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I - RESUMD

Nu presente trabalho foram estudadas, con o au
xilio de fotografias aéreas, a composicao das redes de drena

gem e as caracteristicas do padrao de drenagem, quantitativa

2

¢ qualitativamente, d¢ dois solos com horizonte 13 textural,
através de bacias hidroeraficas, selecionadas pelos princi
pios de semelhanga geométrica e mesma ordem de ramificagao,
e atraveés de amostras circulares de 10 sz*

Uma das unidades, Terra Roxa bstruturada Lutrg
fica (Tke), de material de origem constituido de rochas erup
tivas basicas, Formagao Serra Geral, estd localizada na re
gido de Sao Manoel, no Planalto Ocidental do Estado de Sao

Paulo. A outra unidade € constitulda por uwra Associacao de

Solos Podzélicos Vermelho-Amarelos variagdo bPiracicaba (sé
rie Godinhos) + Litossol fase substrato argilito/folhelhol(se

rie Lageadinho), (Pvp 4 Li ayg), de material de corigem, cons-



tituido de argilitos e folhelhos, do Crupc Lstrada Nova, es
ta localizada na Regiac de Piracicaba, na Depressac Periféri
ca do Estado de Sao Paulc. As duas regices tém clima subtro

pical imido com estiagem de invernc (Cwa), segundo K&eppen.

A analise e discussao dos resultados obtidos

possibilitaram as seguintes conclusoes:

- a razao de ramificacao (Rb) mostrou~se o melhor parametro
da composigao da rede de drenagem, das bacias hidrografi -

cas para diferenciar as unidades de solo PVp + L1 ag e Tke;

- quando os comprimentos totais de segmentos de rios dag  or-
dens de ramificagao das bacias hidrograficas nao seguem a
lei de Horton, modificada por Strahler, nao se ajusta &
equagao proposta por Franga o que sugere a presenga de con

trole geoldgico;

- 0OS parémetros: numero, comprimento total e comprimento mé
dio de segmentos de rios correlacionados com a ordem de ra
mificagao de bacias hidrogréaficas de 39 ordem foram nais

- . . . .
senslveis, para diferenciar solos, quando analisados por

unidade de &area;

-~ mudangas nas caracteriIsticas qualitativas do padrao de dre
nagem refletem um controle geoldgico (litoldgico ou estru-

tural) ;

- os parametros que definem o padrao de drenaygem mostraran-se
bons para diferenciar as duas unidades de solo, nos dois
tipos de amostragem sendo gue, a amostragem circular evi-

denciou melhores resultados;

- o0g parametros que diferenciam o padrao de drenagem mostra
ram melhores resultados para a unidade PVp + Li ayg do que
para a unidade TLe, quando estudados em bacias hidrografi

cas e amostras circulares.



2 - INTRODUGCADQO

Atualmente, vem se tornando frequente o uso de
fotografias aéreas em trabalhos de levantamentc ¢ conserva
¢ao de sclos, substituindo com vantagens, as outras bascs de
mapeamentc pela riqueza de detalhes gue oferecem, climinando
a dificuldade de acesso em determinadas areas e facultando

uma visao tridimensional da paisagem.

Sendo o relévo e a rede de drenagell O CoMpo
nentes da paisagem mais faceis de se observar nas fotografias
aéreas e por refletirem as caracteristicas internas do sclo
e seus limites, tém sido explorados, principalmente a rede de
drenagem, por inumeros pesguisadores, que buscam uma relagao
entre a composigao e caracteristicas das redes de drenagem
cori a natureza e propriedades dos solos, através da relacao

infiltracao/defluvio.

Neste trabalhe pretende-se verificar gualitati



va e guantitativanmente, com ¢ auxilio de fotografias aére
as caracteristicas de bacias hidrograficas e de anostres cir
culares das redes de drenagem de duas unidades de solo com

horizonte B textural, visando 0s geguintes cbjetivos:

- a significancia dos parametros: nlmerc, com
primentc total e comprimento médio de rios, que compoem a re
de de drenagem, na diferenciacgao das unidades de solo: Asso
ciagao de Solos PodzGlicos Vermelho-Amarelos variagao Piraci
caba + Litossol substrato argilito/folhelho (PVp + Li ag) e

Terra Roxa Estruturada Eutrdfica (The).

- a cmrrelagao entre os parametros: densidade
de drenagem, frequéncia de rics, razao de textura e razao de
textura média, do padrao de drenagem, com a natureza e pPro

priedades das unidades de solo.

- a significancia de amostragem através de ba
. , - a : I, ~
cias hidrograficas de 3. ordem de ramificagao e amostras cix
2 : ~ S
culares de 10 Km™, por meio de correlagoes entre os parame

tros que definem o padrac de drenagem.
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3 REVISAD D A LI TERATURA

3.1 - FOTOGRAFIAS AEREAS NA INTERPRETAGAO E MAPEAMENTO
DE S0LOS

As fotografias aéreas foram usadas pela primei
ra vez em mapeamento de solos em 1929 por Bushnell e seus co
laboradores, conforme citagao de SIMONSON (1950) e de KOURKE
e AUSTIN (1951). A partir de entdao, as fotografias tém subs
tituido gradativamente os outros tipos de bases cartografi -

cas.

Atualmente & indiscutivel a importancia do uso
de fotugrafias aéreas nos levantamentos de solos. RABBEN et
alii (1960) atribuem a utilidade da fotoyrafia a trés fato-

res fundamentais:

a - area expressiva abrangida por uma fotografia aérea, ou se

ja, 33 sz na escala de 1:25.000;



6.

~ visa ridimensiona a erficie através da cbservacao
b visao tridimensional da su £ ¢

dos pares estereoscOpicos;

c - as imagens dos okjetos registrados nas fotos sac perma
nentes e nao tendenciosas, ¢ que permite uma investiga
¢ao detalhada e cuidadosa da area no momento que o foto
intérprete desejar e em condigoes de trabalho mais cOmo
do e mais favoraveis do qgue aquelas encontradas na ob

servacgao direta.

Considerando que o solo & tridimensional e a fo
tografia nao mostra o seu corpo inteiro e sim apenas a paisa
gem de sua superficie, como formds topograficas, padroes e ca
racteristicas de drenagem, de erosao, vegetacao e uso, (MUY
(1543) afirma que a interpretacao dos dados de observagao de
significancia para solos, dependem de um sdlido conhecimento
do fotointérprete sobre os principios das ciéncias que expli

cam ésses fatos.

A forma fisiografica & considerada por alguns
autores como o elemento mais importante na fotointerpretacao
de solos, segundo Schultz e Cleaves citados por RAY (1967).
Contudo, segundo afirma FRAN(A (13968), ela e apenas um ele-
mento do padrao dos solos e a interpretagao de outros elemen
tos, tais como as caracteristicas de drenagem ou de erosao,

podem fornecer informagées igualmente importantes.

Para LUEDER (1959), com excegdo da forma fisio
grafica, a drenagem superficial &, provavelmente, o elemento
mais seguro para identificar um terreno. No entanto, assegu
ra que a interpretac¢ao da significancia de um padrao de dre
nagem envolve, além dos conhecimentos tedricos do fotointéE
prete, a sua experiéncia para correlacionar detalhes do ter-

reno com a imagem fotografica.

A maioria dos autores, entre os quais se  in-



cluem ROURKL e AUCTLE (10610), CRESWICE o ROCKVELL CLPGET
BOMBERGEN ¢ DILL (1960), BURINGH (1960), reconhecen que a f¢
tcgrafia aérea nao substitui completamente o trabalho de can
po, embora aumentem a exatidao e ¢ rendimento dos mapeamen
tos de solos, sendo a fotointerpretacao mais Gtil em levanta
mentos de reconhecimento do gue em levantamentos detalhados.
O gue também foi demonstrado por PASTG (1963) e GUNN (135H6),
Buringh e Van Liere citados por FRAN(A (18568). Contudo, VEHA

(19¢£4) descreve o uso de técnicag aerofotogratficas utiliza

das em mapeamento detalhado de solos no Projeto OBEA - Chile,
no qual 120,000 km? de terras agricolas daquele pais tiveram

cs $0los levantados e mapeados num periodo de 18 meses.

RAOBBEN (1966C), EAY (1963), KICCI e PELRL (1064),
afirmam que a interpretacac de fotografias aéreas e um  pro
cesso em duas etapas; a primeira inclul a observagao, coleta
de dados, medicac e identificagac de aspectos visiveis nas fo
tografias, o qgue corresponderia a fotoidentificagao e toto
analise; a segunda envolve processos mentais, dedutivos e/
ou indutivos usando a informagao obtida na solu¢ao de um pro
blema, ovu seja, na fotointerpretacao propriamente dita. £s-
te procedimento foi preconizado no Brasil, com sucesso, por
PRANGA (1968), para avaliar a significincia das caracteristi
cas de redes de drenagem, em termos de diferengas entre so

los da regiao de Piracicaba.

A medigao de dados experimentais €& fundamental
para a evolugao de todos os campos cientificos. A fotografia
aérea sendo uma fonte de informagoes guantitativas, & possuil
dora de um rico e importante potencial de dados mensuraveis
dos aspectos superficiais do terreno. ©No PBrasil, a fotoin
terpretacao tem se desenvolvido conforme mostram os traba
lhos dos pesquisadores: FRANGA (1968), MARCHETTI  (1968),
AUDT (157&), FADEL (19782), VASGUES i'ILHO (1972), LEAQ (1397%),
GEVAERD (1874), SoUZA (14870 GUEVALKD (187€), KOFFPLER (187€),

2
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DEMETKIO (1977) e FRrECIRE (1377

FROST (1960) afirma que a fotointerpretagao de
solos pode ser conduzida a luz de trés principios Lisicos:
a) solus semelhantes aparecem nas fotografias aereas com pa
drdes semelhantes; b) solos diferentes aparecem com padroes
diferentes; c) desde que as caracteristicas da imagem foto
grafica tenham sidc correlacionadas com as propriedades do
solo observadas no campo e no laboratdrio, muitas proprieda
des importantes de solos semelhantes podem ser inferidas por

meio de fotointerpretagao.

COLWELL (1962) afirma gque a fotointerpretagaoc
deve apoiar~se no principio da convergéncia de evidéncias,
segundo o0 gual varios elementos de reconhecimento levam a uma

determinada conclusao, qgue provavelmente seri correta.

Conforme advertiu SUMMNERSON (1964}, & interpre
tagao fotografica de solos & a previsao do gue nao pode ser
visto, uma vez gue as fotografias aéreas nao mostram o CoOrpo
inteiro do solo, apenas a sua superficie e ainda quando esta

nao & camuflada pela cobertura vegetal.

3.2 -~ ESTUDOS DE BACIAS HIDROGRAFICAS E DA COMPOSIGAO
DE REDES DE DRENAGEM

Os sistemas fluviais téem sido estudado espe-
cialmente por gedloyos, fisidografos e geomorfdlogos, tendo
atualmente se tornado tamkém de interesse para os peddlogos.
bsses pesquisadores verificaram que as redes de drenagem re
fletem certas caracteristicas dos materiais superficiais so
bre as guals se desenvolvem. No entanto, trabalharam guase

gue exclusivamente em bases descritivas, pols se preccupavam
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em descrever as formas do relevo atual ou identificar a natu
reza dos solos ou das rochas subjacentes, obtendo como resul
tado dessas descobertas, a descrigao e classifica¢ac de mui-
tos padrces de drenagem, sempre procurandc correlaciona-los

4 natureza dos solos e dos substratos rochosos e/ou a presen

¢a de estruturas geclogicas.

O desenvolvimento de sistemas hidrograficos e
suas baciais de drenagem foi explicado por HZOmr{oN (1946)atra
vés de processos de erosao hidrica que, para um dado ambien-
te, dependem principalmente das proporgoes de infiltracao e
deflivio. Seqgundo o autor, para um dado terreno existe um
comprimento minimo de escoamento sobre a superficie, nQC“SSé
rio para concentrar um certo volume de defllvio para iniciar
a formagao de canais. Este "comprimento criticc” depende do
declive da superficie, velocidade do defltvio, capacidade de
infiltragac e resisténcia do solo a erosao. Para © €SO
autor, a resisténcia do solo & erosao € o mais importante fa
tor envolvido no fendmeno da erosao e que, em periodos rela-
tivamente longos, exerce efeito dominante no desenvolvimento

dos sistemas hidrograficos e suas bacias de drenayem.

PARE e BERTRAND (1960) fizeram uma revisao so
bre infiltrag¢ao da agua em solos e concluiram que a velocida
de de infiltragao da agua no solo é governada principalmente
pelas condigoes de superficie e cobertura do solo, e depois
pelas caracteristicas internas do corpo do solo. Segundo re
visao de SMITH e WISCHEMELER (1965), os mesmos fatores que
aumentam a infiltracao reduzem o deflivio e a erosao & um
processo de trabalho com energia fornecida pela queda da chu
va e pelas diferencas de elevacao (declividade) do terreno so

bre ¢ gual se escoa o defluvio.

Segundo LUEDER (1968), a justificativa princi

pal para a analise da drenagem superficial € que fornece in
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dicag¢Ces sobre a relagao infiltracac/defllvio, capacidade de
infiltragao, permeabilidade e textura dos materiais presen
tes em uma area. Para o mesmo autor, em gerxal um padrac de
drenadem bem desenvolvido implica na existéncia de materiais
poucc permeaveis, enquanto uma escassa rede de drenagen su
perficial & indicativa de alta infiltragao e boa permeabili

dade.

Playfair, citado por VON ENGELN (199&), obser-—
vou gue todo rio consiste de um tronco principal alimentado
por varios ramos, cada qual correndo em um vale proporcional
ao seu tamanho, formando em conjunto um sistema de vales coO
municantes, de modo que nenhum deles se une ao vale princi
pal em um nivel demasiado superior ou inferior. Esta obser
vagao é conhecida como a lei das juncgOes concordantes, 18to
€&, 08 rios sao responsaveis por seus vales, ao mesmo tenpo

que estao em concordancia com eles.

Analisando a lei das jung5es concordantes, H{Ul
TON (1945) afirma que uma interpretacao dos sistemas fluviais
implica na consideracao das relagoOes infiltracgao/deflivio e
dos processos de erosao pelas aguas correntes. Embora Play
fair tenha sido o pioneiro nessas observacgoOes, coube a Horton
a primazia de fazer interpretagao numa base quantitativa. Se
gundo uma aproximagao hidrofisica, esse autor estabeleceu
duas leis fundamentais, as quais relacionam o numero e com
primento de rios, as diversas ordens de ramificagao da rede

hidrogréafica.

