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1. INTRODUÇÃO

A fotointerpretação tem se revelado do mais alto valor co

mo processo de coleta de dados nu.ma ampla ��riedada de trabalhos. PoB:_ 

co;:1 instrumentos, de per si,. têm cont.:dbu:Ldõ tanto para a eficiência 

dos técnicos em pedologia e conservação do solo e água, como as foto-

,. 

grafias aereas., 

Atualmente, os pares de fotografias verticais substituíram, 

quase que completamente, as outras bases no mapeamento de solos; apr.§. 

sentam como principal vantagem, a riqueza de detalhes do terreno. que 

permite ao pedÓlogo localizar-se co::.:-retamente a qualquer momento, e 

traçar os limites de solo com precisão. 

Em determinadas regioes, o técnico de campo encontra difi

culdade, face às con'.iiçÕes de vias de acesso, relevo e vegetação, pa

ra delimitar as unidades de solo, quando então utiliza aspectos visi

veia nas fotografias, tais como: forma de relevo, rede de drenagem, 

uso da terra e padrão de vegetação que, convenientemente interpreta-
[) 

dos, permitem estimativas sobre as características internas dos so-
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los, bem co1:io seus limites. 

Os padrões interpreta ti vos .3ão relativamente pO"i.lCO estud� 
~ , 

dos e nao devam ser transferidos d>q U!!lS area para outra, porque mui-

tos dos indícios tem diferentes significados em áreas distintas. 

Dentre oa padrões que _permitem a diferenciação d.e solos, 

as redes de drenagem., j'...1.ntamente com o relevo, são os 1ue se destacam, 

com vantagem para as redes de drenagem, que são ::nais facilmente regi_ê. 

tradas e medidas em fotografias aéreas. 

O Estado do Paraná tem apenas cerca de 50% de seus solos 

::napeados a ni vel de reco:nhe,:üm.ento, e nen.'1-J.um estudo desenvolvido !LO 

que diz respeito à características das redes de drenagem para as re

giões fisiográficas do primeiro e segundo planaltosª Estas regiÕes com 

pÕem o ]}funicipio de Ponta Grossa, 011de Se 

. 
A • destaca a ocorrenc�a de La-

tossÓis argilosos de alto potencial agrícola, levantados e mapeados 

com ·os dema�s solos que ocorrem no municipio, a nível semi.detalhado.

Estes fatos conduziram à elaboração deste trabalho que tem 

como principais objetivo8: 

a) O estudo das características descritivas e quantitativas das

redes de drenagem de três LatossÓis argilosos, em fotografias aéreas, 

com a -finalidade de correlacio�ar e interpretar os elementos estuda

dos e avaliar sua significância. 

b) Contribuir para o acervo de critérios fotointerpretativos de

finidores das u..."lidades. de solo que ocorrem na região estudada, o que 

viria :facilitar a identificação e mapeamento de unidades semelhantes, 

por fo�ointerpretação, em outras regiões. 



2. REVISÃO DE LITERATURA

2.1 - Fotografias aéreas na interpretação e maueamento de solos 

Segundo -�UACKENBUSH ( 29) a evolução da .fotografia aerea 

.foi simultânea ao desenvolvimento do material e equipamento fotográfi 

co, com uso diversificado em todo o mundo na guerra e na paz desde os 

primórdios de 1840; somente no século xx, ao enco!l.trar apoio na aero

náutica, evoluiu até o po:ito de permitir a obtenção de imagens do gl.2_ 

bo terrestre, por meio de fotografias to1nsdas de aero;2aves .. 

Segundo SIMONSON ( 38), ROURKE e AUSTIN ( 34), a primeira uti 

lização de fotografias aéreas co::no base para o trabalho de levantamen 

to de solos foi efetuado po� Bushnell e seus colaboradores em 1929. A 

nitidez com q_ue as fotografias aéreas mostram detalhes do terreno,pe.E_ 

mitiu que cientistas de solo as usassem como fonte adicional de in.for 

maçoes. 

Para SIMONSON (38), o :maior avanço em levantamento de so

los nas duas décadas anteriores a 1950, foi a utilização de fotogra-

:fias aéreas. 
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COLWELL (6) define fotointerpretação co�o Õ ato de exami

nar imagens fotográficas de objetos corn a finalidade de identificá-los 

e avaliar sua significância, enquanto que para SUTuTI�RSON (42), de um 

modo mais amplo, é a previsão do que não pode ser vistoº Esta afirma

tiva possui maior afinidade com a interpretação fotográfica de solos, 

uma vez que a fotografia aérea mostra somente a superfície da Terra e 
~

nao as variaçoes que o�orrem em profu...�didade e caracterizam uma u:.'lida 

de de solo. No entanto, os vários aspectos que ocorrem na superficie, 
� 

, 

j 

� 

tais como vegetação, formas topograficas, drenagem, erosao, tonalida-

de fotográfica e uso da terra podem indicar a ocorrência de soloa di

ferentes •. 

GOOSEN (16), dentre o·:.itros autores, admite que, embora o 

trabalho de campo não seja :2;ubati tuid-o 0ompletamente pela fotografia 

aérea, o rendimento e a exatidão dos trabalhos são altamente f·avoreci 

dos. O autor também aceita que a utilização da fotointerpretação 

mais importante em levantamentos de reconhecimento do que em levanta

mentos detalhados. 

LUEDER (2
°

o), calculando o 13sforço necessário para a elabo

ração de levantamentos de solos, co�cluiu que em mapeamentos de reco

nhecimento, o esforço de trabal:".lo, com o uso de fotointerpretação,cor 

respo:;.-ide a um décimo do que seria sem sua utilização; para levantame,E: 

tos semidetalhados a economia seria de dez a noventa por cento,enqua_g 

to que em levantamento 1etalhado a economia corresponde a apenas um. 

décimo do trabalhoº 

BASTOS (3) comenta um trabalho descrito por VERA (46) rea-

2 
lizado pelo P1•ojeto OBA-Chile, no qual 120. 000 km. de terras· agrico-
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las tiveram os seus solos levsntados a n:Ível detalhado num período de 

18 meses. O autor faz a ooservaç;o que as informações obtidas neste 

curto período de tempo, sem uso d.e técnicas aerofotogamétricas e foto 

interpretativas, levaria um tempo superior ao de uma vida humana. 

Segundo BURINGH (5), em levantamentos de solos sem fotoin

terpretação, aproximadamente vinte por cento das observações de ca::npo 

são gastas para identificação e olassificação de solos e o restante 

do tempo para localizar os limites d�s solos. Co;:n uso de fotografias 

grande parte destes limites seriam"demarcados nas fotoimagens, sendo 

necessário apenas algumas varificaçÕes de limites �o campo. 

RABBEN (30) explica a larga utilização da fotografia aérea 

baseado em três fatos fundamentais: 

1. A grande superfície terrestre que é representada em cada fotog-ra

fia, mais de 20 km2 na es-�ala de 1: 20. 000 e aproximadamente 33 km
2 

na escala de 1:25.000.

2. As imagens tridimensionais da superfície terrestre e dos objetos 

sobre ela lo::alizados, propo:ccionada pelos pares estereoscÓpicos. 

3. O caráter permanent9 das imagens dos objetos, a possibilidade de

mediçÕ•es destes objetos e as. condições favoráveis de trabalho.

Para AMARAL e ATIDI (1), a utilização e interpretação ie fo 

tografias aéreas através de técnicas adequadas, em levantamento de so 

los, planejamentos conservacionistas ou o�tros estudos de caráter pe

dológico, é denominado de Fotopedologia, que em Última análise vem a 

ser a parte da fotointerpretação que se dedica ao estudo do solo. 
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Segundo RABBElf (30), RAY (31), RICCI e PETRI (33), a foto-

interpretação consta de duas etapas: na primeira é efetuada a observa 

ção, coleta de dado.s, medição e identificação dos objetos registrados 

nas fotografias aéreas. A segunda envolve in:iw;ão e ou dedução de in� 

formações obtidas, na solução de um problema. 

Para FROST (14), a fotointerpretação d.e solos pode ser efe 

tuada utiliza.ndo três importantes principias: 

1. Solos semelhantes o�orrem nas fotografias aéreas co� padrões seme-

lhantes.

2. Solos diferentes ocorrem com imagens diferentes.

3. Características da imagem fotográfica, quando correlacionadas com.

as propriedades do s1Jlo observadas no campo e no laboratório, po

dem muitas delas ser inferidas por meio da fotointerpretação.

Shul tz e c·1eaves; citados por RAY ( 31), afirmam ser a for

ma fisiográfica o elemento mais importante da fotopedologia,contudo, 

a drenagem e o relevo podem fornecer informações de mesma importância. 

Para LUEDEB. (20), com exceção da forma fisiográfica,o mais 

seguro indicador das condições do terreno é a drenagem superficial, 

sendo porém imprescindivel a experiência dÔ fotointérprete nas 

relações da imagem fotográfica co� o terreno. 

cor-

DUNBAR (8), ao discutir alguns aspectos de fotointerpreta

ção em solos de regiões tropicais, referiu-se particularmente a cer

tas áreas brasileiras onde algu_�s latossolos argilosos nas fotogr.!! 

fias aéreas tem aparência de solos com textura arena-barrenta, apre-
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! 

sentando: porosidade relativamente elevada, ângulo de ,repouso modera-

r f',J -- • --.... 

damente 1.ngreme e pactrao de arenagem esparso, pouco ihteg:rado. E as-

sociou a este fato a ação severa do intemperismo e erosão. 

GOOSEN (16), comentando os métodos de fotointerpretação,ar 

gumenta q_ue o "método :ioG padrões" de FROST (14) considera como pa

drões indicativos das condições superficiais e subsuperficiais do ter 

reno, a forma da terra, a drenagem, os aspectos da erosão, a vegeta

ção, a to�alidade fotográfica e o uso da terra. Sendo que elucidadas 

as condições ambientais dos solos estudados, o fotointérprete divide 

as unidades principais da paisagem em unidades menores e examina os 

padrões locais .sob estereoscopia. O método denominado de "análise fi

siográfica" mencionado po:c BURINGH ( 5), baseia-se em profu.,vidos co:nhe-

cimentos fisiográficos. 
' ~ 

Pro�ede-se a classifica;ao das wddades fisiQ

gráficas d.o terreno, as quais correspo:adem a wna sssociação Ú..'1.ica de 

solos� Embora o método seja eficiente, há necessidade de que o edáfo 

lo possua conhecimento relativamente profu..ndo de geomorfologia. O ter 

ceiro e Último método, "análise de elementos", desenvolvido :;,or :SU

RINGH (5), possui sobre os demais a vantagem de facultar seu uso a p� 

dÓlogos com pouca experiência em fotointerpretação, visto que é uma 

análise sistemática do3 elementos relacionados com a Oé!Orrência do so 

lo em uma região. Os elementos sugerem determinadas co�diçÕes de solo 

e podem ser estudados isoladamente. E utilizando a convergência de evi 

d�ncias, pela concordância �as deduções, os solos podem ser identifi 

cados. 

Utilizando os principias propostos pelo método da "análise 

\ 13) , lf.,ARC HETTI· FADEL (12), LEÃO Í-, r-, \ iT 11. ('-( 
l,,l.0/' Vi¼.� 
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QUES FILHO (44) e GEVAERD (15) dimensio:'laram Índices referentes a ba

cias hidrográficas e redes de drenagem, sobre fotografias aéreas. ver

ticais, com o o�jetivo de investigar as suas significâncias em rela

ção a diferentes u:..--J.idades de solo, bem co:no estabelecer parâI:1etros p� 

ra sua identificação. 

2. 2 - Estudos de bacias }1idrográficas e da composição de redes de

drenagem 

Segundo FRANÇA (13), desde há muito, pesquisadores 

cias da terra verificaram que as formas das redes de drenagem 

em cien 

refle-

tiam a natureza do material subjacente, e passaram a estudá-las de u:n 

modo puramente descritivo� procurando a �.-i-rr;:,7 i::i.ç;'.o sntre os tipos de 

redes e as formas do relevo, natureza dos solos e das rochas. Deste 

modo, muitos padrões de drenagem foram descritos, classificados e cor 

relacionados com formações geológicas e u..�dades de solos; somente a 

partir de 1945, alguns pesquisadores incentivados por Horton, com-

preenderam as limitações de análises descritivas e passaram H umano

va linha de estudo ou seja, a análise quantitativa de bacias hidrográ 

ficas e suas redes de drenagem. 

O processo de gênese das bacias hidrográficas segundo Leo

pold e JY.faddo�k, citados por BLOOM (4), é decorrente do trabalho dos 

rios, sempre que seus canais estejam assentado3 em materiais ajustá

.veis e os c:.J.rsos de água se identificam como um sistema físico aber-

to, no qual a matéria e energia se movem, havendo simultaneamente teE_ 

dências para que ocorram dois tipos de trabalhos que se conflitam, o 
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minimo e o u:.�ifo�memente distribuído. 

ElfüELN (9) cita a observação de caráter qualitativo feita 

por Playfair, que todo rio consiste em um tronco principal alimentado 

por vários ramos cada qual correndo em um vale proporcional ao seu ta 

manho, formando em conjunto, um sistema de vales comu._n.icantes de modo 

que nenhum deles se une ao vale principal em um. .nível. demasiado supe-

rior ou inferior. 

HORTON (17) deu à o�servação de Playfair um caráter quanti 

tativo, seguindo uma aproximação hidrofisica, considerando as rela-

çoes infil tração--deflÚvio e os processos de erosão pelas águas corre_g 

,. 

tes. Estabeleceu leis funda�entais relacionando o nu:nero e o comprime.!! 

to de rios às diversas ordens de ramificação da rede hidrográfica. 

Gravelius, citado por HORTON (17), descreve o sistems · eur,2_ 

peu de classificação de rios em ordens, onde o rio principal é desig

nado como de primeira ordem, seua tributários imediatos co!Ilo de seguB_ 

da ordem e assim sucessivamente atribuindo deste modo u.:na ordem mais 

alta aos tributário3 menores. 

Invertendo esta sequ�ncia, considerando os tributários me

nores como sendo de primeira ordem, HORTON (17) atribuiu a ordem mais 

elevada ao rio principal, vindo deste modo facilitar a análise e a 
~ 

comparaçao das redes de drenagem, uma vez que estas somente podem ser 

comparadas quando constituídas por elementos de mesma ordem de ramifi 

caçao .. 

,. 
.Este sistema foi adotado por varios·pesquisadores, dentre 

eles STRAHLER (41), MAXWELL (23), SCHUMlVI (37), Coates, citado por 

STRAHLER (41), CURTIS et al.(7), FRANÇA (13); MARCHETTI (22), FADEL 
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( 12) , VASQUES FILHO ( L!-4), LEÃO ( 18) e GEVAERD ( 15). "

HORTON (17) propôs que ç1. indicação de nÚneros e comprimen

tos de rios e-tributários de diferentes classes ou ordens, independe.E_ 

tes do padrão, sejam denominados de "composição da rede de drenagem"; 

e afirma ter a composição um alto grau de significâri.cia hidrológica , 

enquanto que o padrão isolado tem pouca ou nenhuma significância, em

bora seja UJJ. indicador de controle geológico. 

FRANÇA (13) e VASQUES FILHO (44) obtiveram bons resultados 

estudando 3 significância das diferenças na composição e caracteristi 

cas do padrão de drenagem em séries de solos da região de Piracicaba • 

• FADEL (12), LEÃO (18) e GEVAERD (lj) em estudos semelhan 

tes o�tiveram dados sig.r:ú.ficativos em séries de solos do Municipio de 

Araçoiaba da Serra, e em Grandes Grupos de solos uo Distrito Federal 

e Estado do Paraná, respectivamente. 

A lei dos números de rios de HORTON (17) expressa a rela

ção entre o nÚmero 1e rios de cada ordem e a ordem de ramificação em 

termos de uma série geométrica inversa, que tem como base a razão de 

ramificação. A "lei dos comprimentos de rios" do mesmo autor, expres

sa a relação entre os comprimentos médios de rios de cada ordem e a 

ordem de ramificação, em termos de uma série geométrica direta na 

qual o primeiro termo é o comprimento médio dos rios de primeira or

dem. 

MAXWELL (23) obteve de uma regressão linear do logaritmo 

dos nú:neros de rios de cada ordem (ordenadas) sobre as ordens de rios 

(abcissas), uma linha reta com mui ta pouca dispersão. A e·quação li

near é log Iifw = a - bw, onde w é a ordem dos segmentos de rios e 



,

Nw o.numero de segmentos de ordem w. 

llo 

Este mesmo autor propôs ainda a equação Rb = antilog b, 

como sendo a melhor expressão empÍrica da razão de ramificação (Rb). 

STRAHLER (41), relacionando os logaritmos dos comprimentos 

totais dos rios às ordens de rios, onde J!.. é a ordem de segmentos de 

rios e Lw a soma dos comprimentos de rios . .de de.terminada ordem, obte

ve a regressão logarítmica expressa pelas equações: 

Lw = 

-ba w 

log Lw = log a - b log w • 

FRANÇA (13) obteve una regressão exponencial, como medida 

de variação apresentada pelos comprimentos de rios das várias ordens, 

expressa pelas equaçoes: 

-WLw = a .  b 

log Lw = log a - w log b .

VASQUES FILHO (44) ajustou para os comprimentos médios de 

rios a equação logarítmica log Lm = log a - b log w, e verificou ta!!!: 

bém a validez da equação: Rl = log-l b, para a razão de comprimentos

médios (Rl). Para razão de comprimentos totais a equação Rlw = antilog 

b, conduziu a resultados significativos. 

