
VARIAÇÕES DE CARACTERÍSTICAS DE REDES DE 
DRENAGEM EM FUNÇÃO DAS FOTOGRAFIAS AÉREAS 

VERTICAIS OBTIDAS EM ÉPOCAS DIFERENTES 

RUBENS ANGULO FILHO 

Orientador: Prof. Dr; VALDEMAR ANTONIO DEMÉTRIO 

Dissertação apresentada à Escola 
Superior de Agricultura "Luiz de 
Queiroz", da Universidade de São 
Paulo, para obtenção do título de 
Mestre em Irrigação e Drenagem. 

PIRACICABA 

Estado de São Paulo - Brasil 

Fevereiro, 1981 



ii. 

Aos meus pais, 

por tepem me ensina.do o pes

peito à dignidade e o amoP 

ao tiaaba lho . 



A 

Luiz Felipe e Caplos AlbePto, 

meus imãos, 

Biida e Izabel, minhas avos, 

Ada, minha. noiva, 

OFEREÇO. 

iii.



iv. 

Ao F>Pof. Dr. VaZdema:J! Antonio Demé

trio, do DepaPtamento de Engenha:r>ia 

Ru:Pa'l da Esaol,a Superio'l' de AgPiaul_ 

tuPa "Luiz de Qu.eii>oz", Mestre e am'f. 

go, pel,,a oPientação segur-a e cons

tante na e'la.boração deste trabat'ho. 



v. 

AGRADECIMENTOS 

Ao Departamento de Engenharia Rural da Escola Superior de Agricult� 

ra "Luiz de Queiroz", USP, por permitir a realização desta Dis

sertação, e, em especial, aos senhores Professores Dr. Antonio 

Petta e Dr. Justo Moretti Filho. 

Ao Curso de Pós-Graduação em Irrigação e Drenagem, em nome de seu 

Coordenador, Prof. Dr. Antonio F.L. Olitta. 

Ao Engenheiro Agrônomo Jorge Vicente Chiarini, Chefe da Seção de Fo 

tointerpretação do Instituto Agronômico de Campinas, pela dispo

nibilidade das fotografias aéreas e material necessário • 
. 

Ao Prof. Dr. Geraldo Victorino de França, do Departamento de Solos, 

Geologia e Fertilizantes da Escola Superior de Agricul tu_ra "Luiz 

de Queiroz", USP, pela valiosa colaboração. 

Ao Prof. Dr. Aziz N. Ab'Saber, do Instituto de Geografia, USP, pela 

ajuda prestada. 

Ã Engenheira Agrônoma, Mestre em Experimentação e Estatística, Cla 

rice Garcia Borges Demétrio, do Departamento de Matemática e Es

tatistica da Escola Superior de Agricultura "Luiz de Queiroz",da 

USP, pela colaboração na análise estatística do presente traba

lho. 

À Fundação de Amparo à Pesquisa do Estado de são Paulo (FAPESP),p� 

la bolsa concedida, e que possibilitou o início desti trabalho. 

A todos que, direta ou irtdiretamente, contribuíram para a realiza

çao deste trabalho. 



RESUMO 

SUMMARY 

1. INTRODUÇÃO

2. REVISÃO DE LITERATURA

C O N T E O O O 

e o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o • • • • 

vi. 

Pág. 

xviii 

xii 

1 

3 

2.1 - Fotografias Aéreas Verticais no Levantamento de Solos 3 

2.2 - O Padrão de Drenagem Superficial: Tipos, Caracterís

ticas e Significado • • •  o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 • • • • • • • • • •  

2.) - Influência da Cobertura Vegetal e Uso da Terra na D!_ 

finição da Paisagem º º º  • • • • •  º º º º º º º º º º º º º º º º  • • • • • • •

3 . MATERIAL E f4TODOS 

3 .1 - Material 

. . . .  .,. . . .  � · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

11 

24 

27 

27 

3.1.1 - Descrição e localização da área de estudo .. 27 

3.1.2 - Solos 

3.1.3 - Material fotográfico 

3 .1.3.1 - Fotografias 

3.1.3.2 - Fotogra.f ias 

3.1.3.3 - Fotografias 

3.1.3.4 - Fotografias 

3.1.4 - Material de escritório 

3. 2 - Métodos

aereas - mo

aereas - ano

J 

aereas - ano 

-

aereas - ano

3.2,l - Seleção das áreas de estudo 

1940 

1962 

1972 

1978 

3.2.2 - Obtenção dos mapas básicos de drenagem o o •. • 

33 

41 

41 

41 

42 

42 

43 

43 

43 

44 



3.2.3 - Análise das redes:de.drenagem • • • • • • • • • • • • • e 

3.2.4 Análise estatística . . .. . .  •. . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 

3.2.4.1 - Teste de Fried.man 

3.2.4.2 ComparaçÕes múltiplas 

3.2.4.3 - !Cedias, variâncias e estimativa por 

vii. 

Pág. 

44 

47 

47 

49 

inte�alo · . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 51 

4.1 - aaracterísticas Descritivas dos Padrões de Drenagem 51 

4. 2 - Análise das Amostras Circulares das Fotografias Aéreas

Verticais Obtidas em 1940 • • • • • • • . . • • • • • • • • • • • • • • • • • 53 

4.2.1 - Características das amostras circulares 53 

4.2.2 - Características quantitativas dos padrões de 

drenagem ........•..•.... ª • • • • • • • • • • • • • • • • • • 5 3 

4.3 - Análise das Amostras Circulares das Fotografias Aéreas 

Verticais Obtidas em 1962 •••.••••••••••.•••••.••••• 68 

4.3.1 - Caracteristicas das amostras circulares . . . .

4.3.2 - Caracteristicas quantitativas dos padrões de 

drenagem 

4.4 - Análise das Amostras Circulares das FotografiasAêreas 

68 

82 

Verticais Obtidas em 1972 • • • • • • . • . . • • • . . • • . • . . . • • • • 84 

4.4.1 - Características das amostras circulares 84 

4.4.2 - Características quantitativas dos padrões de 

drenagem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84 



viii. 

Pâg. 

4.5 - Análise das Amostras Circutares 'das Fotografias Aéreas 

Verticais Obtidas em 197 8 • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 99 

4.5.1 Características das amostras circulares 99 

4.5.2 Características quantitativas dos padrões de 

· drenagem:- • • . . . • • . • • .. • • • • • • • • • . . • . . • • . . . . . . . . 106 

4.6 - Variação das Ca�acteristicas Qua.ntit·ativas com as Di-

f�entes �pocas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106 

4.7 Análise Estatistica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

4.7.1 

4.7.2 

5. CONCLUSÕES

Teste de Friedman 

Comparações múltiplas 

5.1 - Características dos Padrões de Drenagem

5.2 - donclusÕes Gerais o o o O O D O o ti: • O O O o O O O O O O O o o o o o o o o o o o o o 

6. LITERATURA CITADA • • • • • •  o • • • • • • • • • • • • • • • • • •  o • • • • • • • • • • • • • •  

112 

112 

116 

118 

118 

119 

121 



TABEIA 

1 

2 

LISTA DE TABELAS 

Principais características das duas áreas de estudo 

(Comissão de Solos do Serv. Nac. Pesq. Agron., 1960) 

Parâmetros para classificação da textura topográfica 

com base nos valores de textura média (FRANÇA, 1968) 

3 Características descritivas das Redes de Drenagem das 

duas classes de solo, segundo LUEDER (1959), tipo ou 

modelo, segundo PARVIS (1950), e anomalias, segundo 

RICCI e PETRI (1965) 

4 Características dimensionais das amostras circulares 

na escala 1: 20.000, das fotografias aéreas obtidas em 

1940, representativas das classes _de solo estudadas. 

ix. 

Pâg. 

35 

46 

52 

(Ãrea = 10 lan2 ; perímetro = 11, 21 km) ••••••••••••• 54 

5 Características quantitativas do padrão de drenagem 

das amostras circulares das fotografias aéreas obti

das em 1940, representativas das classes de solo es

tudadas 

6 Características dimensionais das amostras circulares 

na escala 1:25.000, das fotografias aéreas obt�das em 

1962 , representativas das classes de solo estudadas. 

55 

(Área = 10 km
2

; perímetro = 11,21 km) •••••••• ••••• 69 



TABELA 

7 Características quantitativas· do padrão de drenagem 

das amostras circulares das fotografias aéreas obti

das em 1962, representativas das classes de solo es-

tudadas • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • o • • • • • • • • • • • • • • • • • •  

8 Características dimensionais das amostras circulares 

na Jscala 1:25.000, das fotografias aéreas obtidas em 

1972, representativas das classes de solo estudadas. 

x. 

Pág. 

83 

(Ãrea = 10 1an2 ; perímetro = 11 .21 km) • • • • • • • • • • • • • 85 

9 Ca�acteristicas quantitativas do padrão de drenagem 

das amostras circulares das fotografias aéreas obti

das em 1972, representativas das classes de solo es

tudadas 

10 Características dimensionais ·das amostras circulares 

na escala 1:35.000, das fotografias aéreas obtidas em 

1978, representativas das classes de solo estudadas. 

98 

(Área = 10 km2
; perÍmetro = 11,21 km) •• ••••••••••• 100 

11 Características quantitativas do padrão de drenagem 

das amostras circulares das fotografias aéreas obti

das em 1978, representativas das classes de solo es

tudadas 

12 Media das caracteristicas qua�titativas das amostras 

circulares nas classes de solo estudadas, nas dife-

105 

- 107 rent�s epocas ............. º ••••••••••••••••••••••• 



TABELA 

13 Classificação dos Índices de densidade de drenagem das 

amostras circulares (De) para aplicação do Teste de 

Pâg. 

Friedman . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112 

14 Classificação dos Índices· de frequência de rios das a

mostras circulares �ara a apli�ação do Teste de Fried 

e t e e 1 ■ ■ e ■ • • ■ e e e e e ■ ■ • ■ e ■ e e e • e ■ e ■ e e • e ■ ■ • e ■ e ■ ■ 1 ■ Ili e ■ 

15 Classificação dos Índices de razão de textura das �

mostras circulares para a aplicação do Teste de Frie� 

man 

16 Resultados obtidos pelo Teste de Friedman 

113 

114 

115 



LISTA DE FIGURAS 

FTGURA 

1 Localização do Município de Piracicaba no Estado de 

são Paulo .•.... • ..••.•••.••••••••••.•••••.•.•••...•• 

2 Divisão Regional Fisiográfica do Estado de são Paulo 

3 Mapa Geológico Esquemático do Estado de são Paulo 

(ROTTA, 1972) 

4 Rede de drenagem do Município de Piracicaba (RANZANI, 

1976) 

5 Mapa esquemático mostrando a localização dos Solos Po� 

zÓlicos Vermelho-Amarelos no Estado de são Paulo, se

gundo COMISSÃO DE SOLOS DO SERV. NAC. DE PESQ. AGRON.

xii. 

Pág. 

28 

29 

31 

32 

(1960) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36 

6 

7 

Mapa esquemático mostrando a localização do Latossolo 

Roxo no Estado de são Paulo, segundo COMISSÃO DE SO

LOS DO SERV. NAC. DE PESQ. AGRON. (1960) .......•... 

Mapa esquemático mostrando a localização do Latossolo 

Vermelho Escuro no Estado de são Paulo, segundo COMI� 

SÃO DE SOLOS DO SERV. NAC. DE PESQ. AGRON. (1960) 

8 Mapa esquemático mostrando a localizaçao da Terra Ro

xa Estruturada no Estado de são Paulo, segundo COMIS-

38 

39 

SÃO DE SOLOS DO SERV. NAC. DE PESQ. A,GRON. (1960) 40 



lOa 

Uso da terra da amostra circular P. , no ano de 1940 ••
l 

Amostra circular P
1 

qe 1940 (10 tan2) da rede de drena

gemem solos da ârea A (horizonte B textural). Escala 

1: 20.000 

Uso d� terra da amostra circular P
2

, no ano de 1940 •• 

10 Amostra circular P
2 

de 1940 (10 tan2) da rede de dren!_ 

�em em solos da ârea A (horizonte B textura!). Escala 

1: 20.000 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

lla Uso da terra da amostra circular P 
3

, no ano de 1940 •• 

11 Amostra circular P
3 

de 1940 (10 km2) da rede de drena

gemem solos da ârea A (horizonte B textural). Escala 

1: 20.000 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . •· . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 

12a Uso da terra da amostra circular L
i

, no ano de 1940 •• 

12 Amostra circular 1
1 

de 1940 (10 km2) da rede de drena

gem em solos da área B (horizonte B latossôlico). Es-

cala 1:20.000. · · · · � · · · · • • & • • · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·  

13a Uso da terra da amostra circular 1
2

, · no ano de 1940 •• 

13 Amostra circular 1
2 

de 1940 (10 km
2) da rede de drena 

gem em solos da área B (horoz�nte B latossôlico). Es-

cala 1:20.000 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ·-· �

xiii. 

Pág. 

56 

57 

58 

59 

60 

61 

62 

63 

64 

65 



FIGURA 

14a 

15a 

Uso da terra da amostra ci\rcutar-L
3

, no ano de 1940 ••

Amostra circular L
3 

de 1940 (10 km2) da rede de drena

gemem solos da área B (boruonte B latossólico). Es-

cala 1 : 20 • 000 . . . . . . . • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .... 

Uso da terra da amostra circular P , no ano de 1962 •• 
l 

15 Amostra circular P
1 

de 1962 (10 km2) da rede de drena

'gemem solos da área A (horizonte B textural). Escala 

1: 25.000 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

16a Uso da terra qa amostra ctrcular P
2

, no ano de 1962 ..

