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RESUMO 

Com o intuito de se avaliar o estágio de evo 

luçao de solos provenientes da decomposição de rochas erupti 

vas básicas e o estágio de desenvolvimento do relevo foram a 

plicados métodos fotointerpretativos em bacias de 3ª ordem 

de ramificação e efetuadas descrição morí'olÓgica, análises de 

rotina em laboratório e análise hipsom�trica em três unida

des de solo situadas no nordeste do Estado do Paraná: Latos

solo Roxo, Terra Roxa Estruturada e Litossolo fase substrato 

basaltito. 

A metodologia utilizada e os dados obtidos no 

presente trabalho permitiram as seguintes conclusões: 

a) a frequência de rios, a densidade de drena
~ ~ 

gem, a razao de textura e a razao de textu

ra m�dia mostraram-se eficientes na distin

ção entre os solos, apresentando valoresde 
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crescentes na seguinte sequencia: Li tos solo 

fase substrato basaltito > Terra Roxa Es

truturada > Latosso Roxo; 

b) a classe de textura topográfica não permi

tiu a distinção entre Terra Roxa Estrutura

da e Litossolo fase substrato basaltito;

c) a razão de relevo foi significativa para

indicar diferenças de drenagem entre as u

nidades de solo, sendo seus valores decre�

centes na seguinte sequência: Litossolo fa

se substrato basal ti to > Terra Roxa E.stru

turada > Latosso Roxo;

d) a descrição morfo1Ógica, as análises qu{mi

cas e granulornétricas dos solos associadas

à análise hipsométrica permitem afirmar que

os solos encontram-se num estágio de evol�

ção que obedece à sequência: Latossolo Ro

xo > Terra Roxa Estrutura > Li tossolo fa

se substrato basaltito; enquanto que o re

levo da unidade Latossolo Roxo encontra-se

num estágio de maturidade em comparação às

unidades Terra Roxa Estruturada e Litosso

lo fase substrato basaltito que se encon

tram num est&gio de maturidade tendendo p�
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ra a velhice. 
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SUI1MARY 

A method of photointerpretation of third order 

hydrological basic was used with the aim to study the stage 

of evolution of soils originated from eruptive basic rocks 

and the stage of relief formation. This vms complemented by 

the morphological description, routine laboratory analysis 

and hipsometric analysis of the three occuring soil units, 

comprising Latossolo Roxo, Terra Roxa Estruturada and Litosso 

lo, basal tic substratum phase, located in the northeastern p::u't 

of Paraná state. 

The methods used and the results obtained in 

this work allowed the following conclusions: 

a) the frequency of rivers, the drainage den

sity, the textural ratio and the medium tex

tural ratio were shown to be efficient in

distinguishing the soil types, whereby va

lues decreased in the following ordes: Li

tossolo, basaltic substratum phase > Terra
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Roxa Estruturada > Latosso1o Roxo; 

b) the topographical texture class did not

permit a distinction between Terra Roxa E,.ê.

truturada and Litossolo, basaltic substra

tum phase;

e) the relief ratio was signifi cant to in::licate

diferences in drainage between the soil

units, the values decreasing in the follow

ing ordes: Litossolo, basaltic substratum

phase > Terra Roxa Estruturada > Latos

solo Roxo;

d) the morphological description,the chemical

and granulometrical analysis of the soils

associated wi th the hipsometrical analy sis,

showed that the stage of evolution of the

studied scils has the following sequence:La

tossolo Roxo > Terra Roxa Estruturada >

Litossolo, basaltic substratum phase. The

reby the relief of the unit Latossolo Roxo

is f ound to be in the state of maturity wben

cornpared to Terra Roxa Estruturada and Li

tossolo, basaltic substratum phase, the 1�

tter two being in a state of maturity but

tending to a state of old age.



1 • INTRODUÇÃO 

Coube a Bushnell, em 1926, a primazia de uti

lizar fotografias aéreas em levantamentos de solos. A partir 

desta data tem-se noticia do uso crescente das fotografias a.§_ 

reas em trabalhos de levantamento de solos, uma vez que elas 

propiciam a observação estereoscÓpica da paisagem e consti

tuem uma fonte adicional de informações. 

No Brasil, a fotointerpretação de solos teve i 

nicio com França, em 1968,e a partir de então foram desenvol

vidos muitos trabalhos de correlação entre solos e aspectos da

paisagem, como a rede de drenagem e o relevo. 

A interpretação de imagens da paisagem e dos so 

los depende dos conhecimentos de pedologia do fotointérprete, 
r , r uma vez que apenas a superficie do solo e visivel, sendo que 

algumas vezes pode estar mascarada pela cobertura vegetal. 

A fotointerpretação do relevo e da rede de dre 

nagem est� correlacionada com a relação entre infiltração e 
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deflÚvio dos solos. Assim, solos profundos apresentando es

trutura porosa possuem alta relação e ocorrem em relevos es

táveis, em equil{brio com o ambiente, enquanto que solos jo

vens ocorrem em paisagens instiveis, onde a erosão tem in

fluência predominante na ocorrência de solos pouco desenvol

vidos. 
p 

Neste trabalho pretende-se aplicar tecnicasde 

fotointerpretação a três importantes unidades de solo prove

nientes de rochas eruptivas básicas, ocorrentes no nordeste 
, , 

do Estado do Parana, com o objetivo de avaliar o estagio de 
,.., , ,rv , .,. 

evoluçao dos solos atraves da descriçao morfologica, analiS2S 

quirnica e granulornétrica, bem corno o estágio de desenvolvnn� 

to do relevo através d e indices do padrão de drenagem e análi 

ses hipsométricas, em bacias de 3ª ordem de ramificação. 
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2. REVISÃO DA BIBLIOGRAFIA

2 .1. Importância da Fotograí'ia Aérea na Interpretação e 

Reconhecimento de Solos 

De acordo com COLWELL (1952), :fotointerpreta-
~ , ,. 

çao e o ato àe examinar imagens fotograficas de objetos, vl.-

sando identificá-los e avaliá-los. A fotointerpretação é ba-

seada no principio de convergência de evidências, segundo 

qual, se vários elementos de reconhecimento conduzem a 

determinada conclusão, a possibilidade desta ser correta 

muito grande. 

o

uma 

Segundo Simonson (1950), citado por RAY (1963), 

a utilização de fotografias aéreas í'oi um dos maiores avan

ços, nas décadas de 30 e 40, em levantamentos de solos. 

Para SlJ1VJ:rfJ.ERSON ( 1954), interpretação é a pre

visão do que não pode ser visto realmente. Desta forma, esta 

definição é perfeita para fotointerpretação de solos; visto 
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que, além de na fotografia nao aparecer o perfil do solo,mas 

somente a sua superficie, este geralmente está coberto pela 

vegetação. No entanto, outros aspectos do terreno como for-
, ~ r mas topograficas, padroes e caracteristicas de drenagem, ve-

getação, erosão, uso e tonalidade fotográfica podem indicar a 

ocorrência de solos diferentes. 

Para Schul tz e Cleaves (RAY 1963), a forma fi. 

siográfica é o elemento de maior importância na fotointerpr� 

tação de solos, uma vez que está baseada nas afinidades en

tre aspectos geomorfol6gicos e solos. 

Segundo LUEDER (1959), depois da forma fisio-· 

gráfica tem grande importância a rede de drenagem supe ciaJ_. 

No entanto, adverte que é necessário muita experiência para 

interpretar-se corretamente a significância do padrão c�e dre 

nagem. 

RABBEN (1960), RAY (1963) e RICCI e PETHI (1965) 

consideram a fotoi.nterpretação como um processo em duas eta

pas. Na primeira etapa são feitas as observaç3es, coletas de 

dados, identificação de aspectos registrados e mediç;es. Na 

etapa seguinte, ��'a z-se a interpretação propriamente dita. Por 

este processo, FP.ANÇA (1968) obteve sucesso na avaliação da 

(�a"r1c�·i "1 da0 c•-:, 1-·'ac+c,rir c:d-i' C'_) 0 
,, . 1...,,_Cl C... .,_) CL . l. \.� /.....J '--'~ 1....•�J......) da rede de drenagem na di-

ferenciação de solos na regiao de Piracicaba. Da mesma manei 

ra, Iv'I.ARCHETTI (1969) conseguiu estabelecer diferenças re 
� ' 

d ' r t· d soios, oasean o-se nas carac�eris icas as redes de drenagem 

e do relevo. No entanto, outros elementos fornecem tnforma-



~ ~ 

maçoes igualmente importantes corno, por exemplo, a erosao. 

5 

G00SEN (1968) relata sobre a interpretação de 

fotografias aéreas e sua importância em levantamento de so-

los. 

É inegavel a grende quantidade de informações 

qUE� se pode obter através da fotograf.ia aérea. No entanto, 

esta técnica não dispensa o trabalho de campo e tem importâg 

eia ma:i.or nos levantamentos de reconhecimento, segundo r

mam, dentre outros, BURINGH (1960) e G00�.3El\l (1968). 

Para FR0ST (1960) a fotointerpretação de so-

l -' d 1--- "" • r . os consca e �res pr1nc1p1os básicos: l - solos sr:::melhantes 

apresentam padrão seme:_l_hante; 2 - solos d:i.fercmtes apn2sen

tam padrão diferente ; 3 - correlacionando-se as caracterfs-

ticas da imagem fotografica com propriedades do solo obser-

vadas no campo e no laboratório, propriedades de solos seme

lhantes poderr.. ser inferidas através da fotointerpretação. 

Dentre as várias maneiras de se obter informa 

çÕes quantitativas, uma das principais é a fotografia aérea, 

dE::vido à riqueza de detalhes que contém, mui tos deles dimen

sionaveis (PJi,_Y e FISCHER, 1960). 

Para H0WE (1960) a í'otografia tem grande im

port�ncia no estudo de águas superficial e subterrânea. Den

tre as aplicações estão: estudo dos padrões de drenagem su

perficial, composição de mapas básicos de drenagem e a vali.a

ção do potencial hidrográfico de uma bacia. Da mesma forma, 

ZINKE (1960) demonstra a utilidade da fotointerpretação em 
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estudos de hidrologia e manejo de bacias hidrogr�ficas. 

2.2. Caracteris±icas do Padrão de Drenagem e da Evolução 

do Relevo Relacionado a Solos 

A rede de drenagem como um todo, obtida atra 

vés da fotografia aérea, tem permitido correlações particula 

rizadas com os solos ocorrentes. Os primeiros estudos ti

nham bases descritivas e já revelavam que as redes de drena

gem refletiam caracteristicas dos materiais em que os solos 

se desenvolviam. 

HORTON ( 191+5), ao estudar os processos erosi

vos, responsaveis pelo desenvolvimento de sistemas hidrogr�

ficos e suas bacias de drenagem, concluiu que, para um certo 

ambiente, os processos de eros�o hÍdrica dependem primeira

mente da proporção entre infiltração e deflÚvio, existindo un 

t 
t ,-.,r . comprimen o minimo de escoamento sobre a superI1c1e, para c� 

da terreno, necessário para acumular um volume de deflÚvio ca 

paz de iniciar a formação de canais. Concluiu ainda qJe esse 

ncomprimento crÍtico 11 depende do declive da C' ( • supen:icie, da 

capacidade de infiltração, da velocidade de deflÚvio e da re 

sist�ncia do solo à erosão. Porém, este autor considera a re 

sist�ncia do solo� erosao, como o fator de maior importância 

à longo prazo. Para expressar o grau de desenvolvimento da 

drenagem superficial de uma bacia hidrográfica, prop3s duas 

relações: densidade de drenagem e frequ�ncia de rios. 
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De acordo com RAY (1963), a resistência à e

rosão diminui à medida que a densidade d,:=: drenagem aumenta, 

pois, para um certo ambiente climático, a densidade de drena 

gem tem relação com a resistência à erosão dos materi.ais 

que ai ocorrem. 

H0R'rON (19Li-5) e STRAHLER (1957) concl uirarnnão 

serem diretamente comparaveis a densidade de drenagem e afr� 

quência de rios entrf� pequenas e grandes bacias, vma vez que 

seus valores variam com c tamanho da área de drenagem. 

De acordo com STR.AHLER ( 1957), somente bacias 

de mesma ordem de ramificação podem s er comparadas para a ob 

tenção ele resul taàos signiÍ'i cativos. 