HORTON (17) encontro'.l valores para razão de ramificação va 

riando de 2 ,22 a 3,91 para bacias suavemente o.nduladas e bacias mon

tanhosas, respectivamente. 
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Coates, citado por STRAHLER (4"1), encontrou'. valores que V.§!. 

riaram de·4,0 a 5,1 para razões de ramificações de rios de primeira 

ordem e de 2 ,8 a 4 ,9 para razão de ramificação de segu.,."1.da para tercei 

ra ordem. Utilizando valores acumulados para a razão de ramificação,o 

valor médio encontrado foi de 3,52. 

. .. 

Estudando bacias de quarta ordem em quatro series de solos 

da região de Piracicaba, FRANÇA (13) encontrou valores para razão de 

ramificação que variaram de 3,22 a 3,70. 

Nestas mesmas bacias·a razão de comprimentos médios (Rl) , 

encontrados pelo autor sofreram variação entre 2,09 e 2,17 • 

. FADEL (12), LEÃO (18) e GEVAERD (15), investigando . bacias 

de 3ª ordem em solos dos Estados de são Paulo, Paraná e Distrito Fed� 

ral, para algLL""l.s latossois encontraram para raz�o ramificação (Rb) V.§!. 

lares médios que variaram de 2,50 a 2,75 e para razão de co�primentos 

médios de l,?8 a 2,45. 

Para HORTON (17), os sistemas hidrográficos e suas bacias 

de drenagem se desenvolveram por processos erosivos hidricos que de

pendem inicialmente da proporção entre -infiltração e deflÚvio, sendo 

que em cada terreno ex:Lste um comprimento mínimo de escoamento sobre 

� 
. , 

a superficie, necessario para que se concentre o volume de deflÚvio 

suficiente para que se inicie a formação de canais. Salienta o autor 

que o :Ieclive superficial, a capacidade de infiltração e a resistência 

à erosão definem o ''comprimento critico" d.o terreno e_ que, analisando

o� fatores isoladamente, a resist�ncia do terreno à 
~ 

erosao exerce efei 

to dominante em períodos longos no desenvolvimento dos sistemas hidra 

gráfiCõS e nas suas bacias de drenagem. 
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Para ZINKE (47), a densidade de drenagem é uma expressao 

da precipitação pluviométrica e da capacidade de infiltração, podendo 

ser considerada como uma descrição fisica quantitativa da bacia hidro 

gráfica. 

Procurando dar caráter quantitativo ao grau de desenvolvi

mento da drenagem superficial de uma bacia hidrográ1•ica em relação a 

ordem de rios, HORTON (17) sugeriu duas relações: 

1. Densidade de drenagem, que foi definida como o comprimento

de, rios· por unidade de área e é expressa pela equação;

Dd -I!.L 
= 

onde 
, 

e o compri�e�to total de rios das div�rsas ordens 

, , 

e a area, aID.bos expressos em un.idades de mesmo sistema. 

médio 

e A 

2. Frequência de rios, que vem a ser o número de rios por unidade de

área e é expressa pela equação

onde N 

gem. 

Fr = N

A 
' 

, , 

e o numero total de rios e A 
, , 

e a area da bacia de drena 

No entanto, HORTON (17) e SJY.IITH (40), admitem que os valo

res de-densidades de drenagem e frequência de rios variam com o tama

nho da área de drenagem, não sendo deste modo diretamente comparáveis 

através destas duas relações, as pequenas com as grandes bacias. 

Segundo STRAHLER (41)
°

, para que se obtenha dados signific.§:. 

tivas.na comparação de bacias é indispensável que estas tenham a mes-
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ma ordem de ramificação, porque deste modo 9starão sencto medidos ele

mentos correspondentes dos sistemas de drenagem. 

STRAHLER (41) utilizando o principio de análise dimensio

nal e semelhança geométrica, tentou elaborar um sistema de geomorfolo 

gia qua:ntitat.tva baseado em que, se houver uma semelhança geométrica. 

aproximada entre duas bacias, todas as medições de comprimentos entre 

pontos correspondentes, manterão uma razão de escala fixa. 

O mesmo autor considera a densidade de drenagem como um im 

portante Índice de escala linear, para representar a topografia de ba 

cias hidrográficas, uma vez que a relação entre comprimento total de 

canais e a• área resulta em um nú:nero com a dimensão do inverso do COE! 

primento� Deste modo, para as mesmas condições, à medida que o valor 

numérico àa densidade aumenta, a área das bacias de primeira ordem di 

minuem proporcionalmente. 

Johnson, citado por SMITH (40), definiu a expressão "textu 

ra.topográfica" como sendo o tamanho médio das unirl.ades 

de um determinado relevo. 

componentes 

SMITH (40), estudando a textura topográfica em regiões dis 

secada por rios, derivou um Índice chamando-o de razão de textura, e 

limitou a utilização da textu:-a topográfica somente à regiÕ•as dis

secadas por rios, com o fim de expressar o espaçamento entre os ca

nais de drenagem, em mapas topográficos contendo curvas de nivel. Co

mo os canais menores não são representados por convenções hidrográfi-

inflexões 
,., 

cas, e como as ou crenulas das curvas de nível em bons ma-

topográficos 
,. 

pas indicam a existencia de canais de drenagem permanen-
,. 

recomenda da 
,;J - nível tes ou temporarios, o autor a escolha ,n1rva Ut: que 
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possua o maior nÚ:nero de crênula.s, dentro da bacia de drenagem. Ara

zão de textura (T), é expressa pela equação: 

T = 
N 

p 

' 

onde N é o número de canais de drenagem permanentes ou temporários e 

P é o comprimento do perímetro da bacia, expresso em milhas. 

RAY e FISCHER ( 32) estudaram a significância da densidade 

de drenagem, em relação a litologia, sobre mapas básicos de drenagem, 

decalcados de fotografias aéreas. Os comprimentos de rios foram rela

cionados com as áreas de bacias hidrográficas e áreas circulares de 

2 lQ kmº Os autores concluiram que as determinações mais consistentes,

par-a qualquer tipo de roêha, foram as fornecidas pelas amostras circu 

lares. 

FRANÇA (13) aplicou a metodologia preconizada por RAY e.·

FISCHER (32), para o estudo de solos, também obtendo os resultados 

mais significatfvos para a densidade de drenagem determinada em amos

tras circulares. O autor destacou as seguintes vantagens para as amos 

tras circulares: 

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

~ . ... , 2 
de comprimentos de rios sao referidas a mesma area circular de 10 km; 

b) a área circular de amostragem pode ser deslocada, dentro da 

área de ocorrência de uma unidade de solo, sem consideração dos limi-

tes de bacias hidrográficas, procurando abranger unicamente a maior 

proporção e a maior homogeneidade possíveis da, unid.ade que está sendo 

amostrada. 
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M.�RCHETTI (22), FADEL (12), VASQUES FILHO (44), LEÃO (18),

e GEVAERD (15) confirmaram as observações de FRANÇA (13), ao investi-

garem redes de drenagem em diferentes unidades de solo. 

RICCI e PETRI (33) salientam que as cartas topográficas 

mesmo sendo fidedignas e com escala suficientemente grande, são insu-

ficientes para estudos geomorí·o1Ógicos quantitativos. A razão 

geralmente são desenhadas de modo a í'ormar um conjunto com 

e que 

relativa 

homogeneidade. Deste modo, o desen..hista, por razões de estética cart_Q_ 

gráfica, quando a red.e hidrográfica é densa suprime alguns elementos; 

no entanto, quando a rede é pouco densa, conserva todos os elementos. 

Portanto 1 mui tos indicias significa ti vo_s são perdidos a 

Segundo RAY e FISCHER (32); h� ca��n�ia de pesquisas basea 

das em :medições através de í'otografias aéreas. Mui tos autores �sam,em 

estudos geomorfolÓgicos quantitativos, mapas topográficos, como por 

exemplo, Miller no estudo dos efeitos da litologia e estrutura no de

senvolvimento de bacias de drenagem e formas topográficas de erosão. 

RAY (31) afirma que as medições de dados que podem ser ob

tidas das fotografias aéreas tornar:--se-ão, no futuro, mais importan

tes quando técnicas de medições forem aperfeiçoadas e mais utilizadas. 

FRANÇA (.13) modificou a idéia de SMITH (47) para que fos

se utilizada em fotografias.aéreas, uma vez que os sistemas hidrográ

ficos podem ser melhor estudados em mapas básicos de drenagem obtidos 

pelo exame estereoscópico de fotografias aéreas. A modificação consi� 

te ém que, na determinação da razão de textura, considera-se N como 

sendo o nÚmero total de rios da bacia. 
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AIIDERSO� (2) considera a área como a variável mais impor

tante de uma bacia hidrográfica, visto que quase todas suas caracte

rísticas estão com ela correlacionadas. 

Para SCHUJIJ.IM ( 37), a área da bac.ia de drenagem aumenta exp.2, 

nencialmente com a ordem de ramificação de rios, sendo que a distri

buição das áreas de bacias em relação às ordens de rios sofrem gran

des desvios, que podem em parte serem corrigidos pelo uso de logarít� 

mos. 

Segundo FRANÇA (13), quando se aumenta a ordem de ramific.§. 

ção da rede de drenagem há também um aumento da área de drenagem e 

das características quantitativas do padrão. Há também uma tendência 
~ 

natural de, ao aumentar a razao de textura, diminuir a densidade de 

drenagem e a frequência de rios, visto que, aumentando a área da ba-

· eia, o perímetro aumenta de um modo proporcionalmente menor.

RAY (31) afirma que a densidade de drenagem em dado ambie_g_ 

te climático, e�tá relacionado principalmente com a resistência à era 

são dos materiais aí presente$. À medida que diminui a resistência à 
~ , 

erosao, a densidade de drenagem aumenta. Aplicando este fato ao cara-

ter litolÓgico das rochas sedimentares, examinadas em fotografias aé

reas, afirma que os folhelhos e outras rochas similares de granulação 

fina tendem a apresentar drenagem de textura fina, sendo que os areni 

tos, dada sua granulação grosseira, tendem a apresentar textura gros

seira. Admite porém, que podem haver muitas exceções. 
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2.3 - Padrão de drenagem: tipos, características e significado 

Os padrões de drenagem são wn importante auxilio na fotoin 

terpretação porque podem ser usados como critérios. na identií'icação de 

fenômenos geológicos, hidrológicos, geomorfolÓgicos e pedolÓgicos;sen 

do representados em termos descritivos tais como dendritico, treliça, 

retangular, etc. 

LUEDER (20) define padrão de drenagem como a distribuição 

dos canais de drenagem, cobrindo uma área, com detalhes completos so

bre: (1) grau de integração; .(2) grau de controle; D) densidade; (4} 

grau de uniformidade; (5) orientação; (6) angularidade; (7) ângulos 

de confluência; (8) tipo ou modelo. 

Vários autores como LOBECK (19), ENGELN (9), HORTON (17); 

PARVIS (28), citam o trabalho clássico de Zernitz, que estabelece as 

relações gerais entre estruturas geológicas particulares e padrões de 

drenagem especificas. 

LOBECK (19) definiu ós rios de acordo com sua gênese, de 

acordo com a direção e inclinação das camadas em declives assimétri-

cos. 

Utilizando mais detalhes, MILLER e lVJILLER (24) sugeriram 

l,l.IIla. classificação genética de rios, na qual estes são designados con

forme suas relações com a estrutura dos materiais subjacentes ·e sua 

topografia. 

WEG (46) .subdividiu os -padrões de drenagem em: (1) Padrões 
~

erosionais, os qu_e sao formados por algum processo ·degradante de ero-
� • - - • . - "' � 

,'.-;', "i""', ,... ,.:]: _ _,..,-;:: ...,. ,...... (1 .. ....... .,., .. ,-,.-.� ..... .,- -sao ,- e cu.1
_ 
os moael.os se 1."enetem com :rrequencia; ,. ?-"::.-,,li •··•-- ....... """', ,- •• 

- � \, '- / 
� ..... -�----., '-'J;J __ .......... __ ":. 
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.. 

nais, os desenvolvidos por processos construcionais de deposição, es-

tando muito relacionados ao padrão do canal; (3) Padrões especiais,t_Q_ 

dos aqueles que são classificados pelos dois anteriores. 

Para BLOOM (4), padrão de drenagem diz respeito _aos aspec-

tos específicos do arranjamento bidimensio:..-ial e casualizado assumido 

pela imagem Í·otográf'ica da rede de drenag;em e estabelece cinco tipoa 

de arranja�ento: caótico, dendritico, retangular, treliça, radiai. 

PARVIS (28) considera que, da atuação de forças naturais 

sobre a superficie da terra, resultam seis padrões de drenagem bási

cos: dendritico, treliça, radial, paralelo, anular e retangular. Uti

lizando algumas modificações destes seis padrões classifioou e descre 

veu trinta tipoa ou modelos. 

PARVIS (28) se refere ainda à facilidade com que estes pa

drões de drenagem podem ser observados e estudados analiticamente em 

fotografias aéreas e a sua avaliação significativa na fotointerpreta

ção de solos e substratos rochosos. 

WEG (46) critica os padrões descritos porPARVIS (34), con 

siderando--os confusos e algumas vezes incorretos e com pouco 

prático. 

valor 

Para HORTON (17), o desenvolvimento de bactas hidrográficas 

e de suas bacias de drenagem deve ser discutida em termos de infiltra 

ção, deflÚvio e erosão, em terrenos recentemente expostos. Admite po

rém, que pode haver interferência de estruturas geológicas ou distÚr

bíos geológicos, posteriormente. Deste modo, quando ocorrem afastamen 

·tos das leis dos nÚmeros e dos comprimentos de rios em condições nor

mais de topografia, clima, geologia, solo, etc., esses afastamentos p_Q_
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dem estar condicionados a controle de estruturas geol6gicas. 

RICCI e PETRI (33) acrescentam às características descriti 

vas propostas por LUED2R (20) para diferenciação dos padrões de drena 

gem, o termo "anomalias", definido como a característica representati 

va de um ou Ínais cursos d 1 água que está em discordância com a dominan 

te do padrão considerado. Afirmam ai.nda os autores que as anomalias 

podem fornecer informações sobre a textura superficial, permeabilid·a� 

de do :w.terial exposto, grau de erodibilidade e condiçÕe.s estruturais 

das unidades cronogeolÓgicas presentes. 

TATOR ( 43) estudando regiões de planícies coste_iras, onde 

as rochas·são geralI)lente inconsolidadas, conclui que em alguns casos 

os desvios de_ uma norma de um padrão de drenagem regional, podem ser 

tão ou mais importantes para a interpretação, do que o próprio padrão 

de drenagem.. 

SMITH (40) caracterizou a razão de textura média (Tm) de 

uma área como um todo, considerando-o como a média ponderada da razão 

de textura em relação a .área das bacias hidrográficas estudadas,e pr.2, 

pÔs parâmetros: menor que 4,0 milhas; entre 4,0 e 10,0 milhas e maior 

que 10,0 milhas, para.classificar redes de drenagem quanto as elas-

ses de textura topográfica em "grosseira", "média" e "fina", respecti· 

vamente. 

FRANÇA (13) adaptou os parâmetros de razão de textura me-

dia (Tm) estabelecidos por SNITTH (40) para a classificação da textura 

t�pográfica segundo o sistema métrico decimal, obtendo os valores: Tm 

menor que 2, 5 km; Tm entre -2, 5 a 6 ,2 km; e· Tm maior que 6,2 km para as 

classes grosseira, média e fina, respectivamente. 
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2.4 - Relações entre solos e ca;acterísticas das redes de drensgem 

, 

Dos varies a�tores que �studaram aspectos das redes de dre 

nagem, relacionados co:n ciências da terra, poucos ::·oram os ;:iue leva

ram em consideração o aolo, sob o ,onto de vista pedolÓgico. Dentre 

os que ussi-u. o fizeram podemos destacar BURINGH ( 5) e sua a:firmati va 

que, além da textura e dos processos de deposição dos .materiais ele 

origem, ao cientista do so�o interessa estudar tamoém a ação dos fato 

res de formação, e a que grupo genético pertence o solo; embora tenha 

advertido que em mui tos casos é impo,3s{vel deduzir de fotografias ae-

reas, a que grupo. genético pertence o 80lo e que previsões sobre a 
~ ~ 

textura dos solos muitas vezes nao sao corretas. 

DD1-.T:BAR (8), ao :'l.iscutir os prob).enss de 
~ 

interpret�çao feto 

gráfica em regiões tropicais e subtropicais, alertou para o fàt.:> que 

solos latossÓlicos, com elevado teor de argila, 9.prese:ntava.m redes de 

drenagem com características semelhante às que ocorreu em solo de elas 

se textur9.l areia barrenta. 

RAY (31), citando trabalho de Jenkis et al, esclarece que 

as fotografias aéreas mostram a drenagem efetiva do parfil, independe!! 

te da textura ou composição granulométrica do solo. Ainda se referin

do a Jenkis et al, lembra que o oalcsrio origina solos de partículas 

finas, porém sgregadas, resultando perfis permeáveis· e bem drenados in 

ternamente e, consequentemente, as fotos aéreas mostram uma rede de 

drenagem superficial de textura grosseira. 

FRANÇA (13) e FADEL (12) confirmam as afirmativas de DUN-

BAR- (8) a ao verificerem que solos argilos9s dos
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grupos Latoss·o1 Roxo e Latossol Vermelho Escuro, dada sua estrutura P.Q. 

ros::i., apresentam-se mais permeávais q�e solos arenosos do grande gru

po Podzó::i_ico Vermelho Amarelo variação Laras. 

PARR e BERTRAND (27) observam que a velocidade de infiltra 

ção da água no solo é gov�rnaia principal�ente pelas condições de su

perfície e cobertura do solo e, depois, pelas características inter

nas do corpo do sol,:,. 

Para HORTON (17), além de 01..1.tros fatores como precipitação 

~ 

e relevo, dois fatores importantes nos processos de erosao hidrica 

responsáveis pela gênese de sistemas hidrográficos e suas bacias de 

drenagem, são a resistência dos soJ.os à erosão e su.a •'.!apacidade de in 

filtração; sendo ,;pe, se considerado uu longo período de tempo, em 
. 

