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RESUMO

É apresentado o estudo fotointer-
pretativo de bacias hidrográficas de 3a ordem de
ramificação, da rede de drenagem dos solos do
Parque Estadual da Serra do Mar, em Cubatão
(São Paulo, Brasil), com o objetivo de estabelecer
uma provável relação entre os solos morfogeneti-
camente distintos, através das características quan-
titativas do padrão de drenagem. Concluiu-se que
os parâmetros que definem os padrões de drena-
gem mostraram-se eficientes, estatisticamente, na
diferenciação das unidades de mapeamento e que
a razão de textura foi o melhor índice para a di-
ferenciação dos solos.

Palavras-chave: pedologia, fotointerpretação, redes
de drenagem, bacias hidrográficas,
Serra do Mar, Cuba tão.

1 INTRODUÇÃO

Os sistemas fluviais estudados por
diversos pesquisadores, principalmente, geólogos,
geomorfólogos e pedólogos, revelam que as redes
de drenagem refletem certas características dos
materiais superficiais sobre os quais se desenvol-
vem. Esta linha de estudo foi desenvolvida, ini-
cialmente, em bases descritivas, pois a preocupa-
ção é descrever as formas do relevo atual ou
identificar a natureza dos solos ou das rochas
subjacentes. Como resultado, obtem-se a descrição
e a classificação de muitos padrões de drenagem,
os quais devem ser correlacionados com a nature-
za dos solos e dos substratos rochosos e/ou com
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a presença de estruturas geológicas.
Essas técnicas quando empregadas

no estudo de bacias hidrográficas de 3a ordem de
ramificação, permitem inferir sobre o grau de
evolução dos solos e quando associadas a hipso-
metria, constituem em um meio consistente de
comparar o estágio de evolução do relevo e das
unidades taxonômicas, visto que uma rede de
drenagem densa, implica numa infiltração menor
de água no solo e num maior deflúvio, isto é,
quanto mais desenvolvido for o solo, menos den-
sa será sua rede de drenagem.

À vista do exposto, atualmente o
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fotografias aéreas vem se tornando freqüente em
trabalhos de levantamentos e uso de solos, substi-
tuindo com vantagens, as outras bases cartográfi-
cas, pela riqueza de detalhes que oferece, elimi-
nando as dificuldades de acesso a determinadas
áreas, principalmente, de escarpas e facultando
uma visão tridimensional da paisagem.
Baseando-se nesses conceitos, o estudo fotointer-
pretativo de bacias hidrográficas visa comparar a
significância de alguns elementos de reconheci-
mento, observáveis em fotos aéreas das escarpas
da Serra do Mar na região de Cuba tão (SP),
com ênfase na composição e nas características
das redes de drenagem, em termos das diferenças
entre os solos e o estabelecimento de critérios
quantitativos que 'possam permitir a separação
desses solos por foto interpretação.

2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

Segundo, FROST (1960), os pa-
drões de drenagem refletem a maneira pela qual
a água, que atinge a superfície do solo, se distri-
bui por deflúvio ou infiltração, fornecendo indícios
sobre a composição e a origem dos solos.

MONIZ (1975), salienta que a fo-
tografia aérea desempenha, atualmente,' papel
proeminente nos levantamentos dos recursos natu-
rais, dentre os quais se incluem os solos, reduzin-
do os trabalhos de campo e agilizando os levan-
tamentos.

Com o emprego das bases quanti-
tativas para a interpretação de bacias hidrográfi-
cas e suas redes de drenagem, através de foto-
grafias aéreas, HORTON (1945), considera a re-
lação infiltração/deflúvio e os processos erosivos,
propondo uma definição para a composição da
rede de drenagem. Correlaciona o número e o
comprimento de rios com as diversas ordens de
ramificação da rede, estabelecendo as leis do de-
senvolvimento dos rios, onde os rios tributários
menores, não ramificados, são considerados de
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primeira ordem. Assim sendo, a lei dos números
expressa a relação entre o número de rios de
uma dada ordem e a ordem de ramificação, em
termos de uma série geométrica inversa, onde a
razão de ramificação (Rb) é a base desta série.
A lei dos comprimentos de rios expressa a rela-
ção entre os comprimentos médios de rios de ca-
da ordem e a respectiva ordem de ramificação,
em termos de uma série geométrica direta, na
qual, o primeiro termo é o comprimento médio
dos rios de primeira ordem e cuja razão é a ra-
zão de comprimento médio.

STRAHLER (1957), com relação a
área das bacias, propõe a análise de bacias de
mesma ordem de ramificação e conceitua, bacias
geometricamente similares, onde todas as medidas
de comprimento entre pontos correspondentes
conduzem à fixação de uma escala proporcional e
todos os ângulos correspondentes são semelhantes
(princípio da análise dimensional e semelhança
geométrica ).