16 Amostra circular P de 1962 (10 km2) da rede de drena

gem em solos da área A (horizonte B textural). Escala

1: 25.000 

17a Uso da terra da amostra circular P 3
, no ano de 1962 •• 

17 Amostra circular P
3 

de 196 2 (10 1an2) da rede de drena

gem em solos da área A (horizonte B textural). Escala 

1: 25.000 . . . . . . . . . . . . .  •- . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

18a Uso da terra da amostra circular 1 1, no ano de 1962 •• 

18 Amostra circular 1
1 

de 1962 (10 km2 ) da rede de drena

gem em solos da área B (horizonte B latossÕlico). Es

cala 1:25.000 

xiv. 

Pâg. 

66 

67 

70-

71 

72 

73 

74 

75 

76 

77 



FIGURA 

19a Uso da terra da amostra circular L
2

, no ano de 1962 •. 

19 .ÂDIOstra circular L
2 

de 1962 (10 lan2) da rede de drena 

gem em solos da ã.rea B (horizonte B latossôlico). Es

cala 1:25.000 

20a Uso da terra da amostra circular L�, no ano de 1962 •• 

20 Amostra circular L
3 

de 1962 (10 km2) da rede de drena 

, gemem solos da área B (horizonte B latossôlico). Es-

ca'ia 1:25.000 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

21a Uso da terra da amostra circular P
1

, no ano de 1972 •• 

21 Amostra circular P de 1972 (10 km2 ) da rede de drena

gem em solos da área A (horizonte B textural). Escala 

1:25.000 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

' 
xv.

Pâg.· 

78 

79 

80 

81 

86 

87 

22a Uso da terra da amostra circular P., no ano de 1972 .•. 88 
.! 

22 Amostra circular P
2 

de 1972 (10 km2) da rede de drena 

gemem solos da área A (horizonte B textural). Escala 

1:25.000 • • • • • • • • • • • o • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •
89 

23a Uso da terra da amostra circular P
3

, no- ano de 1972 .. . 90 

23 Amostra circular P de 1972 (10 lan2) da rede de drena 

gem em solo da área A (horizonte B textural). Escala: 

1:25.000 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
91 



FIGURA 

24a Uso da terra da amostra'-'cÍTcular L
1

, no ano de 1972 

24 Amostra circular 1
1 

de 1972 (10 km2) da rede de dre

nagem em solos da ârea B (horizonte B latossÓlico). 

Escala 1:25.000 

25a Uso da terra da amostra circular L 2 , no ano de 1972 

25 Amostra circular L2 de 1972 (10 km2) da rede de dre

nagem em solos da área B (horizonte B latossólico). 

Escala 1: 25.000 

26a Uso da terra da amostra circular L
J
, no ano de 1972 

26 Amos'tra circular 1
3 

de 1972 (10 km2) da rede de dre

nagem em solos da área B (horizonte B latossólico). 

Escala 1: 2 5.000 

27a Uso da terra das amostras circulares P
1

, P
2 

e P
3

,no 

ano de 1978 

27 Amostras circulares P
1

, P
2 

e P
3 

de 1978 (10 tan2) da

rede de drenagem em solos da área A (horizonte B te_! 

tural). Escala 1:35.000 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

28a Uso da terra das amostras circulares L 
1

, 1
2 

e L
3 

,no 

ano de 1978 

xvi. 

Pâg. 

92 

93 

94 

95 

96 

97 

101 

102 

103 



FIGURA 

28. Amostras circulares 1 1 , L
2 

e L
3 

de 1978 (10 km
2) da

rede de drenagem em solos da área B (horizonte B la

XVii. 

Pág. 

tossólico). Escala 1:35.000 •••••••.••.•••••••...• 104 

29 Variação dos Índices de densidade de drenagem (De) 

obtidos em amostras circulares representativas dos 

solos estudados, nas diferentes épocas (1940, 1962, 

1972 e 1978) 

30 • Variação dos Índices de frequências de rios (Fc) ob 

tidos em amostras circulares representativas dos so 

los estudados, nas diferentes épocas (1940, 1962, 

1972 e 1978) 

31 Variação dos Índices de razão de textura (Te) obti

dos em amostras circulares representativas dos so

los estudados, nas diferentes épocas (1940, 1962 , 

1972 e 1978) 

108 

109 

llO 



RESUMO 

Neste trabalho, procurou-se verificar a variação das 

características das redes de drenagem superficial a partir de foto

grafias aéreas verticais obtidas em épocas diferentes. 

Foram utilizados quatro conjun,�os de fotografias aé

reas verticais obtidas em: 1940, 1962; 1972 e 1978, a partir das quais 

foram feitos decalques das redes de drenagem de duas áreas, denomi

nadas A e B, do município de Piracicaba (SP), possuindo condições de 

relevo e solos diferentes e, portanto, comportamento hidrológico dí 

ferente. A área A apresenta relevo ondulado com predominância de so 

los com horizonte Btextural (Solos Podzólicos Vermelho-Amarelos das 

variações.Laras e Piracicaba). A área B possui relevo plano a suav� 

mente ondulado e com predominância de solos com horizonte B latossõ-

1 ico (Latossol Roxo e Latossol Vermelho Escuro Orto, com inclusões 
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de Terra Roxa Estruturada). 

Estas áreas localizam-se na Depressão Periférica, 

sub-região Médio Tietê. A geologia é representada principalmente por 

rochas sedimentares, ocorrendo intrusões de rochas básicas. O clima 

ê do tipo Cwa, isto é, temperado quente com estiagem de inverno. A 

pluviosidade anual é da ordem de 1.200 a 1.300 mm. 

Os elementos descritivos e quantitativos das redes de 

drenagem foram estudados pelo método de fotointerpretação por análi 

se de elementos. Os Índices quantitativos foram calculados a partir 

de amostras circulares com área de 10 km2 para as fotografias aéreas

verticais obtidas em épocas diferentes (1940, 1962, 1972 e 1978). P� 

ra a análise estatística dos dados, aplicou-se o Teste Não-Paramé

trico de Friedman. 

Os solos da área A (horizonte B textural) apresenta

ram valores mais altos,para todos os Índices de drenagem analisados, 

que os solos da área B (horizonte B latossólico). As características 

dos padrões de drenagem foram condicionadas pela natureza e propri.!:_ 

dades dos solos, pela natureza e profundidade do substrato, pela p� 

sição que ocupa no relevo regional, e, também, pela cobertura vege

tal existente e pelo uso da terra em cada período estudado. 

O sistema de amostragem circular mostrou-se eficien

te e prât ico para a análise quantitativa dos padrões de drenagem, p� 

ra as fotografias aereas verticais obtidas em épocas diferentes. 

A análise e interpretação dos resultados permitiram 



xx. 

a seguinte conclusão principal: 

• Os Índices de drenagem diferem entre si nas épocas

extremas, isto ê, 1940 e 1978 no caso de solos com B textural; e nos 

s01oa·c011 B latossôlico diferem ena:'e •si os {ndices de drenagem obt!_ 

dos das fotografias aéreas verticais de 1940 dos obtidos nas de 1962, 

como delllOD.stra o Teste de Friedman. 
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SUMMARY. 

This paper objective is to verify the characteristic 

changes of the surface drainage network from vertical aerial photo

graphs obtained in different times. 

Four sets of vertical aerial photos, obtained during 

1940, 1962, 1972 and 1978, were utilised, and from which, two drain

age network areas named A and B from the county of Piracicaba-SP were 

reproduced, bearing different landscapes and soils conditions, there

fore different hydrological behaviours. Area A presents a rolling 

landscape with sOil predominantly textural B Horizon (Red Yellow Pod

zolic soils, Laras and Piracicaba variation). Area B presents a flat 

to a slightly rolling -landscape, with soils predominantly Latôsolic 

B Horizon (Roxo Latosol and Ortho Dark Red Latosol with inclusions of 

Structured "Terra Roxa"). 
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These are-as are located óri the Perípheral Depression, 

sub-,:egion ''Médio Tietê". Geology is characterised principally by se

dimentary rocks, with basic rock intrusions. Climate is Cwa, tbat is, 

hot tempered and wínter dry. Annual rainfall is around 1.200 to 1.300 

mm. 

The quan.titative and deseriptive elements from such 

drainage networks were studied by the elementary analysis by the pho

tointerpretation method. The quantitative indexes were calculatedfrom 

circular samples of 10 km2 areas from the vertical aerial photos ob

tained in different times (1940, 1962, 1972 and 1978). For the statÍ!_ 

tical analysis of data it was applied the Friedmà.n nonparametric test. 

The area A soil (B Textural Borizon) presents higher 

,values than the area B soil (Latosolic B Horizon) for all the draina

ge indexes analysed the drainage standard characteristics were condi

tioned by nature and by the soil properties; by the nature and deptb 

of the substract; by the position occupied as per the regional lands

cape; and also by the exis ting green coverage, as well as,, --by tbe 

land use in each studied period. 

The circular sampling system was sbown adequate and 

efficient for the draina.ge standard quantitative analysis and for tbe 

vertical aerial photos obtained in different times. 

The análysis and interpretation of such ·results led 1 

to the conclusion: 



xxiii. 

- The drainage indexes differ from each other in ex

treme times, that is, 1940.and 1978 in the case of B Textura� soils; 

and in the case of B Latosolic soils the . dràiuage indexes differ 

from each other when obtained from vertical serial photos from 1940 

and from 1962, as it is demonstrated by the Friedman Test. 
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1. INTRODUÇÃO

O padrão de drenagem superficial, pela quantidade de 

informações que proporciona, tem sido utilizado em diversos traba

lhos, encontrando-se os indices ou parâmetros fotoanalíticos repre

sentativos dos solos em estudo. 

Acontece, porem, que algumas regiões jã apresentam em 

disponibilidade diversas coberturas aerofotogrâficas, nas mais di

versas escalas, realizadas em diferentes epocas. 

O Município de Piracicaba (São Paulo) foi servido das 

coberturas aerofotogrãficas a seguir relacionadas: 

Ano Escala Entidade Responsável Executor e Disponibilidade 

1940 1:20.000 SEPLAN 
1950/64 1:10.000 DERSP Aerofoto Natividade 
1959/64 1:25.000 DERSP Aerofoto Natividade 

1962 1:25.000 IAC Cruzeiro do Sul 
1965 1:60.000 DESG USAF 
1972 1 :·25 .000 IBC-GERCA Terra-Foto 
1978 1:35.000 SEPLAN Terra-Foto 
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O presente estudo foi realizado em duas áreas do re

ferido Município, uma apresentando relevo plano a suavemente ondula 

do, com predominância de solos com horizonte "B" latossólico (Latos 

sol Roxo e Latossol Vermelho Escuro-Orto) e a outra possuindo rele

vo ondulado com predominância de solos com horizonte IIB"· textural 

(solos PodzÕlicos Vermelho-Amarelos das variações Laras e Piracica

ba). 

As duas áreas tendo características morfogenéticas di_ 

ferentes e, portanto, comportamentos hidrológicos diferentes, refl� 

tem as diferenças na composição e nas características das respecti

vas redes de drenagem. A primeira ãrea é constituída por solos pro

fundos e permeáveis, com alta relação infiltração/deflÚvio. A segu� 

da área ê constituída por solos moderadamente profundos a rasos e 

menos permeáveis, com baixa relação infiltração/deflÚvio. 

Este trabalho teve por finalidade pesquisar, atraves 

das fotografias aéreas verticais dos vôos de 1940, 1962, 1972 e 

1978, se as características das redes de drenagem das áreas em estu 

do sofreram mudanças, em função das diferentes épocas de ·cobertura 

aerofotogrâfica. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA

2.1 - Fotografias Aéreas Verticais no Levantamento de Solos 

,As fotografias aéreas verticais constituem excelente 

ferramenta de trabalho para o levantamento de solos, A literatura 

especializada mostra um grande número de trabalhos onde os autores 

evidenciam a utilização das fotografias aéreas, ressaltando as van

tagens e restrições a que estão sujeitas. 

Para SIMONSON (1950), o maior avanço em levantamento 

de solos nas duas décadas anteriores a 1950, foi a utilização de fo 

tografias aereas. 

Segundo QUACKENBUSH (1960), a evolução da fotografia 

aerea foi simultânea ao desenvolvimento do material e equipamento 

fotográfico, mas somente no século XX, com o apoio da aeronáutica, 
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evoluiu 0 ati o ponto de permitir a obtenção de imagens da superfície 

-terrestre, por meio de fotografias tomadas de aeronaves.

GOOSEN (1968) diz.que a visão panorâmica que as foto 

grafias aéreas proporcionam., como um meio de documentação e pesqui

sa dos fenÔqmos da paisagem, não tem rival a um custo comparável. 

Admite ainda que, embora o trabalho de campo não seja substituído 

completamente pela fotografia aérea, o rendimento e a exatidão dos 

trabalhos são altamente favorecidos. O autor também aceita que a u

tilização da fotointerpretação é mais importante em levantamentos de 

reconhecimento do que em levantamentos detalhados. 

A fotografia aérea, para AMARAL e AUDI (1972), apre

senta-se como material de trabalho indispensável no levantamento de 

solos, oferecendo ganho de tempo, precisão de limites e real visão 

global da paisagem com riqueza de detalhes. Ela serve não 
·-

so como

base cartográfica preliminar, auxiliando os trabalhos de ·campo no! 

traçado de roteiros mais interessantes, como também possibilita a

separação das unidades de solos diretamente sobre as fotografias.

LUEDER (1959) concluiu que em mapeamentos de reconhe. 

cimento, o esforço de trabalho, usando a fotointerpretação, corres 

ponde a um décimo do que seria necessário sem sua utilização; e pa

ra os levantamentos detalhados a economia varia de dez a noventa por 

cento. 