SMITH (1950) propôs um ir�dice, ao qual denomi 

nou razao de textura, para expressar o espaçamento entre ca-

nais de drenager;i em mapas topográficos coc-1 curvas de rüvel. U 

ma vez que os mapa:::; topográficos geralmente não representam 

os canais de drenagem menores e que, no entanto, as crênulas 

ou ir,flexÕes das curvas de nivel indicam a presença de canais 

de drenagem, nesse caso reco□enda a escolha da curva de 

ve1 de maior número de inflexões e que seja dividido o núme

ro de crênulas dessa curva pelo perimetro da bacia, obtendo

se assim a raz�o de tertura. 

Por outro lado, P0WE (1960), RAY (1963), P.IC

CI e PETRI (1965) e FRANÇA (1968) preconizam o uso de mapas 

básicos de drenagem obtidos atrav�s de exame estereosc6pico 

de fotografias aéreas para determinação da te),__"tura topográf',i 



ca, usando-se o numero total de ri.os 

mero de inflexões da curva de nivel. 

8 

, _,, 

da bacia ao i.nves do nu 

S:MITH (1950) propôs Ei FRANÇA (1968) modificou 

a determinação da razão de textura médi.a, a fi.m de eliminar o 

efeito da area. 

Os valores de densidade de drenagem (Dd) sao 

geralmente bem menores nos solos com horizonte B latossÓlic� 

quando confrontados com sol.os com hori. zonte B textural. Para 

LUEDER (1959), isto é prover.ciente ele urna alta relação entre 

infiltração e defl�vio nos solos com E latossÓlico, devido� 

maior profundidade e, conseq1.-:entemente, menor influência elo 

substrato, relevo de ocorrência geralmente mais suave, homo

geneidade te:Ytural ao longo do perfil e presença ele rrücroagl:§ 

gados estaveis. 

Segundo CARVALHO (19T7), o comprimento total 

de rios analisado isoladamente não possibilita a diferencia

ção hidrológica da,s 1..uüdades de solo: Terra Roxa Estruturada 

e PodzÓlico Vermelho Amarelo variação Piracicaba, no entanto 

quando relacionado com a área (densüjade de drenagem) mostrou 

se eficiente. 

FRANÇA (1968) encontrou para o Latossolo Roxo 

o valor de 0,99 para Dd, GEVAERD (1976) encontrou 1,25 e ES

PINDOLA e GARCIA (1978) obtiveram 1,06. Por outro lado, para 

a Terra Roxa Estr'"l:turada foi encontrado, por GEVAERD (1976), 

o valor de 6,32 para Dd, enquanto que CARVALHO (1977) obteve

0,77. 
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Estes dados comprovam as afirmaçÕe[i de LUEDER 

(1959); entretanto CARVALHO (1977) justifica o baixo valor de

Dd devido à grande profundidade dos per.fis, forte grau de es 

truturação, relevo suave, alta permeabilidade e alta resis

tência à erosão. 

A frequ�ncia de rios apresenta valores cuja 

distribuição é mui.to parecida com a Dd. Para o Latossolo Ro-

xo FRANÇA (1968) encontrcu valores de 0,78 3,44 para Fr,e,g 

quanto que GEV.AERD (1976) obteve valores de 1,17 a 'ê�,L+4 e ES 

PINillLA e GARCIA (1978) o valor êe 1,43. Para a Terra Roxa 

Estrl�turada os valores de Fr e:n cortrados foram de L�, 31 a 5,35 

por GEVAERD (1976) e de 1,83 por CARVALHO (1977). 

GEVAERD (1976),traba1hando com Brunizem Aver

melhado, encontrou valores de 1,79 para Dd e de 5,69 a ,62 

para Fr. 

Segundo RANZANI (1969) , o relevo da superfi

cie do solo pode ser identificado em termos de diferenças de 

altitude podendo ser referido como as desigualdades de forma 

da superffcie. O mesmo autor a.firma que a conformação do ter 

reno representa um componente de grande importância, uma vez 

que condiciona as drenagens interna e externa do �3olo. 

CARVALHO (1981), estudando a relação entre o 

grau de evolução do relevo e dos solos encontrou valores ele 

razão de relevo de O, 01+7 para solos com B latossÓlico e O, 12:y+ 

para Solos LitÓlicos. 
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2.3. Integral Hipsométrica e Integra] Volumétrica 

Aplicaç;es geomorfol6gicas da análise hipsornf 

trica segundo S'I'RlU-lLER (1952), enfatizando os estágios de ma 

turidade do relevo através da interpretação das formas das 

curvas hipsométricas e do valor de suas integrais, define os 

estági.os de juventude, maturidade e senilidade. A juventude E:; 

caracterizada por apresentar desequil{brio, onde a sedimenta 
....,. , ,V .,, 

çao e menor que a erosao e a curva representativa desse estE: 

gi.o assume :forma côncava na parte superior e convexa nas Dar 
" -

tes central e final. A maturidade se caracteriza por apreseg 

tar equilibrio entre a sedimcmtação e a erosão, a curva da 

integral hipsométrica passa pela parte central do diagrama e

assume forma côncava na primeira metade e convexa na segunda. 

Na senilidade, caracterizada por ser um estágio temporário, 

pois os ciclos são din�micos e a erosao pode recomeçar, as 

curvas apresentam forte convexidade e valorris baixos da inte 

gral; no entanto, quando a erosao recomeçar a curva voltaráa 

assumir, no diagrama, posiç�es mais elevadas. 

De acordo com CHORLEY e MORL.E:Y (1959), o di

mensionamento volumétrico de bacias hidrográficas tem relação 

direta com a hidrologia e, geomorfologicamente, a 

hipsométrica expressa, quantitativamente, o rebaixamento ero 

sivo da bacia hidrográfica. 

Na atuação dos processos morfogenéticos, VIEI 

RA (1978) considera que existem mui tos pontos de semelhança 
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entre as bacias hidrogr�ficas e voçorocas. Este autor utili

zou {ndices e conceitos propostos na bibliografia para o es

tudo das bacias hidrogr�ficas e para estudos morfom�tricos de 

voçorocas lo e ali zadas em Franca ( SP) . 

Segundo STRABLER (1952), caracteristicas dos 

canais de cabeceira, tais como: gradiente, comprimento e for 

ma dos declives, propriedades hipsom&tricas e densidade de 

drenagem, sao de grande utilidade para coMparar regioes, 

segundo suas semc,Jhanças ou diferenças. 

Na fotointerpretação de solos, destaca-se o 

aspecto erosivo como elemento Ji_gado à drenagem. Esse aspec

to foi estudado amplamente na literatura, destacando-se BEL-

CHER (191+2), LUEDER (1959), BUHINGI-l (1960) e G00SEN (1968) , 

que consideram os sulcos de erosao e a drenagem superficial 

como sendo os aspectcs erosivos mais importantes pare a i'oto 

interpretação de solos. 

Para as nossas condiç�es, a principal causa do 

desgaste e empobrecimento dos solos, originada pela nem sem

pre orientada retirada da cobertura vegetal e uso e manejo i 

nadequado dos solos, é a erosão hidrica (FRENZEL, 1980). 

Segundo STRAHLEH ( 1952), bacia.s hidrográfica,::; 

de 3ª ou 4ª ordem de ranüficação que apresentam relevo aciclEn 

tado e alta densidade de drenagem tendem a apresentar inte

grais hipsométricas relativamente baixas; no entanto, no re

levo suave, em estágio de maturidade, apresentando gradiente 

de rios suaves e baixa densidade de drenagem, resultam inte-
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grais relativamente altas. 

Ao estudar bacias de 3ª ordem de ramificaç�o 

de Latossolo Roxo e Brunizem Avermelhado, GEVAERD (1976) en-
,

controu valores de integrais hipsometricas mais altos para 

estes Últimos. 

Segundo PENTE.ADO (1974), a ação do relevo tem 

influência na dinâmica da água nos perfis e, isto propicia di 

ferenciação dos solos na 11catena 11 • Para ESPINillL.A (1977), e

xiste influência dos solos sobre a evolução do relevo. 

Entretanto, para RUELLAN ( 1971) a evolução dos 

solos está estreitamente ligada� evolução do relevo e ambos 

influenciam-se mutuamente. 

Segundo PENTE.l\.00 (1968), os solos reproduzem 

um fragil equilÍbrio entre relevo, clima e vegetação; no en

tanto pare GREENE (19L1-5), nas regiões tropicias as condições 

topográficas assumem papel mais importante que os movimentos 

da água no perfil. 

De c:icordo com ROBINSON et alii (1961), quando 

um dos fatores de formação de solos domina num determinado lo 

cal, esta influência é caracterizada de maneira tal que os 

solos maduros vão ocorrer em declives suavemente ondulados a 

ondulados, enquanto que em situações mais acidentadas a era-

sao se encarrega de remover o material formado e os solos pe..r 

manecem jovens. 

Segu.ndo VAN W.AMBECK (196é�) a estrutura do so-
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lo, dentre outros parâmetros morfolÓgicos, pode ser utiliza

da para avaliar os diferentes estágios de alteração do solo, 

sendo que nos bem evoluidos é normalmente constituida por 

poros muito finos e agregados miúdos, com ausência de cerosi 

dade; enquanto que nos solos jovens os agregados são poliédri 

cos, apresentando cerosidade. 

Para ESPINIX)LA (1977), a estabi1idade da fra

ção argila e o estágio geomÓrfico senil da paisagem contri -

buem para o amadurecimento do solo e, aliada a essas caracte 

risticas, a profundidade do soJ_o pode ser tomada como indicio 

de maturidade. 

A relação entre sil te e argila, para VAN WAM

BECK (1967), pode ser indicativa do estágio de evolução dos 

solos. Assim, teores relativamente altos de silte, em relação 

à fração argila, indicam que o solo é jovem. 

Conforme CARVALHO et alii (1977), c modelamen 
r , ~ 

to da superficie e funçao do processo erosivo nela instalado 

e a caracterização da erosão de uma área é função dos solos, 

do relevo e da rede de drenagem. 

J\Ta evolução dos solos, o relevo tem influência 

mui to mais marcante do que a idade do material de origem e modi 

ficaçÕes climáticas (TERCINIER e QUANTIN, 1968). 

Foi estabelecido por BRASIL (1960), uma cro-

nossequência de solos na qual o litossolo evolui para solo 

com B textural e este para solo com B latossÓlico. Entretan

to, ESPINIX)LA e GALHEGO (1979) admitem que nas superficies 
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de erosao antigas e aplainadas predominam solos com B latos-

sÓlico e que os solos com B textural e litossolos · aparecem 

nas vertentes; do que se presume que são resultantes do enta 

lhamento daquela superficie antiga de solos com B latossÓli-

co, com exposiçao de material recente e rochas retrabalhadas. 

No entanto, um litossolo não sienifica neces-

sariamente um solo no inicio de formação, podendo, devido 

situação atual do relevo, ser o produto da remoção de cama-

das de solo formadas, já que não há condições de acúmulo do 

material, conforme Iv".tARCOS e KINJO (1967). 

Segundo BRASIL (1960), devido à ação da ero

são em antigas superficies de latossolos, podem originar -se 

solos de várias naturezas, como por exemplo, os 1itossolos , 

onde os altos teores de sil te indicam um estágio juvenil. Ne,ê_ 

ses perfis rejuvenescidos, GAMBLE e DANIELS (1964) encontra

ram elevados valores de saturação de bases, indicando menor 

grau de alteração. 

PIEDADE (1980), estudando comparativamente a 

evolução de bacias hidrográficas contendo voçorocas em duas 

áreas do municipio de Botucatu (SP), caracterizadas por Re

gossol 11 intergrade" para Latossol Vermelho-Amarelo e "inter

grade 11 para PodzÓlico Vermelho...:Amarelo (RPV + RLV) e Latosso 

lo Vermelho-Amarelo fase arenosa (LVa), encontrou menores va 

lores da relação de material erodido para a unidade LVa, :e 

justificou como sendo devido à imposição geológica e ao rele 

vo suavemente ondulado, indicando que, em relação à ur.idade 
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RPV + RLV, menores quantidades de sedimentos estão sendo 

transportadas para fora das bacias de 3ª ordem de ramifica -

ção. Para a unidade RPV + RLV foram obtidos maiores valores 

da relação de material.erodido, associados à maior profundi

dade do manto de intemperismo, confirmando a presença de for, 

mas mais severas de erosão. Concluiu, também, a partir do v.2:, 

lor médio da integral hipsométrica, juntamente com a forma da 

curva no diagrama, que a área de RPV + RLV encontra-se no es 

tágio mais jovem de relevo (retomada de erosão), o que foi 

confirmado pela presença de testemunhos de erosão; enouanto 
-'· 

,

que a area de LVa se encontra num relevo mais maduro. 

