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CARACTERIZACAO DOS PADROES FOTOGRAFICOS DOS SOLOS BRUNO
NAO CALCICOS DO ESTADO DO CEARA. IV — DRENAGEM SUPERFICIAL NA
QUADRICULA DE INDEPENDENCIA, CEARA, BRASIL.

As fotografias aéreas, por estarem
livres da influéncia do desenhista, supe-
ram as cartas topograficas em precisdo,
na analise das redes de drenagem, con-
forme afirmacbes de RICClI & PE-
TRI{16). Na literatura consultada nao
foram encontradas investigacdes sobre
bacias de drenagem e respectivos solos
na drea do presente estudo, a partir de
mapas topogréaficos. Apenas CORREA
(4) estudou em fotografias aéreas uma
rede hidrografica com Solos Bruno Nao
Célcicos na mesma area. No presente tra-
balho, procura-se qualificar e quantifi-
car algumas caracteristicas de vinte e
cinco bacias de drenagem que ocorre-
ram em Solos Bruno Nao Calcicos, a
partir de mapa topografico('?) na qua-
dricula de Independéncia, Ceara, a fim
de se comparar os resultados obtidos
com os de CORREA(4). Neste trabalho,
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utiliza-se o programa para computador
iIBM 1130 elaborado por MOURA et
alii(14),

MATERIAL E METODO

A partir da folha topografica da qua-
dricula de Independéncia, Ceara('8), de-
calcou-se em folha de papel vegetal toda
a rede de drenagem, tendo sido consta-
tada a presenga de setenta e cinco bacias
de terceira ordem, classificadas segundo
a hierarquizacdio de STRAHLER('7).
Eliminaram-se as bacias que pertenciam
em parte as quadriculas vizinhas. Em pa-
pel vegetal sobre a carta de solos ela-
borada por LIMA(19) copiaram-se e enu-
meraram-se vinte e cinco bacias que
ocorreram em, Solos Bruno Nio Cil-
cicos, estudando-se a orientacdo e o
tipo de rio da bacia (Quadro 1). Utili-
zaram-se o planimetro polar, com erro
aproximado de 0,01 mm e o curvime-
tro, conforme indicages de GODOY (¢)
e MARCHETT! & GARCIA(3), para
medi¢Oes dos elementos bésicos estuda-
dos e apresentados no Quadro Il. Assim,
foram determinados: a area (A, km?),
o perimetro (P, km), o comprimento do
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QUADRO |
ESTADO DO CEARA
FORTALEZA
1979

Orientacdo da Bacia, Tipo de Rio e Tipo de Solo nas Redes Hidrograficas de Vinte e Cinco Bacias
com Solos Bruno Ndo Calcicos na Quadricula de Independéncia

N.° da bacia Orifnt_acé‘o

1

8

9
10
11
12 NINYY
18 w
20 W
24 WSW
29 NNW
31 N
33 WSwW
45 WSwW
46 S
48 NNE
51 S
52 N
53 NNwW
54 NNW
55 NNW
56 NNwW
59 SSW
60 S
63 S
69 w

Bruno Nao Cilcicos.

eixo da bacia (L1, km), o comprimento
do canal principal (L2, km), o somato-
rio do nimero de rios (NW), o nimero
de rios de primeira (N1),~segunda (N2)
e de terceira (N3) ordens, o comprimen-
to dos rios de primeira (C1, km), de se-
gunda (C2, km), e de terceira (C3, km)
ordens e o somatorio dos comprimentos
dos rios (SL, km).

A partir dos elementos basicos, ado-
tou-se 0 programa em linguagem For-
tran para computador IBM 1130, pro-
posto por MOURA et alii(4), para de-
terminagdo dos parametros apresentados
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Tipo de Rio Tipo de Solo
termitente NC*
termitente NC*
termitente NC*
termitente NC*
termitente NC*

Intermitente NC*

Intermitente NC*

Intermitente NC*

Intermitente NC*

Intermitente NC*

intermitente NC*

Intermitente NC*

Intermitente NC*

Intermitente NC*

Intermitente NC*

Intermitente NC*

Intermitente NC*

Intermitente NC*

Intermitente NC*

Intermitente NC*

Intermitente NC*

Intermitente NC*

Intermitente NC*

Intermitente NC*

intermitente NC*

no Quadro Ill, que sdo os seguintes:

