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RESUMO

Com base na interpretacao de fotografias aereas verticais na escala 1:350090,
fez-se a caracterizagao de tres solos do Estado de Sao Paulo (Latossolo Vermelho-
Amarelo, Podzolico Vermelho-Amarelo e Litossolo) e determinou-se a variagao  dos
indices de relevo obtidos de Cartas planialtimetricas em escalas diferentes. 2

Cada unidade de solo foi representada por tres amostras circulares de 10km°.

Dos decalques das redes de drenagem feitos sobre as fotografias aereas verti
cais, nas amostras circulares foram determinados os Tndices quantitativos dos pa-
droes de drenagem.

Os Tndices de relevo foram obtidos das amostras circulares decalcadas sobre
as cartas planialtimetricas em escalas diferentes (1:10000 e 1:50000). Posterior-
mente, os valores dos Tndices de relevo obtidos das duas carfas foram comparadas
para a determinagao de sua variagao.

ABSTRACT

Based on the interpretation of vertical aerial photographs on a 1:35,000 sca
le, the characterization was made of the drainage standards from three different
soils of the State of Sao Paulo (Red-Yellow Latosol, Red-Yellow Podzol and Lito-
sol) and the variation was determined for the relief indices obtained from plani-
altimetric charts on different scales. 2

Each soil unit was represented by three circular samples of 10 km‘.

From tracing the drainage networks on the vertical aerial photographs, the
quantitative indices for the drainage standards were determined for the circular

samples.

The relief indices were obtained from the circular samples traced on

the

different scales planialtimetric charts (1:10,000 and 1:50,000). Subsequently,
the values for the relief indices obtained from the two charts were compared to

determine their variation.

1. INTRODUGAO

Entre os elementos de interesse que podem
ser observados na fotografia aerea, que se cor
relacionam com os solos sobre os quais se en-
contram, a rede de drenagem e, provavelmente,
o de mais facil jnterpretacao, alem de um dos
mais eficazes para a caracterizagao das unida-
des de solo.

Além dos indices retirados da rede de dre
nagem, os de relevo, que sao obtidos a partir
de cartas planialtimetricas, tem-se mostrado
muito eficazes na diferenciacao de solos.

Assim sendo, elaborou-se este trabalho,
que tem os seguintes objetivos:

a) testar a eficacia de alguns indices de
drenagem e de relevo, na diferenciacao de tres
unidades de solos (latossolo Vermelho-Amarelo,
Podzolico Vermelho-Amarelo e Litossolo);

b) analisar os indices de relevo obtidos
de cartas planialtimetricas em escalas diferen
tes (1:10000 e 1:50000).
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Caracteristicas da Drenagem Superficial
Relacionadas a Solos

CHRISTOFOLETTI (1969) diz que a analise da
rede de drenagem permite a compreensdo e eluci-
dagao de numerosas questoes geomorfologicas, ja
que os cursos d'agua sao processos morfogeneti-
cos bastante atuantes na esculturacao da paisa-
gem terrestre.

Segundo LUEDER (1959), o padrac de drena-
gem, com excecao do relevo, & o mais consisten-
te e confiavel indicador das condigoes do terre
no, disponivel ao fotointerprete.

Para GARCIA (1982), a determinacao dos in-
dices quantitativos da rede de drenagem possibi
lita o estabelecimento de inferencias de nature
za diversa e evita a subjetividade das caracte=
risticas puramente descritivas.

Segundo STRAHLER (1964) a densidade de dre
nagem (D) e frequencia de rios (F), foram intro
duzidas na literatura hidrologica americana por
Horton. SMITH (1950), utilizou um indice seme-




Thante ao da frequencia de rios de Horton, ao
qual denominou razao de textura (T), este Tndi-
ce foi modificado por FRANGA (1968).

Ainda FRANCA (1968) aplicou a metodologia
de RAY e FISCHER (1960) de utilizar amostras
circulares de 10 km?, na determinacao dos indi-
ces de drenagem para estudo de solos.

SOUZA (1975), KOFFLER (1976%, ~ DEMETRIO
(1977), ANGULO FILHO (1981}, VALERIO FILHO
(1984), entre outros, confirmaram e estenderam
o metodo de FRANCA (1968).