, ' N , , 

qv2lquer area suje�ta a erosao por �gu.a corrente, acabara prevalecen� 

do a resistência do solo e da ro�ha subjacente, à erosão� 

ZIN.KE ( 4 7) considero1..1. plausível que o solo derivado de 1.Llll 

tipo de rocha relativamente impermeável, conduzirá a maiores propor

ções de deflÚvio e, consequentemente, a um maio:::- desenvolvimento de 

sua rede de drenagem superficial. 

FRANÇA (13) aceita as observações de vários autores, sobre 

capacidade de infiltração, resistência do solo à erosão e relação in

filtração/deflÚvio, na formação e no desenvolvimento das redes de dre 

nagem, porém considera as conc�usões de caráter geral, sempre que não 

se referiram em seus trabalhos a materiais pedologicaniente bem defini 

dos. 

FRANÇA (13), MARCHETTI (22), FADEL (12) e VASQUES FILHO 

( 44), trabalt1a11d.o com ur1idades de sole bem definidas, levantadus 



nível de série, investigaram bacias de 3ª' e 4ª' ordem, constatando a 

iní'luência do fator solo no desenvolvimento das bacias hidrográficas e 

suas redes de drenagem. LEÃO (17) e GEVAE,RD (14) confirmaram o fato, 

trabalhando com solos levantados a nível de grandes grupos. 

RAY (31) argumentou que, quando o controle estrutural atin 

ge seu mínimo, as carac-ter:Ísticas da rede de drenagem p-od·em ser in

fluenciadas pela espessura e natureza do material expo3to. 

FRANÇA (13), VASQUES FILHO (44) e LEÃO (18) concordam que, 

para bacias de 3ª or_dem as características da composição das redes de 

drenagem dependem em pri�eiro lugar da natureza do solo, podendo ser 

modificadas por influência de controle geológico. 

SMITH (39) faz a seguinte e importante afirmativa, que ex

plica algumas divergências entre os estudiosos do assuüto: a natureza 

é em grande parte complexa e não u_niforme, muitos aspectos do terreno 

são poligenéticos e assim a interpretação dos dados de observação, de 

significância para um determinado seto!', solos por exemplo, dependem 

de um sólido conhecimento dos princípios das ciências que explicam es 

tes fatos. 



3 .. MATERIAL E MÉT-::mos 

3�1 - Material 

3. 1. 1 - Descrição geral da área estudada

O Municipio de Ponta Grossa, no qual se desenvolveu o pre-

t t b lh 1 1. t 1 "t ·� 1NG 49 ° 30 1 e 50º3ow sen e ra a o, se oca iza en re as ongi uaes e 

as latitudes sul 24° 30 1 e 25
° 30 1 , apresentando duas regiões fisiográ

ficas bastante distintas. Segundo MAACK (21) a primeira representada 

pelo Algonqueano que se encontra no lº Planalto Paranaense e limita 

coma segunda zona pela escarpa Devoniana, onde se inicia o 2º Planal 

to Paranaense e os campos gerais que se estendem a oeste até as divi

sas do municipio no rio Tibagi. 

Para MAACK (21) as duas regiões pertencem a Zona de Clima 

quente-temperado subtropical, fresco até frio no inverno e segundo 

classificação d.e w. Koepen em Cfb sempre ú::nido, clima qµente tempera-

do, 
,.

o mes mais quente com temperat_ura menor que 22°c 
' o:aze meses maior

que , "
0

(1 com mais de cinco geadé:lS noturnas .,.,,,..,... ano • .J..V '..J ' !-"'-"·!.. 
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Eara �ACK (21) e SALAMIDiI (36), a região situada no lº 

Planalto :Paranaense é constituida por materiais metassedimentares do 

Grupo .!\.çu:-igui e por granitos intrus;i.. vos na sequência deste grupo, en

quanto que a região situada no 2º Planalto Paranaense é representada 

por duas import�ntes for�açÕes do Devoniano, Furnas e Ponta Grossa on 

de predominam respectivamente o arenito furnas e folhelhosº 

Segundo ROCHA (34) a vegetação predominante da área em es

tudo é consti tuida de estepes baixas de gram:ineas, com capÕes de mata 

e matas de galeria. 

3. 1.2 - Solos

Foram selecionados para elaboração do presente trabalho, 

três u..�idades de solo, que constam do mapa pedológico do Lev3ntamento 

de Reconhecimento de Solos do Município de Ponta Grossa, Estado do Pa 

ran3 descritas por ROCHA- (34) e são apresentadas no Quadro 1. 
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QUADRO 1 - Correspondência Entre Grandes Grupos de Solos Mapeados Se

gundo ROCHA ( 34) e as Unidades de Mapeamento Segundo Cri té 

rio Utilizado pela Comissão de Solos e Tentativamente Se

gundo a 7ª Aproximação do Novo Sistema de Classificação 

(SOIL SURVEY STAFF lll) ao NÍvel de Ordem. 

ROCHA et al 
Unidade de Mapeamento 

Latossol Vermelho ��

curo - orto 

Latossol Vermelho Ama 

relo 

Latossol Vermelho Es

curo - dolomÍtico 

Comissão de Solos 
Unidade de Mapeamento 

�atossol Vermelho Escuro

distrÓfico com A modera

do textura argilosa fase

campos relevo suave ondu

lado e ondulado.

Latossol Vermelho Escuro 

àistrÓfico com A modera

do textura argilosa fase 

floresta subperenifÓlia 

relevo forte ondulado. 

Latossol Vermelho Escuro 

distrÓfico com A modera

do textura argilosa fase 

floresta sub perenifÓlia 

relevo forte O!ldulado. 

7ª' Aproximação 

Oxissol 

Oxissol 

Oxissol 

3.1.2.1 - Características das unidades de solo 

Dentre as características das unidades de solos, as mais 

importantes e que interessam de perto para esta pesquisa se encontram 

no Quadro 2. 
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QUADRO 2 - Principais Caracteristicas das Unidades de Solo Estudado3 

Segundo ROCHA (34). 

Características 

Localização 

Altitude 

Litologia 

Relevo 

Tipo 
Classe 

Declive 

Classe 
Forma 
Extensão 
Uniformidade 

Textura 

Horizonte A 
Horizonte B 

Estrutura 

Horizonte A 

Horizonte B1

DeflÚvio 

Drenagem interna 

Permeabilidade 

Profundidade 

Profundidade efetiva 

Erosão 

Laminar 
·suicos

Vossorocas

LVE Orto 

2º Planalto 
Parana·ens e 

950 m 

folhe lhos 

normal 
suavemente 
o:'ldulado , 
ondulado 

B-C
plano
médio
uniforme

argila 
argila 

granular, fra 
ca, muito pe
quena 
blocos suban
gulares, fra
ca, muito pe
quena 

moderado 

boa 

moderada 

> 2 m 

profundo 

ligeira 
não aparente 

nac aparente 

Unidade de Solo 

LVA 

lº Planalto
Paranaense

850 m 

granitos 
migmatitos 

normal 
forte ondula 
do a montanha 
so 

D-E
convexo
:::urto
irregular

argila 
argila 

granular, fra 
ca, muito pe
quena 
blocos suban
gulare s, fra
ca, pequena 

rápido 

moderada 

moderada 

> 1,50 m

profundo

1 

moderada 
ocasionais,r§_ 
SQS 
:nao aparente 

LVE 
dolomitico 

lº Planalto
Paranaense

850 m 
dolomitos 

normal 
forte o:'ldula
do 

C-D
convexo

. :m.édio a curto 
irregular 

argila 
argila 

granular, fr.§:_ 
ca, muito pe
quena 
blo-:!os suban
gulares, fra
ca, pequena 

rápido 

boa 

moderada 

> 2 m

profundo

. moderada 
ocasionais,r!! 
SQS 
nao aparente 
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3.1.3 - Bacias hidrográficas 

Foram utilizadas no trab1;1lho nove bacias hidrográficas de 

terceira ordem, enu:.neradas de I a IX, que representaram as três unid� 

des de solo estudadas e cujas localizações dentro das u:n.idades de so

lo se encontram nas Figuras 2, 4, 6, s, 10, 12, 15, 16 e 180

,3.1.4 - .E.Q_iografias aereas 

Foram utilizadas 50 fotografias aéreas verticais provenie_g 

tes do levantamento aerofotogramétrico efetivado em 1953 em todo Est.§_ 

do do Paraná para o Departamento de Geografia Terras e Colonização do 

Estado do. Paraná, pela Empresa de Serviços Aerofotogramétricos Cruzei 

ro do Sul, na escala aproximada l:25.000. 

As fotografias apresentam recobrimento de aproximadamente 

6o% na mesr1a faixa e 30% entre faixas adjacentes, permitindo deste mo 

do visão estereoscÓpica. 

3.1.5 - EstereoscÓpi� 

Para observação de pares estereoscÓpicos foram utilizados 

estereoacÓpio de bolso da marca Vasconcelos e estereoscópio de espe

lho da marca Wild, com binocular de aumento 3x. 

3.1.6 - Outros materiais 

As transferências dos limites das unidades de solo para as 

fotografias aéreas foram efetuadas com Aéro-Skechtmaster, e as medi

ções sobre mapas decalcados em papel vegetal usando-se planímetro po-
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r , 

lar, cu.rvimetro, compasso e regua com escala. 

3o2 - Métodos 

A metodologia utilizada nesta pesquisa é .descrita a seguir. 

3.2.1 - Sele�ão das áreas de estudo 

Após um estudo do mapa pedológico e eleitas as u:aidades de 

solos que seriam estudadas, com auxilio de fotoindices da região fo

ram selecionadas as fotografias aéreas de ocorrência dessas "tL�idades 

de solos e. que deveriam portanto, conter a informação desejada. 

quisa 

Este método é sugerido por RABBEN (30) e denominado de pe� 

, . logica.

3. 2. 2 � Obtenção dos mapas básicos de drenagem

Através do método de triangulação radial descrito por NAlVII

e SLEPETYS (25) efetuou-se o controle das posições relativas das foto 

grafias. 

A seguir, segundo método descri to por R..I\.BBEN ( 30), foi de

limitada a área Útil sobre os overlays década fotografia alternada 

parà que ficasse sempre uma fotografia isenta de anotações para maior 

facilidade nas observações estereoscÓpicas. Embora ocorrese uma maior 
- ,.. r -

distorçao de escala, na sequ�ncia do trabalho foi possivel a correçao 

deste fato. 

Através acurado exame estereoscópico traçou-se as redes de 

drenagem bem definidas, independente de que fossem cursos d 1 água per-
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manentes ou temporários, conforme sugestões de LUEDER {20), STRAHLER 

( 41), RAY (31). 

Baseados na triangulação radial anteriormente efetuada fo

ram elaborados os mapas básicos de drenagem, e sobre estes transferi

dos com auxilio do Aéro--Sketchmaster por método descrito por B.ICCI e 

PETRI ( 33), os limites das unidsdes de solo do Mapa Pedológico do Mu

nic:Lpio de Ponta Grossa segundo ROCHA l34). Desta forma obteve-se os 

mapas de drenagem das unidades de solos, de acordo com sugestões de 

RAY l31), isentas.da exuberância da imagem fotográfica, para maior fa 

cilidade de trabalho • 

. 3. 2. 3 - Seleção das bacias hidrográficas 

Através exame detalhado dos mapas de drenagem e seguin-

do STRAHLER (41), foram selecionadas três bacias hidrográí'icas de mes 

ma ordem representativas de cada unidade de solo. Considerando--se ob

servações efetuadas por PARVIS (28), as nove bacias selecionadas fo-

ram de 3ª' ordem. 
, 

Em seguida voltando as fotografias aereas, escolheu-se aqu� 

las em que as bacias selecionadas ocupavam a parte mais próxima ao 

centro com fins de diminuir a distorção a que estivessem sujeitas. 

Nestas fotografias por exame estereoscópico, sobre os

11 overlays" foram retraçadas as redes de drenagem. e traçados os diviso 

res de água das bacias hidrográficas. 
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3.2.4 - Análise das bacias· hidrográficas 

Nos decalques definitivos, procedeu-se à análise das ba

cias hidrográficas, que em planta segundo �RANÇA (13), são áreas fe-

chadas, delimitadas por divisores de água que circundam toda a area 

de drenagem considerada, as Quais convergem para o ponto na qual o ca 

nal principal desagua em outro maior, do qual é tributário • 
.. . . ,,. 

A análise efetuç3.da foi do tipo proposto por BURINGH (5), e 

denominada de analítica, levando em considerf:!ção os seguintes elemen 

tos. 

3.2.4.1 - Localização e representatividade 

a) Localização

Indicação do rio a que está subordinada, e a situação em 

relação a vertente, através de figuras·. 

b) Representatividade

Levou-se em consideração a área ocupada pela u...rridade de so 

lo que representa, expressa em percentagem. 

3.2.4.2 - Propriedades dimensionais 

a) Maior comprimento - corresponde à medida entre a foz e

ponto extremo sobre a linha do divisor de águas, acompanhando aproxi

madamente a direção do vale principal. Foi medido com escala e expre� 

so em quilômetros. 
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b) Maior largura - medida com escala transversalmente ao

vale principal e expresso em quilômetros. 

c) Comprimento do curso principal - medido com curvimet�o,

acompanhando as sinuosidades do curso principal desde a foz até a n� 

cente, cujo percurso foi determinado segundo normas propostas por HOR 

TON (17). Foi expresso em quilômetros. 

d) Perimetro - medido por curvimetro .e corresponde a linha

do divisor ºde águas que circunda a bacia. Foi expresso em quilômetros. 

e) Área - medida co::n. planímetro e expresso em quilômetros

quadrados •. 

~

3.2.4.3 - Propriedades naõ dimensiõr;i.ais 

a) Forma aproximada - indicada pelo contorno da bacia e de

signada por termos descritivos (piriforme, reniforme, retangular,etc.). 

b) Ordem da bacia - determinada pela ordem do rio princi-

pal nela contido, que corresponde pelo sistema adotado ao canal de 

drenagem de ordem mais elevada da baciao 

c) Semelhança geométrica - foi efetuada com a aplicação dos

princípios sugeridos por STRAHLER (50), para os dados obtidos em cada 

unidade de solo estudada. Este teste foi usado para várias bacias com 

o objetivo de se selecionar as mais representativas para esta pesqui-

sa. 
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3.2.5 - Análises das redes de drenagem 

De acordo com BURINGH (5), a análise efetuada foi do tipo 

analitica e os elementos foram considerados isoladamente e/ou em con

junto. Estes elementos foram, de acordo com sua natureza reunidos em 

dois grupos: (a) quanto à composição da rede de drenagem; (b) qu,anto 

às características das redes de drenagem. 

Todas as vias de drenagem, com canais definidos, quer fos

sem cursos d 1 água permanentes ou temporários foram considerados, de 

acordo com LUEDER (20), STRAHLER (41), RAY (31). 

3.2.5.1 - Composição das redes de drenagem 

a) Ordem de ramificação - os canais de a renaeem, aqui tam

bém denominados de segmentos de rios, foram classificados segundo si� 

tema de HORTON (17), modificado por STRAHLER (41), designando-se a or 

dem genericamente com a letra w .  

b) Número de segmentos de rios - foram computados o nwne-

ro de segmentos de rios observados em cada ordem e o número total por 

bacia, sendo designados respectivamente por Nw e N .  

Para cada unidade de soio foram ainda calculados 

de segmentos de rios de cada ordem de ramificação e o número 

através dos seguintes procedimentos: 

- média ponderada em relação a área das bacias;

o numero

total,

- equação ajustada por MAXWELL (23) (Nw = log a - w log b);

lei do nwnero de rios enunciada por HORTON (17).
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c) Comprimentos totais de rios - foram medidos, com curvi

metro, os segmentos de rios observados em cada ordem e o comprimento 

total de cada bacia hidrográfica, sendo representados por Lw e L, res 

pecti vamente. 

Para cada unidade de solo foram também calculados os valo

res médios do comprimento total de segmento3 de rios em cada ordem e 

o comprimento total, segundo:

méd:i:a ponderada_ em relação à área das bacias; 

- equaçãc ajustada por FRANÇA (13) (log Lw = log a - w log b);

lei dos comprimentos de rios enunciada por HORTON (17).

d) Comprimentos médios de rios - determinados para cada O.E,

dem de segmentos de rios nas bacias hidrográficas, dividindo-se o nú

mero de segmentos (Nw) pelos comprimentos totais de segmentos de rios 

(Lw) observados e designados por Lm. 

Também calculou-se, para cada unidade de solo, o valor mé

dio dos comprimentos médios de segmentos de rios em cada ordem, atra

vés de: 

média por..derada em relação à área das bacia.e; 

- eq_uação ajustada por VASQUES FILHO (44);

lei dos comprimentos de rios, enunciada por HORTON (17).

e) Razão de bifurcação ou ramificação - HORTON (16) a defi

ne como a relação entre o número de segmentos de rios de Ull1a dada or

dem e o da ordem imediatamente mais elevada. 

Foi desig11.ada por Rb- e calculada entY-e cada d·uas ordens 

de rios consecutivas em tod.as as bacias hidrográficas segundo indica-
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ção de STRARLER (41). 

Foi calculada também a razão de ramificação média, em cada 

u...11.idade de solo estudada, utilizando-se a ,média aritmética dos dados 

observados nas bacias hidrográficas. 

Também foi calculada a razão de ramificação segundo MAXWELL 

· (25), onde Rb = ant log b e FRANÇA (13) pela relação Rl = __EL

Rlw 

f) Razão de comprimentos totais - vem a ser segundo STRAH

LER (41), a relação entre as somas dos comprimentos dos_ segmentos de 

rios de uma dada ordem e a da ordem imediatamente superior, designada 

por Rlw. 