O mesmo autor aplica para compri-
mentos totais de rios a lei de números de Hor-
ton, expressando a relação entre o comprimento
total de rios de uma dada ordem de ramificação,
em termos de uma série geométrica inversa, onde
a razão de comprimento total é· a base desta sé-
rie. Constata ainda, que ao aumentar o valor da
densidade de drenagem, diminui, quase que pro-
porcionalmente, o tamanho dos componentes flu-
viais das bacias de drenagem.

Para expressar quantitativamente o
grau de desenvolvimento da rede de drenagem,
HORTON (1945), propõe duas relações:' a densi-
dade de drenagem (expressa o comprimento dos
rios por unidade de área) e a freqüência de rios
(expressa o número de rios das diversas ordens
por unidade de área).

RA Y (1963), afirma que a densida-
de de drenagem relaciona-se principalmente com
a resistência dos materiais à erosão.

FRANÇA (1968) faz a determina-
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ção da razão de textura topográfica modificando
a proposta de SMITH (1950) e considera-a como
sendo o número total de rios da bacia dividido
pelo perímetro da mesma expressando o resultado
em quilômetros.

Dentre outros autores, PFEIFER
(1984) utilizando-se da fotointerpretação de bacias
hidrográficas de rede de drenagem aplicada aos
solos do Parque Estadual da Ilha do Cardoso,
conclui que a análise quantitativa dos padrões de
drenagem mostra-se eficiente para diferenciar os
solos morfogeneticamente distintos e que mudan-
ças nas características qualitativas do padrão de
drenagem refletem um controle geológico (litológi-
co e/ou estrutural).

° sistema de bacias hidrográficas
de Y ordem de ramificação por ser uma fonte
de informação quantitativa e possuidor de um ri-
co e importante potencial de dados mensuráveis
dos aspectos superficiais do terreno, facilitando a
análise e comparação das redes de drenagem de
solos morfogeneticamente distintos, é adotado
dentre outros, por HORTON (1945), STRA-
HLER (1957), MAXWELL (1955), FRANÇA
(1968), FADEL (1972), VASQUES FILHO
(1972), GEVAERD (1974) e CARVALHO
(1977).

3 MATERIAL E MÉTODOS

Utilizou-se como material básico
para a seleção de 15 bacias hidrográficas de Y
ordem de ramificação, o mapa da rede de drena-
gem dos solos do Parque Estadual da Serra do
Mar - folhas de Santos e Riacho Grande - locali-
zado entre as coordenadas 23045' e 24000' de
latitude S e 46°15' e 46°35' de longitude W Gr,
extraídos das fotografias aéreas do vôo de reco-
brimento da região, de 1972 e 1985, na escala
aproximada de 1:25.000.

Para a observação estereoscópica
dos pares de fotografias aéreas foram empregados

Rev. Inst. Flor .. São Paulo. 3(1):67-93, 1991.

estereoscópios de espelhos e de bolso.
A área estudada, que compreende

as escarpas da Serra do Mar e parte de seu re-
verso, coberta pela floreta atlântica, apresenta um.
embasamento cristalino composto _por rochas gra-
níticas gnáissicas, filitos, micaxistos e quartzitos.

Os solos predominantes na área
são os Cambissolos (Ca), solos em formação e
pouco profundos; os Latossolos (LVa), solos de-
senvolvidos e com boa drenagem interna; os Li-
tossolos (Ra), solos rasos com menos de 0,40 m
de profundidade; e os Podzólicos, compostos por
um horizonte B textura 1 mais argiloso e um hori-
zonte superficial com menor teor de argila. Esses
solos são encontrados em associações com maior
ou menor participação de cada um dos tipos
mencionados e agrupados em unidades; unidade I
que compreende os solos LVa + Ca + Ra; uni-
dade II que compreende Ca + LVa; unidade III
composta por LVa + Ca + Ra + PVa; uníade
IV que representa os solos Ca + LVa + Ra; e
unidade V apresentando os solos LVa + Ca.

Na transferência de detalhes, da fo-
to para o mapa básico, utilizou-se do "aero-skech-
tmaster".

Para as diversas medições, o curví-
metro Derby, a escala triangular, o compasso de
ponta seca e o planímetro polar.

Bacia hidrográfica corresponde a
uma área fechada, drenada por um curso de
água principal e seus afluentes. No presente tra-
balho foram delimitadas, estereoscopicamente, tra-
çando-se os divisares d'água que circundam as
bacias hidrográficas de terceira ordem de ramifi-
cação, por serem eficientes no estudo de solos e
de formações superficiais, segundo FRANÇA
(1968), CARVALHO (1977) e PIEDADE (1980).

Para dar maior segurança às inter-
pretações das compar.ações efetuadas e maior
consistência aos resultados foi aplicado o teste de
semelhança geométrica proposto por STRAHLER
(1957), modificado por FRANÇA (1968), pelo
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qual selecionaram-se 15 (quinze) bacias hidrográfi-
cas e os parâmetros utilizados foram os seguintes:
maior comprimento e maior largura das bacias;
comprimento do rio principal; comprimento total
da .rede; perímetro e área das bacias.

