de parte de um
sistema, comparado ao seu crescimento total.

Como se trata de instrumento para caracteri-
zar o desenvolvimento e a mensuragao do equilibrio de
sistemas, a alometria ndo se preocupa em analisar as
modificagdes que as formas dos elementos vao to-
mando com o passar do tempo. E, portanto, o desem-
penho apresentado pelo crescimento relativo entre o
todo efou partes do sistema, que interessa a alometria.

A férmula do crescimento aloméirico, que
descreve as taxas de mudancas relativas entre o
crescimento do todo e partes do sistema, foi utilizada
por SNELL em 1891 na Biologia, portanto h& quase um
século. Entretanto, na Geografia, sé recentemente es-
se conceito passou a ser utilizado. Por se prestrar a
comparagdes enire uma e outra parte do sistema ou
com o sistema total, tanto na drea fisica como humana,
encontramos sua aplicagdo. Merecem destaques os
autores WILDENBERG (1966, 1972), MOSLEY &
PARKER (1972), FAULKANER (1974), BULL (1975,
1978), na area fisica, e LAMARCHE (1973), WOL-
DENBERG (1973), VILLENEUVE (1973, 1975) RAY
(1974) RAY, VILLENEUVE & ROBERGE (1974), na
area humana. No Brasil, destaca-se o trabalho de
CHRISTOFOLETTI (1979).

A literatura especializada carece de informa-
gOes que facilitem ao pesquisador a utilizagéo de tal
instrumento.

A publicacao da férmula alométrica e de seus
fundamentos conceituais nem sempre é suficiente pa-
ra a sua implantagao no meio geogréfico.

Os objetivos do presente trabalho sao divul-
gar a dedugao da férmula matematica da equagao alo-
métrica e exemplificar a sua aplicagao no estudo de
uma bacia hidrografica.

Tratando-se do estudo de um sistema que
apresenta fendmenos correlacionados, pretende-se
mostrar que os resultados possibilitados pelas fungoes
alométricas facilitam uma avaliagdo do comportamento
das variaveis, de maneira mais segura.

DEDUCAO DA FORMULA DO CRESCIMENTO
ALOMETRICO

A férmula matemética da equagdo & expressa
da seguinte maneira:
y= axP

A férmula alométrica mostra que a taxa de
crescimento especffico de um elemento (y) permanece
em constante relagdo com a taxa de crescimento de
um outro elemento do sistema ou do sistema total (x).
O conceito alométrico assegura que essas varaveis
estdo relacionadas entre si e entdo a taxa relativa de
modificacao de (y) & proporcional 3 taxa relativa de
modificacéo de (x), ao longo do tempo.

Esse conceito pode ser expresso matemati-
camente por:

& dx
dt i dt (1)
" X

De (1) vem:
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d
Y.1=bdx_1

dt Y dt x

multiplicando-se ambos os termos da equagéo por dt,
vem:

dy f dx
v X

integrando ambos os lados, temos:

dt dx (2)

calculando-se as integrais, vem:

iIny + ¢ =blinXx + ¢

em que ¢, e ¢, sdo constantes de integragao, e.
Obs.: A funcdo 1n y (ou 1n x) representa o logaritmo

Nepperiano de (y) ou de (x), cuja base é o ni-
mero de Nepper = e = 2,7183.

Logo:

ny = {c; —¢;) + b Tnx

Fazendo:

¢, —c; = 1na, em que a é uma constante, vem

iny = ifna + blnx
iny = 1na + 1nxP (3)

Iny = 1naxb
Portanto:

y =axP (4)

A equacdo (4) define a relagdo alométrica entre
as grandezas (x) e (y).

1. Determinagao dos Pardmetros Alométricos

Dadas duas grandezas (x) e (y), alometrica-
mente relacionadas, a determinagdo dos parametros

(a) e (b) pode ser feita pelo método analitico ou pelo
método grafico. O primeiro &€ um método mais preciso,
enquanto o segundo permite verificar mais faciimente a
existéncia de alometria entre as grandezas.