Gravelius, citado por HOKION (194&6), estabele
ceu 0 sistema europeu de classificacao de rios emordens. Nes
te sistema, o rio principal ou tronco € designado como de l?
ordem e seus tributarios imediatos como de 29 ordem e assim
sucessivamente, sendo que os tributarios menores, nao ramifi

cados, constituem a ordem mais elevada. (ORT0ON (1845) inver
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teu esta sequéncia de numeracao, considerando os tributdrios
nado ramificados comc sendo de 19 ordem, atribuindo a crdem
mais elevada ao rio principal, o que facilitou a analise e
comparagao das redes de drenagem, pois somente sao comparé
veis entre si os elementos de mesma ordem de ramificagao. Es
se sistema fol adotado dentre outros por JTRAHLEH (1982),

MAXWELL (1955), SCHUMM (1956), Coates citado por SURAHLER

(1957), CURTIS et alii (1965), FRANCA (196€8), MARCHETT
(1969), FADEL (197&), VASQUES FILHO (1972), LEAO (19737,

GEVAERD (1974), S0UZA (1975), KOFFLER (1976€), DEMETRIO (1477)
e FREIRE (1977).

HORTON (1945) afirma que a composigao da rede
de drenagem tem alto grau de significancia hidroldgica, en-
yuanto o padrao isolado tem pouca significancia hidroldgica;
reconhece, contudo, que o padrao de drenagem & altamente sig

nificativo como indicador de contrdle geoldgico.

A lei dos numeros de rios de HORTON (1946) ex
pressa a relagao entre o nUmero de rios de uma dada ordem e
a ordem de ramificagao, em térmos de uma série geométrica in

versa, onde a razao de ramificagao & a base desta série.

A lei dos comprimentos de rios, também de Hor
TON (1945), expressa a relagao entre os comprimentos médios
de rios de cada ordem e a respectiva ordem de ramificagao,
em térmos de uma série geométrica direta na qual o primeiro
térmo & o comprimento médio dos rios de 12 ordem e cuja ra-

zao & a razao de comprimento médio.

MAXWELL (1955) obteve de uma regressao linear
do logaritmo dos numeros de rios (crdenadas) sobre as ordens
de riocs (abcissa) uma linha reta com muita pouca dispersao.
A equacao linear &€ log Nw = a- bw, onde w & a ordem dos seg-

mentos de rios e Nw o numero de segmentos de ordem w. Este



nesmo autor propds ainda Rb = antilog b, como sendo a me

lhor expressao empirica da razao de ramificagao (Rb).

STRAHLER (1957) aplicou a lei dos nimeros de
rios de Horton para comprimentos totais de rios, exp;essandb
a relagao entre o comprimento total de rios de uma dada or-
dem de ramificagao, em térmos de uma série geométrica inver
sa, onde a razao de comprimento total & a base desta série.O
mesmo autor, relacionando os logaritmos dos comprimentos to-
tais dos rios as ordens de rios, onde w € a ordem de segmen
to de rios e Lw a soma dos comprimentos de rios de determina
da ordem, obteve a regressao logaritmica expressa pelas equa
goes:

-b

Log Lw = log a -— b . log w

Nesta equagao, b é a inclinacao da linha de rc¢
gressao e fornece uma medida Gtil da variagao dos comprimen
tos dos segmentos de rios ao se passar de uma ordem para ou-
tra. Para os dados combinados de seis bacias de 4? ordem, ©

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

FRANGA (1968) obteve uma regressao exponencial
como medida de variagao apresentada pelos comprimentos to-
tais de rios das varias ordens, expressa pelas equagoes:
Lw=a .b "
log Lw = log a — w log b

Segundo FRANGA (1968) o b da regressao fornece
um valor médio da variagao dos comprimentos totais dos seyg

mentos de rios ao se passar de uma ordem para outra.

VASGURS FILIO (1572) ajustou para os comprimen



tos  medios de rios, uma equacao lagoritmica
log Lm = log a = w . log b e também verificou a validede da
equagao Rl = log”lb para a razao de comprimentos médios (R1).
Para a razao de comprimentos totais a equagao Rlw = antilog

b conduziu a resultados significativos.

Para bacias suavemente onduladas e bacias mon
tanhosas, /HORTON (1945) encontrou para a razao de ramifica

¢ao valores variando de 2,22 a 3,91, respectivamente.

Coates, citado por SPRAHLER (1957) encontrou
valores observados para razao de ramificagao de rios de 19
para 2% ordem variando de 4,0 a 5,1; razéockaramificagéo de
rios de 29 para 32 ordem variando de 3,8 a 4,9; obteve para
os dados acumulados o valor médio de 3,52 para a razao de ra

mificacgao.

Estudando bacias de 42 ordem em quatro séries
de solos da regiao de Piracicaba, FRANJA (196&) encontrou va
lores para a razao de ramificacao (Rb) que variaram de 3,22
a 3,70. Para essas mesmas bacias, o autor encontrou vallres
para razao de comprimentos médios (Rl) variando entre 2,09 e
2,17 e para comprimentos totais (Rlw) valores entre 1,48 e

1,76.

FADKL (1972), LEAO (1973), GEVAERD (1974) e
SOUZA (1975), estudando bacias de 32 ordem em solos do Esta
do de Sao Paulo, Parana, Distrito Federal e Parana, respecti
vamente, encontraram para alguns Latoss®is, valdres de razao
de ramificagao (Rb) que variaram de 2,34 a 4,00; para a ra
zao de comprimentos médios (R1l), valdres entre 1,26 e 2,85 e
para a razao de comprimentos totais (Rlw), valdores 1,02 e

2,46.

GHEVAERD (1974), estudando solos da regiao nor

deste do Estado do Parana obteve para a unidade TEe valdres
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de razao de ramificagac (Rb), de 1. para 2. crdoen

&

j - . .,a / } . , ‘
entre 3,00 e 6,50; e de 2, para 37 ordem com valores igu:z

L

a 2,00. Para a razao de comprimento totais (Rlw), de 17 pa
ra 27 crdem encontrou valdres variando entre 1,11 e 2,60; de
29 para 3¢ ordem valdres variando entre 0,54 ¢ 7,11. Para a
razao de comprimentos médios (R1), de 38 para 2¢ encontrou
valores variando entre 0,28 e 3,65; e de 2¢ para 1¢ ordem
valores variando entre 1,13 e 5,79. 0Os vallres médivs calcu
lados, através das equagOes ajustadas foram, respectivamente:

2,34 pare Rb; 1,26 para Rlw; 2,34 para RI1.

Uma das unidades de solo estudada por FREDLE
(7977), na regiao de Altinbpolis (MG) é constituida por So-
los Lateriticos Bruno-Avermelhados Distr&ficos (BLA3), cujas
caracteristicas morfo~genéticas sao muito semelhantes as da
Terra Roxa bstruturada estudada no presente trabalho, com
excegao do relévo, yue e ondulado a fortemente ondulado.ls
e autor encontrou para baclas de 3¢ ordem representativas -
dessa unidade de solo, valdres de razao de ramificacac (Rb)
de 1% para 24 ordem, variando entre 2,33 e 4,17; e de 24 pa-
ra 39 ordem, variando entre 3,00 e 6,00. Para a razao de
comprimentos totais (Rlw), de 1¢ para 27 ordem encontrou va-
lores variando entre 1,77 e 3,44, de 2¢ para 3¢ ordem vald-
res variando entre (0,82 e 2,05. Para a razao de comprimen
tos médios (R1), de 32 para 22 ordem encontrou valdres va-
riando entre 2,94 e 3,18; de 29 para 1¢ ordem valdres varian
do entre 0,68 e 1,94. Os valores médios calculados, através
das equacoOes ajustadas, foram respectivamente: 4,56 para Rb;

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

Segundo ZINKE (19€60), a densidade de drenagem
¢ uma fungao da precipitacao pluviométrica e da capacidade
de infiltragao, podendo ser congiderada conme uma descrigao

fisica guantitativa da bacia hidrografica.



1o

[EE

Fara expressar quantitativamente ¢ grau de de
senvolvimento da rede de drenagem de uma bacla hidrografica,

5/ propos duas relagoes: a densidade de drenayem

N

HORTON (185

<

e a frequeéncia de rios. Segundo esse autcor, a densidade de
drenagem vem a ser o comprimento médio dos rios por unidade
de area. A densidade de drenagem, DA, € expressa pela egua-

¢ao:

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

L & a area, ambos expressos em unidades do mesmo sistema.

Segundo HORTON (194&), frequéencia de rios, I,

€ expressa pela equacdo:

N
F = —
A
onde N &€ o numero total de rios das diversas ordens e A, a

area da bacia de drenagem.

Segundo FAY (1963), a densidade de drenagem en
um dado ambiente climatico relaciona-se principalmente com a
resisténcia € erosao dos materiais al presentes: a densida-
de aumenta a medida que diminui a resisténcia a erosao. Exa
minandc fotogyrafias aereas afirma gque os folhelhos e outras
rochas similares de granulagao fina tendem a apresentar dre-
nagem de textura fina, sendo gue os arenitos de granulagao
grosseira tendem a apresentar drenagem de textura grosseira.

Admite porém, que podem ocorrer muitas excegoes.

Para /JOKTON (1948L) e SUKRAHLER (1967), a densi-
dade de drenagem ¢ frequéncia de rios variam com o tamanho

da area de drenagem, nao modendo ser diretamente compara-



vels, através dessas duas relagoes, as pequenas co as  gran

des bacias.

-

Segundo SIRAHLER (19:7), € indispensdavel compa
rar bacias que tenham a mesma ordem de ramificagac para que

se obtenham dados significativos.

Utilizando o principio de analise dimensicnal
e semelhanga geométrica, STRAHLER (19&7) tentou elaborar um
sistema de geomorfologia quantitativa baseado em que, se hou
ver uma semelhanga geométrica aproximada entre duas bacias,
todas as mediqaes de comprimentos entre pontos corresponden

tes manterao uma razao de escala fixa.

SMITH (1950) propds uma relagao, a qual denomi
nou razao de textura, para expressar O espacamento entre ca-
nais de drenagem em mapas topoyraficos com curvas de nivel.
Como os canais menores geralmente nao sao representados nos
napas topogréficos,as suas localizagoes em tais mapas poden
ser identificadas pelas inflexoes das curvas de nivel. O mes
mo autor recomendou entao que se escolhesse a curva de nivel
com ¢ maior nimero de inflexoes e que se dividisse esse nﬁmg

ro pelo perimetro da bacia, obtendo-se assim a razao de tex-

tura, que fica expressa pela formula:

onde T & a razido de textura, N é o nimero de inflexoes da cur

va de nivel escolhida e P é o perimetro da bacia.

Considerando que os sistemas de drenagem podem
ser melhor estudados em mapas basicos de drenagem obtidos pe
lo exame estereoscopic de fotogradias aéreas, conforme reco
mendado por [HOWlE (1960), por LAY (18964) e por RICCI ¢ PETRI
(1564), FRANGA (1968) fez a determinacgao da textura topogra-



fica considerando N como sendo ¢ numero total de rics da  ba

cia.

Para caracterizar a textura topogr
dada area como um todo, levando em consideracac o tamanho de
cada bacia, SMITH (1950) propds o uso do valor médic pondera
do, que pode ser determinado atraves da seguinte flrmula:

(A x T)
A

Tm =

onde Tm & o valor médio ponderado da razao de textura topogrd
fica, 7 significa soma, A representa a area e T a razao

de textura topografica de cada bacia.

Considerando que OHITH (195C) propos parametros
para classificagao da textura topografica e gue esses pard-
metros saco referidos a comprimentos de perimetro expressocs om
milhas, FRANGA (1968) propos a equivaléncia referida a peri

metro expressa em ¢uildmetros.

Segundo FRANCA (156&), quando aumenta a orden
de ramificagao da rede de drenagem ha também um aumento da
area de drenagem e variagao das caracteristicas quantitati
vas do padrao: aumenta a razao de textura e diminuem a den-
sidade de drenagem e a frequéncia de rios, porque aumentando
a érea da bacia, o perimetro aumenta de um modo proporcional

mente menor.

RAY e RISCHEK (1960) utilizaram para estudos
litoldgicos, mapas basicos de drenaygem decalcados de fotogra
fias aéreas, testando a significancia da densidade de drena
gem de¢ bacias hidrograficas e amostras circulares de 10 Km%
concluiram que as determinagGes mais consistentes, para gual
quer tipo de rocha foram as obtidas em amostras circulares.

FRANGA (1968), aplicando para solos a metodologia preconiza
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da por esses autores, obteve resultados significativos para
a densidade de drenagem de amostras circulares, apontando as

seguintes vantagens para este tipo de amostragen:

a - elimina a influéncia da area, uma vez que todas as medi
coes de comprimento de rios sao referidas & mesma  area

circular de 10 Km2,

b - a area circular de amostragem pode ser deslocada, dentro
da area de ocorréncia de uma unidade de solo, sem consi-
deragao dos limites de bacias hidrograficas, procurando
abranger unicamente a maior proporcao e a maior homoge -

neidade possiveis da unidade. que estd sendo amostrada.

As observagoes de FRANGA (1968), ao estudar re

des de drenagem em diferentes unidades de solo através de
amostras circulares de 10 sz, foram confirmadas por MANCHET
7I (1969), FADEL (1978), VASQUES FILHO (1978), LEAC (1973),

GEVAERD (1974).

SouzA (1975) estendeu o método de amostragem
circular para os outros Indices de drenagem relacionados com
area e perimetro (densidade de drenagem, frequéncia de rios,
razao de textura e textura topografica), concluindo que to-
dos eles podem ser utilizados por evidenciar diferencas en-
tre solos. O mesmo autor observou uma correlagao linear al-
tamente significativa entre densidade de drenagem, frequencia
de rios e razao de textura média de bacias hidrograficas e

amostras circulares.

S0UzA (1975) admitiu ainda gue a area das amos-—
tras circulares pode variar conforme a area de ocorréencia dos
solos, nao devendo ser fixo o valor de 10 sz. Anteriormente,
BURITNGI (19€0) ja havia sugerido uma amplitude de 10 a 100

P

Z . - . . .
Km”™ para estudar a ocorrencia ¢ densidade de redes de drena
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gem, confornme a escala e o nivel do estudo.

KOFPLER (1976) estudou a amostragem circular em
imagens aerofotograficas nas escalas de 1:25.000 e 1:60.000,
com areas de 10 e 20 sz, respectivamente; e estendeu o métg
do ac nivel orbital, para imagens SKYLAB e LANDSAT-1 na e ca

la 1:500.000, testando a area de 100 sz para as amostras cir

culares, para estes casos.

DEMETHIO (1977), estudando a variagao das ca-

racteristicas de redes de drenagem em fungao da escala das

fotocgrafias aéreas verticias utilizou, com sucesso, amostras
. 2 2 2 .

circulares de 3 Km~, 10 Km~ e 20 Km“, respectivamente para

as escalas 1:8.000, 1:25.000 e 1:60.000. A principal conclu
sao de seu trabalho & que existe uma tendencia de aproxima -
¢oes dos valores de cada caracteristica gquantitativa, a medi
da que a escala das fotografias diminui, mas os iIndices de
drenagem (densidade de drenagem, frequéncia de rios e razac
de textura) diferem entre si nas escalas extremas, isto é,

1:8.000 e 1:60.000.

llo estudo realizado por DEMETRIO (1977), uma
das areas-teste corresponde a unidade de mapeamento PVp +
Li ag, isto &, uma Associacao de Solos Podzdlicos Vermelho -
-Amarelos variagao Piracicaba + Litossol fase substrato argi-
lito/folhelho. Para amostras circulares de 10 Km2 e escala
das fotografias aéreas de 1:25.000, o autor obteve os se-

guintes valores meédios para essa unidade de mapeamento:

Densidade de drenagem ........... 5,08 + 0,10
Frequéncia de rios .....e.e......18,03 ¢ 0,61
Razao de textura média .......... 16,10 + 0,54

Classe de textura topografica ... fina

FRETKE (1977), estudando as caracteristicas de

- . a
redes de drenayem de tres solos, em bacias de 3. ordem e



amostras circulares de 5 sz {escala 1:25.000), destacou a
densidade de drenagem e a frequéncia de rios como as caracte
risticas guantitativas mais significativas para diferenciar

unidades de solo. Observou tambem que, para a determinag%o
desses indices de drenagem, os dados poderac ser coletados em
bacias hidrograficas ou amostras circulares, indiferentemen-—

te.

