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l. 

R E S U M O 

No pre:sente trabalhu foram estudaôc1:;, cu111 1:; c.1u 

x.il.io de fotoyrafi,1!_; aéreas, a comJ?OSi<;ão das reclc)s de drena 

gem e as características do padrão de drcnaycm, yuantit,1tiva 

e qual i ta ti varnente, dL dois solos com hor i. zun Lc Ll lext LLL a 1, 

atrav�s de bacias hidrogrâficas, selecionadas pelos princJ 

r:,ios df::: semc.lbanc,;o (JCométrica e mesma ordem de ramj r icDc,:Zíu, 

t - - . 
. l d. 10 K 2 e a raves de ctmostras circu ares e m .

Urna das unidades, 'l'crra noxa t:stru Lurada Lutré; 

fica (TBe), de material de oriycm cunslituldo de rochas eruE 
tivas básicas, Fon11ac,,:-ão Serra CE:raJ, cstJ Jocalizada na re

gião de são Manoel, no 1' lana l to oc.Ldcn ti..d do Estado de S�o

Paulo. l, outra unidade é cc,nstituida 1,or urnd Associação de 

Solos l'od zól i cc,E; Vc:rrncdJ ,o-/\rnarclus vari açZto J? iracicaba ( sé 

rie Cudinhos) + Li tr/r;i,ul fase �óub:; Lrato argili to/folhe lho ( s� 

rie Lt1gecidinhu), (J.'V1, 1 Li a0), de rn.:üerial de origem, com;-



tituido de argilitos e folhelhos, do Grupo Estrada Novh, es 

tã localizada na Regi3o de Piracicaba, na Oepress5o Perif6r� 

ca do Estado de S�o Paulo. As duas regi6es t clima subtro 

pical Ümido com estiagem de inverno (Cwa), segundo 

A anâlise e discussâo dos resultados 

possibilitaram as seguintes conclusões: 

n. 

obtidos 

a razão de ramificação (Rb) mostrou-se o melhor parâmetro 

da composição da rede de drenagem, das bacias hidrogrãfi -

cas para diferenciar as unidades de solo PVp + Li ag e TLe; 

- quando os comprimentos totais de segmentos de rios cLrn or-­

dens de ramificaçâo das bacias hidrogr5ficas n�o seguerr1 a

lei de Horton, modificada por Strahler, não se ajusta a

equaçâo proposta por França o que sugere ã presença de con

trole geológico;

- os parâmetros: numero, comprimento total e comprimento me

dio de segmentos de rios correlacionados com a ordem de ra

mificaç�o de bacias hidrogrâficas de 3� ordem foram mais 

sensíveis, para diferenciar solos, quando analisados por 

unidade de area; 

mudanças nas caracteristicas qualitativas do padr5o de dre 

nagem refletem um contrõle geológico (litológico ou estru­

tural); 

-- os .2arâmetros c1ue definem o padrão de drenagem rno::;traranrse 

bons para diferenciar as duas unidades de solo, nos dois 

tipos de amostragem sendo que, a amostragem circular evi­

denciou melhores rc:sul tados; 

- os parâfüetros que diferenciam o vadrão de clrenc:tyern mostr<,

ram melhores resuJ taclos para a unidade PVf.J + Li as do que

para a unidade TJ<(;, quando estudado�; em baciüs hidrográf!

cas e amostras circulores.



2 I N T R O D U Ç A O 

Atualmente, vem se tornando frequente o usu d� 

fotografias a�reas em trabalhos de levantamento e consc•rva 

ç�o de solos, substituindo com vantagens, as outras Lascs de 

mapeamento µela riqueza de detalhes que oferecem, c: 1.im.i n.i ndc; 

a dificuldade de acesso em determinadas areas e 

uma vis3o tridimensional da µaisagem. 

L c:cu I L1nclu 

Sendo o relêvo e a rede de drenagem os 

nente,3 da paisagem n:aj_s fáceis de se observar nas f o tc;9r afias 

aereas e por refletirem as caracterlsticas internas d<) solo 

e seus lirni tes, têm sido explorados, princi1Jz.llmenLe a rede de 

drenagem, por inGmeros pesquisadores, yue Luscarn uma relaç�o 

entre a composiç�o e caracterlsticas das redes de 

com a natureza e profJr iedaéJcs dor, ,.;;o.los, a trü.vés da 

infiltraç�o/deflGvio. 

drenagem 

relação 



va e quantitativamente, com o auxiLLo de fo 

as caracter.Í�c;tic0s de bacios hic1:rc)(Jráficas e de c11Lost_ré\,, ci1 

cu lares das redes de drenayem de duas tuLi dadcs de solo cum 

horizonte B textura!, visando os seguintes objetivos: 

- a significancia dos parâmetros: n

primento total e comprimento m�dio de rios, que comp6em a re 

de de drenagem, na diferenciaç�o das unidades de solo: Asso 

ciaçao de Solos Podz6licos Vermelho-Amarelos variaç�o Piraci 

caba + Litossol substrato argilito/folhelho (PVp + Li ag) e

Terra Roxa Estruturada Eutr6fica (T�e). 

- -

- a correlaçao entre os parametros:

de drenagen1, fresu�ncia de rios, raz�o de textura e raz�o de 

textura média, do r;adri10 de drenagem, curn a natureza e r,r� 

prlodades das unidades de solo. 

- a signific5ncia de amostragem atravês de La
- a -

cias hidrograficas de 3. ordem de ramificaçao e amostras cir 

culares de 10 Km·, por meio de correlações entre o�; 11én,im�� 

tros que definem o vadr�o de drenagem. 



3 REVISA O D A L I T E R A T U R A 

3.1 - FOTOGRAFIAS A(REAS NA INTERPRETAÇAO E MAPEAMENTO 

OE SOLOS 

As fotografias aereas foram usadas pela prime! 

ra vez em mapeamento de solos em 1929 por Bushnell e seus co 

laboradores, conforme citaç�o de SIMONSON (1950) e de HOURKE

e AU0''l'IN (1.951). A partir de então, as fotografias têm sub� 

tituido gradativamente os outros tipos de bases cartogrãfi -

cas. 

Atualmente é indiscutível a import�ncia do uso 

de fotogra.fias aéreas nos levantamentos de solos. RABBEN el 

alii (1960) atribuem a utilidade da fotoyrafia a três fatõ­

res fundamentais: 

a - área expressiva abrangida por urna fotografia aerea, ou se 

ja, 33 Km
2 

na escala de J:25.000; 
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b - vis�o tridimensional da superfície atrav6s da ubservaç5o 

dos pares estereosc6picos; 

c - as imagens dos objetos registrados nas fotos sao pern� 

nentes e não tendenciosas, o que permite uma invcstig� 

ç5o detalhada e cuidadosa da 5rea no momento que o foto 

intérprete desejar e em condiç6es de trabalho mais como 

do e mais favor§veis do que aquelas encontradas na ob 

servaçao direta. 

Considerando que o solo é tridimensional e a fo 

tografia não mostra o seu corpo inteiro e sim apenas a pais� 

gern de sua superfície, como formas topográficas, padrões E: ca 

racteris ticas de drenagem, de erosão, vegetação e uso, ::M l '.!'l!

(1913) afirma que a interpretação dos dados de observação de 

signific&ncia para solos, dependem de um s6lido conhecimer1to 

do fotointérprete sobre os princípios das ci�ncias que cxvl! 

cam esses fatos. 

A forma fisiogr�fica � considerada por alguns 

autores corno o elemento mais importante na fotointerpretaçõo 

de solos, segundo Schultz e Cleaves citados por RAY (1963).

Contudo, segundo afirma FRANÇA (1968), ela� apenas um ele­

mento do padrão dos solos e a interpretação de outros elerneE 

tos, tais corno as características de drenagem ou de 

podem fornecer informaç6es igualmente importantes. 

erosao, 

Para LUEDER (1959), com exceç�o da forma fisio 

gr�fica, a drenage6 superficial é, provavelmente, o elemento 

mais seguro para identificar um terreno. No entanto, asseg� 

ra que a interpretaç�o da significãncia de um padrâo de dre 

nagem envolve, alfm dos conhecimentos te6ricos do fotoint�r 

prete, a sua experi�ncia para correlacionar detalhes do ter­

reno com a imagem fotogr5fica. 

A maioria dos autores, entre os guais se in-



e 1 u ern !W IJ H X L' e /1 U: 'J' 1 // ( 1 f.1 D i ) � i ,, j 
'l/ . / ., 

iJOfvJ[jffíGl'fi' e D.lLL (].'JCD) _, 1-JUJUNCJI i'J.'Ju'()), reccnbecc1:, qL:c a fc 

t0grafia aérea não substitui completamente o trabulhc, de ca� 

r.10, embora aumentem a exatid;io e e rendimento de:::; mi!1,c,,1rne�

tos de solos, sendo a fotointerpretaçâo mais Gtil em levanta

mentos de reconhecimento do que em levantarcH:.:!ntos det.::ühados.

O que também foi demonstrado por l'/1.'.ó'.1'0 ( J[J{;J) e G-ú!v'!✓ ( LJ.' ,{,J,

Buringh e Van Liere ci t.ados por f,'fi'AN('A ( l D e 8). Contudo, VF!Oí

(1961) descreve o uso de t&cnicas aerofotogr�ficas utiliza

das em mapeamento detalhado de solos no Projeto OEA - Chile,

no qual 120.000 Km2 de terras agricolas daquele pais tiveram

o�; solos levantados e mapeados num período de 18 meses.

HllB!Jl:'IV Uü6'0), Hi1Y (LVD3), HICCiei:'E,"J'H.L (l:it,'f,),

z1Lirmarn que ct interpretação de fotOíJrafia9 aéreas e um pr�

ces/;o E.% cJuaE; etapa�;; a J?rirneira inclui a observJção, cole ta 

de do.dos, medição e identificação de, aspectos visíveis nds f<_-2 

tografias, o que corresponderia 5 fotoidentificação e Loto 

an�lise; a segunda envolve processos mentais, dedutivos e/ 

ou .indutivos usando a informação obtida na solução de um J?r� 

blema, ou seja, na fotoint.erpretação propriamente dita. Es­

te procedimento foi preconizado no Brasil, com sucesso, por 

FHANÇA (19GB), para avaliar a signific�ncia das caracterlsti 

cas de redes de drenagem, em t�rmos de diferenças entre so 

los da regiao de Piracicaba. 

A mediç�o de dados experimentais 6 fundamental 

para a evoluç�o de todos os campos científicos. A fotografia 

aÉ::rea sendo uma fonte de informações quantita.tivas, é possuJ: 

dora de um rico e importante potencial de dados mensurãveis 

dos aspectos superficiais do terreno. No Brasil, a fotoin 

terpretaç�o tem se desenvolvido conforme n�stram os traba 

lhos d os pesquisa d ores : J,' R A N Ç' li ( 1 D (j fj ) , MAR C' fi E T 'I' I ( J V 6 9 ) J 

A U U .! ( J D n: ) 
J 

F A D E L ( I D '/ 2 J , V /1 ,r; (J /J;,: D FIL I ! O (] D ? 2 ) , L E ÃO ( 1 9 n; ) , 

() !:: V /J ;,; R D ( J D ? 11 ) J :__; O U 1/, /l ( l D í' /, ) , e; f,; V A L I !U ( 1 ;I ? b' ) , K O F F L E R (1 g ? 6 ) , 



11' H I O ( 7 D ? '/ ) e F H F L H F ( 1 ;) í' ? ) . 

p u .

PJWD'l' UDCO) afirma que a fotointerpreL1ç·3o de 

solos pode ser conduzida ã luz de três princípios L5sicos: 

a) solo:c, semelhantes aparecem nas fotografias aéreas corn P.:::

drces semelhantes; b) solos diferentes aparecem com pé.!dróes

diferentes; c) desde que as características da imagem foto

gráfica tenham sido correlacionadas com as propriedades do

solo observadas no campo e no laborat6rio, muitas propricd�

des importantes de solos semelhantes podem ser infe:r idas pCJr

meio de fotointerpretação.

COLWELL ( J!J D 2) af i.rma que a fotoin te.rprE::tac;�:ío 

deve apoiar-se no princípio da convergªncia de evid�ncias, 

segundo o qual vários elementos de reconhecimento lcvan: o umé1 

determinada conclus;_:io, que f>rovave:1mE>nte ser5 corretci. 

Conforme advertiu DUMML'R�lON (] [)54), a interpt::'._ 

taç�o fotogr�fica de solos ê a previsâo do gue n�o pode ser 

visto, uma vez que as fotografias a&reas nâo mostram o corvo 

inteiro do solo, apenas a sua superfície e ainda quando esla 

n�o; camuflada pela cobertura vegetal. 

3.2 - ESTUDOS DE BACIAS HIDROGRAFICAS E DA COMPOSIÇAO 

DE REDES DE DRENAGEM 

Os sistemas fluviais têm sido estudado espe­

cialmente por ge6logos, fisi6grafos e geomorfólogos, tendo 

atualmente se tornado tamb&m de interesse para os pedÕlogos. 

Esses pesquisadores verificaram que as redes de drenayern re 

fletem certas características dos materiais superficiais so 

bre quais se desenvolvem. No entanto, trabalharam quase 

que exclusivamente em bases descritivas, pois se preocupavam 



em descrever as formas do relevo atual 011 identificar a natu 

reza dos solos ou das rochas subjacentes, obtendo como resul 

tado dessas descobertas, a descrição e classificaç5ci de mui­

tos padr6es de drenagem, sempre procurando correlacionâ-los 

à natureza dos solos e dos substratos rochosos e/ou 3 prese..!2 

ça de estruturas geolÕgicas. 

O desenvolvimento de sistemas hidrogr5ficos e 

suas baciais de drenagem foi explicado por !!OR'.!'ON ( 7 ·!;; J atra 

ves de processos de erosão hídrica gue, para um dado ambien­

te, dependem principalmente das proporç6es de infiltração e 

deflGvio. Segundo o autor, para um dado terreno existe um 

comprimento mínimo de escoamento sobre a superfície, necessa 

rio para concentrar um certo volume de deflGvio para iniciar 

a formaç�o de canais. Este ''comprimento crítico" de�cndv do 

declive da superficie, velocidade do deflGvio, capacidade de 

inf j_ ltr ê.tÇão e resistência do solo à erosão. Para o mesmo 

autor, a resistªncia do solo 3 erosão ê o mais importante f� 

tor envolvido no fen6meno da erosão e que, em períodos rela­

tivamente longos, exerce efeito dominante no desenvolvimento 

dos sistemas hidrográficos e suas bacias de drenagem. 

PAJW e HE'R'l'RAND ( 1 ;J60) fizeran1 uma revisao so 

bre infiltração da água em solos e concluíram que a velocida 

de de infiltração da âgua no solo� governada principalmente 

pelas condiç6es de superficie e cobertura do solo, e depois 

pelas características internas do corpo do solo. Segundo r� 

visão de DMITH e �/1 SC!IEMEIER ( 1D62), os mesmos filtÔres que 

aumentam a infiltração reduzem o deflúvio e a erosão e um 

processo de trabalho com energia fornecida pela queda da chu 

va e pelas diferenças de elevação (declividade) do terreno so 

Lre o qual se escoa o deflGvio. 

Segundo 11 U l,'lJL:N ( l ;J :i D) , a jus ti f i cat.i v a pr inc� 

pal r,ara a análise dd drcn,.H3crn SUf:Jcrficial é que fornece in 
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dicaç6es sobre a relação infiltração/deflÜvio, capacidade de 

i.nf il trar;ão, perrneabi lidade e textura dos materiais prese:2 

tes em uma área. Parél o mesmo autor, em geral um padr3.o de 

drenayem bem desenvolvido implica na exist�ncia de materiais 

poucc permeáveis, enquanto urna escassa rede de drenagem su 

perficial � indicativa de alta infiltração e boa permeabil! 

dade. 

Playfair, citado por VUN �NCKLN (194l), obser­

vou que todo rio consiste de um tronco principal alimentado 

µor vZ,rios ramos, cada qual correndo em um vale proporcional 

ao seu tamanho, formando em conjunto um sistema de vales co 

rnunicantes, de modo que nenhum deles se une ao vale princ! 

pal em um nível demasiado suverior ou inferior. Esta obser 

vação � conhecida como a lei das junções concordantes, 

6, os rios são responsáveis por seus vales, ao mesmo 

que estão em concord&ncia com eles. 

isto 

te:rnpo 

Analisando a lei das junções concordantes, llLJH 

TON (1945) afirma que uma interpretação dos sistemas fluviais 

implica na consideração das relações infiltraçâo/deflúvio e 

dos processos de erosão pelas águas correntes. Embora Plax. 

fair tenha sido o pioneiro nessas observações, coube aHorton 

a primazia de fazer interpretação numa base quantitativa. S� 

gundo uma aproximação hidrofisica, esse autor estabeleceu 

duas leis fundamentais, as quais relacionam o numero e com 

primento de rios, �s diversas ordens de ramificação da rede 

hidrográfica. 