2.2. Caracteristicas do Relevo Relacionadas
a Solos

Para MONTOYA (1983) os aspectos do relevo
influem de forma direta na evolugao do perfil
de solo.

Segundo GOOSEN (1968), o relevo desempenha
um importante papel na determinagao da natureza
e amplitude dos distintos processos que formam
o solo, tais como: erosao e drenagem.

CHRISTOFOLETTI (1980) atestou que um aumen
to nos valores de declividade do terreno, provo
ca um aumento nos valores de textura topografi-
ca e densidade de drenagem.

Segundo citagao de ROURKE eAUSTIN (1951),
LUEDER (1959), SOIL CONSERVATION SERVICE (1966)
e AMARAL e AUDI (1972), o relevo & considerado
um dos criterios mais importantes da fotopedolo
gia, sendo muito utilizado para estudos de
Tos em fotografias aéreas convencionais por a-
presentarem a vantagem da observagao da tercei-
ra dimensdo, atraves do emprego de pares estere
oscopicos.

WONG et alii (1977) wutilizaram cartas to-
pograficas para a realizagaoc de medigoes quanti
tativas de fatores do relevo. KOFFLER (1982),
utilizou o metodo de Wentworth para calculo da
declividade media do terreno.

Para VALERIO FILHO (1984), os indices de
relevo (declividade media, relevo local medio e
razao de declive) mostraram-se eficientes na di
ferenciacgao entre solos.

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Material
3.1.1. Descrigao e Localizagao da Area de
Estudo

A area de estudo encontra-se entre os para
lelos 22900'S e 22030'S e os meridianos 47000'
WG e 48000'WG, como mostra a Figura 1
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FIGURA | - Localizagio da drea estudada no Estado de Sio Paulo
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do de Sao Paulo e segundo ALMEIDA (1964) inteir
mente_inserida na reg1ao denominada de Depressa
Periferica (sub-regiao medio Tiete).

0 relevo desta regiao varia de acordo com
o solo encontrado, assim temos que:

1) a area de Latossolo Vermelho-Amarelo ca
racteriza-se por possuir relevo suave a suave on
dulado e declives que raramente atingem 5%;

2) o solo Podzolico Vermelho-Amarelo encon
tra-se em um relevo tipicamente suave ondulado —
dissecado ou ondulado dissecado com declives da

Esta area situa-se no centro-este do Esti%

ordem de 7 a 15% nas partes baixas e media das
vertentes; _
3) a area de Litossolo encontra-se em um

relevo fortemente-ondulado onde a declividade
das vertentes chegam a ultrapassar 15%.

De acordo com o sistema de classificagao
de Koppen € poss1ve1 identificar dois tipos
clima: a) para as areas serranas, um clima Cwb,
ou seja, temperado com inverno seco e temperatu-
ra do mes mais quente inferior a 220C; b) para
as demais areas, cujas temperaturas do mes maig
quente s3o superiores a 220C, o clima, ainda tem
perado, e Cwa, ou seja, c11ma mesotermico de in-
verno seco.

Do "Mapa Geologico do Estado de Sdo Paulo”
quadricula de Campinas, elaborado pelo Convénio
DAEE e UNESP, 1982, destacam-se na area de estu-
do as seguintes ocorrencias: a) depositas coluvi
ais (Plioceno-Pleistoceno); b) formagao Piram-
boia (Triassico-Cretaceo); c) formagao Corumba-
ta1 (Perm1ano), d). formagoes Aquidauana e Itara-

e (Carbonifero-Permiano).

de

Nos_solos profundos, de textura argilosa,
a vegetagao primaria predominante era a mata tro
pical subcaducifolia. Em areas de litossolos
substrato basalto, onde o declive acentuado faq¥
lita o escoamento superficial da chuva, a meno
reserva de agua influencia tambem o tipo de vege
tagao, que nestas cond1coes correspondem as ma-
tas deciduas de aspecto mais seco. Nas areas on-
de predominam os solos arenosos ou de textura
dia, persiste a maior reserva de vegetagao natus
ral representada por cerrados e cerradoes.