Para cada unidade de solo estudado foram calculados também 

os valores médios da razão de comprimentos totais através de: 

a média aritmética dos dados observados; 

- a equação ajustada por FRANÇA (13), onde Rlw = ant log b;

- pela relação preconizada por FRANÇA (13), onde Rl = Rb

Rlw 
• 

g) Razão de comprimentos médios -·segundo HORTON (17) diz

respeito a relação entre o comprimento médio de segmentos de rios de 

uma dada ordem e o da ordem imediatamente inferior, e foi d�signado 

por Rl. 

Foi calculada entre duas ordens de rios consecutivas para 

todas as bacias hidrográficas, com os dados observados. 

Para cada unidade de solo calculou-se ainda os valores mé

dios da razão de comprimentos médios, por meio da: 

- médiaàritmética dos valores observados nas bacias hidrográfi-

cas;
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- equação ajustada por VASQUES FILHO (44), onde Rl = ant log b;

- relação proposta por FRANÇA (13), onde Rl = Rb

Rlw 
• 

3.2.5.2 - Características descritivas das redes de 

O padrão de drenagem das bacias hidrográficas foi descri t_o 

segundo LUEDER (20), sendo incluído o tipo segundo PARVIS (28). 

3.2.5.3 - Características quantitativas das redes de 

drenagem 

a) Densidade de drenagem - Foram calculadas, para todas b.§.

cias hidrográficas segundo HORTON (17) e designadas por Dd, e em 

amostras circulares de 10 km2 selecionadas para cada unidade de 

tres. 

solo 

estudada, segundo RAY e FISCHER (32) propõe para interpretação lotolÓ 

gica, e designada por Ddc. 

b) Frequência de rios - Foi calculada para todas bacias hi

drográí"icas segundo HORTON. (17) e designad_a por F. 

Foi também calculada para as amostras circulares através a 

relação entre o nÚmero de rios na área da amostra circular e foi re

presentado por Fc. 

c) Razão de textura - Foi calculada para todas bacias hi

drográficas, segundo definição de SMITH (40), modificad� por FRANÇA 

(13) e designada por T.

Foi também determinada as circulares onde ex
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pressa o número de rios no perímetro da amostra circular, e designada 

por Te. 

d) Razão de textura média - Calculada para cada unidade de

solo estudada, segundo FRANÇA (13), e designada por Tm. 

Também determinada para cada unidade de solo estudada nas 

amostras circulares, onde vem a ser a média aritmética da razão de 

textura em amostras circulares, e designada por Tmc. 

e) Textura topográfica - Baseados na razão de textura me-

dia das bacias hidrográficas, as unidades de solo estudadas foram elas 

sificadas quanto a textura topográfica, segundo proposição de S1UTH 

(40) adaptadas por FRANÇA (13) indicadas no Quadro 3.

O mesmo foi efetuado para os dados obtidos em amostras cir 

culares. 

QUADRO 3 - Classes de Textura Topográfica, Baseada nos Valores da Ra

zão de Textura Média, Proposto por SMITH (40) e Adaptado 

por FRANÇA (13). 

Classe de textura 
topográfica 

grosseira 

média 

fina 

Razão de textura média 

r Perimetro expresso 
em milhas 

abaixo de 4 

4 a 10 

acima de 10 

Perímetro expresso 
em km 

abaixo de 2,5 

2,5 a 6,2 

acima de 6,2 
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3.2.5.4 - Relaç�es entre características quantitati

vas das redes de drenagem 

Foram efetuados estudos comparativos entre: 

a) razão de textura média (Tm) e densidade de drenagem, ambas de

bacias hidrográficas (Dd); 

b) razão de textura média ( Tm) de bacias hidrográf�cas e densida

de de drenagem (Ddc) de amostras circulares, conforme sugestão de FHA! 

ÇA (13); 

c) razão de textura média (Tmc) de amostras circulares e densida

de de drenagem (Dd) de bacias hidrográficas; 

) 
~ , 

d razao de textura media 

bas de amostras circulares; 

(Tmc) e densidade de drenagem (Ddc),am 

e) frequência de rios (Fc) de amostras circulares e densidade de

drenagem (Dd) de bacias hidrográficas; 

f) frequência de rios (Fc) e densidade de drenagem (Ddc), ambas

de amostras circulares; 

g) frequência de rios (F) e densidade de drenagem (Dd) de bacias

hidrográficas, conforme sugestão de VASQUES FILHO (44); 

h) densidades de drenagem de bacias hidrográficas (Dd) e de amos

tras circulares (Ddc); 

i) razões de textura média de bacias hidrográí'icas. (Tm)e de amoE_

tras circulares (Tmc). 



4. RESULTADO

4.1 - Características das bacias bidrográficas

As bacias hidrográficas repres,,rntati vas das unidades de so 

lo estudadas se encontram nas Figuras 1, 3, 5, 7, 9,.11, 13, 15 e 17 

e os resultados são apresentados a seguir. 

4.1.1 - L�caliza�ão 

A situação geográfica em que se encontram as bacias, den

tro de cada unidade de solo, estão representadas nas Figuras 2, 4, 6, 

8, 10, 12, 14, 16 e 18. 

4.1.2 - Representatividade 

As bacias bidrográficas I, II e III da unidade de mapeame_g 

to Latossol Vermelho Escuro-Orto apresentam pequenas inclusões de so

los aluviais e hidromÓrí'icos em alguns vales, não ultrapassando 7, 3% 

da área, na bacia de maior ocorrência desses solos. 

O restante das bacias, representam integralmente as unida 

desde solo estudadas, de acordo 

de Ponta Grossa (ROCHA (34))o 

, . 

com o :mapa pedologico do MunicÍpto 
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ll'lGURA 1 .,, Bacia Hidz•ográ:fice. I, 

de Solo Latossol Vermelho 'E scu.ro Ortü scala 

1: 2 5. 000). 

]'IGURA 2 - Localização da Bacia Hidrográfica I (Escala 1: 

50.000)" 



4·, ,.,_

FIGURA 3 - Bacia Hidrográ:fica II, Representativa da Unidade 

de So1o Latossol Vermelho ti:scu.:ro Or·to (Escala 1: 

FIGURA 4 Localizaçio da Bacia Hidrogrifica II {Escala 1: 
-

'\ '.)0.000 1 • 
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FIGURA ; - Bacia Hidrográfica III, Representativa da Unid,§:. 

de df, Solo La·toaaol Vermelho Escuro Orto t,Esc:a-
., ., .�"i '"O')' ..:..8 J._: ,:.. _., @ U \._, J o 

FIGURA 6 - Local:Lz,ação d,a Baci.a Hidrográ:fica Ul í):sca1a 1; 

50.000). 



Ii'IGUHA Bacia 

de de Solo 

25. 000).

FIGURA 8 - Localização da 

50,,000) 

1: 

l: 
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FIGURA 9 - :Bacia Hidrográfica v, Representativa da Unidade 

de Solo Latossol Vermelho Amarelo (Escala 1: 

25. 000).

FIGURA 10 - Localização da Bacia Hidrográfica V (Escala 1: 

50.000). 



FIGURA 11 -



FIGURA 

FIGUfL4. 



FIGURA 

4-7 

(·1:idr()gráf:!.Ctl

nA (E·scala 1•
0� r)oo'� .,,,,..-11 

,., ·- • e., �-, • � l 1J 

FIGURA 16 - Localização da Bacla Hidrográfica VIII (Escala 

1:50.000)$ 
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FIGURA 17 - Bacia Hidrográfica IX, Representaüva da Unida 

de de Solo Latossol Vermelho Escuro Dolomitico 

�scala l:25®000). 

FIGURA 18 - Localização da Bacia Hidrográfica IX (Escala 1: 

50.000)$ 
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~ 

4.1.3 - Propriedades nao dimensionais 

, 

Algumas propriedsdes representadas por nu.meros sem dimen-

são ou apenas descritivas, utilizad.as na caracterização das bacias hi 

drográficas, encontram-se no Quadro 4. 

4.1.4 - Prouriedades dimensionais 

, 

As pro�riedades expressas por numeras dimensionais, sele-

cionadas para a caracterização das bacias hidrográficas que represe_g 

tsm as unidades de solo estudadas, encontram-se no Quadro 5e 

4.1.5 - Análise dimensional 

A análise dimensio::ial foi empregada na seleção das bacias 

hidrográficas, servindo como teste de semelhança geométrica. Os resul 

tados obtidos, indicados no Quadro 6, demonstram que as bacias sele-

. 
,.. 

. cionadas preenchem satisfatoriamente aquela ex1.gencia, . para represe_g 

tar as unidades de solo estudadas. 

4.2 - Características das amostras circulares 

As ·amostras circulares que representam as u_rúdades de so

los estudadas estão indicadas nas Figuras 19, 20 e 21; e as suas ca

racterísticas dimensionais no Quadro 7. 
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4.3 - Características das �edes de drenagem 

O estudo das características das redes de drenagem repre

sentativas das unidades de solos, forneceu os resultados apresentados 

a seguir. 

4.3.1 - Características descritivas dos padrões de dreDagem 

As características descritivas dos padrÕas -das redes de 

drenagem das unidaa_es ele solos estudadas estão resumidas no Quadro 8,

e permitem as seguintes inferências: 

a) Latossol Vermelho Escuro - orto

É o que tem maior relação infiltração/deflÚvio dos três so 

,- • :, A • los, e poasui controle topografico, eviuencias que decorreill de sua 

baixa densidade e distribuição dos tributários. 

b) Latossol Vermelho Amarelo

É o que possui menor rélação infiltração/deflÚvio dos so

los e apresenta controle estrutural, evidências decorrentes de sua den 

sidade de drenagem alta e modelo regionalmente retangularº 

c) Latossol Vermelho Escuro - dolomÍtico

No tocante à relação infiltração/deflÚvio, ocupa posiçao 

intermediária, assemelhando-se mais ao Latossol Vermelho Amarelo, da

da sua alta densidade de drenagem. Sua rede de drenagem_apresenta con 

trole litológico, o que explica aspectos de variação direcional em al 

guns tributários. 
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59. 

4.3.2 - Caracteristicas �uantitativas das redes de drenagem 

4.3.2.1 - Bacias hidrográficas 

Às caracteristicas quantitativas das redes de drenagem, r� 

· lacionando o comprimento total de segmentos de rios (STRAHLER (41)) à

área das bacias hidrográficas e o número de rios segundo HORTOJIT (17)

ao perimetro e à área das bacias hidrográficas; e a determinação da 

média ponderada da razão de textura para as unidades de solo e sua 

respectiva classe de textura topográfica, encontram-se indicadas no 

Quadro 9. 

4.3.2.2 - Amostras circulares 

De modo análogo ao utitizado para as redes de drenagem das 

bacias hidrográficas, procedeu-se para as amostras circulares repre

sentá tivas das unidades de solo, obtendo--se as mesmas caracteristicas, 

indicadas no Quadro 10. 

4.3.3 - Relação entre características quantitativas das re

des de dl"enagem 

O Quadro 11 apresenta as médias das características quanti 

tativas das redes de drenagem obtidas para as bacias hidrográficas e 

amostras circulares representativas das unidades de solos estudadas e 

suas respectivas classes de textura topográfica, de acordo com os va

lores de razão de textura média para as bacias hidr_ográficas. 



QU
AD

R
O 

9 
-

Ca
ra

ct
er

is
ti

ca
s 

Qu
an

ti
ta

ti
va

s 
do

 P
ad

rã
o 

de
 D

re
na

ge
m 

e 
a 

Cl
as

se
 d

e 
Te

xt
ur

a 
To

po
gr

áf
ic

a 
da

s 

Ba
ci

as
 H

id
ro

gr
áf

ic
as

 R
ep

re
se

nt
at

iv
as

 d
as

 U
ni

da
de

s 
de

 
So

lo
s 

Es
tu

da
da

s.
 

C
ar

ac
te

rí
st

ic
as

 q
ua

nt
it

at
iv

as
 

ob
se

rv
ad

as
 

F
re

qu
ên

ci
a 

de
 r

io
s 

(F
) 

F
re

qu
ên

ci
a 

de
 r

io
s 

mé
di

a 
(F

m)
 

E
rr

q 
pa

dr
ão

 d
a 

mé
di

a 

D
e n

ji
da

de
 d

e 
dr

en
ag

em
 

(D
d)

 

D
en

si
da

de
 

de
 d

re
na

ge
m 

mé
di

a 
(D

dm
) 

E
r

ro
 p

ad
r

ão
 d

a 
mé

di
a 

R
aú

io
 d

e 
te

xt
ur

a 
( T

) 

R
aú

io
 d

e 
te

xt
ur

a 
mé

di
a 

(T
m)

 

E
rr

o 
pa

dr
ão

 
da

 m
éd

ia
 

Cl
as

se
 d

e 
te

xt
ur

a 
to

po
gr

áf
ic

a 

L
VE

 
-

or
to

 
L

VA
 

L
 VE

 
-

do
lo

:rni
 t

ic
o 

B 
a 

e 
i 

a 
s 

h 
i 

d 
r 

o 
g 

r 
á
 

f
 i

 
e 

a 
s VI

II
 1 

I
 

II
 

II
I-

�
 

V 
L

l
� 
.. 

VI
I 

IX
 

-

3,
07

 
4,

88
 

3,
50

 
28

,8
8 

34
,0

4 
25

,0
0 

19
,4

0 
18

, 
::,2

 
21

,9
5 

3 ,
,32

 
2 9

,3
0 

19
,9

6 
+

 
.L

 
+

 
-

o,
55

 
.:.. 

2,
62

 
-

1,
03

2,
69

 
2 ,

90
 

2,
6 3

 
9 �

55
 

9,
?

7 
9,

03
 

7,
01

 
6,

94
 

B,
17

 

2,
74

 
9,

38
 

7,
37

 

+
 -

0
,0

8 
+

 -
0,

19
 

+
 -

0,
40

 

.
 

1,
22

 
1,

60
 

l,
:i7

 
4,

64
 

5,
33

 
4,

86
 

3,
71

 
3,

22
 

3,
00

 

1,
41

 
4,

93
 

3,
36

 

� 
0

,1
1 

+
 -

0,
20

 
+

 -
0,

2l
 

gr
os

se
ir

a 
mé

di
a 

mé
di

a 



QU
AD

R
O 

10
 -

C
ar

ac
te

rí
st

ic
as

 Q
ua

nt
it

at
iv

as
 

do
 P

ad
rã

o 
de

 D
re

na
ge

m,
 e

 a
 C

la
ss

e 
de

 T
ex

tu
ra

 T
op

og
rá

fi
ca

 
da

s 

A
mo

st
ra

s 
Ci

rc
ul

ar
es

, 
Re

pr
es

en
ta

ti
va

s 
da

s 
Un

id
ad

es
 d

e 
So

lo
s 

E
st

ud
ad

as
@ 

Ua
ra

et
er

is
ti

ca
s 

qu
an

ti
ta

ti
va

s 
ob

se
rv

ad
as

 

F
re

qu
�n

ci
a 

de
 r

io
s 

(F
c

) 

Fr
eq

_u
ên

ci
a 

de
 r

io
s 

mé
di

a 
(F

m)
 

E
rr

o
·p

ad
rã

o 
da

 
mé

di
a 

D
en

si
da

de
 d

e 
dr

en
ag

em
 

(D
dc

) 

D
en

si
da

de
 d

e 
dr

en
ag

em
 m

éd
ia

 
(D

dc
m)

 

E
rr

o 
pa

dr
ão

 d
a 

mé
di

a 

Ra
zi

o 
de

 t
ex

tu
ra

 
(T

e)
 

R
aú

iio
 d

e 
te

xt
ur

a 
mé

di
a 

( T
mc

) 

E
rr

o 
pa

dr
ão

 d
a 

mé
di

a 

Cl
as

:se
 t

ex
tur

al
 t

op
og

rá
fi

ca
 

L
VE

 -
o:

rt
o 

1 
L

VA
 

1 
L

VE
 

-
do

lo
mi

ti
co

 

A 
m 

o 
s 

t 
r 

a 
s 

e 
i 

r 
e 

u 
1 

a 
r 

e 
s 

A 
1 

B
 

e
 

1 
D

 
l 

E
 

1 
F

 
1 

G
 

1 
H

 
1 

I
 

1 
1 

1 
1 

3,
00

 
3,

10
 

2,
6 0

 
31

,7
0

 
33

,2
0 

37
,2

0 
24

�8
0 

19
,2

0 
23

,4
0 

2,
90

 
34

,0
3 

22
,7

0 

+
 

-
O

,
E

)
+

 -
1,

61
 

+ -
l,

é32

2,
40

 
2,

15
 

2,
10

 
B

,5
5 

8,
72

 
9,

lo
 

7,
1:>

 
6,

78
 

6,
61

 

2 ,
22

 
8,

 7
9 

6,
85

 

+
 -

0,
09

 
2: 

0,
1

6 
+

 -
0,

1
6

2,
69

 
2,

77
 

2,
32

 
28

,3
, 

29
,7

0 
33

,2
6 

22
,1

8 
16

,2
8 

20
,9

3 

2,
 ?9

 
30

,4
3 

19
,8

0 

+
 -

0,
14

 
+

 -
1,

46
 

+
 -

1,
79

 

mé
di

a 
fi

na
 

fi
na

 

O'
 

1-'
 



QU
A

DR
O 

1
1

 
-

M
éd

ia
 

da
 F

re
qu

ê
nc

ia
 d

e 
R

io
s

, 
De

n
si

da
de

 
de

 
Dr

e
na

g
e

m
 e

 R
az

ã
o 

de
 

Te
x

tu
ra

 d
as

 B
ac

ia
s

 H
i

dr
og

rá
f

ic
as

 e
 A

mo
s

tr
as

 C
ir

c
ul

ar
es

 n
as

 U
n

id
ad

e
s

 d
e 

So
l

os
 E

s
tu

da
da

s
. 