Gravelius, citado por !!OH'l'ON U94D), estabele 

ceu o sistema europeu de classificação de rios em ordens. Ne� 

te sistema, o rio principal ou tronco ê designado como de 1� 
ordem e seus tributários imediatos corno de 2': ordem e assim 

sucessivamente, sendo que os tribut5rios n�nores, nao rarnifi 

cados, constituem a ordem mais elevada. llURTON (1945) inver 
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teu esta sequência de numeraçao, considerando os tribu rios 

n�o ramificados como sendo de 1� ordem, atribuindo a ordem 

mais elevada ao rio principal, o que facilitou a an5lise e 

comparaçao das redes de drenagem, pois somente sao compar_� 

veis entre si os elementos de mesma ordem de ramificação. E.z 

se sistema foi adotado dentre outros por DJ'hAIJLFJ: 

por :;TJi'!lilLE'R MJ!X',il'LL (195.5), SCfJUMM (19.56), Coates citado 

(J.CJ57), CURTIS et alii (1965) ., FRANÇA (1.968)
., 

(1969)
., 

F'ADEL (19n;), VASQUES FILHO (1972), LEÃO

MA HCfi 8'l'1'I 

CEVAEHD (1974), SOUZA (1975)
., 

KOF'F'LER (1976), DEMJ!;'J'JUO (JD??) 

e P [(J,,' I Rl:i ( 1 9 ? ? ) . 

HORTON (1945) afirma que a composiçao da rede 

de drenagem tem alto grau de significância hidrolÕgica, en­

quanto o padrâo isolado tem pouca significãncia hidrol6gica; 

reconhece, contudo, que o padrão de drenagem é altamente sig 

nificativo como indicador de contrôle geolÕgico. 

A lei dos números de rios de flORTON (J91b) ex 

pressa a relação entre o número de rios de uma dada ordem e 

a ordem de ramificação, em têrmos de uma série geométrica in 

versa, onde a razao de ramificação é a base desta série. 

A lei dos comprimentos de rios, também de !!OH 

TON (1945), expressa a relação entre os comprimentos médios 

de rios de cada ordem e a respectiva ordem de ramificação, 

em têrmos de uma série geométrica direta na qual o primeiro 

têrmo é o comprimento médio dos rios de 1� ordem e cuja ra­

zão é a razão de comprimento médio. 

MAXWKLL (1955) obteve de uma regressao linear 

do logaritmo dos números de rios (ordenadas) sobre as ordens 

de rios (abcissa) wna linha reta com muita pouca dispersão. 

A equação linear é log Nw = a- bw, onde w é a ordem dos seg-

mentas de rios e Nw o número de segmentos de ordem w. Este 
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mesmo autor propos ainda Rb = antilog b, como sendo a me 

lhor expressão empírica da razão de ramificação (Pb). 

STRAHLER (195?) aplicou a lei dos numeros de 

rios de Horton para comprimentos totais de ri0s,, expressando 

a relação entre o comprimento total de rios de uma dada or-· 

dem de ramificação, em têrmos de uma série geométrica inver 

sa, onde a razão de comprimento total é a base desta s6rie.O 
mesmo autor, relacionando os logaritmos dos comprimentos to­

tais dos rios às ordens de rios, onde w e a ordem de segmeE 

to de rios e Lw a soma dos comprimentos de rios de determina 

da ordem, obteve a regressão logarítmica expressa pelas equ� 

çoes: 

Lw = a -b
• w 

Log Lw = log a - b .  log w 

Nesta equaçao, bê a inclinação da linha de rc 

gressao e fornece uma medida Gtil da variação dos comprime� 

tos dos segmentos de rios ao se passar de urna ordem para ou­
a tra. Para os dados combinados de seis bacias de 4. ordem, o

autor encontrou o valor de b = -1,67. 

FRANÇA (1968) obteve uma regressao exponencial 

como medida de variação apresentada pelos comprimentos to­

tais de rios das vãrias ordens, expressa pelas equaç6es: 

Lw = a -wb 

log Lw - log a - w log b 

Segundo FRANÇ'/l ( 1968 J o b da regressão fornece 

um valor médio da vari. ação dos comprimentos totais dos se.9. 

rnentos de rios ao se passc:1r de urna ordem para outra. 

VASQUNS FJLllO (J9?U) ajustou para os comprimeE 



tos médios de rios, urna equação lac_:;orítmica 

109 Lm = log a - w .  log b e ta.mbém verificou a validade da 
-1 equação Rl = log b para a raúio de comprimentos cHos ( Rl) .

Para a razão de comprimentos totais a equação Rlw - antilos 

b conduziu a resultados significativos. 

Para bacias suavemente onduladas e bacias rnon 

tanhosas, llORTON (1915) encontrou para a razão de ramifica 

ção valôres variando de 2,22 a 3,91, respectivamente. 

Coates, citado por STRAHLER (1957) encontrou 

valôres observados para razão de ramificação de rios de 1': 

para 2� ordem variando de 4, O a 5, 1; razão de rarni f icaç,ão de 

rios de 2� para 3� ordem variando de 3,8 a 4,9; obteve para 

os dados acumulados o valor m�dio de 3,52 para a razão de ra 

mificação. 

Estudando bacias de 4� ordem em quatro séries 

de solos da regiao de Piracicaba, FRANÇA (1968) encontrou v� 

lôres para a razão de ramificação (Rb) que variaram de 3,22 

a 3,70. Para essas mesmas bacias, o autor encontrou valôres 

para razão de comprimentos m�dios (Rl) variando entre 2,09 e 

2,17 e para comprimentos totais (Rlw) valôres entre 1,48 e 

1,76. 

PADEL (1972), LEÃO (1.973), GEVAERD (1974) e 

SOUZA (1975), estudando bacias de 3� ordem em solos do Esta 

do de são Paulo, Paraná, Distrito Federal e Paraná, respect� 

vamente, encontraram para alguns Latossõis, valôres de razao 

de ramificação (Rb) que variaram de 2,34 a 4,00; para a ra 

zão de comprimentos médios (Rl), valôres entre 1,26 e 2,85 e 

para a razão de comprimentos totais (Rlw), valôres 1,02 e 

2 I 4 6 

CEVAEHD (1974), estudando solos da regiao nor 

dE�s te do Estado do l'anrná obteve }:.;ara a unidade 'I'Ee valôres 



de razao de rarnific ç:ao (Hb), de l�i 
f)iHd ,. .  crclcn v r ct 

entre 3,00 e 6,50; e de

2 O O " - d . t t t . ( f ., 1 ' 1 · '.1 a , . rara a razao e cornpr1men _o �o ciJ t:'õ <1-v✓1 , oe IJ�
ra 22:" ordem encontrou valôres variando entre 1,11 e 2,60; de 

a 2. para 3� ordem val6res variando entre 0,54 e 7,11. Para a

raz�o de comprimentos mêdios (Rl), de 3� para 2� encontrou 

valôres variando entre 0,28 e 3,65; 

valôres variando entre 1,13 e 5,79, 

d 2a J'-.
l e e . para 

Os valôres médios 

ordem 

calcu 

lados, através das equações ajustadas foram, respectivamente: 

2,34 para Rb; 1,26 para Rlw; 2,34 para Rl. 

Uma das unidades de solo estudada por 

(1911), na regi�o de AltinÕpolis (MG) é constituída �or So­

los Lateriticos Bruno-Avermelhados Distr6ficos (BLd3), cujas 

caracteristicas mor[o-gen�ticas sâo muito semelhantes as 

Terra Roxa Estruturada estudada no presente trabalho, com 

exceção do rel&vo, que � ondulado a fortemente ondulado.Es 

t t b . d 3ª. ordc�n·1 t t. se au or encon rou para acias e � represen:a:1vas -

dessa 

de 1�

unidade 

para a2.

de solo, valôres de razão de ramificaç·ão (Rb) 
a ordem, variando entre 2,33 e 4,17; e de 2. �a-

a ordem, ra 3 • variando entre 3,00 e 6,00. 

comprimentos totais (Rlw), de 1� para 2� 
alôres variando entre 1,77 e 3,44, de 2.

Para a razao de

ordem encontrou va­

para 3� ordem va1Ô-

res variando entre 0,82 e 2,05. Para a razão de comprime� 

tos m�dios (Rl), de 3� para 2� ordem encontrou valôres va-
a a - . riando entre 2,94 e 3,18; de 2. para 1. ordem valores varian

do entre 0,GB e 1,94. Os valores m�dios calculados, atrav�s 

das equações ajustadas, foram respectivamente: 4,56 para Rb; 

2,00 para Rlw e 2,32 para Rl.

Segundo ZINKE (1960), a densidade de 

e uma funç�o da precipitaç�o pluviomftrica e da 

de infiltração, podendo ser considerada con� uma 

física quantitativa da bacia hidrogr5fica. 

drenagem 

capacidade 

descrição 



Para expressar quantitativan1ente o grau de de 

senvolvimento da rede de dr de uma bacia hidr r3[ica, 

a densi de drc,naJcni 

e a frcyu�ncia de rios. Segundo esse autor, a densida de 

drenagem vem a ser o comµrirnento médio doE:; rios por urd dade 

de ârea. A densidade de drenagem, Dd, ê expressa pela ua-

çao: 

Dd 

onde Lt � o comprimento total de rios das diversas ordens e 

A é a área, ambos expressos em uni.d ades do n:esrno sis tem2.i. 

Segundo IJOHTON ( 1 .'J 4 E·) , frequência de rios I Li, 

e expressa pela equaç�o: 

F 
N 

A 

onde N 6 o numero total de rios das diversas ordens e A, a 

�rea da bacia de drenagem. 

Segundo RAY (l 96 3), a densidade de drenagem em 

um dado ambiente climático relaciona-se principalmente com a

resist�ncia � eros�o dos materiais ai presentes: a densida­

de aumenta ã medida que diminui a resist5ncia ã erosâo. Exa 

minando fotografias a6reas afirma que os folhelhos e outras 

rochas similares de granulaç�o fina tendem a apresentar dre­

nagem de textura fina, sendo que os arenitos de granulaç�o 

grosseira tendem a a�resentar drenagem de textura grosseira. 

Admite por�m, que podem ocorrer muitas exceç6es. 

Para !!Of:''l'ON ( J!J!JL,) e :;'L'l</lf!LFH ( 1D[,7), a densi­

dade de drena.gemi e frequênciu de rios variam com o tamanho 

da área de drenagem, não podendo ser diretamente compara-



veis, a través dessas duas rela(;ões 
I 

as pcqucnaé=; cc 

des bacias. 

Jd 

Segundo DTRAHLEF (JDt?), é indispens l a 

rar bacias que tenham a mesma ordem de ramificação para que 

se obtenham dados significativos. 

Utilizando o principio de an5lise dimensional 

e semelhança geométrica, STRAHLER (195?) tentou elaborar un1 

sistema de geomorfologia quantitativa baseado em que, se hou 

ver uma semelhança geomãtrica aproximada entre duas bacias, 

todas as mediç6es de comprimentos entre pontos corresponde� 

tes manterão urna raz�10 de escala fixa. 

SMJ'l'!f {JD50) propôs uma relação, à qual denom1:,_ 

nou razão de textura, para expressar o espaçamento entre ca­

nais de drenagem ern mapas topográficos com curvas de n.Ivel. 

Como os canais menores geralmente n�o são representados nos 

mapas topográficos,as suas localizações em tais mapas podcn1 

ser identificadas pelas inflexões das curvas de nível. O mes 

mo autor recomendou então que se escolhesse a curva de nível 

com o maior número de inflexões e que se dividisse es:;:;e nume 

ro pelo pcrimetro da bacia, obtendo-se assim a razão de tex­

tura, que fica expressa pela fórmula: 

'l' = 
N 

p 

onde T é a razao de textura, N e o numero de inflexões da cur 

va de nivel escolhida e P � o perímetro da bacia. 

Considerando que os sistemas de drenagem podem 

ser melhor estudados em mapas básicos de drenagem obtidos p� 

lo exame estereoscópio de fotogradias aereas, conforme reco 

mendado por llOW� (1U60), por HAY (1966) e por RICCI e PETRI 

(19Ct), FHANÇA (1968) fez a determinaç�o da textura topogrã-



fica considerondc N corno sendo e) n 

eia. 

ro tc)t.dl 

Para caracterizar a textura t - ,-, 

t.i t r" 

J 7" 

dada area corno urn todo, levando em consideraçzío o tamanho ele· 

cada bacia, DMIT!l ( J:} 6 O) propôs o uso do valor môdic pondcrg 

do, que pode ser determinado atrav�s da seguinte f6rmula: 

'I'rn L(A x T) 

A 

onde 'Em é o valor médio ponderD.do da razão de textura tor)cx31:ft. 

fica, Z: significa ;.=,orna, A represc�nta a area e T a IclZ<JO 

de textura topogr5flca de cada bacia. 

Considerando que [,'!UT!! (l[l;,C) propôs f'arZrn;etnj:, 

para classificaç:ão da textura topográfica e que esses pénil-­

rnetros são referidos a comprimentos de f.Jer Írne tro exprE•:; su,,� c,m 

milhas, PRANÇ'A (J D 6' 8) propôs a equivalência referida a rcr1_ 

metro expressa em quil6metros. 

Segunào FRANÇA (l9C8), quando aumenta a ordem 

de ramificação da rede de drenagem há também um aumento da 

�rea de drenagem e variaç5o das características quantitat! 

vas do padrão: aumenta a razão de textura e diminuem ü ckm­

sidade de drenagem e a frequ�ncia de rios, porque aumentando 

a areada bacia, o perímetro aumenta de um modo proporciona.! 

mente menor. 

RAY e FISCHER (19CO) utilizaram para estudos 

litológicos, mapas básicos de drenayem decalcados de fotogrE: 

fias a�reas, testando a signific5ncia da densidade de drena 

gem de bacias hidrogr5ficas e amostras circulares de 10 Kn� 

conclui.rarn que as determinações mais consistentes, para qual 

quer tipo de rocha foram as obtidas em amostras circulares. 

FHANÇA (1968), aplicando para solos a metodologia preconiza 
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da por esses autores, obteve resultados significativ0s para 

a densidade d(c:: drenagem de amostras circulares, 

seguintes vantagens para este tipo de amostragem: 

.11clo as 

a - elimina a influ�ncia da área, urna vez que todas as medi 
" 

ções de comprimento de rios são referidas a mesma area 

circular de 10 Km2 ,

b - a ârea circular de amostragem pode ser deslocada, dentro 

da área de ocorrência de uma unidade de solo, sem consi­

deraç�o dos limites de bacias hidrográficas, procurando 

abranger unicamente a maior proporçâo e a maior homo�e 

neidade possíveis da unidade que est5 sendo arnostr,1cla. 

As observações de FRANÇA (1968), ao estudar re 

des de drenagem em diferentes unidades de solo atrav&s de 

amostras circulares de 10 Km2, foram confirmadas por /.111!:'!'lil:"í'

'J'l (1969) ., J?Aü/!7L (}972)
:, 

VAS'Ç;1 UE'S' F1IL!iO (1972)
:, 

LE'JT() (J�U/3), 

GEVAE'RD (1.9?1). 

SOUZA (19?5) estendeu o método de amostragem 

circular para os outros Índices de drenagem relacionados com 

ãrea e perímetro (densidade de drenagem, frequincia de rios, 

razão de textura e textura topográfica), concluindo que to­

dos eles podem ser utilizados por evidenciar diferenças en­

tre solos. O mesmo autor observou uma correlação linear al­

tamente significativa entre densidade de drenagem,frequ�ncia 

de rios e razão de textura m�dia de bacias hidrogr5ficas e 

amostras circulares. 

SOUZA ( 197 D) admitiu ainda <JUe a área das ames­

tras circulares pode variar conforme a 5rca de ocorr5nciados 

solos, não devendo ser fixo o valor de 10 Km2 . Anteriorment�

HURJNGll (19CO) já havia sugerido uma amvlitude de 10 a 100 

Y,m para estudar a c)corrê·ncia e densidade de redes de drena 
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yem, conforme a escala e o nlve1 do estudo. 

KUPFLl\'H ( 1 D? 6) estudou a amos tragern cj rcul ar ern 

imagens aerofotográficas nas escalas de 1:25.000 e 1:60.000, 

com áreas de 10 e 20 Km , respectivamente; e estendeu o to 

do ao nível orbital, para imagens S1<YLAB e LANDSAT-1 na esca 

la 1:500.000, testando a área de 100 Km2 para as amostras cir 

culares, para estes casos. 

lJ6'MÉ'l'HIO ( 7 .9??), estudando a variaç·ao das ca­

racterísticas de redes de drenagem em função da escala das 

fotografias aireas verticias utilizou, com sucesso, amostras 

circulares de 3 Km2 , 10 Km2 e 20 Km 2, respectivamente para 

as escalas 1:8.000, 1:25.000 e 1:60.000. A principal conclu 

são de seu trabalho é que existe urna tendência de aproxima -

ç6es dos valores de cada caracteristica quantitativa, 3 medi 

da que a escala das fotografias diminui, mas os índices de 

drenagem (densidade de drenagem, frequência de rios e razao 

de textura) diferem entre si nas escalas extremas, isto e, 

1:8.000 e 1:60.000. 