As medições dos parâmetros di-
mensionais obedeceram aos seguintes procedimen-
tos:
- maior comprimento (C): medido com compasso
.de ponta seca e escala, segundo a distância que
acompanha, aproximadamente, a direção do va-
le principal, entre a foz e o ponto sobre a li-
nha do divisor de águas;

- maior largura (L): medida com compasso de
ponta seca e escala, segundo a distância corres-
pondente à maior largura que corta transversal-
mente o vale principal;

- comprimento do rio principal (CP): medido com
curvímetro, correspondendo ao percurso do rio
principal, da foz até a nascente, acompanhando
as suas sinuosidades. O percurso do rio princi-
pal, foi determinado de acordo com o sistema
de HORTON _(1945), para designação das or-
dens de, rios e, em casos de dúvida, pelas duas
regras dadas por esse autor: a) partindo da
.confluência, estender. para· montante, em linha
reta; o' curso de água que vinha sendo conside-
rado principal, para 'além da bifurcação, seguin-
do' a mesma direção. O canal confluente que
apresenta menor ângulo é o de ordem maior;
.b) se ambos' os cursos possuírem o mesmo ân-
gulo, o rio principal será o que possuir maior
extensão;

" comprimento. total da rede (CR): medido com
curvímetro, .correspondendo às sinuosidades do
rio. principal ede seus tributários;

. - perímetro (P): medido com curvímetro, corres-
. pondendo ao comprimento da linha do divisor
de água que circunda a bacia;

-área (A): medida com planímetro, correspon-
dendo ,à área circunscrita pela linha do divisor
rde água que delimitá a bacia.

Rev. Inst. Flor., São Paulo, 3(1):67-93, 1991.

Para a análise das redes de drena-
gem consideraram-se todas as vias de drenagem
bem definidas, quer fossem cursos de água per-
manentes ou temporários. Segundo LUEDER
(1959), considerou-se também a presença ou au-
sência de depressões fechadas ou pequenas lago-
as, elementos indicadores do grau de integração
da rede de drenagem.

Os elementos das redes de drena-
gem foram analisados, separadamente e/ou em
combinação, de acordo com BURINGH (1960).
Foram ainda reunidos em dois grupos, segundo
sua natureza, ou seja: aqueles referentes à com-
posição da rede de drenagem e aqueles referen-
tes ao padrão de drenagem.

Na composição das redes de drena-
gem foram levantados:
a) ordem de ramificação -os segmentos de rios

ou canais de drenagem classificados com base
na ordem de. ramificação, segundo o sistema
de HORTON (1945), modificado por STRA-
HLER (1957) e designando-se a ordem generi-
camente com a letra w;

b) número de segmentos de rios - contados os
segmentos de cada ordem e o número total,
para cada bacia, sendo designados respectiva-
mente por Nw e N e calculados segundo:

- média ponderada em relação à área das bacias;
- equação ajustada por MAXWELL (1955),

(Nw = log a - w log b),
- lei do número de rios enunciada por HORTON

(1945).
c) razão de bifurcação ou de ramificação, repre-

sentada por Rb, que define a relação entre o
número de segmentos de rios de uma dada
ordem e o da ordem imediatamente mais ele-
vada, conforme HORTON (1945). Calculou-se
a razão de ramificação média, em cada unida-
de de solo estudada, utilizando-se a média
aritmética dos dados observados nas bacias' hi-
drográficas e a razão de ramificação média,
extraída das médias ponderadas dos números
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derios de cada ordem, em cada unidade de
solo estudado.

Finalmente calculou-se a razão de
ramificação, segundo MAXWELL (1955), onde
RB = antilog b;
d) comprimentos totais de rios - medidos segun-

do os comprimentos dos segmentos de rios de
cada ordem e o comprimento total da bacia e
representados por Lw e Lt, respectivamente.
Para os dados observados em cada unidade de
solo foram calculados os valores médios do
comprimento total de segmentos de rios em
ordem e o comprimento total, segundo:

- média ponderada em relação às áreas das ba-
cias;

- equação ajustada por FRANÇA (1968) (log
Lw = log a - w log b),

- lei dos comprimentos de rios enunciados por
HORTON (1945) e modificada por STRA-
HLER (1957);

e) comprimentos médios de rios - representados
por Lm, obtidos pela divisão da soma dos
comprimentos de rios de cada ordem (Lw),
pelo número de segmentos da respectiva or-
dem (Nw).

Calculou-se também para cada uni-
dade de. solo, o valor médio dos comprimentos
médios de segmentos de rios em cada ordem,
através de:
- dia ponderada em relação à área das bacias;
- equação ajustada por VASQUES FILHO (1972)

(log Lm = log a - w log b);
- relação Lw/Nw; Lw antilog b da equação de

FRANÇA (1968) e Nw antilog b da equação
de MAXWELL (1955),

- lei dos comprimentos de rios, enunciada por
HORTON (1945);

t) razão de comprimentos totais - segundo
STRAHLER (1957), a relação entre as somas
dos comprimentos dos segmentos de rios de
uma dada ordem e a da ordem imediatamente
superior, designada por Rlw.