CARVALHO et alii (1983), estudando treze ba

cias hidrográficas do municipio de Botucatu (SP) com o obje

tivo de comparar o relevo e o material erodido das bacias,eg 

contraram que as bacias hidrográficas com predominância de 

Latossolo Vermelho-Amarelo fase arenosa, com maiores razão de 

relevo e relação de material erodido, se encontram num está 

gio mais jovem de desenvolvimento do relevo, comparativamen

te às unidades Latossolo Vermelho-Amarelo e Latossolo Roxo, 

que apresentam tendência à maturidade. 



3. lVIATERIAL E MÉTODO

3. l. Material

3.1.1. Área estudada 

A área estudada está localizada nos 
� r . 
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munlClplOS 

de Santa Mariana, LeÓpolis e Cornélio Procópio - Paraná e es

tá representada na Figura 1. Essa área está compreendida pe

los meridianos de 50º48'09n e de 50º26 1 3s rr de longitude W Gr. 

e entre os paralelos de 23º01 1 42 11 e de 23º09 1 54 n de latitude 

r 2 S, abrangendo uma superficie de 1615,93 l nn • 

O Estado do Paraná é parte integrante do Pla

nalto Meridional Brasileiro. Segundo r/J.AACK (1968), esse Esta

do compreende cinco regiões fisiográficas: Litoral, Serra do 

Mar, Primeiro Planalto ou Planal_to de Curitiba, Segundo Pla

nalto ou Planalto de Ponta Grossa e Terceiro Planalto ou Pla-

nalto de G·.1arapuava. 
, -

A area estudada esta localizada no Ter-
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ceiro Planalto. A morfologia da paisagem dessa regiao . carac 

duladas, com chapadas d2 encostas suaves. 
, r 

Geo�ogicaffiente, a area do Terceiro Plm1alto e 

relativamente uniforme e caracterizada pela presença de e en 

sos lenç6is de lava de origem vuic�nica, que 

n'I'rapp 11 do Paraná, e de exposições de arenito. 

constituem o 

Segundo BRASIL(1971) e observações de campo, a 

área estudada� constituída essencialmente de rochas ti-

+ 

fig. ! Loco!Íza,cõo ela Area Estudado no Estado do Porona. 
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vas básicas da Formação Serra Geral. 

Para a realização do trabalho foram escolhidas 

três unidades de solo provenientes do mesmo material de ori

gem, porém apresentando diferenças na permeabilidade e na re 

lação entre infiltração e defl�cio: apresentando, portanto, 

também diferenças no comportamento hidrológico e desenvolvi.

menta de redes de drenagem superficial. Essas unidades foram 

classificadas por BRASIL (1971) como Latossolo Roxo, TerraRo 

xa Estruturada e Litossolo fase substrato basaltito. 

A primeira unidade é constituida de solos mui 

to profundos, argilosos, de coloração arroxeada, com sequên-

eia de horizontes A, B e C, presença de B latossÓlico: sao 

muito porosos e acentuadamente drenados, ocorrendo em relevo 

suavemente ondulado, apresentando alta resistência à erosão, 

fertilidade moderada e alta retenção de água. 

A segunda unidade é constituida de solos pro

fundos, argilosos, de coloração arroxeada, com sequência de 

horizontes A, B e C,presença de B textural; são porosos e bem 

drenados, ocorrendo em relevo ondulado, apresentando alta rf. 

sistência à erosão, alta retenção de água e alta fertilidade. 

A terceira unidade é constituida de solos ar

gilosos pouco desenvolvidos, com sequência de horizontes A e 

R ou A,(B)e R, de coloração vermelho escuro acizentado, ocor 

rendo em relevo fortemente ondulado e montanhoso. São rasos, 

porosos, bem drenados e de elevada fertilidade. 

A vegetação predominante nas duas primeiras u 
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nidades é floresta tropical subpere:rüfÓlia, cujos exen:plares 

mais comuns são: peroba (Aspidosperma sp.), canafistula ( cas

sia fastuosa), cedro (Cedrela fissilis, Vell.), guari.tá (Fa

gara rhoifolia, Engel), figueira branca (Ficus organensis , 

Miguel) e outras. A vegetação que predomi.na na terceira uni

dade é floresta tropical subcaducifÓlia, exuberante com pre

sença de palmáceas, epifitas e outras (BRASIL, 1971). 

Conforme a classificação de KBppen, o 
, ,, 

clima 

da regi.ao e do tipo Cfa mesotermico umi.do, subtropical de 

transição com verões quentes, apresentando o trimestre mais 

chuvoso nos meses de dezembro, jar1.eiro e fevereiro e o mais 

seco compreendendo os meses de junho, julho e agosto, 

tação seca definida e geadas severas poc.:;co frequentes. 

3.1.2. Dados de temperatura e p recipitação 

sem e e, >J 

Os dados climáticos da regi.ao foram obtidos a 

través do Instituto Agron�mico do Paraná (Área de Climatolo

gia) para as coordenadas de 23º06 1 latitude S, longitude 50º 

21' W Gr. e altitude de 440 rn, compreendendo o periodo de 

1977 - 1983. 

3.1.3. Bacias hidrográficas 

" 

Foram utilizadas fotografias aereas verticais 

procedentes da cobertura aerofotogramétrica do Estado do Pa-

raná efetuada em 1970, na escala nominal aproximada de 
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1: 25.000, constando das faixas 93A, 94A e 95A. O recobrimento 

longitudinal entre as fotografias está em torno de 60% (fai

xa de vôo) e o recobrimento lateral está em torno de 30% (fai 

xas ad�acentes); permitindo, portanto, visão esteroscÓpica. 

As fotografias a�reas foram utilizadas para 

a composiçao do mapa básico de drenagem da área e delimita

ção dos diviscres de água das bacias de terceira ordem. 
~ , 

Para a localizaçao das fotos que cobriam a a 

rea em estudo, foi utilizado um fotoÍndice na escala de 

1:100.000. 

3.1.4. Cartas topográficas e mapa geológico 

Para maior facilidade de localização dos no

mes dos acidentes físicos da área, foram utilizadas cartas to 

pográficas (IBGE - Carta do Brasil, folba SF-22-V-I-2�, 1963 

e folha SF-22-V-II-l, 1970), na escala 1:50.000, com curvas 

de nível equidistantes de 20 metros. 

Para os estudos hipsom�tricos das bacias hi

drográficas foram utilizadas as mesmas cartas topográficas , 

interpolando-se curvas de nivel de 10 em 10 m. 

O reconhecimento geológico preliminar da área 
, , r 

foi feito atraves do Mapa Geologico do Estado do Parana, na 

escala 1:750.000 (MAACK, 1953). 

3.1.5. Equipamento 

Para as observaç�es estereosc6picas dos pares 
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de fotografias aéreas foram utilizados um estereoscópio de 

bolso Vasconcelos e um estereoscópio de espelhos WILD modelo 

ST 4. 

A transferência das linhas de contorno das ba 

cias hidrográficas (divisores de água), do mapa básico de 

drenagem para a carta topo gráfica na escala de l: 50. 000 foi 

efetuada com o auxilio de um naero-sketchmaster 11 Zeiss, mode 

lo Luz. 

Também foram utilizados: curvÍmetro marca Der 

by, escala triangular, compasso de ponta seca e planímetro pJ 

lar marca OTT. 

3.2. Método 

,

3.2.1. Escolha da area de estudo 

Procedeu-se� escolha de uma área com três u-

nidades de mapeamento provenientes de material de origem se

melhante, mas situadas em relevos distintos. 

A área foi delimitada com auxilio dos mapas de 

solo disponiveis, fotoindices e cartas topográficas; tendo si 

do, então, identificadas as fotografias aéreas que cobriam a 

região de estudo. 

Obtenção do balanço hidrico 

O balanço hídrico foi elaborado a partir de 
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dados da Estação MetereolÓgica de Bandeirantes, Estado do P� 
, , 

rana, por ser a mais proxima e por identificar melhor o cli-
, f ma da area estudada. O periodo analisado foi de apenas 7 a-

nos; pois, os dados dispo�Íveis eram referentes ao perfodode 

1.977 - 1.983. 

Pelo método de T}IORNTHWAITE (1955), foi calcl;l 

lado o balanço bidrice a partir de dados de precipitação e te� 

peratura, considerando-se a capacidade de retenção de 

no solo como sendo de 125 mm. 

3.2.3. Obtenção do mapa de drenagem 

De acordo com o m�todo proposto por 

(1960), primeiramente procedeu-se� separação da �rea 

agua 

RABBEN 

Útil 

das fotografias aéreas. Através do exame estereoscópico, fo

ram decalcadas de fotografias aéreas, em papel "cronaflex 1 1 , a 

rede de drenagem e o divisor de águas de bacias de 3ª ordem. 

No traçado da rede de drenagem, foram considerados os ca

nais de drenagem permanentes e temporários, conforme STRAI-LER 

(1957) e LUEDER (1959). 

Atrav�s dos decalques efetuados na área Útil 

de cada fotografia, foi montado o mapa da rede de drenagem. 

Os diferentes compartimentos da paisagem fo-
, 

rarn definidos a partir do exame de fotografias aereas e car-

tas topográficas e confirmados em incursões ao campo, sendo 

os seus contornos transferidos para o mapa da rede de drena-
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gem, os quais serviram de limite das unidades de solo. 

3.2.4. Seleção das bacias hidrográficas 

Foram utilizadas bacias hidrográficas de 3ªo.r: 

dem de ramificação, por sua efici�ncia no estudo de solos e 

formações superficiais, corno foi comprovado por FRANÇA(1968), 

CARVALHO (1977) e PIEDADE (1980). 

Para cada unidade de solo foi aplicado o tes

te de semelhança geométrica proposto por STRAHLER (1957) e m.2_ 

dificado por FRANÇA (1968) com o propósito de obterem-se da

dos mais seguros para a escolha das tr�s bacias representati 

vas para cada unidade de solo. Para a apli.cação do teste, fo

ram utilizados os seguintes parimetros: 

- maior comprimento (C) medido com compasso 

de ponta seca e mais escala, acompanhando aproximadamente a 

direção do vale principal, entre a foz e o ponto extremo na 

linha do divisor de águas; 

- maior largura (L) - medida com compasso de

ponta seca e escala, na maior largura medida transversalmen

te ao vale principal; 

- comprimento do rio principal (CP) - medido

com curvímetro ao longo do curm principal, da foz até a nascen 

te, acompanhando as sinuosidades, segundo o sistema de Hor

ton; 

- comprimento total da rede (CR) - medido com
( -L curvur:e l,ro, compreendendo a soma dos comprimentos do rio pr1:Q_ 



cipal e seus tributários, considerando as sinuosidades; 

- perimetro (P) - medido com curvimetro, acom

pa:r:.hando a linha do divisor de águas que circunda a bacia; 

- área (A) - medida com planimetro, compreen

dendo área circunscrita pela linha do divisor de águas que 

circunda a bacia. 

3.2.5. Análise das c�racterísticas do p adrão de dre

nagem 

Foram analisados todos os canais de drenagem, 

quer possuam cursos d 1 àgua temporários ou permanentes, de a

cordo com as caracteristicas quantitativas do padrão de dre

nagem, preconizadas na bibliografia, tais como: 

- frequênci.a de rios (F) - é a relação entre

o número total de rios da bacia e sua respectiva área (HOR

TON, 1945); 

- densidade de drenagem (Dd) - é a relação en

tre o comprime:r:.to total de rios da bacia e sua respectiva a

rea (HORTON, 1945); 

- razao de textura (T) - é a relação entre o

numero total de rios da bacia e seu respectivo perímetro 

(SMITH, 1950; modificada por FRANÇA, 1968); 

- razão de textura média (Tm) - expressa pela

média ponderada em relação �s áreas das respectivas bacias , 

modificada por FRANÇA (1968), obtida pela fórmula: 



Tm = 
Í: (A.T) ; onde: 

Tm é a razão de textura m�dia, 

A 

"' 
, - ,::'., representa a area das bacias em km e 

25 

T indica a razão de textura de cada bacia hi 

drográfica; 

- textura topográfica - baseada nos valores 

de textura média, calculada segundo os parâmetros propostos 

por SMITH (1950) e adaptadas ao sistema métrico por FRANÇA 

(1968), cujos valores estão apresentados na Tabela 1. 