As caracteristicas quantitativas das redes de
drenagem, baseadas em bacias hidrograficas, encontradas por

FREIRE (1977) para a unidade de mapeamento correspondente &

Terra Roxa Estruturada, foram as seguintes:

Densidade de drenagem ........... 6,03 & 0,24
Frequéncia de rioS$ ..............18,19 + 0,84
QI

Razao de textura média .......... 4,89 + 0,85

Classe de textura topografica ... média

Por outro lado, as caracteristicas quantitati
vas das redes de drenagem, baseadas em amostras circulares
de 5 sz, encontradas por FREIRFE (1977) para a unidade de ma
peamento correspondente a Terra Roxa Estruturada, foram as

seguintes:

Densidade de drenagem ........... 4,85 % 0,07
Frequéncia de rios .......eee.... 12,33 2 0,35
Razao de textura média .......... 7,85 &+ 0,22

Classe de textura topografica ... fina

3.3 - PADRAO DE DRENAGEM: TIPOS, CARACTERISTICAS E
SIGNIFICADO

0 termo padrao de drenagem expressa a maneira
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pela qual os cursos d'agua se arranjam ou se distribuem den-
tro de uma area de drenagem, sugerindo um modelo que, de acor
do com a sua configuracao recebe diferentes designag@@s; por
exemplo, padrao dendritico (os rios se distribuem & semelhan
¢a de tronco, galhos e ramos de uma arvore); padrao trelica

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

HORTON (1945) adverte ¢ue o desenvolvimento de
rios e vales em uma dada area pode ser modificado posterior
mente por estruturas ou disturbios geoldgicos. Isso explica
os casos em que se constatam afastamentos das leis dos nume-
ros e dos comprimentos de rios, em condi¢Oes normais de cli-

ma, geologia e solos.

VON ENGELN (1942) afirma que poucos padroes de
drenagem indicam um desenvolvimento independente da estrutu-
ra geoldgica e gue quase todos os padroes de drenagem conhe

cidos sao respostas ou adaptag6es a essa estrutura.

PARVIS (1950) classificou seis padroes de dre
nagem basicas: dendritico, treliga, radial, paralelo, anu-
lar e retangular. Utilizando algumas modificagoes destes
seis padroes, classificou e descreveu trinta tipos ou mode
los. O autor também se refere a facilidade com que esses pa
droes de drenagem podem ser observados e analisados em foto
grafias aéreas e a sua avaliacao significativa na fotointer=-

pretacgao de solos e substratos rochosos.

Segundo TATOR (1954), os padroes de drenagem
refletem o controle exercido pela estrutura e tipo de rocha
subjacente. HRAY (1963), observou que onde o controle estru-
tural € minimo, as caracteristicas da rede de drenagem sao
influenciadas pela espessura e natureza do material exposto.
Nestas condigoes, o padréo de drenagem reflete as proprieda

des do manto de intemperismo e, por conseguinte, do solo. Pa
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ra RICCI e PETRI (1965), numa area ocupada por determinado
tipo de rocha, variagoes no grau de contrdle da rede de dre
nagem podem significar variag¢oes na espessura do manto de in
temperismo. Segundo 7AT0K (1954), anomalias ou desvios de
uma norma do padrao de drenagem regional, podem ser tac ou
mais importantes para a interpretagao, do gque o propric pa-

drao.

Fara PARVIS (1950), como muitos cursos 4d'agua
tém suas nascentes em substratos rochosos cobertos com solos
ou mantos espéssos, os padroes de rios de ordens inferiores
fornecem indicios pelos quais ésses solos ou substratos ro-
chosos podem ser identificados por fotointerpretacao, sendo
os rios de ordens mais elevadas o0s que mostram a influencia

de contrOles estruturais.,

Segundo LUEDER (195¢), a classificagao do pa
drao de drenagem tem valor limitado, e deve ser complementa
da com a descrigéo de certas caracteristicas, variaveis den
tro de cada padrao, e que podem indicar aspectos significan

tes do mesmo. O referido autor sugere uma descrigao do pa

drao de drenagem nos seguintes parametros: a) grau de inte-
gragao; b) densidade; c) grau de uniformidade; d) orienta
géo; e) grau de contrdle; f) angularidade; g) angulos de

confluéncia e h) tipo ou designagao do padrao.

3.4 - RELAGOES ENTRE SOLOS E CARACTERISTICAS DAS REDES
DE DRENAGEM

Grande parte das referéncias sobre caracteris
ticas das redes de drenagem sao direcionadas para aspectos
geolGgicos e geomorfoldogicos ou a solos considerados mais

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



edafoldgico, os trabalhos de solos sao em menor nimerc e se

caracterizam pelo aspecto qualitativo.

DUNBAR (1959) refere-se aos problemas da inter
pretacao fotografica em regices tropicais e subtropicais, a
lertando para o fato de gue solos latossOlicos, com elevado
teor de argila, apresentam caracteristicas do padrao de dre
nagem semelhantes as que ocorrem em solos de classe textural

areia barrenta.

Segundc Jenkis et alii, citados por RAY (1963)
as fotografias aéreas mostram a drenagem efetiva do perfil,
independente da textura ou composicao granulométrica do solo.
Nesse mesmo trabalho lembra ainda que solos originarios de
calcaric possuem particulas finas agregadas, resultando per
fis permeaveis e bem drenados internamente; e, conseguente -
mente, possuem uma rede de drenagem pouco densa, ou seja, de

textura grosseira.

PRANCA (19€8) e FADEL (1972), concordaram com
DUNBAK (19559) e RAY (1963), quando verificaram que solos ar-
gilosos dos grandes grupos Latossol Roxo e Latossol Vermelho
Escuro, com estrutura porosa apresentam-se mais permeaveis
que os arenosos do grande grupo Podzolico Vermelho Amarelo va

riagao Laras.

Segundo FROST (1960), os padroes de drenagem
refletem a maneira pela qual, a agua que atinge a superficie
do sclo se distribui por deflGvio ou infiltracao, fornecendo
indicios sobre a composigao e a origem dos materiais de so-

los.

BURINGH (19€0) adverte que ao cientista de so
lo interessa estudar aléem da textura e dos processos de depo
si¢ao dos materiais de origem, a agao dos fatdres de forma-

g&o e saber a que grupo genético pertence um solo. Por isso
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julga ¢ue a fotointerpretagao de soles & mais Util em levan-

tamento de reconhecimento do que um levantamento detalhado.

No entanto, RCURKL e AUSTIHN (18201
a forma fisiografica e o padrao de drenagen sac ut
identificacao e mapeamento de solos aco nivel de
pos e fases. O gque foi confirmado por V&FA (19€¢4) no levan-
tamento detalhado de solos efetuado no Chile, no gqual o pa-
drao de drenagem foi descrito e interpretado em termos de
suas principais caracteristicas, conforme a recomendagéo de

LUEDER (18555).

HORTON (194&) aponta a capacidade de infiltra-
cao e a resisténcia d erosao do solo como responsaveis pelo
desenvolvimento de sistemas hidrograficos e suas bacias de

drenagem, além da precipitacao e reléevo.

Segundo FRAN(A (1968), o grau de manifestagao
da capacidade de infiltragao de solos e a sua resisténcia d
erosao varia de uma unidade de solo para outra em fungac do
conjunto de propriedades que caracterizam cada unidade. O es
tudo desse autor se distingue dos demais porgque O seu mate
rial de estudos era pedologicamente bem definido, o ¢ue pos-
sibilitou o estabelecimento de correlagoes entre solos, re
fletidas na composigao e nas caracteristicas do padrao de dre
nagen. Esta observag¢ao foi confirmada por MARCHETYI (196Y9),
FADEL (1872), VASQUES FILHO (1972), SOUZA (1975) e DEMETKIO
(1977), gue também trabalharam com unidades de solo bem defi
nidas, levantadas ao nivel de série. A mesma observagao foi
confirmada por LEAO (1972), GEVALRD (1974), KOFFLER (1976) e
FEELRE (15977), que estudaram solos levantados a nivel de gran

des grupos.



4 - MATERIATILS £ METODOS

4.1 - MATERIAIS
4,1.1 - Descrigao geral das areas estudadas

Serviram de base para o presente estudo, duas
areas do Ekstado de Sao Paulo, localizadas nas regioces fisio
graficas: Depressao Paleozdica e Planalto Ocidental, segun-

do Monbeiqg, COMISSAO DE SOLOS (1960).

A primeira area esta situada ao norte do Muni
cipio de Piracicaba, entre o Municipio de Iracemapolis e o
Ric Corumbatali. A segunda, situa-se ao Norte-Noroeste do Mu

nicipio de Sao Manoel, no Distritc de Rodrigues Alves.

Segundo RANZANI et alii (1966) a primeira area
& constituida essencialmente de sedimentos finos, argilitos

e fulhelhos do Grupo Estrada Nova; a segunda area, de acordo
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(1572} & constituida de rochas eruptiv

da Pormagam Serra Ceral.

O Clima dessas areas & do tipc mesctermico,{wa,
segqundo o sistema de K8ppen, IHEWARTEHA (1959), isto €, sub-
tropical umido com estiagem de inverno. A temperatura média
do més mais frio é inferior a 18°C e a do més mais quente @
superior a 220C; o total de chuvas €0 més mais seco nao atin
ge 30 mm. O total anual das chuvas esta compreendido entre

1200 a 1300 mm.

4.1.2 - Sclos

Para a realizag¢ao deste trabalho foram escolhi
das duas unidades de solo possuindo horizonte B textural,
porém apresentando diferencas na permeabilidade e na relagao
infiltragao/deflivio; portanto, apresentando também diferen-
¢as no tocante ao comportamento hidroldgico e desenvolvimen
to de redes de drenagem superficial. Uma das unidades. ocor-
re na regiao de Sao Manoel, sendo constituida por solos clas
sificados por DEMATTE (1973) como Terra Roxa Estruturada ku
trofica (TEe), possuindo horizonte Bt bem desenvolvido, com
espessura superior a 250 cm. A outra unidade ocorre na re-
giao de Piracicaba, representada por uma associagao de solos
classificados por KANZANI et e@lii (1966) como série Godinhos
e série Lageadinho, os quais pertencem, respectivamente, as
unidades Solos Podzélicos Vermelho-Amarelos variagao Piraci-
caba e Litossol fase substrato argilito/folhelho (PVp + Li ag)
do trabalho realizado pela COMISSAO DE S0LOS (1960).

Na Tabela 1 estao descritas, de forma sucinta,

as principals caracteristicas desses solos.
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TABELA 1 - Caracteristicas Principais das Unidades de Sclo
Estudadas, Segundo DEMAI'TE (1973), RANZANT el

alii (1966) e COMISSAO DE S0LOS (19€66).

. - .
Caracteristicas

Terra Roxa Es—
truturada = Eu-
trofica (TEe)

Associagao de Solos Podzelicos Ver
melho-Amarelos var. Piracicaba(se-
rie Godinhos) + Litossol fase subs
trato argilito/folhelho (série La-

geadinho) (PVp + L1 ag)

Localizagao

GCeologia

Litologia
Tipo Climatico
(Koppen)

Relevo

Profundidade

Drenagem interna

Textura horiz.

Textura horiz.

Estrutura horiz.B

Resist. a erosao

Retengao de agua

Fertilidade

Municipio de
Sao Manoel

Periodo Creta-
ceo Inferior,
Formagao Ser-
ra Geral

Rochas erupti-
vas basicas

Cwa

Suavemente on-
dulado

Muito profundo
Bem drenado
Argiloso

Muito argil oso

Prismatica,com
posta de blo-
cos peq. a mé
dios

Alta
Alta
Alta

Municipio de Piracicaba

Periodos Permiano e Carbonifero,
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. a medios

Moderada a baixa
Media

Media a alta
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4.1.3 - Bacias hidrograficas

Foram utilizadas para estudce, neste

oito bacias hidrogréaficas de terceira ordem, sendo
presentativas de cada uma das duas unidades de sclos estuda-
das. Issas bacias estac reproduzidas nas figures 1, 2, 3, 4,

5 e 6,

4.1.4 - Amostras circulares

FF'oram utilizadas oito amostras circulares de

.

o 2 . ‘
0 K™, sendo quatro em cada unidade de solo, estando repre-

—

scentadas nas figuras 7, 8, 9 e 10.

4.1.5 - Fotografias aereas, fotomosaicos e foto

indices

Foram utilizadas fotografias aéreas verticais
provenientes da cobertura aerofotogramétrica do Estado de Sao
Paulo efetuada em agosto de 1962, na escala nominal aproxima
da de 1:25.000. O recobrimento entre fotografias é de cerca
de 60% na mesma faixa de voo e de 30% entre faixas adjacen -~

tes, © (ue permite a visao estereoscopica.

Os fotomosaicos utilizados sao reprodugoces fo
tograficas dos mosaicos originais confeccionados na mesma es

cala das fotografias.

Foram utilizados fotoindices na escala aproxi-
mada de 1:100.000, para localizar numericamente as fotos ne

cessarias.



4.1.6 - Cartas topograficas e mapa geologice

Foram utilizadas as folhas da Carta do Brasil,
provenientes de restituig¢ao aerofotométrica na escala ...,
1:50.000, com curvas de nivel de 20 em 20 metros, abrangendo
as areas de estudo, localizadas nos Municipics de Sao Manoel

e Piracicaba.

Foi também utilizado o Mapa Geoldgico do Esta-

do de Sao Paulo na escala de 1:1.000.000.

4.1.7 - Estereoscopios e aero-skechtmaster

Para a observagao estereoscoOpica dos pares de
fotografias aéreas foram empregados um estereoscopico de es

pelhos Wild - ST4 e um estereoscOpio de bolso Vasconcellos.

Para a transferéncia de detalhes da foto para
o mapa basico foi utilizado um aero-skechtmaster da Zeiss,mo

delo LUZ.

4.1.8 - Equipamento de medigao

Para as diversas medigoes, os eguipamentos uti
lizados foram os seguintes: perimetro e comprimento dos rios:
curvimetro Derby; distancias - escala triangular e compasso

de ponta séca; area - planimetro polar, marca OTT.



4.2 - METODOS
4.2.1 - Selecgao das areas de estudo

A escolha das areas se prendeu ao fato delas
possulrem levantamento detalhado dos solos, cocbertura aerofo

togramétrica e carta topografica.