ReI!. lnst. Flor .. São Paulo, 3(1):67-93, 1991.

Calculou-se também, para cada uni-
dade de .solo, os valores médios da razão de
comprimentos totais (Rlw) , através de:
- média aritmética dos dados observados;
- média ponderada dos dados observados, em re-

lação à área das bacias,
- antilog b, da equação ajustada por FRANÇA

(1968).
g) razão de comprimentos médios - segundo

HORTON (1945), a relação entre o compri-
mento médio de segmentos de rios de uma
dada ordem e o da ordem imediatamente in-
ferior e designado por RI.

Para cada unidade de solo, calcu-
lou-se ainda os valores médios da razão de com-
primentos médios (RI), por meio de:
- média aritmética dos valores observados;
- média ponderada dos valores observados;
- antilog b da equação ajustada por VASQUES

FILHO (1972) e,
- relação proposta por FRANÇA (1968)

RI = Rb onde:
Rlw

RI, Rb e Rlw correspondern ao antilog de b, eu-
jos b foram obtidos pelas respectivas equações
ajustadas por VASQUES FILHO (1972), MAX-
WELL (1955) e FRANÇA (1968). Por analogia,
estabeleceu-se que:

Rb = RI. Rlw

Ríw = Rb
RI

Essas relações foram calculadas pa-
ra comparar os valores médios obtidos pela razão
de ramificação (Rb), razão de com primen tos to-
tais (Rlw) e razão de comprimentos médios (RI)
e os obtidos pelas equações.

Para o número, comprimento total
e comprimento médio por unidade de área efe-
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tuaram-se as mesmas análises preconizadas pela
literatura.

Os cálculos estatísticos seguiram as
etapas descritas por GOMES (1960).

A quantificação do padrão de dre-
nagem obedeceu aos seguintes critérios:
- densidade de drenagem: designada por Dd, cal-

culada através da relaçao entre comprimento to-
tal de rios da bacia e a sua respectiva área, se-
gundo HORTON (1945);

- frequência de rios: designada por F, correspon-
de à relação entre o número total de rios da
bacia e a sua respectiva área, segundo HOR-
TON (1945);

- razão de textura: designada por T, calculada
através da relação entre o número total de rios
da bacia e seu respectivo perímetro, conforme
SMITH (1950), com modificação de FRANÇA
(1968);

- razão de textura média: designada por Tm, cal-
culada segundo SMITH (1950), com modifica-
ção de FRANÇA (1968), peja fórmula: Tm =

(A . T);' A, onde: Tm = razão de textura
média, A = área das bacias em Km2 e T =
razao de textura de cada bacia hidrogrática;

- textura topográfica: determinada obedecendo-se
a proposição de SMITH (1950) e a adaptação
de FRANÇA (1968) baseadas na razão de tex-
tura média de suas bacias e classificadas utili-
zando-se os dados da TABELA 1.

TABELA 1 - Parâmetros para classificação da
textura topográfica com base nos
valores de razão de textura média.

Classes de Textura
topográfica

Razão de Textura Média
Perímetro expresso em Km

grosseira
média
fina

abaixo de 2,5
2,5 a 6,2
acima de 6,2

ReI'. lnst. Flor .. São Paulo. 3(1):67-93. 1991.

4 RESULTADOS

Na FIGURA 1, são apresentadas as
15 (quinze) bacias hidrográficas de 3" ordem de
ramificação, representativas das 5 (cinco) associa-
ções de solos mapeadas na área de estudo. Fo-
ram selecionadas, portanto, 3 (três) bacias de ca-
da unidade de mapeamento.

As propriedades dimensionais mensura-
das das respectivas bacias estão apresentadas na
TABELA 2.

Os números de segmentos de rios por
unidade de área, em cada ordem de ramificação\
e o total, encontram-se na TABELA 3; o compri-
mento total por unidade de área, por ordem de
ramificação e o total observado, constam na T A-
BELA 4; e os comprimentos médios por unidade
de área, por ordem de ramificação e total, na
TABELA 5.

Pela TABELA 6 pode-se observar as
equações monoJogarítmicas, ajustadas para núme-
ro, comprimento total e comprimento médio de
segmentos de rios por unidade de área.

Os valores observados e médios da ra-
zão de ramificação, encontram-se na TABELA 7.

A TABELA 8 mostra os valores ob-
servados e médios da razão de comprimentos to-
tais e a TABELA 9 demonstra os valores obser-
vados e médios da razão .de comprimentos mé-

dios.
A TABELA 10 reúne os valores de

razão de ramificação (Rb), razão de comprimen-
tos (RI) e razão de comprimentos totais (Rlw)
por diferentes processos de obtenção.