1.1. Descri¢cdo do método analitico

O método analitico consiste na aplicagéo de
férmulas deduzidas a partir do conceito de alometria,
que permitam a facil determinag@o dos pardmetros
alométricos.

O parametro (b} pode ser determinado a partir
do desenvolvimento da equagao (2). Temos, entdo:

fo_ay
b =.___dV (5)
X
f 5

A equacéo (5) revela a necessidade de dois
pontos fornecidos em coordenadas (x) e (y), para que
seja obtido o valor de (b). Logo:

y
S
1

p st (6)
;oo

X1
em que os pontos citados sdo: (xy, Y1) e (X2, Y2 ).
Desenvolvendo a equagao (6), vem:

b = Inys —1ny; _ in lyz /y1) (7)
n (x5 /%)

Tnx,; —Inx,

A equacdo (7) & a que permite determinar 0
parametro (b), a partir de dois pontos do sistema. Para
a determinacdo do pardmetro (a), podemos partir da
equacao (4).

B o (8
xb

Pela equacéo (8) é determinado o valor (a),
desde que sejam conhecidos o valor de (b} e um ponto
do sistema. Seja esse ponto igual a (x,, y,). Logo:

a = Y1 (9)
x, P
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As equagoes (7) e (8) mostram que, para de-
terminagdo dos parametros (a) e (b), € necessério e
suficiente 0 conhecimento de dois pontos do sistema.

1.2. Descrigdo do método gréafico

O método grafico consiste no tragado gréfico
da variagao de (y) em relagao & variagao de (x), para a
determinagdo dos parametros (a) e (b). Isso pode ser
feito a partir da equacgéo (3).

Seja, (z = 1Iny) e (w = 1n x). Segue:

z=1na+bw (10)

Como é facil verificar, a equagdo (10) traduz
uma variagao linear de (z) em relagao a (w).

Diferenciando a equagao (10), temos:

dz = bdw (11)
ou seja,
b=dz (12)
dw

A equagéo (12) mostra que o parametro (b) &
o coeficiente angular da variagdo de (z) em relagéo a
(w), ou seja, (b) é a inclinagdo da reta que traduz a va-
riacio de (b) em relacéo a (w).

Tomando a equagdo (10) e fazendo w = 0,
vem:

z=1na (13)
Como as grandezas (z) e (w) sdo fungées lo-
garfimicas de (y) e (x), respectivamente, entdo o grafi-
co da variagéo de (z) em relagao a de (w) pode ser ob-
tido a partir do tragado da variagao de (y) em relacdo &
de (x), em escala logarfimica.
Integrando a equacgao (11), obtemos:

fdz=b [ dw (14)

A equacéo (14) revela a necessidade do co-
nhecimento de dois pontos do sistema para a determi-
nagao do parametro (b). Logo:

Z2
= { dz
b =—-
wy
J dw
Wy
Logo:

b=z -2
Wy —w,

(15)

Se voltarmos & férmula original de (z) e (w),
obteremos:

in {ya/y1)
n (X3 /xq)

s Iny, — Invy;
Tnx, — Inxy

(16)

Como podemos notar, a equagio (16), dedu-
zida no método gréfico, coincide com a equagao (7),
deduzida do método analitico.

O parémetro (a) & obtido da equagao (13) em
que a condigdo (w = 0) & equivalenie & condigao (x
= 1), pois (w = 1n x).

Logo:

ina=1ny,para(x = 1) (17

Entdo, o valor de (a) é obtido do gréfico de (y)
em relagédo a (x), sendo igual ao valor de (y) para (x =

1).

A Figura 1 mostra a determinacdo dos para-
metros alométricos pelo método gréfico.

Y2
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£
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1

Figura 01
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Medindo os valores de (Az = iny—=1ny,)e
de (Aw =1nx, —1nx,), usando uma mesma escala de
unidade (u), determinamos: )

p= DU =

p.u P

n

Um exemplo préatico é fazer (u) igual a um
centimetro. Logo, (n) é a medida de (Az) em centime-
tros, e (p) € a medida de (Aw) em centimetros.