Fator de forma de Horton (FF) (1932),
in LIMA('1); Indice de forma de Lee
& Sale (K) (1970), in CHRISTOFOLET-
TI(3) e BARRETO et alii(') (coeficiente
de compacidade (k) ); Indice de circula-
ridade de Mitler (IC) (1953), in
CHRISTOFOLETTI(3); Relagdo de
alongagdo de Schumm (RE) (1956), /in
CHRISTOFOLETTI(3): Razio de bifur-
cacdo média de Bethlahmy (1973), in
LIMA(*1); Densidade hidrografica de
Horton (DH) (1945), /n CHRISTOFO-
LETTI(3); Densidade de drenagem de
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Horton (DD) (1945), in LIMA(') e
Extensdo do percurso superficial (EPS),
de CHRISTOFOLETTI(3).

Pelo referido programa determina-
ram-se as médias, os desvios e as varian-
cias médxima e minima dos doze ele-
mentos bdsicos e dos dez pardametros,
conforme estdo apresentados no Qua-
dro IV.

O método adotado para medicdo
dos canais existentes foi feito em mapa
topografico comum (linhas azuis), por
ser o melhor, conforme GREGORY &
WALLING(8)

Se 0 escoamento ddgua se faz de
modo continuo até o mar, ou se as
bacias desembocam diretamente no
oceano, se diz que as mesmas S30 exor-
réicas (CHRISTOFOLETTI3). Quando
s6 hd fluxo dos rios durante a estacdo
chuvosa (50% do periodo ou menos)
e os canais ndo sio bem definidos, po-
demos classificar as bacias, quanto a
descricdo, como intermitentes, de acordo
com LIMA (1),

A orientacdo da bacia define a dire-
¢do para a qual a declividade estd expos-
ta. O fator orientagdo afeta as perdas por
transpiragdo e evaporacdo, devido a sua

influéncia sobre a quantidade de radia-
c¢do solar recebida pela bacia e pode afe-
tar as relacOes entre precipitacdo e de-
flavio (LIMA11).

A classificacdo dos sistemas de dre-
nagem de dreas distintas, feita em ter-
mos qualitativos e baseada em crité-
rios geométricos, envolve, com freqiién-
cia, diferentes interpretacdes, em muitos
casos se realizada por diversos autores.
A necéssidade de se estabelecer compa-
ragOes entre os padrBes de drenagem de’
distintas regides exige a elaboracio de
métodos capazes de expressa-los em ter-
mos quantitativos. A fim de se entender
as inter-relagGes entre a forma da bacia
e os processos hidroldgicos, torna-se
necessario expressar as caracteristicas da
bacia em termos quantitativos (LIMA11),

A declividade e a orientacdo tém re-
lagGes importantes com a infiltracdo, o
escoamento superficial e a umidade do
solo, entre outros.

A DH de Horton (1945) — relacdo
entre o numero de rios ou cursos ddgua e

-a éarea da bacia — tem por finalidade ex-

pressar a freqiéncia ou a quantidade de
cursos dagua existentes em uma &area de
tamanho padrdo, por exemplo, o quild-

QUADRO Il
ESTADO DO CEARA
FORTALEZA

1979

Elementos Basicos Estudados em Vinte e Cinco Bacias Hidrograficas de Terceira Ordem com Solos Bruno Néo Célcicos na Quadricula de
Independéncia

Bacia
1
2
3
4
5 :
<1 0
10 )0
1 ] ) I
12 10 1 (
1 f} 37‘ 1 ‘I “ |
1—LL 10} 9.00 !
1 7.00
1 8.00
1 5.00
g .00
20 4.00
2! 12.00
2 9.00
27 6.00
2! 4.00
20 16.00
L1 = LOMprimento 4o ¢/xo da bacla {km)
hsv = Comprimento do canal principal (lunl
N1 - Namero de rios (primeira ordem)
N2 = Numero de rios {segunda ordem)
N3 = Namero de rios (terceira ordem)
Cct = Comprimento de rios (primeira ordem)
c2 = Comprimento de rios {segunda ordem}
c3 = Comprimento de rios (terceira ordem)