A TABELA 11 reúne os dados de
número de segmento de rios, pelos diferentes
processos de obtenção: média ponderada, segundo
equação de Maxwell e segundo a lei de Horton.

Os comprimentos totais de segmentos
de rios obtidos pela média ponderada, equação
de França e segundo Strahler, encontram-se na

TABELA 12.
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TABELA 3 - Número de segmentos de rios observados em cada ordem de ramificação e o total por
unidade de área das redes de drenagem de bacias hidrográficas representativas das unida-
des de solo.

UNIDADE BACIAS NÚMERO TOTAL DE SEGMENTOS DE RIOS POR
DE HIDRO- UNIDADE DE ÁREA

SOLO GRÁFICAS

ORDENS TOTAL

p 2a 3a

A 60,00 20,00 10,00 90,00
I B 50,54 12,63 6,32 69,49

C 65,20 11,85 5,93 82,98
TOTAL 175,74 44,48 22,25 242,47

D 68,58 18,70 6,23 93,51
fI E 65,91 18,83 9,42 94,16

F 54,87 13,72 4,57 73,16
TOTAL 189,36 51;25 20,22 260,83

G 47,33 9,01 2,25 58,59
III H 74,70 9,96 4,98 89,64

I 119,97 25,71 8,57 154,25
TOTAL 242,00 44,68 15,80 302,48

J 23,44 9,38 4,69 37,51
IV K 33,87 9,68 2,42 45,97

L 35,53 11,84 3,95 51,32

TOTAL 92,84 30,90 11,06 134,80

M 56,90 14,22 3,56 74,68
V N 15,74 5,25 1,31 22,30

O 45,27 6,04 3,02 51,33

TOTAL 114,91 25,51 7,89 148,31

Rev. ltist. Flor., São Paulo, 3(1):67-93, 1991.
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TABELA 4 - Comprimento total de segmentos de rios observados em cada ordem de ramificação e o
total por unidade de área das redes de drenagem de bacias hidrográficas representativas
das unidades de solo.

UNIDADE
DE

SOLO

BACIAS
HIDRO-
GRÁFICAS

NÚMERO TOTAL DE SEGMENTOS DE RIOS POR
UNIDADE DE ÁREA

II

ORDENS

P 2a y

A 2,75 4,83 1,75
B 5,79 2,63 1,05
C 4,45 1,98 1,98
TOTAL 12,99 9,44 4,78

D 5,61 3,38 1,56
E 5,41 2,75 1,49
F 3,85 2,32 1,14
TOTAL 14,87 8,45 4,19

G 3,57 1,67 1,50
H 3,94 1,YY 2,99
I 10,00 3,64 1,36
TOTAL 17,51 7,30 5,85

] 2,15 1,64 0,90
K 2,82 2,20 1,41

L 3,88 1,45 1,28
TOTAL 8,85 5,29 3,59

M 5,57 2,37 2,67
N 4,04 1,64 1,13
O 5,01 4,28 0,13
TOTAL 14,62 8,29 3,93

TOT.I'\L

9,33
9,47
8,41

27,21

10,55
9,65
7,3]

27,51

III
6,74
8,92

15,00
30,66

4,69
IV 6,43

6,61
17,73

V

10,61
6,81
9,42

26,84

Rev. lnst. Flor .. São Paulo. 3(1):67-93. 1991.
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TABELA 5 - Comprimento médio de segmentos de rios em cada ordem de ramificação e o total por
unidade de área das redes de drenagem de bacias hidrográficas representativas das unida-
des de solo.

UNIDADE
DE

SOLO

BACIAS
HIIDRO-
GRÁFICAS

COMPRIMENTO MÉDIO DE SEGMENTOS DE RIOS
POR UNIDADE DE ÁREA

v

ORDENS TOTAL

P 2a 3"

A 0,46 2,41 1,75 4,62
B 0,72 1,32 1,05 3,09
C 0,40 0,99 1,98 3,37
TOTAL 1,58 4,72 4,78 11,08

D 0,51 1,13 1,56 3,20
E 0,77 1,14 1,49 3,40

F 0,32 0,77 1,14 2,23
TOTAL 1,60 3,04 4,19 8,83

G 0,17 0,42 1,50 2,09
H 0,26 1,00 2,99 4,25

I 0,71 1,21 1,36 3,28
TOTAL 1,14 2,63 5,85 9,62

J 0,43 0,82 0,90 2,15

K 0,20 0,55 1,41 2,16

L 0,43 0,48 1,28 2,19

TOTAL 1,06 1,85 3,59 6,50

M 0,35 0,59 2,67 3,61

N 0,34 0,41 1,13 1,88

O 0,36 2,14 0,13 2,63

TOTAL 1,05 3,14 3,93 8,12

I

II

III

IV

Rev. lnst. F70f .. São Paulo. 3(1):67-93. 1991.
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TABELA 10 - Valores médios calculados para as razões de armificação (Rb ), de comprimentos totais
(RLw) e de comprimentos médios (RL) das. redes de drenagem representativas das unida-
des de solo.