0 uso atual da terra e muito diversificade
havendo: reflorestamento e pastagens em areas de
solos arenosos e pobres; e cana-de-aglucar, cafe,
citros, algodao, milho, etc... em solos_de melho
res propriedades fisicas e quimicas, alem da fa-
cilidade para mecanizagao.

Quanto aos_solos, foram selec1onados para
este trabalho trés unidades de mapeamento, que
saoc as seguintes:

a) LV3: Latossolo Vermelho-Amarelo alico.

.A moderado, textura media, relevo suave onduladp
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(unidade Laranja Azeda). Os solos desta unidade
apresentam as seguintes caracteristicas:
1- horizonte_A moderado;
2- textura media no horizonte B, com teor
de argila superior a 25% ou, se entre
20 e 25%, apresenta teor de areia fina
supem or ao de areia gTOSS&'
3- carater alico ou d1strof1co,
4- ausencia de acrescimo escalonado de ar-
ila, entre os horizontes A], A3, Bl e
2%



5- horizonte B, apedico ou com estrutura
subangular “fraca;

6- ausencia de mosqueamento a menos de
100 cm;

b) PV3: Podzolico Vermelho-Amarelo argi-
la de atividade baixa, distrofico ou
alico, A moderado, textura argilosa
ou media/argilosa, relevo ondulado
{(unidade Olaria).0s solos desta unida
de apresentam as seguintes caracter1s
ticas:

1- argila de atividade baixa;

2- carater alico ou d1strof1co,

3- textura argilosa ou media/argilosa;

4- discreta diferenciacaoc de horizon-
tes;

5- espessura dos horizontes A+B
cms

6- substrato: sedimentos finos do per
mo-carbonifero;

c) Lil: Litossolo eutrofico e distrofico,
A moderado, textura indiscriminada,
substrato sedimentos finos do permia-
no, relevo ondulado a fortemente ondu
lado. Em consequencia da imaturidade,
estes solos, apresentam gera]mente te
ores relativamente elevados de m1nera
is primarios menos resistentes ao in-
temperismo e minerais de argila do
grupo das esmectitas, o0 que Thes con-
fere elevados_valores da capacidade
de troca de cations da fracao argila.

3.1.2. Material Cartografico

Para a caracterizagao da area de estudo
foram utilizados as seguintes cartas e mapas:

a)_Cartas planialtimetricas do IBGE {Supe
rintendencia de- Cartografia, na escala 1:50000
e editadas entre 1969/71;

_b) Cartas planialtimétricas do Plano Car-
tografico do Estado de Sdo Paulo, projeto Ma-
cro-Metropole, do Instituto Geografico e Carto
grafico (IGC), na escala 1:10000 e editadas em
1979;

c) Cartas de Solos do Levantamento Pedold
g1co semidetalhado do Estado de Sao Paulo: Qua
driculas de Araras e Sao Carlos, na escala
1:100000 e editadas em 1981;

_d) Mapa Geologico da foiha de Campinas,
Convenio DAEE/UNESP, na escala 1:250000 e edi-
tado em 1982,

3.1.3. Material Fotografico

Foram utilizadas fotografias aereas verti
cais pancromat1cas, provenientes da cobertura
aerofotogrametrica do Estado de Sao Paulo
(1978), executada pela Terrafoto Atividades de
Aerolevantamentos S.A. para a Secretaria do
Planejamento do Estado de Sao Paulo, na escala
aproximada 1:35000.

3.1.4. Equipamentos

A visao estereoscopica dos pares de foto-
grafias foi obtida atraves de um estereoscopi-
co de espelho marca WILD, modelo ST-4, com ocu
lar de tres aumentos.

150

Foram utilizados equipamentos simples de
med1gao e desenho como escalimetro, regua de
precisao, curvimetro e compasso.

794

0 tragado de informagoes obtidas das di-
versas imagens foi efetuado sobre folhas trams
parentes de poliester estavel ("ultraphan"),

3.2, Metodos _ _
3.2.1. Obtengao dos Mapas Basicos de Dre-
nagem

Por meio de exames estereoscopicos das fo
tografias selecionadas foram tragados sobre pa
pel transparente, os canais de_drenagem bem de
finidos, guer fossem cursos d'agua permanentes
ou temporarios, e as depressoes umidas, indica
doras de rede pouco integrada. Cada conjunto_

de fotografias foi montado de acordo com o me-
todo de "matchlines".