TABELA 1 - Parâmetros para a Cl.assifi cação da Textura Topo
gráfica com Base nos Valores da Razão de Textura 

Média. 

Classe de Textu 
ra Topográfica 

grosseira 
média 
fina 

Razão de Textura Média 

Perímetro ex---pres 
so em milhas -

4 

4 a 10 

:> 10 

Perímetro e:xi;?re� 
so em quilome
tras 

.( 2, 5 

2,5 a 6,2 

> 6,2

Foram efetuados estudos comparativos entre as 

características do padr�o de drenagem atrav�s de regressoes 

do tipo y = a +  bx, onde y assumiu os valores da frequência 

de rios (F) e da razão de Textura (T) e x, os valores da den 
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sidade de drenagem (Dd) e frequência de rios (F), nas seguig 

tes correlaçoes: F x Dd; T x Dd e T x F para cada área estu

dada. 

3.2.6. Aspectos do relevo 

3.2.6.1. Obtenção dos mapas placo-hipsométricos 

das bs.cias 

De posse do mapa de drenagem da area e das 

cartas topográficas, foram elaborados os mapas placo-hipsomé 

tricos das bacias hidrográficas de 3ª ordem da área estudada. 

A utilização do 11aero -sketchmaster" possibili. 

tou a transferência das curvas de ni vel da carta :olaco-lüp s:2._ 

rnétricapara o mapa de drenagem, sendo que, posteriormente, foi 

feita a interpolação de curvas de nivel; resultando na repre 

sentação das bacias na escala de 1:25000, com curvas equidi.ê_ 

tantes de 10 m. 

3.2.6.2. Razão de relevo, integral hipsométri 

ca, integral volumétrica e 

de material erodido 

relação 

- razao de relevo - determinada segundo SCHlJ1VJM

(1956), sendo a relaç�o entre a diferença de cota dos pontos 

extremos da bacia hidrográfica e o seu comprimento; 

LER, 1957). 

(STRAH-

A razao de relevo indica o declive total da 
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bacia hidrográfica, constituindo um número sem dimensao e, 

portanto, podendo ser correlacionado com outras medidas, in

dependendo do tamanho da bacia (STRAHLER, 1957). 

- integral hipsométrica (IH) - avaliação do

relevo atraves de curvas hipsométricas (STRAHLER, 1952). Pla 

nimetraram-se as áreas compreendidas entre a primeira curva 

de nivel e a linha do divisor de águas, na sua parte mais aJ:. 

ta e, a seguir, as ãreas entre uma curva e a seguinte. Foram 

estabelecidas as relaç�es de �reas (a/A) entre a área proje

tada entre duas curvas (a) e a área total da bacia (A), ano

tando-se os valores da distância vertical entre as curvas de 

nível (h) e a diferença entre a maior e a menor altitude da 

bacia (H). Os valores de a/A foram plotados no eixo 11x11 e os 

valores de h/H, no eixo 11y 11 • 

A curva hipsométrica (STRABLE:R, 1952) é cons

truida para representar a distribuição do material existente, 

desde as partes mais baixas até as mais altas, em relação a 

uma unidade geométrica de referência que consiste de um sÓli 

do limitado lateralmente pela projeção vertical do perímetro 

da bacia, no topo e na base, por planos paralelos passando a 

través do cume e da desembocadura, respectivamente. O valor 

da integral hipsométrica seria o equivalente à relação da á

rea localizada sob a curva hipsom&trica em função da área to 

tal que a contém. 

- integral volumétrica (IV) - foi obtida se

gundo o método empregado por VIEIRA (1978), PIEDADE (1980) e 
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CARVALHO (1981) em estudos de bacias hidrográficas de 3ª or

dem. 

Conhecendo-se a altura e a area de cada faixa 
f entre as curvas de nivel, calcularam-se os volumes de solo, 

através da aplicação da seguinte fórmula: v = (h1 - h)x(a + ªJ! 

/2. A somatÓria dos valores obtidos fornece o volume total 

(V) do solo coopreendido pelo plano horizontal ( base plana)

que passa pelo ponto mais baixo da bacia e o plano inclinado 

que a contorna. Calculados os volumes parciais (v) e os volu 

mes totais (V), esta:Jeleceram-se os valores relativos v/V,que 

foram demarcados no mesmo gráfico da integral hipsonétrica. 

- relação do material erodido: (IH - IV) - no

espaço total do quadrado que corresponde ao volume global, a 

área situada acima da curva hipsométrica representa o volume 

erodido e a área que fica a8aixo da mesma curva c:õqui vale ao 

volume existente antes do inicio da formação dos vales; mas, 
f , 

considerando-se o perimetro atual. Do mesmo modo, a area si-

tuada a8aixo da curva volumétrica equivale ao volume, existen 

te, ainda não erodido. Segundo VIEIRA (1978), a diferença eg 
, , 

tre a integral hipsometrica e a integral volumetrica corres-

ponde ao grau de desenvolvimento da erosão. 

3.2.7 - Determinações de campo 

Com auxilio de cartas placo-hipsométricas e 

fotografias aéreas, foram realizados caminhamentos pela área, mde 



se efetuaram observações nos cortes de estradas e tradagens 

em locais onde não havia cortes. Atrav�s das informações ob

tidas, foram identificadas e caracterizadas as unidades de 

solo e então, procedeu-se à escolha de uma topossequência con 

tendo os solos representativos das un.idades que se desejava 

estudar. 
' r 

Devido a dificuldade de acesso as areas das ba 

cias e, consequentemente, de abertura de trincheiras, a mor

fologia foi efetuada à profundidade dos barrancos disponíveis. 

3.2.8. Determinações de laboratório 

Para as analises t • quimicas, ,3.S amostras foram 

preparadas e analisadas conforme a metodologia convencional. 

As determinações químicas realizadas foram: o 
, 

pH em agua foi determinado potenciometricamente, usando-se a 

relação solo/água 1:2,5; a matéria orgânica foi determinada 

pelo método de Walkley e Black; o fÓsforo e o potássio, ex

traidos pelo método de Mehlich, foram determinados, respecti 

vamente com azul de molibdênio e pela fotometria de chama; o 

cálcio, o magnésio e o alumínio, extraídos com solução de KCl 

• +2 +2' ~ A 

+'5--. 1 N, foram determinados (Ca e Mg ·) por absorçao atomica e (Al-) 

por titulação com NaOH 0,02�5 N (EMBRAPA, 1979). A soma de ba 

ses trocaveis (S) foi obtida 

Mg+2 
e K+ e a capacidade de

+3 + pela soma de S, Al e H .  

somando-se os +2 teores de Ca ,

troca catiÔnica ( CTC) foi obtida 

A saturação de bases (V%) foi ob 
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tida através da fórmula: Sx 100/ CTC; enquanto, que a saturação 

de alumínio foi obtida pe-la fórmula: AI +3x 100/Al +3 
+ S (EM-

,. r 

BRAPA, 1979). A classificaçao dos dados das analises quirnicas 

foi feita de acordo com OLEYNIK (1980). 

Os separados do solo foram determinados pelo 

método da pipeta (KILMER e ALEXANDER, 1949), utilizando NaOH 

1 N como dispersante e desagregaç�o por agitador horizontal. 

A areia total foi subdividida em duas fraç�es e as classes 

texturais foram obtidas no diagrama do USDA (1951). A argila 

natural ou dispersa em água também foi determinada. 
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4. RESULTADOS

Os resultados estão apresentados na sequencia 

em que fora11 tratados no capitulo Material e Métodos, de forma 

a permi t.ir a interpretação comparativa dos unidades de solo es 

tudadas. 

4.1. Dados Climáticos 

Com os dados termo-pluviométricos í�oi elaborado 

o balanço hidrico médio mensal para a regiao, como rnost ram a Ta

bela 2 e a Figura 2. 

4.2. Características das Bacias Hidrográficas 

O mapa da rede de drenagem contendo as bacias� 

drográficas de 3ª ordem, selecionadas para este estudo, 

contido na Figura 3. 

está 
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4.2.1. Análise dimensional e semelhança geométrica 

As propriedades dimensionais das bacias hidro-
, �-. . gralicas, representativas das 

, 

areas estudadas, tais como: 

maior comprimento e maior largura, comprimento de rios princi_ 

pais e total da rede, perímetros e área estão na Tabela 3. 

A análise dimensional e de semelhança geométri 

ca aplicada às bacias das áreas estudadas constam da Tabela 4. 

4.2.2. Características do padrão de drenagem 

, 

O numero e comprimento de segmentos de rios ob 

servados em cada ordem de ramificação e o total para as ba

cias hi.drográ:ficas das áreas estudadas, estão apresentados na 

Tabela 5. 

Com base na Tabela 5, foram calculadas as ca

racterísticas do padrão de drenagem e a classe de textura to 

pográfica das bacias para cada área, o que está apresentadona 

Tabela 6. 

Na Tabela 7, são apresentados os valores mé:Jios 

de frequ�ncia de rios, densidade de drenagem, razão de textu

ra e razão de textura :nédia com os seus respectivos erros pa

drão e coeficientes de correlação, além da Classe de te 

topográfica para as áreas estudadas. 

Através dos dados da Tabela 6, i'oram efetuadas 
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relações lineares entre frequência de rios (F), densidade de 

drenagem (Dd) e razão de textura (T) obtidas_a partir das ba

cias hidrogrificas, obedecendo o seguinte critério: 

- relação entre frequência de rios (F) e densi

dade de drenagem (Dd); 

- relação entre razão de textura (T) e densida

de de drenagem (Dd); 

- relação entre razão de textura (T) e frequên

eia de rios (F). 

As equaçoes obtidas constam da Tabela 8. 

4.3. Características do Relevo 

Os mapas das bacias de drenagem de 3ª arde�, 

com curvas de nível de 10 em 10 m, que representam as unida

des de solo, constam das Figuras 4, 5 e 6 (Latossolo Roxo), 

das Figuras 7, 8 e 9 (Terra Roxa Estruturada) e da Figura 10 

(Litossolo fase substrato basaltito). 

4.3.1. Razão de relevo 

A Tabela 9 apresenta dados de altitude, ampli

tude altimétrica, maior comprimento da bacia e razao de rele-

vo. 
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4.3.2. Integrais hipsornétricas e volumétricas 

Nas Tabelas 10, 11 e 12 (Latossolo Roxo), nas 

Tabelas 13, 14 e 15 (Terra Roxa Estruturada) e nas Tabelas 16, 

17 e 18 (Litossolo fase substrato basaltito), está apresenta

da a sequência de cálculos para a obtenção das integrais hip

sométricas e integrais volumétricas. 

Os valores hipsornétricos (maior e menor altit� 

de, integral hipsométrica, integral volumétrica e relação de 

material erodido) estão na Tabela 19. 

As integrais hipsométricas e volumétricas es

tão representadas na Figura 11 (Latossolo Roxo), Figura 12: (Te_I 

ra Roxa Estruturada) e Figura 

7 t . .L ) sa.1- i1__,o . 

(Litossolo fase substrato ba 

f+. L1-. Caracter{sticas MorfolÓgicas, Granulométricas e Quí

micas dos 

4. 1+. l. Descrição morfológica

A descriç�s morfolÓgiws dos perfis de Latosso

lo Roxo, Terra Roxa Estruturada e Li tossolo f'ase substrato ba 

saltito co�stam das Tabelas 20, 21 e 22, respectivamente. 

Análise granulométrica e química 

Os resultados da aná1i· se P::ranulométri· c:::i 0 - . - uos 
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perfis dos solos representativos das unidades Latossolo Roxo, 

Terra Roxa Estruturada e Litossolo fase substrato .basalti

to constam das Tabelas 23, 24 e 25, respectivamente. 

Os resultados da análise quimica dos cátions 

trocaveis do solo para os perfis estudados, constam da Tabe

la 26 (Latossolo Roxo), Tabela 27 (Terra Roxa Estruturada) e 

Tabela 28 (Litossolo fase substrato basaltito). 