As areas estudadas foram identificadas com o au
x1lic de fotoindices e obedecendo ao método de pesguisa l1ogi
ca, sugerido por KABEEN (1960), foram selecionadas as feto-

grafias acreas mais representativas das areas em apreéco.

4.2.2 - Obtencgao dos mapas de drenagem

F'oram confeccionados mapas das redes de drena-
gem representativas dos solos estudados, pelo método de tri-
angulagao radial grafica, descrito por RICCI e PETRI (1965).
ApOs efetuado o controle das posigoes relativas das fotogra
fias, conforme sugestao de KAY (196Z) foram decalcadas em pa
pel "ultraphan" as redes de drenagem, ue a seguir foram -
transferidag com o auxilio do "aero-skechtmaster" para ¢ ma-

pa basico.

A definigéo da rede de drenagem foi feita atra
vés de um cuidadoso exame estereoscOpico e, segundo suges-
toes de LUEDEK (1959), STRAHLER (1957), foram considerados

tanto cursos d'agua permanentes como temporarios.

4.2.3 - Selecao das bacias hidrograficas

Bacia hidroerafica corresponde a uma area fe-

chada drenada por um cursode dgua principal e seus afluentes.



No presente trabalho elas foram delimita
esterevscopicamente, tragando-se os diviscres d'agua que cir
cundam os rios de 39 ordem. A sequlr as bacias foram trans-
feridas para o mapa basico de drenagem através do uso do

"aero-skechtmaster”.

Preliminarmente, as bacias foram selecionadas
dando preferéncia para aquelas gue contivessem maior area re
presentativa dos solos em estudo, em confronto com ¢ mapa de
golos das areas. Foram ainda consideradas para selegao, que
o contorno definido pelas bacias tivessem formas aproximadas.
Para dar maior seguranga as comparagoes efetuadas e naior con
fiabilidade aous resultados, foi aplicado o teste de semelhan
ca geométrica proposto por LUTRANLEE (1567), pelo qual sele-

cionaram-se 4 bacias para cada area estudada.

0 método de semelhanga geométrica compara ba-
cias através de parametros dimensionais, tendo sido utiliza-
dos nesta avaliagao os seguintes parametros: maior compr inen
to e maior largura das bacias; comprimento do rio principal;

comprimento total da rede; perimetro e area das bacias.

Para a avaliagao desses parametros,obedeceu-se

s segulintes procedimentos:

- maior comprimento (C): medido com escala acompanhando apro
ximadamente a direcdo do vale principal, entre a foz e o©

ponto extremo sobre a linha do divisor de aguas;

- maior largura (L): medida com escala, transversalmente ao

vale principal;

- comprimento do rio principal (CP): medido com curvimetro,
acompanhando as sinuosidades do rio principal, da foz até
a nascente. Seu percurso foli determinado de acordo com o

sistema de Horton por meio das ordens de rios e, em casos
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de duvida, pelas duas regras dadas por esse autor;

- comprimento total da rede (CR): mnedido com curvimetro, a-
companhando as sinuosidades do rio principal ¢ de seus tri

bhutdrios:

- perimetro (P): expresso pelo comprimento da linha do divi

sor de aguas que circunda a bacia, medido com curvimetro;

~ drea (A): medida com planimetro.

4.2.4 - Analise das redes de drenagem

Para a analise das redes de drenagem conside-
rou-se todas as vias de drenagem bem definidas, quer fossem
cursos de agua permanentes ou temporarios. Segundo LUEDER
(1955), considerou-se também a presenga ou auséncia de de-
pressoes fechadas ou peequenas lagoas, elementos indicadores

do grau de integragao da rede de drenagem.

Os elementos das redes de drenagem foram anali
sados separadamente e/ou em combinagéo, de acordo com BUKRINGIH
(1960). Foram ainda reunidos em dois grupos, segundo sua na
tureza, ou seja: aqueles referentes a composi¢do da rede de

drenagem e aqueles referentes ao padrao de drenagem.

4.2.4.1 - Composigao das redes de drena
gem
a - Ordem de ramificagao - os segmentos de rios

ou canals de drenagem foram classificados com base na ordem
de ramificagao, seguhdo o sistema de HOKRITON (1945), modifi-

cado por STRAHLEK (19567), designando-se a ordem genericamen-



te com a letra w.

b ~ Numero de segmentos de rios - foram conta-
dos os segmentos de cada ordem e o nimero total para cada ba

cia, sendo designados respectivamente por Nw e N.

Para os dados observados em cada unidade de so
lo, foram calculados o nimero de segmentos de rios de cada orx

dem de ramificagao e o nlimero total, através de:
- média ponderada em relagao a area das bacias;

- equagao ajustada por MAXWELL (1556&) (Nw = log a - Wloygb);

9L

- lei do numero de rios enunciada por HURPON (1945).
F

¢ - Razao de bifurcag¢ao ou de ramificagao, re
presentada por Rb, que define a relag¢ao entre o nimero de sey
mentos de rios de uma dada ordem e o da ordem imediatamente
mais elevada, conforme WORTUN (1945). Para cada grupo de qua
tro bacias, os numeros de rios foram relacionados as ordens

de ramificacao.

Calculou-se a razao de ramificagao media, em
cada unidade de solo estudada, utilizando-se a média aritme-

tica dos dados observados nas bacias hidrograficas.

Foi calculada também a razao de ramificagao me
dia, extraida das médias ponderadas dos nineros de rios de ca

da orderni, em cada unidade de solo estudado.

Finalmente foi calculada a razao de ramificagag,

sequndo MAXWELL (1568), onde Rb = antilog b,

d - Comprimento totais de rios - foram medidos
os conprimentos dos segmentos de rios de cada ordem e o com-

primento total da bacia, representados por Lw e Lit, respecti
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vamente. Para os dados observados em cada unidade de sclo
foram calculados os valores médios do comprimento total de
segmentos de rios em cada ordem e o comprimento total, segun

do:
- média ponderada em relag¢ao as areas das bacias;
~ equagao ajustada por FRANGA (1968) (log Lw = log a=-w log b);

- lei dos comprimentos de rios enunciado por HORTON (1545) e
modificada por STRAHLER (19567).

e -~ Comprimentos meédios de rios - representados
por Lm; foram obtidos dividindo a soma dos comprimentos de
rios de cada ordem (Lw) pelo nimero de segmentos da respecti

va ordem (Nw) .

Calculou-se também para cada unidade de solo,
o valor médio dos comprimentos meédios de segmentos de rios

em cada ordem, através de:

1

média ponderada em relacao & area das bacias;

- equacgao ajustada por VASQUES FILHO (1972);
(log Lm = log a - w log b).

- relagao Lw/Nw; Lw antilog b da equacao de FRAN(A (1968)
e Nw antilog b da equagao de MAXWELL (1955).

i

lei dos comprimentos de rios, enunciada por HORTON (1048).

f - Razao de comprimentos totais - segundo -
STRAALER (1957), vem a ser a relagao 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), atra

ves de:
- mé&dia aritmética dos dados observados;

-~ média ponderada dos dados observados, em relagac & area das

bacias;

- antilog b, da equacao ajustada por FRAN(A (1968).

g - Razao de comprimentos médios - segundo
HOKI'®N (1945), vem a ser a relagao entre o comprimento médio
de segmentos de rios de uma dada ordem e o da ordem imediata
mente inferior; foi designado por R1. Foi calculada entre
duas ordens de rios consecutivas para todas as bacias hidro

graficas, com os dados observados.

Para cada unidade de solo, calcularam-se ainda
os valores médios da razao de comprimentos meédios (R1l), por

meio de:
- média aritmética dos valores observados;
- média ponderada dos valores observados;

- antilog b da equagao ajustada por VASQUES FILHO (1972);

~ . _ Rb
- relagao proposta por FRANGA (1968) Rl = —p5

onde:

Rl, Rb e Rlw correspondem ao antilog de b cujos b foram ob
tidos pelas respectivas equacoes ajustadas por
VASQUES (1972), MAXWELL (195%) e FRANGA (1968). Por analo

gia, estabeleceu-se que:
Rb = Rl . Rlw

Rb

Rlw = RI
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Foram calculadas essas relacoes para comparar
com 0s valdres médios obtidos pela razao de ramificagao (Rb),
razao de comprimento totais (Rlw) e razao de comprimento mé

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

Para numero, comprimento total e comprimenton@
dio por unidade de area efetuaram-se as mesmas analises pre-

conizadas pela literatura.

4.3.2.4.2 - Caracteristicas do padrac de

drenagem

As caracteristicas descritivas do padrao de dre
nagem foram analisadas segundo LUFDOKRE (1858), incluindo o ti

po ou modelo segundo PAAVIS (185G).

As caracteristicas gquantitativas do padrao de

drenagem estudadas foram as seguintes:

a - Densidade de drenagem: designada por Dd,
foi calculada através da relagao entre comprimento total de
rios da bacia e sua respectiva area, segundo HOETON (1945),

para todas as bacias hidrograficas estudadas.

b - Frequéncia de rios: designada por F, foi
calculada através da relagao entre o nimero total de rios
da bacia pela sua respectiva area, segundo /JORION (1946),

para todas as bacias estudadas.

c - Razao de textura: designada por T, foical
culada, para todas as bacias hidrograficas, segundo a defini
cao de SMITH (1950), modificado por FRANGA (1968), obtida
através da relagao entre o nimero total de rios de uma dada

bacia pelo seu respectivo perimetro.



d - Razao de textura média: desigynada por T,

foi calculada para todas as bacias estudadas,

de Smirh (19650), modificada por

icao
através da formula:

Tm = =

onde :

razao de textura média

il

I'm
= Teea dac acd 2
A = area das bacias, em Km
T = razao de textura de cada bacia hidrografi
ca

e - Textura topografica: baseada na razac de
textura média das bacias hidrograficas, as unidades de solo
estudadas foram classificadas guanto a textura topoyrafica se
gundo a proposigao de SMIT!H (1360) e adaptagao de PHANG A

(156¢), indicadas na Tabela 2.

TABELA 2 - Parametros para Classificacao da Textura Topogra-
fica com Base nos Valores de Razao de Textura Mé

dia.

Razao de textura média
Classe de textu

ra topografica Perimetro expresso Perimetro expresso
em milhas em guilometros
Grosseira abaixo de 4 abaixo de 2,5
Média 4 a 10 2,5 a 6,2

F'ina acima de 10 acima de 6,2




4.2.4.3 - amostras circulares

Foram tomadas para cada unidade de solc guatro
amostras circulares, com area de 10 sz, conforme propaen
RAY e PISCHER (1960) para interpretacao litologica e FRAN(A
(196¢) para interpretagao pedologica. Nas amostras circula-
res aplicou-se a mesma metodolcgia utilizada para as Dbacias
hidrograficas, com a finalidade de comparar a sua eficiéncia

em relagao das amostragens obtidas através de bacias.
Para os dados da unidade de solo TEe foil soma-
do 1 & todous os dados de numero, comprimento total e cowmpri-
- ~ : L a
mentc médio pelo fato de uma amcstra nao conter rio de 37 or

dern ¢ se tratar de analise monologaritmica.

4.2.5 - Relagoes entre caracteristicas quantita-
tivas dos padroes de drenagem de bacias

hidrograficas e amostras circulares

I'oram efetuados estudos comparativos entre as
caracteristicas quantitativas das redes (frequéncia de rios,
densidade de drenagem e razao de textura), obtidas para as
pacias hidrograficas e amostras circulares para as duas uni-

dades de solo.



5 - RESULTADOS

Os resultados obtidos, neste estudo, estac a-
presentados numa seqgliéncia correlata com a descri¢ao dos mé-

todos e em tabelas que contém dados referentes ds duas unida

des de solo estudadas.
5.1 - CARACTERISTICAS DAS BACIAS HIDROGRAFICAS
5.1.1 - Representacao grafica das bacias
(s desenhesdas bacias hidrograficas representa-

tivas dos solos PVp + Li ag se encontram nas Figuras 1 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 as propriedades dimensic -

r

nais das bacias hidrograficas estao apresentados na 1

!

abela 3

5.1.3 - Teste de semeihanca gecometrica
2 analise dimensional e semelhanga geométrica
aplicada as baclas representativas dos Solos PVp + Li ag,
numeradas de 1 a IV e as do solo TEe, numeradas de V a VIIIL,

estao apresentadas na Tabela 4.

5.1.4 - Composicao das redes de drenagenn

5.1.4.1 - Analise do numero de segmentos

de rios

O nimero de segmentos de rios observados em ca
da ordem de ramificagao, o numero total e a média ponderada

I

para as bacias hidrogyréficas estao indicados na Tabela 5.

As equagoes que relacionam o nimero de rios as
ordens de ramificagac; coeficiente de correlagao (r); coefi
: ; ‘ - 2 -
ciente de determinagac (r”); teste t para b (lb) e teste F

para a regressao estao apresentados na Tabela 6 e Figura 11.

Os valores observados e valores médios calcula
dos para as razbes de ramificagao (Rb) das redes de drenaygem

estao na Tabela 7.

Na Tabela 8 estao indicados a média ponderada,
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os valores calculados segundo a equagao de MAXWLLL (1ubs) e
a Lei de HOERTON (1945) para o numero de segnmentos de rios,em

cada ordem de ramificagao.

5.1.4.2 ~ Analise dos comprimentos  dos

rios

Os comprimentos totails de segmentos de rios emn
cada ordem; comprimentos totais observados em cada bacia hi
drogyrafica e suas respectivas médias ponderadas estao na Ta-

bela 9.

As equagoes que relacionam os comprimentos de
rios as ordens de ramificacgao; coeficiente de correlagao(r);
coeficiente de determinagao (rz); teste t para b (tb) e tes
te F para a regressao estao apresentados na Tabela 10 e Figu

ra 12.

Os valdres observados e valOres médios calcula
dos para as razoes de comprimentos totais (Rlw), das redes

de drenagem, estao apresentados na Tabela 11.

As médias ponderadas observadas, as medias cal
culadas segundo a equagao de FRANGA (1968), as médias obti
das pela relagao Lw/Nw e pela Lei de HORION (1945), modifica
da por STRAHLER (1557), para os comprimentos totais de rios,

das bacias hidrograficas, estao indicadas na Tabela 12.

Us comprimentos médios de rios em cada ordemn
de ramificacao das bacias hidrograficas; a média ponderada;
a média aritmética e os valGres médios segundo VASQUES FILIC
(197%) estao na Tabela 13.

As eqguagoes que relacionam os comprimentos mé

dios de rios as ordens de ramificagéo; coeficiente de corre-
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lacao (r); coeficiente de determinacac (r7); teste t  para

(th) e teste F para a regressac estao apresentadas na Tabe

o

la 14 ¢ Figura 13.

Os valores observados e os valores médios cal-
culados para as razoes de comprimentos médics (R1), das re-

des de drenagem, estao apresentadcos na Tabela 15.

Na Tebela 16 estao representadas as médias pon
deradas observadas, as médias calculadas segundo a equagéo
de VASQUES FLLHC (1572), as médias obtidas pela relagéo Lw/
Nw e pela Lei de HOKPON (194L) para os comprimentos médios de

rios.