Para a determinag&o de (b) ndo importa a uni-
dade escolhida, pois ela serd cancelada na equagao
(18). O valor de (a) & determinado pela intersegao da
reta com o eixo (y), no ponto em que (x = 1).0 valor de
(y), tomado nesse ponto & igual ao valor de (a).

Como (b) & constante de proporcionalidade
entre (x) e (y), as relages entre ambos 0s elementos,

ANALISE ALOMETRICA APLICADA A BACIA DO
RIO PIRACICABA

No presente estudo, calcularam-se as fun-
¢oes alométricas para 0s principais cursos fluviais da
bacia do rio Piracicaba, nas suas vazoes especiiicas
de 25, 50, 75 e 95%, para melhor poder avaliar o com-
portamento de seus débitos (Quadro 1).

Desta maneira, tem-se uma visao particulari-
zada de cada curso de Agua, bem como a vis@o do
conjunto dos rios da bacia em analise, em que X éa
&rea da bacia e y & o valor do débito.

Através das equacdes alométricas encontra-
das, pode-se afirmar que:

— com excecao do rio Piracicaba, os demais
rios, de maneira geral, N0 possuem Cres-

Camanducaia 3D-01 | B75 995

Jaguari 3D-09 | 730 1970
Jaguari 4D-01 | 515 3476
Atibaia 3D-06 | 695 1918
Atibaia 4D—09 | 540 2682
Piracicaba 4D-10 | 510 7078
Piracicaba 4D—-07 | 445 | 10616

ALTI-| AREA

50°% % 95%
RIO PREEINO o roe | 12 A 75% b
Camanducaia 3D-02 | 735 406 s — 0,19

v=1,101(x) | y=0,782(x) | vy=0,349(x) | y=0,013(x)

0.88 0 0,85 1,00
y=0,094(x) | v=0,243(x) | y=0,062(x) | y=0,015(x)

v=0,084(x) | y=0,121(x) | y=0,058(x) | y=0,002(x)

1,18 1,10 0,92 1,49
y=0,004(x) | y=0,018(x) | y=0,029(x) | y=0,0001(x)

.16

0,78 0,83 1,20

QUADRO 1 — Fungdes alométricas para os principais rios da Bacia do Piracicaba, para os tipos de

descargas caracter(sticas

a alometria pode ser positiva ou negativa. Se (b>1),in-
dica que o crescimento alométrico & positivo, pois (y)
estd crescendo mais rapidamente que (x). Se (b = 1),
entdo o crescimento alométrico & proporcional entre
ambos os elementos (y) e (x), também chamado de
crescimento isométrico. Se (b< 1), o crescimento alo-
métrico & negativo, indicando que (y) cresce de manei-
ra mais lenta que (x).

cimento alométrico positivo;

— 0s rios Atibaia e Jaguari apresentam se-
melhanga no crescimento alométrico, entre
a 4rea e seus débitos especificos;

— os rios Camanducaia e Piracicaba apre-
sentam resultados mais extremados. O
primeiro com seu crescimento alométrico
apresentando o maior valor negativo e 0
segundo com resultado positivo de maior
valor.
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De conformidade com a disposicao do Qua-
dro |, os resultados alométricos dos expoentes (b) indi-
cam que o débito aumenta mais rapidamente que suas
respectivas areas, para os débitos especfiicos; ou se-
ja, do Camanducaia até o Piracicaba, passando pelo
Jaguari e Atibaia.

Com relagdo ao rio Camanducaia, pode-se
dizer que, para os débitos de 25, 50 e 75%, 0s resuita-
dos do crescimento alométrico sdo negativamente
equilibrados. Porém, para o caso de 95% o resultado
apresentado revela que seu débito cresce na menor
taxa alométrica dos rios estudados (0,19). Para o Ja-
guari, ao contrario do Camanducaia, 0 seu equilbrio
maximo ocorre na descarga especffica de 95%, onde
encontramos a isometria.

O rio Atibaia tem seus valores para os débitos
especfficos pouco abaixo da isometria, indicando, por-
tanto, um certo equilibrio entre seu débito e sua &rea de
drenagem. Para os débitos de 95%, eniretanto, seu
expoente (b) é maior que a unidade, indicando que o
débito cresce mais rapidamente que sua 4rea de dre-
nagem.