UNIDADE RAZÃO DE RAMI- RAZÃO DE COMPRI- RAZÃO DE COMPRI-
DE SOLO FICAÇÃO (Rb) MENTO TOTAL (RLw) MENTO MÉDIO (RL)

Média Pondo 3,18 1,73 1,83
Equação
(antílog b) 2,95 1,73 1,70
Relação 'i!i 2,94 1,73 1,70

Média Pondo 2,97 1,87 1,77
II Equação

(antilog b) 2,95 1,86 1,74
Relação 'i!i 3,24 1,69 1,59

Média Pondo 4,42 1,61 2,86
III Equação

(antilog b) 4,27 1,51 2,82
Relação 'i!i 4,26 1,51 2,83

Média Pondo 3,22 1,51 2,12
IV Equação

(antilog b) 3,63 1,51 2,09
Relação W 3,16 1,74 2,40

Média Pondo 3,65 1,95 1,83
V Equação

(antilog b) 3,63 1,95 1,82

Relação W 3,55 1,99 1,86

ª / RL == Rb
RLw

Rev. Inst. flor., São Paulo, 3(1):67-93, 1991.



ROSSI, M. & PFEIFER, R. M. Pedologia do Parque Estadual da Serra do Mar Ill. Levantamento de reconhecimento dos solos.

83

TABELA 11 - Número de segmentos de rios de cada ordem e números totais calculados através da mé-
dia ponderada; segundo MAXWELL (1955) e HORTON (1945), para as unidades de so-
lo.

UNIDADE ORDEM NÚMERO DE SEGMENTOS DE RIOS EM CADA ORDEM NW
DE SOLO (w)

MÉDIA PONDERADA MAXWELL HORTON

P 8,72 7,59 8,70
I 2a 2,00 2,57 2,95

3a 1,00 0,87 1,00
TOTAL (N) 11,72 11,03 12,65

i- 8,78 8,71 8,70
II 2a 2,78 2,95 2,95

3a 1,00 1,00 1,00
TOTAL (N) 12,56 12,66 12,65

P 18,34 16,98 18,23
III 2a 3,32 3,98 4,27

3a 1,00 0,93 1,00
TOTAL (N) 22,66 21,89 23,50

P 10,38 10,23 13,18
IV 23 3,23 3,16 3,63

3a 1,00 0,98 1,00
TOTAL (N) 14,61 14,37 17,81

P 13,30 13,18 13,18
V 2a 3,52 3,63 3,63

Y 1,00 1,00 1,00
TOTAL (N) 17,82 17,81 17,81

Para os comprimentos médios de
segmentos de rios, os valores foram obtidos pela
média ponderada, equação de VASQUES FI-
LHO, relação Lw/Nw e lei de Horton, que pode-
se observar na TABELA 13.

A TABELA 14 demonstra as ca-
racterísticas quantitativas, a média e o erro pa-
drão da média, bem como as classes de textura
topográfica.

Rev. Inst. Flor., São Paulo, 3(1):67-93, 1991.

As equações de regressão linear
entre os parâmetros que definem as características
dos padrões de drenagem, juntamente com os co-
eficientes de correlaçào (r) e os testes de signifi-
cância t para b e F para a regressão, encontram-
se na TABELA 15. As representações gráficas
destas equações, podem ser observadas nas FI-
GURAS 2 e 3.
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TABELA 12 - Comprimentos totais de rios observados em cada ordem e comprimentos totais calculados;
média ponderada; segundo FRANÇA (1968) e STRAHLER (1957), para as unidades de
solo.

UNIDADE ORDEM COMPRIMENTOS TOTAIS DE SEGMENTOS DE
DE SOLO RIOS EM CADA ORDEM Lw (km)

MÉDIA PONDERADA FRANÇA STRAHLER

P 0,70 0,69 0,69
I 2a 0,40 0,40 0,40

3a 0,23 0,23 0,23
TOTAL (Lt) 1,33 1,32 1,32

Ia 0,80 0,83 0,80
II 2a 0,46 0,45 0,43

3a 0,23 0,24 0,23
TOTAL (Lt) 1,49 1,52 1,46

P 1,31 1,17 1,30
III 2a 0,60 0,78 0,86

3a 0,57 0,51 0,57
TOTAL (Lt) 2,48 2,46 2,73

Ia 0,94 0,93 0,94
IV 2a 0,62 0,62 0,62

3a 0,41 0,41 0,41
TOTAL (Lt) 1,97 1,96 1,97

P 2,43 2,40 2,44
V 2a 1,17 1,23 1,25

3a 0,64 0,63 0,64
TOTAL (Lt) 4,24 4,26 4,33

Rev. Inst. FIor ... São Paulo, 3(1):67-93, 1991.
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TABELA 13 - Média ponderada observada; média calculada segundo a equação de VASQUES FILHO;
média obtida pela relação Lw/Nw e pela lei de HORTON (1945), para os comprimentos
médios de rios das bacias hidrográficas das unidades de solo.