No estudo realizado por DEMtTRIO (19??), uma 

das áreas-teste corresponde à unidade de mapeamento PVp +

Li ag, isto é, uma Associação de Solos PodzÕlicos Vermelho -

-Amarelos variação Piracicaba+ Li tossol fase substrato argi-
2 lito/folhelho. Para amostras circulares de 10 Km e escala

das fotografias aéreas de 1: 25.000, o autor obteve os se­

guintes valores n�dios para essa unidade de mapeamento: 

Densidade de drenagem ........... 5,08 ± 0,10 

Frequência de rios .............. 18,03 ± 0,61 

Razão de textura média .......... 16,10 + 0,54 

Classe de textura topográfica ... fina 

FREIRE (1977), estudando as características de 

redes de drenagem de tr5s solos, em bacias de 3� ordem e 
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amostras circulares de 5 Km2 (escala 1:25.000), destacou a

densidade de drenagem e a frequ�ncia de rios como ;1s caracte 

risticas quantitativas mais significativas para diferenciar 

unidades de solo. Observou tambêm que, para a determi 

desses Índices de drenagem, os dados poderão ser coletados em 

bacias hidrogrãficas ou amostras circulares, indiferentemen­

te. 

As características quantitativas das redes de 

drenagem, baseadas em bacias hidrogrãficas, encontradas por 

FREIRE (1977) para a unidade de mapeamento correspondente a 

Terra Roxa Estruturada, foram as seguintes: 

Densidade de drenagem . . . . . . . . . . . 6, O 3 .f O, 2 4 

Frequ�ncia de rios .............. 18,19 ► 0,84 

Razão de textura média .......... 4,89 1 0,85 

Classe de textura topográfica ... média 

Por outro lado, as caracteristicas quantitot! 

vas das redes de drenagem, baseadas em amostras circulares 

de 5 Km2, encontradas por FREIRE (1977) para a unidade de ma

peamento correspondente ã Terra Roxa Estruturada, foram as 

seguintes: 

Densidade de drenagem ....•...... 4,85 � 0,07 

Frequência de rios .............. 12,33 :L 0,35 

Razão de textura média .......... 7,85 l 0,22 

Classe de textura topográfica ... fina 

3.3 - PAORAO DE DRENAGEM: TIPOS, CARACTER1STICAS E 

SIGNIFICADO 

O t�rmo padr�o de drenagem expressa a maneira 
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pela qual os cursos d'água se arranjam ou se distribuem den­

tro de uma área de drenagem, sugerindo um modelo que, de acoE 

do com a sua configuração recebe diferentes designaç6es; por 

exemplo, padrão dendritico (os rios se distribuem â semelhan 

ça de tronco, galhos e ramos de urna árvore); padrão treliça 

(comparados aos ramos de uma videira); e assim por diante. 

!JOR'.L'ON ( 194 !5) adverte que o desenvolvimento de 

rios e vales em uma dada área pode ser modificado posterioE 

mente por estruturas ou distúrbios geológicos. Isso explica 

os casos em que se constatam afastamentos das leis dos núme­

ros e dos comprimentos de rios, em condições normais de cli­

ma, geologia e solos. 

VON ENGELN (1942) afirma que poucos padr6es de 

drenagem indicam um desenvolvimento independente da estrutu­

ra geológica e que quase todos os padrões de drenagem conhe 

cidos são respostas ou adaptações a essa estrutura. 

PARVIS (1950) classificou seis padrões de dre 

nagem básicas: dendrítico, treliça, radial, paralelo, anu­

lar e retangular. Utilizando algumas modificações destes 

seis padrões, classificou e descreveu trinta tipos ou mode 

los. O autor também se refere à facilidade com que esses p� 

drÕes de drenagem podem ser observados e analisados em foto 

grafias aéreas e a sua avaliação significativa na fotointer­

pretação de solos e substratos rochosos. 

Segundo TATOR (1954), os padrões de drenagem 

refletem o contr5le exercido pela estrutura e tipo de rocha 

subjacente. RAY (1963), observou que onde o contrôle estru­

tural é mlnimo, as características da rede de drenagem sao 

influenciadas pela espessura e natureza do material exposto. 

Nestas condições, o padrão de drenagem reflete as propried� 

des do manto de intemperisrno e, por conseguinte, do solo. Pa 



ra RICCl e PETRI (1965), numa area ocupada por determinado 

tipo de rocha, variações no grau de contr6le da rede de dre 

nagem podem significar variações na espessura do manto de in 

temperismo. Segundo TATOR (1954), anomalias ou desvios de 

uma norma do padrão de drenagem regional, podem ser tão ou 

mais importantes para a interpretação, do que o 

drão. 

iu 

Para PARVIS (1950), como muitos cursos d'�gua 

têm suas nascentes em substratos rochosos cobertos com solos 

ou mantos espêssos, os padrões de rios de ordens inferiores 

fornecem indícios pelos quais �sses solos ou substratos ro­

chosos podem ser identificados por fotointerpretaçâo, sendo 

os rios de ordens mais elevadas os que mostram a influ�ncia 

de contr6les estruturais. 

Segundo LUEDER (1959), a classificação do p� 

drão de drenagem tem valor limitado, e deve ser complernent5�

da com a descrição de certas características, variâveis der1 

tro de cada padrão, e que podem indicar aspectos significa� 

tes do mesmo. O referido autor sugere uma descriç�o du p�
drão de drenagem nos seguintes parâmetros: a) grau de inte-

~ 

graçao; b) densidade; e) grau de uniformidade; d) orienta 

ção; e) grau de contr6le; f) angularidade; g) ângulos de 

confluência e h) tipo ou designação do padrão. 

3.4 - RELAÇDES ENTRE SOLOS E CARACTER1STICAS DAS REDES 

DE DRENAGEM 

Grande parte das refer5ncius sobre caracterís 

ticas das redes de drenagem são direcionadas para aspectos 

geológicos e geomorfológicos ou a solos considerados r:iais 

sobre o ponto de vista da engenharia. Sob o ponto de vista 



edafol6gico, os trabalhos de solos sao em menor numere e se 

caracterizam pelo aspecto qualitativo . 

DUNBAR (1959) refere-se aos problemas da inteE 

pretação fotográfica em regiões tropicais e subtropicais, a 

lertando para o fato de que solos latoss6licos, com elevado 

teor de argila, apresentam características do padrão de dre 

nagem semelhantes as que ocorrem em solos de classe textural 

areia barrenta. 

Segundo Jenkis et alii, citados por RAY (1963)

as fotografias aéreas mostram a drenagem efetiva do perfil, 

independente da textura ou composição granulométrica do solo. 

Nesse mesmo trabalho lembra ainda que solos originários de 

calcário possuem partlculas finas agregadas, resultando per 

fis permeáveis e bem drenados internamente; e, consequente -

mente, possuem urna rede de drenagem pouco densa, ou seja, de 

textura grosseira. 

FRANÇA (1968) e FADEL (1972), concordaram com 

DUNUAR (1959) e RAY (1963), quando verificaram que solos ar­

gilosos dos grandes grupos Latossol Roxo e Latossol Vermelho 

�scuro, com estrutura porosa apresentam-se mais permeáveis 

que os arenosos do grande grupo Podzólico Vermelho Amarelava 

riac;ão Laras. 

Segundo FROST (1960), os padrões de drenagem 

rcfletern a maneira pela qual, a água que atinge a superfície 

do solo se distribui por deflúvio ou infiltração, fornecendo 

indícios sobre a composição e a origem dos materiais de so­

los. 

liURINGll (1960) adverte que ao cientista de so 

lo interessa estudar além da textura e dos processos de dep� 

siçao dos materiais de origem, a ação dos fat5res de forma­

ção e saber a que grupo genético pertence um solo. Por isso 



julga que a fotointerpretação de solos � mais Gtil �n1 J van­

t.arne:nto de reconhecimento do que mn 1evantamentc et a ih 

No er1t:anto, RUURI:E e AU 

a fonnd fisiográfica e o padrão de drenagem sz,io útc 

identificação e mapeamento de solos ao nivel de s 

pos e fa,�es. O que foi confirmado por VL::HJ1 ( i YC,l) no 

lamento detalhado de solos efetuado no Chile, no qual 

uc 

pélld a 

levan-

o pa-

drão de drenagem foi descrito e interpretado em termos de 

suas principais caracteristicas, conforme a recomendaçio de 

í,Ut:DFH (]959). 

fi()HTU/1/ U9-1E,) aponta a capacidade de infiltra­

ç�o e a resist�ncia 3 eros�o do solo como responsáveis pelo 

desenvolvimento de sistemas hidrogrâficos e suas bacias de 

drenagem, além da precipitação e relêvo. 

Segundo PHA/1/ÇA ( 196'8), o grau de rnanifestii<_·i:ío 

da capacidade de infiltração de solos e a sua resistência 3 

erosão varia de uma unidade de solo para outra em funçao do 

conjunto de propriedades que caracterizam cada unidade. O es 

tudo desse autor se distingue dos demais porque o seu mate 

rial de estudos era pedologicamente bem definido, o que pos­

sibilitou o estabelecimento de correlaç6es entre solos, re 

fletidas na composição e nas características do padrão de dre 

nagern. Esta observação foi confirmada por MARC!iE1'1'I (196'9), 

PA D E L (J 9 7 2 ) , V Jl S QUE 8 PILHO (1 9 7 2) , SOU Z Jl (1 9 7 5 ) e D/·,' M É"tJU O 

( 1 .'J 7 7) , que também trabalharam com unidades de solo bem de f i 

nidas, levantadas ao nivel de série. A mesma observação foi 

confirmada por LEÃO (19?2), GRVAL'RU (19?4), KOFFL/:,'H ( 19?C) e 

FHL'IRE ( Z ;J??), que estudaram solos levantados a nível de gra.!:!_ 

des grupos. 



4 M A T E R I A I S E M E T O D O S 

4. 1 - MATERIAIS

4.1. l - DescrLção geral das areas estudadas 

Serviram de base para o presente estudo, duas 

areas do Estado de S�o Paulo, localizadas nas reyi6es fisio 

grâficas: Depress�o Paleoz6ica e Planalto Ocidental, segun­

do Monbcig, COMJSSXO D� SOLOS (1960).

A primeira 5rea est5 situada ao norte do Muni 

cípio de Piracicaba, entre o Município de Iracemápolis e o 

Rio Corumbata.i. A segunda, situa-se ao Norte-Noroeste do Mu 

nicipio de S�o Manoel, no Distrito de Rodrigues Alves. 

Segundo RANZANI et alii (1966) a primeira area 

e constituída essencialmente de sedimentos finos, argilitos 

e folhelhos do Grupo Estrada Nova; a segunda 5rea, de acordo 



com T ( 19'/3) é consti da de roch s t j 

da Fo ao Serra Geral. 

O Clima dessas eas é do tipo mesot�rmicu, 

segundo o sistema de Kôppen, 1'RL.l✓JlR1'HA ( 1 g5.9 J, isto É:,, sub­

tropical Úmido com estiagem de inverno. A temperatura ia 

do mªs mais frio e inferior a lB
º
c e a do mªs mais quente é 

superior a 22°c; o total de chuvas do mês mais seco não atin 

gE) 30 rnrn. O total anual das chuvas está compreendido entre 

1200 a 1300 rnm. 

4.1.2 - s0·10s 

Para a realizaç�o deste trabalho foram escolhi 

das duas unidades de solo possuindo horizonte B text.ural., 

por�m apresentando diferenças na permeabilidade e na relaç�c, 

infi l tração/def lúvio; portanto, apresentando também di fE.::1 en­

ças no tocante ao comportamento hidrolÕgico e desenvolvimen 

to de redes de drenagem superficial. Uma das unidades ocor­

re na regi�o de S�o Manoel, sendo constituída por solos ela� 

sificados por DEMA'l."l.'E {}973) como Terra Roxa Estruturada Eu 

trÕfica (TEe), possuindo horizonte Bt bem desenvolvido, com 

espessura superior a 250 cm. A outra unidade ocorre na re­

gião de Piracicaba, representada por uma. associação de solos 

classificados por RANZANI et alii (1966) como série Godinhos 

e s�rie Lageadinho, os quais pertencem, respectivan�nte, as 

unidades Solos PodzÓlicos Vermelho-Amarelos variac;zío Piraci­

caba e Litossol fase substrato argilito/folhell10 (PVp + Li ag) 

do trabalho realizado pela COMlSSACJ m: ::cno:; (.!960).

Na Tabela l est�o descritas, de forma sucinta, 

as principais caracteristicas desses solos. 



'TABELA l - Características Principais das Unidades de So1u 

Estudadas, Segundo DEMATTE (1973)� RAN2ANJ l 

alii (ZDCC) e COMISSiO DE SOLOS (19l'O). 

Características 

Localização 

Geologia 

Litologia 

Tipo Climático 
(Koppen) 

Relevo 

Profundidade 

Drenagem interna 

Textura boriz. A 

Textura horiz. B 

Estrutura horiz.B 

Resist. a erosao 

Retenção de água 

Fertilidade 

Terra Roxa Es­
truturada Eu­
trÓfica (TEe) 

Município de 
São Manoel 

Período Cretá­
ceo Inferior, 
Formação Ser­
ra Geral 

Rochas erupti­
vas básicas 

Cwa 

Suavemente on-
dulado 

Muito profundo 

Bem drenado 

Argiloso 

Mui to argil oso 

P ri smá ti ca, co.E'.: 
posta de blo: 
cos peq. a me 
dias 

Alta 

Alta 

Alta 

Associação de Solos PodzÓlicos Ver 
me lho-Amare los var. Piracicaba (sê= 
rie Cadinhos) + Litossol fase subs
trato argilíto/folhelho (sêríe La-=­

geadinho) (PVp + Li ag) 

Município de Piracicaba 

Períodos Permiano e Carbonífero, 
Grupo Estrada Nova 

Sedimentos finos: argilitos e fo­
lhelhos 

Cwa 

Ondulado a fortemente ondulado 

Moderadamente profundo a raso 

Moderadamente drenado 

Barro-siltoso 

Argil oso 

Blocos subangulares peq. ;i médio:-; 

Moderada a baixa 

Mêdía 

Mêdia a altn 



28. 

4.1 .3 - Bacias hidrogrãficas 

Foram utilizadas para estudo, nes 

oito bacias hidroyr§ficas de terceira ordem, s ndo 

presentativas de cada uma das duas unidades de solos estuda­

Essê.t!õ; bacias Céõtão reproduzidas 1121s figura�:; l 1 2, 3, 4, 

5 e 6. 

10 2 Km , 

4.1.4 - Amostras circulares 

Foram utilizadas oito amostrc:i.s circulares de 

sendo quatro em cada unidade de solo, estando rcprc-

sentadas nas figuras 7, 8, 9 e 10. 

4. l .5 - Fotografias aereas, fotornosaicos e

Índices 

foto 

Foram utilizadas fotografias aereas verticais 

provenientes da cobertura aerofotogram�trica do Estado de são 

Paulo efetuada em ag6sto de 1962, na escala nominal aproxin� 

da de 1:25.000. O recobrimento entre fotografias é de cerca 

de 60% na mesma faixa de v6o e de 30% entre faixas adjacen -

tes, o yue permite a vis�o estereoscôpica. 

Os fotomosaicos utilizados sâo rcproduç6cs fo 

tográficas dos mosaicos originais confeccionados na mesma es 

cala das fotografias. 

Foram utilizados fotoindices na escala aproxi­

mada dt; 1:100.000, para locéllizar numericamente as fotos ne 

cessá.rias. 
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4.1.6 - Cartas topogrãficas e mapa geológico 

Foram utiliz as folhas da Carta do B sil, 

provenientes de resLituiçâo aerofotom6trica na esc l ..... 

1:50.000, com curvas de nlvel de 20 em 20 metros, abrangendo 

as as de estudo, localizadas nos Municípios de S�o Manoel 

e Piracicaba. 

Foi também utilizado o Mapa Geológico do Esta­

do de S�o Paulo na escala de l:l.000.000. 

4.1. 7 - Estereoscõpios e aero-skechtmaster 

Para a observaçâo estereoscópica dos pares de 

fotografias aereas foram empregados um estereoscópico de es 

pelhos Wild - S'I'4 e um estereoscóvio de bolso Vasconcc.llos. 

Para a transferªncia de detalhes da foto para 

o mapa bâsico foi utilizado um aero-skechtmaster da Zeiss,mo
delo LUZ.

4.1.8 - Equipamento de medição 

Para as diversas medições, os equipamentos ut2:, 

lizados foram os seguintes: perímetro e comprimento dos rios: 

curvimetro Derby; distãncias - escala triangular e compasso 

de ponta s�ca; �rea - planímetro polar, marca OTT. 



4.2 - MtTODOS 

4.2. 1 - Seleção das a reas de estudo 

A escolha das ãreas se prendeu ao fato delas 

possuiren1 levantamento detalhado dos solos, cobertura aerofo 

togram�trica e carta topográfica. 

As áreas estudadas foram identifica.das com o au 

xilio de fotoindices e obedecendo ao rn�todo de pesquisa 16g! 

ca, sugerido por RABBEN (7960), foram selecionadas as foto­

grafias a6reas mais representativas das áreas em apr2ço. 