Na Tabela 17 estao condensados os valires mé-
dios calculados para as razGes de ramificagao (Rb); de com~
primentos totais (Rlw) e de comprimentos médios (R1) das re

des de drenagem.

Na Tabela 18 estao condensados as meédias ponde
radas, equacoes de MAXWELL (1955), de FRANGA (1968) e de
VASGULS FILHO (1972) e dados obtidos pela aplicagao da Lei
de HOR[ON (1945) para nUmero, comprimentos totais e compri -
merntcs médios de segmentos de rios, das ordens de ramifica -
¢ao das redes de drenagemn.

Na Tabela 19 estdo apresentados os valores na
mero de cegmentos de rios por unidade area, obtidos em Da

cias hidrograficas.

Na Tabela 20, estao apresentados os valores de
comprimento total de segmentos de ricos por unidade de &area,

obtidos a partir de bacias hidrograficas.

Na Takela 21, estao apresentados os valores de

comprimento medio de segmentos de rios por unidade de area,



determinados atraves de baciag hidrogra

MNa Tabela 22 estao apresentadas as de
nimerc, comprinento total e comprimento médio s de

vics por unidade de area.

5.1.5 - Caracteristicas dos padroes de drenagem

5.1.5.1 ~ Caracteristicas descritivas

~
et

As caracteristicas descritivas dos padroes

drenagemn podem ser observadas na Tabela 23.

-

5.1.5.2 - Caracteristicas quantitativas

As caracteristicas quantitativas dos padr
de drenagem e as classes de textura topografica estao indica

das na Tabela 24.

5.2 - CARACTERTISTICAS DAS AMOSTRAS CIRCULARES

5.2.1 - Representacao grafica
As amostras circulares que representam a unida
de de solo PVp + Li ayg estao nas Iiguras 8 e 9 e as gue re-

presentam o solo The estao nas Figuras 9 e 10.
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5.2.2 - Caracteristicas dimensionais

As caracteristicas dimensionai

QL
1. O R -y I
abela 25.

r

-

4.

circulares estudadas estac indicadas na

Na Tabela 26 estao apresentados os dados de
comprimento médio de segmentosde rios, obtidos através de

amostras circulares, para as unidades de solo estudadas.

Na Tabela 27 estao as eguagOes ajustadas para
ninerc, comprimento total e comprimento médio de segmentos de
riocs, opbtidos a partir de amostras circulares, para as duas

unidades de solo.

5.2.3 - Caracteristicas quantitativas dos pa -

droes de drenagem

As caracteristicas guantitativas dos padroes de
drenagen: e as classes de textura topografica das amostras cir

culares estao indicadas na Tabela 26&.

5.3 - BACIAS HIUROGRAFICAS E AMOSTRAS CIRCULARES

Na Takela 29 foram condensadas «s caracteristi
cas guantitativas médias dos padroes de drenagem e suas res-—

pectivas classes de textura topografica.
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5.3.1 - Comparacoes entre parametros de bacias ni

drograficas e de amostras circulares

Através dos dados das Tabelas 24 e 28 ofetua -

ram-se relagces lineares, seqgundo FEANGA (156&) e S
(1575), entre os parametros densidade de drenagem, {requéncia

de rios e razao de textura obtidos a partir de bacias hidro-
graficas e amostras circulares, para as duas unidades de so-

lo.

Na Tabela 30 e Figuras l4-A, 1l4-B e 14-C, sao

mostradas as relagoes funcionais estudadas:

- relagao entre frequéncia de rios (F) e densidade de drena

yem (Dd) de bacias hidrograficas.

- relagao entre freguéncia de rios (I'c) e densidade de drena

gem (Ddc) de amostras circulares.

~ relacao entre frequéncia de rios (F') de bacias hidrografi-

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

- relagao entre frequéencia de rios (Fc) de amostras circula

res e densidade de drenagem (Dd) de bacias hidrograficas.

- relacao entre freguéncia de rios (Fc) de amostras circula

res e frequéncia de rios (F) de bacias hidrograficas.

-~ relag¢ao entre razao de textura (T) e densidade de drenagem

(Dd) de bacias hidrograficas.

- relagao entre razao de textura (T) de bacias hidrograficas

e densidade de drenagem (Ddc) de amostras circulares.

- relagao entre razao de textura (1¢) de amostras circulares

e densidade de drenagem (Dd) de bacias hidrograficas.



46
relagao entre razao de textura (Tc) e densidade de drena
gem (Ddco) de amostras circulares.

relacao entre densidade de drenagem (Dd) de bacias hidro -

yraficas e densidade de drenagem (Ddc) de amostras circula

relagac entre razao de textura (Tc) de amostras circulares

¢ razao de textura (T) de bacias hidrograficas.

relacac entre razao de textura (T) e freguéncia de rios (&)

¥}

Lacg )
e bacias hidrograficas..

relagéo entre razao de textura (Tc) de amostras circulares

e frequéncia de rios (F) de kacias hidrograficas.

relacao entre razao de textura (Tc) e frequéncia de  rios
(I'c) de amostras circulares,

relacao entre frequéncia de rios (Fc) de amostras circula

res e razao de textura (T) de bacias hidrograficas.
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TABELA 5 —~ Numero de Segmentos de Riocs Cbhservados em Cada Or
dem de Ramificagéo e o Total Para as Bacias Hidro

*
£

graficas; Média Ponderada em Relagac a fArea DPara

Cada Unidade de Solo.

Nimero de Segmentos de Rios em Cada Or-
dem, NW

Unidade Ordem
Bacias Hidrograficas

de solo (W) MEdia
I II IIT Iv Pond.
18 29 21 14 21 21,86
PVp + 22 9 3 1 5,33
L1 ay 3@ 1 1 1 1 1,00
TOTAL (N) 39 26 18 26 28,19

\Y4 VI VII VIIIT
14 8 7 6 13 7,97
The 29 3 2 2 2,34
3¢ 1 1 1 1 1,00

TOTAL (N) 11 11 9 16 11,31
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TABELA & - Numero de Segmentos de Rios em

ros Totais Calculados Atravées da Média Ponderad
Segundo MAXWELL (1955) e HORTON (1545}, Para a6

Unidades de Solo.

Numero de Segmentos de Rios em Cada Crdern,
J
Unidade Ordem w
de solco W ~ _
’ (W) Média Pond. Maxwell Horton

H
o

21,86 22,82 21,89
5,33 4,88 4,67
.LJJ_ a(,)] 3‘? 1’00 1106 ]_,OO

T
<
Ll
.
-+
&

TOTAL (N) 28,19 28,75 27,56

LY

7,97 7,49 7,95

o

TEe 2¢ 2,34 2,65 2,82
A

3% 1,00 0,94 1,00

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




-
&4,

9 - Comprimentos Totals de Segmentos de Rics em Cada

Ordem; Comprimentos Totals Observados em Cada Ba

~

cia Hidrografica; Médias Ponderadas para as Unida

dades de Solo.

Unidade

Comprimento Total de Rios em Cada Ordem,
Lw.  (Km)

Ordem
() Bacias Hidrograficas
' Média

I 1 ITI v bond

3,9 4,34
2,11
1,1 1,34

y ~

Ny
[

— W oW
~

O =

— =W
~

w

TOTAL (Lt) 10,1 7,4 6,2 6,5 7,79

% VI VII VIII

19 4,5 2,6 3,1 , 3,30

29 1,6 , 2,14

3¢ , 3,3 , , 3,05
TOTAL (Lt) 11,0 7,5 6,7 6,5 8,49
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TABELA 12 - Comprimentos Totais de Segmentos de Rios

dos em Cada Ordem e Comprimentos Totals Calcula-
dos; Média Ponderada; Segundo CHANCA (D68 ©

SURAHLER (1857), Para as Unidades de Solo.

Comprimentos Totals de Segmentos de Rios

Unidade Urdem em Cada Ordem Lw (Km)
de Solo (W) o
Media Pond. Franga Strahler

1 4,34 4,16 4,34
PVp 4 24 2,11 2,31 2,41
Li o ag 32 1,34 1,28 1,34

TOTAL (Lt) 7,79 7,75 &,09

18 3,30 2,89
TEe 24 2,14 2,78
3¢ 3,05 2,67

<
o
-

TOTAL (Lt) 5,49 8,34 9,52




TABELA L3 -

Comprimento Médio de Rios em Cada Ordem de Rami-
ficagao das Bacias Hidrograficas e Média VPondera

da, para as Unidades de Solo.

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

Unidade Ordem o
de Solo (W) Bacias Hidrograficas Madia
I II 111 TV Pond.
1 0,18 0,21 0,25 0,19 0,21
PVp + 2¢ 0,34 0,50 0,48 0,38 0,42
Li ag 3@ 1,90 0,90 1,30 1,10 1,34
v VI VII VIII
14 0,56 0,37 0,52 0,16 0,44
TEe é 1,55 0,53 0,95 0,60 0,98
3¢ 3,40 3,30 1,70 3,20 3,05
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TARELA lé - Média Ponderada Observada; Média

do o a Equagao de VASGUES FPILHO (1a72)
da Pela Relagao Lw/Nw e Pela Lel de Gunion(/od8)
Para os Comprimentos Médios de Rios das Bacias -

Hidrograficas das Unidades de Solo.

Comprimento Médio de Rios em Cada Orden,
Unidade Ordem ILm em (Km)
de 5010 (W) Média
Pond.

Vasques Filho Lw/Nw  Horton

-~
o
~
[ 3]
[—

1¢ 0,21 0,19 0,18
bvp 2% 0,42 0,49 0,47
Li o ay 38 1,34 1,24 1,23

= O
~
L
B W

*

0,44 ‘ 0,42 .°0,39 0,44

1
TEe 27 0,98 0,99 © 1,05 1,17
3¢ 3,05 % 2,88 2,84 3,09
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TABELA 18 -~ Namero; Comprimento Total e Comprimento Médio de
Segmentos de Rios Calculados para Cada Crdem de
Ramjficagéo das Redes de Drenagem das Unidades
de Solo.
Pvp + Li ag TEe
Orden
Nw Lw Lm Nw Lw L
Média Ponderada
15 21,86 4,34 0,21 7,97 3,30 0,44
2¢ 5,33 2,11 0,42 2,34 2,14 0,98
3¢ 1,00 1,34 1,34 1,00 3,05 3,05
TOLAL 28,19 7,79 - 11,31 8,49 -
Equagao
Maxwell Franca Vasques Maxwell F'ranca Vasques
ang Filho & Filho
1¢ 22,82 4,16 0,19 7,49 2,89 0,42
2% 4,88 2,31 0,49 2,65 2,78 0,99
3¢ 1,05 1,28 1,24 0,94 2,67 2,88
TOTAL 28,75 7,75 - 11,08 8,34 -
Horton
l? 21,81 4,34 0,21 7,95 3,30 0,44
2¢ 4,67 2,41 0,53 2,82 3,17 1,17
39 1,00 1,34 1,34 1,00 3,05 3,09
TOTAL 27,56 8,09 - 1L,77 9,52 -
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TABELA 19 - Numero de Segmentos de Rios Observados em Cada
Ordem de Ramificagao e o Total por Unidade de

Erea das Redes de Drenagem de Bacias Hidrografi-

cas Representativas das Unidades de Sclo.

Unidade

Namero Total de Segmentos de Rios
por Unidade de Area

Bacias Hidro

de solo graficas Orden's o

— Total
1 28 3¢

I 12,03 3,73 0,41 16,17
PVp + II 10,24 1,95 0,49 12,68
Li ag TII 7,73 1,66 0,55 9,94
v 14,58 2,78 0,69 18,05
TOTAL 44,58 10,12 2,14 56,84
Y 0,45 0,11 0,06 0,62
VI 0,42 0,18 0,06 0,66
TEe vIT 0,72 0,24 0,12 1,08
VIII 2,04 0,31 0,16 2,51

TOTAL 3,63 0,84 0,40 4,87




TABELA 20 - Comprimento Total de

dog emn Cada Ordem de

Unidade de Area das

Hidrograficas Representativas das U

lo.

Comprimento Total de Segmentos de Rios
por Unidade de Area

Unidade Facias Hidro
; o - O r d e G
de Solo graficas Ordens Total
LT
a Sa

l% 2. 3.

2,12 1,29 0,79 4,20
PYp 4 11 2,20 0,98 0,44 3,62
Li ag 1T 1,93 0,77 0,72 3,42

v 71 1,04 0,76 4,51

]
~

TOTAL 8,96 4,08 2,71 15,75

0,63
0,46
0,80
1,02

6 0,18
6 0,10
7 0,23
,33 0,19

V 0
VI 0,
0
0

o o o o
~ ~

0NN

© o o

~
o

The .
Lhe VIT
VIII

TOTAL 1,12 0,70 1,09 2,91




TABELA 21 - Comprimento Médio de Segmentos de Rivs en Cada

Orders de Remificagao e o Total por

% vy g S R Y R A N "
Arvea das Redes de Urenagenm de Ba

cas lepresentativas das Unidades de 2olo.

Comprimento Médio de Segmentos de Rios
por Unidade de Erea

Unidade Dacias Hidro
- - Ordens

de Solo gyraficas ~ Total

4 O Ld .

32

1 0,07 0,14 0,79 1,00
AVSSTE S Ix 0,10 0,24 0,44 0,78
Li ag ITI 0,14 0,26 0,72 1,12
Iv 0,13 0,26 0,76 1,15

TOTAL 0,44 0,90 2,71 4,05

v 0,03 0,09 0,19 0,31
V1 0,02 0,03 0,20 0,25
ihe VIt 0,06 0,11 0,20 0,37
VITI 0,03 0,09 0,50 0,62

(.._J
~
(]
Ko}
[
<~
(O3]
%]

TOTAL 0,14 0,32
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TABELA 23 - Caracteristicas Descritivas das Redes de Drena
gem das Unidades de Solo Segundo LULOEK (15:0) e

Tipo Segundo PARVIS (18950 .

Unidades Solo
Caracteristicas
PVp + Li ag TEe
Grau de Integragao Alto Medio
Densidade de Drenagem Alta Baixa
Grau de Uniformidade Uniforme Pouco unifornme

Orientacgao
Grau de Controle
Angularidade

Aneulos de Jungao

Tipo ou Modélo

Anomalias

Pouco orientado
Medio
Moderada

Agudos, passando
a retos

Dendritico

Variagoes locais
na Densidade de
Drenagem

Orientado
Alto
Alta

Retos; ocasio -
nalmente agudos
Sub-paralelo

Elevada Angul@g
ridade nas 3¢
e 4.7 Ordens
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TABELA 24 - Caracteristicas Quantitativas dos Padroes de Dre
nagem e as Classes de Textura Topografica das
Bacias Hidrograficas Representativas das Unidades

de Solo.