TA
BE

L
A 

2 
-

Re
s

u
l

t
a

d
o

s
 

N
u

m
é

r
ic

o
s 

do
 

Ba
l

a
n

ç
o

 
H

i
d

r
ic

o
 

Se
gu

n
d

o
 

T
h

o
r

n
t

h
w

a
i 

t
e

 
(1

9
5

5
)

, 
Re

í·
e

r
e

n 

te
 
à
 

L
o

c
a

l
i

d
a

d
e

 
d

e
 

B
a

n
d

e
i

r
a

n
t

e
s

. 
P

e
r

i
o

d
o

: 
1

. 
9

7
4

 
-

1
. 

98
3

M
es

es
 

T
em

n
. 

E
P

 
C

o
r 

E
P

 
p

 
P

-
EP

N
eg

. 
A

rm
. 

Pl
t.

 
E

R
 

De
f 

.. 
Ex

c.
 

9C
 

na
o 

co
rr

. 
mm

 
m

m
 

m
m

ac
u

m.
 

m
m

 
nn

 
P1

rrt
 

m
m

 
!Tu

'Tl
 

Ja
ne

ir
o 

2
4

,
3

 
3

,
9

 
3

4
,

8
 

1
3

6
 

1
6

3
 

2
7

 
o

1
2

5
o

1
3

6
o

2
7

Fe
ve

re
iro

 
2

4
,

8
 

4
,

1
 

3
0

,
3

 
1

2
4

 
1

6
 7

 
4

3
 

o
1

2
5

o
1

2
4

o
4

3

Ma
rç

o 
2

4
,

0
 

3
,

8
 

3
1

,
5

 
1

2
0

 
1

3
1

 
1

1
 

o
1

2
5

o
1

2
0

o
1

1

Ab
ri

l 
2

1
,

4
 

2
,

8
 

2
8

,
8

 
8

1
 

8
6

 
5

 
o

1
2

5
o

8
1

o
5

JVJa
io

 
1

9
,

1
 

2
,

 O
 

2
8

,
5

 
5

7
 

1
1

2
 

5
5

 
o

1
2

5
o

5
7

o
5

5

J
l.ll1h

o
 

1
7

,
2

 
1

,
7

 
2

6
,

7
 

4
5

 
1

0
8

 
6

3
 

o
1

2
5

o
4

5
o

6
3

Ju
lh

o
 

1
8

,
0

 
1

,
8

 
2

7
,

9
 

5
0

 
5

9
 

9
 

o
1

2
5

o
5

0
o

9

Ag
os

to
 

1
9

,
9

 
2

, 
3

 
2

9
,

4
 

6
8

 
2

5
 

-
4

3
-

4
3

8
7

 
-

3
8

6
3

5
 

1)
 

Se
temb

ro
 

2
0

,
5

 
2

,
5

 
3

0
,

0
 

7
5

 
9

5
 

2
0

 
-

1
8

1
0

7
 

2
0

 
7

5
o
 

o
 

Ou
tub

ro
 

2
2

,
4

 
3

,
 3

 
3

2
,

7
 

1
0

8
 

1
4

1
 

3
3

 
o

1
2

5
1

8
 

1
0

8
 

o
1

5

N
ovemb

ro
 

2
 3

,
 3

 
3

,
 7

 
3

3
,

0
 

1
2

2
 

2
1

7
 

9
5

 
o

1
2

5
o

1
2

2
o

9
5

D2
ze

mb
ro

 
2

 3
,

 6
 

3
,

7
 

3
5

,
1

 
1

7
0

 
2

5
0

 
8

0
 

o
1

2
5

o
1

7
0

o
8

0

'Ib
ta

l 
2

1
,

5
 

1
.

1
5

6
 

1
.

5
5

4
 

3
9

8
 

-
6

1
O 

1
.

1
5

1
 

5
 

4
0

3
 

\..N
 

O'
, 



250 

200 

150 

100 

50 

rnm de 

é9uo 

A s o N D 

PRECIPITACÂO 

EVAPOTRANSPIRAÇÁO 

EXCEDENTE 

[==:J DEFICI E NC!A 

ÁGUA RETIRADA DO SOLD 

AGUA REPOSTA 

meses 

J M A M J 

Fig. 2 Representoi::õo Grcit1co do Balanço Hi°dnco Segundo Thornthwoite ( 1.955), 
Referente à Locol1dode de 8onde1rontes. Período de l.974 _ l.983 

37 



38 

o 

o 

o 

o 
o 
"' 

.. 

o 

"O 

E 
4t> 

1: 
o 

-_____ _J: ·a:.: 



T
A

B
E

L
A

 
3

 
-

P
r

o
p

r
i

e
d

a
d

e
s

 
D

i
m

e
n

s
i

o
n

a
i

s
 

d
a

s
 

B
a

c
i

a
s

 
H

i
d

r
o

g
r

á
f

i
c

a
s

 
R

e
p

r
e

s
e

n
t

a
t

i
v

a
s

 
d

o
s

 
S

o
 

l
o

s 
E

s
t

u
d

a
d

o
s

. 

M
a

i
o

r
 

C
o

m
p

r
i

m
e

n
t

o
 

d
e

 
R

i
o

s
 

U
n

i
d

a
d

e
s

 
B

a
c

i
a

s
 

Co
m

p
r

i
m

e
n

t
o

 
L

a
r

g
u

r
a

 
P

r
i

n
c

i
p

a
l

 
R

e
d

e
 

P
e

r
í

m
e

t
r

o
 

Á
r

e
a

 

d
e

 
H

i
d

r
o

g
r

á
f

i
c

a
s

 
( 

C
) 

( 
L

) 
(C

P
) 

( C
R

) 
( 
p

)
(A

)

S
o

l
o

 
( k

m
) 

(k
rh

) 
(k

m
) 

(k
m

) 
( k

m
) 

2
 

(k
m

 
) 

I
 

5
,

6
9

 
3

,
7

0
 

5
,

1
0

 
1

3
,

8
6

 
1

7
,

0
0

 
1

5
,

9
3

3
 

L
R

 
I

I
 

5
,

2
2

 
3

,
9

6
 

5
,

0
0

 
9

,
7

8
 

1
4

,
4

0
 

1
2

,
6

5
6

 

I
I

I
 

3
,

7
6

 
3

,
1

5
 

3
,

4
5

 
8

,
5

5
 

1
1

,
8

5
 

8,
3

8
8

 

I
 

3
,

5
6

 
2

,
 4

2
 

3
,

0
5

 
1

0
,

9
5

 
1

0
,

 7
0

 
7

,
2

9
0

 

T
E

 
I

I
 

3
,

4
6

 
1

,
9

6
 

3
,

9
0

 
1

6
,

5
1

 
1

0
,

 3
5

 
6

,
2

2
5

 

I
I

I
 

4
,

5
2

 
1

,
 6

 7
 

4
,

4
5

 
9

,
9

7
 

1
2

,
0

0
 

6
,

2
0

2
 

I
 

1
,

 5
8

 
0

,
5

5
 

1
,

5
0

 
3

,
 9

 3
 

3
,

6
5

 
0

,
6

6
0

 

L
ib

 
I

I
 

1
,

2
6

 
0

,
6

4
 

1
,

1
0

 
2

,
8

8
 

3
,

0
5

 
0

,
5

0
0

 

I
I

I
 

1,
 2

 7
 

0
,

5
5

 
1

,
1

0
 

3
,

5
0

 
2

,
9

5
 

0
,

4
9

8
 

\.),.j
 

'°
 



T
A

B
E

L
A

4
 

-
A

n
á

l
i

s
e

 
D

i
m

e
n

s
i

o
n

a
l

 
e

 
S

e
m

e
l

h
a

n
ç

a
 

G
e

o
m

é
t

r
i

c
a

,
 

A
p

l
i

c
a

d
a

s
 

à
s

 
B

a
c

i
a

s
 

H
i

d
r

o
g

r
á



f
i

c
a

s
 

R
e

p
r

e
s

e
n

t
a

t
i

v
a

s
 

d
a

s
 

Á
r

e
a

s
 

E
s

t
ud

a
d

a
s

. 

R
a

z
ã

o
 

d
e

 
E

s
c

a
l

a
 

U
n

i
d

a
d

e
s

 
B

a
c

i
a

s
 

R
a

z
ã

o
 

d
e

 
E

s
c

a
l

a
 

L
i

n
e

a
r

 
( R

) 
R

a
z

ã
o

 
Q

ua
d

r
á

t
i

c
a

 

d
e

 
H

i
d

r
o

g
r

á
f

i
c

a
s

 
C

/
C

' 
L

/
L

' 
C

P
/

C
P

' 
C

R
/

C
R

' 
P

/
P

' 
M

é
d

i
a

 
(R

2
)

S
o

l
o

 
(R

m
) 

A
/

A
' 

R
m

2
 

I
/

I
I

 
1

,
0

9
0

 
0

,
9

3
4

 
1

,
0

1
9

 
1

,
4

1
7

 
1

,
1

8
0

 
l

,
 1

2
 8

 
1

,
2

5
8

 
1

,
2

7
3

 

L
R

 
I

/
I

I
I

 
1

,
5

1
3

 
1

,
1

7
4

 
1

,
4

7
8

 
1

,
62

1
 ·

 
1

,
4

3
4

 
1

,
4

4
4

 
1

,
8

9
9

 
2

,
 O

 8
6

 

I
I

/
I

I
I

 
1

,
3

8
8

 
1

,
2

5
7

 
1

,
4

4
9

 
1

,
1

4
3

 
1

,
2

1
5

 
1

,
2

9
0

 
1

,
5

0
9

 
1

,
6

6
6

 

I
/

I
I

 
1

,
02

8
 

1
,

2
3

4
 

O
,

 7
8

2
 

0
,

6
6

3
 

1
,

 O
 3

3
 

0
,

9
4

8
 

1
,

1
7

0
 

0
,

8
9

9
 

T
E

 
I

/
I

I
I

 
0

,
7

8
7

 
1

,
4

4
9

 
O

 ,
6

 8
5

 
1

,
0

9
8

 
O

,
 8

9
1

 
O

,
 9

8
2

 
1

,
1

7
5

 
0

,
9

6
5

 

I
I

/
I

I
I

 
O

,
 7

6
5

 
1

,
1

7
3

 
o 

J
 
8

7
6

 
1

,
6

5
5

 
0

,
8

62
 

1
,

0
6

6
 

1
,

0
0

3
1

,
1

3
8

 

I
/

I
I

 
1

,
2

5
3

 
0

,
8

5
9

 
1

,
3

6
3

 
1

,
3

6
4

 
1

,
1

9
6

 
1

,
2

0
7

 
1

,
3

2
0

 
1

,
4

5
8

 

L
i

b
 

I
/

I
I

I
 

1
,

2
4

4
 

1
,

0
0

0
 

1
,

3
6

3
 

1
,

12
2

 
1

,
2

3
7

 
1

,
1

9
3

 
1

,
3

2
7

 
1

,
42

4
 

I
I

/
I

I
I

 
0

,
9

9
2

1
,

1
6

3
 

1
,

0
0

0
 

O
, 

82
2

 
1

,
 O

 3
3

 
1

,
0

0
2

 
1

,
0

0
6

 
1

,
0

0
5

 

.i::-- 0
 



T
A

B
EL

A
 

5
 

,
 

N
u

m
e

r
o

 e
 

Co
mp

r
i

m
e

n
t

o
 d

e
 

.Se
g

m
e

n
t

o
s 

d
e

 
R

i
o

s 
e

m
 

ca
d

a

Un
id

ad
e 

de
 

So
lo

 

LR
 

TE
 

Ll
b 

O
r

d
e

m
 

d
e

 
Ra

m
i

f
i

ca
ç

ã
o

 e
 

T
o

ta
l 

p
a

ra
 

a
s 

Ba
c

ia
s 

H
id

r
o

 

g
r

�f
i

ca
s

 
R

ep
r

es
en

t
a

t
i

v
a

□ 
d

o
s

 
So

l
o

s
 

Es
tu

da
d

o
s

. 