BASTOS (1966)- comenta um trabalho descrito por VERA, 

2 (1964), referente ao Projeto OEA-Chile, no qual 120.000 1an de ter-
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ras .agrícolas tiveram os seus· solos levantados a :-nível detalhado 

num per1'.odo de 18 meses. O autor faz a observação-,que as informações 

obtidas neste curto espaço de tempo�s-aét\f:� ·uso de técnicas aerofot� 

gramêtricas e fotointerpretativas. levaria um tempo superior ao de 

ama vida humana. 

Apesar das vantagens apresentadas pelas fotografias 

aêreas nos levantamentos de solos, o trabalho de campo não pode ser 

substituído completamente, conforme advertem BOMBERGER e DILL(l960). 

Segundo estes autores, as fotografias aéreas mostram apenas a supe� 

fÍcie �o solo, que muitas vezes não está visível. Salientam porem a 

presença de padrões, tais como os de relevo, drenagem, erosao, vege 

tação, que permitem ao fotointérprete tirar inferências sobre a dis 

tribuição dos solos e material de origem. 

COLWELL (1952) define fotointerpretação como o :ato 

de examinar imagens fotógrâficas de objetos com a finalidade de ide!!: 

tificá-los e avaliá-los quanto a sua significância, enquanto que pa 

ra SUMMERSON (1954) de uma maneira ampla, define-a como sendo a pr� 

visão do que não pode ser visto. Esta afirmativa possui maior afini 

dade com a interpretação fotográfica de solos, pois a fotografia af 

reamostra somente a superfície do terreno e não as variações que 

ocorrem em profundidade, caracterizando uma unidade de solo. Mas os 

variados aspectos de ocorrência na superfície, tais como vegetaçao, 

formas topográficas, drenagem, erosão, tonalidade fotográfica e uso 

da terra, podem indicar a presença de solos diferentes. 



RABBEN (1960) explieá a larga utilização da fotogra

fia aérea 'baseado em trê4 fatos fuudamentais: 

a) Cada fotogr.afia a.êre.a repTesenta UJDa grande área da superf!_
2 cie teri::estre., sendo aproximadamente de 20 km na escala 1:20.000 e

de 33 km2 na escala 1: 25 .000; 

b} Os pares estereoscôpieos prop�rcionam imagens tridimensio

na.is da superfície terrestre e dos obj�tos sobre ela localizados; 

e) As fotografias aéreas proporcionam um caráter permanente das

imagens, possibilitando medições e melhores condições de trabalho. 

Segundo R.ABBEN (1960), há duas maneiras para ae est!_ 

dar imagens aerofotogrâficas. lJma totalmente empírica, que consiste 

no exame minucioso de todo material fotográfico existent:a 11 sem se 

omitir nada. °'1t-ra maneira, é utilizar-se de probabili•déS, _isto ê, 

o intérprete pesquisa somente as ire.as nas quais os objetos de in

teresse podem ser encontrados, desprezando grande número de fotogr!_ 

fias que não têm probabilidades de CO'O.:tar as informações desejadas. 

lsto é "'pesquisa lógica ª, uma combinação de visão- geral e estudo in 

tensivo, que exige maior experiência :. jã que o intêrp.r-ete deve deci 

dir onde os éstÚdos terão·melhores resultados, mas ê mais produtiva 

em relação ao tempo e esforços dispendidos. Comenta ainda que, para 

identificar objetos nunca vistos anteriormente·, ou p.ara entender o 

signifi�aEia àe ohjetos jâ identificados, o intérprete utiliza o 

11 pri.ncÍpÍQ da convergência de evidências", desenvolvido por Colwell: 
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"podem existir vários indiciós sobre a iden.tiude de, .ua-oijet.e der

conftecido;· nenhum destes indÍ-cios é i.nfalml ,. mas se todos, ou a 

maioria dós indieios apontar para a mesma conclnsâe>, esta será pro

vavéhie.ute correta". Assllt, IA'&BEli (1960) acredita que a fotointer

pretação ê na realidade uma �rte de probabilidades e refere-se ao 

termo ''ehave de interpretação", como auxiliar do i.atérp�ete, no seu 

tido de organizar as uúormações presentes em imagen,s fMOgráficas 

aéreas, guiado-o para a identificação correta dos objetos descoube 

cidos. 

Para FllOST (1960), a interpretação d� solos em foto

grafias aéreas pode ser feita utilizando-se três importantes princf 

pios: 

a) solos semelhantes ocorrem caa padrões semelhantes;

b) solos diferentes apresentam padrões di.ferentes;

e} correlações de earacterís tieas da imagem fotográfica com Pl'!.

priedades do solo observadas no campo e no laboratôrio, _podem ser 

inferidas per fotoioterpretação. 

Ainda FROST (1960) salie.uta a impor�ia do estudo 

de aspectos regionais mostrados em mosaicos fotogrificos. antes de 

examinar o de talhe.� a fim de que gt andes f eiçôes regiona.is possam 

ser relacionadas aos fatores ambientais comó ti.siogra.fia, geologia 

e clima. Acredita que o estudo de solos no caotexto regional habili 

ta o cientista do solo ã posterior interpretação de fotografias de 
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regiões desconhecidas. 

O estudo de fotografias aéreas é geralmente feito em 

duas etapas, conforme sugere RAB'BEN (1960), RAY (1963), RICCI e PE

TRI (1965). A primeira consiste na observação, coleta de dados, me

dição e identificação das imagens tridimensionais ·das fotografias 

aéreas. A segunda consiste na indução e ou dedução de fenômenos ou 

de relações, incluindo a aplicação de infoi;maçÕes obtidas na solu

ção de problemas. 

Shultz e Cleaves, citados por RAY (1963), afirmamser 

a fonqa fisiográfica o elemento mais importante da -fotopedologia, 

contudo, a drenagem e o relevo podem fornecer informações de mesma 

importância. 

Segundo LOEDER (1959), com exceção da forma fisiográ 

fica, o mais seguro indicador das condições do terreno ê a drenagem 

superficial, sendo porém imprescindível a experiência do fotointér

prete no estabelecimento das correlações entre imagem fotográfica e 

aspectos do terreno. 

DUNBAR (1959), ao discutir alguns aspectos fotointe� 

pretativos em solos de regiões tropicais, referiu-se particularmen

te a certas áreas do Brasil onde alguns latossolos argilosos têm a

parência de solos com textura arena-barrenta nas fotografias aéreas, 

apresentando: porosidade relativamente elevada, ângulo de ·repouso 

moderadamente Íngreme e padrão de drenagem esparso, pouco integrado. 

E associou este fato ã ação severa do intemperismo e erosão. 
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Para BURINGB (1960), em levantamento de solos sem f� 

tointerpretação, aproximadamente 20% das observações de campo sao 

gastas para identificação e classificaçi'Ô-dos solos e o restante do 

tempo para localizar os limites dos solos, com auxílio de fotointe� 

pretação, grande parte destes limites seriam demarcados nas fotogr!_ 

fias, sendo necessário apenas algumas verificações de limites no cam 

po. 

Para a fotointerpretação empregada em levantamentos 

de solos, existem três métodos preconizados por GOOSEN (1968): 

a)• "Análise de padrões" de FROST (1960), que consiste no estu

do dos padrões indicativos das condições superficiais e de subsupe!. 

ficie, como a fisiografia, drenagem, aspectos de erosão, vegetação, 

tonalidade foto�râfica e uso da terra. Apôs conhecimento das condi

ções ambientais dos solos estudados, o fotointérprete divide as uni 

dades principais da paisagem em unidades menores e examina os pa

drões locais, em estereoscopia. 

b) "Análise fisiográfica", citada por BURINGH (1960), que ne

cessita de conhecimento profundo de processos fisiog�âficos e seus 

reflexos na interpretação das fotografias aéreas. O terreno ê clas

sificado segundo unidades fisiográficas, as quais correspondem a uma 

associação Única de solos. 

c) "Análise de elementos", desenvolvida por BURINGH (1960) ,que

apresenta como vantagem, a utilização por pedÓlogos com pouca expe-



riência em fotointerpretação. Consiste na análise sistemática 

elementos relacionados com as condições de solo de uma região, 
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dos 

ba-

seada na relação existente entre cara<:terísticas da superfície do 

terreno e condições do solo. Utilizando-se a convergência de evidên 

cias, separaJil-se as unidades pedológicas identificadas, pela mudan

ça em um ou mais elementos. 

GOOSEN (1968) explica que o objetivo-da análise de 

fotografias aéreas em levantamentos de solos, é chegar a uma classi 

ficação da superfície do terreno que, através de trabalhos de campo 

subsequentes e análises de laboratório, possa ser traduzido em uni

dades de mapeamento. 

Comenta ainda que a diferenciação entre os métodos e 

sua utilização ê relativamente artificial, pois na prática pode o

correr uma combinação dos três métodos, dependendo da maneira como 

e feito o levantamento. Em um trabalho generalizado pode ser neces

sária uma ampla análise fisiográfica preliminar para determinar a 

divisão fisiográfica da paisagem. Feito isto, pode-se estudar em de 

talhe áreas de amostragem, através da analise dos elementos. Isto 

resulta no estabelecimento de chaves para mapear as demais partes da 

area por meio da análise de padrões. Assim, nenhum procedimento sis 

temático pode ser prescrito, no estado atual dos conhecimentos, aos 

têénicos de fotointerpretação. 

Os princípios propostos pelo método da "análise de 

elementos" foram utilizados por FRANÇA (1968), MARCHETTI (1969), FA 
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DEL (1972), LEÃO (1972), VASQUES FILHO (1972), GEVAEIU> (1974), SOU

ZA (1975), ICOFFLER (1976a), FREIRE (1977), DEMÉTRIO (1977), CARVA

LHO (1977), SILVA (1977), NOGUEIRA (1179) e POLITANO (1980), sobre 

fotografias aéreas verticais, estabelecendo-se parâmetros para a i

dentificação de algumas unidades de solo nas condições brasileiras. 

2.2 - O Padrão de Drenagem Superficial: Tipos, Características e 

Signtficado 

A análise da rede de drenagem permite a compreensão e 

elucidação de numerosas questoes geomorfolÕgicas, porque os cursos 

d'âgua são processos morfogenêticos bastante atuantes na escultura

ção da paisagem terrestre. A sua importância na geomorfologia clás

sica e nos estudos cartográficos e aerofotogramétricos pode ser mo_! 

trada pelo fato da drenagem encontrar-se intimamente relacionada,c� 

mo fator analítico, ã erosão, outro elemento fisiográfico e geomor

folÕgico de extraordinária importância (CHRISTOFOLETTI, 1969). 

Os padrões de drenagem auxiliam na fotointerpretação 

porque podem ser usados como critérios na identificação de fenôme

nos geológicos, hidrológicos, geomorfolÕgicos e pedológicos, pois 

segundo LUEDER (1959), o padrão de drenagem, com exceção do relevo, 

ê o mais consistente e confiável indicador das condições do terreno, 

disponivel ao fotointérprete. 

Para PARVIS (1950), a relativa facilidade com que os 
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tistemas de drenagem podem ser observados em fotografias aéreas, fa 

tilita o reconhecimento de padrões de drenagem., o estudo analítico 

dé seus elementos e a avaliação de sua significância na interpreta

ção de solos e de substratos rochosos. 

SOUZA (1975) comenta que as dificuldades para delim� 

tar unidades de solos no campo, devido ã falta de acesso, podem ser 

perfeitamente contornadas, utilizando-s·e os aspectos visíveis nas 

fotografias aéreas. Dentre os padrões que permitem a diferenciação 

de solos, as redes de drenagem, juntamente com o relevo, são os que 

mais ae destacam, com vantagem para as redes de drenagem, que sao 

mais facilmente registradas e medidas em'fotografias aéreas. 

WEG (1966) subdividiu os padrões de drenagem em: (1) 

Padrões erosionais, que são formados por algum processo degradante 

de erosão, e cujos modelos se repetem com frequência; (2) PadrÕes d� 

posicionais, os desenvolvidos por processos construcionais de depo

sição, estando muito relacionados ao padrão do canal; (3) Padrões e!: 

peciais, todos aqueles que não são classificados pelos critérios an 

teriores. 

Para BLOOM (1970), padrão de drenagem diz respeito 

aos aspectos específicos do arranjamento bidimensional e casualiza

do assumido pela imagem fotográfica da rede de drenagem e estabele

ce cinco tipos de arranj�ento: caótico, dendritico, retangular:i, tr� 

liça e radial. 

PARVIS (1950) classifica os padrões de drenagem em 
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dois grupos: básicos e modificados. Apresenta seis padrões de drell.;l 

gem básicos: dendrÍtico, treliça, radial, paralelo, anular e retan

gular. Utilizando de algumas modifieaçôes destes seis padrões bási

cos, classificou e descreveu cerca de trinta tipos ou modelos. 

Segundo RORTON (1945), o desenvolvimento de bacias 

hidrográficas e de suas redes de drenagem deve ser discutido em ter 

mos de infiltração, deflÚVio e erosão, em terrenos recentemente ex

postos. No entanto, pode haver interferência de estruturas geológi

cas ou distúrbios geológicos, posteriormente. �este modo, quando 

ocorrem afastamentos das leis dos números e dos comprimentos de rios 

em condiçÕes norma.is de topografia, clima, geologia, solo, etc., e� 

ses afastamentos podem estar condicionados ao controle de estrutu

ras geológicas. 

Para FRANÇA (1968), o termo padrão de drenagem tem 

.sido usado na literatura para expressar a maneira pela qual os cur

sos d'água se arranjam ou se distribuem num.a determinada área de dre 

nagem, segundo um modelo ou a configuração de um objeto familiar, 

que empresta o nome para a classificação do padrão, Se os rios se 

distribuem à semelhança de tronco, galhos e ramos de uma árvore, o 

padrão e chamado dendrÍtico ou ar�recente; se pode ser comparado 

aos~-ramos de uma videira é denominado padrão em treliça, e assim 

por diante. 