UNIDADE ORDEM COMPRIMENTO MÉDIO DE RIOS EM CADA ORDEM,
DE SOLO (w) Lm (Km)

MÉDIA VASQDES FILHO Lw/Nw" HORTON
PONDo

Ia 0,08 0.09 0,09 0,08
2a 0,20 0,15 0,15 0,14
3a 0,23 0,26 0,26 024
Ia 0,08 0,08 0,09 0,08

II 2a 0,16 0,14 0,15 0,14
33 0,23 0,25 0,24 0,24

P 0,07 0,07 0,07 0,07
III 2" 0,18 0,19 0,19 0,20

y 0,57 0,54 0,55 0,56

P 0,09 0,09 0,09 0,09
IV 2a 0,18 0,19 0,19 0,19

Y 0,41 0,39 0,42 0,40

Ia 0,19 0,19 0,18 0,19
V 2a 0,38 0,35 0,34 0,35

3a 0,64 0,65 0,63 0,64

(*) Lw/Nw antilog b (FRANÇA)
antilog b (MAXWELL)

Rev. lnst. Flot., São Paulo. 3(1):67-93, 1991.
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5 DISCUSSÃO

A FIGURA 1, apresenta as 15
(quinze) bacias hidrográficas, representativas (três
a três) das cinco unidades de mapeamento estu-
dadas, com a qual obteve-se os dados da TABE-
LA 2. Esta, reúne as propriedades dimensionais
das bacias hidrográficas das diferentes classes de
solos, cujos dados, se considerados em valores to-
tais, conseguem diferenciar as unidades taxonômi-
caso Nota-se que para valores semelhantes do
comprimento total da rede, ocorrem valores se-
melhantes para o comprimento do rio principal,
discordando do observado por PFEIFER (1984),
fato este explicado pela ocorrência de solos seme-
lhantes nas diferentes unidades de mapeamento,
porém em proporções diferentes, sendo que o
comprimento da rede, é um dado que evidencia
bem a distinção das classes desses solos.

Pelo exame das TABELAS 3 e 4,
nota-se que nas áreas I, II e V, os solos pos-
suem condições hidrológicas semelhantes, uma vez
que a expressão comum em unidade de mapea-
mento é o cambissolo, solos pouco profundos e
pouco desenvolvidos, o qual, nas outras áreas
ocorre em menor proporção.

A unidade de mapeamento III,
constituída pelas classes de solos com B textural
e Litólicos é caracterizada por possuir maior nú-
mero e comprimento de segmentos de rios em
relação às demais áreas, o que implica numa bai-
xa relação infiltração/deflúvío. Esse fato é decor-
rente da representatividade em área de solos
pouco profundos que associados ao relevo íngre-
me, permite um maior deflúvio em relação a in-
filtração de água no corpo do solo.

A unidade de mapeamento IV,
com dados menores de números e comprimento
de segmentos de rios, caracteriza uma relação in-
filtração/deflúvío elevada, determinando classes de
solos bem desenvolvidas e possuidores de boa
permeabilidade.

Rev [nsl. Flor., São Paulo, 3(1):67-93, 1991.

Observando-se a TABELA 5, nota-
se que os dados de comprimento médio por uni-
dade de área, assemelham-se com as discussões
de número e comprimento total por unidade de
área, excetuando-se o caso da unidade L Isto
ocorre por se tratar de médias ponderadas, onde
a área das bacias são levadas em consideração e
no caso da unidade I, o número e comprimento
total de segmentos de rios são semelhantes, po-
rém as áreas de suas bacias hidrográficas são pe-
quenas, quando comparadas com as demais.

Pela TABELA 6, verifica-se que a
não significância dos dados manteve-se apenas pa-
ra a unidade de solo I, na característica compri-
mento médio. Considerando que seus coeficientes
de correlação (r) e de determinação (r2) foram
elevados, aceita-se que existe uma alta correlação
entre o comprimento médio e a ordem de rios
das unidades estudadas, concordando com HOR-
TON (1945), FRANÇA (1968), FADEL (1972),
VASQUES FILHO (1972), GEV AERD (1974) e
CARVALHO (1977).

As TABELAS 7, 8 e 9 que tratam
do cálculo da razão de ramificação para número
(Rb), comprimento médio total (RLw) e compri-
mento médio (RL) de segmentos de rios, quando
analisadas, verifica-se que os valores estão bem
próximos, para uma mesma unidade de solo, não
conseguindo sepárá-las,

Sendo a Rb e Rlw, uma relação
entre o número e comprimento de segmentos de
rios de uma dada ordem, respectivamente, e O da
ordem imediatamente superior, significando que
ao passar de uma ordem de ramificação mais
elevada para uma ordem imediatamente inferior,
o número ou comprimento aumenta Rb ou Rlw
vezes.