Ba
ci

as
 

Hi
Jr

o
g1

 �
.l' 

Lt.,,
t1:

..1 

I II
 

II
I I II
 

II
I I II
 

II
I 

Nú
me

ro
 d

e 
Se

g
me

nt
os

 
de

 R
io

s 
em

 C
ad

a 
O

n
Je

m 
l•

 8 9 6 30
 

14
 

21
 

13
 

14
 

1 5
 

:::
u 3 2 2 6 5
 3 2
 

2
 2 

3
w 1 1 1 l 1 1 l 1 l 

To
ta

l 
Nt

 

1
2

 

1
2

 9 37
 

20
 

2 5
 

16
 

1 7
 

18
 

Co
mp

ri
me

nt
o 

de
 

Ri
o 

ern
 

Km
 

ern
 

Ca
Jo

 
Oc

c�
,r, 

1u
 

5,
55

 
5,

0
5 

3,
7

3 

5 ,
9

5 
9,

3
5 

4,
0

0 

2,
00

 
1,

80
 

2,
0

.? 

2
º
 

3,
 5L

, 
2,

 _:'
8 

3,
48

 

4 ,
 1

0 

I+,
 3

2 
2,

3
7 

c
,6

8 

0,
08

 
0,

6
5 

f,
, 

7
7

 

2
,3

5 

1
,)

3 

u ,
s

� 
2 

,o
:, 

;,
 I

 ê<
i 

l
, 

(;
)

 

1,
00

 
C

1
2G

 

'T
v 

t2
 l

 

Cr
 

l<'.
.:

.1
 

l 3
, (

;(,
9,

 'í
fl

d
1
5 5

 

, S
? 

1(
,5

1 

9
J

 
:

;
 

/
 

3
,
9

)
 

:::,
ç

, 
,
,
..,
,
,
 

3,
S

D 

f-
--'

 



TA
B

EL
A

 
6 

-
Ca

ra
ct

e
r{

s
t

i
ca

s
 

Qu
a

n
t

i
t

a
t

i
v

a
s

 d
o

s
 

P
a

d
rõ

e
s

 
d

e
 

D
re

na
ge

m
 

e
 a

s
 

Cl
a

s
s

e
s

 

d
e

 
T

e
x

t
u

r
a

 
To

po
gr

á
fi

c
a

 
d

a
s

 
B

a
ci

a
s

 
H

i
d

r
o

gr
á

fi
c

a
s

 
R

ep
r

e
s

e
n

ta
ti

v
a

s
 d

as
 

U
n

i
d

a
d

e
s 

d
e 

So
lo

 

Ca
ra

c
te

rí
s

ti
ca

s 
Q

u
a

n
t

i
t

a
t

i
v

a
s

 

Ob
se

rv
ad

as
 

Fr
e

qL
J�

n
ci

a 
d

e
 

Ri
o

s 
( F

) 
Fr

e
qu

ên
ci

a 
d

e 
Ri

os
 

Mé
d

ia
 

(F'
rn)

 
Er

ro
 

Pa
d

rã
o

 d
a 

Mé
d

ia
 

CV
% 

D<:
ns

id
ad

e 
d

e 
Dr

en
ag

em
 

ID
d

) 
De

n
si

da
de

 d
e 

Dr
en

ag
em

 

Mé
di

a 
( D

drn
) 

Er
ro

 
Pa

d
rã

o 
d

a 
Mé

d
ia

 
CV

% 

Ra
zã

o 
de

 
Te

x
tu

ra
 

(T
I 

Mé
d

ia
 A

d
 t

rné
 t

i c
a

Er
ro

 
Pa

d
rã

o 
d

a 
Mé

d
ia

 
CV

% 
Ra

zã
o 

d
e 

Te
x

tu
ra

 
Mé

d
ia

 
Cl

as
s

e 
d

e 
Te

xt
u

ra
 

To
r:,

og
rá

fi
ca

 

O,
 75

 

0
,8

7 

O,
 70

 

LR
 

0
,9

5 

O,
 9

2 

= 
0

,0
93

 
l7

, 5
1 

O,
 77

 

0
,
8

9
 

: 
0,

07
3 

14
,1

9 

0
,8

3 
0

,7
6 

= 
0,

0
38

 
8,

 52
 

O,
 76

 

gr
os

se
ir

a 

Es
t

u
d

a
d

a
s

. 

T
E 

Li
b 

Ba
ci

as
 H

id
ro

g
rá

fi
ca

s 

1,
 O

 7 
5,

 O
 8 

3,
 2

 l 
4,

 O
 3 

2 4
, 2

 4 
34

,0
0

 
36

, 
14

 

4
, 

1
1

 
31

,4
6 

! 
0

,5
4 

� 
3,

66
 

22
,8

3 
2

0
, 

16
 

l,
 02

 
1
,
5

0
 

2,
 6

 5 
1,

 6
1 

5,
 9

 5 
5,

76
 

7,
 O 

3 

l
,
9

2
 

6
,
2

5
 

! 
0

,3
66

 
! 

0
,3

95
5 

33
,0

5 
10

, 9
 7 

O,
 76

 
3,

 4
6 

l,
 9 3

 
2,

0
8 

4 
13

8 
5,

57
 

6,
 10

 
2,

 4
 9 

5,
 3

5 

! 
0

,4
86

9 
! 

0
,5

0
86

 
3 3

, 8
 7 

16
, 4

 7 

2,
 5 4

 
5,

 2 6
 

mé
d

ia
 

mé
d

ia
 

+"
 

N
 



T
A

B
EL

A
 

7 
-

D
a

d
o

s
 M

é
d

i
o

s
 

de
 

F
r

e
q

u
ê

n
c

i
a

 d
e

 
R

i
o

s
 

(F
)

, 
D

e
n

s
i

d
a

d
e

 

d
e

 D
r

e
n

a
g

e
m

 
(D

d
)

, 
R

a
z

ão
 

d
e

 T
e

x
tu

r
a

 
(T

)
, 

R
a

z
ão

 
d

e
 

T
e

x
tu

r
a

 M
é

d
i

a
 

(T
m

)
 

e
 

Cl
a

s
s

e
 

d
e

 T
e

x
tu

r
a

 T
o

p
o

g
r

á
fi



ca
 O

b
ti

d
o

s
 

p
a

r
a

 o
s

 
So

l
o

s
 

E
s

tu
d

a
d

o
s

. 

C
a

r
a

c
t

e
r

Í
��

t
i

c
n

s
 

L
R 

T
E 

L
ib

 
M�

di
a 

Er
ro

 
Pa

dr
ão

 
e.

V
.�

) 
Mé

di
a 

Er
ro

 P
ad

rã
o 

e.
V

,(
%

) 
Mé

di
a 

Er
ro

 P
ad

rã
o 

e.
 V

. 
('Ji

) 
-
-

F
 

0,
92

 
:!: 

0,
0 9

3 
17

,5
1 

4,
11

 
:!: 

o,
 54

 
22

,8
3 

31
, 1

,6
 

± 
3,

66
 

20
, 

16
 

D
d
 

0,
89

 
± 

0,
07

3 
14

,1
9 

1,
92

 
± 

0,
36

6 
33

,
0 5

 
6,

25
 

± 
0,

39
55

 
10

,9
7 

T
 

0,
76

 
:!: 

0,
0 3

8 
8,

52
 

2,
49

 
:!: 

0,
48

69
 

33
,8

7 
6,

 35
 

:!: 
0,

50
86

 
16

,4
7 

T
m 

0,
76

 
2,

54
 

5,
2 6

 

Cl
as

se
 T

cx
t.

T
op

. 
gr

os
se

ir
a 

mé
di

a 
mé

di
a 

+ \.J\I
 



~
 

�
 

TA
B

EL
A

 
8 

-
R

e
la

ç
o

e
s

 F
u

n
c

i
o

n
a

i
s

 e
n

tr
e

 P
a

r
a

m
e

tr
o

s
 

qu
e

 
De

f
i

n
e

m
 

a
s

 
Ca

r
a

c
te

r
i

s
ti

c
a

s
 

do
s

 P
a

d
r

Õ 
d

e
 

Dr
e

n
a

ge
m

 
Ob

ti
da

s
 

p
ar

a 
a

s
 U

n
i

da
de

s
 d

e
 

So
lo

; 
Co

e
f

i
c

ie
n

te
 

de
 

Co
r

re
l

a


ç
ão

 
(r

);
 

Co
e

f
i

c
i

e
n

te
 

de
 

De
te

r
m

i
n

a
ç

�
o

 
(r

2
);

 
Te

s
te

 

t 
p

a
r

a
 b

 
(t

b
) 

e
 

Te
s

te
 F

 
p

a
r

a
 

a
 

R
e

gr
e

s
s

ão
. 

Eq
ua

çã
o 

2 
tb

 
F' 

r
 

r
 

F 
= 

1,
03

62
 +

 
0,

1
62

9 
Dd

 
0,

96
73

 
0 ,

93
5 7

 
10

,0
94

9 
10

1,
90

69
 *

* 

T 
=-

o
,1

1,G
2 

+
 

1,
10

33
 

Dd
 

0,
92

28
 

0,
85

15
 

6,
33

52
 

40
' 1

31
12

 *
 

T 
=

-
7,

10
25

 
+

 
6,

71
81

 F
' 

o,
 91

,6
3 

0,
89

55
 

7,
74

48
 

59
,9

82
2 

* 

**
 

-
si

g
ni

fi
ca

ti
vo

 
a 

ní
ve

l 
d

e 
1%

 

*
-

si
g

ni
f

ic
at

i
vo

 a
 n

Ív
el

 
de

 5
%

+- +--



Fig. 4 Bacio Hidrográfico I Representativo da Unidade de Solo LR 

E S CAL A 1: 5 O. O O O 

45 



46 

ESCALA 1: 50.000 

Fig. 5 Bocio Hidrogrcitico 1I Represen1ativo da Unidade de Solo LR 
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[SCALA 1:25.000 

Fig. 7 En:;io Hidrográfico I Representativo do Unidade de Solo TE. 
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Fig. 9 Bocio Hidrogrótico m Representativo do U . n1dode de Solo TE
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Fig. l I Integrais HÍpsométricos e Volumétricos Representativos do unidade Lotossolo Roxo. 
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5. DISCUSSÃO DOS RESULTADOS

5.1. Dados Climáticos 

Os dados climáticos da regi�o mostram que a 

precipitação é consideravelmente maior que a evapotranspiração 

diferença de 398 mm, provavelmente ocasionando deflÚvio que 

pode causar erosão, quando encontrar condições propicias. 
, , 

A temperatura media anual e de 21,5ºC e o va-

lor da preciPitação total é de l554 mm, sendo que os meses de 

maior precipitação são novembro e dezembro e os de menor pre

cipitação são julho e agosto, conforme Tabela 2. 

A evapotranspiração potencial é de 1156 mm e o 

armazenamento tem alteração neg ativa no mês de agosto e ex

cesso no ano todo, exceto em agosto e setembro. A deficiência 

anual assume o valor de 5mm e o excedente anual, o valor de 403� 

A partir desses dados foi calculado o Balanço 

Hidrico, representado na Figura 2, onde se visualizam melhor os 

periodos de excedente e deficiência hidrica. 



76 

Caracteristicas das Bacias Hidrográficas 

A rede de drenagem da area estudada, decalcada 

de fotos aéreas, contendo as bacias hidrográficas de 3ª ordem 

ele ramificação escolhidas para representar cada ur.idade ac.� so 

lo, Figura 3, mostra diferença.s na permeabilidade e na relação 

entre infiltração e deflÚvio entre as unidades de solo. 

5.2.1. Análise dimensional e semelhança geométrica 

O estudo êe similaridad e geometrica de bacias 

hidrográficas permite agrupar bacias semelha2:1tes 5.ndependentQ 

mente de di.f erenças de tamanho. O teste de semelhança geométri 

c2c propoe que se comparem as bacias relacionando-as dvas a dua�,, 

através dos parâmetros contido�, na 'I1abela !+, obtendo-se para 
,. , " 

os valores lineares uma media 2ri tmetic2. que, elevada a sua 

raz.ão de escala quadrática, pede ser comparada com a razao en 

tre áreas. Quanto mais semelhan-t0.os forem as bacias, menores de 

verão ser as suas diferenças de razões quadráticas. 