Segundo LUEDER (1959.), a diferenciação dos padrões de 

drenagem com base exclusiva em termos designativos, terá valor li�! 
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tado se a classificação do padrão não for �ompletada com a descri-

-çâ8.de certas características, variáveis dentro de cada padrão, e

que podem indicar aspectos significativos., Assim, sugere as seguin

tes características para descrever o padrão drenagem.: grau de inte

gração, densidade, grau de uniformidade, orientação, grau de contro

le, ângulos de confluência, angularidade, tipo ou modelo.

O termo anomalia foi acrescentado por RICCI e PETRI 

(1965), na lista de características descritivas, para representar 

qualquer �onfiguração que não se adapta àquela d01t1inante, apresenti 

da por,todos os outros rios da área. Ll:JEDER (1959) recaneruia que os 

termos descritivos sejam aplicados somente ã drenagem destrutiva,i! 

to é, cujo padrão é criado por erosão hidrica. 

Para LUEDER (1959), a justificativa principal da an[ 
,-

lise da drenagem superficial ê que fornece indicações sobre a razão 

infiltração/deflúvio; capacidade de infiltração, penneabilidade e 

textura dos materiais que ocorrem em.U!Ila área. Em geral, um padrio 

de drenagem bem desenvolvido indica a ocorrência de baixa infiltra

ção e materiais relativamente impermeáveis, enquanto que uma drenª

gem superficial escassa indica infiltração e permeabilidade altas. 

Como sempre, existem exceções e casos especiais, mas comq regra ge

ral é muito eficiente. Escl�rece t<;llnb�m que o padrão de drena$emn.àQ 

é influenciado apenas pela composíção do material, havendo out;;-,:o� f,! 

tores, como a topografia do terr�no. 

Os padrões de drenagem, segundo UY (1963) ,POQ.efll $er 
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aplicados na interpretação geológica. Ãreas onde a resistência à e

rosão é mais ou menos uniforme, como em muitos depÕsitos sedimenta

res ou mantos de intemperismo sobre embasamentos sem estrutura pro

nunciada, o padrão de drenagem é comumente dendrítico ou de�drítico 

modificado. Onde existe maior controle estrutural, desen:volveu;i--sep� 

drões em treliça, anular, retangular_, etc. Também comenta que, sen

do pronunciada a sensibilidade da drenagem-à direção geral e dire

ções de �rgulho, as mudanças num padrão de drenagem, os desvios ·de 

uma norma estabelecida, podem fornecer informações muito ·' bnportan-

tes. 

Ainda segundo RAY (1963), a densidade de drenagem em 

mn dado ambiente climático está relacionada principalmente CQQl a re 

sistência ã erosão dos materiais presentes, aumentando a ·densidade 

ã medida que diminui a resistência ã erosão. Examinando fotografias 

aéreas, afirma que folhe lhos e outras rochas si.inilares de granula

ção fína� · tendem a apresentar drenagem de textura fina, enquanto que 

roc;:has sedimentares de granulação grossa, como arenitos, tendem � 

apresentar drenagem de textura grosseira. Entretanto, adlllite que P.2, 

dem existir muitas exceções. FRANÇA (1968) afirma que muitas das e� 

ceçÕes são devidas à natureza dos solos que se desenvolvem sobre es 

sas rochas. 

ZINI<E (1960) considera plausível que o solo derivado 

de UlJl tipo de rocha relativamente impermeável, conduzirá a -.naiores 

proporções de deflúvio e, consequente]Jlente, a um maior de$envóm.;. 
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mento de sua rede de drenagem superficial� 

DUNBAR (1959), ao discutir os problemas de interpre

taçao fotográfica em regiões tropicais e subtropicais, alertou para 

o fato que solos latossólicos, com elevado teor de argila, apresen

tavam redes de drenagem com características semelhantes às que ocor 

remem solos de classe textural areia barrenta. 

Citando trabalho de Jenkis et alii, RAY (1963) escl� 

rece que as fotografias aéreas mostram a drenagem efetiva do perfil, 

independente da textura ou composição granulométrica do solo. Ainda 

se reportando a esses autores, lembra que o calcário origina solos 

de partículas finas, porém agregadas, resultando perfis permeáveis 

e bem drenados internamente e, consequentemente, as fotos aéreas mos 

tram uma rede de drenagem superficial de textura grosseira. 

As afirmativas de DUNBAR (1959) e RAY (1963) foram 

confirmadas por FRANÇA (1968) e FADEL (1972), ao verificarem que s� 

los argilosos dos grandes grupos Latossol Roxo e Latossol Vermelho 

Escuro, graças ã sua estrutura porosa, apresentam-se mais permea

veis que solos arenosos do grande grupo PodzÕlico Vermelho - Amarelo 

var1açao Laras. 

Para HORTON (1945), além de outros fatores como pre

cipitação e relevo, dois fatores importantes nos processos de ero

são hidrica,responsáveis pela gênese de sistemas hidrográficos e 

suas bacias de drenagem, são a resistência dos solos a erosão e sua 

capacidade de infiltração, sendo que, se considerado um longo per!� 
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do de tempo, em qualquer área sujeita ã erosão por agua cm:rente, 

aqabará prevalecendo a· resistência do solo e da rocha subjacente 

erosao, 

Estudando a erodibilidade dos solos do Estado de são

Paulo, ftEnE e PESSOTTI (1974) com:luiram que, de maneira geral,os 

�tossôis são mais resistentes ã erosão do que os Solos PodzÓlicos, 

e que, dentre estes i'.iltimos, a erodibilidade aumenta à med,ida que 

aumenta o gradiente textural entre os horizontes A e B. Resultados 

semelhantes foram obtidos por L6MBAlmI NETO e BERTONI (1975). 

Segundo STRAHLER (1957), a densidade de drenagem de-
-

ve ser vista como uma expressao do espaçamento entre os canais. Em 

geral, baixa densidade de drenagem ocorre em regiÕe.s com densa co

bertura vegetativa e onde o relevo é pouco prottUnc4do; em outras 

condições ocorrerá, provavelmente, alta densidade de drenagem.

Para RAY e FISCHER (1960), as itiformaçÕes quantitati 

vás obtidas de fotografias aéreas proporcionam medidas relativas ou 

absolutas, Úteis para caracterizar formas do terreno em ten.nos obj!_ 

tivos, mais consistentes do que os termos subjetivos c�te uti

lizados (suavemente ondulado, por exemplo), que J)Odem levar a erros 

de interpretação. 

STRAHLER (1964) afi� que a· densi4a.4e de drenagem, 

mn importante indicador da· escala linear de elem.en_tos fisiogrâ,ficos 

em topografia de erosão fluvial, foi introduzic:ia n� litératu,ra hi

drológica americana por Horton em 1932. A. "densida.d� d� 4renáÇ.�tn" 



18. 

(D) foi definida como a razão entre o comprimento total de rios de&

tro de uma bacia de drenagem e a área dessa bacia, :sendo expressa 

pela equação: 

LT D=-
A 

onde LT é o comprimento de rios e A ê a area da bacia. 

Ainda segundo STRAHLER (1964), aorton introd�ziu t� 

bêm o termo frequência de rios (F), -para expr�ssar q�titativa1Qen

te mna rede hidrográfica. A frequência de rios foi definida pela e

quaçao: 

F = N

A 

onde N é o numero total de rios e A ê a área da bacia. 

Citado por STRAHLER (1964), Melton analisou detalha

damente as relações entre densidade de drenagem e frequência de rio$, 

-sendo que ambas medem a textura da drenagem, mas cada uma trata�do

de aspectos distintos. Assim, é perfeitamente possível con strui r

duas bqcias de drenag� hipotéticas, apresentando os mesmos valores

de densidade de drenagem mas com diferentes fre<fU:ências de rios;por

outro lado, é possível existir duas bªcias com tlleStna frequência e

diferentes densidades,

SMITH (19.50}, estudando a topografia de regiões dis

secadas por rios, utilizou um Índice semelhante ão da freq-qência de 

rios de Florton, ao qu;:il denominou razã9 de teJ1:turª, a fim de éxpre!_ 
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sar o espaçamento entre os canais de drenagem. Este índice é calcu

lado pela equação: 

T = N

p 

onde N é o numero de crênulas na curva de nivel escolhida e P o 

comprimento do perímetro da bacia, expresso em milhas. CQIDQ tuba

lbava com mapas topográficos, e considerando que os canais menores 

geralmente não são representados mesmo em bons mapas, mas apenas i� 

clicados por crênulas ou inflexÕes das curvas de nível, recomendou 

escolh�r a curva de nível com o maior número de crênulas, dentro da 

bacia de drenagem. 

O mesmo autor estabeleceu Ulll valor médio ponderad<> 

para caracterizar a textura topográfica, tomando-se em consideraçáo 

o tamanho de cada bacia. A·razão de textura média pode ser deten;ni-

nada pela expressao: 

Tm = í:(A X T)

4A 

onde Tm é o valor médio ponderado da razão de textura, Ta razão de 

textura e A a área de çada bacia. Propôs também o estabelecime1;1to ele 

limites para os valores da textura média, para clª$sifi.car a textu-

ra topográfica em classes - 8rossei.ra, fina e mêiHa sendo ·res-. 

pectivai.nente: menos de 4,Ó; entre 4,0 e 10,0; e �ais de 10,0. Al� 

disso, estudou comparativamente razãp de te�tura é densid.ade de dr:t 

nagem, concluindo que e�is�e llll1 relacionam,ento e� fu:p.çao 'logàr!tmi'.-
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ca entr.e essas características quantitativ.as. 

Para FRANÇA (1968), os sistemas de drenagem podem ser 
·. 

melhor estudados em mapas básicos- de drenagem. obtidos de: fotogra-

fias aéreas, e introduziu modificações na razão de textura (T) e ra 

zão de text\tta média (Tm), considerando o valor N das equações como 

sendo o número total de rios da bacia e adaptou a classificação da 

textura topográfica de Smith ao sistema métrico, transfoTID8Ddo o p� 

rimetro para q�ilômetros. Os valores obtidos são: Tm menOT que 2,5 

km, Tm entre 2,5 e 6,2 km e Tm maior que 6,2 km para as classes gro!_ 

seira, média e fina, respectivamente. 

STRAHLER (1957) propÕe como requisito para que duas 

bacias de drenagem sejam comparáveis, que elas devam ser geometric._! 

mente semelhantes. Se existir a similaridade geométrica, todos os 

correspondentes números admensionais, como ângulos e ·razões entre 

medidas de comprimento, serão iguais; ainda assim existirão várias 

diferenças significativas entre elas. 

FRANÇA (1968) aplicou os princípios da análise quan-· 

titativa de Strahler a solos e chegou às seguintes conclusões; 

1) A composição e as caracterfsticas de padr�o de drenagem va

riavam, em primeiro lugar, com a natureza do solo e depois, com a 

posição topográfica e com a natureza e profundidade do substrato ro 

choso; 

2) A análise e a interpretação do padrão de drenagem permiti

ram a distinção entre os solos estudados; entretémto, os outros P! 
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drÕes devem ser considerados; 

3) A relação entre razão de textura média e densidade de drena

gem de amostras circulares demonstrou ser o mais consistente e de 

grande utilidade na fotointerpretação de solos; 

4) As características quantitativas baseadas em medições sim

ples, exatas e reproduzíveis, podem ser utilizadas na descrição do 

padrão de drenagem, permitindo comparações e interpretações mais co� 

eretas desde que sejam superadas certas dificuldades na amostragem. 

5) Uma descrição de características do padrão, por mais deta

lhada que seja, sempre permanecerá um tanto vaga para permitir a i

dentificação e delimitação de solos por fotointerpretação,a não ser 

em trabalhos conduzidos a um nível de generalização muito grande. 

RAY e FISCHER (1960) estudaram a significância da de� 

sidade de drenagem com respeito ã litologia, utilizando fotografias 

aéreas. Os comprimentos dos rios foram relacionados com as áreas de 

bacias hidrográficas e aéreas circulares de 10 km2 Concluíram que

amostras circulares fornecem determinações de densidade de drenagem 

mais consistentes, para qualquer tipo de rocha, do que as amostras 

representadas por pequenas bacias. Quanto ã significância geológica 

da densidade de drenagem, consideraram os dados ainda insuficientes, 

-

porem ficando claro que a permeabilidade do solo e da rocha subja-

cente tem influência fundamental, quanto mais alta for a permeabili 

dade, tanto mais baixa serã a densidade de drenagem. 
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FRANÇA (1968) aplicou a metodologia de R.ay e Fischer 

em estudo de solos, obtendo resultados mais significativos para de� 

sidade de drenagem determinada em amostras circulares. As seguintes 

vantagens foram verificadas para amostras circulares: 

1) elimina a influência da área, uma vez que todas as medições

de comprimento de rios são referidas à mesma área circular de 10 km.2 ;

2) a area circular de amostragem pode ser deslocada, dentro da

área de ocorrência de uma unidade de solo, sem consideração dos li

mites de bacias hidrográficas, procurando abranger unicamente a maior 

propor�o e a maior homogeneidade possiveis da unidade que está sen 

do amostrada. 

O trabalho de FRANÇA (1968) foi comprovado por dive� 

sos pesquisadores como MARCHETTI (1969), FADEL (1972), VASQUES FI

LHO (1972), LEÃO (1972), GEVAERD (1974), que estabeleceram Índices 

caracterizando diversos solos brasileiros. Todos estes autores uti-

2 lizaram o método de amostragem circular de 10 km apenas para dens! 

dade de drenagem. SOUZA (1975), KOFP'LER (1976), FREIRE (1977), DE

MtTRIO (1977), CARVALHO (1977), SILVA (1977), NOGUEIRA (1979) e PO

LITANO (1980) estenderam esse método para os outros índices relacio 

nados com área e perÜnetro (densidade de drenagem, frequência de 

rios, razão de textura e textura topográfica), tendo concluido que 

podem ser utilizados para evidenciar diferenças entre solos. 