Somatério dos comprimentos

ne N3 4] c2 c3 SL Solo

0 1.00 4.80 150 | 020 6.50 NC
3.00 1.00 9.00 520 | 400 | 1820 NC
00 1.00 | 10.00 650 | 3.00 | 19.50 NC
2.00 1.00 5.30 300 | 150 9.80 NC
.00 1.00 7.00 160 | 4.00 | 1250 NC
.00 1.00 6.80 190 | 200 | 1070 NC
.00 100 | 1620 | 1200 | 7.00 | 35.20 NC
2.00 1.00 4.00 200 | 1.20 7.20 NC
2.0 1.00 7.20 090 | 500 | 13.10 NC
0 1.00 2.00 0.80 | 0.90 3.70 NC
2.00 1.00 9.90 100 | 130 | 1220 NC
.00 1.00 | 20.00 520 | 360 | 28.80 NC
.00 1.00 | 16.90 500 | 260 ( 2450 NC
2.9 1.00 7.00 100 | 340 | 1140 | NC
2.00 1.00 6.30 1.00 | 1.50 8.80 NC
2.00 100 | 530 0.80 | 3.00 9.10 NC
2.00 100 i 240 3.00 | 080 6.30 NC
2.00 1.00 6.50 2.00 | 090 9.40 NC
3.00 1.00 | .3.00 280 | 1.00 6.80 NC
2.00 : 3.90 130 | 0.30 5.50 NC
3.00 5.00 3.80 | 200 | 1080 NC
2.00 5.50 250 | 1.10 9.10 NC
2.00 2.00 230 | 0.80 5.10 NC
2.00 | 1.30 090 | 0.80 3.00 NC
4.00 | 9.50 550 | 3.00 | 17.60 NC

CARACTERIZAGAO DOS PADROES FOTOGRAFICOS DOS SOLOS BRUNO NAO CALCICOS 7



QUADRO Il
ESTADO DO CEARA
FORTALEZA
1979

Parametros Estudados em Vinte e Cinco Bacias Hidrogréficas de Terceira Ordem com Solos Bri
N3o Célcicos na Quadricula de Independéncia

Bacia EF Bacia IC |Bacia RE |Bacia RBM
15 0.1 3 2.89 7 5.63

i 21 0.15 2 2.51 5 4.00

i 10 0.15 19 2.46 9 4.00

i 20 0.14 6 2.29 25 4.00

24  ni1a | 24 9298 | 12 20an

Bacia Seclo | Bacia 5 Bacia DH Bacia (BB ! Bacia WM Bacia EPS
1 MG 12 36.34 24 2.80 13 222 | 13  1830.61| 13 0.77
2 MC 7 33N 11 255 1 144 | 2 1340.68 2 0.67
3 NC i 23.00 23 2.37 23 134 | 16 128571 16 0.64
4 MC b 33.00 1 2.22 1] 1.26 | 7 1252.84 7 0.63
5 [ 21 30.55 10 2.06 24 1.20 | 12 1197823 12 .60
(i1 MG a9 29.97 20 1.52 20 1.20 9 1128.77 2 (.56
7 MG 24 289.62 18 1.48 16 1.14 19 110284| 19 0.65
8 MNC 15 29.26 19 1.47 10 1.09 3 1102.56 3 (.55
g ([ 8 28.70 b 1,46 18 1.07 25 1062500 25 0.53

10 MNC 14 28,23 21 1.44 8 1.04 5  1040.00 b 0.62
11 MC 2 28.00 15 130 14 1.00 22 03287 22 0,652
12 MC 13 2727 G 1.29 4 0.89 17 1031.75| 17 0.62
13 MG 1 27.18 22 1.28 21 087 21 102778 21 0.51
14 MNC 18 27.02 17 1.23 17 0.87 4 100510 4 0.50
15 MC 22 26.95 B 1.16 22 0.97 14, 1000.00, 14 0.50
16 MC 17 26.95 25 1.12 B 0.86 8 8958.33 a 0.48
17 ME 20 2695 14 1.05 25 0,84 18 836.17] 18 (.47
18 MNC il 26.78 8 1.07 | 3 0.91 10 818:92] 10 046
19 MNC 25 26,77 16 0.94 19 091 15 875.00, 15 .44
20 MC 11 26.52 3 093 ] 0.89 20 B36.36| 20 042
21 MC 3 25.67 4 0.91 12 0.83 24 B33.33| 24 042
22 [ 3 24.06 7 079 7 .80 f 19439 L .40
23 MNE 19 23.74 2 0.66 5] 078 23 745.10| 23 0,37
24 NC 10 22.65 12 0,58 2 0,75 | 682.31 1 0.35
2 NC 16 22,32 13 0356 13 LB5 11 48082 1 0,23
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metro quadrado (CHRISTOFOLETTI3).  De acordo com FRANCA (5), a den-
Representa a capacidade de gerarem-se sidade e o padrdo de drenagem, assim

novos cursos didgua numa determinada C€Omo a razdo de ramificacdo, além de
area. outros parametros, sio mais controlados