C
ar

ac
te

ri
s

t
ic

as
 

F
r

e
qu

ê
n

c
ia

 d
e 

ri
os

 
na

s 
b

ac
ia

s
 

hi
dr

og
rá

f
i

c
as

 
(F

) 

F
r

e
q

u
ên

c
ia

 
de

 
ri

os
 

na
s

 
am

os
tr

as
 

ci
rc

ul
a

re
s

 
(F

c
) 

De
ns

id
ad

e 
de

 d
r

e
n

ag
e

m
 n

as
 b

a
c

ia
s 

h
id

r
og

r
á 

f
ic

as
 

(D
d)

 

De
ns

id
ad

e
 d

e 
dr

e
n

ag
e

m
 n

as
 a

m
os

tr
as

 c
ir

cu


l
ar

es
 

( D
dc

) 

R
az

ão
 

de
 

te
xt

ur
a 

mé
di

a 
da

s
 b

ac
ia

s
 

hi
dr

o

g
rá

f
ic

as
 

(T
m

) 

R
az

ão
 

de
 

te
x

tu
ra

 :m
éd

ia
 

em
 a

m
os

tr
as

 
c

ir
c

u
-

l
ar

es
 

(T
m

c
) 

C
l

as
s

e
 d

e 
te

x
tu

ra
 t

op
og

r
áf

ic
a 

(b
ac

ia
s

 h
i

dr
og

rá
í'

ic
as

) 

LVI
i: 

-
o

rt
o 

3
,8

2
 

2
,

90
 

2 ,
7

4 

2
,

2
2

 

1
,

41
 

2
,

:>9
 

g
,:-

os
s

ei
ra

 

L
V

A
 

L
VE

 
-

do
l

om
i

ti
c

o 

2 9
,9

7 
2

3,
2

9 

34
,0

3 
2

2
,

70
 

9,
38

 
7 ,

3 7
 

8,
7

9 
6,

85
 

4,
93

 
3,

36
 

30
,4

3 
1 9

,
80

 

m
é

di
a

 
m

éd
i

a
 

O'\
 

f\)
 



63. 

Com base nos dados obtidos, foi possível estabelecer as re 

lações seguintes, para as unidades de soloa estudadas: 

a) relação entre razão de textura média (Tm) e densidade de dre

nagem (Dd), ambas de bacias hLirográí'icas, apresentada na Figura 22; 

b) relação entre razão de textura média (Tm) de bacias hidrográ

ficas e densidade de drenagem (Ddc) de amostras circulares, apresenta 

da na Figura 23; 

c) rel!::1ção entre razão d e textura média ( Tmc) de amostras circu

lares e densidade de drenagem (Dd) de bacias hidrográficas, apresenta 

da na Figura 24; 

d) relação entre razão de textura média (Tmc) e densidade de dr�

nagem {Ddc) ) 8.mbas de amostras ciFcularos, apresentada na Figura 2'5; 

e) relação entre frequência de rios (Fc) de amostras circulares e

densidade de drenagem (Dd) de bacias hidrográficas, apresentada na Fi 

gura 26; 

f) relação entre frequência de rios (Fc) e densidade de drenagem

(Ddc), ambas de amostras circulares� apresentada na Figura 27; 

g) relação entre frequências de rios (F) e densidade de drenagem

(Dd) de bacias hid'rográficas, apresentada na Figura 28; 

h) relação entre as densidades de drenagem de bacias hidrográfi

cas (Dd) e de amostras circulares (Ddc), apresentada na Figura 29; 

i) relação entre as razões de textura média de bacias hidrográ-

fi·cas ( Tm) e ele amostras circ1_1-lares ( Tm.c), apresentad�� na Figrira 30 e 
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69. 

4.3.4 - Composição das redes de drenagem 

4. 3. 4 .1 - Análise do n-G.mero de segmentos de rios

Os números de segmentos de rios em cada ordem e os totais 

observados em cada bacia hidrográfica e as médias ponderadas em rela

ção às áreas das bac::Las, para cada unidade de solo estudada, estão in 

dicadas no Quadro 12 • 

. o número de segmentos de rios em cada ordem e o total, cal 

culados pela equação de MAXWELL (23) e pela lei de HORTON (17), acom

panhados da média ponderada observada em relação à área das bacias hi 

drográí'icas para as três unidades de solos e·studadas, encontram-se no 

Quadro 13. 

O Quadro 13 mostra �ue, com exceçao da unidade Latossol 

Vermelho Amarelo, as demais apresentam os maiores valores para os da

dos calculados segundo a lei de Horton, mantendo porém, para todos os 

casos, a mesma sequência verificada no nÚmero de segmentos de rios ob 

servados em cada ordem de ramificaçãoº 

As formas assumidas pela equação de MAXWELL (23), nas uni

dades de solos estudadas, estão apresentadas no Quadro 14. 

A Figura 31 se refere às regressões do número dos segmentos 

(Nw) de rios sobre as ordens de ramificação (w), para as três unidades 

de solos estudadas. 
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FIGURA 31 - Regressão do NÚ-mero de Segmentos de Rios Sobre 

as Ordens de RarILi..fic:::içRo PA.ra as Unidades de 

Solos Estudadas. 



74. 

Os valores observados para a razão de ramificação nas ba

cias hidrográficas, e os valores calculados através da média dos da

dos observados e seetmdo MAXWELL (23), estão no Quadro 15. 

Esse quadro mostra as seguintes variações ocorridas para a 

razão ramificação: 

a) Latossol Vermelho Escuro - orto

De 2,00 a ?,50, sendo que os valores médios obtidos foram 

3,36 para a média calculada e, para a equação de Maxwell, 

Rb = antilog b = 3,23 " 

b) La tos sol Vermelho Ârnarelo

A variação observada foi entre 3,'00 e 6,oo, e os valores 

médios 4,09 para a média calculada e,, para a equação de iVIaxwell, 

Rb = antilog b = 4,00 . 

e) Latossol Vermelho Escuro - dolomitico

A va.riação observada foi entre 2 ,oo e 5 ,oo e as médias ob

tidas foram 3,37 para a média calculada e, para a equação ajustada por 

Maxwell, 

Rb = antilog b = 3,32 e 
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76. 

4 •. 3.4. 3 - Análise dos comp-rimentos totais de segmen-

tos de rios 

Os valores das somas dos comprimentos de segmentos de rios 

observados em cada ordem; o comprimento total para as bacias e suas 

·médias ponderadas em relação às áreas, estão indicadas no Quadro 16.

O Quadro 17 mostra os valores de comprimentos totais de 

rios em cada ordem e o comprimento total da bacia, calculados através 

da média ponderada em relação à área, e pela equação preconizada uor 

FRANÇA (13) e pela lei de comprimentos de rios de HORTON (17). 

A análise do Quadro 17 mostra que 03 menores valores para 

os comprimentos totais da bacj_a (Lt) são os obtidos pela lej_ de HOR

TON (17); e que os valores referentes aos segmentos de rios de 11 or

dem pela lei de HORTON (17) e pela média ponderada estão muito próxi

mos. Os maiores desvios ocorrem para os comprimentos de segmentos de 

rios de 21 ordem, onde o sistema preconizado por HORTON (17) tende a 

corrigir os dados observados, visto que esses estão muito próximos dos 

obtidos pela equação de FRANÇA (13). 

~ 

O Quadro 18 mostra as formas assumidas pela equaçao ajusta 

da por FRANÇA (13), log Nw = log a - w log b, para cada urna das três 

unidades de solos estudadas; e a Figuxa 32, as regressões da soma dos 

comprimentos de segmentos de rios sobre as ordens de ramificação para 

as mesmas unidades de solo. 
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FIGURA 32 - Regressão da Soma dos Comprimentos de Segmentos 

de Rios Sobre as Ordens de Ramificação Para as 

Unidades de Solos Estudadas. 



BL 

4. 3. 4. 4 - An.8lise da razão de co.rmrimêntos totais

~ 

As razo,::,s de comprimentos totais, determinad:3.s :relacioDan-

do os comprimentos totais de segmento.3 de rios de lª- ordem com os de 

2ª ordem e estes com os de y, ordem, para cada bacia hidrográfica, es 

tão indicadas no Quadro 19. 

'Neste mesmo quadro encontram-se os val�res médios calcula

dos para as unidades de solo:=.;, através da média ponderada dos dados 

observados e da equação ajustada po): ]'.i:i'.ANÇA (13) para os comprimentos 

totais de segmentos de rios (Log Lw = J.og a •- w log b), onde ? 

Rlw antilog b .

As fonnas assumi:l.as pela equaçao, apresentadas no Quadro 

18, para cada müdade de solo, originaram os seguintes valores calcu

lados para a razão de comprimentos totais: 

a) Latossol Vermelho Escuro orto 1 

Rlw = antilog 0 1 39122 = 2,46

b) Latossol Vermelho Amarelo,

Rlw = antilog 0,32784 2,13 

e) Latossol Vermelho Escuro dolomitico

Rlw = anti log o,28420 = 1,92
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4. 3. 4. 5 - Análise dos comprimentos médios d.e s�gme!!;--_

to"!._ de rios 

Os com)rimentos médios de rios observados em cada· ordem das 

bacias hidrográficas e a sua média ponderada para as 1.midad,3s de solo 

estudadas, estão expres3as ·o.o Quadro 20., 
. " 

Os valores obtidos nem sempre revelam uma sequencia cres--

cente entre os dados de 1ª para 3ª ordem, como era esperado. No entan 

to o Quadro 21, que contém os dado:-1 calculados segundo equaçao ajust_§_ 

da por VASQUES FILHO ( 44), pela relação Lw calcttlado / Nw calculado , 

pela lei de Horton e ainda pela média ponderada dos -::1ac1os observados, 

a tendência crescente do comprj_mento médio de segmentos de rios de lª 

p:cÓxiw.os 

uns dos outros. 

As formas assumidas pelas substituições numéricas na equa

ção ajustada para os comprimentos médios ele segmentos de rios por VAS 

QUES FILHO (44), onde, log Lm == log a - w J.og b, encontram-se expres-
~ 

sas no �uadro 22º A Figura 33 apresenta as regressoes obtidas dos com 

primentos médios de segmentos de rios sobre as ordens de ramificação, 

para cada u.rna das três unidades de solos estudadasº 
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FIGURA 33 Regressão dos Comprimentos M�dios de Segmentos 

de Rios Sobre as Ordens de Ramificação Para as 

Unidades de Solos Estudadas. 



4. 3. 4. 6 - Análise da razão de co11rorim�ntoi3 médios

Os valores observados da relação ent!'e os comprimentos mé

dios de segmentos de rios de 3? ordem e o·s de 2ª ordem ( w3/vr2), bem

como os de 2ª ordem com os de lª ordem (w2/w1) em cada bacia hidrogrf

fica e 0:3 valores médios obtidos pela média dos dados observados e 

ainda pela equação de M9.xWell o:'lde Rl = antilog b, estão 

no Qu9.dro 23 • 

indicadoz 

. A análise deste quadro evidencia a variação acen-buada en

tre os dado3 observados e entre as méd.ias 1 sendo que os calculados ue 
,_ 

la equação ajustada por VASQUES FILHO ( 4-4) são sempre menores q'J.e a 

média calc;_,_lad9. para as unidades de solos estudadas. 

4. j. 5 - Re_J
.:
açÕes entre_ os _dad.os 51ue com2.º-��-as redes d.e dre-.

4o3.5.l - Relação entre os números de segmentos de 

rios, com;Jrimentos t_otais de segmen�gs de 

rios e comprimentos médios de segmentos de 

rios, calculados 

As características citadas no item acima, para cada ordem 

além dos totais dos números de segmentos de rios (Nt) e comprimentos 

totais de segmentos de rios (Lt) em cada unidade de solo, estão in

cluidas no Quadro 24. 

· Os dados foram obtidos de tr�s formas:

a) através da média ponderada em relação à área das bacias;
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91. 

b) através das equações ajustadas por I\fJ.AXWELL (23) para os núme

ros de segmentos de rios 9 FRANÇA \13) para os comprimentos totais de 

segmentos de r-ios e VASQUES FILHO (44), para os comprimentos 

de segmentos de rios; 

médios 

c) Através das leis de HORTON (17) para as três características.

O quadro mostra com clareza que os valores advina.os do uso 

das equações ou das leis de Horton, têm uma sequ�ncia lÓgica de dis

tribuição de acordo com a ordem de ramificação. 

Também se destaca o fato de que os três dados (Nv:, Lw, Lm) 

analisados em conjunto caracterizam cada UJll..a das unidades de solo, P.9. 

rém isoladamente, em muitos casos, não oferecem a mesma segurança. 

O Quadro 24 tor�na s.ind.a eviclente que a ar1álise dos dados de 

ve ser efetuada segundo um mesmo critério, de preferência o das equa

çÕas, ou das leis de Horton, visto que solos diferentes apresentam da 

dos semelhantes quando analisados por critérios diferentes. 

4.3.5.2 - Relações entre os valores médios da 

de ramifj_caçã_o , razão de comprimentos 

tais e razão de comprimentos �é�io� 

Os valores médios das razões foram obtidas segu�do 

razao 

to-

três 

critérios para cada unidade de solo e estão inseridos no Quadro 25. 

a) Média

Diz respeito aos valores obtidos pela média aritmética dos 

valores observados em cada bacia hidrográfica. 
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b) Equação

Refere-se ao antilog b, para as equaçoes: 

log Nw = log a+ w. log b (Maxwell) 

log Lw = log a+ w. log b (França) 

log Lm = log a+ w. log b (Vasques Filho) 

que, respectivamente, forneceram os dados de razão de ramificação,Rb), 

razão de comprimentos totais (Rlw) e razão de comprimentos médios(Rl). 

c) Relação

FRANÇA (13) concluiu que Rl = Rb 

Rlw 
, relação essa com-

provada por FADEL (12), LEÃO (18), VASQUES FILHO (44) e GEVAERD (15). 

Por analogia, estabeleceu-se que: 

Rb = Rl . Rlw e Rlw ....fil2_ 
• 

Rl 

A análise do Quadro 25 mostra estreita relação entre os da 

dos, havendo no entanto algumas tendências: 

Para razão de ramificação (Rb): 

média > equação > relação 

Para razão de comprimentos médios (Rl): 

. média > relação > equação. 



5. DISCUSSÃO DOS RESULTADOS

5.1 - Características das bacias hidrográficas 

As pesquisas em fotopedologj_a que se propoem a estudar as 

3Uó.S cor:c·elaçÕes co"t:ü a.s wiidctdes de solos, devem 

utilizar como áreas de amostragem, para a obtenção e análise de dados, 

pequenas ba'cias hidrográficas. Esta aí'irmativa corrobora a observação 

de PARVIS (28), que à medida que aumenta a ordem de ramificação, os 

cursos de água entalham mais profundamente a coluna geológica, expon

do materiais diferentes, que influenciam o comportamento da rede de 

drenagem. 

HORTON (.17), STRAHLER (41), SMITH (40), SCHUMM (37), FRAN

ÇA (.13), MARCHETTI (22), FADEL (12), VASQUES FILHO (44), LEÃO (18) e 

GEVAERD (15), concluiram a necessidade de se utilizar, como amostra

gem, bacias de mesma ordem de ramificaçãoº Dentre estes autores, HOR

TON (.17), S1\/ITTH (40) e FRANÇA (13) ·demonstraram que a utilização de 

bacias hidrográí'icas de ordens diferentes, embora em igualdade das de 

mais· condiçoes, é:\.f.ll·esenté:\lli modi1'icaçoes em sua composiçao e nas carac 
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teristicas das redes de drenagem. 

Com base nesses fatos, seguiu-se o procedimento de f/J.ARCHET 

TI ( 22 h FADEL ( 12), VASQUES FILHO ( 44), LEÃO ( 18) e GEVAERD ( 15), utJ_ 

lizando-se conÍo amostras três bacias hidrográfi.cas de 3ª' ordem para 

cada um dos tr�s LatossÓis estudados. Levou-se também em consideração, 

na escolha das bacias, as observações de FROST (14) sobre a semelhan

ça de materiais, e de STRAHLER (41) sobre a semelhança geométrica. 

As caracteristicas das bacias, tanto dimensionais como não 

dimensionais, e a análise de semelhança geométrica, apresentadas nos 

Quadros 4, 5 e 6, perrni tem afirmar que, embora apenas as bacias repr� 

senta tivas da unidade de n1r..:i.peamento Latossol Vermelho Escuro orto apr� 

sentem formas semelhantes e as de unidade de mapeamento Latossol Ver

melho Escuro dolom:Í tico, dimensÕe s aproximadas 1 todas as bacias hidr:9_ 

gráficas estão de acordo com os requisitos exigidos por STRA.HLER ( ,n). 

Quanto a representatividade 1 pode ser considerada alta, po:is 

apenas as bacias d.a unidade de mapeamento Latossol Vermelho Escuro or 

to apresentam pequenas inclusões de solos hidromÓrficos; aliás, esta 

é uma caracteristica desta unidade em toda sua área de ocorrência j o 

que pode ser observado nas Figuras 1, 3 e 5. Desta forma, todas as 

áreas de amostragem escolhidas para o estudo das bacias hidrográficas 

concordam também com as recomendações de ]1ROST ( 14). 

Eventuais variações que ocorrem na forw� e nas dimensões 

das bacias, devem ser atribu{das à provável controle topográfico, uma 

vez que, dadas a homogeneidade das unidades de solos e de suas carac

teristicas morfogenéticas, dificilmente bacias de tais dimensões esta 
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5.2 - Características das amostras circulares 

O estudo das redes de drenagem e sua significância em rela 

,V ' ,, ? 

çao a pedologia, deve contar tambem com amostras circulares de 10 km-, 

das áreas de ocorrência dos solos estudados. 