4.2.2 - Obtenção dos mapas de drenagem 

Foram confeccionados mapas das redes de drena­

gem representativas dos solos estudados, pelo m�todo de tri­

angulaç�o radial gráfica, descrito por RICCl e PETHJ (JV65). 

Após efetuado o contrÔle das posições relativas das fotogr� 

fias, conforme sugest�o de RAY (19C3) foram decalcadas em p� 

pel "ultraphan" as redes de drenagem, que a seguir foram 

transferidas com o auxilio do "aero-skechtmaster" para o ma­

pa básico. 

A def iniç�ão da rede de drenagem foi feita atr3::. 

v�s de um cuidadoso exame estereosc6pico e, segundo suges-

tões de LUEDER (1959), S'J'RAHLER (19b?), foram considerados 

tanto cursos d'água permanentes corno temporários. 

4.2.3 - Seleção das bacias hidrogr�ficas 

Bacia hidrográfica corresponde a urna area 

chada drenada f.!Or um curso de água principal e seus afluentes. 
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estereoscopicamente, traçando-se os divisores d'�gua quG cir 

cundarn os rios de 3� ordeni. A sequir as l.JacLas foram trans-­

feridas para o mapa b5sico de drenagem atrav�s do uso do 

"aero-skechtrnaster". 

Preliminarmente, as bacias foram selecionadas 

dando prefer�ncia para aquelas que contivessem maior area re 

presentativa dos solos em estudo, em confronto com o mapa de 

solos das ãreas. Foram ainda consideradas para seleç�o, que 

o contorno definido pelas bacias tivessem formas aproximada&

Para dar maior segurança às compar:ações efetuadas e maior con

fiabilidade aos resultados, foi aplicado o teste de semelhan

ça geométrica pro:posto por :: 1/'HAl!LFR ( 1 [;{r '/), i;,elo qucil sele­

ciorwram-se 4 bacias 1-)ara cada área estudada.

ü método de semelhanç:a geométrica compara ba­

cias atravês de parâmetros dimensionais, tendo sido utiliza­

dos nesta avaliação os seguintes parâmetros: maior comprine�?. 

to e maior largura das bacias; comprimento do rio principal; 

comprimento total da rede; perimetro e ãrea das bacias. 

Para a avaliação desses par3ntetros, obedeceu-se: 

os seguintes procedimentos: 

- maior comprimento (C): medido com escala acompanhando apr�

ximadamente a direç5o do vale principal, entre a foz e o

ponto extremo sobre a linha do divisor de âguas;

- maior largura (L)

vüle principul;

medida com escala, transversalmente ao

- comprimento do ri.o yrincipal (CP): rnedtdo com curvímetro,

acornpanhando as sinuosidades do rJo principal, da foz até

a nascente. Seu percurso foi determinad0 de acordo com o

sistema de Horton por meio das ordens de rios e, em casos



de dGvida, pelas duas regras dadas por esse autor; 

- comprimento total da rede (CH): medido corn curvímetro, a­

companhando as sinuosidades do rio principal e de seus tri
1, 

- • uutarJ.os;

perímetro (P): expresso pelo comprimento da l do divi

sor de ãguas que circunda a bacia, medido com curvímetro;

- ãrea (A): medida com planlmetro.

4.2.4 - Anâlise das redes de drenagem 

Para a an5lise das redes de drenagem conside­

rou-·se todas as vias de drenagem bem definidas, quer f ossew 

cursos de ãgua permanentes ou temporãrios. Segundo LU��e11 

(7g59), considerou-se também a presença ou ausência de de­

press�es fechadas ou pequenas lagoas, elementos indicadores 

do grau de integração da rede de drenagem. 

Os elementos das redes de drenagem foram ana1i 

sados separadamente e/ou em combinação, de acordo com BUH í NG!i

(1960). Foram ainda reunidos em dois grupos, segundo sua na 

tureza, ou seja: aqueles referentes ã composiç�o da rede de 

drenagem e aqueles referentes ao padrão de drenagem. 

4.2.4.1 - Composição das redes de drena 

gem 

a - Ordem de ramificação - os segmentos de rios 

ou canais de drenagem foram classificados com base na ordem 

de ramificação, segundo o sistema de !JOH'l'ON (1945), modifi­

cado por STRAHLEH (1957), designando-se a ordem genericamen-



33. 

te com a letra w. 

b - Número de segmentos de rios -- arn conta--

dos os segmentos de cada ordem e o nGmero total para cada b2 

eia, sendo designados respectivamente por Nw e N. 

Para os dados observados em cada unidade de so 

lo, foram calculados o número de segmentos de rios de cada or 

dem de ramificaç�o e o numero total, atravês de: 

mêdia ponderada em relaçâo ã area das bacias; 

- equaçao ajustada por MJ!Xi,/ELL (J�J[J;,) (Nw ::.: 109 a - W 109 b)

- lei do numero de rios enunciada por !ICH'i'UN ( l 9 ,; /.,).

e - Razão de bifurcação ou de ramificação, re 

presentada por P-b, que define a relação entre o número de se_<;;L 

mentos de rios de urna dada ordem e o da ordem imediatamente 

rnais elevada, conforme fJOR'f'ON ( J [H 5) • Para cada gruIJO de qu� 

tro bacias, os números de rios foram relacionados às ordens 

de r arn.i f icação. 

Calculou-se a razao de ramificaç�o media, em 

cada unidade de solo estudada, utilizando-se a méê.ia ari tmé­

tica dos dados observados nas bacias hidrogrâficas. 

Foi calculada também a razão de rarnificaç<iu me 

dia, extraída das médias ponderadas dos números de rius de ca 

da ordem, em cada unidade de solo estudado. 

Fi.nctlrnente foi c;:dculada a razão clE:: ramific<.Jç·Zio, 

scc1undo M/1 X /'/i','LL (j ;J D!,) , onde Hb == antilog b. 

d - Cornprimentc; totais de rio�; - foran; mcdiclo:::0; 

os ccmir;r irnc'.ntos dos seyrnentos de rios de cad,t ordem e o com­

f,-rimento tuta.1 da bacia, representados por Lw e Lt, respect2:_ 
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vamente. Para os dados observados em cada unidade de solo 

foram calculados os valores médios do comprimento total de 

segmentos de rios em cada ordem e o comprimento total, s un 

do: 

média ponderada em relação ãs areas das bacias; 

- equaçao ajustada por FRANÇA ( 196 8 J ( log Lw = log a - w log b};

lei dos comprimentos de rios enunciado por HORTON (1[}4fJ) e

modificada por STRAHLER (1957).

e - Comprimentos médios de rios - representados 

por Lrn; foram obtidos dividindo a soma dos comprimentos de 

rios de cada ordem (Lw) pelo número de segmentos da respect1 

va ordem (Nw) . 

Calculou-se também para cada unidade de solo, 

o valor médio dos comprimentos médios de segmentos de rios 

em cada ordem, através de: 

média ponderada em relação a area das bacias; 

- equação ajustada por VASQUES PILHO (1972);

(log Lm = log a - w log b}. 

- relação Lw/Nw; Lw antilog b da equação de FRANÇA (1968) 
-

e Nw antilog b da equaçao de MAXWELL (1955).

- lei dos comprimentos de rios, enunciada por liCJRTON (LD45).

f - Razão de comprimentos totais - segundo 

STRAllLER (1957), vem a ser a relaç;o entre as somas dos com 

primentos dos segmentos de rios de uma dada ordem e a da or 

dem imediatamente superior, designada por Rlw. 

Calculou-se também, para cada unidade de solo, 



os valores médios da razao de comprimentos totais (Rlw), e; Lrd 

vés de: 

- média aritmética dos dados observados;

média ponderada dos dados observados, em relação � ârea das

bacias;

- antilog b, da equaçao ajustada por FRANÇA (1968).

g - Razão de comprimentos médios segundo 

J!Olí'l'ON ( 1945 J, vem a ser a relação entre o comprimento médio 

de segmentos de rios de uma dada ordem e o da ordem imediata 

mente inferior; foi designado por Rl. Foi calculada entre 

duas ordens de rios consecutivas para todas as bacias hidra 

grãficas, com os dados observados. 

Para cada unidade de solo, calcularam-se ainda 

os valores médios da razão de comprimentos médios (Rl), �or 

meio de: 

- média aritmética dos valores observados;

- média ponderada dos valores observados;

- antilog b da equação ajustada por VASQUE'S FILHO (7972);

relação proposta por FRANÇA (1968) 

onde: 

Rl == Rb
Rlw 

Rl, Rb e Rlw correspondem ao antilog de b cujos b foram ob

tidos pelas respectivas equaç6es ajustadas por 

VASQUES {1972)� MAXWELL (195i) e FRANÇA (1968). Por analo 

gia, estabeleceu-se que: 

Rb = Rl . Rlw 

Rb IH w �:: ---iu-
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Foram calculadas essas relações para comparcn 

com os valôres médios obtidos pela razão de rarni.ficãção (R.b), 

razão de comprimento totais (Rlw) e razão de comprimento 
-

dios (Rl), e com os obtidos pelas equaçoes. 

Para número, comprimento total e comprimento mf 

dio por unidade dé ãrea efetuaram-se as mesmas an&lises pre­

conizadas pela literatura. 

4.3.2.4.2 - Caracteristicas do padrão de 

drenagem 

As características descritivas do padrão de dr_!:: 

nayem foram analisadas segundo LUJ:,'Df.,'R ( 7 95D), incluindo o ti 

f.'º ou modelo segundo l1ARVIS (1.9.50). 

As características quantitativas do �adrão de 

drenagem estudadas foram as seguintes: 

a - Densidade de drenagem: designada por Dd, 

foi calculada através da relação entre comprimento total de 

rios da bacia e sua respectiva ãrea, segundo HOHTON (1915),

para todas as bacias hidrográficas estudadas. 

b -

calculada através 

da bacia pela sua 

Frequência de rios: designada por 

da relação entre o numero total de 

respectiva 
� 

segundo JJUR'
J

'ON area, 

para todas as bacias estudadas. 

F, foi 

rios 

( / :J // [1 ) , 

c - Razão de textura: designada J:.!Or 'I', foi cal 

culada, para todas as bacias hidrogrãficas, segundo a defini 

ç�o de SMITH (19�0), modificado por FRANÇA (1968), obtida 

atrav&s da relação entre o nfimero total de rios de uma dada 

bacia pelo seu respectivo perimetro. 



d - nazao de textura média: desi<JlléHla lA T1;:, 

foi calculada para todas as bacias estudadas, s 

nir;ão de DMitl! ( 1 9 /:J O) , rnodif i cada por F

através da fórmula: 

( ,i 

onde: 

Trn ;;:; razao 

A ;:::: area 

T :::: razao 
ca 

Trn ::;;:; 
L (A x T) 

A 

de textura média

das bacias, em Km 
2 

de textura de cada bacia hidroc;âifi 

e - Textura topogr5fica: 
,., 

baseada na razao de 

textura mfdia das bacias hidrográficas, as unidades de scilo 

estudadas foram classificadas quanto à textura topo�Jr5Li..ca se 

gundo a proposiçao de SMITH (l&ioJ e adaptaç5o 

(1968), indicadas na Tabela 2. 

de 

TABELA 2 -- Parâmetros para Classificação da Textura Topográ­

fica com Base nos Val6res de Razão de Textura Mé 

dia. 

Classe de textu 

ra topográfica 

Grosseira 

Média 

Fina 

Raz�o de textura média 

Perímetro expresso 
em milhas 

abaixo de 4 

4 a l O 

acima de 10 

Perímetro expresso 
em quilômetros 

abaixo de 2,5 

2,5 a 6,2 

acima de 6,2 



4. 2. 4 . 3 - Ivnos tr a:::; circulé:irE.,s

Foram tomadas para cada unidade de solo quatro 

amostras circuL:1rcs, com área de 10 Krn2 , conforme prorJõen, 

RA! e FJ�CfltR (1960) para interpretaç�o litol6gica e FHA« 

(19GB) para intcrpretaç�o pcdol5gica. Nas amostras circula­

res aplicou-se a mesma metodologia utilizada para as bacias 

hidroqr5ficDs, com a finalidade de comparar a sua efici�ncia 

amostragens obtidas atrav�s de bacias. 

Para os dados da unidade de solo 'l'Ee foi soma­

do 1 a todos os dados de nfimero, comprimento total e cornpri­

rnento médio Felo f a.to de urna amostra não conter rio de 3"': or 

dcfli e se tratar de 21nálise rnonolog ar i tnüca.

4.2.5 - Relações entre caracterTsticas quantita­

tivas dos padrões de drenagem de bacias 

hidrogr�ficas e amostras circulares 

Foram efetuados estudos comparativos entre as 

características quantitativas das redes (frequência de rios, 

densidade de drenagem e razão de textura), obtidas para as 

bacias hidrográficas e amostréls circulares para as duas uni­

dades de solo. 
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Os resultados obtidos, neste estudo, estão a­

presentados numa seqüência correlata com a descriç�o dos me­

todos e em tabelas que contêm dados referentes às duas unida 

des de solo estudadas. 

5.1 - CARACTER!STICAS DAS BACIAS HIUROGRÃFICAS 

5.1.1 - Representação gráfica das bacias 

CB desenhos das bacias hidrográficas representa­

tivas dos solos PVp + Li ag se encontram nas Figuras l e 2 e 

as representativas do solo TEe encontram-se nas Figuras 3, 

4, 5 e 6. 
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5.1.2 - Propriedades dimensionais 

Os dados referentes propried,1des dir:,c,nsic -

nais das bacias hidrogr5ficas estão apresentados na Tabe]R 1 

5.1.3 - Teste de semelhança geométrica 

A anãlise dimensional e semelhança geom&trica 

aplicada as bacias representativas dos Solos PVp + Li ay, 

nurner adas de J a IV e as do solo rrEe, numeradas de V é:l VI 1 I, 

est�o apresentadas na Tabela 4. 

S . l . 4 - Com p os i ç ão d as redes d e drena g e 11; 

5.1.4.l -·Análise do numero de segmentos 

de rios 

� 

O numero de segmentos de rios observados em ca 

da ordem de ramificaç�o, o nfimero total e a m�dia ponderada 

para as bacias hidrogrãficas estão indicados na Tabela 5. 

As equaç6es que relacionam o nGmero de rios as 

ordens de rarnificaç;âo; coeficiente de correlação (r) ; coefi 

ciente de deterrn:Lnaçãu (r2 ) i teste t para b ( tb) e teste F 

vara a regressao est3o apresentados na Tabela 6 e Figura 11. 

Os valores observados e val6res mêdios calcula 

dos para as razoes de rarni.fic.:ição (Rb) das redes de drenagem 

estão na Tabela 7. 

Na Tabela 8 est&o indicados a m6dia ponderada, 
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os valores calculados segundo a equação de MAXW[LL (lJb�) e 

a Lei de !JOR'l'ON ( 194 5) para o número de segmentos de rios, cm 

cada ordem de ramificação. 

5.1.4.2 - Anâlise dos comprimentos dos 

rios 

Os comprimentos totais de segmentos de rios em 

cada orden1; comprimentos totais observados em cada bacia hi 

drogrâfica e suas respectivas mêdias ponderadas est�o na Ta­

bela 9. 

-

As equaçoes que relacionam os cornpr irnentoE: de 

rios as ordens de ramificaç�o; coeficiente de correlaç�o(r); 

coeficiente de determinação (r); teste t para b (tb) e te� 

te F para a regressão estão apresentados na Tabela 10 e Fig� 

ra 12. 

Os valôres observados e valôres médios calcula 

dos para as raz6es de comprimentos totais (Rlw), das 

de drenagem, estão apresentados na Tabela 11. 

redes 

As m&dias ponderadas observadas, as m&dias cal 

culadas segundo a equação de FRANÇA (1968), as m�dias obti 

das �ela relação Lw/Nw e pela Lei de llORTON (1945), modifica 

da por STRA!JLER (lü/>7), para os comJJrimentos totais de rios, 

das bacias hidrogrãficas, estão indicadas na Tabela 12. 

0s comprimentos m�dios de rios em cada ordem 

de ramificação das bacias hidrogrãficas; a m&dia ponderada; 

a m�dia aritm�tica e os valÕres m�dios segundo �SQUES PILllU 

estão na Tabela l , 
..J..,. • .). 

l,s equações que. relacionam os comprimentos me 

dias de rios às ordens de ramificação; coeficiente de corre-



( r) ; coeficiente de determinaç3o ( 2' 
r J ; 
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teste t

b (tb) e teste F p<lra a regress�o est�o apresentadas na Tabe 

la 14 e, Fiyura 13. 

Os valores observados e os valores i.()S Cél ·-

ra as raz6es de comprimentos m�dics (Rl), das re­

des de drenagem, est�o apresentados na Tabela 15. 

Na Tabela 16 est�o representadas as mêdias po� 

deradas observadas, as médias calculadas segundo a eguaç�o 

de VA,',�/UFD FJL!!O ( 1:,1?2), as médias obtidas pela relaçã.o Lw/ 

Nw E f1ela Lei de !!01(1'0!✓ (191D) para os comprimentos rné\dios cie 

rios. 