3.2.2. Analise dos Indices de Drenagem

A caracterizagao quantitativa dos padroes
de drenagem foi restringida aos e]ementoz dis-
poniveis em amostras circulares de 10 km<, con
forme metodo desenvolvido por RAY e FISCHER
(1960) e ampliado por SOUZA (1975).

A densidade de drenagem (D) de cada amos-
tra circular foi obtida segundo adaptagao da
formula de HORTON (1945) por RAY e FISCHER
(1960) e e a seguinte:

p=_Lt Lt = comprimento total de rios

A A=

A frequenc1a
gundo a adaptagao
de HORTON (1945):

N - .
F = —r— N Eumero total de rios
A area da amostra circular

A razao de textura (T) tambem foi calcula
da segundo SOUZA (1975), que adaptou a defini-

area da amostra circular

de rios (F) foi calculada se
de SOUZA {1975) da formula

cao de SMITH (1950) mod i cada por FRANGA
{1968): _
T = N N = numero total de rios

P P = perimetro da amostra circu

Tar
3.2.3. Analise dos Indices de Relevo

As amostras circulares de 10 kmz, demarca
das sobre as fotografias aereas na escala
1:35000 para obtengao dos indices de drenagem,
foram transferidas nas devidas proporgoes para
as cartas planialtimetricas nas escalas
1:10000 e 1:50000, sobre as quais foram deter-
minados os seguintes indices de relevo:

a) declividade media (dw); foi obtida se-
gundo o metodo de Wentworth, adaptado por
KOFFLER (1982), e que se baseia no numero de
curvas interceptadas por linhas dispostas nhas
direcoes Norte-Sul, Leste-0Oeste, Noroeste-Su-
deste e Nordeste-Sudoeste e respectivas parale
las como_mostra a Figura 2. 0 calculo da decly
vidade media (dw) e efetuado pela formula:

dw = EN E = equ1d1stanc1a vertical das
W = 636 6 curvas de nivel em metros
N = numero de curvas intercepta-

das por km

b) amplitude altimetrica maxima (Hm); ob-
tido conforme sugestao de CHRISTOFOLETTI
(1980), e que corresponde a diferenca altime-
trica entre a altitude da desembocadura do rio
principal e a media dos pontos mais elevados



entre os canais de primeira ordem do trecho su-
perior da amostra considerada, devendo-se consi
derar no minimo dez ponfos cotados,

B
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FIGURA 2 - Modelo da amostragem de "Wentworth-
1930" adaptado por KOFFLER (1982).

¢) comprimento medio das vertentes (CVm):
este Tndice fai determinado conforme procedimen
to de VALERIO FILHO (1984), o qual consiste em
medir, com auxilio de uma escala graduada, a
distancia entre os pontos de cotas mais eleva-
das e o canal de drenagém, por calculo, obtem-
se o comrpimento med1o das vertentes em metros,
das leituras poss1ve1§ realizadas em cada amos-
tra circular de 10 km

3.2.4, Analise Estatistica

Devido a pequena amostragem e falta de
aleatoriedade dos dados, estes foram analjsados

fazendo-se somente a comparacao entre media e

erro padrao da media.

4, RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracteristicas quantitativas do  pa-
drao de drenagem

A Tabela 1 e a Figura 3 apresentam os re-
sultados obtidos atraves dos indices de drena-
gem, estes resultados concordam com SOUZA
(1975), que afirma que os indices numericos ob-
tidos em amostras circulares servem para dife-
renciar solos.

No entanto as afivrmativas de HORTON (1945)
e STRAHLER (1964), de que haveria necessidade
de utilizar dois indices, a densidade de drena-

gem e a frequencia de rios conjuntamente, nao
foi confirmada, pois quaisquer dessas caracte-
r1st1cas, tomadas isoladamente, serve para dife
renciar os solos ejtudados.