QUADRO 1V
ESTADO DO CEARA
FORTALEZA
1979

Resultados da Média Aritmética, Desvio-Padrdo, Varidncia, Valor Maximo e Valor Minimo para
Diversos Elementos Basicos e Pardmetros Determinados em 25 Bacias Hidrograficas de Terceira
Ordem com Solos Bruno Nio Célcicos na Quadricula de Independéncia.

‘' MAXIMO

COD.- gspecl FJCACAO
— Area (km<)

— Perimetro (km)

- Comprimento'do eixo

— Comprimento do Canal Principal (km)
— Somatoério do numero de rios

~ Numero de rios de primeira ordem

— Namero de rios de segunda ordem

~ Numero de rios de terceira ordem

— Comprimento de rios de primeira ordem
10 — Comprimento de rios de segunda ordem
11 - Comprimento de rios de terceira ordem
12 — Somatobrio de comprimento de rios

13 — Declividade média

14 — Densidade hidrografica

15 - Densidade de drenagem

WONOOBWN =

16 — Coeficiente de manuteng¢do

17 — Extensdo do percurso superficial
18 — Fator de forma

19 — Indice de forma

20 — Indice de circularidade

21 — Relagdo de elongagdo

22 — Razao de bifurcacdo média
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pelos solos do que pela estrutura geolo-
gica, refletindo a densidade de drenagem
as condigdes topograficas e de vegetacdo
da bacia. Segundo Strahler (1957), com
adaptaces de CHRISTOFOLETTI (2), a
classificacdo para densidade de drena-
gem seria a seguinte: baixa, média e al-
ta, respectivamente com os valores: me-
nor do que 7,5km/km?2, 7,5-10,0km/
km2 e maior do que 10,0km/km2. De
acordo com este Ultimo autor, referido
parametro € importante porque repre-
senta o comportamento hidrografico de
determinada drea em um de seus aspec-
tos fundamentais: a capacidade de gerar
novos cursos dagua.

O coeficiente de manutencdo tem a
finalidade de fornecer a 4rea minima ne-
cessdria para a manutencdo de 1m de
canal de escoamento (Schumm, 1956),
in CHRISTOFOLETTI (3).

A EPS, conforme GANDOLFI (7),
foi apresentada por Horton (1945) e
segundo CHRISTOFOLETTI (3) repre-
senta a distdncia média percorrida pelas
enxurradas entre o interflvio e o canal
permanente, correspondendo a uma das
variaveis independentes mais importan-
tes, que afeta tanto o desenvolvimento
hidrolégico como fisiogréfico das bacias
de drenagem. Para os Solos Bruno N3o
Caélcicos CORREA (4) encontrou, para
uma bacia, o valor de 0,0865 km.

O FF da indicagGes sobre a tendén-
cia a inundacdes. Bacias com FF alto
tém maiores chances de sofrer inunda-
cOes que bacias com FF baixo, Horton
(1932) in LIMA (). O indice de forma
foi calculado, segundo CHRISTOFO-
LETTI (3), pela formula IF =P/2\/7A.
Este indice foi chamado por BARRE-
TO("), de Coeficiente de compacidade

e é calculado pela férmula K = 0,28P/:
+/A. BARRETO(") afirma que a tendén-

cai para grandes vazdes serd tanto maior
quanto mais proximo da unidade estiver
o coeficiente de compacidade (K). Logo,
este resultado médio confirma a previsdo
dada pelo indice de forma, isto é, indica
tendéncia a inundacdes.

dacoes.

74

O IC tem como valor maximo 1 e
guanto maior, mais préximo da forma,
circular é a bacia (CHRISTOFOLETTI3).
Referido indice foi calculado pela for-
mula: IC = A/AC, onde A = érea da bacia
e AC=4drea do circulo de perimetro
igual ao da bacia considerada.