Pvp + Li ag The

Caracteristicas

Cuantitativas Bacias Hidrograficas

Ubservadas . . _
I It I11 v V Vi VIiI Viil
*req“@?gja de Rioe 16,18 12,68 9,94 18,06 0,62 0,66 1,08 2,52
Frequencia de Rios » N
- L 2
Media  (Fm) 14,22 b2z
S jadra la Mo ; .
Erro }GJ{)O da Me + 1,81 £ 0,45
dia
Densidade de Dre- L I,
4,1°¢ : : 51 0,6 4 0 02
nagen  (Dd) ,19 3,61 3,43 4.5 0,62 0,45 0,8 L,
Densidade de Dre-— q ¢ g
= 3,94 ), 7172
nagewm Media (Ddm) 3,9 v, 72
irro fadrao da Me , .
firro 1d{go da MS £ 0,25 40,12
dia
Razao de Textura ) R ) . . -
) 6,50 4,81 3,40 5,53 0,63 0,70 0,71 1,39
Medla Aritmética 5,06 0,86
frro fi%f}ﬂ da MS 50,65 L 0,18
dia
Razao gc!Tchura 5. 14 0,76
Media
Classe de Textura Madia Crosseira

Topogralica
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TABELA 26 — Comprimento Médio de Segmentos de Rios en

83.

Cada

Ordem de Ramificagac (Lm) e o Total por Unidade

de Area das Redes de Drenagem de Amostras Clrcu-

lares Representativas das Unidades de

o
SOLD

Comprimento Médio de Segmentos de

Rios

. Amostras em Km em Cada Ordem
Unidade _
de 5010 Circu~- Ordens il
- & 3 P LOtc
lares 18 S 3? 4
A 0,17 0,47 0,88 1,10 2,62
PVp B 0,20 0,39 0,80 1,25 2,64
Li ag C 0,20 0,32 0,69 0,90 Z2,11
D 0,21 0,29 1,08 1,80 3,38
TOTAL 0,78 1,47 3,45 5,05 106,75
E 0,09 0,88 2,40 - 3,27
F 0,32 1,23 0,10 - 1,65
TEe G 0,32 1,07 - - 1,39
H 0,31 0,46 1,20 - 1,97
TOTAL 1,04 3,64 3,70 - &,38
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6 - DI SCUSSADOD D OS RESULTADOS

6.1 - CARACTERISTICAS DAS BACIAS HIDROGRAFICAS

6.1.1 - Propriedades dimensionais e semelhanga

geometrica

No presente estudo foram utilizadas bacias hi
drograficas de 3% ordem para a obtengao dos resultados, ten
do em vista a observagéo de PARVIS (1950)de que, a medida
gque aumenta a ordem de ramifica¢ao, o rio escava mais profun
damente o seu vale abaixo da profundidade efetiva do solo,
atingindo o substrato rochoso e permitindo desta maneira in-
feréncias fotointerpretativas mais relacionadas com o substra
te do que com O solo propriamente dito. Essasinferencias po
demmostrar diferengas litoldgicas ou influéncias de contro

les estruturais.



Apoiando-se nessa observagao de Parvis, o

(1545), SHWITH (19650), SBTRAAGLER (1962), SCHUME (155¢), FRAN(A

a4

{1968), MARCHETITI (1968), FADEL (197&), VASGUES FILHO (1378),
LEAC (1978), GEVAERD (1974), S50UZA (1978), GEVAERD (1076) e
FREIRE (1977) utilizaram para estudos de solos pequenas ba-
cias de mesma ordem de ramificag¢ao, tendo em vista ainda que
HORTON (1945), SMIITH (1950) e FRANGA (1968) demonstraran que
as redes de drenagem apresentam modifica¢oOes na sua compos i

gao e caracteristicas, de acordo com a ordemn de ramificagéo.

Os dados da Tabela 3 evidenciam as diferencas
no tamanho de area das bacias e conformagao, refletidas atra
vés dos parametros maior comprimento e maior largura. Com re
lagao ao comprimento de rios, pode-se observar claramente
uma diferenga de drenagem entre as unidades de sole " estuda-
das, pois para valores semelhantes de comprimento total da
rede correspon@em diferentes valores de comprimento do rio

principal.

O teste de semelhanga geométrica aplicado as ba
cias hidrogréaficas, mostrado na Tabela 4, reflete maior grau

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

GEVAERD (1974), estudando as unidades de solo:
Latossol Roxo EutrOfico, Terra Roxa Estruturada Eutrofica e
Brunizem Avermelhado, constatou que as bacias representativas
da unidade de solo Terra Roxa Estruturada EutrOfica apresen-—
taram, em relagéo as outras unidades, menor homogeneidade,

O gue concorda com O presente trabalho.

6.1.2 - Composicao das redes de drenagem

Segundo HORION (1945) e modificagao de STHANLLK
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(1957), o térmo composicao de redes de drenagem conpreende o

estudo dos parametros: nUmero de segmentos de rios; razac
de ramificagao; comprimentos totais de segmentos de rios;
razao de comprimentos totais; comprimentos médios de segmen

tos de rios e razao de comprimentos médios.

6.1.2.1 - Analise do numero de segmentos

de rios

Segundo a Lei de Horton modificada por Strahler,
0s numeros de segmentos de rios de cada ordem forman uma sé-
rie geométrica inversa dquela do nimero de ordem, como pode
~se constatar na Tabela 5, o que concorda com FRANGA(IG68),
LMARCHETTI (1969) e outros autores gue estudaram a aplicagao

da Lel em solos.

Os resultados apresentados na Tabela 5 mostram

ainda que o nlmero de segmentos de rios das diversas ordens
refletem as diferengas entre as unidades de solo, conforme
preconizado por HORTON (1946), STRAHLER (1967), FRANJA (1368)

e outros autores.

As equagOes obtidas segundo MAXWELL (1955), re
lacionando os logaritimos dos nimeros de rios com as ordens
de rios, apresentadas na Tabela 6 e Figura 1ll, forneceram pa
ra a unidade de solo PVp + Li ag valdres do Teste F para re
gressao e teste t para b significativos a nivel de 5% e para
a unidade de solo TEe valores de F e t nao significativos,em
bora os coeficientes de correlagao (r) e de determinagéo(rz)
tenham mostrado alta correlacao e pouca dispersao dos dados.
Provavelmente essa nao significancia estatistica se prenda
ao fato de se efetuar o estudo & a analise com bacias de rios
até 37 ordem, pois segundo a literatura sao as mais represég

tativas no estudo de solos.



Observando-se a Tabela 7 pode-se verificar g
para as unidades de solo estudadas, quande se passa  de  uma
ordem para outra mais baixa, a razaode ramificacao média cal
culada através de sua média aritmética, média ponderada e do
antilog b resultaram valores bem proximos para a mesma unida
de de solc e bem distintos de uma para a outra,mestrando gue
a razao de ramificagéo se relaciona com o comportamento hi
droléyico do solo. A razao de ramificagac foi mais alta pa
ra a unidade de solo PVp + Li ay, explicada pelo fato de sua
drenagem interna ser mais deficiente devido a menor profundi
dade e estrutura do horizonte B em blocos subangulares pegue
ncs a médios ou presenga de rochas sedimentares com estrati-
ficagao horizontal, ue lhes conferem uma permeabilidade in
ferior a da unidade de solo TEe, conforme pode-se constatar
com o auxilio da Tabela 5. Conseglientemente, a unidade de
solo PVp + Li ay apresentou razao de ramificagao mais alta,

em relagao a Tke.

No caso de PVp + Li ag, a textura media e« es
trutura granular do horizonte A permitem uma infiltrag¢ao das
dguas pluviais que, atingindo o horizonte B argilosc com es
trutura em blocos ou a rocha, tornam-se responsaveis pela for
magao de canais (vales). Como o relévo é ondulado a forte
mente ondulado, resulta para este tipo de solo um ¢grande nu

: a , -
mero de canals de 1. ordem e com peguena extensao, O ¢ue po

de ser constatado pelo exame das Figuras 1 e 2.

No caso de TEke, a yrande profundidade, a pre
senca de estrutura prismatica no horizonte B, composta de blo
cos subangulares peguenos a meédios e a presenga de microaygre
gados, lhe conferem uma estrutura mais porosa gue a unidade
Pyp + L1 ay, refletindo-se na sua permeabilidade e conferin
do~lhe uma boa drenagem interna. Ocorrendo em relévos suave
mente ondulados ¢ bem drenados, & relagao infiltragao/defli

vio torna-se maior em relacao a PVp + Li ag. Possui menor



numeron de rios e mais extensos, conforme pode-se verificar
pelas Figuras 3, 4, 5 e 6, representativas dessa unidade de

solo.

O valor medio de Rb obtido por CLVALED (1576
se aproxima do obtido neste trabalho para a unidade The, con

forme Tabela 7 e difere do obtido por FEEIRE (1577 ).

Apesar das unidades de solo possuirem horizon
te B textural, a unidade TEe possui valdores mais baixcs para
a razao de ramificagao, o que se explica pelo fato de ser
muito profundo e possuir horizonte B com estrutura porcsa, o
que lhe confere uma melhor permeabilidade, que segundo 4y ¢
FISCHER (1960) @ classificada como permeabilidade secundaria
Isso pode ser ainda constatado pela Tabela 8, onde sao apre-
sentados os numeros de segmentos de rios em cada ordem de ra
mificagao. A Tabela 8 além de mostrar a distingao entre as
duas unidades de solo, demonstra que os valdres obtidos se-
gundo a média ponderada, a aplicacao da equagao de Maxwell e
a Lei de Horton, estao bem proximos, havendo pequena varia
cao dentro de cada ordem de ramificagao, para a mesma unida-

de de solo.

6.1.2.2 - Analise dos comprimentos de
rios
A analise dos dados da Tabela 9, onde estao

apresentados os valdores de comprimentos de segmentos de rios,
deve ser apolada na observagao das Figuras 1, 2, 3, 4, 5 e 6
onde estao representadas as bacias e de acordo com o que se
discutiu na analise de nimero de segmentos. IsSsO porque o}
comprimento total de segmentos de rios, como um dado isoladg,

nao reflete as condigoes hidroldgicas dos solos.



As unidades de solo estudadas apresentarm
rengas acentuadas guanto ao nimero de rios, embora nac resul
tem diferencgas acentuadas nos comprimentos totais e médios
para cada bacia ou cada ordem de ramificagao. A unidade de
solo PVp + Li ag apresenta maior nimero de segmentos de rics
e de menor extensao, enquanto que a TEe apresenta menor nﬁmg
ro de segmentos de rios e com maior éxtensao; fazendo com gue
essas duas variaveis se compensem numa analise de valores to

tais ou de médias ponderadas em cada ordem.

Observando-se os valdres de média ponderada dos
comprimentos totais de segmentos de rios, ainda na Tabela 9,
pode-~se constatar que & Lel dos comprimentos de rios de Hor-
ton, nao & obedecida com a mesma aproximagao gue a Lei dos
nimeros de rios para a unidade de solo TEe, confirmandc as-
sim as observacg¢ces de HORTON (194E5), SCHUMM (1956), STRAALER
(1957), FRANGA (19€68) e outros. Isso leva a admitir que O
comprimento total de rios & um parametro que, isolado, nac re

flete as condigoes hidrolGgicas das unidades de solo.

0 comentario acima pode ainda se tornar mais
consistente pela analise da Tabela 10 e Figura 12, onde es-
tao apresentadas as equagoes ajustadas segundo FRAN(A (10¢4) .
Para a unidade de solo PVp + Li ag, embora os testes F e t
niao tenhar conferido valdres significativos, os coeficientes
de regressao (r) e de determinacao (r?) resultaram valdres
elevados, o que leva a aceitar que provavelmente a nao signi
ficancia possa ser explicada por se trabalhar com apenas trés

ordens de ramificagac e nao propriamente ¢ue tenha havido fal

ta de correlacao entre os parametros. O mesmo nao pode ser
aplicado para a unidade TEe onde, para os coeficientes de
correlagac e de determinagao resultaram valores baixos. Es-

sa falta de ajustamento se prende provavelmente ao fato des-
sa unidade de solo possuir rios de 39 ordem muito extensos em

relagio aos de 29 e 19, discordando da Lei de Horton, modifi
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cada por STRAHLER (1857).

I

A razao de comprimentos totais, segundo O0HANLE
(1557) indica guantas vezes aumenta em média o comprimento de
rios ao se passar de uma ordem para outra mals alta. Na Ta-
bela 11 pode-se observar que a razao de comprimentos totais
varicu com a natureza do solo, embora nao tenha se mnostrado
um dado tao consistente guanto a razao de ramificag¢ao. Isto
leva a reconhecer que © comprimento de rios & mais suscepti
vel a um controle topografico ou geolbgico do gue o niimerc de
rios, concordando com HJORTON (1945), SCHUMM (1956), STRAHLEN
(1557), FRANGA (196¢8) e outros autores. A unidade de sGlo
TEe possui releévo suavemente ondulado, com amplos divisores
d'agua, o que lhe confere uma maior area de capta¢ao da ba-
cla, enguanto que a unidade PVp + Li ag se encontra num rel§
vo ondulado a fortemente ondulado, com peguenas bacias e es
treitos divisores de agua, resultando, dessa forma, peguenas
dreas de captagao. A maior velocidade e maior volume de flu
»o de agua contribuem ainda para a sua maior capacidade de ero
sao, ¢ que se reflete através de um maior nimero de canais.
Essas relagaes se compensam e, numericamente, nestas condi-
¢ces de relévo, a razao de comprimentos totais nao diferenci

ou claramente as unidades de solo.

GEVALRD (1974) encontrou para a unidade de so-
lo TEe, valor de razao de comprimentos totais (Rlw), obtido
através da equagao 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 ll e dife

JIRE (1977).

re do obtido por Fi

A Tabela 12, onde estao apresentados os dados
de média ponderada, dados ajustados segundo FRANGA (1968) e
STRAHLER (]1957) para comprimentos totais, demonstra nao ha-

ver grandes diferencas dentro das ordens para a mesma unida-
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de, embora nao tenha se mostrado tao consistente para diferen
ciar uma unidade da outra como os dados obtidos para niimero

de segmentos de rios.

Os comprimentos medios de rios, obtidos pela SO
ma dos comprimentos de rios de cada ordem dividida pelc nlme-
ro de segmentos da respectiva ordem, estao na Tabela 13. Ob-
servando os valdres de média ponderada obtidos pode-se cons-
tatar gue elas também se relacionam ao comportamento hidrold-

gico do solo, diferenciando as unidades.

Os solos da unidade TEe apresentam menor nunero
de segmentos de rios e maior comprimento, resultando vallCres
de comprimentos médios de rios mais elevados, o gue parece es
tar associado a declividade do terreno, a capacidade de in-

filtracao e a resisténcia do solo & erosao.

As equacgoes da Tabela 14 e Figura 13 mostram gue
o teste F da regressao e teste t para a inclinag¢ao da reta
nao deram resultados significativos. Mas considerando gue -
seus coeficientes de correlagao (r) e de determinagao (r2) fo
ram bem elevados, pode-se aceitar que existe uma alta correla
¢ao 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 (1946), FRAl
¢A (1968), FADEL (1572), VASQUES FILH® (1972), GEVAERD (1974)

e outros autores.