Na Tabela 17 est�o condensados os valGres me­

dias caJculados para as raz6es de ramificaç�o (Rb); de com­

prirnen tos totais ( Hlw) e de com1,-,rirnentos mÉ:dios ( Rl) das re 

des de drenagem. 

Na Tabela 18 est3o condensados as rn6dias pond� 

radas, equações de MAXWtLL (1955), de FRANÇA (1D68) e de 

VASQUtS FILHO (19?2) e dados obtidos pela aplicaç�o da Lei 

de HOR'L'ON ( 194 5) para numero, comprimentos totais e com1-1ri -

mentes m�dios de segmentos de rios, das ordens de ramifica -

çâo das redes de drenagem. 

Na Tabela 19 est�o apresentados os val6res nu 

mero d0 seymentos de rios por unidade ârea, obtidos em ba­

cias hidrogrfificas. 

Na Tabela 20, est3o apresentados os val6res de 

comprimento total de segmentos de rios por unidade de area, 

oLtidos a partir de bacias hidrogrãficas. 

Na Tabela ll, cst�o avresentados os val6res de 

com1,r irr:f:n te:; rr:éd i.o de :_c;egrnentrx; ele: rio;:; por unidade de are a, 



Na Tabela 22 est�o apre entadas 

irnE:rü.c) lotal e compr :l mente) 

rioLl pur unidade de area. 

di o dE., e 

4 

n Lus de 

5.1.5 - Características dos padrões de drena9ern 

5.1.5.l - Caracteristicas descritivas 

As características descritivas dos padr6es de 

drenagem podem ser observadas na Tabela 23. 

5.1.5.2 - Caracteristicas quantitativas 

As características quantitativas dos padr6es 

de drenayem e as classes de textura topogr�fica est�o indica 

das na Tabela 24. 

5.2 - CARACTlR!STICAS DAS AMOSTRAS CIRCULARLS 

5.2.l - Representação gr�fica 

As amostras circulares que reprc-sent.Jrn a unid� 

de de solo 2Vp + Li ay estâo nas Figuras 8 e 9 e as que re­

presentam o solo TLe cst�o nas Figuras 9 e 10. 



5.2.2 -- CaracterTsticas dirnensioiiais 

AE:., ca.r acterís ti cas din,ensiona is das 

circulares estudadas est�o indicadas na Tabela 25. 

�a Tabela 26 est�o apresentados os d 
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comprimento médio de segmentos de rios, obtidos através de 

amostré.is circulares, para as unidades de solo estudadas. 

Na 'l'abela 27 estão as equaçé'íes ajustildas i,zna 

nurnerrJ, comprimento total e comprimento médio de �,cgrnento13 de 

rJos, obtidos a partir de amostras circulares, para as duas 

unidades de solo. 

5.2.3 - CaracterTsticas quantitativas dos 

drões de drenayem 

pi\
-

As cardcterísticas quantitativas dos pad1Óe:::; de 

drenayern e as classes de textura tof!ográfica das arnostras ci.r 

cu1ares est�o indicadas na Tabela 28. 

5.3 - BACIAS HIUROGRAFICAS E AMOSTRAS CIRCULARES 

Na Tabela 29 foram condensodds éLS caracteristi 

cas quantitativas m�dias dos padr6es de drenagem e suas res­

pectivas classes de textura topogrâfica. 



5.3. l - Comparações entre parâr:etros dr bac ía:, f:i 

drogr�ficas e de amostras circulares 

Através dos dados das TabeJas 24 e 28 efetua -

ram-se relaç6es lineares, segundo FRtNÇA ( 96F) e 

(fj?5), entre os varãn�tros densidade de drenagem,f 

de rios e razão de textura obtidos a partir de bacias hidro-
-f' 9ra lCélS e amostras circulares, para as duas unidades

lo. 

Na 'l'abela 30 e Fiyurds 14-A, 14-B e 14-C, 

mostradas as relaçcJes funcionai�:; estudadas: 

- relaç�o entre frequfncia de rios (F') e densidade de drena

gem (Dd) de bacias hidrogrãficas.

relação entre frequ�ncia de rios (l'c) e densidade de drena

gem (Ddc) de amostras circulares.

relação entre freyuªncia de rios (F) de bacias hidrogr5fi­

cas e densidade de drenagem (Ddc) de amostras circulares.

relaç�o entre frequªncia de rios (Fc) de amostras circuJa

res e densidade de drenagem (Dd) de bacias hidrogr&ficas.

relaç�o entre frequªncia de rios (Fc) de amostras circula

res e frequªncia de rios (F) de bacias hidrogr5ficas.

- relaç�o entre razâo de textura (T) e densidade de drenagem

(Dd) de bacias hidrogrâficas.

- rclaç3o entre raz�o de textura (T) de bacias hidrogrâficas

e densidade de drenagem (Ode) de amostras circulares.

- rel21c,;::;o entre raz::jo de textura ('l'c) de éHuostras circular0s

e densidade de drena�cm (Dd) de bacias hidrogrâficas.



relação entre razao de textura (Te) e densid de de 

gc,m (Udc J de amof, tra:::; circulares. 

- relação entre densidade de drenagem (Dd) de bacias hidra -

gr5ficas e densidade de drenagem (Ddc) de amost as circula

res.

-

-, relac;:ão entre razao de textura (Te) de amostras circulares 
-

e razao de textura (T) de bacias hidrogrâficas. 

- relaçõo entre razão de textura (T) e frequência de do::; (l•')

de bacias hidrogr5ficas.

- relação entre razão de textura (Te) de amostras cLrcuLtn �;

e frequ�ncia de rios (F) de bacias hidrogrâficas.

entre razão de textura 

(Fc) de amostraf:;; circulares. 

(Te) e frequência de rios 

- relaqiío 1:::ntre frequência de rios (Fc) de, amostras cin:uJ a

res e razâo de textura (T) de bacias hidrogr5ficas.
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59. 

TABELA 5 - Número de SE-:grnentos de Rios ervados Em Cada. Or 

Unidade 

de solo 

PVp + 

Li ag 

TE e 

dern de Ramificação e o Total Para as Bac:í.as Hidro 

grãficas; Média Ponderada em Relação a 

Cada Unidade de Solo. 

Para 

Ordem 

(W) 

1 ': 

2� 

3
ª

TOTAL (N)

a 
1. 

2� 

3� 

TOTAL (N)

Número de Segmentos de Rios em Cada Or­
dem, NW 

Bacias Hidrogrãficas 

I II III 

29 21 14 

9 4 3 

l l l 

39 26 18 

V VI VII 

8 7 6 

2 3 2 

1 1 1 

11 11 9 

IV 

21 

4 

1 

26 

VIII 

13 

2 

1 

16 

Média 
Pond. 

21,86 

5,33 
1,00 

28,.19 

7,97 
2,34 

1,00 

11,31 
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TABELA 8 - NGmero de Se 

ros Totais Calculados Atr ia Punder d ,  

1 J.'dY 

Unidades de Solo. 

Unidadcõ Ordem 

Número de Segmentos de Rios em Cada Orden, 
Nw 

Média Pond. Maxwell Horlon 

a 
l. 21,86 22,82 21,89 

PVU + 
2� 5,33 4,88 4,67 

T ' 

<J.(J a .i.Jl 
3. 1,00 1,05 1,00 

Tü'I'AL (N) 28,19 28,75 27,56 

a 
l. 7,97 7,49 7,95 

TEe 2'; 2,34 2,65 2,82 
,a 

1,00 0,94 1,00 -) . 

TOTAL ( N) 11,31 11,08 11,77 



TABELA 9 - Comprimentos Totais f,egrnentos de Rios em Cada 

Ordem; Comprimentos Totais s er·v r:.1(]0 s c-�rn C <.tela I3 ;:1 

Unidade 

de sole, 

PVp + 

Li ag 

TEe 

eia Hidrogrâfica; 

dades de E:;olo. 

Comprimento 

Ordem 

(W)
Bacias

I II 

l �t 5,1 4 , ::; 
2': 3,1 2,0 

a 
3. 1,9 0,9 

TOTAL (Lt) 10,1 7,4 

V VI 

a 
l. 4, 5 2,6 

2<; 3,1 1,6 
a3 . 3,4 3,3 

TOTAL (Lt) 11,0 7,5 

ias Ponderadas f'él i. ela 

·-----~-··-~~--

'I'otal de Rios em Cada Ordem, 
Lw (Km) 

Hidrográficas 
Média 

III IV Pond. 
---'"--

3 e 
, :J 3,9 4,34 

1,4 1,5 2,11 

1,3 1,1 1,34 

6,2 6,5 7,79 

VII VIII 

3,1 2,1 3,30 

1,9 1,2 2,14 

1,7 3,2 J,05 

6,7 6,5 8,49 
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Unidade 

i'VJ.-' + 

r a 
L.J .. .L a 9 

'l'Ee 

C Vd 

dos em Cada Ordem e Comprimentos Totzus Ca1culd 

dos; M�dia Ponderada; Segundo t 

D'IHA!iL8H (j[J/;1/), Po.ra as Unidades de Ui.U . 

Comprimentos Totais de Segmentos de 
em Cada Ordem Lw (Km) 

os 

MÉidia PoncL Fra.nçu Stralller 

1
ª 

.!., "' 4,34 

2
ª 

2,11 
a 

3. 1,34 

'J'VI'/-1L (Lt) 7,79 

a 
1. 3,30 

2 ª 2,14 

')
ª 

3,05 _, . 

'J'OTAL (Lt) 8,49 

4,16 

2,31 

1,28 

7,75 

2,89 

2,78 

2,67 

8,34 

2,41 

1, 34 

8,09 

3,JO 

3,17 

3,05 

9,52 



TAB 

Unidade 

de SoJ.o

PVp + 

Li ag 

rrEe 

13 -- Comprimento Médio de RioEo 02m Cada Ord 

ficação das Bacias Hidrográficas e 

da, para as Unidades de Solo. 

G " 

l-

i;, 1 C>n r 

Comprimento Médio de Rios em Cada Orden,, 
Lm em (Km) 

Ordem 

(W) 
Bacias Hidrográficas 

Méd.ia 

I II III IV 
Pond. 

l <: 0,18 0,21 0,25 0,19 () / :u 

a 
2. 0,34 0,50 0,48 0,38 0,42 

3 ': 1,90 0,90 1,30 1,10 1,34 

V VI VII VIII 

a 
l. 0,56 0,37 0,52 0,16 0,44 

él
2. 1,55 0,53 0,95 0,60 0,98 

3 ': 3,40 3,30 1,70 3,20 3 1 o'.) 
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Unidade 

de Solo 

PVp + 

Li ac; 

TEe 

ia Ponderada Observada; 1. C,ld (�a-1 ·1.11 dd u.:n 

llilD U l
1

JL!!() (.�. ! f UbL.i 

da Pela Relaç�o Lw/Nw e Pela Lei de 

Para o�; Cornvrimentos Médios de Rios das BacL1s -

flidrográficas das Unidades de Solo. 

Ordem 

( \rv} 

él 
L 

22:1 

32:1 

1 ': 

2': 

3� 

Comprimento Médio de Rios em Cado. Ordern, 
Lm em ( Km) 

Média 
Pond. 

0,21 

0,42 

1,34 

0,44 

0,98 

3,05 

Vasques Filho 

0,19 

0,49 

1,24 

0,42 

0,99 

2,88 
' �; 

Lw/Nw florton 

0,18 0,21 

0,47 o f ':;J 

1,23 1,34 

0,39 0,44 

1,05 1,17 

2,84 3,09 
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TABI:.:LA 13 - Número; Comprimento Total e Comprimento jo de 

OrdE�rn 

1� 

2. 

]
ª

TO'l'AL 

a 
l. 

2�1 

li 

TOTAL 

u 
1. 

2�' 

3� 

'l'OTAL 

Segmentos de Rios Calculados 

Nw 

21,86 

5,33 

1,00 

28,19 

Ramj_ f i 

de Solo. 

PVp 

Lw 

4,34 

2,11 

1,34 

7,79 

Maxwell Frélnça 

22,82 4,16 

4,88 2,31 

1,05 1,28 

28,75 7,75 

21,81 4,34 

4,67 2,41 

1,00 1,34 

27,56 8, O 9 

3o das Redes de Drenagem d CnidacJ,•s 

+ Li ag TEe 

Lm Nw Lw IJrn 

Média Ponderada 
--•---·------·-�--

0,21 7,97 3,30 0,44 

0,42 2,34 2,14 0,98 

1,34 1,00 3,05 J,0:; 

11,31 8,49 

Equação 

Vasques Maxwell França VasquES 

Filho I•'i lho 

0,19 7,49 2,89 0,42 

0,49 2,65 2,78 0,99 

1,24 0,94 2,67 2,88 

11,08 8,34 

Horton 

0,21 7,95 3,30 0,44 

0,53 2,82 3,17 1,17 

1,34 1,00 3,05 3,09 

11,77 9,52 
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TABELA 19 - Número de Se9rnentos de Rios Obse Cada 

Unülade 

de solo

PVp + 

Li ag 

'l'Ee 

Ordem de Ramificaçâo e o Total por Unidade de 

Area das Redes de Drenagem de Bacias Hidrogr5fi­

cas Representativas das Unidades de Solo. 

Número Total de Segmentos de Rios 
por Unidade de Área 

Bacias Hidro 
gráficas o r d e n s 

l. 2� 3� 
Total 

I 12,03 3,73 0,41 16,17 

II 10,24 1,95 0,49 12,68 

III 7,73 1,66 0,55 9,94 

IV 14,58 2,78 0,69 18,05 

'I'O'I'AL 44,58 10,12 2,14 56,84 

V 0,45 0,11 0,06 0,62 

VI 0,42 0,18 0,06 0,66 

VII 0,72 0,24 0,12 1,08 

VIII 2,04 0,31 0,16 2,5} 

'l'O'l'AL 3,63 0,84 0,40 4,87 
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irncnto Total de 

.L Ld I 

Unidu.dc de a das Redes de Ore 

!li

1o.

rãficas Representativas das n 

Comprimento Total de Segmentos os 
por Unidade de Ãrea 

Unidade Baci.as Hidro 

qráficaé:, 

l 2,12 
]'1/p + II 2,20 

Li ay III 1,93 

IV 2,71 

'l'O'I'AL 8,96 

V 0,26 

VI 0,16 
TEe VII 0,37 

VIII 0,33 

r
i

'CYI'AL 1,12 

O r d e n s 

à 
2 . 

1,29 

0,98 

0,77 

1,04 

4,08 

0,18 

0,10 

0,23 

0,19 

0,70 

a 
J 
J. 

0,79 

0,44 

0,72 

0,76 

2,71 

0,19 

0,20 

0,20 

0,50 

1,09 

ToL.11 

4,2U 

3,62 

3,42 

4, S l

15,75 

0,63 

0,46 

O,BO 

1,02 
. --·--... ··-�- �"- --- ----�--

2 , 'J l 



Unidade 

de, ScJlü 

PVp + 

I,j_ éiCJ 

TEe 

rirncnto 

Urden, de e o Tot;:,1 

l<edcs de Drena9ern de Ba 

r n.i

cas rescntativas das Unidades de ol 

-----·---.. -·-··-~ ·--·---·· 

Comprimento Médio de Segmentos 
por Unidade de JS,rea

lJnct.as tlidro 

qráfica:::; 
o r d e n

1 �l 2': a3. 

r 

.,____,, ___ , .  __

ele Rio:; 

'.L'otaJ 

-·------,-.. ··-------· -··-- - ---�---- , •------

l 0,07 0,14 0,79 l,OU 

II 0,10 0,24 0,44 ü' 7'd 

III o' 14 0,26 0,72 1, L2

IV 0,13 0,26 0,76 1, lS 

TOTAL 0,44 0,90 2,71 4 ,05 
----�---- ------·-

V 0,03 0,09 0,19 0,31 

Vl 0,02 0,03 0,20 0,25 
VII 0,0G 0,11 0,20 0,37 
VIII 0,0J 0,09 0,50 0,62 

-�---

'l'U'l'AL 0,14 0,32 1,09 1,55 
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TABl�LA 23 - Características Descritivas das Redes de Drena --

Tipo Segundo PARVIS (1950).

Unidades de Solo 

Características 

Grau de Integração 

Densidade de Drenagem 

Grau de Uniformidade 

Orientação 

Grau de Contrôle 

Angularidade 

Ângulos de Junção 

Tipo ou Modêlo 

Anomalias 

PVp + Li ag 

Alto 

Alta 

Uniforme 

Pouco orientado 

Médio 

Moderada 

Agudos, passando 
a retos 

Dendrítico 

Variações locais 
na Densidade de 
Drenagem 

TEe 

Médio 

Baixa 

Pouco uniforme 

Orientado 

Alto 

Alta 

Retos; ocasio -
nalmente agudos 

Sub-paralelo 

Elevada Angula-
. d d 3

ª5 
r1. a e nas 

e 4�8 Ordens 



81. 

TABELA 24 - Características Quantitativas dos Padr6es de Drc 

nagem e as Classes de Textura Topogrãfica das 

Bacias Hidrográficas Representativas das Unidades 

de f�olo. 