A RE de Schumm (1956}, in GAN-
DOLFI (7), apresenta valor maximo igual
a 1 e foi calculado pela fé6rmula seguin-
te: RE = dc/db, onde: dc = didmetro do
circulo de area.igual a da bacia edb =dia-
metro maior da bacia considerada.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O Quadro | nos mostra que as ba-
cias sdo classificadas conforme CHRIS-
TOFOLETTI (3), como exorréicas e de
rios intermitentes de acordo com LI-
MA (1), confirmando os resultados de
CORREA (4). A orientacdo foi muito
diversificada, nao havendo, portanto, re-
lacdo entre orientacao e solo.

A declividade média (média) (S%) de
28,02% enquadra-se como uma declivi-
dade de classe D{15-30%), denominada
muito inclinada, conforme LEMOS et
alii (13) e de acordo com a classe D en-
contrada por CORREA (4).

A DH (média) apresentada foi de
1,35 canais/km2, muito baixa, portan-
to, se comparada com o resultado de
CORREA (%), que foi de 28,12 canais
(km?, indicando solos de boa permeabi-
dade.

A DD (média) encontrada, de 1,05
km/km?2, classifica-se como baixa con-
forme Strahler 1957, /n CHRISTOFO-
LETTI (2), e concorda com o valor baixo
determinado por CORREA (4).

Tendo em vista as condicdes topo-
gréficas de declives muito inclinados e de
vegetacdo do tipo caatinga hiperxerd-
fila, constantes nestes solos, tais resul-
tados ndo eram esperados. Os valores
baixos de DD, segundo RAY (15) e RIC-
Cl & PETRI ('8} indicam boa permea-
bilidade para o solo.

LIMA.F.A.M. FT AT



O coeficiente de manutencdo de
1.007,35 significa que sdo necessdrios
1.007,35m2 de drea de bacia para man-
ter Tm de canal.

A EPS (média) encontrada foi de
0,bkm, o que significa a distancia de
0,5km que deve ser percorrida pela en-
xurrada até atingir o canal permanente
(CHRISTOFOLETTI!2), sendo um valor
muito mais alto que o encontrado por
CORREA (4).

O FF (médio) apresentado no Qua-
dro |V pode ser considerado baixo
(0,38), indicando que as bacias ndo tém
tendéncia para inundacOes, resultado
alidas concordante com “os de COR-

REA (#). O resultado apresentado por
este pardmetro ndo foi confirmado pelo

Indice de forma, que apresentou um
valor proximo da unidade (1,16), o que
significa tendéncia para inundacdes.

O valor médio 0,12 apresentado para
o Indice de circularidade estd muito dis-
tante de 1, para que as bacias tendam
“para uma forma circular. Este pardme-
tro vem confirmar o valor apresentado
pelo FF.

A RE apresentou valor médio de
0,69, nao se podendo afirmar que ha
ou ndo tendéncia para inundacdes nas
bacias estudadas.

CONCLUSOES

As vinte € cinco bacias hidrogréfi-
cas com Solos Bruno Ndo Cilcicos da
guadricula de Independéncia, Ceard, Bra-
sil, estudadas em mapa topografico, sob
aspectos de drenagem superficial, apre-
sentaram as seguintes caracteristicas:

— S3o0 bacias exorréicas de rios in-
termitentes, com orientacdo muito va-
riavel.

— Os valores médios apresentados
para as bacias foram: S% de 28,02%
declive classe D, denominado muito in-
clinado; DH de 1,35 canais/km?2; DD de
1,06km/km2 — baixo, indicando solos
de boa permeabilidade e EPS de 0,5km.

— FF, IC, Indice de forma e RE nio
se mostraram concordantes, ndo se po-
dendo afirmar que ha ou ndo tendéncia
para inundacdes nas referidas bacias.

— Os valores {médios) de DD, S%,
FF confirmaram resultados encontrados
obtidos a partir de fotografias aéreas e

— Os valores médios de EPS e DH
nao se mostraram concordantes com re-
sultados obtidos anteriormente sobre
fotografias aéreas.

SUMMARY

1t is presented a qualitative and
quantitative study of surface drainage
on twenty five basins with Non Calcic
Brown Soils, selected from a total of
seventy five, by the principles of same
order ramification (third order). All
basins are located in topographic map of
INDEPENDENCIA country {Ceara, Bra-
zil). Twelve basic elements and ten pa-
rameters were analysed and compared
with results obtained on aerial photo-
graphs. Average, standard deviation and
range were determined for the para-
meters.
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