A razao de comprimentos médios vem a ser a rela
¢ao entre o comprimento médio de segmentos de rios de uma da-
da ordem e o da imediatamente inferior. Os valores de razao
de comprimentos médios obtidos segundo a média aritmética, mé
dia ponderada e antilog b estao na Tabela 15. Como pode-se
constatar, esta razao nao se constituiu numa caracteristica se

gura e consistente para diferenciar as unidades de solo. No



presente estudo, este fato leva a crer que © maior nlnmerc de

rios e de pouca extensao da unidade PVp + Li ag {oi compornsa
) S k

do pelo menor nGmero de rios ¢ de maicr extensac da  unidade

The, © que possivelmente se deva ao releve ondulade o She-
mente ondulado da primeira unidade e suavemenite cndula da
segunda.

Para a unidade de solo TEe, (EVAERD (1974) en

controu valor de razao de comprimento médio (R1l), calculados
através da equagao ajustada para comprimentos médics de rios,
igual a 1,65. Esses valCres diferem dos obtidos neste traba
lho para a mesma unidade de solo, e se aproximam dos obtidos

poxr [FRELRE (1577), conforme Tabela 15.

A Takela 16, onde sao apresentados os conpri
mentos médios de rios obtidos através da média ponderada, da
equagao de VASQUES FILHO (19782), da relagao Lw/Nw e da Lei de
HOETON (194&), demonstra que os valores obtidos para cada or-
dem de segmentos de rios estao muito proximos, ao mesmo tem-
po que resultaram valdres diferenciados para as duas unida-
des de solo. 1Isso leva a aceitar que todos os critérios de
obtengao de comprimento de médio foram satisfatérios, pois

conferiram valdres proximos aos da meédia ponderada.

A Tabela 17 apresenta os valOres médios calcu-
lados para as razoes de ramificagao (Rb), de comprimentos tg
tais (Rlw), de comprimentos medios (R1). Inicialmente, essa
Tebela demonstra que todos os critérios de obtengao das ra-
zCes mencionadas sao praticamente equivalentes, dentro dames
ma unidade de solo, o gue concorda com MAXWELL (1586,
STRANLEER (18957), FRANGA (1968), VASQUES FILLNO (1872) e ou-

tros autores.

Reforgando o que se comentou anteriormente nes

ta Tabelea pode-se observar claramente que a razao de ramifi-



cacao tol o dado mais expressive noa diferencic

ca das unidades de solo estudados., Para a razao de

Lo os dados cobtidos, apesar de resultarem diferengas
as unidades, estasg nao se mostraram tac significativas quan-
to a razao- de ramificagao. J& a razao de comprimentos -
dios epresentou resultados que nao permitiram a distingac en
tre as unidades de solo estudadas.

A Tabela 18 tem por finalidade agrupar os para

metros qgue definem a composigao das redes de drenagem e per-
mitir a avaliagao da sua significancia hidroldgica na dife-
renciagao das unidades de solo. Como ja se comentou, o pari
metro numero de segmentos de rios foi o mais consistente, se
guido de comprimento médio de segmentos, enguanto comprimen
to total conferiu resultados pouco expressivos em térmos de

diferenciagao das unidades de solo.

Analisando agora os dados das Tabelas 17 ¢ 18,
simultaneamente, pode-se constatar ¢gue o nunero de segnentos
de rics das diversas ordens e a razao de ramificagéo mos trarm
alta significancia hidroldgica e refletem melhor as diferen
cas entre solos. Embora o comprimento total de segmentos de
rios das diversas ordens nao tenha se revelado um parametro
significative para diferenciar as unidades de solo, a razao
de comprimento total apresentou diferencas que, apesar de nac
terem sido tao acentuadas como a razao de ramificagao, lcvam
a admitir que sugerem diferengas entre as unidades estudadas.
OUs dados de comprimentos médios de segmentos de rios de di-
versas ordens sugerem a existéncia de significancia na dife-
renciacao hidroloyica, embora a razao de comprimentos meédios
nao permita inferir qualquer diferenciacao entre as unidades
de solo. Bsses fatos parecem ser explicados pelo relevo de
ocorréncia, textura, permeabilidade e profundidade do perfil,

estrutura do horizonte B ou da rocha que lhes propiciaram uma
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diferenga quanto ao ntmero de rios, representados em uma uni
dade de solo por maior nlmero e menos extensos, enguanto que

na outra eles estao em menor nlnero e maior extensac.

6.1.2.3 = Analise do nlmero e comprimen-
to de rios das bacias hidrogra

ficas por unidade de area

Utilizando~se os dados de area (Tabela 3); nii-
mero de segmentos de rios (Tabela 5); comprimentos totais de
segmentos de rios (Tabela 9); e comprimentos médios de seg-
mentos de rios (Tabela 13), calcularam-se os valores de nﬁmg
ro, comprimento total e comprimento médio por unidade de area
para cada bacia, em cada ordem de ramificagao, obtendo-se 12
dados em cada caso, conforme Tabelas 19, 20 e 21. Para es-
ses dados foram ajustadas as equagoes preconizadas na litera
tura e confeccionou-se a Tabela 22. A confeccgao desta Tabe-
la teve por finalidade verificar a significancia estatistica
das equagoes ajustadas para os dados obtidos por unidade de
Area e tentar inferir se a falta de significancia encontrada
para as equacoes obtidas através das médias ponderadas foi

decorrente do pequeno numero de dados.

Observando-se a Tabela 22 pode-se verificar que
este tipo de analise, utilizando~se maior numero de dados,
doze ao invés de trés, suecre maior sensibilidade na signifi‘
cancia dos testes aplicados e leva a inferir que, para ¢ pa-
rametro comprimento total da unidade de solo TEe, realmente
nao houve correlacao e nem significancia estatistica no ajus
te da equacgao obtida; confirmando o que ja havia sido encon
tradoc guando se efetuou a analise com os dados de comprimen ,

to total através da média ponderada.

Para os demais parametros estudados nas duas
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unidades de solo, a analise por unidade de area demonstrou al
tas correlagaes, altos coeficientes de determinagée, confir
mando as observagoes efetuadas na andlise anterior. A anali
se por unidade de area resultou ainda valores de tesﬁe t pa-
ra a inclinagao da reta e de teste F para a regressao, signi
ficativos estatisticamente a nivel de 1% para todos os para
metros estudados com excegao dos comprimentos totais da uni-
dade TEe, inclusive em alguns casos onde essa significancia

nao havia sido detectada e s& podia ser aceita atraveés dos

coeficientes de correlagao e de determinagao.

Devido a rede de drenagem da unidade TEe pos-
suir rios de 3% crdem muito mais extensos que os de 27 orden,
nao obedecendo a Lei de Horton modificada por STRAHLER(IGE7),
isto &, os comprimentos totais de segmentos de rios nao for-
mam uma série geométrica inversa em relagao a ordem, para es
ta unidade de solo, a equagao preconizada por FRAVGA  (196&)
nao foi confirmada. Isso se deve, provavelmente, ao fato dos
rios de 3% ordem serem mais sujeitos a imposigao estrutural
de material geoldgico subjacente, com o conseqliente aumento
do grau de controle da rede de drenagem, confirmando observa
coes de PARVIS (1950), LUEDER (1959) e de FRANGA (1968), ¢}
que também foi observado por GEVALRD (1974), SOUZA (1975) e
FREIRE (1977).

6.1.3 - Caracteristicas dos padroes de drenagem

£.1.3.1 - Caracteristicas descritivas
O padrao de drenagem é o resultado do trabalho
das aguas que atingem, penetram e se escoam pela superficie

do terreno. A Tabela 23 mostra as caracteristicas descriti
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vas do padrao de drenagem das unidades de solo seqgundo LUZ

(1965) e o tipo segundo FAKVIS (1550). Atravées dela pode-se
observar uma diferenciagéo entre as unidades de solo.

As caracteristicas do padrao de drenagem da uni

dade PVp + Li ag apresentam alto grau de integragac dos rios
e alta densidade de drenagem, explicada pela sua baixa rela-
¢ao infiltragao/deflavio, ja& comentada anteriormente, resul-
tante da pouca profundidade do perfil e presenga de horizon-
te B que dificulta a sua drenagem interna e devido, ainda,em
certos trechos, a presenga da rocha, gque & evidenciada atra-

vés das variagoes locais na densidade de drenagem, indicando

ure provavel contrGle 1litoldgico. O tipo ou modélo do pa-
drao € dendritico, principalmente nas partes mais elevadas

1o relévo, onde os rios se distribuem sem diregac preferen -
cial, refletindo as caracteristicas do perfil; enguanto que,
nas partes mais baixas do relevo os rios de ordensmais eleva
das apresentam alguma orienta¢ao, um certo grau de contréle,
angularidade moderada e angulos agudos passando a retos, pos

sivelmente indicando gue estao correndo sobre a rocha.,

Essas caracteristicas refletem a presenca de
um contrdle litolGgico que também define a unidade de solo,
porgque ela ¢ constituida por uma associagao de solos que in-
clui solos moderadamente profundos e solos rasos, o gue con-
corda com as observacgoes de DEMETRIO (1977) e FREIRE (14577).

A unidade de solo TEe apresenta um grau de in-
tegracao médio e baixa densidade de drenagem, refletindo sua
alta relagao infiltragao/defluvio, ja explicada anteriormen
te pela grande profundidade e boa drenagem interna do perfil,
assocladas ao relévo suave, fatores que lhe conferem um tipo
ou modélo de drenagem sub-paralelo, pouco uniforme, pelo fa-
to de apresentar nos de 3% e 4% ordens aproximadamente para-

lelos. O padrao de drenagem. @ orientado, apresentando alto



yrau de contréle, alta angularidade com angulos de duncac re

tos (ocasicnalmente agudos). Essas caracteristicas associa-

das & elevada aneularidade, ao tipo e extensaco dos rios cen
. & n & ., s . .
2. e 37 crdens (3ja comentado anteriormente), levam a Crey

gque a2 rede de drenagen dessa unidade de solo estd sujeita  a
4 4 3

um contréole estrutural.

Gs rios de 29 e principalmente os de 39 ordem,
com a diminuigao da profundidade do perfil pela propria poOsi
¢ao no relévo, sofrem um controle estrutural da rocha subja-
cente que apresenta diaclases longitudinais as quais determi
nam a direcao preferencial e extensao dos rios de 29 e 3¢ or
dens, © gue concorda com as observagoes feitas por PARVLE
(15960) e LUEDEK (1969), sende confirmadas por GeVALKD (1874),

S0UZA (1978) e FRELEE (1877).

6.1.3.2 - Caracteristicas quantitativas

Alguns autores, dentre eles HUORTON (1546), 58104
(16650), LUEDER (1959), FROST (1960), RAY e FISCHER (1060), -
LINKE (156G), RAY (19€6¢2) e RICCI e PETRI (19¢56), estudando os
parametros densidade de drenagem, frequéncia de rics Yazao
de textura média das redes de drenagem, relacionando-os com
0s materiais subjacentes (rochas ou solos), obtiveram counclu
sCes muito eerais sobre os fatores responsaveis pelc desen -
volvimento das redes, tais como: permeabilidade e resisten
cia a ercsao e relacao infiltracao/deflivio. O fatoc desses
autores terem trabalhado com bacias de elevadas ordens de ra
mificagao, possivelmente com a inclusao de outros materiais
(rochas ou solos), leva a crer que essa seja a razac de seus
resultados nac terem  sido Lac consistentes,

FRAKGA (7068}, MARCHETIT (1965), FADEL (187.0),

$

VASGQUEE [LLEC (197%), LSOUZA (1075) e outros autores trabalhan
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traram consistentes ¢ refletem a influéncia do fator sclo no
desenvolvinento das redes de drenager. O presente trabalibo

concorda com 0s autores acima citados.

Observando a Tabela 24 pode-se constatar e
s paranetros estudados forneceram Indices gue mostram uIma

pitida diferenga entre as unidades PVp + Li ay e TEe.

A fregliéncia de rios, relacicnando o nlmero to
tal de rios com a area, mostrou-se um dado consistentoe, ovi-
denciando uma real diferenga entre as duas unidades; O mesno

ocorreu com a densidade de drenagem, gue relaciona comprimen

fica, Os resul

to totel de rios com a area da bacia hidrog:

tEJ, noosen

tados obtidos concordam com sugestao de (ORTON (18
tido de se utilizar a freqliéncia de rios e a densidade do dre
nagen com 4 finalidade de caractevizar guantitativamente oy
redes de drenadem de bacias hidrograficaes; pois estas duas
caracteristicas relacionam a composigao da rede (comprimento

total e ntmero de segmentos de rios) a area da bacia.

Como j& foi observado atraves da Tabela Y, os

comprimentos totais de rios nao permitiram uma nitidea dis

-l

cao entre as unidades de solo; sendo gue 0 MESMO NAC GCOLT
guando eles foram relacionados com as areas das baclias, isto
&, atraves de sua densidade de drenagem, resultando para a
unidade PVp + Li ag um valor médio de 3,94 e para a unidade
The wn valor meédic de 0,72 gue discorda do obtido por FREZRE

(1577 ), para a unidade de BLdA3.

A dengidade de drenagem copstitul ainda wn pa-

rametro muito importante, pols di uma idéia das caracteristi

cas do perfil do solo. No caso da unidade PVp + Ll ag a sua

menor profundidade, 4 estrutura pouco permeavel do horizonte



B, o relévo ondulado a fortemente ondulado per:

mas extericrizagoes da Camada Kk (argilitcs e folhelhos

perizados), contribuem para a diminuigao de resis
sa0 e lhes confere uma alta densidade de drenagem, concordan

do com a observagao de KAY (1962).

A unidade TEe, com boa drenagem interna, resul
tante da sua posigao topografica e estrutura mais favoravel
do horizonte B, que lhes conferemboa permeabilidade, resul -
tando uma rede de drenagem com poucos rios mais extensos e
grandes bacias, se caracteriza por uma densidade de drenagemn

baixa.

Os valOres obtidos para razao de textura mos-
traram, conforme ja se afirmou, wma boa diferenciagéo entre
as duas unidades de solo, resultando para a unidade FPBvp +
Li ay um valor de razao de textura média igual a 5,14, o que
permite classifica-la como pertencente a classe de textura to
pografica média; e para a unidade TEe um valor de razao tex-
tura média igual a 0,76, o gue a classifica como pertencente
a classe de textura topografica grosseira. Esses valdres de
razao de textura média mostraram-se suficientemente bons pa-
ra caracterizar as texturas de drenagem e topografica das

unidades de solo estudadas.

6.2 - CARACTERISTICAS DAS AMOSTRAS CIRCULARES
6.2.1 - Representacao grafica

KAY e MISCHER (1960) efetuaram estudos da sig-

nificancia da densidade de drenagem em relagao a litologia
- . 2 -

atraves de amostras circulares de 10 Km™ e chegaram a conclu

sac (ue os valores encontrados foram mais consistentes do
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que

(1968),

zao de textura média e densidade

los através de bacias hidrograficas e amostras circulares de

10 Kmé, concluiu que os resultados obtidos através de

tras circulares foram mais expressivos na distingao de solos.