CaractE�rlsticu.s 

()uantitativas 

Observadas 

Frequ�ncia de Rius 
(F) 

Frequ�ncia de Rios 
Média (Fm) 

Erro t' aJ r;c:Ío da Mé 
Jia 

Uensidade de Dre­
nagem (Dd) 

Densidade de Dre­
nagem Média (Ddm) 

Erro I'adrio da Me

d j a 

Raz�o de Textura 
( 'J') 

trn) f1 ad,;Jc; da Mê 
dia 

kazZo de Tcxlura 
M.edia

Clai;sc de 'J't,xtura 
ToJ101,,ritfica 

I 

! 6, 18

4,19 

6,50 

PVp + Li ag Tlce 

Bacias Hidrográficcts 

II Jll IV V Vi VII V J li 

12,68 9,94 18,06 0,62 0,66 1 , U8 2,52 

·l 1, 81

3,bl 3,43 

3,94 

± 0,25 

4,81 3,40 

S,üb 

i O, b'> 

5, 14 

Média 

l,n 

4, 51 O, 6 2 O, I+ 5 O, 80 l , O 2 

o,n 

± O, 12 

5,53 0,63 0,70 O, 71 J, 'l9 

0,86 

:' O, 18 

ü,7b 

Cru:.:seira 
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TABEL/\ 26 -- Comprirnento Médio de Segmentos de Rios en, 

Unidade 

de ,.-, l -
.--;,() "-º

PVp + 

Li êl<J

'I'Ee 

Ordem de Ramificação (Lm) e o Total Un . .L Cctc1c:

de Área das Hede::; de Drenagem de' Arnost1c1 Ci.1cu 

lares Representativas das Unidades de So 

e---••--�-•----� 

Comprimento Médio de Segmentos de P.i CJS 

/\mostras em Km em Cada Ordem 
�---·--------- --,- ··---��

Circu- o r d e n s

lares a1. 2':i 3� 4 é_1 
Total 

·-- -�--,"••· ·~- ·--

A 0,17 0,47 0,88 1,10 2,62 

D 0,20 0,39 0,80 1, 2 '.:) 2,64 

e 0,20 0,32 0,69 0,90 2,11 

D 0,21 0 1 29 1 1 08 1,80 3, 38 

TOTAL 0,78 1,47 3,45 5,05 10,75 

E 0,09 0,88 2,40 3 I 3 7 

F 0,32 1,23 0,10 1 1 65 

e 0,32 1,07 1, 39 

II 0,31 0,46 1,20 1,97 

TOTAL 1,04 3,64 3,70 8,38 
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91. 

6 D I S C U S S A O D O S R E S U l T A O O S 

6.1 - CARACTERISTICAS DAS BACIAS HIDROGRÃFICAS 

6.1.l - Propriedades dimensionais e semelhança 

geométrica 

No presente estudo foram utilizadas bacias hi 
a ~ 

drogr�ficas de 3. ordem para a obtençao dos resultados, ten 

do em vista a observação de PARVIS (1950}de que, a medida 

que aumenta a ordem de ramificação, o rio escava mais profu_!2 

damente o seu vale abaixo da profundidade efetiva do solo, 

atingindo o substrato rochoso e permitindo desta maneira in­

fer�nci�fotointerpretativas mais relacionadas com o substra 

te do que com o solo propriamente dito. Essas inferências p52 

d�1mostrar diferenças litol6gicas ou influências de 

lcs estruturais. 

contra 



Apoiando-se nessa observação de Parvis, l! lt., " 

(1915), SMIT/J (19.50), STRA!ILER (JD52), SCi!UMe (Z9DC), FHAliCA 

(19C8)
., 

MARCIIE'l"l'I (]96'9)
., 

PA/JEL (1972), VASQUE::· FILHO (J:)í'c'.;)
3 

LEÃO (1972), GE'VAf)RD (1974), SOUZA (197B), CE'vAEHD (J;;?f;) e 

FREIRE (1977) utilizaram para estudos de solos pequenas ba­

cias de mesma ordem de ramificação, tendo em vista ainda que 

!JORTO!V (194.5)
., 

SMIJ.'fl (1950) e FRANÇ'A (1968) demonstraraiil c1ue 

as redes de drenagem apresentam modificações na sua compos� 

çao e características, de acordo com a orden1 de ramificaç�o. 

Os dados da 'I'abela 3 evidenciam as diferenças 

no tamanho de area das bacias e conformação, refletidas atra 

vés dos parâmetros maior comprimento e maior largura. Com r� 

laç�o ao comprimento de rios, pode-se observar claramente 

uma diferença de drenagem entre as unidades de solo estuda-­

das, pois para val6res semelhantes de comprimento total da 

rede correspon<;1em diferentes valores de comprimento do rio 

principal. 

O teste de semelhança geométrica aplicado às b� 

cias hidrográficas, mostrado na Tabela 4, reflete maior grau 

de homogeneidade de solo para a unidade PVp + Li ag. 

GE'VAERD (197 4 J , estudando as unidades de solo: 

Latossol Roxo Eutrófico, Terra Roxa Estruturada EutrÓfica e 

Brunizem Avermelhado, constatou que as bacias representativas 

da unidade de solo 'l'erra Roxa Estruturada Eutróf ica apresen-

taram, em relaçio às outras unidades, menor 

o que concorda com o presente trabalho.

homogeneidade, 

6. 1. 2 - Campos i ção das redes de drenagem

Segundo HOR1'0N ( 194 5) e modificaç:ão de DTH/11/LL:!( 



(J;;[J?), o têrmo composição de redes de con+rec:nde o 

estudo dos par�metros: nfimero de segmentos de rios; razao 

de ramificaç�o; comprimentos totais de segmentos de rios; 

razão de comprimentos totais; comprimentos r:1édios de segn:e!!: 

tos de rios e razão de comprimentos médios. 

6.1.2.1 - Análise do numero de segmentos 

de rios 

rie 

Segundo a Lei de Horton modificada por Strahle� 

numeras de segmentos de rios de cada ordem formam uma sé,-­

geométrica inversa âquela do numero de ordem, corno pod� 

·-se constatar na Tabela 5, o que concorda com FRANÇA(.l[Jt78)�

MARCHETTI (1969) e outros autores que estudaram a aplicaç3o

da Lei em solos.

Os resultados apresentados na Tabela S mostram 

ainda que o nfimero de segmentos de rios das diversas ordens 

refletem as diferenças entre as unidades de solo, conforme 

preconizado por HOHTON (1945), STRAHLER (1957), FRANÇA (1966)

e outros autores. 

As equações obtidas segundo MAXí✓ELL ( .195 5), r� 

lacionando os logarítimos dos números de rios com as ordens 

de rios, apresentadas na Tabela 6 e Figura 11, forneceram p� 

ra a unidade de solo PVp + Li ag valôres do Teste F para re 

gressao e teste t para b significativos a nível. de 5% e para 

a unidade de solo TEe valôres de F e t n�o significativos,em 
~ - 2-

bora os coeficientes de correlaçao (r) e de determinaçao(r ) 

tenham mostrado alta correlação e pouca dispersão dos dados. 

Provavelmente essa não signific�ncia estatística se prenda 

ao fato de se efetuar o estudo e a análise com bacias de rios 
- , a d ate -.,. or em, pois segundo a literatura são as mais represe!!:

tativas no estudo de solos. 



9 4 

Observando-se a Tabela 7 

para as unidades de solo estudadas, quando se passa de unia 

ordem para outra mais baixa, a razão de ramificação média ca-1 

culada através de sua média aritmética, média ponderada e do 

antilog b resultaram valõres bem prõxirnos para a mesma unid� 

de de solo e bem distintos de urna para a outra,rnostrando que 

a razão de ramificação se relaciona com o comportamento hi 

drol6gico do solo. A raz�o de ramificação foi mais alta p� 

ra a unidade de solo PVp + Li ag, explicada pelo fato de sua 

drenagen1 interna ser mais deficiente devido ã menor profund! 

dade e estrutura do l1orizonte B em blocos subangulares pequ� 

nos a médios ou presenÇ;:a de rochas sedimentares com e:.� tr a ti-­

f icação horizontal, yue lhes conferem urna permeabilidade in 

f erior à da unidade de solo 'rEe, conforme pode-se constatar 

com o auxíli.o da Tabela 5. Conseqüentemente, a unidade 

solo PVp + Li ag apresentou raz�o de ramificaç�o mais alta, 

em relaçao a TEe. 

No caso de PVp + Li ag, a textura mêdia e es 

trutura granular do horizonte A permitem uma infiltraç�o das 

ãguas pluviais que, atingindo o horizonte B argiloso com es 

trutura em blocos ou a rocha, tornam-se responsãveis pela for 

maç�o de canais (vales). Como o relªvo e ondulado a forte 

mente ondulado, resulta para este tipo de solo um <Jrande nu 
a ~ 

mero de canais de 1. ordem e com pequena extensao, o que p� 

de ser constatado pelo exame das Figuras l e 2. 

No caso de TEe, a grande profundidade, a pr� 

sença de estruturü. prismática no horizonte B, composta de bl� 

cos subangulares pequenos a mêdios e a presença de microagr� 
gados, lhe conferern urna estrutura mais porosa que a unidade 

PVp + Li ag, refletindo-se na sua permeabilidade e conferin 

do-lhe urna boa drenugern internzi. Ocorrendo em relêvos suave 

mente ondulados e berr1 drenados, � relaç�o infiltraç�o/defl§ 

vio torna-se maior em relação 5 PVp + Li ag. Possui menor 



numero de riof, e mat�; extensos, conforme 

pelas Fi<3uras 3, 4, 5 e 6, repre�,entativas dessa uniJ. de: de 

solo. 

O valor médio de Rb obtido por GEVAEHD (19 

se aproxirna do obtido neste trabalho para a unidade T�e, con 

forme Tabela 7 e difere do obtido por FREIRE (JV?i' 

Apesar das unidades de solo possuirem horizon 

te B textura!, a unidade TEe possui val5res mais baixos para 

a razâo de ramificaçâo, o que se explica pelo fato de ser 

mui to 1-;rofundo e possuir horizonte B com estrutura porosa, o 

que lhe confere uma melhor permeabilidade, que segundo hil 'l e 

FIDC!IEH (1[)6'0) é classificada como permeabilidade secundária. 

Isso pode ser ainda constatado pela Tabela 8, onde são apre­

sentados os numeras de segmentos de rios em cada ordem de ra 

mificaçâo. A Tabela 8 alfm de mostrar a distinção entre as 

duas unidades de solo, demonstra que os val8res obtidos se­

gundo a m�dia ponderada, a aplicação da equaçao de Maxwell e 

a Lei de Horton, estâo bem prõximos, havendo pequena varia 

ção dentro de cada ordem de ramificação, para a mesma unida­

de de solo. 

6.1.2.2 - Anãlise dos comprimentos de 

rios 

A an5lise dos dados da Tabela 9, onde estão 

apresentados os val6res de comprimentos de segmentos de rio� 

deve ser apo.iada na observoção das Figuras 1, 2, 3, 4, 5 e 6 

onde esl�o representadas as bacias e de acordo com o que se 

discutiu na análise de número de segmentos. Isso porque o 

comprirn<:)nto total de segmentos de rios, como um dado isolado, 

não reflete as condiç6es hidrol6gicas dos solos. 



As unidades de solo estudadas apresentar 0-

renças acentuadas quanto ao nGmero de rios, embora n�o resul 

tem diferenças acentuadas nos comprimentos totais e médic)s 

para cada bacia ou cada ordem de ramificação. A unidade de 

solo PVp + Li ag apresenta maior numero de segmentos de rios 

e de menor extens�o, enquanto que a TEe apresenta menor nume 

ro de segmentos de rios e com maior extensão; fazendo com que 

essas duas variáveis se compensem numa análisE: de valores to 

tais ou de médias ponderadas em cada ordem. 

Observando-se os valõres de mêdia ponderada dos 

comprimentos totais de segmentos de rios, ainda na Tabela 9, 

pode-se constatar que d'.' Lei dos comprimentos de rios de Hor-­

ton, não ê obedecida com a mesma aproximaçao que a Lei dos 

números de rios para a unidade de solo 'l'Ee, conf irn:andc <J!:3-

sim as observaç6es de HURTUN (JD45) y SCHUMM (1956)� 

(1957), FHANÇA (1968) e outros. Isso leva a admitir 

'l' fi'Jl li LL/1 

,_

comprimento total de rios ê um parâmetro que, isolado, 

flete as condições hidrológicas das unidades de solo. 

nao re 

O comentãrio acima pode ainda se tornar 

consistente pela anãlise da Tabela 10 e Figura 12, onde 

mais 

es-

tão apresentadas as equaç�es ajustadas segundo FRANÇA (JDrB;. 

Para a unidade de solo PVp + Li ag, embora os testes F e t 

não tenham conferido valôres significativos, os coeficientes 
~ - 2 

l 
-

de regressao (r) e de determinaçao (r) resu taram valores 

elevados, o que leva a aceitar que provavelmente a não sign2: 

f icância possa ser explicada por se trabalhar com apenas três 

ordens de ramificação e não propriamente que tenha havido fal 

ta de correlação entre os parâmetros. O mesmo nao pode ser 

aplicado para a unidade TEe onde, para os coeficientes de 

correl2u�·ão e de deterrninação resultaram valôres baixos. Es­

sa falta de ajustamento se prende provavelmente ao fato des­

sa unidade de solo possuir rios de 3� ordem muito extensos em 

relaç�o aos de 2� e l�, discordando da Lei de Horton, modifi 



cada f_;Or DTRAH LL'R ( 1 V D?). 

A razão de comprimentos totais, segundo:; l:'/t// /, 

(JV5?) indica quantas vezes aumenta em média o con�rimento de 

rios ao se passar de uma ordem para outra mais alta. Na Ta­

bela 11 pode-se observar que a razão de cornr;rimentos totais 

variou com a natureza do solo, embora não tenha se mostrado 

um dado tão consistente quanto a razão de ramificação. Isto 

leva a reconhecer que o comprimento de rios é mais suscepti_ 

vel a um contrôle topográfico ou geológico do que o número de 

rios, concordando com !JOR'l'UN (J9,J5)� SCHUMM (1956')� :;Til!1ílLFH

(JV5?), �HANÇA (19UR) e outros autores. A unidade de solo 

TEe possui rel&vo suavemente ondulado, com amplos divisores 

d'á9ua, o que lhe confere uma maior área de caJJtação da ba­

cia, enquanto que a unidade �Vp + Li ag se encontra num relê 

vo ondulado a fortemente ondulado, com pequenas bacias e es 

trei tos divisores de água, resu1 tando, dessa forma, 1,1ec1uenas 

ãreas de captaç�o. A maior velocidade e maior volun� de f.lu 

xo de água contribuem ainda para a sua maior capacidade de er� 

sâo, o que se reflete atrav�s de um maior nGmero de canais. 

Essas relações se compensam e, numericamente, nestas condi­

ções de relêvo, a razão de comprimentos totais não diferencJ 

ou claramente as unidades de solo. 

GEVAUW (1971) encontrou para a unidade de so­

lo TEe, valor de razão de comprimentos totais (Rlw), obtido 

através da equação ajustada para comprimentos totais de rios, 

igual a 1,26. Esse valor se aproxima do obtido neste traba­

lho, para a mesma unidade de solo, conforme Tabela 11 e dife 

re do obtido por F&EIRE (7977). 

A Tabela 12, onde estão apresentados os dados 

de m&dia ponderada, dados ajustados segundo FRANÇA (1968) e 

STRAHLEJt (7957) para comprimentos totais, demonstra nio ha­

ver grandes diferenças dentro das ordens para a mesma unida-
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de, embora nao tenha se mostrado t�o consistente para diferen 

ciar uma unidade da outra como os dados obtidos 

de segmentos de rios. 

ra 

Os comprimentos médios de rios, obtidos 

nnn;ero 

la so 

ma dos comprimentos de rios de cada ordem dividida pele nume­

ro de segmentos da respectiva ordem, estão na Tabela 13. Ob­

servando os valôres de média ponderada obtidos pode-se cons­

tatar que elas também se relacionam ao comportamento hidroló­

gico do solo, diferenciando as unidades. 

Os solos da unidade TEe apresentam menor nurnero 

de segmentos de rios e maior comprimento, resultando valôres 

de comprimentos médios de rios mais elevados, o que parece e� 

tar associado a declividade do terreno, à capacidade de in­

filtraçâo e a resist�ncia do solo à erosao. 

As equaçoes da Tabela 14 e Figura 13 mostram que 

o teste F da regress�o e teste t para a inclinaçio da reta 

não deram resultados significativos. Mas considerando que 

seus coeficientes de correlação (r) e de determinação (r
2

) fo

ram bem elevados, pode-se aceitar que existe uma alta correla 

çao entre o comprimento médio e a ordem de rios das unidades 

de solo estudadas, sendo mais consistente do que os obtidos 

para comprimentos totais, concordando com HORTON (1945)
., 

FRA!!._ 

Ç'A (1968)
., 

FADEL (19?2)
., 

VAS'QUES FILHO (19?2), GE'VAE'RD (19?4) 

e outros autores. 