RAY e FISCHER (1960) demonstraram que as medidas de 
-

densidade de drenagem podem tornar-se inconsistentes se sao compar!!_ 
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das fotografias de e�las diferentes. Isto se deve à perd4 gradat!_ 

va na habilidade de se detectar pequenos cursos d'âgua quando a es

cala torna-se menor. Observaram que a relação entre a variação da 

escala e a diminuição na densidade de drenagem é uma função linear, 

sugerindo que um simples fator de conversão pode permitir a determi 

nação da densidade de drenagem a partir de diferentes escalas. 

KOFFLER (1976a), utilizando imagens aerofotográficas 

(escalas 1:25.000 e 1:60.000) e orbitais (SKYLAB e LANDSAT-1) no es 

tudo de padrões de drenagem de três tipos de solos, verificou que os 

resul�ados concordam com. os obtidos por SOlJZA· {1975). Concluiu que 

em imagens do LANDSAT outros padrões de interpretação �convenéional 

podem assumir maior importincia.:como feições tonais e texturais; e 

que as características dos padrões de drenagem·foram condicionadas, 

principalmente, pela natureza e propriedade dos solos,existindo uma 

tendência de aproximação dos valores de c�da característica quanti

tativa, reduzindo a separabilidade dos três tipos de solo, à medida 

que a escala das fotografias diminui. 

Ainda KOFFLER (1976b), utilizando�se de amostras cir 

- . . . 2 culare.s com areas que variam de 10 a 100 km, como sugere BURINGH 

(1960), sobre fotografias aéreas verticais de escala 1:60,000, ana-

lisou da amostra na caracterização quantitativa 

de um padraode d'renagem e a sua comparação com outros, podendo ser 

efetuadas através dos índices de densidade de drenagem, frequência 

de rios e· comprimento médio dos canais, independentemente do tama

nho das amostras circulares, desde que sejam representativas. 
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DHTRIO (1977):�- trabalhando com solos do Município 

de Piracicaba, sobre fotografias aéreas, utilizou-se de ·amostras ci� 

culares de áreas de 3 km.
2 , 10 tm2 e 20 km.

2, respectivamente, para

fotografias aére as de escalas 1:8.000, 1:25.000 e 1:60.000, e çon

cluiu que o sistema de amostragemcircular mostrotrse eficiente e 

prâtico para a anâlise quantitativa do padrão de drenagem nas três 

escalas de fotografias aéreas consideradas. Este autor concluiu que 

existe uma tendência de aproximação dos �ores das características 

quantitativas, à medida que a escala das fotografias diminui, mas a 

densid,ade de drenagem, frequência de rios e razão de textura, dife

rem entre si nas escalas.·extremas, ou seja, 1:8.000 e 1:60.000. 

2.3 - Influência da Cobertura Vegetal e Uso da Terra na Defini

ção da Pai sagen 

Para BELCHER (1945), os principais elementos indica

dores das diferenças em solos e formações geolÕgicas, obtidos em fo 

tografias aêreas são: 1) geologia; 2) declividade; 3) drenàgem su

perficial; 4) cor e tonalidade dos solos; 5) cobertura vegetal; 6) 

erosão; .e 7) uso da terra. 

Segundo AVERY (1977), os fatores mais importantes a 

serem considerados na evolução da paisagem, .associados aos .solos 

são: 1) topografia; 2) padrões de drenagem; 3) erosão local; 4} ve

getaçao natural; e 5) trabalho do homem. 

Confirmàndo a importância da vegetaçao e uso da ter-
·�
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ra, WAY (1973} afirma que, o padrão vegetação, como está distribuí

do pela paisagem, ê muito utilizado como um indicador das condições 

do solo. Pois a presença ou falta de vegetação ajuda a distinguir a 

textura, permeabilidade e avaliar a umidade dos solos. Portanto, di 

ferentes espécies de vegetação indicam diferentes condições em um 

mesmo solo, apesar de que mesmas espécies de vegetal poderão ocor

rer em·diferentes condições de solos. 

Para reforçar o que foi dito,9 WAY· (1973) afirma que 

os diferentes usos da terra também são um indicador de condições de 

solos 4iferentes. 

Segundo VIEIRA (1975), o homem com -· sua agt'icultura 

modifica efetivamente os fatores de formação do solo. Esta açao de 

introduzir diferentes culturas e técnicas pode ser constatada na re 

gião de Piracicaba, hoje tipicamente canàvieira, mas que teve no pa!_ 

sado seus solos cobertos pelas mais diversas culturas. 

NEME (1939) assevera que, apesar da cana-de-açúcar 

ter sido sempre um fator de preponderância na estabilidade e desen

volvimento da economia municipal, não era elemento indispensãvel,d� 

da a situação privilegiada de Piracicaba como núcleo agrícola, cuja 

base residia na policultura bem orientada, 

Segundo AMARAL (1958), o cultivo da cana-de-açúcar no 

Estado de São Paulo, que vinha crescendo, passando de 69 colocado no 

quinquênio 1852 a 1856 para o 19 colocado na década de 1920, sofreu 

uma profunda alteração com o incentivo da produção para o nordeste 
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do País; desta forma, a policulturà voltou a dominar a região de Pi 

racicaba. 

LOMRARDO (1978) confirma que o .periodo que se inicia 

em 1920 e termina em torno de 1950 ê caracterizado pela policultura, 

acrescentando, ainda, que o período que se segue, ou seja, de 1950 

a 1977, marca o predomínio da agro-indústria-açucareira nas terras 

da região. 
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3. MA1ERIAL E Mrrooos

3.1 - Material 

3.1.1 - Descrição e localização da area de estudo 

A area estudada se encontra no Município de Piracic! 

ba, que se localiza na região fisiográfica denominada nDepressão P.Ê. 

rifêrica Paulista", sub-região Médio Tietê, entre os paralelos 22° 

30' e 23°00 1 S e entre os meridianos 47°30' e 48° 10' W.G., conforme 

ilustram as Figuras 1 e 2. 

Segundo RANZANI (1976), isso significa que a área po!_ 

sui os atributos gerais dessa região, descrita por MORA.ES REGO (1932). 

� uma região deprimida, rebaixada por erosão e situ! 

da entre as terras altas do Planalto Atlântico e as escarpas eleva

das das "cuestas" basálticas do Planalto Ocidental. 
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ESTADO OE SÃO PAULO 

Figura 1 - Localização do Município de Piracicaba no Estadó de São 

Paulo. 
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O mapa geológico do Estado de Sâo Paulo, representa

do pela Figura 3, mostra que a área do Município de Piracicaba e, 

em sua maior parte, constituída de sedimentos, e apresenta zonas de 

intrusão de rochas básicas que marcam acentuadamente a topografia e 

que originam solos adequados para a agricultura. 

As camadas rochosas mergulham em direção .ã noroeste, 

com inclinações maiores, cerca de 15-20 m/km nas do grupo Tubarão 

(bairros Tupi, Taquaral e Quebradente) e apenas 3 m/km nos arenitos 

da Formação Botucatu, sobre os quais repousam os derrames basálti

cos (�airros Anhumas, Jibóia, Pinga e Paredão Vermelho). 

Devido ao mergulho das camadas, as rochas mais resis 

tentes ã erosão destacam-se na topografia, constituindo pequenas 

11 cuestas 11 que, no Município de Piracicaba, são mantidas por tilitos 

e "drifts" do Grupo Tubarão. 

A topografia da região caracteriza-se por desníveis 

da ordem 50-100 m entre interflÚvios e os vales, sendo que a altim� 

tria varia entre 450 m na várzea do Tietê ã sudoeste, atê 750 m nos 

topos mantidos pelos "sills" de diabâsio, no divisor Tietê-Piracica 

ba (Morros São Joaquim, Monte Branco, Pau D'Alho, Boa Esperança e 

Pico Alto). 

O clima da ,~ segundo o sistema Koppen, ê do ti reg1ao, 

po Cwa, is to e, temperado quente com estiagem no inverno. A pluvio-

sidade anual oscila entre 1.200 a 1.300 mm, porem no alto da serra 

do Itaqueri pode chegar a 1.450 mm, assim como desce a 1.100 mm, no

canto SW da folha de Piracicaba (SETZER, 1946). 
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Figura 3 - Mapa geológico esquemãtico do Estado de são Paulo.(ROTrA; 

1972). 
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Figura 4 - Rede de drenagem do Município de Piracicaba {RANZANI, 

1976). 

32.
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A temperatura média do mês mais quente oscila entre 

o 
23 e 24 e. 

Segundo RANZANI {1976), a rede de drenagem do Municí 

pio, representada pela Figura 4, é bem organizada; em sua maior par_ 

te de caráter dendrítico nas bacias de 3� e 4� ordens e, em múitos 

casos, nitidamente controlada pelas estruturas geológicas, como re

velado por segmentos retilíneos nos principais rios • 

. Na porção nordeste do Município, observa-se que a r� 

de ê menos densa e menos ramificada, tendendo para os tipos parale-

lo e .• sub-paralelo, características estas peculiares das 

ocorrência de latossolos (FRANÇA, 1968). 

3.1 .2 - Solos 

areas de 

Para a realização deste estudo, foram escolhidas duas 

áreas apresentando solos com características morfoge.néticas difere� 

tes, e, portanto, com comportamentos hidrológicos diferentes,que se 

refletem em diferenças na composição e nas. características das res

pectivas redes de drenagem. 

A primeira área é constituída de solos que possuem

horizonte "B" textural (horizonte argílico). Segundo DEMATT! {1976), 

os solos desta classe são bem drenados, com sequência de horizontes 

A-B-C, e diferenciação entre os horizontes de moderada a marcante.

O horizonte "B", considerado o mais importante, sob o ponto de vis-
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ta de classificação, apresenta, dentre outras características,as se 

guuates: 

a) profundidade ma.is frequentemente entre 0,40 a 1,20 m;

b) couteÚdo de argila superior ao do horizonte A;

c) pode ocorrer a presença de minerais primários;

d) estrutura em blocos, moderada ou fortemente desenvolvida,

com cerosidade; 

e) relação-molecular Ki (Si02/Al203) superior a 1,8.

A esta classe de solos correspondem, nas amostras em 

estudo (P ., P e P ) , segundo a . COMISSÃO DE. SOLOS DO SERV, NAC. DE 
l 2 :;i 

PESQ. AGRON. (1960), às seguintes unidades de mapeamento: SolosPod

zÕlicos Vermelho-Amarelos variação Laras nas amostras P
1 

e P 3_e Po�

zÕlicos Vermellro-Amarelos variação Piracicaba na amostra P�. A Tabe

la 1 apresenta as principais características destes solos, e a Fig.!!_ 

ra 5 mostra a distribuição esquemática dos mesmos, no Estado de são 

Paulo. 

A segunda área é constituída de solos que têm hori

zonte "B" latossólico (horizonte óxico). De acordo com DEMA.TTf(1976), 

os solos desta classe são bem drenados com sequência de horizontes 

A-B-C, com pequena diferenciação entre horizontes. O. horizonte B,

considerado o mais importante sob o ponto de vista de classificação, 

apresenta as seguintes características: 
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-,_ IIO Uf&00 

OATO D 2,6 

VAR. PtueleASA - 0,5 

lf.tllR. LARAS 13 J,11 

Figura 5 - Mapa esquemático mostrando a localização dos Solos Podzó-

licos Vermelho-Amarelos no Estado de são Paulo, segundo 

COMISSÃO DE SOLOS 00 SERV. NAC. DE PESQ. AGR0N. (1960). 
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a) profundidade variando mais frequentemente entre 1,50 m a

4,0 m; 

b) teor de argila semelhante ou apenas ligeiramente maior que

o do horizonte A;

e) minerais pouco resistentes ao intemperismo são ausentes;

d)· estrutura granular pequena ou muito pequena, formando os grãos

uma massa homogênea, muito porosa e muito pouco coesa; 

e) ausên�ia de cerosidade;

f) relação molecular Ki (Si02/Al203) normalmente inferior a

1,5. , 

Nas amostras em estudo (i
1

, L
2 

e Lj), correspondem a

esta classe de solos, segundo a COMISSÃO DE SOLOS DO SERV. NAC. DE 

PESQ. AGRON • .(1960}, às seguintes unidades de mapeamento: Latossol 

Roxo com inclusão de Terra Roxa Estruturada na amostra 1
1

, predomi

nância de Latossol Roxo na amostra L e Latossol Vermelho Escuro-or 
2 -

to na amostra 1
3

• A Tabela 1 apresenta as principais característi-

cas destes solos, e as Figuras 6, 7 e 8 mostram a localização dos

mesmos no Estado de são Paulo.
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UTOSSOLO RO.XO 
1◄ ¾ DA ÁRIA DO ESTAOO 

38. 