A aplicação êo teste permitiu maior confia.bili 

dade na escolha das bacias hidrográficas contidas na mesma u-

nidade de solo. 
' 

As maiores bacia::, estudadas pertencem a unida-

de Latossolo Roxo e estão situadas em relevo plano a suavemen 

te ondulado, sendo que as representat5_vas da unidade Terra Ro 

xa Estruturada têm em média, aproximadamente, a metade da a-
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�. 
rea das bacias de Latossolo Roxo; 6,57 km� em relação a 12,33 

? A 

km-, conforme se pode observar na Tabela 3, tem drenagem mais 

rica e apresentam -se em relev·o ondulado, enquanto que as ba-
, , , 

cias representativas dos Solos Li tolicas apresenta uma area me 

dia, 12 vezes maior do que a da unidade Lato;,,;solo Roxo ( O ,55 

para 12,33 m':::.) e estão em relevo ondu1aclo a fort0rnente ondu-

lado, conforme a Tabela 3. 

Embora a area seja ,_tma caracter{ stica cue dií'e 
-" 

rencie as três urüdades, através ele seus Vctlores decrescentes 

do Latcssolo Roxo para os Solos Lit6licos, Tabela 5, com o n� 

mero de segmen_tos de rios e o comprimento total da rede, c:ma

lisados isoladamente, essa proporcionalidade não ocorre. 

O comprl.mento total de➔ segmentos de rios nao 

possibilita uma diferenciação eLtre �s m1iclades Latossolo Ro

xo e Terra Roxa Estruturada, embora sejam geneticamente di.fe

rentes; cor,cordand0 com observações feitas por CARVALHO (19T7)� 

5.2.2. Características do drao de drenagem 

Cs parâmetros que defi.rn::m o padrão de drenagem 

das bacias hidrográficas (freau�ncia de rios, densidade de dre 
4 -

~ 
~ , ) nagem, razao êe textura e razao de textura media , relaciona-

dos com o material subjacente (rochas ou solos) foram estuda

dos por vários autores, dentre os quais: HORTOn (19LJ.5), SMITH 

(1950), LUEDER (1959), RAY e FISCHER (1960), RAY (1963) ,RICCI 

e PETRI (1965), que obtiveram conclusões muito gerai.s sobre 

os fatores responsaveis pelo desenvolvimento das redes de dre 
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nagern, tais como: a permeabiJ_idade, a resistência à erosão e 

a relação entre infiltração e def1Úvio. Esse fato, provaveJmEg 

te, esteja correlacionado com a escolha de bacias de oraem e

levada para a obtenção dos resultados, o que deve ter a.carre

tado a inclusão de solos ou rochas heterogêneos na amostragem. 

FRANÇA (1968), MARCHETTI (1969), SOUZA (1975)e 

CARVALHO (1977), dentre outros, trabalharam com solos a nivel 

de série e com bacias rüdrográficas pequenas, ter;.do concluido 

que, nessas condições, os indice s se mostraram consistente.::� e 

refletiram a influência do fator solo no desenvolvimento das 

redes de drenagem. 

Os resultados obtidos no nresente trabalho con 
� 

-

cordam com os autores acima citados, como pode ser visualiza 

do através da Tabela 6 e da s{�tese apresentada na Tabela 7. 

Os solos com B latossÓlico apresentam valores 

menores de densidade de drenagem do que os solos com B textu

ral. O valor da densidade de drenagem encontrado p2.ra e Latas 

solo Roxo (0,89) está em coLformicJacle com os obtidos porFnAN 

ÇA (1968) e ESPINDOLA e GARCIA (1978), apresentando, no entan 

to, valor menor do que c encontrado por GEVAERD (1976). Para 

a Terra Roxa Estruturada o valor foi de 1, 92.; embora maior do 

que o obtido pa.ra o Latossolo Roxo, é bem menor do que o en -

contrado por GEVAERD (1976), nao se ass::rnelhando ao encontra 

do por CARVALHO (1977), o que provavelmente deve ser atribui

do à variação do relevo de ocorrência desse solo. Para a uni-
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dade Solos LitÓlicos o valor da densidade de drenagem foi de 
, 

6,25 que e superior ao encontrado para o Litossolo fase subs-

trato argilito - folhelho, MARCIIBTTI (1969). Provavelmente,es 

se alto valor da densidade de drenagem se deva ao relevo em 

que esses solos ocorrem (ondulado e mor:tanhoso) e à sua pequ,.s. 

na profundidade, bem como 2, estrutura de rocha subjacente, que 

permite um deflÚvio maior do que a infiltração. 

Embora o número total de segmentos de rios, i

soladamente, não tenha mostrado sigr:i.ficânc.ia para a dj_stinÇ:'3.0 

entre os solos estudados, quaLdo relacionado à área d2.s bacias 

mostra evidências de diferentes comportamentos hidrolÓgi.cos. 

A .frequêr.cia de r.:Los, no Latossolo Roxo (0,92), 

está de acordo com os valores encor:trados por FRAHÇA (1968) , 

GEVAERD (1976) e ESPINOOLA e GARCIA (1978). Para a Terra Roxa 

Estruturada, o valor da frequência de rios (4,11) é muito se-

melhante ao obtido per '.�:PD (1976) e é bem superior ac en-

cor,.trado �or CARVALHO (1977), pelo mesmo motivo aDresentacc nsi 
" � 

ra a densidade de drenagem. 

A unidade Solos LitÓlicos apresentou o rr.aior 

valor de freauência de rios (31,46), refletindo nitidamente u 
� -

ma infiltração dificultada pelo relevo e pela proximidade da 

superficie do material de or:Lgem. 

A razão de textura m�dia, também, apresentou a 

mesma tendência da densidade de drenagem e da frequênci.a de 

rios, aumentando seu valor da unidade Latossolo Roxo para a 
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do Litossolo fase substrato basaltito. 
,

A classe de textura topografica foi classifica 

da como grosseira para a área de ocorrência do Latossolo Roxo 

e média para a Terra Roxa Estruturada e Litossolo fase substra 

do basaltito, não distinguindo o comportamento hidrológico des 

tas duas Últimas unidades. A razão disso pode ter sido a in

clusão de Brunizem Avermelhado na área de ocorrência da unida 

de Litossolo fase substrato basaltito. 

Através da Tabela 7, podem ser visualizados os 

valores médios dos parâmetros do padrão de drenagem, mostran

do que existe uma nitida diferença entre os valores obtidos 

para cada uma das unidades de solo. Pode-se observar que os 

coeficientes de variação obtidos para os valores médios dos pa 

râmetros estudados foram, de modo geral, menores para a unida 

de Latossolo Roxo. Esse fato, talvez, esteja ligado ao relevo 

de ocorrência desse solo (plano a suavemente ondulado), o que 

proporciona uma melhor amostragem, pois, possui menor erro de 

escala na fotografia aérea. 

Os parâmetros do padrão de drenagem foram est� 

dados comparativamente, através de correlações entre frequên

cia de rios e densidade de drenagem, textura e densidade de 

drenagem e, textura e frequência de rios. 

Para os parâmetros correlacionados, ajustaram-
~

se equaçoes de retas, e examinando-se a Tabela 8, pode-se no-

tar que para a correlação entre frequência e densidade de dre 

nagern foram constatados valores do teste F, para 
~

a regressao 
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do teste t para inclinação da reta, valores significativos a 

nivel de 1%; enquanto que, para a correlação entre razão de 

textura e densidade de drenagem e, textura e frequência de 

rios, 
~ r as equaçoes foram ajustadas a nivel de 5%. Esses resul 

tados mostram uma inter-dependência entre os parâmetros est� 

dados por refletirem o comportamento hidrológico dos solos. 

, 
5.3. Características do Relevo 

5.3.1. Razão de relevo 

Urra região que está sob um mesmo clima e tem o 

mesmo material de origem, tem as variações de solo comandadas 

pelo relevo. Em relevos suavemente ondulados, ocorrem normal 

mente, solos maduros (bem desenvolvidos); enquanto que, em 

solos mais jovens ocorrem relevos fortemente ondulados. 

Os mapas de drenagem, com curvas de nivel de 

10 em 10 metros, representados nas Figuras de 4 a 10, mos

tram, através da equidistância horizontal e das inflexões das 
f curvas de nivel, o traçado da rede de drenagem, assim como 

as seguintes classes de relevo: relevo suavemente ondulado,� 

ra a região dominada pelos Latossolos; ondulado para Terra 

Roxa Estruturada e, ondulado a fortemente ondulado, para os 

solos menos desenvolvidos. 

Para a interpretação e comparação do relevo 
, 

das diferertes areas, foram agrupados, na Tabela 9, os valo-

res de altitude, amplitude altimétrica, maior comprimento da 
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bacia (rampa máxima) e razão de relevo. 

O indice razão de relevo, que representa a re 

1açao entre a amplitude al timétrica e o maior comprimento das 

bacias, permite comparar a altimetria das unidades, mostran

do que, quanto maiores forem esses valores, mais acidentado é

o relevo, como é o caso da unidade onde predominam os Litos

solos fase substrato basaltito, que possuem os maiores valo

res de razão de relevo. 

Apesar dos valores da Amplitude Altimétrica es 

tarem bem próximos e não permitirem qualquer diferenciaç.ão , 

sendo muito variaveis dentro de cada unidade, a razão de re

levo separa e distingue o relevo das unidades, já que leva em 

conta o comprimento das bacias. 

A razão de relevo encontrada para a unidade 

Latossolo Roxo variou de 0,0264 a OP272, para a unidade Ter

ra Roxa Estruturada a vari.ação foi. de C, 03[;4 a O, 0440, e pc1-

ra a unidade Litossolo fase substrato basaltito, de 0,0867 a 

0,1214. 

Desse modo, a razão média de relevo da região 

dos Latossolos é 1, 5 vezes menor do que a da região da TE1rra 

Roxa EstrLiturada, e L+,O vezes menor do que a da região de Li 

tos solo :fase E�ubstrato basalti to; enquanto que a da região de

Terra Roxa Estruturada é 2,6 vezes menor que a de Litossolo 

fase substrato basaltito, mostrando a diferenciação do rele

vo de ocorrência desses solos. De certa forma, essa razão re 
~ ~ , 

flete a relaçao entre infiltraçao e defluvio, mostrando iden 



tidade com os valores medias de densidade e drenagem, fre-

quência de rios e razão de textura (Tabela 6). 

CARVALHO ( 1981) encontrou, para os Latossolos, 
~

uma razao de relevo da ordem de 0,047 e para os Solos Lit6-

licos, 0,1234. Para os Litossolos fase substrato basaltito 

houve concord�ncia de resultados com os obtidos neste traba 

lho, embora isso não tenha ocorrido para os Latossolos, o 

que provavelmente se deve à variação do relevo de ocorrência 
,

desses solos, que normalmente e suavemente ondulado a ondu-

lado. 

5. 3. 2. Integrais hipsométricas e volumétricas

O relevo, segundo RANZANI (1963), refere-se às

desigualdades de forma da superficie do solo e que pode ser 

identificado em termos de diferenças de altitude. 

Segundo esse autor, o relevo pode ser desmem

brado em seus elementos: tipo, classe e declive para melhor 

caracterizar os solos presentes em uma determinada área. 

Às desigualdades da superficie resultam vertm 

tes que, segundo PENTEAIX:) (1978), apresentam formas conve-

xas e concavas, com ou sem segmentos retilineos. 

O relevo, comandando a relação entre infiltra 

ção e defl�vio, interfere de modo significativo na evolução 

de um solo, da mesma maneira que o tipo de solo influi, si

multaneamente, na evolução do relevo. 

Numa tentativa de sanar essa dificuldade (STRAH 



LER, 1952), propôs a obtenção da Integral Hipsométrica atra

vés de relaç;es de áreas (a/A) e de altitudes (h/H) para se 

inferir sobre a maneira pela qual a massa está distribuída 
,

dentro de uma bacia de drenagem, desde a sua maior ate a sua 

menor altitude. 

A Integral Hipsométrica permite comparar ba-
, ,

cias hidrograficas de areas e relevos diferentes, desde que 

sejam de mesma ordem de ramificação e inferir sobre a remoção 
,

de materiais das bacias atraves de drenagem, assim como com-

parar estágios evolutivos de bacias de diferentes regtÕes. 

De acordo com VIEIRA (1978), a integral hips2, 

métrica expressa o material existente antes do inicio do pr2, 

cesso de erosão, considerando-se o perímetro atual das bac:ia0 
.,, 

enquanto que a integral volumetrica expressa o que restou. A 

diferença entre as duas representa o material que foi. retira 

do pela erosão, tomando-se por base o rio de terceira ordem 

de ramificação. 