SO0 (1975) estendeu o metodo de amostragern -

circular para a determinagao das outras caracteristicas quan

titativas, no gue fol seguido por KOFFLEH (1076), DEMETETO
(1577) e FLELRE (1977}, todos pesquisando a sua significancia

para a fotointerpretagao de solos.

No presente trabalho as anostras circulares gue
representam a unidade de solo PVp + Li ay estao nas Piguras
7 e 8 e as que representam o sovlo TEe estao nas Figuras 9 e
10. Observando-se as l'iguras mencionadas pode-se constatar

a diferenciagao hidrolégica das unidades de solo.

6.2.2 - Caracteristicas dimensionais

A Tabela 25 apresenta nlmero e comprimento de
segmentcs de rios, obtidos em cada ordem de ramificagéo, pa-

ra as duas unidades de solo.

Observando-se valOres obtidos para nlmero de

segmnentos de rios percebe-se que eles refletem uma boa dife-

rencilag hidrolégica entre os solos, pois engquanto na unida

. . : - A .
de pPvp 4+ Li ag aparecem rios de ateé 47 ordem, a amostra G,
- . . o . a
pertencente a unidade The deixou de apresentar rios de 37 or

dem, como mostra a Pigura 10.

Com relagao a comprimento 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 congis-

tentes gue os obtidos para as bacias hidrogréaficas.

A Tabela 26 apresenta os comprimentos medios de
segmentos de rios obtidos em amostras circulares, demonstran
do que, para a unidade PVp + Li ag, os valOres totais das or
dens sugerem uma boa amostragem, obedecendo de certa forma
4 lei de Horton, enguanto que O mesmo nao Ocorreu com a uni-
dade de TEe, provavelmente pelo fato de estar sujeita a um

contrdle estrutural.

Observando-se a Tabela 27 pode-se verificar que,
quando se ajustaram, para amostras circulares, as mesmas
equagoes ajustadas para bacias, os resultados foram signifi-
cativos a nivel de 1% para nlumero, comprimento total e com-
primento médio de segmentos de rios da unidade PVp + Li ag e
nimero de segmentos de rios para a unidade TEe. DNesta unida
de, a equagao ajustada para comprimento total resultou, para
o teste F, significancia estatistica a nivel de 5%, ¢ mesmo
nao ocorrendo para comprimento médio, para o qual nao houve
ajustamento. Considerando que as amostras circulares devem
ser localizadas na parte mais alta do releévo, de modo a in-
cluir os rios de cabeceira, gue melhor representam as condi
¢Ces hidroldgicas do perfil de solo, e considerando ainda gue
na unidade TEe os rios de 2% e principalmente o©g de 3% ordem
sao muito extensos, provavelmente o diametro da amostra deve

peRw

ria ter sido maior para poder representar melhor esta unida-

de de solo. NO presente trabalho, a amostragem abrangeu um

elevado numero de rios de 29 ordem e pouca extensac dos seg

: ; N R S Sy e I T et e x
mentos de rios de 30 ordem, ocorrendo gue,em alguns casos &

. : L - ; - s S
mostrow mails que um rio de 37 ordem, conforme pode-se verifi
car pelas Plguras 3, 4, 5 ¢ 6 e Tabela 25. Assim, resultou
um baixo valor para o comprimento médio dos rios de 27 ordern,

nao se ajustando a lei de Horton, conforme pode-se constatar



pelas Tabelas 26 e 27,

. P P - - . N . e . N
6.2.3 - Caracteristicas dos padroes de drenagenm

As caracteristicas guantitativas dos padroes

de drenagem e as classes de textura topografica obtidas atra

ciam claramente as diferengas entre as unidades de sole estu
dadas, © que concorda com FRANGA (1968), MARCHETT] (1860,

FADEL (19782), VASQUES FILHO (1972), LEAQO (1978), GEVARKD
(1974), S0OUZA (1976), KOFFPLER (1476), DEMETRIC (1977) e FHE]

Us valores obtidos para razao de textura mos-—

traram diferenciagao entre as duas unidades, resultando para
PVp + Li ag um valor de razao de textura media igual a 12,36,
o que a classifica como pertencente a classe de textura topo
grafica fina; e para a unidade TEe, um valor de razao de tex
tura média igual a 1,63, o gque a classifica como pertencente

4 classe de textura topografica grosseira.

Para a unidade PVp + L1 ay, os dados obtidos
neste trabalho concordam com aqueles indicados por DEMETEIO
(1y77), para a mesma unidade de solo. Contudo, os valores nu
méricos encontrados por esse autor sio ligeiramente superio

res.

Fara a unidade TEe, og dados obtidos neste tra
balho nao concordam com aqueles encontrados por FREIRE (1077)
para a unidade BLA3, que possul caracterlsticas morfo-genéti
cas semelhantes as do Tke, com excegao do reléevo, gue & ondu
lado a fortemente ondulado. Esta diferenga no relévo talvez

seja o principal fator responsavel pelos Indices numeéricos -



bem mais elevados, encontrades por esse autor.

6.3 - COMPARACKO ENTRE BACIAS HIDROGRAFICAS [ AMOSTHRAS
CIRCULARES

A Tabela 22 apresenta as eguagoes ajustadas pa
ra nimero, comprimento total e comprimento médio de rios,
por unidade de area, obtidos atraves de bacias. Na Tabela 27
essas mesmas eqguagoes foram ajustadas, por unidade de area,
para dados obtidos a partir das amostras circulares. Num es
tudo comparativo entre as duas Tabelas, pode-se constatar que
para a unidade de solo PVp + Li ag houve ajustamento das equa
¢oes, nos dois tipos de amostragem, com significd@ncia a ni-
vel de 1%, mostrando uma ligelira superioridade para amostras

circulares, como indicam os coeficientes obtidous.

Fara a unidade Tke, nao foi possivel ajustar a
equagao para comprimento total guando se utilizaram os dados,
por unidade de area, obtidos de bacias, enguanto gue para
amostras circulares nao foi possivel ajustamentc para compri
mento médio. No caso de bacias, como ja se comentou, a fal-
ta de ajustamento da equacao de FRAN(A (1968) para comprimen
to total foi devida aos seus rios de 3% ordem serem muito
extensos, o gue ¢ explicado por controle estrutural da rede
de drenagem. Para amostras circulares, nessa mesma unidade
de solo, a equagao foi ajustada a nivel de 5% de significan-
cia estatistica, provavelmente devido ao fato da amostra ter
abrangidc apenas parte dos rios. de 3¢ ordem, mascarando - as-
sim o seu efeito de grandes extensoes, permitindo que, de
certa forma, seguisse a lel de Horton wmodificada por SIKAHLEN
(1057), fato que nao se repetiu para comprimento nédio. bBs

sa argumentacao leve a aceitar, come ja se comentou, gue o



tamanho da amostra, para a unidade TEe, nao tenha sido sufi-
ciente para representar o comportamento hidrolégico destes

solos,

Us resultados referentes as caracteristicas mé

dias dos padroes de drenagem e as classes de textura topogra

fica obtidos de bacias hidrograficas e de amostras circula-

res representativas das duas unidades de solo, estao na Tabe

Observando-se a Tabela 29 pode-se constatar,
como ja se comentou, gue as duas amostragens mostraram-se -
bcas na diferencjagao das unidades de solo estudadas. Com re
lagao aos dados de fregléncia de rios (F), obtidos através
de bacias hidrogratficas, pode-se verificar que para a unida-
de de solo TEe resultou o maior coeficiente de variagao
(73,55%). Esse valor parece refletir a dificuldade de sele-

¢ao de bacias muito grandes em fotos na escala aproximada de

1:25.000, no gue diz respeito a delimitagao do divisor de
aguas, principalmente quando este se encontra na periferia
das fotografias e contido em diferentes faixas de voo. A

mesma dificuldade se reflete nos parametros densidade de dre
nagerm: (Dd) e razao de textura (T) das bacias hidrograficas,
ocnde se reylistram maiores coeficlientes de variagéo para a uni

dade TEe.

As razoes de textura média obtidas a partir de
bacias hidrograficas definem a unidade PVp + Li ayg como per
tencente a classe de textura topografica média e a unidade
TEe, & classe de textura topogrifica grosseira; e atraves de
amcstras circulares essas unidades de solo foram enquadradas
nas classes fina e ¢grosseira de textura topografica respecti
vamente. Levando em consideragao que os coeficientes de va-
riag&o foram menores nas amostras circulares, pode—-se acei-

tar que na definigao das classes de textura topografica a



amostra clroular mostrou-se mais sensivel

textura de topografica da unidade PVp + Li ay.

Analogamente, os coeficientes de variacga

dos para as medias calculadas para as duas unidades de solo,
através de amostras circulares, conferem menores vallres pa-
ra a unidade de sclo PVp + Li ay, ¢ gue leva a crer que, pa

ra a unidade TEe, se a amostra circular tivesse side maicr

. 2 . ~ - o .
gue 10 Km™, a variacao em torno da media seria menor, CORCor

dando com as okhservagoes de SOUZA (1576).

A Tabela 29 permite ainda concilulr gue a amos-
tragem através de amcstras circulares mostrou-se melhor que
a amcstragem por meio de bacias hidrograficas, pois resulta-
ram os menores coeficientes de variagao para todos os parame
tros, guando comparados com os obtidos para bacias, para as
duas unidades de solo. Esse fato se deve a possibilidade da
amostra circular permitir a elimina¢ao da influéncia da area
uma vez gue todas as contaeens de nUmero e medigoes de com-
primento de rios se referem a uma mesma area e a area c¢ircu-

lar de amostragem poder ser deslocada dentro da area de ocor

réncia de uma unidade de solo sem considerag¢ao dos limites
de bacias hidrograficas, procurando abraneer unicamente a

maior proporgao e a maior homogeneidade possiveis da unidade
que esta sendo amostrada como foi observado por FRANGA(19668),

SOUZA (1875), KOFFLER (1976) e DEMETRIO (1977).

6.3.1 - Comparagoes entre parametros de bacias hi
drograficas e de amostras circulares

Analisando-se a Tabela 30 pode-se constatar
gue, para todas as correlagaes estudadas, o coeficiente de

correlacac forneceu valdres altos, sendo o menor igual a



0,8999 ¢ o maior igual a 0,9999, mostrando um alto grau de
interdependéncia entre os parametros estudados, para as duas
unidades de solo. Da mesma forma os coeficiente de determi-
nagao foram altos, mostrando uma pequena variagac na interde

pendéncia entre os parametros.

Para cs parametros correlacionados ajustaram-
-se equagoes de reta e em todos os casos estudados foram cons
tatados valdOres de teste F para a regressao e de teste t pa-
ra @ inclinagao da reta significativos a nivel de 1%, demons
trando umaboa ajustagem das equagoes para as unidades de so-

lo estudadas.

Uma analise mais detalhada da Tabela 30 e Figu
ras 15-A, 15-B e 15-C mostram uma interdependéncia entre os
parametros quando eles sao estudados dentro da mesma amostra
gem ou estudados nas duas amostragens ao mesmo tempo, isto
&, 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 parametros cor-
relacionados através de dados obtidos em amostras circulares
conferiram os mais altos coeficientes de Correlag5o, sugerig
do maior interdependéncia entre os parametros estudados, le-
vando a admitir que os resultados obtidos através de amostras
circulares foram mais eficientes do que os obtidos em bacias
hidrograficas, nao invalidando, porém, os resultados obtidos
através de bacias hidrograficas, pois também resultaram valo

res de teste F e de teste t para b altamente significativos.

A siygnificancia hidroldgica desses parametros
ja foi amplamente abordada em itens anteriores, pois eviden
cliaram diferencas entre as unidades estudadas, uma vez que

os solos sao responsaveis pelo desenvolvimento das redes de



drenagem através da sua relagao infiltragac/defluvio, co

me observaram FRAN(A (1868), SOULA (1075) e KOFPLEE (107

outros autores.



7. - CeoNCLUSOES

Us resultados obtidos nesta pesguisa, nas con-
digOes existentes e com a metodologia utilizada permitem as

seguintes conclusoes:

- a razao de ramificagao (Rb) mostrou-se o e
lhor parametro, da composigao da rede de dre
nagem, das bacias hidrograficas para diferen

cilar as unidades de solo I'Vp + Li ag e TEe;

- guando os comprimentos totais de segmentos de
rios das ordens de ramificagao das bacias hi
drograficas nao seguem a lei de Horton, modi
ficada por Strahler, nao se ajusta a equagao
proposta por Franga O que sugere a presenga

de contrdle geoldyico;
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comprimento médio de segmentos Torre

de ha-

lacionados com a ordem de
cias hidrograficas de 3% ordem forammais sen

siveis, para diferenciar sclos, guando anali

3.

sados por unidade de area;

mudangas nas caracteristicas qualitativas do
padrao de drenagem refletem um contrdle geo

l6gico (litoldygico ou estrutural) ;

os parametros que definem o padrao de drena-
gem mostraram~se bons para diferenciaxy as
duas unidades de solo, nos dois tipos de anos

tragem; sendo que, a amostragem circular evi

denciou melhores resultados;

os parametros que diferenciam o padrao de dre
nagem mostraram melhores resultados para a
unidade PVp + Li ag do gue para a unidade -
TEe, guando estudados em bacias hidrografi

cas e amostras circulares.
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8 - S UMMARY

The present work shows the results of a study
accomplished with the help of aerial photographs showing
guantitatively and gualitatively the composition of natural
drainage systems, and the characteristics of drainage pattern
of two textural B horizon soils, through hydrographical ba

sins which were selected by the principles of geometrical si

milarily and same order of ramification, and through 1¢ Km

circular samples.

One of the unities, the Eutrophic "Terra Roxa
Estrutura", composed of original material formed of basic
eruptive rocks (Serra Geral formation), is placed in Sao Ma-
noel Region on Sao Paulo West Plateau. The second unity, for
med of an association of Red-Yellow Podzolic Soil, var. Pi-
racicaba (Godinho Series), and Litosol clayey/shale substrat

phase (Lageadinho Serics), both composed of material formed



of clayey and shales from Grupo Estrada Nova, is placed in
Piracicaba Region, on Sao Paulo Peripheral Depression. Both
reygyions have humid sub~tropical climate with winter drought

(Cwa), according to Koé&ppen.

The analysis and discussion of obtained results,

made possible the following conclusions:

- bifurcation ratio (Rb) appeared to ke the
best parameter to differentiate soil unities

Pvp + Li ag and TEe;

- when river segment total lengths of hydrogra
phical basin ramification orders do not fol-
low Horton law, modified by Strahler, the
equation proposed by Franga cannot be adapted
either, what suggests the presence of geclo-

gical control;

- the parameters: number, total length and -
mean length of river segments. correlated with
the third order hydrographical basin ramifi-
cation erder were the most sensible to diffe
rentiate soils, when analyzed within each

area unity;

- changes in the qualitative characteristics of
drainage pattern showed one geohogical c¢on-

trol (lithologyc or structural);

- the parameters which describe drainage pat
tern appeared to be good for differentiatirg
soil unities in two sampling types; being

the circular sampling showed best results;



- the parameters which describe

tern showed best result for the unity Fyp +
Li ag than for the unity TEe, when studiedin
hydrographical basins and in circular sam

rhing.
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