A razão de comprimentos médios vem a ser a rela 

çao entre o comprimento médio de segmentos de rios de uma da­

da ordem e o da imediatamente inferior. Os val6res de razão 

de comprimentos médios obtidos segundo a média aritmética, m_½ 

dia ponderada e antilog b estão na Tabela 15. Como pode-se 

constatar, esta razão não se constituiu numa característica se 

gura e consistente para diferenciar as unidades de solo. No 



presente estudo, esLn fato leva a crer que e maior nunsrc·ri de 

r ior; e de pouca extens;5o da unidade f'Vp + Li ac; lo i cOFfJ'r, a 

do pelo menor nÚrnE..;rc; de rio�:, e de ir:aior ex ten�;iJ. 

TEe, o que possivelrccntc se deva ao re lê;vc cndul ado 

un.j cl

rnente ondulado da J:)ri.rneira unidade. e suavE:n:e11te cndu} d cl,, 

segunda. 

Para a unidade de solo TEe, UEVAFHD (197 ) en 

controu valor de raz3o de con�rimento médio (Rl), calculados 

através da equa.ç[Ío ajustada para comprimentos médic,s de rios, 

igual a 1,65. Esses valÔres diferE'nt dos obti.dos neste traba 

lho para a mesma unidade de solo, e se aproximam dos obtidos 

por FREIRE (19?7), conforme Tabela 15. 

A Tabela 16, onde s�o apresentados os con,pr_�

mentas m�dios de rios obtidos atravEs da m�dia ponderada, da 
equação de VADQ UED P.L LHO (1912) , da relação Lw /Nw e da Lei de 

llORTON (1945), demonstra que os val6res obtidos para cada or­

dem de seymentos de rios estão muito pr6ximos, ao mesmo tem­

po que resultaram valôres diferenciados para as duas unida­

des de solo. Isso leva a aceitar que todos os crit&rios de 

obtenção de comprimento de médio foram satisfat6rios, pois 

conferiram valôres prõximos aos da média ponderada. 

A Tabela 17 apresenta os valôres médios calcu­

lados para as raz�es de ramificação (Rb), de comprimentos t� 

tais (Rlw), de convrimentos médios (Rl). Inicialmente, essa 

Tabela demonstra que todos os critérios de obtenção das ra-· 

zões mencionadas são praticamente equivalentes, dentro da me_:?_ 

ma unidade de solo, o que concorda com MAX0!E'LL (19/55) ., 

D'J'RAIJLFR (795?)
:, 

FHAN�ºA (1.968)
., 

VAS<JUfS FIL/10 (19?2)

tros autores. 

e ou-

Rcforr;ando o que se comentou anteriormente ne::'.. 

ta Tabel ,, pode-se observar claramcn te que a razão de rami f i-



ao foi o dado mais sJv Jifen,,nc ,iç o l:í ro 

ca das unidades de solo estudado 

as unidades, estas não se mostraram t3o si9nifica tivas quan--

to a razão-de ramificação. Jâ a razão de comprimentos n 

dios apreésentou ref.;ul tados que não permiti rarn a cLi :e_; ti nçao en 

tre as unidades de solo estudadas. 

A Tabela 18 tem por finalidade agrupar os par� 

metros que definem a composição das redes de drenagenc e per­

mitir a avaliação da sua significância hidrol6gica na dife-

rencia�ão das unidades de solo. Como já se comentou, o r:,ar a 

metro numero de segmentos de rios foi o mais consistente,se 

guido de comprimento m&dio de segmentos, enquanto comprin�� 

to total conferiu resultados fOUco expressivos em t6rrnos de

diferenciação das unidades de solo. 

Analisando agora os dados das Tabelas 17 e 18,

sirnul tanearnente, r;ode-se constatar que o número de segmentos 

de rios das diversas ordens e a raz�o de ramificação mostrrun 

alta significância hidrol6gica e refletem melhor as difere11 

ças entre solos. Embora o comprimento total de segmentos de 

rios das diversas ordens não tenha se revelado um parâmetro 
--

significativo para diferenciar as unidades de solo, a razacJ 

de comprimento total ar-.1resentou diferenças que, apesar dE: niic., 

terem sido tão acentuadas como a razão de ramificaç·ão, levam 

a admitir que sugerem diferenças entre as unidades estudada& 

os dados de comprimentos mÕdios de segmentos de rios de di­

versas ordens sugerem a exist�ncia de significância na dife­

renciação hidrológica, embora a raz�o de comprimentos m&dios 

n€Í.o permita inferir quc.dquer diferenciação entre as unidades 

de solo. Esses fatos parecem ser explicados �elo rcl&vo de

ocorr�ncia, textura, µermeabilidade e profundidade do perfi� 

estrutura do horizonte B ou da rocha que lhes propiciaram uma 
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# 

dif ercnc,;a quanto ao numero de rios, representados cn: urna uni 

dade de solo por maior número e menos extensos, enquanto que 

na outra eles est3o em menor nun�ro e maior extens3o. 

6.1.2.3 - Anãlise do numero e comprimen­

to de rios das bacias hidrogr� 

ficas por unidade de ârea 

Utilizando-se os dados de ãrea (Tabela 3); nu­

mero de segmentos de rios ( rrabela 5); comprimentos totais de 

segmentos de rios (Tabela 9); e comprimentos médios de seg­

mentos de rios (Tabela 13), calcularam-se os val8res de nume 

ro, comprimento total e comprimento médio por unidade de área 

para cada bacia, em cada ordem de ramificação, obtendo-·se 12 

dados em cada caso, conforme Tabelas 19, 20 e 21. Para es-, 

ses dados foram ajustadas as equações preconizadas na litera 

tura e confeccionou-se a Tabela 22. A confecção desta Tabe­

la teve por finalidade verificar a significância estatística 

das equações ajustadas para os dados obtidos por unidade de 

ãrea e tentar inferir se a falta de significância encontrada 

para as equações obtidas através das médias ponderadas foi 

decorrente do pequeno número de dados. 

Observando-se a Tabela 22 pode-se verificar que 

este tipo de análise, utilizando-se maior número de dados, 

doze ao invés de trªs, sugere maior sensibilidade na signifi 

cância dos testes aplicados e leva a inferir que, para o pa­

râmetro comprimento totcil da unidade de solo TEe, realmente 

nâo houve correlação e nem significância estatística no aju� 

te da equação obtida; confirmando o que já havia sido encon 

trado quando se efetuou a análise com os dados de comprimeE � 

to total através da média ponderada. 

Para os demais parâmetros estudados nas duas 



1CJ2. 

unidades de solo, a anãlise por unidade de 

tas correlaç6es, altos coeficientes de deterninaç�o. conf:Lr 

mando as observações efetuadas na anâlise anterior. A �  lJ 

se por unidade de ãrea resultou ainda val6res de teste t pa­

ra a inclinação da reta e de teste F para a regressão, sign! 

ficativos estatisticamente a nivel de 1% para todos os par� 

metros estudados com exceção dos comprimentos totais da uni­

dade TEe, inclusive em alguns casos onde essa significância 

não havia sido detectada e so podia ser aceita através dos 

coeficientes de correlação e de determinação. 

Devido a rede de drenagem da unidade TEe pos­

suir rios de 3� ordem muito mais extensos que os de 2� orden� 

não obedecendo a Lei de Horton modificada por STRAHL�R(J9b7� 

isto é, os comprimentos totais de segmentos de rios não for­

m�m uma série geométrica inversa em relação a ordem, para e� 

ta unidade de solo, a equaç�o preconizada por FRANÇA (!968)

n�o foi confirmada. Isso se deve, provavelmente, ao fato dos 

rios de 3� ordem serem mais sujeitos a imposiç�o estrutural 

de material geológico subjacente, com o conseqüente aumento 

do grau de contrõle da rede de drenagem, confirmando observa 

çÕes d8 PARVIS (1950), LUEDER (1959) e de FRANÇA (1968), o 

que também foi observado por G'EVAERD (1974)
., SOUZA (1976) e 

FREIRE (1971). 

6.1.3 - Caracteristicas dos padrões de drenagem 

6.1.3.l - Caracteristicas descritivas 

o padr�o de drenagem� o resultado do trabalho

das áy-uas que atingem, penetram e se escoam pela superfic.ie 

do terreno. A Tabela 23 �Q$tfa as caracteristicas descriti 



vas do padrão de drenagem das unidades de solo segundo 

(1955) e o tipo segundo PARVJS (79t0). Atrav&s deld 

observar uma diferenciaç�o entre as unidades de solo. 

103. 

As características do padrão de drena<Jem dt1 un_Í.; 

dade PVp + Li ag apresentam alto grau de integr · E1C' d rios 

e alta densidade de drenagen1, explicada pela sua baixa rela­

�ão infiltração/deflÜvio, jâ comentada anteriormente, resul­

tante da pouca profundidade do perfil e presença de horizon­

te 13 que dificulta a sua drenagem intE::'.rna e devido, oincJa,em 

certos trechos, 3 presença da rocha, que � evidenciadQ atra­

vfs das variaç6es locais na densidade de drenagem, indicando 

um provável contrôle litológico. O tipo ou modôlo do pé:,-

dr3o é dendritico, principalmente nas partes mais elevadai3 

do relêvo, onde os rios se distribuem sem direç5o preferen -

cial, refletindo as características do perfil; enquanto yue, 

nas partes mais baixas do rel�vo os rios de orde161nais eleva 

das apresentam alguma orientação, um certo grau de co11trÕle, 

angularidade moderada e �ngulos agudos passando a retos, po� 

sivelmente indicando que est�o correndo sobre a rocha. 

Essas características refletem a presença de 

um contrôle l.itolóqico que também define a unidade de solo, 

porque ela é constituída por urna associação de solos que in­

clui solos n�deradamente profundos e solos rasos, o que con­

corda com 0.s observcH,?Ões de DF'MÉ'.L'iU o ( 19? 'I) e FHl 1 RE ( 1 9? 7).

A unidade de solo 'l'Ee apresenta um grau de in-­

tegraç�o m�dio e baixa densidade de drenagem, refletindo sua 

alta relaç�o infiltraç�o/deflGvio, j� explicada anteriorrnen 

te peJa grande profundidade e boa drenagem interna do perfiL 

associadas ao reJ&vo suave, fatores que lhe conferem um tipo 

ou niodêlo de drena<Jem suL-paralelo, pouco uniforme, pelo f a­

to de apresentar nos de 3� e 4� ordens aproximadamente para­

lelos. O padr3o de drenagemª orientado, apresentando alto 



(j rau ÚE: con trÔ1E:, c,l la angularidade com ,1n9u los de 

tos 

das 

(ocasionalmente agudos). Essas 

j elevada angularidade, ao tipo 

t ,, . carac eris U.ca.s

e extem.,ão dos 

10 ,, 

re 

ass 

r ic)s 

,, a ') él ., 1 . - ) L'. e ., • oraens , J a curnentado anteriormente , levam 3 rr:, r 

que a rede de drenagem dessa unidade de solo est5 suj it a 

UI:! contrôle estrutural. 

Os rios de 2� e principalmente os de 3� ordem, 

com a diminuição da profundidade do perfil pela 

ção no rel&vo, sofrem um contrôle estrutural da rocha subja­

cente que apresenta diaclases longitudinais as quais detcrn:i 

nam a direção preferencial e extensão dos rios de 2� e 3� ar 

dens, o que concorda com as observações feitas por 

(J:J/.,,0) e LUFD/,'}( (/:JL!J), sendo confirmadas por Gl!VAUi'l) ( 1 /,r), 

SOUZ11 (J:J'I/.,) e PH/':.íli? (J!.177).

6.1.3.2 - Características quantitativas 

Alguns autores, dentre eles /JCJR'l'ON ( í ;: i:.., .'
., 

Sf// 

(.19LO), f,UF!Jl,;J? (]fJ/,9)
., 

Fli'US'f' (]DCO)
., 

RA'i e FISC!Jl'H (?�i (,'fJ., --

ZillKF (7960)
., 

RAY (1963) e RJCCI e PETRJ (1965), estudando os 

parâmetros densidade de drenagem, frequência de rios razao 

de textura m�dia das redes de drenagem, relacionando-os con1 

os materiais subjacentes (rochas ou solos), obtiveram co11cl�} 

sões mui to gerais sobre os fatôres responsáveis pelo deL;r::n -· 

volvimento das redes, tais como: permeabilidade e resist�n 

eia b ercsâo e relaç�o infiltraçâo/deflGvio. O fato desses 

autores terem trabalhado com bacias de elevadas ordens de ra 

mificaç�o, �ossivelmente com a inclus�o de outros materiais 

(rochas ou solos), leva a crer que essa seja a raz�o de seus 

re:s u 1 tados nzío tcrcn: ,:;:J do t:;u con�, 1s tentes. 
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1.nc:1ce

t.raran: crA1,3ist0;ntes. e refletern a jnf 1uênci.a dü fatur

dc:senvo1vinte11to das rc:des de drr,nagen'.

cc;ncurdei curr; 0,3 dUtüres acintd cj tddos.

·,
J. r,

Otserv0ndo a Tabela 24 pode-se constatar qut, 

(j5', f,iirdmetro:::; 0studadus fornecercun índices que rr,ostran UF'c' 

ritida diferença entro as unidades PVp + Li ag e TEe. 

A freqfiência de rios, relacionando o ro tu 

dencí.ando urr.a rcaJ cU. fcrença entre as clua�-; unidades; e, n;c,�11,0 

ocorn.:u com a densidade de drcncHJem, �:J.UC rclacic:;na ccm+,rtrnc�1 

to U)tal de rios com a área da bacia hidros 

tadus obtidos concordam com sugestao de i,1)H 

fica. Os rt.:·su1 

tido de se utilizar a freqü�ncia de rios e a densidade de 

na0en; corn a finalidade de c21ract.erizar quantitaLLvamentc· �, 

rede:.3 d0 drena9c,I1t de bacias hidrográficéls; 1,;ois estc1�; clu d�·, 

características relaci.onarn a composição da rede (cow1,1:in>,:_:nLu 

total e número de seqmen tos de ri.os) a a.rea ela Liaci d. 

Corno já foi ob�,ervado atravÉ:::� da 'l'ab0L:c Y, Uc, 

cornr)rünentc,s totais de rios não 1-1ermit.irmn un,a nilida C:i::_ôt.i.n 

unidades de solo; sendo que o mesn� nao ocorreu 

c:iuando elr:.:,s foram relacionados corn as 5.rcas das bacias, i.sto 

6, alravês de sua densidade de drenag�n, resultando para a 

unidade PVp + Li étCJ um valor médio ele 3, 94 e, vara a unidacic 

TI::e ur:1 valor rné:dio de O, 72 que dtscorda do obtido por F'RP! i, 

(!.'./11), p0ra a unidade de BLd3. 

!', clt:.'n!',i.c1ade de dn'nacJt!Ill constitui u.inda um /·d 

rârr«�tro ntu.ito irn11orlant.e, pois cJZí urna idéia das caract.erÍ,;t.i 

cas de perfil do solo. No caso da unidade PVµ ➔ Li ag a su 

rnenor prcJfundidadc, ,,1 e�:: tru tura pouco permeável do hcr 1 zen te 
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B, o relé::vo onduludu a f orternente ondulado :rn1l. t 

mas exteriorizaç6es da Camada R (argilitos e fol .t lJ t. 

perizadüs), contr:ibu(::é\ITl para a cHrninuição de re�;tstô i a e 

são e lhes confere urna alta densidade de drenagem, concorc1an 

do com a observação de RAY (1Y6Z).

A unidade TEe, com boa drenagem interna, resul 

tante da sua posição topogrãfica e estrutura mais favorãvel 

do horizonte B, que lhes conferemboa permeabilidade, resu1 -

tando uma rede de drenagem com poucos rios mais extensos e 

grandes bacias, se caracteriza por uma densidade de drenagem 

baixa. 

Os val6res obtidos para razão de textura mos­

traram, conforme já se afirmou, urna boa diferenciação entre 

as duas unidades de solo, resultando para a unidade PV� + 

Li ay urn valor de razão de textura média igual a 5,14, o que 

permite classificã-la como pertencente ã classe de textura to 

pográfica média; e para a unidade TEe um valor de razão tex-· 

tura mfdia igual a 0,76, o que a classifica como pertencente 

ã classe de textura topogr�fica grosseira. Esses val8res de 

razão de textura m�dia mostraram-se suficientemente bons pa­

ra caracterizar as texturas de drenagem e topográfica das 

unidades de solo estudadas. 

6.2 - CARACTERTSTICAS DAS AMOSTRAS CIRCULARES 

6.2. 1 - Representação grãfica 

H/JY e J,'J:JC!!EH {J:JfJO) efetuaram estudos da si9-

nificfincia da densidade de drenagem em relação ã litologia 
2 atrav�s de anIDstras circulares de 10 Km e chegaram ã conclu

s�o que os valores encontrados foram mais consistentes do 
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zaCi de:: textura Ja e densidade de drena 

los atrav&s de bacias hidrogrãficas e amostras circula s de 

10 Ym2 , concluiu que os resultados obtidos dtra do c.m:cs·· 

tras circulares foram mais expressivos na distinç�o de solos 

DOU'/jl (lg75J estendeu o -método de amostra<::rern -

circular para a determinaç�o das outras características qua� 

titativac:;, no que foi seguido por KOFFLFH (lfJ?CJ., DF TiU rJ 

(JU?/) e FHflHf (197/), todos pesquisando a sua signific5ocia 

para a fotointerpretaç3o de solos. 