Nas Tabelas 10 a 18 estão os cálculos realiza 

dos para a obtenção das integrais e estão reunidos, na Tabe

la 19, os valores hipsométricos de maior interesse para a in 

terpretação. 
, 

As integrais hipsometricas referentes ao Lato 

tossolo Roxo (Figura 11), ocupam posições centrais do diagr.§_ 

ma e o valor médio da integral hipsométrica (0,544), junta-
~ , 

mente com a sua posiçao no diagrama, e indicativo segundo 

STRAHLER (1957) do estágio de maturidade do relevo. 
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A forma da curva da integra1 hipsométrica, no 

caso do Latossolo Roxo, apresenta-se mais cavada nas cabecei 

ras e abaulada no terço inferior do diagrama, indicando que 

o material erodido permanece dentro da bacia, o que provavel

mente se deva ao relevo suavemente ondulado com declives lon 

gos. 

A Fj_gura 12 apresenta as integrais hipsométri 

cas e volumétricas das bacias representativas de Terra 

Estruturada, cujos valores das integrais hipsométricas 

.Roxa 

sao 

0,507, 0,310 e 0,459, respectivamente, para as bacias I, II 

e III, sendo o valor médio de 0,425. O relevo das bacias de 

Terra Roxa Estruturada vai de suavemente ondulado a ondulado, 

sendo que as bacias I e III apresentam um relevo mais suave; 

enquanto que a bacia II apresenta um re1evo mais acidentado, 

o que confere à integral hipsométrica um valor menor.

A representação da curva no diagrama e o va

lor da integral hipsométrica das bacias I e III, representa

tivas da unidade Terra Roxa Estruturada, praticamente se e

quivalem às encontradas para a unidade Latossolo Roxo; a re 
,

fletir comparativamente o estagio de maturidade do releyo; 

contudo o valor médio das integrais hipsométricas é da ordem 

de 
, ,.

0,425 indicando que o relevo esta num estagio de rnaturida 

de tendendo à velhice. 

Observando a Tabela 19, verifica-se que as di, 
, , 

ferenças entre as integrais hipsometricas e vo1umetricas re-
, ~

sul taram um valor medi o de relaçao de material erodido para a 
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Terra Roxa Estruturada, da ordem de 0,156 e para a unidade 

Latossolo Roxo, da ordem de 0,226. O menor valor encontrado 
... 

para a Terra Roxa Estruturada de deve, provavelmente, a sua 

estrutura que lhe confere maior resistência à erosão, indi

cando que essa propriedade mostrou-se mai.s importante na re 

sitência à erosão do que o relevo, principalmente quando es

te não é muito contrastante. 

As integrais hipsométricas e volumétricas, re 

ferentes à unidade Litossolo fase substrato basaltito, estão 

representadas na Figura 13. O valor médio das integrais hip

sométricas é de 0,44L�, a curva representativa está abaixo da 

metade do diagrama, o que, segundo STRAHLER (1957), indica 

que o relevo, comparativamente com as outras unidades, está 

numa fase de desenvolvimento que vai. da maturidade à velhice, 

embora os solos dessa unidade sejam considerados jovens, de

vido à remoção intensa dos mantos de alteração. 

As diferentes formas das curvas observadas p� 

ra esta unidade não se apresentam tão uniformes quanto as re 

presentativas das outras unidades de solo estudadas, o que 

provavelmente se justifica por possivel ocorrência de aflora 

ramentos de rocha na parte superior das bacias e/ ou inclusÕes 

de solos mais desenvolvidos no terço inferior das bacias. 

Os volumes médios de material erodido na Ter

ra Roxa Estruturada e do Litossolo fase substrato basa1ti.to 
~

sao, praticamente, os mesmos: 0,156 e 0,155, respectivamente. 

Para a Terra Roxa Estruturada, isso reflete o relevo e a re-



87 

sistência à erosão; enquanto que para o Litossolo fase subs

trato basaltito, reflete o relevo de ocorrência, onde a for

mação praticamente equivale à remoção. 

5.4. Caracter{stic 
, ·� r Morfologicas,Granulometricas e Quimi-

cas dos Solos Estudados 

5.4.1. Latossolo Roxo 

A unidade Latossolo Roxo, analisada através de 

três perfis representativos, ocorre em relevo plano a suave

mente ondulado, com declives longos e pouco inclinados. são 

profur:cdos, argilosos, de color ção vermeJho-arroxeado, provê-_ 

velrnente, herdada do mnterial originário, que contém em S'J.a 

composiçao mir.:.erais escuros, principalmente Óxidos de ferro. 

Todavia, a cor avermelhada é indicio da baixa hidratação dos 

Óxidos de ferro contidos na massa do solo, devido à boa dre

nagem que é consequência, principalmente, da associação es

trutura e relevo de ocorrência desses solos, que propicia u

ma boa permeabilidade e uma alta relação entre infiltração e 

defl�vio. A consistência, no estado seco, é ligeiramente du-
, , . , 

ra; no estado umido, friavel e no estado molhado, plastica e 

pegajosa. 

O teor de argila varia de 45 a 80% e os 

res de argila natural, após 30 a 40 cm de profundidade, 

muito baixos (0,9%), denotando resistência à erosão. 

teo-

sao 

A saturaç�o de bases é �ais elevada at�, a

proxi.madamente, 30 cm ele profundidade, variando de 48 a 75% 
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e tendendo a diminuir com o aumento da profundj_dade. A capa-

A ; • lJ_ 
. cidade de troca cationi.ca apresenta ni veis a. L,OS, acima de 

10 meq/lOóg (OLEYNIK, 1980), a qual no entanto, estc--.Í ocupada 

por quantj_dade consiêerável de ions ele hidrogênio (de 3,77 a 

6,36 meq/lOOg), emtora o cálcio seja o cátion dominar}te. O 

L t d  r .  
J l r .  ~ pH atinge valores de -f,9; con ·u o, os niveis Cle a umin1.o sao

baixos, in.feriores a 0,2'3 meq/lOOg;. 

5.4.2. Terra Roxa Estruturada 

Os perfis de Terra Roxa Estruturada sao profu:t.J 

dos, argilosos, bem drenados, de cor arroxeada, desde bruno

avermelhado escuro at� pardo avermelhado escuro, com estrut� 

ra em blocos subangulares no horizonte B e cerosidade modera 

da e pouca a forte e abundante. são formados a partir de ro

chas eruptivas básicas, si.t1Jados em relevos suavemente ondu

lado e ondulado, com declives curtos, favorecendo o defl�vio 

e consequentemente, dimi.nuindo a relação entre a infiltração 

e o deflÚvio. 

O teor de argila varia de 55,0 a 84,0% o que 

lhes confere textura argilosa; por outro lado, o incremerito 

no teor de argila natural, de 10 a 70 cm de profundidade, ig 

dica o processo de e1uviação e iluviação que ocorreu ao lon

go d o tempo, dando formação a um hori ?:ante B textural. 

O Índice de saturação de bases varia de 74 a 

87%, considerados de nível bom a alto, por OLEYNIK (1960\Des 

sa forma, os solos podem ser classificados corno eutrÓficos. A 
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capacidade de troca catiÔnica é alta, superior à encontrada na 

unidade Latossolo Roxo, assumindo valores de 12,17 a 32,95, o 

que, provavelmente, deve ser atri buido ao teor de matéria or

gânica. O cátion predominante é o cálcio que ocupa .a maior 

parte da CTC. O pH tem valores que variam de 6,2' a 7,8, in

dicando uma reação fracamente �cida a alcalina. 

5.4.3. Litossolo fase substrato basaltito 

A unidade Litossolo fase substrato basaltito 

posiciona-se em relevo fortemente ondulado a montanhoso. são 

rasos, apresentando, em média, 15 cm de profundidade e sendo 

pouco i.ntemperi zados, frequentemente com f'ragmentos de basal 

to alterado. O relevo de ocorrência favorece o escoamento Sll 

perficial e, consequentemente, há um diminuição na relação E'l]_ 

tre infiltração e deflÚvio, o que acarreta a formação de 

maior número de sulcos, proporcionalmente à área das bacias. 

Os perfis estudados são argilosos, de colora 

çao vermelho muito escuro e vermelho escuro acinzentado, com 

estrutura forte, pequena a média, granular, a forte, pequena, 

granular, mui to porosa e com pouca profundidadE� que, associa 

da ao relevo, facilita o processo de erosão. Apresentam cer.2, 

sidad e moderada e comum a forte e abundante. Quando ocorre ho 

rizonte (B) incipiente, a consistência é dura, firme, muito 

plástico e muito pegajoso. 

A saturação de bases é muito elevada (de 79 a 
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87%). A capacidade de troca de cátions, também, assume f 

nl-

veis altos ( de 37, 01 a 38, 71 meq/lOOg) e os cátios dominantes 

são o cálcio e o magnésio, que ocupam quase 80% das posições 

da capacidade de troca catiÔnica, o pH, (de 6,4 a 7,0) reve

la acidez fraca. 
, � . Numa ana�ise comparativa entre as unidades de 

solos, Tabelas 23, 24 e 25, pode-se notar que a porcentagem 

de areia fina dos Litossolos fase substrato basaltito é su-

perior a encontrada na Terra Roxa Estruturada, a qual, por 
., .. 

sua vez, e superior a do Latossolo Roxo. A porcentagem de ar 
,

gila, nos perfi.s como um todo, e maior na Terra Roxa Estrutu 

rada do que nas duas outras unidades. 
, , f' • I' 

As analises moffologica, quimica e granulome-

trica dos perfis estudados, provenientes do mesmo material o 

riginário (eruptivas básicas), permite estabelecer as seguin 

tes conparaçoes: 

A profundidade dos solos diminui na seguinte 

sequencia: LR >TE:::> Lib. 

A areia fina encontrada foi quase sempre sup.§_ 

rior à areia grossa e essa diferença ( areia fina - areia gros 

sa) tende a diminuir na sequ�ncia: Lib > TE >LR. 

O teor de silte é maior na unidade Litossolo 

fase substrato basaltito, quando comparada à porcentagem que 

ocorre no Latossolo Roxo e na Terra Roxa Estruturada. 
r +2 +2Os niveis de Ca e de Mg diminuem, enquan-

f' . + "' 

to que aumenta proporcionalmente o nivel de H na sequencia 
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Lib, TE, LR e, consequentemente, a soma de bases aumenta do 

LR para o Lib. A capacidade de troca catiÔnica e a saturação 

de bases saa maiores no Litossolo fase substrato basaltito, 

diminuindo na unidade Latossolo Roxo, provavelmente devido à

presença de argila de maior atividade naqueles solos 

teor crescente dessa fração, na sequência L:i.b, LR, TE. 

e, ao 

Essas diferenças marcantes entre as unidades 

de solo, atribuídas às diferentes relações entre infiltração 

e deflÚvio, propiciam distinguir estágios de desenvolvimento 

dos solos, sendo mais avançado para o Latossolo Roxo, segui

do da Terra Roxa Estruturada e do Li tossolo fase substrato ba 

saltito. 
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6. CONCLUSÕES

A metodologia utilizada e os dados obtidos no 

presente trabalho permitiram as seguintes conclusões: 

a) a frequência de rios, a densidade de drena

gem, a razao de textura e a razao de textu
,.

ra media mostraram-se eficientes na distin

ção entre os solos, apresentando valores de

crescentes ha seguinte sequência: Litosso

lo fase substrato basal ti to > Terra Roxa

Estruturada > Latossolo Roxo;

b) A classe de textura topográfica não permi

tiu a distinção entre Terra Roxa Estrutura

da e Litossolo fase substrato basaltito;

c) A razão de relevo í'oi significativa para

indicar diferenças de drenagem entre as u

nidades de solo, sendo seus valores decre�

centes na seguinte sequência: Litossolo fa



93 

se substrato basal ti to > Terra Roxa Estru 

turada :::::,. Latossolo Roxo; 

) 
~ ,. , r 

d A descriçao morfologica e as analises qui-

micas e granulométricas dos solos, assoei� 

das à analise hipsométrica, permitem afir

mar que os solos encontram-se num E�stágio 

de evolução que obedece à sequência: Latos 

solo Roxo > Terra Roxa Estruturada > Li

tossolo fase substrato basaltito; enquan

to que o relevo da unidade Latossolo Roxo 

encontra-se num estágio de maturidade em 

comparação às unidades Terra Roxa Estrutu

rada e Litossolo fase substrato basaltito 

que se encontram num estágio de maturidade 

tendendo para a velhice. 
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