RAY e :B'ISCHER (32), utilizando esse tipo de amostrage:m,pes 

quisaram a significância da densidade de drenagem em relação à litol.2, 

gia e concluíram que os dados assim obtidos foram os que fornecem os 

resultados filais conoiotentc8e 

FRANÇA (13) utilizou 7 com sucesso, o mesmo método de amos

tragem para estudos pedológicos, e posteriormente lVIARCHETTI (22) j FA

DEL ( 12) ,. VASQUES FILHO ( 44), LEÃO ( 18) e GEVAERD ( 15), comprovaram a 

sua eficiência nos estudos de solos$ De maneira análoga, utilizou-se 

neste trabalho j para cada unidade de solo pesquisada, três amostras 

2 
circulares de 10 l{m , mostradas nas Figuras 19, 20 e 21 7 cujas carac-

terísticas dimensionais se encontram no Quadro 7. 

A análise desse quadro mostra uma nitida diferença entre 

os solos, sob todos os aspectos dimensionais estudados, embora as três 

unidades de solo possuam semelhanças morfogenéticas� o que sugere di

ferenças quanto ao comportamento hidrológico. Dentre estas caracteris 

ticas que diferenciam as unidades de solo, deve ser destacada a ocor 

rência da bacia de ordem mais elevada, dentro das amostras circulares, 

em cada unidade de solo. Para o Latossol Vermelho Escuro orto ocorrem 

no.máximo bacias de 3ª ordem, para o Latossol Vermelho Amarelo de 5ª 

ordem e para o Latossol Vermelho Escuro dolom:i tico de 4ª ordem,, Estes 

dados sugerem que, para estudos reJacionl'l.dos à pedologia, a �rea das 



amostras circulares pode variar. Isto vi.ria facilitar a análise, per

mitindo amostragem mais representativa: (a) no caso de solos com áreas 

de ocorrencia relativamente pequenas, seriam.tomadas amostras circula 

res com área menor; (b) no caso de solos com áreas de ocorrência ex

tensas, seriam tomadas amostras circulares com área maiorº Esta suges 

tão está de acordo com o que foi preconj_zado por RAY e FISCHER (32)pa 

ra estudos litológicos, discordando� até certo ponto� de FRANÇA (13), 

Il/íARCfü:'11
'1

1I (22) ? FADEL (12), VASQUE S  FILHO (44), LEÃO (18) e GEVAERD 

(15), que fixaram a áre� das amostras circulares para estudos pedolÓ-

2 
gicos, em 10 km .

5.3 - Características das redes de drenagem 

i geralmente recouhebida a falta de plantas topográficas 

adequadas, contrastando com a facj_lidade na obtenção de fotografias 

aéreas, que possibilitam mediante técnicas de fotointerpretação, um 

estudo detalhado das redes de drenagem, como salientam QUACKE�nUSB 

(29), RABBEN \30), BURINGH (5), COLWELL (6), GOOSEN (16), ROURKE e 

AUS'rIN (35), ZINKE (47), RICCI e PETRI (33), FRANÇA (13)a 

Neste trabalho, procedeu-se ao estudo das caracteristicas 

das redes de drenagem, com base em decalques efetuados sobre fotogra-

,. 
fias aereas. 

As investigações foram efetuadas seguindo duas linhas de 

estudo: (a) qualitativa ou descritiva, de acordo com as recomendações 

de LUEDER (20), PARVIS (28), RICCI e PETRI (23); (p) quantitativa,c.2, 

mo foi preconj_7,ada por HORTON (.17) 1 STRAHLER (41) 1 SMITH ( 40) � RAY e 
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FISCHER (32), ZINKE (47) 1 FRANÇA (l3), MARCtlliTTI (22), FADEL (12),VAS 

QUES FILHO (44), LEÃO (1s), e cmvAERD (l5). 

5. 3.1 - C§.racter{sticas descri tivas das redes de drenage_!g

Os resultados da análise descritiva das redes de drenagem, 

apresentados no Quadro 8 7 concordam co.m LUEDER (20), mostrando que, 

mesmo quando contendo detalhes, a interpretação da significância do 

padrão de drenagem é diticLL, requerendo uma combinação de cor.u1e<.:ime� 

tos tanto teóricos como práticos, para que se possa correlacionar os 

aspectos da imagern, fotográfica com as condições reais do terreno., 

Os resul ta<los demor.Lstram ainda. ? o caráter regional que de

VP. se-r s.tribuido a estas caracter{stica.s, visto que, embora as 

unidades de solos est·t.1dadas sejam morfoge:neticamente semelhantes ,apr� 

sentam características descr:L tivas de redes de drenagem diferentes G Os 

resultados obtidos para as unidades Latossol Vermelho Amarelo e Lato� 

sol �ermelho Escuro dolomítico, se comparados com os de trabalhos re� 

lizados por GEVAERD (l5) no Nordeste Para:naense; e por ::F'RANÇA (13) no 

Municipio de Piracicaba (SP), levariam à conclusão que solos do Gran

de Grupo Brunizem Avermelhado estudado por GEVAElID (15) e solos da sé 

rie Anhumas estudados por FRANÇA (13)
1 

são mais permeáveis que aque

les dois LatossÓis utilizados neste traba.lho, o que evidentemente não 

é verdade. 

Conforme está indicado �o Quadro 8 7 a análise descritiva 

das redes de drenagem se mos�rou um eficiente critério auxiliar, para 

••,. +-.'\,-,C 
..... :1.-' � ...... '-.Jk'-' �n.idades de ·solo e□tl1d.o.d��s� O J:::,,.tossn1. Vermelho Es 



99. 

cuTo orto difere dos outros dois solos, em todas as caracteristic:::s , 

com exceção dos ângulos de junção. 

No entanto� as diferenças entre. o Latossol Vermelho Amare-

(' N 

lo e o Latossol Vermelho Escuro dolonn.tico, sao menos evidentes; as 

caracteristicas que sugerem possiveis diferenças quanto ao comportameE: 

to hidrolÓgico destes dois solos, são: â.ngulos de junção; angularida

de; tipo ou modelo, e principalmente as anomalias d _ecorrentes de con

trole estrnt1J.ral par·E1 o La-t.ossol Vermelho Amarelo, orjgj.nando regjo-

nalmente um padrão de drenagem retangular; e de controle litológico 

para o Latossol Vermelho Escuro dolomitico, associado :frequentemente 

com diques de diabásicos, interferindo na direção dos cursos de águaº 

Estas obse�c·\raçÕes estão de acor{io corn RICUI e PET.H.I ( 33) 7 cnllJora es-

sas anomalias não sejam decorr�ncia direta das unidades de solos. Con 

tudo j não deixam de ser um cri térj_o auxiliar para se fazer distinção 

entre estes dois LatossÓis. 

5.3.2 - Caracteristicas quantitativas das redes de drenagem 

Alguns autores exploraram melhor os detalhes oferecidos p� 

las redes de drenagem e passaram a estudá-las quantitativamente, cor-

relacionando os Índices encontrados com o desenvolvimento das redes 

de drenagem e com os materiais subjacentes, rochas ou solosº Entretan 

to, esses trabalhos conduziram à conclusões muito gerais, sobre os fa 

tores responsáveis pelo desenvolvimento das redes, tais como: permea

bilidade e resistência à erosão para HORTON (17)
1 SMITH (40)

1 
RAY e 

FISCHER \5Lj; resistência a erosão para PJtY (31), 
- - - I ' 

HITLLEH. e lVULLEH.�24), 
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RICCI e PETRI (33); 
N N / ., 

relaçao infiltraçao1 defluvio para LUETJER ( 20); 

FROS�1 (14), ZHJKE (47)0 

A falta de consistência nos dados obtidos pelos menciona-

dos autores po::le ser explicada pela heterogeneidade do material com 

que trabalharam. 

FRL\J\TÇA (13)
5 

lftARCI-l:E;'.'L'TI (22); FADEL (12), VASQUES FILH0(44), 

LEÃO (18) e GEVAERIJ (15), trabalhando com materiais relativamente ho-

mogêneos e pequenas bacias hidrog1·áficas demonstraram que nessas con-

diçÕes, os indices obtidos são consistentes e refletem a influência 

do fator solo no desenvolvimento das redes de drenagem, resultante da 

j _nteração de um conjunto de propri2dades dos perfis de solos. 

cias hidrográficas 

Os resultados obtidos se encontram no Quadro 9 e concordam 

com os obtidos por FRANÇA ( 13), MARCHETTI (22), FADEL (. 12), VASQUES FI 

LHO (44)� LEÃO (18) e GEVAElW (15), demo:".lstrando d:derenças entre os 

solos, o que não ocorreu com a mesma evidência, na análise descritiva. 

Os dados obtidos discordam, até certo ponto, de RAY (31), 

MILLER e IVITLLER (24) e RICCI e PETRI (33), HORTON (17), SMITH ( 40), 
, 

. RAY e FISCHER ( 32), que apontam como principais í'atores responsaveis 

pelo desenvolvimento das redes de drenagem, a resistência à erosão e 

a permeabilidade do material. As caracteristicas intrinsicas dos so

los estudados demonstram a igualdade de condições que se encontram 

frente aos fenômenos erosivos e à permeabilidade do perfil. No entan-
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to, as diferentes caracteristicas quantitativas das redes de drena--

gem podem ser explicadas pela relação infil tração/deí'lÚvj_o, concorda.E:_ 

do com LUEDER (20) 9 FROST ( 14) e ZHJKE ( 47), dadas as condições de re 

levo dos solos estudados. 

A afirmativa de HORT01'T (17), de que para a caracterização 

da rede de drenagem são neceE:sários dois :Lnd.ices, frequência de rios 
~ 

e densidade de drenagem, nao se verj_ficou :neste trabalho, em virtude 

de q"L1.alquer um destes inélic'3s, isolad.s.m.ente, ser suficiente para dií'e 

renciar os solos, objetos deste estudo. 

Os valores obtidos para a razão de textura e para a 

<le textura média, ·suge-ridas por SMITH (40) e modificadas por 

razao 

FRANÇA 

(13), foram igualmente significativoi3 ) em termos das dií'erenças entre 

so.tos. 

Co:-ií'orme mostra o Quadro 9, todas as características quan--

ti tati vas, reí'erentes às bacias hidrográficas, evidenciaram diferen--

ças entre os solos estudados ) sendo que os valores mais elevados per

tencem ao La tos sol Vermelho AmareJ.Oi os valo:::-es intermedisrios ao La

tossol Vermell10 Escuro dolomi tico e os mais baixos, ao Latossol Verme 

lho Escuro ortoo 

Apenas a classe de textura to:pográt·ica segundo SI\1I'l·H ( 40), 

resultou ser a mesma - "média" - para o Latossol Vermelho Escuro d_2, . 

lomitico e Latossol Vermelho Amarelo, embora os valores obtidos sejam 

algo dií'erentes - 3,36 para o primeiro e 4,93 para o segundo� O Latas 

sol Vermelho Escuro orto se enquadrou na classe "grosseira 11
, com o va 

lor l,4L 
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Das três ( 3) u:n.idades de solos estudadas, apenas a ra-

zão de textura média do Latossol Vermelho Escuro orto, co::.1c0rda com 

os encontrados em LatossÓis arg:Llosos por FRANÇA (13), FADEL (12) e 

GEVAERD (15), cujos VRlores variaram de 1,os a 2 1 25. 

5.3.2.2 - Caracteristicas baseadas no estudo de a�no.:,-

R.AY e FISCIIBR ( 32) 9 ao estudarem a siB;nificÊn:wia da densi-

~ ' � 

dade de drenagem em reJ_açao a litologia, sobre mapas bas"�cos de dren� 

gem decalcados de fotog:rafias aereas, relacionaram as densidades de 

drenagem de bacias hidrográficas com as de amostras circulares de 10 

c-i.rc1..1-lare s 

eram roais consistentes, em qualquer tipo de :r-ocha, que os representa-

dos por pequenas -' bacias hidrográficas� 

FRANÇA (13), estudando bacias e redes de drenagem em se-

ries de solos no municipio de Piracicaba, considerou os dados obtidos 

em bacias hidrogr�ricas, pouco consistentes 1 e testo� dois outros mi

todos, a razã0 de text'.lra média ( SMITH, 40) e a densj_dade de drenagem 

de amostras circulares (RAY e FISCHER, 32). 

O mesmo procedimento foi adotado por FADEL (l2)� VASQUES 

FILHO (44), LEÃO (18), os quais obtiveram dados de densidade de drena 

gem que evidenciaram a diferença entre os solos estudados !/ concordan

do com os obtidos neste trabalho e que estão expressos no Quadro 10. 

Neste mesmo quadro, co..:rntam ainda, dados reí'erentes a í'r•e

quência de rios, razão de textura média e.classe de textura topográfi 

ca, sendo que a literatura consultada não menciona a utilização de 
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· amostras circulares para a sua obtenção..,

Os valores encontrados evidenciam diferern;as entre as uni-

da:les de solo, mais expressj_vos que os obtidos em bacias hidrográt·i-

cas. 

As classes cie textura topográt'ica (S1'v1ITH, · 40) nao concor-

dam com as de baci.as hidrográficas, vj_sto que os valores de razão de 

textura média, em virtude de se manter constante a área de um circulo, 

originam valores bem mais elevactos e 7 consequentemente, C(lm diferen---

ças entre os solos, mais expressivas. 

~ r - Relaçoes __ entre as _caracteristicao guanti. tati vas das

redes ,:1e_d1;:_e11age.E!,

Os valares Índices en�regados na 

das redes de drenagem fornecidos pela an�lise das bacias hidrográfi

cas e a_most:cas Girculares estão inseridos no Quadro 11. 

Considorando--se que :roram utilizadas bacias de 3ª o:cdem, 

que os solos estudados são proí·undos� argilosos e de natureza e per

meabilidade semelhantes, que a bacia de máxima ordem encontrada nas 

amostras circulares é de 5ª ordem 1 deduz--se que os diferentes valores 

encontrados são função da natureza dos solos estudadosº 

Alguns desses resultados í'oram plotados em grá1·icos, permi 

tindo que as características Tifilis impo�tantes das redes de drenagem, 

representativas das unidades de solos, fossem comparadas duas a duas, 

com o objetivo de testar a sua sign.i.ficância. A discussão dos estudos 

, 

comparativos e apresentada à seguir. 
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a) Relação entre razão de tex-tura média (Tm) e densidade de dre-

nagem (Dd) de bacias hidrográficas o 

A literatura consultada não faz referência a esta relação 

1·uncional, representada na Figura 22, com alto coeficiente de corre la 

çâo (r == 0 1 9858) e de nature,;a linearº 

A equação ajustada para estas características de bacias hi 

drográficas ( Tm. 0= 0,09 + O, 51 Dd.), indiretamente indica, para as con-

. ~· ..,_ º a diçoes es vuo.a .as 1 correlação entre a dem:ddade de dreno.gem de bacias 

hidrográricas e classe de textura topográfica, sugerindo os seguintes 

parâmetros para as classes d.e textura topográfica: 

- grosseira: quando a densidade de drenagem for menor que 5,08;

·- médj_a: quando 8. densidade de d.renagem estiver entre 5,08 e 

12, 33; e 

fina: quando a densidade de drenagem for maior que 12 9 33, 

Qum1do comparad.os, os dados das densida:ies de drenagens ,ob 

tidos por 117RANÇA (13), M.AH.CHE'L'TI {.22), FADELL (12), VASQUES FILH0(44), 

LEÃO ( 18), e GEVAEPJ) ( 15) com os parâmetros encontrados pela equação, 

não há concordância para as classes de textura topográfica determina

dos pe·J.os par�metros estabelecidos por SMITH (40), para algumas unid.§. 

des de solo. No entanto, para todos os solos estudados, com horizonte 

B latose6lico, se verifica a correlação. 
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b) Relação entre a razão de textura médi� de bacias B.idrográficas

e e. densidade de drenagem de amostras circulares.

F'RANÇA ( 13), estudar1do :cedes de drenagem de solos do muni

c:Lpio de Piracicaba, SP; eill virtude de ter obtido alguns dados com 

pouca consist;ncia em pequenas bacias hidrográficas; testou dois ou-

tros métodos; a razão de textura média de Slv.:I'l'H ( 40); e a densi.de.de 

de drenagem em A.:nostras circulares 3eguncto RAY e FISCHER ( 32). 

On valeres .Jb-tidos raost:ro.�ca1n sa�r os mats con.stster�tos 8 de 

gra.nde utilidade para a fotointerpretação de solos e, quando correla

cionados, evidenciaram wua tendência lir-.ea.r com coei•j_ciente de cor

relaç�o, r = 0 3 985� 

Do Yii.82-IflO 1nocto :.:,rocederEtill }11.,ll ... l)E�G (12)' v,1 snrmc:; ·i:e1Lno ( ,1 ,; \ 
,.:...i..j.::..,•__,,..:.._,,_. _,_ ' . ...,_..:.. 

\ ,.,.) 

G1;, '\fAB JiD / l ,-.: ) .J.:./ \. __ ;). ' sendo que destes, apenas o Último autor encontrou

baixo coericiente de cdrrelaç�o (r = 0,260). 

o 

wn 

A Figura 23 aprésenta a correlação efetuada neste trabalho 

e o a.l to coet·iciente de correlação (r = 0,98:J7) obtido, que está de 

acordo com as observações d.e FRANÇA (13), FADEL ( 12) e VASQUES J!7ILH0 

(ti-4), discordando de GEVAERD (15). 

c) Relação entre razão éle textura média de amostras circulares e

densidade de drenagem de bacias hidrográí"icas.

Por analogia, ao método de SMITH (40), modii'icado por FRAB_ 

ÇA ( 13) 9 para determinação da razão de textura d,e bacias hidrográfi

cas, efetuou-se estas determino.çÕes para as amostras circulares, sen

·a.o que, neste caso, o perímetro considerado passou a ser constante,ou
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seja, 11, 18 km. 