Para o Piracicaba, nota-se em todos 0s seus
débitos especificos que seu crescimento alométrico &
positivo, com exce¢ao dos débitos ocorridos em 75%
das vezes que esteve abaixo de um, porém muito pré-
ximo (0,92). Em 95% dos débitos didrios analisados,
seus débitos tiveram um crescimento alométrico supe-
rior ao de sua area.

Tendo encontrado esses resultados através
de um método matematico, sendo, portanto, indicado-
res de tais procedimentos, devemos procurar as cau-
sas desses acontecimentos. As sub-bacias dos rios
Atibaia e Jaguari, que sdo os principais formadores do
rio Piracicaba, estdo muito préximas em suas caracte-
risticas de crescimento alométrico e de isometria e isso
pode ser visto da seguinte maneira. Ambas as sub-ba-
cias encontram-se localizadas em 4reas climatica-
mente proximas, com poucas alteragbes em seus
conjuntos. O mesmo nao se pode dizer com relagéo a
sua litologia, mesmo assim possibilitam a manutengao
de débitos e fluxos, constantes em toda area.

Para o rio Camanducaia, o crescimento alo-
metricamente negativo pode ser explicado pelo fato de
estar sua bacia localizada em terrenos cristalinos do
Planalto Atlantico, mais (mido, correndo em diregdo 2
Depressao Periférica, onde o total pluviométrico & me-
nor e o aumento do valor absoluto das temperaturas
indicam a acentuagao diferenciada na distribuicao das
chuvas. Esses elementos justificam o aparecimento de
expoentes menores que um, nas equacgdes matemati-

cas, indicando que a taxa relativa de crescimento (b) é
alometricamente negativa, ou seja o seu débito cresce
relativamente menos que sua area.

Para o rio Piracicaba, quanto ao trecho exa-
minado, ou seja, entre as estagbes fluviométricas de
Carioba, no municlpio de Americana e de Artemis, no
municipio de Piracicaba, o crescimento alométrico foi
positivo, diferentemente do que aconteceu com o resto
da maioria- das fungbes exponenciais calculadas para
0s outros rios.

Na realidade, analisando-se a carta topogréafi-
ca, nota-se a presenca das elevagdes das escarpas
do Planalto Ocidental, dispostos e alinhados no sentido
geral norte-sul, antepondo-se ao vale formado pelo
Tieté e Piracicaba, por onde penetram as correntes
circulatérias regionais de sentido nordeste e leste, po-
dendo-se prever as conseqiiéncias que trazem para as
&reas proximas a esse alinhamento do relevo. Portan-
to, o efeito orogréfico, principalmente na primavera e
verdo, provocam intensos aghaceiros, pois os ventos
sao obrigados a nova ascensdo (MONTEIRO, 1971).
Esse fato acarreta o aparecimento de inimeros canais
de escoamento superficial, que irdo dar origem ao rio
Corumbatal, que segue o mesmo sentido do “front” da
Cuesta, em dire¢do ao rio Piracicaba. Portanto, o dé-
bito do rio Piracicaba, neste trecho, cresce alometri-
camente mais rapido que sua area.

Entre as constatagdes que a andlise efetuada
permitiu, acresce uma de grande importancia. Pelos
resultados obtidos através da equagdo alométrica, é
possivel uma suposi¢ao ou progndstico. Se o débito do
rio Piracicaba tivesse um crescimento alométrico ne-
gativo ou isométrico durante o perfodo analisado, tal
como ocorre com 0s outros rios de sua bacia que fo-
ram analisados, seus problemas seriam ainda mais
agravados. Considerada a utilizagdo de suas &guas
para os diversos fins sociais, tais problemas trariam
sérias conseqliéncias a populagéo, principalmente du-
rante o periodo da estiagem.

Finalizando, h& que ser lembrada a necessi-
dade de se considerar a técnica como meio e ndo co-
mo fim. E, enquanto meio, recomenda-la para outros
setores de estudo da ciéncia geogréfica.
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