Figura 6 - Mapa esquemático mostrando a localização do Latossolo Ro 

xo no Estado de são Paulo, segundo COMISSÃO DE SOLOS DO 

SEJlV . NAC. DE PESQ. AGR • ( 1960) • 
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LATOSSOLO V. ESCURO 

ORTO 

... IIO llfaoo 

• 4,4 

Cl 11.1

Figura 7 - Mapa esquemático mostrando a loealização do Latossolo Ver 

melho Escuro no Estado de são Paulo, segundo COMISSÃO DE 

SOLOS DO SERV. NAC. DE PESQ, ·AGRON. (1960). 
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TERRA ROXA ESTRUTURADA 

1.1 % 0A ÁAEA DO ESTAOO 

Figura 8 - Mapa esquemático mostrando a localização da Terra Roxa Es 

truturada no Estado de São Paulo, segundo a COMISSÃO DE SO 

LOS DO SERV. NAC. DE PESQ. AGRON. (1960). 
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3. 1. 3 - Material fotogr-âftco

3.1.3.l - Fotografias aéreas = ano 1940 

Foram ut.ilizadas fotografias aéreas verticais prove

nientes do recobrimento realizada pela Cruzeiro do Sul. Estas foto

grafias se encontram à disposi�ão na Secretaria do Planejamento do 

Estado de são Paulo (SEPLAN). Apresentam as seguintes característi-

cas: 

a) escala aproximada 1:20.000;

b) formato 18 cm x 18 cm;

2 
e) área coberta por fotografia: cerca de 12,96 1an;

d) base: papel fotográfico preto e branco;

e) recobrimento longitudinal: 60% (na faixa de vôo);

f) recobrimento lateral: 30% (entre faixas adjacentes).

3.1 .3.2 - Fotografias aéreas = ano 1962 

Foram utilizadas fotografias aereas verticais prove

nientes do levantamento executado pela Cruzeiro do Sul, para o Ins

tituto Agronômico de Campinas. Apresentam as seguintes caracteristi 

cas: 

a) escala aproximada 1:25.000;

b) f�rmato 23 cm x 23 cm;

2 e) area coberta por fotografia: cerca de 33 km;

As demais características são as mesmas já descritas 
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no item anterior. 

3.1 .3.3 - Fotografias aereas - ano 1972 

A terceira cobertura utilizada, foi executada pela 

VASP Aerofotogrametria S.A., hoje Tera-Foto Atividades de Aeroleva� 

tamentos S.A., para o IBC=GERCA (Instituto Brasileiro do Café, Gru

po Executivo de Racionalização da Cafeicultura). 

Estas fotografias apresentam as mesmas caracterís-ti

cas descritas no item anterior para o levantamento de 1962. 

3.1 .3.4 - Fotografias aereas - ano 1978 

Estas fotografias pertencem ao levantamento fotográ

fico mais recente da região, e fói executado pela Terra-Foto Ativi

dades de Aerolevantamentos S.A. para a Secretaria do Planejamento do 

Estado de são Pauloº Suas características são: 

a) escala aproximada 1:35.000;

b) formato 23 cm x 23 cm;

2 c) area coberta por fotografia: cerca de 64,8 km .

As demais características são as mesmas jâ des.critas

anteriormente. 
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3.1.4 - Material de escritório 

A visão estereoscôpica foi obtida através de um es

tereoscópio de espelho ZEISS com ocular de três aumentos. 

Foram utilizados equipamentos simples de medição e 

desenho como escalímetro, curvimetro e compasso. 

O traçado de informações das diversas imagens foi e

fetuado sobre folhas transparentes de poliester estável ("ultra

phan"). 

3.2 - Métodos 

3.2.1 - Seleção das areas de estudo 

ApÓs exame dos mapas pedológicos e selecionadas as 

classes de solos que seriam estudadas,com auxílio de fotoindices da 

região, foram escolhidas as fotografias aéreas de ocorrência das 

respectivas unidades de solos, e que deveriam, portanto, conter as 

informações desejad�s, segundo o método de "pesquisa lógica" suger.!_ 

do por RABBEN (1960) e que consta de duas etapas: na primeira ê ef� 

tuada a observação, coleta de dados, medição e identificação dos o� 

jetos registrados nas fotografias aéreas. A segunda envolve indução 

e ou dedução de informações, que são aplicada� na solução do probl� 

ma. 
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3.2.2 - Obtenção dos mapas bãs.icos de drenagem 

Por meio de exames:estereoscÔpicos das fotografias s� 

lecionadas, foram traçados, sobre papel transparente, os canais de 

drenagem bem definidos, quer fossem cursos d'âgua permanentes ou t� 

porârios, conforme sugerem STRAHLER (1957) 
1 

LUEDER (1959) e RAY{1963),

e as depressões úmidas, indicadoras do grau de integração segundo 

LUEDER (1959). Cada conjunto de fotografias foi montado de acordo 

com o método de "matchlines", descrito pelo SOIL SURVEY STAFF (1962).

Os decalques das redes de drenagem foram feitos con

forme a sugestao de RAY (1963), para facilitar certas característi-

cas da drenagem, como tendências ou modificações do padrão, numero 

e comprimento de rios e tributários, com a eliminação da exuberân

cia de detalhes proporcionada pelas fotografias aéreas. 

3.2.3 - Análise das redes de drenagem 

De acordo com BURINGH (19-60), o estudo realizado foi 

do tipo "análise de elementos". Os elementos analisados referem-se 

às características descritivas e quantitativas dos padrões de drena

gem. 

Nos mapas de drenagem das áreas amostradas foi feita 

a medição do número e do comprimento total dos canais da rede de dre 

nagem. 

A partir destes dados e dos valores da ãrea da amos-
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tra e de seu perímetro, foram calculados os valores de densidade de 

drenagem, frequência de ri.os, razão de textura e textura topogrâfi-

ca. 

A caracterização quantitativa dos padrões de drena

gem foi restringida aos elementos disponíveis em amostras circula

res, conforme método desenvolvido por RAY e FISCHER (1960) e ampli� 

do por SOUZA (1975). 

A densidade de drenagem (De) de cada amostra circu

lar, foi obtida segundo adaptação da fórmula de HORTON (1945) por 

RAY e FISCHER (1960), e ê a seguinte: 

Lt 
De = 

A 

onde Lt é o comprimento total de rios e A e a area da amostra circu 

lar. 

A frequência de rios (Fc) foi calculada segundo a a

daptação de SOUZA (1975) da fórmula de HORTON (1945): 

Fc =
N 

A 

onde N e o numero total de rios e A ê a área da amostra circular. 

A razão de textura (Te) também foi calculada por SOU 

ZA (1975), que adaptou a definição de SMITH (1950) modificada por 

FRANÇA (1968): 

Te = 
N 

p 
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onde N e o numero total de rios e Pê o perímetro da amostra circu

lar. 

-

Com base na razao de textura das amostras circulares, 

as unidades de solo estudadas foram classificadas quanto à textura 

topográfica, segundo a proposição de SMITH (1950), adaptada porFRA� 

ÇA (1968) e indicada na Tabela 2. 

Tabela 2 - Parâmetros para classificação da textura topográfica com 

base nos valores de textura média (FRANÇA, 1968). 

CLASSE DE 
TEXTURA TOPOGRÁFICA 

Grosseira 

Média 

Fina 

Tm (SMITH, 1950)
PERÍMETRO EM MILHAS 

abaixo de 4 

4 a 10 

acima de 10 

Tm (FRANÇA, 1968) 
PERÍMETRO EM lan 

ab.aixo de 2, 5 

2,5 a 6,2 

acima de 6,2 

Devido à pequena diferença entre as escalas das foto 

grafias utilizadas, a amostragem das redes de drenagem foi executa

da utilizando-se círculos de ârea de 10 km2 , de acordo e.cm FRANÇA

(1968) e DE�TRIO (1977). 

Neste trabalho,. nas fotografias aereas s.elecionadas, 

foram estudadas 3 amostras circulares dentro de cada época, repre

sentativas das redes de drenagem de duas classes de solo. 

Para estabelecer a integração das informações forne

cidas pelas fotografias aéreas nas diferentes épocas, tomoú-$e como 
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base a area abrangida pelo levantamento de 1940, a qual limitou a 

tomada das amostras circulares nas épocas sucessivas. 

3.2.4 - Análise estatistica 

3.2.4.1 - Teste de Friedman 

Os dados obtidos foram analisados segundo o teste de 

Friedman, não paramétrico, com o objetivo de se com.parar as fotogr� 

fias aéreas obtidas em épocas diferentes, utilizadas neste trabalho. 

Este teste, segundo CAMPOS (1976), é um competidor di_ 

reto da análise de variância para o delineamento em blocos casuali

zados, do campo paramétrico, onde o modelo matemático exige determi 

nadas hipóteses como a normalidade dos dados, homogeneidade de và

riâncias de tratamentos, erros independentes e efeitos aditivos,que 

nem sempre são satisfeitos. Quando estas exigências sao satisfeitas 

os testes paramétricos serao mais eficientes que os nao paramétri-

cos. 

O teste de Friedman é aplicado as ordens de k obser

vações dentro de cada bloco (amostra) onde se admite que os k trat! 

mentas (fotografias de anos diferentes) estão sujeitos às mesmas COE_

<lições. Através deste teste pode-se verificar se k tratamentos sao 

provenientes de uma mesma população ciu de populações análogas,ou se 

provém de populações distintas, 

As hipóteses deste teste são: 



48. 

- os n grupos de k observaçÕes sao independentes entre si;

- as k populações são aproximadamente da mesma forma e contí-

nuas.

No caso de populações não _contínuas, o teste é àpenas aproximado. 

Os dados obtidos foram analisados segundo este teste, 

pois, satisfazem as duas pressuposições do mesmo. 

onde: A = 

A2 
= 

A
3 

= 

A = 

As hipÔteses consideradas 

H o 

fotografias 

fotografias 

fotografias 

fotografias 

. 

Al . = A = A ;t 3
= 

obtidas em 1940; 

obtidas em 1962; 

obtidas em 1972; 

obtidas em 1978. 

foram: 

A
-. , 

Ha: As fotografias aéreas obtidas em pelo menos

duas épocas diferentes, diferem entre si 

quanto aos Índices de drenagem. 

Em cada região considerada, para cada característica 

procedeu-se ã classificação conjunta das quatro observações, dando 

ordem 1 ao menor valor e ordem 4 ao maior deles. 

esta tis tica: 

Em seguida,. para a aplicação do teste calculou-se a 

·x
2 

=r 

12 

nk(k+l) 
R� - 3n(k+l) 

1 
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onde: n = 3; 

k = 4; 

Ri= soma das ordens atribu!das aos dados do tratamento i, nos

3 blocos (regiões). 

Se o valor x: for maior ou igual a um valor X� (vide

Tabela 22, p. 333, CAMPOS, 1976), a um nível o. de significância, rf_ 

jeita-se H
0 

(bipÓtese de nulidade) em 'favor de Ha (hipótese alterna

tiva). 

3.2.4.2 - Comparações múltiplas 

No teste de Friedman, quando a hipótese H
0 

é rejeit� 

da em favor de H , admite-se que pelo menos dois tratamentos dife
a 

rem entre si. A finalidade das comparações múltiplas é localizar o� 

de existem as diferenças significativas entre pares de tratameptos. 

são considerados os k(k-l) pares de tratamentos

determinada, para cada par, a diferença: 

IR, - R, I l J
(i=l,2, ••• ,k-1) 

(j=i+l, •.. ,k) 

onde, Ri e RJ representam as somas das ordens atribuídas, respecti-

vamente, aos tratamentos i e l nos n blocos. 

A uma taxa de erro experimental a, admite-se: 

t. ,j, t.
l J

se IR,-R.l>ô 
l J - 1
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ou seja, a diferença mínima significativa, a uma taxa a. ê 6.
1

, isto

e: 

P{ 1 R • - R, I > b.1 } = O.
l. J -

onde b.
1 

e um valor tabelado (vide tabela 24, p. 335 de CAMPOS,1976). 

3.2.4.3 - Médias, variância e estimativa por inter 

valo 

Alem do teste de Friedman, foram determinadas as me

dias, a variância e estimativa por intervalo, dos Índices de drena-

gem estudados. Isto foi feito como uma complementação da 

est.atís tica. 

As fórmulas utilizadas foram: 

i:x 
- média aritmética m =

(í:x)
2 

Ex 2 - �--
- variância s 2 

= 

n 

n-1

- erro padrão da média

- estimativa por intervalo m ±

s 

s 

análise 
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4. RE$ULTADOS E DISCUSSÃO

4.1 - Caracteristicas Descritivas dos Padrões de Drenagem 

· A Tabela 3 fornece um resumo das características dos

padrões de drenagem das unidades de solos estudadas. 

No presente caso, tanto o tipo ou modelo segundo PA! 

VIS (1950), como as características descritivas do padrão, propo$-

tas por LUEDER (1959), evidenciaram diferenças entre os solos estu

dados, Contudo, como jâ observaram HORTON (1945), SMITH (1950), S� 

LER (1957), e nas condiçõe� brasileiras, FRANÇA (1968), MAR,CHETTI 

(1969), FADEL (1972), VASQUES FILHO (1972), LEÃO (1972), GEVA.ERQ 

(1974), SOUZA (1975), KOFFLER (1976a), FREIRE· (1977)v D�TRIO (1977)
? 

CARVALHO (1977), SILVA (1977), NOGUEIRA (1979) e POLITANO (1980), e._! 

sa caracterização é muito subjetiva, devendo ser completadª com Ín

dices numéricos, mais consistentes e reproduzíveis. 
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Tabela 3 - Características descritiv�s das redes de drenagem das 

duas classes de solo, segundo LUEt�R (1959) p tipo ou mo

delo, segundo PARVIS (1950) e anomalias, segundo RICCI e 

PETRI (1965). 

CARACTERÍSTICAS 
DESCRITIVAS 

Grau de integração 

Densidade 

Grau de uniformidade 

Orientação 

Grau de contro1:e 

Ângulo de junção 

Angularidade 

Tipos ou modelo 

Anomalias 

SOLOS DA ÃREA A

(B textural) 

alto 

alta 

uniforme 

pouco orientado 

moderado 

retos e localmente 
agudos 

moderada 

dendrítico 

variações locais 

na densidade 

SOLOS DA ÁREA B 
(B latossôlico) 

mêdio com ocorrên

cia de baixadas ú
midas 

baixa · 

pouco uniforme 

pouco orientado 

baixo 

Aproximad.m:nem:e 
retos 

ausente 

subparalelo 

variação na. frequ�� 

eia de baixa4.ijs úmi 

das 
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4.2 - Anãltse das Amostras Circulares das Fotografias Aéreas Ver 

ticais Obtidas em 1940 

4.2.l - Caracteristicas das amostras circulares 

2 As amostras circulares de 10 km na escala 1:20.000,

que representam as redes de drenagem das classes de solo estudadas, 

foram obtidas segunc;lo o trabalho de FRANÇA (1968). As Figuras 9, 10, 

11, 12, 13 e 14 reproduzem estas redes e suas características dimen 

sionais estao na Tabela 3. 