A razão de textura média tornou-se a média ari t'llética das 

razoes de textura encontradas, visto 1ue .. 2 ,. 
a area de 10 lrrn 5 tambern. tor 

nou-se constante. 

Com o t•j_rn. de se obter a sigrLi.ficância deste valor, proce

deu--se ao seu est1J.do comparativamente a outras caracteristü.:as quant_i 

tativas das redes de drenagem. 

A Jl'igura 23 mostra o estuao eí'etuado e o alto coeí'iciente 

de correlaç;o enco�trado (r = 0,9966)º 

a.) Relação entre razão de textura média e densidade de drenagem 

de amostras circulares. 

se encontra na J.i teratu1·a consultada; a sua representaçã,) gráfica es

t� itidicada na Figura 25, com o coeficiente de correlaç�o, r = 0,9959 • 

O alto valor de, 11 rn encontrado deve ser atribuido a dois fatores� 

representa tt vi d ade d.as unidades de solos nas amostras circulares, con 

sequêncj_a da qualidade d3 amostragem; e às caracteristtcas morfogené

ticas dos solos que os tornam o principal responsável pelo desenvolvi 

mento das redes de drenagem, relegando a segundo plano a in:nu�ncia 

de outros fatores, como os controles estrutural e litológico. 

Os valores, densidade de drenagem (RAY e FISCHER, 32) e ra 

zão de textura média para amostras circulares, nas condições estuda

das, inseridos nos Quadros 10 e 11 e correlacionados na Figura 25,peE_ 

mitem arirmar que são eí'icientes características para separação de so 
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e) Relação entre 1·requ�ncia de rios de amostras c:i.rculares e den

sidade de drenagem de bac:Las hidrográficas.

De modo análogo ao efetuado para bacias hidrográficas, de

terw.inou-se a freqv_ê:ncia de rios em amostras circulares, sendo q-i.J.e P.§. 

ra estas condições a área considerada tornou-se constante, 
·?

10 km�.

Embora os dados encontrados tenham sido suficj_entes para 

se dü,tinguir as uxlidades de solos estudadas, procurou--se compará-los 

com os de d',:;nsid0.ds de dren8.gem; see;u:ndo HOHTON (J.7), obtj_dos em ba-

cias hidrográi"icas e bastante estudados por outros autores, com o fi1:1 

de testar a significância da t'requência de rios cte amostras circula--• 

res. 

Os dado!ci obtidos co:wtam no Qu;:-"dro 11, e a re_preEientE,ção 

gráfica do estudo compRrati vo, 'n.a ',Ji'igura 26 qu(:: evidencia a signifi

cância existente na relação através de alto coefj_ciente de correlação 

(r = 0,9777).

Os valores comprov9.m a dorn:tnância do fator solo no desen--

volvimen·to das redes de drenagem, visto que, os dados obtidos de í're-

A , 2 ~ 
quencia de rios em uma area de 10 km 1 esta.o altamente correlaciona-

dos com os de pequenas bacias hidrogr�ricas (3ª ordem). 

f) Relação entre í'requ�ncia de rios e densidade de drenagem ae

amostras circulares.

Da mesm9. 1·orma que VASQUES Ji'ILHO (44) e GEVAERD (15) proc� 

deram para estas características em bacias hidrogr�ficas, neste traba 

lho efetuou-se a relação funcional entre frequ�ncia de rios e densida 
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de de drenagem de amostras circularesº 

Os result9.dos obtido3 encontram-.se na ]hgura 27, e se a jus 

·tam a wna equação linear com alto •�oe:í:"iciente de correlução (r=O 1 ::!973).

A significância do resultacto para as unidades de solos es� 

,.. 

tudadas, conduz indiretamente à conclusão que, o nv .. raero de segmentos 

de rios está altamente correlacionado com o comprimento ela rede, uma 

vez que as áreas cornüderadas, se::1,�o cons cantes ( 10 k:m
2

), a Lceo.uen-

eia de rios e a densü1ade de drenage·m cor.respondem respectivamente ao 

,. 

nffnero de segmento!3 de rios e ao comp'.cimento destes" 

g) Relação entre frequ�ncia de rios e densidaje de drenagem de

bacias hi�rográficas,

Embora estas caracter:lsticas. isoladamente, tenha.rn sido su 

f'iciente para distinguir os solos estudados� procede-u.-se da mesma 

forrri .. n. que VASQUES .B'ILHO ( 44) e GEVAERD ( 15), te stand o a significância 

da relação í'uncional, para os tr�s LatossÓis estudado�1 5 indicada na 

Figura 28 6 

Os resul tactos se ajustaram a uma equaçao lj_nea:r, com alto 

coeficiente de correlação (r = 0 1 9987) 1 concordando com VASQUES FILHO 

(44) e GEVAERD (15), que obtiveram r = 0,924 e r = 0 ? 997, respectiv.§_

menteo 

h) Relação ent:re as densidades de drenagem de bacias hidrográfi-

cas e de amostras circulares.

A densidade de drenagem determinada segu..YJ.do HORTOJ\T ( 17) em 

seg1..lllcto P-.. AY e FISC:}IER. ( 3?) ctr0.1Jl.a



109, 

res, ,são i.negavelmente da mais alta importância no estudo quanti tati

vo das redes de drenagem, uma vez que levam em co:isideração os fato

res, comprimentos de segmentos de r:Lo�:: e a área que contém os segmen-

tos. 

Em virtude dos dados obtidos� em ambos os casos, serem de 

alta consist�ncia para dj_stüiguir os so.Los estudados 1 procedeu-se ao 

estud.o de suas :relações funcionais para se testar a sigri..ií'icfuncia da 

corre.Laçao 5 • indicada na Figura 29. 

O resultado mostra que a :celação é altamente significativa, 

com um coeficiente de correlação r = 1,00 e que os dactos se ajuatam 

segundo uJ1à equação linear, 

Este resuJ.tado comprova a ai'irmat:i. va que: para as condi-
,_ 

çoes do solo foi o pele clesen--

vol vimento das redes de drenagem; e que os resul tado:3 de densidade de 

drenagem em amostras circulares para solos com caracterfsticas morfo

genéticas dos LatossÓi.s ) é um dado que re1·1ete a influência do fator 

solo, o que pode ser comprovado 9.nalisando--,se comparativamente o com

portamento de LatossÓis íncluictos em trabalhos de outros autores,tais 

co:rno FRANÇA (13), JVlARCKET�_•I (2:c:'), FADEL (1:c:') 9 
VASQUES FILHO (44),LEÃO 

(18) e GEVAERD (15).

i) Relação entre a razão de textura média de bacias hidrográficas

e de amostras circularesº

A razão de textura média em bacias hidrográricas, sugerida 

por SlVlITH (40) e modificada por FRANÇA (13), é tida como uma das mais 

illiportantes características quantitativas para que se faça distinção 
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entre unidades de solos, o �ue foi comprovado por FRANÇA (13), TuiliHCEET 

TI (22), FADKL (12), VASQUES 1<
7ILHO (44) e LEÃO (18). 

Da mesma forma, determincm--se a razão de textura média em 
. 

amostras circulares, resultando valo:.2es da m3.is alta consj_stência na 

distinção dos solos estudados. 

Com o o"bjet.ivo de testar a signif'ics,ncia destes dados, efe 

tuou-se a cor:relação, indi.cada na F'igura 30. 

O resultado obtido apresentou alto coericiente de correla-

~

çao, r = 0�9973. 

A razão de textura média em amostras circulares apresenta 

a vantagem de que, as diferenças entre os dados alcançados para as 

unidades de solo são maiores, como já 1·01 salientacJ.o em outro capitu-

res encontrados para a classificaçio de textura topográrica segundo 

SMITH ( 40), não há coincidência nestas classes, quando -são utilizados 

os valores de bacias hidrogrificas. 

Considerando-se: as maiores diferenças entre solos para os 

valores obtidos em amostras circulares e a m2:üor facil:Ldade para sua 

interpretação; o alto coeficiente de correlação encontrado. Sugere-se, 

com base na classi1·icação de textura topográfica de SMITH ( 40) e na 

equação ajustada com os valores obtidos para as duas caracteristicas 

consideradas, os seguintes par�metros, expressos em quilômetros, para 

a classificação de textura topográfica através dos valores de razao 

de textura média, obtidos em amostras circulares, para os solos estu-

dados: 

- razão de textura média menor que 11,5 classe grosseira; 



entre 11 ., 5 e ,1r2, 3 - classe média; e 

- maior que -'t2 9 3 -· classe :fi-nae

111. 

O termo composiçao d.e i0edes de drenagem; precünizado po:c 

HORTOlil (17), envolve os estudos de: nG.mero de segmentos de rios e ra-

zão de rarn.ií'icação; comprj_mernos totais de rios e razao d.e comprimen--

tos totais; comprimentos médios d.e segmentos de r:Los e razão de com--

primentos médios. 

Para o .desenvolvimento de trabalhos desta natureza torna-

se imperativa a cJ.assií·icação das o�cdens de :cios e neste trabalho op-

o 

que per mi te 1 
segundo ]'RANÇA ( 13), a análise dos elementos semelhantes 

de diferentes redes de drenagem, bem corno a comparação de dados, nos 

moldes precon.izados por HORTON (17) 9 SMITH (4-0), SCHUJ\/IM (37)�STRAHLER 

(41), além de outros. 

Consj_derando ainda as observações de STRAHLER (41), qê,1.e 

duas bacias hidrográ1·icas dií'erindo bastante em tamanho, podem ser 

comparadas com respeito a seus elementos correspondentes em sua geom2. 

,,. 

tria, desa.e que dentro do mesmo nu.mero de ordem de rios, utilizou-se 

neste trabalho bacias hidrográí'icas de meslll.x:i. ordem, e procedeu-se 

computação dos dados para cada ordem de rio, tal como et·etuaram FRAN-

ÇA ( 13), MARCHETTI (22), FADEL ( 12), VASQUES FILHO ( 44), LEÃO ( 18) e 

GEVAERD ( 15). 
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5o3.4.l - Análise do número de segmentos de rios 

Os valores médios, para o mimero ele segmentos de rios em 

cada ordem e o número total, para os três LatossÓis estudados, estao 

indicados no Quadro 13. Os resultados obtidos, tanto pela média pord.t 

t"V ... ,, � t"V 

rada, em relaçao a area, das bacias bidrograficas; pela equaçao ajus� 

tada por l\/lAXWJ�LL ( 23), Pigura 31; e pela le:L do HORI'ON (_ 17) � mostram 

que os valores calculados estão prÓximo;3 dos observados, Quadro 1:2. 

A an�lise dos dados, 
,. 

tambem mostra q_ue, ps_r::-, ead8 

de solo, o número de segmentos de rios ocorre com valores rnaiores,ora 

para a média ponderada, ora para a equação e/ou a lei de HORTOH (17). 

Deste modo, os dados obtidos contestam as observaç�es de 

T,lf,T\iTT /.,n,\ TID!,l\T/'if', /,7\ _ 'lTAC"if"'lT"fDC.t T,lTT�I\ 
.e 1i.U.DJ.J \ ..L e j 9 .!! J.LUH i.jl·i \ .L.J j t; v .ii 0'..:{. v.L.:nJ ..l' �J....Lll.lV { ', n ) 

\ 'T't e 

Comparando•-•Se os valores de nú.mero c1e segmen"tos de rios 

com as cara�teristic:as quantitativas das recles de drenagem� observa-se 

que ocupam as mesmas posições relativas, ou seja 9 os maiores valores 

ocorrem para Latossol Vermelho Amarelo, seguido do Latossol Vermelho 

Escuro dolomi"tico e Latossol Vermelho Escuro orto, este Ú1:timo com va 

lores menores; o que discorda de observações efetuadas neste sentido 

por VASQUES FILHO (44) e HORTON ( 17) 9 que afirmam ser ainda neces

sárias para a caracterização das redes de drenagem j os valores de fre 

quência de rios. 

A comparação efetuada entre número de segmentos de rios e 

área das bacias hidrográficas� dados inseridos nos Quadros 5 e 12 res 

pectivamente, mostrou que: existe a relação entre as bacias hidrográ

í'icas dentro de cada unidade de_ solos; não existe relação entre as 
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unidades de solos, mais particularmente entre o Latossol Vermelho Es-

curo dolom:Í. tico e Latossoi. Vermelho Aro.arel
.
o, que apresentam bacias 

com áreas aproximadas� e com o rniT)']_ero tots.l de segmentos de rios bem 

diferentes. 

,. 

O numero de segmentos de rios para as unidades de solos es 

, ' 

tudadas e diretamente proporcional as suas decli vids.des, vlsto que ,as 

unidades de solos com declives mais acentuados 1 Quadro 2, consequen-t� 

mente com urn.a menor relação irdil tro.ção/deflÚvio y apresentaram um 

maior nó.mero de segmentos de rios., Este fato concorda com as observa-

ç.Ões de LUEDER (20), FR.OS'.[· (14), e ZINKE (47) que atribuem à. relação 

in:f.':iltração/éief'lÚ:vio, o desenvolvimento das redes de drenagem. 

, ~ 

5 : 3 e 4 , 2 - �::::.::._:_ ,_·. _"1_c._êl_ .. ?_· ,_:r_e._?, O, O

~ 

Os valores obs9rvados e calculados para aEi razoes de rarm..-

ficação, para cada unidade o.e solo, encontram�se no Quadro 1.'), indi-• 

~

e ando uma pequena variaçao entre solos, partj_eularmente entre os d ois 

LatossÓis Vermelho Escuro (orto e dolomitico)e 

Observando-se os valores para as bacias hidrográficas rela 

cionadas, evidencia-se a instabilidade dos valores, discordando das 

aí'irmatj_vas de STRAHLEI?. (41) e concordando 0Om FRANÇA (13) ,FADEL (12), 

VASQUES FILHO (44) e LEÃO (1B). 

Os valores obtidos pela média dos dados das bacias hidro

gráficas sao maiores que os d.a equação ajustada por MAXWELL (23); no 

entanto, estão muito próximos. 

., 

Os valores observados seguiram a mesma sequencia dos encon 

trados para o número de segmentos de rios, ou seja j os maiores valo-
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res para o Latossol Vermelho Amarelo e os menores para o Latossol Ver 

melho Escuro orto. As pequenas difertmças encontradas entre solos� P.2. 

dem ser atribuidas as declividades visto que, as pequenas bacias que 

serviram como amos"tragem9 estão isentas de controle geológico; e os 

solos estudados ap:r·esentarn caracter{sticas morfogenétj_cas sern.alhantes, 

discordando até certo ponto de STR.AHLER ( 41). 

Dentre os t:rabalhos consultados� nenh1--1.m apresenta valores 

raz�o a'e rqmi• 1.ni•r���o � LJ,; - ,, -C. �C•'-;::U � como o obtido para o Latossol 

Vermelho Anw.relo -· 4, 09 para a média e 4, 00 para a equaçao ajustada 

segundo fill\.XW:E:LL ( 2 3). 

Para O C-< 
..-, outros dois LatossÓis a v&rlaçno encontrada está 

entre 3;23 e 3�37� concordando c:om os encontro.dos por FRANÇA (l?j) 1 P.E! 

lJora em oacia.s de 4? o:cdern. :E'ADKJ (12), VA'.3QDEG FILHO (44), LEÃO (18) 

e GEVAERD (15), encontraram para LatossÓis� valores que variaram de 

2, 51 a 3, 02. 

5. 3. 4. 3 - Análise dos comprimentos totais de rios

Os valores médios encontrados para os comprimentos totais 

de segmentos de rios, apresentados no Quadro 17, não se comportam da 

mesma forma que os dems.is dados obtidos, visto que, os maiores valo-

res pertencem ao Latossol Vermelho Amarelo e os menores ao 

Vermelho Escuro dolomitico. 

Latoasol 

Os dados obtidos segundo a lei dos comprimentos de rios de 

HORTON (17), mostraram-se consistentes, da mesma forma que os dos uÚ

meros de segmentos de rios, resultando para o comprimento total das 
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bacias, valores ligeiramente menores, o que discorda das observaç�es 

de HORTOH (17), scm.nv1,1;1 (37), STRAHLER (41), PRANÇA \13)� PAOEL (12), 

VASQUES PILHO \44), LEÃO (18) e GEVAEHD (15), embora estes a te.nham 

utilizado · "d· 1 somente para o compr.:i_mento me io ce segmentos de rios.

A equação que mell,.o.r se aj-J_stou, para o cá1cul.o dos compri 

mentas totais de segmentos de rios em cada ordem 9 foi. a preconizada 

por J?RANÇA (13), log Lw ::.: log - w log b - cujas formas ass1.,unidas 

estão no Quadro 18. Os resul tado;-:.1 obtidos concordarr, com FRANÇA (13), 

]'ADEL ( 12) 
1 

LEÃO ( 18) o GEVAE5J) ( 15). 

Observando-se os valores obtidos para cada bacta h:i.drográ-

F .  e u,;'.; 1 .. C, e,., 1 ,. '-L -'l e, \ - r :i.l 'O. i e 3.B .r.,,C,lRo '°' .C.l.,_ a<.,a,., p3.rct cada unidade de solo (Quadros 16 e 

porem 

é evidente que estas cli.1'er-enças tornarn'."'se muj_to mai8 exp:t'essivas quan 

do estes valores são relacionados com a área das óacie1s ) e 0:1.f.'i rrnan--

d.o de certa forma, as observações de HORTON (17) relativamente à den-

sidade de drenagem 6 

5. 3. 4. 4 - Análise da razão de comp:ri.mentos totaj_s

Os valores encontrados para esta caracteristica 1 componen

te das redes de drenagem, estão indicadas no Quadro 19 e con:firmam a 

sugestão de STRAHLER (41), que o antilogaritmo de.]?_ na equação que re 

' 

laciona a soma dos comprimentos de segmentos de rios as ordens de ra-

mificação, pode ser tomado corno a expressão de razão de comprj_mentos 

totais (Rlw). O mesmo procedimento foi empregado por FRANÇA (13), FA-

DEJ1 ( l?), VASQUES FILHO ( 44 L LEÃO ( 18) e GEVAERD ( 15) º
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A análise dos indices médios, mostra dií'erenças entre so

los, porém quando se considera o conj1.mto das bacias hidrográficas, a 

variação encontrada é rnui to grande, revelando pouca consistência en-

tre os dados. 