No presente trabalho as an�stras circulares que 

repn�serlt.dm a unidade de solo FVp + Li ag estão nas l'iyuras 

7 e 8 e as que rupresentarn o solo TEc estZío nas Figur,Js (J C' 

10. üLsL:rvando-sc dS 1-'.iguras me11cionadas pode-se cyru::;tatar

a difr:crenciação hidrológica das unidades de solo.

6.2.2 - Caracterlsticas dimensionais 

A rl'abela 25 apresenta núrnero e curnpri.mento de 

segrnenlc::; de rios, obtidos em cada ordem de ramificação, pa­

ra as duas unidades de solo. 

OLservando-se valôres obtidus vara nurnero de 

segn�ntos de rJus vercebe-se que eles refletem uma boa dife­

rcnciaçao hidrol6gica entre os solos, pois enquanto na unida 
� a cJe J'VI, ·+ Li a<; aparecem rios de dtc• 4. ordf�rn, a amostra C,

a pertencente � unidade TEe deixou ae apresentar rios de 3. or

dcm, corno mor.:;tra a f'icJura 10. 

Curn n·la.ç.·2iu a cUlil[Jr.irnento de rios, os resulta--
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dos obtidos a partir de amostras circulares foram bastante di 

ferenciados para as duas unidades, mostrando-se mais consis­

tentes que os obtidos para as bacias hidrogrãficas. 

A Tabela 26 apresenta os comprimentos médios de 

segmentos de r.i.os obtidos em amostras circulares, demonstran 

do que, para a unidade PVp + Li ag, os val6res totais das or 

dens sugerem uma boa amostragem, obedecendo de certa forma 

â lei de Horton, enquanto que o mesmo nao ocorreu com a uni­

dade de TEe, provavelmente pelo fato de estar sujeita a um 

contr6le estrutural. 

Observando-se a Tabela 27 pode-se verificar qu� 

quando se ajustaram, para amostras circulares, as mesmas 

equaç6es ajustadas para bacias, os resultados foram signifi­

cativos a nlvel de 1% para nfimer� comprimento total e com­

primento médio de segmentos de rios da unidade PVtJ + Li ag e 

nGmero de segmentos de rios para a unidade TEe. Nesta unida 

de, a equaç�o ajustada para comprimento total resultou, para 

o teste F, significância estatística a nível de si, o mesmo

n:5o ocorrendo para comprimento médio, para o qual não houve 

ajustamento. Considerando que as amostras circulares devem 

ser localizadas na parte mais alta do rel�vo, de modo a in­

cluir os rios de cabeceira, que melhor representam as condi 

ç6es hidrol6gicas do perfil de solo, e considerando ainda que 

na unidade TEe os rios de 2� e principaln�nte os de 3� ordem 

s�o muito extensos, provavelmente o diâmetro da amostra dev� 

r a ter sido maior para poder representar melhor esta unida-

de, d solo. No presente trabalho, a amostragem abrangeu um 

de rios de 2� ordem e pouca extens3o dos s 

!Tlt:: 

n1c t3 

dE., rios de 3� ordem, ocorrendo que ,em a 

is que um rio cte 3� ordem, conforme se verifi 

rf:S u.L teu s 3, 4, 5 e 6 e Tabela 25. 

para o comprimento mêdio dos rios de 3� ordem 

11�0 se ajustando a lei de Horton, conforme pode-se constatar 



6.2.3 - Característ-icas dos padróes de ciren c3e1r, 

As características quantitativas dos 

de dreno. r0ern e as classes de textura topográfica obtidas dtr�_
vÉ:s de amostras circulares, gue consta.rn da Tabela 2B, cviden 

cia.rn claramente as diferenças entre as unidades de solo estu 

daclc.s, o que concorda com PHA!iÇ:Jl ( 1 g 6' 8), MARC/1 J:., '
I

"i' 

F li D L' L ( I ;J '/ !O , V /1 S c,!U ;,: L' VIL li O ( l :n :! ) , L O (I !i/;; ) ,

HL (l!J'/'/). 

Os valores obtidos para razao de textura mos 

traram diferenciaç�o entre as duas unidades, resultando paza 

PVr_; + Li ag um valor de razão de textura média igual a 12, 36, 

o que a classifica como pertencente â classe de textura top�

qráf ica fina; e para a unidade 'l'Ee, um valor de raúio de tex

tura média igual a 1,63, o que a classifica como pertencente

J classe de textura topogrãfica grosseira.

Para a unidade PVp + Li ag, os dados obtidos 

neste trabalho concordam com aqueles indicados por 1�10 

( l :J '/ r), para a mesma unidade de solo. Contudo, os valôres n�

m�ricos encontrados por esse autor s5o ligeiramente superi2

Para a unidade TEe, os dados obtidos neste tr� 

para a unjdade 8Ld3, gue possui características morfo-yen&t! 

cas semelhantes ãs do TEe, com cxceç5o do rel�vo, que 6 ondu 

lado a i0rtcrnenle ondulado. Esta diferença no relêvo talvez 

. ' . l f - l l ,.. d' - . 
éc,eJ<l o vr1nc1r,a . :ator responsave pe os in ices nurnerJ.cos -



bem rr;ai::-; elevados, c,ncontrado::; r 

6.3 - COMPARAÇAO ENTRE BACIAS HIOROGRAFICAS 

CIRCULARES 

10. 

/\MO TFi/\ 

A Tabela 22 apresenta as equaç6es ajustadas p� 
� 

ra numero, comprimento total e comprimento m6dio de rios, 

por unidade de ârea, obtidos atrav�s de bacias. Na Tabela 27 

essas mesmas equaç6es foram ajustadas, por unidade de area, 

para dados obtidos a partir das amostras circulares. Num es 

tudo convarativo entre as duas Tabelas, pode-se constatar gu� 

]:Jara a unidade de solo PVp + Li a9 houve ajustamento das equ_e_

ç·Ões, nos dois ti1J(JS de arnostraqem, com significância 

vel de 1 \'i, mostrando urna ligeira superioridade para amostreis 

circulares, como indicam os coeficientes obtidos. 

Para a unidade T�e, não foi possível ajustar a 
-

equaçao para comprimento total quando se utilizaralli os dado� 

por unidade de ãrea, obtidos de bacias, enquanto que para 

amostras circulares não foi possível ajustamento para comp:r:}_
rnento médio. �o caso de bacias, como jâ se comentou, a fal-

ta de ajustamento da equação de J,'RANÇ'A (1D6'8) para comprime� 
to total foi devida aos seus rios de 3� ordem serem muito 

extensos, o yue & explicado por contr8le estrutural da rede 

Para amostras circulares, nessa mesma unidade 

de solo, a equaç�o foi ajustada a nível de 5% de signific�n­

cia estatística, provavelmente devido ao falo da a1nostra ter 
- . , â abranqido a1Jenas 1>arte dos rios de 3. ordem, mascarando as--

sirn o seu efci to de grandes extens6es, permi t:Lndo que, de 

certa forrna, seguii:;c:,e a lei de Horton rnodifi.cc1da por DTh'Af!Lt.'R 

( !JDI), fato que ni:tu se repeUu 1,,na Cüfllprirncntu mDuio. Es

'.:;a é!UjUI,1<!ntaç<:ío J cv,1 a aceitar, curno já se comentou, que o
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tamanho da amostra, rjara a unidade TEe, nao tenh ufi-

ciente vara representar o comportamento hidru ico te 

Os resultados referentes �s características me 

dias dos padr6es de drenagem e as classes de textura grél 

fica obtidos de bacias l1idrogr5ficas e de amostras circula­

res representativas das duas unidades de solo, est�o na Tabe 

La 29. 

Observando-se a Tabela 29 pode-se constatar, 

como j5 se comentou, que as duas amostragens mostraram-se 

boas na diferenciaç�o das unidades de solo estudadas. Com re 

laç�o aos dados de freqü�ncia de rios (F), obtidos atrav6s 

de bacias hidrogr5ficas, pode-se verificar que para a unida-

de de solo TEe resultou o maior coeficiente de vur.i.,\Çi:lC) 

(73,55%). Esse valor parece refletir a dificuldade de sele-

ç3o de bacias muito grandes em fotos na escala aproximada de 

1:25.000, no que diz respeito� delimitaç;o do divisor de 

águas, �rincipalmente quando este se encontra na perifer.ia 

das fotografias e contido em diferentes faixas de voo. A 

mesma dificuldade se reflete nos parâmetros densidade de dre 

nagen1 (Dd) e raz�o de textura {T) das bacias hidrográficas, 

onde se rc<Jistram maiores coeficientes de variação para a un! 

dade Tbe. 

As raz6es de textura m�dia obtidas a partir de 

bacias hidrográficas definem a unidade I'Vp + Li ag como 1.JeE 

tencente à classe de textura topoqráfica média e a unidade 

TEe, 5 classe de textura topogr5fica grosseira; e através de 

amostras circulares essas unidades de solo foram enquadradas 

nas classes fina e grosseira de textura to�ogr5fica respect! 

vamente. Levando en1 consideração que os coeficientes de va­

r iaçz::Ío foram menore:; nas an1ostras circulares, pode-se acei-· 

tar yue na definiç5o das classes de textura topogrãfica a 



112. 

tfé'.Xtura ele to r5fica da unidade j + 

Analü(Jamente, os coeLLcientcs de var.i. 
.�.-

a e, cbti 

dos �ara as médias calculadas para as duas unidades de so 

através de arr�stras circulares, conferem menores val6res 

ra a unidade de solo PVp + Li ag, o que leva a crer que, 

ra a unidade TEe, se a amostra circular tivesse sido 

que 10 Km2 , a variaç�o em torno da média seria menor,

dando com as observaç6es de souiA (19?t). 

maior 

conccr 

A Tabela 29 1cJermitE'� ainda concluir que a arno�;-· 

trayem a triJvés de amostras ci.rcu lares mos trou--se melhor que 

a amostragem por meio de bacius hidrográficas, pois resulta-

rarn os rn0nores coefi.ci.entes de variaçêw para todos os rarne 

tros, quando comparados com os obtidos para bacias, para as 

duas unidades de solo. Esse fato se deve a possibilidade da 

amostra circular permitir a eliminaç3o da influ�ncia da area 

uma vez que todas as contagens de número e medições de com­

primento de rios se referem a uma mesma area e a ãrea circu­

lar de amostragem poder ser deslocada dentro da área de ocor 

r�ncia de uma unidade de solo sem consideraç�o dos limites 

de bé:lcias hidrográficas, procurando abranger unicamente a 

maior proporçâo e a maior homogeneidade possíveis da unidade 

que est5 sendo amostrada como foi observado porFRANÇA(J968� 

:; Q U Z A (} !J 1/ t ) y J{ O PJ,' L L,' H (l [) ? ú' ) e D L' M f; T H I O (1 9 ? ? ) • 

6.3. l - Comparações entre parâmetros de bacias hi 

drogrâficas e de amostras circulares 

Analisando-se a Tabela 30 pode-se constatar 

que, para todas as correlaç6es estudadas, o coeficiente de 

correlaç3o forneceu val6res altos, sendo o menor igual a 
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0,8999 e o maior igual a 0,9999, mostrando um alto srau de 

interdepend�ncia entre os parâmetros estudados, para as duas 

unidades de solo. Da mesma forma os coeficiente de determi-

naç�o foram altos, mostrando uma pequena variaç�c na interde 

pend§ncia entre os par;metros. 

Para os parâmetros correlacionados ajustaram­

-se equações de reta e em todos os casos estudados foram cons 

tatados val6res de teste F para a regress�o e de teste t pa­

ra a inclinaç�o da reta significativos a nível de 1%, demons 

trando urwboa ajustagem das equações para as unidades de so­

lo estudéldas. 

Uma an5lise mais detalhada da Tabela 30 e Fig� 

ras 15-A, 15-B e 15-C mostram uma interdepend�ncia entre os 

parfimetros quando eles s�o estudados dentro da mesn1a amostra 

gem ou estudados nas duas amostragens ao mesmo tempo, isto 

é, um obtido em bacias e outro em amostra circular ou vice -

-versa. O que leva a aceitar que podem ser inferidos inde -

pendentemente do tipo de amostragem. 

Pode-se ainda verificar que os parâmetros cor­

relacionados atrav�s de dados obtidos em amostras circulares 

conferiram os mais altos coeficientes de correlaç�o, sugeri� 

do maior interdependência entre os parâmetros estudados, le­

vando a admitir que os resultados obtidos atravês de amostras 

circulares foram mais eficientes do que os obtidos em bacias 

hidrogrãficas, não invalidando, porêm, os resultados obtidos 

através de bacias hidrográficas, pois também resultaram valô 

res de teste F e de teste t para b altamente significativos. 

A significância hidrol6gica desses parâmetros 

jS foi amplamente étbordada em itens anteriores, pois eviden 

ciaram diferenças entre as unidades estudadas, uma vez que 

os solos s�o respons5veis pelo desenvolvimer1to das redes de 



14. 

drenayem atrav6s <la sua relaç5o infiltraç 

rne ol:;se.rv.::trarn .F'J?Alv1 Ç'J1 (1.9CB)
"' 

t_;·ouí;A (ZD?�S) e 

outros autores. 



7 C O N C L U S O E S 

Os resultados obtidos nesta pesquisa, nas con­

diçoes existentes e com a metodologia utilizada permitem as 

seguintes conclusões: 

- a razao de ramificação (Rb) mostrou-se o me

lhor parâmetro, da composição da rede de dre

nagem, das bacias hidrogrâficas para diferen

ciar as unidades de solo PVp + Li ag e TEe;

- quando os comprimentos totais de segmentos de

rios das ordens de ramificação das bacias h!

drogr5ficas não seguem a lei de Horton, mod!

ficada por Strahler, não se ajusta a equaçao

proposta por França o que sugere a presenc;a

de contr6le geol6yico;



- os tro::;: 

cornr; r irnen to 

nurneru, cc,mt 

dio de s

lacionados com a ordem de

• 1- • d -f. d 3ª cias 11i rogra .icas e . ordem

1 

e

síveis, para diferenciar solos, quando anali

sados por unidade de ãrea;

- mudanças nas características qualitativas do

padrão de drenagem refletem um contrôle ge:?_

16gico (litológico ou estrutural);

- os parâmetros que definem o padrâo de drena­

gem mostraram-se bons para diferenciar as

duas unidades de solo, nos dois tipos de arnos

tragem; sendo que, a amostragem circular evi

denciou melhores resultados;

- os parâmetros que diferenciam o padrão de dr.::::

nagem mostraram melhores resultados para a

unidade PVp + Li ag do que para a unidade

TEe, quando estudados em bacias 

cas e amostras circulares.

hidrográf}
.:.



8 S U M M A R Y 

The present 

accomplished with the help 

work shows 

of aerial 

quantitatively and qualitatively the 

117. 

the results of a study 

photographs showing 

composition of natural 

drainage systems, and the characteristics of drainage pattern 

of two textura! B horizon soils, through hydrographical ba 

sins which were selected by the principles of geometrical si 

milarily and sarne order of ramification, and through 10 Km 2

circular samples. 

One of the unities, the Eutrophic "Terra Roxa 

Estrutura", cornposed of original material formed of basic 

eruptive rocks (Serra Geral formation), is placed in S�o Ma­

noel Re9ion on S�o Paulo West Plateau. The second unity,fof 

med of an association of Red-Yellow Podzolic Soil, var. Pi­

racicaba {Godinho Series), and Litosol clayey/shale substrat 

fJhase (Lageadinho Series), both cornposed of material forrned 



of clayey and shales from Grupo Estrada Nova, is vl 

Piracicaba Region, on S�o Paulo Peripheral 

regions have humid sub-tropical climate with winter 

(Cwa), according to Ko�ppen. 

The analysis and discussion of 

made possible the following conclusions: 

tained re u 

fl 

- bifurcation ratio (Rb) appeared to te the

best parameter to differentiate soil unities

PVp + Li ag and TEe;

when river segment total lengths of hyd ra 

phical basin ramification orders do not fol­

low Horton law, modified by Strahler, the 

equation proposed by França cannot 

either, what suggests the presence 

gical control; 

be d ted 

- the parameters: number, total lenyth and

mean length of river segrnents correlatedwith

the third arder hydrographical basin ramifi­

cation arder were the most sensible to diff0

rentiate soils, when analyzed within 

area unity ;·

each

- changes in the qualitative characterü;ti.c:a., of

drainage pattern showed one geohogical con­

trol (lithologyc or structural);

- the parameters which describe drainage t

tern appecu·ed to be good for differentiatir.g

soil unities in two sampling types; being

thc� circular sampling showed best resul ts;
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the �arameters which dcscr �e d l 

tern showed best result for thc un1 i + 

Li ag than for the unity TEe, when tud ea in 

hydrographical basins and in circular sam 

�hing. 
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