Como no presente trabalho procurou-se analisar esta

tisticamente t�is diferenças de caTacterização, foram -aproveitadas 

as facilidades pr�porcionadas pela amostragem circular para a obten 

ção das caracteristicas quantitativas das redes de drenagem. 

A análise da Tabela 4 mostra que existem diferenças 

marcantes entre os solos da Área A (solos com B textural) e os da 

Área B (solos com B lato_ssólico), no que tange aos comprimentos das 

redes e número de rios. 

4.2.2 - Características quantitativas dos padrões de drena 

gem 

A Tabela 5 apresenta as características quantitati

vas obtidas pela relação entre o número e comprimento total de rios 

e a ârea das amostras circulares e do numero de rios com o perl.Dle-

tro dessas amostras, nas fotografias aéreas de 1940, segundo STRAH-

LER (1964). 
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PASTO 

NATURAL 

POLICULTURA 

PASTO NATURAL 

Figura 9a - Uso da terra da amostra circular P 1 � no ano qe 1940. 

56.



57. 

, 
2 Figura 9 - Amostra circular P 

1 
de 1940 (10 km ) da rede de drena·gem 

em solos da área A (horizonte B textural). Escala 1:20.000. 



58. 

POLICULTURA 

Figura lüa - Uso da terra da amostra circular P,1., no ano de 1940.



59. 

1 km 

Figura 10 - Amostra circular P 2 de 1940 (10 km
2

) da rede de drenagem

em solos da área A (horizonte B textural). Escala 1:20.0QO. 



60. 

VEGETACÃO NATURAL 

POLICULTURA 

Figura lla - Uso da terra da amostra circular P
3

• no ano de 1940. 



61. 

1 km 

Figura 11 - Amostra circular P de 1940 (10 km2 ) da rede de dreg.a�em
3 

em solos da área A (horizonte B textural) • Escala 1: 20. Ó00. 



62. 

PASTO 

CANA 

CANA 

Figura 12a - Uso da terra da amostra circular L1, no ano de 1940.



63. 

1 km 

Figura 12 - Amostra circular L 1 de 1940 (10 km2 ) da rede de drenagem

em solos da area B (horizonte B latossÔlico). · Esc�la 

1:20.000. 



64. 

PASTO 

figura 13.a - tr�o da terra d� amostra circular L 2 , no ano de 1940. 



65. 

1 km 

Figura 13 - Amostra circular 1
2 

de 1940 (10 lan
2

) d.a rede (Je drenagem • • • • • , • '• • . . ,-_ · !. 

em solos da área B (horizont.e B l��c;,-�s9líco). E_$ê�l,4, 

1:20.000. 



CANA 

CANA 

REFLORESTAMENTO '"'-

66. 

POMARES 

POLICULTURA 

Figura 14a - Uso da terra da amostra circular L
3

, no ano de 1940.



" 

67, 

1 km 

. 2 . 
Figura 14 - Amostra circular L

3 
de 1940 (10 km) da rege de drenage� 

em solos da ârea B (horizonte B latossolico). Escala 

1:20.000. 



68. 

Os Índices numéricos obtidos em amostras circulares 

servem para dife�enciar os solos estudados, concordando com os ·re-

sultados de SOUZA (1975). 

/. 

No entanto, as afirma.tivas de HORTON (1945) e STRAH-

LER (1964), de que haveria necessidade de utilizar dois lodices, a 

densidade de drenagem e a frequência de rios conjuntamente, não foi 

confirmada, pois quaisquer dessas características, tomadas isolada

mente, serve para diferenciar os solos estudados. 

A razão de textura média mostrou ser um bom indice, 

concor�ando com as observações de SOUZA (1975) e KOFFLER (1976a),a.!:!_ 

t�res que estenderam a determinação deste Índice às a.mostras circu

lares, utilizado posteriormente por DEMl!:TRIO (1977), NOGUEIRA.(1979) 

e POLITANO (1980). 

4.3 - Análise das Amostras Circulares das Fotografias Aéreas Ver 

ticais Obtidas em 1962 

4.3.1 - Caracteristic is das amostras circulares 

At amostras cir �ulares de 10 km2 na escala 1: 2 5.000,

que representam as redes de drenagem das classes de solo estudadas, 

estão representa as pelas Figvras 15, 16, 17, 18, 19 e 20 e suas c� 

racteristicas dimensionais estão na Tabela 6. As mesmas considera

ções feitas anteriormente para as amostras circulares obtidas das 

fotografias aéreas de 1940 são válidas também para as amostras de 

1962. 
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CANA 

MATA 

NATURAL 

Figura 15a - Uso da terra da amostra circular Pl� no ano de 1962.



71. 

1 km 

Figura 15 - Amostra circular P
1 

de 1962 (10 km
2

) da rede de drenagem

em solos da área A (horizonte B text.ural). Escali! l:25,000. 



MATA 

NATURAL 

CANA 

72. 

Figura 16a - Uso da terra da amostra circular�, no ano de 1962. 



73. 

1 km 

Figura 16 - Amostra circular P � de 1962 (10 km2 )' da rede de drenagem

em solos da Ãrea A (horizonte B textural). Escala 1:25.000. 



/ 

( CANA 

PASTAGEM 

NATURAL 

VEGETACAO 

NATURÂ.L 

74. 

Figura 17a - Uso da terra da amostra circular P
3

9 no ano de 1962. 



75. 

l km

Figura 17 - Amostra circular P 3 de 1962 (10 km
2
) da rede de drenagem

em solos da Área A (horizonte B textural). Escala 1:25.00Q. 



VEGETACÃO 
NATURAL 

CANA 

76. 

REFLO�ESTA�ENTO 

Fi:;11ra 18a - Uso da terra da amostra circular L1, no ano de 1962.



77. 

1 km. 

Figura 18 - Amostra circular 1
1 

de 1�62 (10 1cm2 ) da rede de drena�etll

em solos da área B (horizonte B latossôlico). E�calá 

1:25.000. 



VEGE'TACÃO 
NAT'JRÁL 

CANA 

78. 

Figura 19a - Uso da terra da amostra circular L�• no ano de 1962.



79. 

l 1cm

Figura 19 - Amostra circular 1
2 

de 1962 (10 la/) d,9 rede de dre,n,a�em 
em solos da area B (horizonte B latossÕlic;o). Escala. 
1:25.000. 



80. 

CANA 

REFLO'RÊS·TAMENTO 

POMAR 

Figura 20a - Uso da terra da amostra circular L
3

, no ano de 19:62.



81. 

1 1cm 

Figura 20 - Amostra circular L 3 de 1962 (10 la/) da rede de drenagem

em solos da ãrea l3 (horizonte B latgssÕlico). Esc�la 

1:25.000. 1 



8_2. 

A análise da Tabela 6 permite dizer que, para os so

los com horizonte B textural ocorreu um pequeno aumento no número de 

rios; e para os solos da ârea com horizonte B latossôlico ocorreu o 

oposto, pois tanto o número de rios como o ·comprimento 

rios sofreram um pequeno decréscimo. 

total de 

4.3.2 - Caracteristicas quantitativas dos padrões de drena 

gern 

A Tabela 7 apresenta as caracteristicas quantitati

vas obtidas pela relação entre o número e o comprimento total c;le 

rios e a área das amostras circulares e do número de rios com o pe

rímetro dessas amostras, nas fotografias obtidas em 1962. 

Os resultados obtidos mostram novamen_te que, isolada 

mente, qualquer destes �odices ê suficiente para diferenciar os so

los estudados, discordando de HORTON (1945) e STl¼HLER (1964) e con 

cordando com autores brasileiros, principal�ente SOUZA (1975), KOF-. 

FLER (1976a) e DEMÉTRIO (1977). 
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4.4 - AnãHse das Amostras -Circulares das Fotografias Airea.s Ver 

tkais Obtidas em 1972 

4.4.1 - Caracterlstkas das amostras circulares 

As amostras cuculares de 10 1m2 na escala 1:25.000, 

que representam as redes de drenagem das classes de solo estudadas, 

estão representadas pelas Figuras 21, 22, 23, 24, 25.e 26 e suas C!_ 

racter!sticas dimensionais estão na Tabela 8. As consideraçÕes fei

tas anteriormente para as- amostras obtidas "-& fotografias aéreas de 

1962, são válidas também para as amostras de 1972 . 

A análise da Tabela 8 permite dizer que, para os so

los eom horizonte B textura!, continuou ha�do um.a evolução da re

. de de drenagem, tanto quanto a.o número de rios como e comp�ime.nto to 
. 

-

tal da rede; e para os solos com horizonte B latos-sólico, agora a 

tendênciá é também de evolução da rede, ou seja, aumento do número 

de rios e comprimento total da rede, quando comparamos com as amos

tras circulares das fotografias obtidas em 1962, apesar desses par!_ 

metros continuarem menores do que aqueles obtidos nas fotografias de

1940. 

4.4.2 - Características quantitativas dos padrões de drena

gem 

A Tabela 9 apresenta as características qua!ltitativas · 

da re.de de drenagem das amostras circulares das fotografias aéreasº! 

tidas em 1972. 
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.�. 
1 

CANA 

86. 

CAFE 

Figura 21a - Uso da terra da amostra circular Pi, no ano de 1972. 



87. 

l km

Figura 21 - Amostra d rcular P de 1972 (10 krn2 ) da rede de drenagem 
1 

ém solos da Área A (horizonte B textural). Escala l:2'>.000. 



VEGETACA0 
NATURAL 

CANA 

88. 

Figura 22a - Uso da terra da amostra circular P
2

, no ano de 1972.



89. 

1 lm 

Figura 22 - Amostra circular P 2 de 1972 (10 km2 ) da red• de dreugem

em solos da :ire.a A (horizonte B textural). Escala l:25.000. 



CANA 

VEGETACÃO 
NATURAL 

90. 

Figura 23a - Uso da terra da amostra ciréular P
3

, no ano de 1972.



91. 

l�

·-·•·-·--·�-'

Figura 2 3 - Amostra circular P 3 de 1972 (10 km2 ) qa rede qe dren�gem

em solos da ãrea A (horizoµte B textura!). Escala (1!5.000. 



VEGETACÃO 
NATURAL 

\ 

92. 

CANA 

Figura 24a - Uso da terra da amostra circular L
-1

• no ano de 1972. 



93. 

1 km 

Figura 24 - Amostra circular 1
1 

de 1972 (10 km
2

) -da rede de drenagem

érn $O los da área B (horizonte B · latossÕl ico). Escalá 

1:25.ÓÓO. 



94. 

CANA 

Figur;a 2.5-a - Uso da tl;!rra -da arno,s-tr.a circular Li• no éln'.O ,de 197.2 .. 



95. 

1� 

Fígurçi 25 - Amostra drcyl�t Lt �-� -1972 (10 kt.n2 ) d.� rêide lff:t d:rªn�si;m

em solos da !ré$ 8 (hotiíonte l:! lãtó'$$"Slic<:>). l$cê1{1 

1:25.000 



I 

I 

I 
I 

I 
I 

I 

/ 

/ AE�0PORT0 
1 

i� 
1 

\ 
\ 
1 

\ 

CIDADE 

CANA 

/ 

Figura 26a - Uso da terra da amostra circular 1 3 , no ano de 1972.

96.



. Figurá 26 � Amostra chculéi,r L
,,, � 

ern solos di'i hea B 

1:25.0Qó. 

97. 

1 l® 

de 1972 (10 km
2

) da rede de drenagem

(horizonte B · látoasSlico), Escale
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As considerações feitas para as amostras ·circulares 

obtidas das fotografias aéreas de 1940 e 1962, também são válidas P!!_ 

ra as de 1972. 

4.5 - Anãl ise das Amostras Circulares das Fotografias Aéreas Ver 

ticais Obt�das em 1978 

4.5.l - Caracteristicas das amostras circulares 

As amostras circulares na escala 1:35.000, referen

tes às fotografias obtidas em 1978, estão representadas pelas figu

ras 27'e 28 e suas características dimensionais na Tabela 10. Neste 

caso, também são válidas as considerações feitas para as-fotografias 

obtidas em 1940, 1962 e 1972 • 

. Analisando-se a Tabela 10 pode-se dizer que prosse

guiu a evolução das redes de drenagem dos solos com horizonte B tex 

tural, observada nas fotografias aéreas obtidas em 1940, 1962 e 1972, 

enquanto que qos solos com horizonte B latossôlico a tendência de 

aumento do número de rios e comprimento totál da rede continuou, is 

to é, observado quando comparamos estes resultados com os obtidos

em 1962 e 1972, com relação a 1940, o comprimento total da rede 

praticamente o mesmo, mas o número de rios continua bem menor. 
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1 km 

Figura 27 - Amostras circulares 
P 1 , P 2 e P

3 
de 1978

(10 1ap2) d� rede de 
drenagem em solos da 
ifea A (horizpnté � 
textural). Escala 
1:35.000. 
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, no ano de 1978.�
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1 km 

Figura 28 - Amostras circulares 
1 1, L2 e 1 3 de 1978 
(10 1an2) dá rede de 
drenagem em soios da 
ârea B (hori�onte B 
latossÕlic9). Esca� 
la 1:35.000 . 
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4.5.2 - Caracteristicas quantitativas dos padrões de drena 

gem 

A Tabela 11 apresenta as características quantitati

vas da rede de drenagem das amostras circulares das fotografias aé

reas obtidas em 1972. 