5o 3. 4. 5 - Análise dos cor!l2._rimentoz médiJLS de seg_Lnentos 

de rios 

Os 1�os1..1.1tados apresentados nos Qt1Hd:r oo 20 e 21, pe.:cmj:tera a. 

~ . � 
l afir·maçao que os compn.mentos ;nedios e e segmentos de rios, ev:Ldencia::n 

a distinção apenas do La tos sol Vermelho Escuro orto, tornando--se d:lfi 

cil a interpretaç�o dos dados para os outros dois solos estudados, o 

( 'l r, '\ 
\ .LC:... J J 

VASQUES b'ILHO \44-), LEÃO (18) e GEVAERD (15). 

A equação ajustada por VASQUES ]'ILHO \ 44) f'oi a que fo:cne-

ceu resultados mais consistentes para os comprimentos médios; as for--

mas assuniidas pela equação e sua representação gráfica estão no Qua-

dro 22 e na Figura 33, respectivamen-teo 

Os valores obtidos pelà lei. a.os comprimentos de rios de 

HORTON (17), em relação aos obtidos pela equação ajustada por VASQUES 

FILHO (44) e pela relação Lw/Nw calculados, apresentou pequenos des

vios, discordando até certo ponto de HORTON (17), S'l'RAHLER (,n) � VAS

QUES FILHO (44), SCHUMM (37L FRANÇA (13), FADEL (12), LEÃO (18) e 

GEVAERD ( 15). 
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5.3.4.6 - Análise da razão d�_comnrirne:citos médios 

~ ~ 

Os valores obtidos nao sao suficientemente consistentes P.� 

ra expressar diferenças entre ·solosº ;3e analisadoB os indices do Qua--

dro 23: calculados pela média elos observados;· ou pela j_:ndicação 

( 
� ~ 

STRAfffiER 41), onde Rl = antilog b, rplicada a equaçao ajustada 

de 

por 

VASQUES .f!'ILHO ( 44), observa-se que f:3eparadamen:te apres,:;ntam pequenas 

di1·erenças. 

·Os a0aos �alculados pelos dois crit�rios, considerados em

conjunto, apresentam idêntica razão de ramií'icação para os dois Latos 

s6is Vermelho Escuro (orto e dolomÍtico), que via de regra, tem sido 

lacilrnente pelas de1:na:Ls 

Cf.; valores encoc1t1·c1.dos pura 

caracter::Csticasº 

1 '" --; • � � ., es�e 1na1oe ca1cu1aao, conc:or 

dam com os obtidos por li'ADEL \ 12), com· uma média de 1, 60, discorda:.� de 

STfü\.HLER (41) 9 Fl-l.ANÇA (13), VASQU:8S FILHO (44), LEÃO (18) e GEV.AERD 

(15), com valores ma:Ls elevados, acima de 2,00. 

des de dren§_gem 

Os Quadros 24 e 25 agrupam todos os valores m�dios que com 

pÕem as redes de drenagem, discutidos isoladamente no item 5.3.4. 

A análise dos dados em conjunto evidencia que, destas ca� 

racteristicas, as mais importantes, que distinguem as unidades de ma

peamento estudadas são: o número de segmentos de rios; e os comprimen 

tos totais de segmentos de rios. 

- , r , . 
1.r1 , ;-,l�1,t-1 l �l. 1 1:.--. .-. 
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se comportaram de uma maneira peculiar em funçao das caracteristicas 

do solo que representam. 

A distinção dos solos, no ente.nto, quando baseada nestas 

caracteristicas� deve ser efetuada considerando-as em conjunto, e os 

dados analisados devem ser obtidos segundo um mesmo critério ou pela 

média pbnclerada; ou por uma. das equações ajustadas - Ivl./.\.XWJ<iLL ( 23) ) 

:!!'RANÇA (13L VASQUES FILHO (44); ou segundo HOE'füN (17). 

Os comprimentos médios de segmentos de rios? sendo uma fun 

ção da relação entre os comprimentos totais de segmen"to3 de rios, pü•-· 

de eventuc:1.lmente conduzir bacias hidrográficas com caracter·istH.:as di 

ferentes a resultados semelhantes. 

O Quadro 25 apresenta em conjunto, as raz�es m�dias calcu-

]'RANÇA \13) e VASQUES :81ILHO ( 44); e segundo a relação pr2coniz,ada por 

FRANÇA (13 onde Rl =
Rb 

--�-

Rlw 
~ ~ 

Os dados apresentados, com exceçao da razao de comprimentos 

médios, apresentam pequenas diferenças e confirmam a eficiência da re 

lação :preconizada por ]'RANÇA ( 13), assim como efetuaram FADEL ( 12) 
9 

VASQUES FILHO ( 44), LEÃO ( 18) e GEVAERD ( 15). 



6 0 CONCLUSÕES 

,. , 

O estudo das redes de drenagem de tres Latossois que ocor-

rem no município de Ponta Grossa, Paraná, com o material existente e 

lisados e interpretados, permitiram as conclusões apresentadas a se-

guir. 

6.1 - Latossol Vermelho Escuro orto 

Esta unidade de solo apresento�: 

a) bacias hidrográficas com maior área, menor representatividade

e formas mais semelhantes; 

b) amostras circulares com inclusões de solos hidrom.Órficos, e 

redes de drenagem de 3ª ordem, no máximo; 

c) padrão de drenagem de tipo complexo, tendendo para angular,

com tributários eventUalmente distribu:Ldos irregularmente, por in-

fluência de co�ntrole topográfico; 

·.d) os menores valores para as características quantitativas de-
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ter.minadas em bacias hidrográficas e amostras circulares, classifica

do quanto à textura topográfica como "grosseira"; 

e). os menores valores para o n{unero de segmentos de rios e razão 

de rarnií'icação; 

f) os maiores valores para os comprimentos totais de

de rios e razão de comprimentos totais; 

g) os maiores valores para os comprimentos médios de

de rios e os menores para a razão de comprimentos médios; 

segmentos 

segmentos 

h) com base nas características morfogenéticas dos solos e nas

conclusões anteriores, pode-se inferir que, dentre os solos estudados-, 

este é o que possui relevo mais suave e a maior relação infiltração/ 

deflÚvio, embora possuam permeabilidades semelhantes; consequentemen

te, é- o que apresenta; sob as mesmas condições de cober,:;ura, maior re 

sist�ncia à erosão� 

6.2 - Latossol Vermelho Amarelo 

Esta unidade de solo apresentou: 

a) bacias hidrográficas com áreas aproximadamente iguais às do 

Latossol Vermelho Escuro dolomitico e menores que as do Latossol Ver

melho Escuro orto, sem inclusões de outros solos, apresentando formas 

dií'erentes; 

b) amostras circulares sem inclusão aparente de outras unidades

de solos, e com redes de drenagem de 5ª ordem, no máximo; 

e) padrão de drenagem localmente de tipo dendritico e regionalme_g

em virtude de controle - ·,. . 

geo1.og1co; 
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d) os maiores valores para as características quantitativas de

terminadas em bacias hidrográficas e amostras circulares e classe de 

textura topográfica "média"; 

e) os maiores valores para os rriID.eros de segmentos de rios e pa

ra a razão de ramificação; 

f') valores .inteTmediários.pa.r.a os comprimentos totais de segmen

tos de rios e para razão de comprimentos totais; 

g) valores dos comprimentos médios de rios, ora maiores, ora me

nores que os obtidos para o Latossol Vermelho Escuro dolom:Ltico, de 

acordo com o critério utilizado para obtenção dos dados, e sempre me

nor,as q1.1e os do Latossol Vermelho Escuro orto. Para a razão de compri 

mentos médios, no entanto, os valores obtidos foram sempre os maiores 

dentre os solos estudados; 

h) essas conclusões permitem inf'erir que, dentre os solos estud�

dos, este é o que possui menor relação inf'iltração/deflÚvio, e dadas 

as suas características morfogenéticas semelhantes aos demais solos ; 

isto se deve às condiçóes de relevo em sua área de ocorrencia,o mais 

movimentado dos três solos, permitindo concluir, ser este, em iguald� 

de de condições quanto aos agentes de erosão, o mais suscetível a es

te fenômeno. 

6.3 - Latossol Vermelho Escuro dolom:itico 

Dentre os solos estudados, este apresentou: 

a) bacias hidrográficas menores que as do Latossol Vermelho Escu
'

ro orto e aproximadamente iguais as do Latossol Vermelho Amarelo, com 

formas variadas, e sem inclusões de outras unidades de solo; 
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b) amostras circulares sem inclusão aparente de outras u_-rudades

de solo, e com redes de drenagem de 4ª ordem, no máximo; 

c) padrão de drenagem dendritico modificado, com aspectos dire

cionais em virtude da presença de diques de diabásio na sua área de 

ocorrencia; 

d) valores intermediários para as características quantitativas

das bacias hidrográficas e de amostras circulares; 

e) valores intermediários para o número de segmentos e razão de

ramificação; 

r) os menores valores para os comprimentos tot,,üs de segmentos de

~

rios e razao de có::i:primentos totais; 

g) para os comprimentos médios de segmentos de rios, valores maio

res e/ou menores em relação ao La to,3sol Vermelho Amarelo e sempre me

nores que as do Latossol Verme.lhoBscuro orto. Par9. a razão de compri 

mentas medios, os valores encontrados ocuparam posição intermediária 

em relação aos outros dois solos; 

h) as conclu.sões anteriores permitem inferir que esta unidade de

solo ocupa posição intermediária em relação aos outros dois, no que 

diz respeito à relação infiltração/deflÚvio e a suscetibilidade à ero 

são, visto que possui características mo:rfogenéticas semelhantes e re 

levo com características intermediárias, porem mais próximas das do 

Latossol Vermelho Amarelo. -;,,-· 
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6 a 4 - Conclusões gera; s 

O estudo comparativo dos três grandes grupos de solos uti

lizadoç3 nest•:J trabalho, conduziram às seguintes conclusões gersis: 

a) as características e a composição cbs redes de drenagem têm

como respo::.'lsáveis os solos, condicionados pela posição 'to1')ogr�fica que 

ocupam; 

b) o desenvo:vimento das redes de drenagem nos solos estudados

teve como principal fato� o relevo, que :nodificou a dinâmica da água, 
- N / , 

originando diferentes relaçoes infiltraçaordefluvio; 

c) as características morfog�méticas dos so:i_os estudados, torna:n

t 
. . '

t 
. . , . 

ou ras nipo eses inv1ave1s pelo i'=1.to d-3 serem: profundos; argilo:Sos ; 

com per:meabili:iade semelhante; horizonte B latossÓlico; sem iní'l1.;i.ên

cia local de contro1·3s li t'.JlÓgicos ou. estruturais; 

d) todas as caracteristicas quantitativas das redes d_e drenagem,

sem exc!eção, serviram para evidenciar as diferenças entre os solos, 

particularmente com mai:,r destaque a frequência de rioa em bacias hi

drográficas e amostras circulares, e a razão de textura madia em amoa 

tras circulares; 

e) a caracterização quantitativa das redes de drenagem pode ser

efetuada com vantagens através do uso de amostras circulares, perm

tindo u.::na melhor amostragem, adaptando-se sua área à extensão da uni

dade de mapeamento investigada; 

f) a composição das redes de drenagem mostrou-se Útil para a dis

tinção dos solos, principalmente o nÚmero de segmentos de rios e os 
, 

com.primentos totais de segmentos de rios, porem com menos evidência 
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que as características quantitativas; 

g) as equações que relacionam as ordens de ramificação ao nÍunero

de segmentos de rios, aos comprimentos totais de segmentos de rios e 

ao comprimento médio de segmentos de rios, para as condições estuda

das, são semelhantes; 

h) em virtude da boa qualidade da amostragem, da alta representa

ti vidade dos solos 1 e de serem estes os respo�sáveis pelo desernolvi

mento das redes de drenagem, observou-se uma correlação linear alta

mente significativa entre: densidade de drenagem de bacias hid,rográ

ficas e frequência de rios de amostras circulares; de:nsidade de drena 

gem de amostras circulares e frequência de rios de amostras circula

res; frequência de rios e densidade de drenagem, tanto em amostras cir 

culares como em bacias hi:lrográficas; razão rle texturêJ. ::n9dia em amos

tras circulares e bacias hidrográficas. 



7. RESUMO

Este trabalho foi realizado com a finaliiade de estudar, 

com o auxilio de fotografias aéreas, a significância das diferenças 

na composiçao e !las características das redes de drenagem de tr�s La 
, 

tossois que o-::o:rrem no primeiro e segu.nd.o p_lanal to3 paranaenses. 

As unidades de soloB escolhidas encontram-se apenas identi 

ficadas e mapeadas nas denominadas áreas 4 e 5 do sul do Paraná a ní

vel de reconhecimento e no munic:ipio de Ponta Grossa, a n::Cvel semide

talhado, onde foi desenvolvido este trabalho. 
A . , , 

Os tres solos utilizados possuem caracteristicas morfogen� 

ticas semelhantes e suas áreas de ocorrência situam-se: o Latossol Ver 
. r melho Escuro dolomJ.tico e o Latossol Vermelho Amarelo, no lº Planalto 

Paranaense, em região constituída por r::iateriais metassedimentares do 

grupo Açungui e por granitos intrusivos na séquência deste grupo; o 

Latossol Vermelho Escuro orto no 2º Planalto Paranaense, onde ocorrem 

as formações Furnas e Ponta Grossa, predominantemente constituidas por 

arenitos e folhelhos. As duas regiões têm clima sempre Ú!nido, quente 

temperado (Cfb), segundo Koeppen. 
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As unidades de solos selecionadas tiveram suas redes de 

drenagem representadas po:r': três bacias hidrográficas de terceira or

dem, cuja representatividade foi testada pelo p-rincipio de semelhança 

geométrica, e posteriormente analisadas quanto à sua composição e �a

racter{sticas descritivas e quantitativas; e três amostras circulares 

que foram analisadas quanto a suas características quantitativas� 

Os resultados obtidos foram analisados, comparados e discu 

tidos, permitindo as se�iintes conclusões gerais: 

a) as características e a coru;posição das redes de drenagem têm 

como responsáveis os solos, condicionados pela posição 

que ocupam; 

topográfica 

b) o desenvolvimento das redes de drenagem nos solos estudados te 

-ve como principal fator o relevo, que modificou a dinâmi.ca da 

originando diferentes relações infiltração/deflÚvio; 

agua, 

c) as características quantitativas das redes de drenagem foram

as que mais evidenciaram as diferenças entre os solos, com maior des

taque para a frequência de rios em bacias hidrográficas e amostras cir 

culares, e para a razão de textura média em amostras circulares; 

d) a caracterização quantitativa das redes de drenagem pode ser

efetuada com vantagens através do uso de amostras circulares, permi-
<2__, , " 

tindo um.a melhor amostragem, desde que se adapte sua area a extensão 

da unidade de mapeamento investigada; 

e) a composição e as características descritivas das redes de 

drenagem forneceram informações Úteis na diferenciação dos solos estu 

dados, porém com meno:r- evidência que as características quantitativas. 



8. SUMIJIARY

This study was conducted with the specific objective of 

determining, by means of aerial photographs, the differences in com-

position and general characteristics, as well as their l'ligrii-fi0.i::i.ri0.e , 

of the ctrainage network of three Latosols occurring in the first and 

sec0.nd altiplanes of the State o:f Paraná., 

The soil units selected for this purpose are identified 

and mapped at the reconnaissance level in areas 4 and 5 located in 

Southern Paraná. Their occurren�e in the Ponta Grossa Municipality is 

mapped at the semi-detailed level. The latter were uaed for this stu-

dy. 

The morphogenetic characteristics of the soils under con

sideration are very similar. The soils and their respective sites were 

as :follows: 

Dark Red Lato,sol dolomi tic - first Paraná al tiplane 

Red Yellow Latosol - first Paraná altiplane 

(Geology: metasedimentary materials o:f Açungui group 

and ·iutr·usi·ve 

. quence) 

., "' 

-·· geological se
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Dark Red Latosol ortho - second Paraná altiplane 

( Gêology: Furnas and Po::.1.ta Grossa Formations Com

posed of sandstone and shale). 

The climate of these regions is hu.mid, warm temperate (Cfb) 

according to Koeppen's classification. 

The drainage network o� each soil unit was represented by 

the :following para.meters: three third order basins (selected by the 

geometric simalarity principle) and three circular samples. These ri-

ver basins were analyzed as to their composition and descriptive and 

quanti tati ve characteristics where a.s for the circular samples the 

quantitativa characteristics were determined. 

The results ootained were analyzed and interpreted leading 

to the following conclusions: 

a - the characteristics and composition of the drainage network 

is directly related to the soil unit considered and conditioned to 

their topographical situation; 

b - the relief was the main factor in the development of the drai

nage network of the soil units studied. The relief acted as a modifier 

of water-dynamics leading to different in:filtration/runoff relations

hips; 

e - the quantitative characteristics of the drainage networks ga

ve the best indication of differences between the soils studied. And 

the most important were the drainage basins and circular sample river 

frequency and average textura ratio in the circular samples; 

be 

d - the quantitativa characterization of the drainage network can 

ma.de vvi th advantage by ., Y-1 
......... 
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a better sampling provided it 1 s area is proportional to that of the 

mapped soil uni ts; 

e - useful i:n:formation was derived from the composition and des

criptive characteristics of the drainage �etwork of the soils studied. 

These were, however, less i:n:formative than the quantitative cnaracte

ristics. 
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