Alem disto, varios pesquisadores, entre
eles, SOUZA (1975), DEMETRIO (1977), ANGULO
FILHO (1981) e VALERIO FILHO (1984), verifica-
ram a grande eficiéncia do indice densidade de
drenagem na diferenciagao entre solos.

A razao de textura tambem mostrou ser um
bom Tndice, concordando com as observagdes de
SOUZA (1975) e KOFFLER (1976), autores que es-
tenderam a determinagao deste indice as  amos-
tras circulares, utilizadas posteriormente por
DEMETRIO (1977), NOGUEIRA (1979), ANGULO FILHO
(1981) e MANECHINI (1981), entre outros.

TABELA 1
CARACTERISTICAS QUANTITATIVAS DO PADRAC DE DRENAGEM, VALOR MEDIO E ERRO PADRAC DA

MEDIA, DAS AMOSTRAS CIRCULARES REPRESENTATIVAS DOS SOLOS EM ESTUDO

CARACTERTSTICAS AMOSTRAS CIRCULARES
QUANTITATIVAS W1 Iv-2 V.S Vol V-2 PV-3 Li-1  Li-2 Li-3
E:z;;g:ﬂe(gi 0,430 0,560 1,080 2,280 2,350 2,270 4,720 5,710 4,520
m +s (m) 0,697 * 0,196 2,300 = 0,025 4,993 =+ 0,378
Freqiéncia de 1,400 0,400 1,100 7,900 8,000 8,100 19,500 25,300 22,400
Rios (F) ’
CRots (@) 0,967 + 0,296 8,000 * 0,058 22,400 = 1,674
?:;iﬂ;ge(T) 1,250 0,360 0,980 7,050 7,140 7,220 17,390 22,570 19,980

m *s (m) 0,860 = 0,263

7,140 *+ 0,049 19,980 £ 1,495
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FIGURA 3 - Grafico representativo dos valores medios
erros padrao da media, para os trés solos estudados.

4.2. Caracteristicas Quantitativas dos Tndi-
ces de Relevo

Os Tndices de relevo foram determinados pa
ra cadaamostra circular dos trés solos estuda-
dos e obtidos das cartas planialtimetricas nas
escalas 1:10000 e 1:50000, como mostram as Tabe
Tas 2 e 3 e Figura 4.

Os resultados obtidos com a declividade me
dia concordam com WONG et alii (1971) e demons=
tram a 1mportanc1a deste Tndice de relevo para
diferenciagao dos solos CHRISTOFOLETTI (1980),
KOFFLER (1982) e VALERIO FILHO (1984), observa-
ram que a variagdo de declividade geralmente im
plica na variagao de solo, o que concorda com
os dados observados.

A amplitude altimétrica maxima tambem - foi
um Tndice eficiente na diferenciagao dos tres
solos estudado, evidenciando a existencia de re
levos diferentes, concordando com os resultados
encontrados Eor AMARAL e AUDI (1972), LEAO
{1983) e VALERIO FILHO (1984).
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dos Tndices de drenagem e respectivos

0 Tndice comprimento médio das vertentes,
foi introduzido no estudo de solos por VALERIOD
FILHO (1984) e tambem foi eficiente na diferen
ciagao dos solos estudados, pois, quanto maior
a densidade de drenagem em uma area com relevo
semelhante, mengres e mais inclinadas serao as
vertentes, que & o caso do Litossolo em estudo.

4.3. Analise dos Indices de Relevo obtidos
de Cartas Planialtimetricas em Escalas
Diferentes.

Analisando-se os resultados obtidos, para
os indices de relevo, das cartas planialtime-
tricas nas escalas 1:10000 e 1:50000 e que
constam das Tabelas 2, 3 e Figura 4, observa-
se que os tres 1nd1ces permaneceram coerentes
para o Latossolo Vermelho-Amarelo e Podzolico
VermeTho-Amarelo, e que diferem no Litossolo,

Portanto a diférenga encontrada se deu
sempre no Litossolo ou seja a area que possui
relevo mais acidentado. A explicacao provavel

TABELA 2

CARACTERISTICAS QUANTITATIVAS DOS PARAMETROS DE RELEVO, VALOR MEDIO E ERRO PADREO DA MEDIA

DAS AMOSTRAS CIRCULARES DOS SOLOS EM ESTUDO (Carta p]ania]timétrica E = 1:10.000).