As mesmas considerações feitas anteriormente são vã

lidas para as amostras circulares obtidas das fotografias aéreas de 

1978, 

4. 6 - Variação das Caracter, s ti cas Quantitativas com as Diferen

tes E'.pocas 

Os valores médios das características quantitativas, 

obtidos nas amos·tras circulares das fotografias aereas de 1940, 

1962, 1972 e 1978 foram reunidos na Tabela 12. Com o auxilio desses 

valores, foram elaborados os gráficos representados nas Figuras 29, 

30 e 31, que mostram a tendência da variação dos Índices de drena

gem, nas diferentes épocas. 

A densidade de drenagem, Figura 29, mostra no prese� 

te estudo, uma variação linear crescente, no sentido de 1940 para 

1978 nos solos com horizonte B textura!, enquanto os solos ccnn hori 

zonte B latossôlico praticamente não sofreram alteração. 

A frequência de rios sofreu uma variação semelhante 

a da densidade de drenagem nos solos com horizonte B textura!; no 

entanto, na área de solos ·com horizonte B latossôlico nota-se uma 
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• 

.. 

-
---�-----◄•----�•---.,.• Solos com B latossólico

1940 1962 1972 1978 

Figura 29 - Variação dos Índices de densidade de drenagem (De) em amo� 

tras circulares dos solos estudados, nas diferentes ipocas 

(1�40, 1962, 1972 e 1978). 
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Solos com B textura! 

Solos com B latossÓlico 

1940 1962 1972 1978 

Figura 30 - Variação dos Índices de frequência de rios (Fc) obtidos em 

amostras circulares representativas dos solos estudados, 

nas diferentes ipocas (1940, 1962, 1972 e 1978}. 
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Solos com B textura! 

Solos com B latossÕlico 

1940 1962 1972 1978 

Figura 31 - Variação dos Índices de razao de textura (Te) obtidos em 

amostras circulares representativas dos solos estudados, 

nas diferentes êpocas (194Ó, 1962, 1972 e 1978). 
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queda acentuada entre 1940 e 1962, para depois ocorrer um aumento 

dos valores atê atingir 1978, Figura 30. Esta mesma tendência pode 

ser observada nos valores de razão de textura, Figura 31. 

O aumento dos valores numéricos dos Índices de dren� 

gem ocorrido nas áreas de solos com horizonte B textural, a partir 

de 1940 até 1978, é facilmente explicado pela maior susceptibilida-

- -

de a erosao destes solos, quando compa!ados com os solos possuindo 

horizonte B latossôlico, conforme concluíram vários autores (COMIS-

SÃO DE SOLOS, 1960; FREIRE e PESSOTTI, 1974; LOMMRDI NETO e BERTO

NI, 19Z5). 

O decréscimo dos valores dos Índices de drenagem oco� 

rido nas áreas de solos com horizonte B latossólic�, entre 1940 e 

1962, deve ser atribuído às diferentes atividades agrícolas destas 

epocas, pois em 1940 a atividade agrícola da região se caracteriza

va pela policultura, como informal')l NEME (1939), AMARAL (1958) e LO� 

BARDO (1978), onde as cabeceiras das redes de drenagem eram conser

vadas. A partir de 1950, segundo LOMBARDO (1978), instalou-se defi

nitivament� na região a agro-indústria canavieira, com grande utili 

zação de máquinas e desta forma destruindo não só as matas,como t� 

bêm as cabeceiras das redes de drenagem das ãreas de solos com hori 

zonte B latossôlico. As Figuras 9a, lda, lla, 12a, 13a, 14a, 15a, 

16a, 17a, 18a, 19a, 20a, 21a, 22a, 23a, 24a, 25a, 26a, 27a e 28a, 

que complementam as Figuras das amostras circulares, mostr� à a.ti

vidade agrícola das diferentes épocas. 
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4.7 - Análise Estatistica 

4.7.l - Teste de Friedman 

Para a aplicação do teste de Friedman, os Índices de 

densidade de drenagem, frequência de rios e razão de textura foram 

ordenados conforme as Tabelas 13, 14 e 15, respectivamente. 

Tabela 13 - Classificação dos Índices de densidade de drenagem das 

amostras circulares (De) para a aplicação do teste de 

Friedman. 

A N O S 
AMOSTRAS 

1940 1962 1972 1978 

Solos com horizonte B textura! 

pl 4,06 (2) 4,02 (1) 4,43 (3) 4,52 (4) 

p2 4,36 (1) 4, 85 (2) 5,08 (3) 5,36 (4) 

p3 5,02 (1) 5,08 (2) 5, 72 (3) 6,09 (4)

Total (4) (5) (9) (12)

Solos com horizonte B latossÓliço 

11 2,50 (4) 1,67 (1) 1,75 (2) 1,85 (3) 

12 1,96 (3 ,5) 1,72 (1) 1,80 (2) 1,96 (3 ,5) 

L
j 

1,58 (4) 1,17 (1) 1,25 (2) 1,50 (3) 

Total (11,5) (3) (6) (9 ,5) 

Obs.: Os números entre parênteses represent'a.m as ordens, obedecendo-

-se a escala de classificação dentro de cada bloco.
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Tabela 14 - Classificação dos Índices de frequência de rios da.s amos 

tras circulares para a aplicação do teste de Friedman. 

A N O S 
AMOSTRAS 

1940 1962 1972 1978 

Solos com horizonte B textural 

pl 12,20 (1) 13,40 (2) 17,70 (3) 17 ,80 (4) 

p2 16,50 (1) 17,90 (2) 19,20 (3) 20,50 (4) 

P3 18,80 (1) 19,40 (2) 22,50 (3) 32 ,80 · (4) 

Total (3) (6) (9) (12) 

Solos com horizonte B latossÕlico 

11 6,70 (4) 2,00 (1) 2,20 (2) 2,90 (3) 

12 6,10 (4) 3,20 (1) 3,30 (2) 4,20 (3) 

13 4,00 (4) 1,20 (1) 2,00 (2) 2,80 (3) 

Total (12) (3) (6) (9)
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Tabela 15 - Classificação dos Índices de razão de textura das amos-

tras circulares para a aplicação do teste de Friedman. 

A N O S 
AMOSTRAS 

1940 1962 1972 1978 

Solos com horizonte B textural 

l\ 10,88 (1) 11,95 (2) 15,79 (3) 15,88 (4) 

p2 14, 72 (1) 15,97 (2) 17 ,13 (3) 18,29 (4) 

p3 16, 77 (1) 17,30 (2) 20,07 (3) 29,26 (4) 

Total (3) (6) (9) (12)

Solos com horizonte :s 1,atossÕlico 

1 5,97 (4) 1,78 (1) 1,96 (2) 2,59 (3)

1
2 

5,44 (4) 2,&? (1) 2,94 (2) 3,74 (3) 

1
3 

3,57 (4) 1,07 (1) 1,78 (2) 2,50 (3)

Total (12) (3) (6) (9)
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Os resultados obtidos constam da Tabela 16, onde a 

assumiu os valores 0,017 e 0,002 9 ou ainda, ficou dentro do interva 

lo 0,002 < a < 0,017. Estes ·são os níveis mínimos de significância 

em que se re1·eitaria H (H: A
1 

= A = A = A)� 
O O l 3 .. • 

em favor de H 
·a 

(H: pelo menos duas épocas diferem entre si quanto aos tndices dea 

drenagem). Estes níveis estão dentro da faixa em qiue usmil�nte se. 

rejeita H e, portanto, pode-se dizer que existem pelo menos dua.s 
o 

epocas que diferem entre si. 

Tabela 16 - Resultados obtidos pelo teste de Friedman. 

B TEXTURAL B LATOSSÕLICO 
CARACTERÍSTICAS 

X a X 
2 

Ol 

Densidade de d�enagem 8,2 0,017 8,6 0,,002<o:<09 0H 

Frequência de rios 9 0,002 9 O�OQ2 

Razão de textura 9 0,002 9 0,002 

Verifica-se que, para a área de solos clQ:ll!IIÍ hoirl�onte 

B textural, a menor ordJ�m foi da_da para o ano de 1940,, emi.qWAlll\tO a 

métior foi dada ao ano de 1978; na área de solos com boirizolll\te 8 la

tossÓlico, a menor ordem foi dada ao arw de 19&2 e a maior ordem ao 

ano de 1940. · 
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4.7.2 - Comparações múltiplas 

Devido à significância do teste de Friedman e, por

tanto, ã rejeição de H, necessário se fez aplicar as cotnparaçÕes 
o 

múltiplas. 

gem foram:

As diferenças R, - R; 1 J 
para todos os Índices de drena-

a) Solos com horizonte B textural 

a.l) Densidade de drenagem

lR 1 -R2 l=l 

IR - R 1 = 5 
l 3 

IR - R 1 = 8l 4 

1 R2 - R) 1 = 4

IR - R 1 = 7
L 4 

IR -R 1 = 3 3 ti 

a.2) Frequência de rios e razão de textura

j'R • -R2 1 = 3 

IR -R 1 
= 

6 
l 3 · 

IR - R 1 = 9
l 4 . 

b) Solos com horizonte B latossSlico

b.l) Densidade de drenagem

IR - R j= 8 5. l L . ' 

IR - R I= 5 5 l 3 ' 

I R - R I= 2
I ti 

· 

IR2 -Rj 1 = 3 

IR - R 1 
= 6

L 4 

IR2 -R3 I = 3 

IR2 - R'+ I = 6, 5 

IRj - Rt+ I = 3, 5 
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Frequência de rios e de textura: razao 

11½ - R21 = 9 1 R.2 
- R 3 I = 3

IR) 
.. R 1 

= 6 IR2 - R
i. ! = 6

IR - R 1 = 3 IR3 
.. R 1 .:: 

o li " 

Os valores 6 obtidos n� tabela de CAMPOS (1976) fo-. l 

ram 8 � 9, a uma taxa de erro e:xperi.mer1tal que corresponde a igual 

a 0,049 e 0,001, respectivamente. Estes resulta.dos mostram que a um 

nível de a = 0,049 ou 0,007, no caso de selos com horizonte B textu

ral, às amostras circulares das fotografias aéreas de 1940, diferem 

das amostras obtidas a partir das fotografias aéreas de 1978. Paraos 

solos com horizonte B latosSÔlico houve diferença estat!s·tica entre 

as amostras c�rculares das fotografias· aéreas de 1940 com as amos

tras obtidas das fotografias aéreas de 1962. 

As demais comparações não foram estatis-ticamente sig

nificativas, 

Estes resultados sugerem que a cultura da cana-de-aç.§. 

car completou a ocupação dos soios da área B (horizonte B Latossóli

co) por volta de 1962; enquanto a ocupação dos solos da área A (hori 

zonté B textural) se completou depois, por volta de 1978. 
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5. CO�LUSOES

Os resultados obtidos, analisados e· interpretados, 

permitiram tirar as conclusões apresentadas a seguir. 

5.1 - Caracteristicas - dos padrões de drenagem 

As redes de drenagem das· áreas analisadas evidencia

ram as características apresentadas a seguir. 

1) Solos da área A (horizonte B textural):

a) Padrão de drenagem do tipo dendrítico,_ com angularidade

moderada e com grau de controle moderado, evidenciando a

proximidade do substrato rochoso;

b) Os valores de densidade de drenagem apresentam uma pequ�

na variação ascendente no período de tempo estudado;
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c) Os valores de frequências de rios também apresentam uma

variação ascendente no período de tempo estudado;

d) Do mesmo modo, os valores de razão de textura taJJlb�aprf_

sentam uma variação asc�ndente durante o período estudado.

2) Solos da área B (horizonte B latossôlico):

a) Padrão de drenagem do tipo sub-paralelo, frequeQ.tetnen�e

associado com depressões e baixadas úmidas;

b) Os valores de densidade de drenagem sofreram uma diminui

ção, quando comparadas as amostras circulares obtidas das

fotografias aéreas de 1940 com as de 1962; após estepe

ríodo, os valores sofreram um acréscimo muito pequeno;

c) Os valores de frequência de rios tambêm variaram COIIK)foi

descrito no item anterior;

d) Do mesmo modo, a razão de textura variou como a deQ.sida

de de drenagem e a frequência de rios.

5.2 - Conclusões Gerais 

a) As caracteristicc;1.s dos padrões qe drenagem forai:n cqndicion!:

das pela natureza e propriedades, c16,s solos, pela natureza e profun

didade do substrato rochoso, peÍél posí.ç�o que ocupam no relevo re

gional e, tamb�m,' pela cobertura vegetal existe�te e pelo uso da ter 

ra em cada período estudado. 
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b) Os solos da área A (horizonte B textural) apresentaram val�

res mais altos, para todoe os Índices de drenagem analisados,que os 

solos da área B (horizonte B latossÕlico). 

c) Os Índices de drenagem diferem entre si nas épocas extremas,

isto ê, 1940 com 1978, no caso de solos da área A, e nos solos da 

area B diferem entre ·si os Índices de drenagem obtidos das amostras 

de 1940 com os obtidos das amostras de 1962, como demonstra ó Teste 

de Fried:man. 

d) O sistema de amostragem circular mostrou-se eficiente e pr!_

tico para a análise quantitativa dos padrões de drenagem, nas foto

grafias aereas de todo o período de tempo estudado. 

e) A lavoura canavieira completou a ocupação dos solos da área

B (horizonte B'LatossÕlico) por volta de 1962; enquanto a ocupaçao 

dos solos da área A (horizonte B textural), só ocorreu por volta de 

1978. 
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