No caso, tanto as equações de
MAXWELL, FRANÇA quanto de VASQUES FI-
LHO, não são significativas, isto é, não há inter-
dependência entre os parâmetros comparados, im-
plicando que não seguem a lei de HORTON e a
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rede hidrográfica é controlada pela rocha subja-
cente: litol6gico ou estrutural.

A TABELA 10 que apresenta os
valores médios calculados para as razões de rami-
ficação (Rb), de comprimento total (RLw) e com-
primento médio (RL) dos segmentos de rios com-
provam que os critérios de obtenção das razões
são, praticamente, equivalentes dentro de uma
mesma unidade de solo, o que concorda com
MAXWELL (1955), STRAHLER (1957), FRAN-
ÇA (1968), VASQUES FILHO (1972) e CAR-
VALHO (1977).

Reunindo processos diferentes de
obtenção dos valores estudados, a TABELA 11
mostra o número de segmentos de rios por or-
dem de ramificação e total; a TABELA 12 indica
o comprimento de segmentos de rios por ordem
de ramificação e total e a TABELA 13 demons-
tra o comprimento médio de segmentos de rios
por ordem de ramificação, as quais sugerem que
os diferentes métodos utilizados resultam em valo-
res muito semelhantes, indicando que qualquer
um desses processos podem ser adotados no estu-
do de bacias.

A análise da TABELA 14 revela
as maiores médias de densidade de drenagem e
freqüência de rios para a área lII, que apresenta
os Podz61icos e Litólicos, implicando numa baixa
relação infiltração/deflúvío. Menores médias, para
a área IV, que apresenta uma grande expressão
de Latossolos, o que implica numa alta relação
infiltração/deflúvio. E valores intermediários para
as áreas I, II e V, que apresentam os Cambisso-
los como fator comum.

Em decorrência da área estudada
possuir valores elevados de razão de textura mé-
dia, as classes de textura topográfica preconizadas
na literatura e utilizadas neste trabalho, não per-
mitem a distinção das unidades de mapeamento,
enquadrando-se na classe de textura topográfica
fina, com exceção da área V que enquadra-se na
classe de textura média, concordando com FRAN-
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ÇA (1968) e comprovando PFEIFER (1984).
Para verificação conjunta dos parâ-

metros do padrão de drenagem na diferenciação
das unidades de mapeamento, foram obtidas rela-
ções funcionais entre esses parâmetros, Pela análi-
se da TABELA 15, pode-se constatar que o coe-
ficiente de correlação r é elevado para as corre-
lações, F vs Dd; F vs T e Dd vs T e os valores
obtidos para essas correlações são respectivamen-
te: 0,8802; 0,8473; 0,7829, indicando uma alta in-
terdependência e uma relação diretamente pro-
porcional entre os parámetros. Os valores do tes-
te F para a regressão, são significativos ao nível
de 1% de probabilidade, demonstrando um bom
ajuste das equações para as unidades de mapea-
mento estudadas, concordando com CARVALHO
(1977).

As representações gráficas das re-
gressões gerais obtidas a partir dos valores de Dd
vs F, F vs T e Dd vs T (FIGURAS 2 e 3), não
permitem estabelecer na reta, posições caracterís-
ticas para cada unidade de mapeamento, prova-
velmente em decorrência de ocorrerem nas bacias
os mesmos tipos de solo, porém em proporções
de área diferentes.

As relações entre os parârnetros do
padrão de drenagem com o comprimento médio
dos segmentos de rios, mostram-se significativos à
nível de 1% e 5% de probabilidade, com exceção
da Dd vs Lm, onde o coeficiente de 'correlação é
baixo (-0,2873) e os dados não significativos.

6 CONCLUSÃO

De acordo com a metodologia de
trabalho empregada e às condições do desenvolvi-
mento pode-se concluir que o maior número e
comprimento de segmentos de rios, implica em
uma relação infiltração/deflúvio menor, conferindo
maior densidade de. drenagem à área III com
Podz6licos e Litossolos, menor à área IV com
Latossolos e valores intermediários para as áreas
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I, II e V com Cambissolos.
A análise quantitativa dos padrões

de drenagem mostra-se eficiente para a diferen-
ciação entre os solos, com significância estatística.

O parâmetro número de segmentos
de rios correlacionados com a ordem de ramifica-
ção, apresenta sensibilidade na diferenciação das
unidades de solo.

Quando o comprimento total de
segmentos de rios, das ordens de ramificação,
não seguem a lei de HORTON e não se ajustam
à equação proposta por FRANÇA, sugere-se a
presença de controle geológico.

Os parâmetros quantitativos que
definem os padrões de drenagem mostram-se sig-
nificativos para diferenciar as unidades de solo,
sendo que a razão de textura é o índice mais
eficiente nesse tipo de amostragem.

Dado o mapeamento de solos utili-
zado estar a nível de associação e o número de
amostragens ter sido reduzido, deve ter ocorrido
áreas com predomínio de um dos tipos de solos,
mascarando algumas conclusões.
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