CARACTERISTICAS AHMOSTRAS C1RCULARES

QUANTITATIVAS V-1 v-2 Lv.3 PV-1 V-2 PV-3 Li-1 Li-2 Li-3
Declividade média (dw)  4,i49 5,910 6,390 8,520 9,760 8,120 17,290 16,470 14,860
Bos s (@) 5,580 * 0,587 8,800 + 05494 16,210 = 0,714
Amplitude altimétrica g, go0 41,500 40,000 51,500 68,500 70,000 156,000 97,500, 119,000
maxima (Hm) 4 ’ T
Bt s @ 46,530 * 5,600 63,330 =+ 5,932 123,140 =+ 17,084
Comprimento medio 017,790 973,420 729,720 604,330 605,320 694,030 360,160 168,290 422,600
de vertente (Hm)
o s @ 906,743 = $9,405 634,560 =+ 29,736 317,020 + 76,517
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TASELA 3

CARACTERTSTICAS QUANTITATIVAS DOS PARAMETROS DE RELEVO, VALOR MEDiO E ERRO PADRAC DA MEDIA

DAS_AMOSTRAS CIRCULARES DQS SOLOS EM ESTUD) (Carta planialtimetrica E = 1:50.000)
CARACTERTSTICAS AMOSTRAS CIRCULGARES
QUANTITATIVAS Lv-1 Lv-2 LV-3 PV PV.2 PV-3 Li-1 Li-2 Li-3
Declividade média (dw) 4,500 5,380 6,600 8,910 8,990 070 13,420 13,100 12,770
oot s () 5,490 =+ 0,609 8,320 ¢+ 0,677 13,097 ¢« 0,188
Amplitude altimetrica 42,000 50,500 50,000 54,560 66,500 64,000 139,000 97,506 107,500
maxima (Hm)
Aots (@) 47,500 =+ 2,754 61,670 + 3,655 112,670 * 13,953
imentc médio de N :
ggﬁggéﬁe”(ng) 1o 1038,220 993,870 742,550 609,300 609,520 701,090 403,290 219,750 518,600
Aot s (@) 924,880 * 52,060 639,970 = 30,560 582,540 + 87,301
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FIGURA 4 - Grafico representativo dos valores medios dos Tndices de relevo e respectivos
erros padrao da media para os tres solos estudados.

e que, por possuir equ1d1stanc1a vertical. 1guaT
a 20 m, a carta planialtimetrica de escala
1:50000 nao representa com detalhe suficiente o
relevo existente nas areas mais ac1dentadas,v ¢]
que ndo acontece na carta planialtimetrica de
escala 1:10000, onde a equidistancia vertical
de 5 m fornece um maior detalhamento do relevo
da area em estudo.

No entanto, isto ndo significa imprecisao
da carta, pois ambas dentro de suas respectivas
categorias, estao dentro dos padroes de preci-
sao normalmente aceitos.

5. CONCLUSDES
" 0Os resultados obtidos, analisados e inter-

pretados permitiram tirar as seguintes conclu-
soes:

- os tres indices de drenagem utilizados

(densidade de drenagem, frequencia de rios e
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razao de textura), foram eficientes na diferens
ciacao dos solos estudados;

- 0s indices de relevo (declividade med1a,
amplitude altimétrica maxima e comprimento me-
dio das vertentes), tambem foram eficientes na
discrimina¢ao.dos tres solos estudados;

- a comparacap entre os_indices de relevq
obtidos de cartas planialtimetricas em escalas
diferentes serviu para demonstrar que, as car-
tas em maior escala e que tem maior capacidade
de detalhamento do relevo, sao mais confiaveis:
para a obtengao dos 1nd1ces de relevo. Os resui
tados mostraram que no estudo de solas difereny
tes, mas qué se encontram em relevos semelhan-
tes, principalmente muito.declivosos, a utiliza
gao das cartas planialtimetricas que detalham ™
mais o terreno, fornecem resultados mais preci-
soS.
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