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ESTRUTURACAO DE REDES HIDROGRAFICAS
LOCALIZADAS NA REGIAO NORTE-OCIDEN-
TAL DO ESTADO DE SAO PAULO

Antonio Christofoletti *
Jairo Arana **

O desenvolvimento e expansdo das redes hidrograficas constituem
temas inerentes s virias teorias geomorfoldgicas, que procuram elucidar
¢ explicar as formas de relevo em seu conjunto. Diversos modelos evo-
lutivos sobre as bacias hidrogrificas puderam ser claborados, em vir-
tude das pressuposigdes relacionadas em cada perspectiva tebrica. O
arranjo e a disposigfio espacial dos cursos de dgua representaram ele-
mentos bisicos para discernir os variados padrées de drenagem. Por
outro lado, a partir da contribuigdo de HORTON (1945), os dados for-
necidos pela anélise morfométrica permitem caracterizar a estruturagio
das redes de drenagem, baseando-se na comparagdo dos segmentos das
diversas ordens.

Procurando estudar a estruturagio de redes de drenagem, escolhe-
mos analisar exemplos localizados na regiio Norte-Ocidental do Esta-
do de Sdo Paulo. Esta regifio, conforme os levantamentos geoldgicos,
apresentou sua Ultima grande etapa sedimentar no transcorrer do
Cretéceo, originando o Grupo Bauru. Esta sedimentagfio cretdcica, na
bacia sedimentar do Alto Parani (ALMEIDA, 1956), propiciou o
surgimento de paisagem aplainada por agradagfo, servindo como su-
perficie primitiva para o desenvolvimento e expanséio da rede hidrogra-
fica. Era sobre ela que se escoavam as dguas do atual rio Parand, trans-
formando-o no principal curso de fgua da regifio. Com base nessa
premissa, algumas hipéteses podem ser propostas:
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a) o entalhamento e aprofundamento do rio Paran4, entre a su-
perficie primitiva ¢ o sen nivel atual, representa a amplitude altimétri-
ca possivel para a movimentagfio topografica regional;

b) considerando que as drenagens se expandem regressivamente,
as redes evoluiram tendo como base o nivel das dguas do rio Paran4;

¢) considerando a posigfio locacional desse trecho do rio Parand,
pode-se considera-lo como praticamente isento das influéncias relacio-
nadas com as oscilagbes eustiticas ocorridas no Quaternério;

d} ndo sofrendo as influéncias das oscilagSes eustiticas, houve
manutengdo do nivel de base local para o desenvolvimento das bacias
hidrogréficas que lhe sfio subsididrias, excetuando, como é ébvio, o
lento e continuo entalhamento do perfil longitudinal do rio Parani.
Considerando o longo tempo decorrido desde a Gltima fase deposicio-
nal, pode-se supor que houve condigdes satisfatérias para a plena evo-
lugdo e estruturagfio das redes de drenagem. Dessa maneira, tais ba-
cias podem ser consideradas como tendo atingido o estado de estabili-

dade.

O objetivo desta pesquisa €, portanto, estudar diversas bacias des-
sa area do territério paulista ¢ verificar a veracidade e significAncia
das hipéteses mencionadas. Para servir de padrdo ao julgamento da
estruturagdo das redes, tomamos como base o modelo proposto por
HORTON (1945).

LOCALIZACAC E CARACTERIZACAO DA AREA ESTUDADA

A regifio Norte-Ocidental do Estado de S8o Paulo compreende a
area delimitada pelos rios Grande, Parand e Tiet8, localizando-se apro-
ximadamente entre os meridianos 50 e 52° de longitude oeste, e entre
os paralelos 20 e 22° de latitude sul. Conforme a diviséo fisiografica
do Estado paulista, a regido integra o planalto Ocidental .

O relevo da regido caracteriza-se pela regularidade das formas to-
pograficas e pelas altitudes sempre inferiores a 500m. Predominam as
formas tabulares e suaves, constituindo divisores entre os pequenos
cursos de dgua. Os rios Grande, Tietd, Parand, Turvo e Sao José dos
Dourados, os mais importantes, tornaram-se os responséveis pelo en-
talhamento e dissecagdo do modelado topografico regional. ARID
(1967) observou que nos divisores dos principais rios ocorrem aflo-
ramentos de rochas relativamente resistentes 3 erosfio, finamente ata-
cados pelos pequenos cursos de 4gua, que tornaram seus limites digi-
tados. As maiores altitudes estfio localizadas na parte centro-oriental
da regido, or¢gando ao redor de 500m, e vao diminuindo em diregfio dos
vales dos rios Parani, Grande ¢ Tieté, ‘
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Fig. 1 — Localizagiio das bacias hidrogrédficas estudadas, na regido Norte-
Qcidental do Estado de Sdo Paule.
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Quanto ao aspecto geoldgico, predomina a formagio Baum, do
Cretaceo Superior, que é exclusivamente composta de litologias cldsti-
cas. Observa-se maior incidéncia de arenitos, mas também h3 presen-
¢a de conglomerados. Os arenitos sfio de granulagfio fina a muito fi-
na, moderadamente arredondados e com grau médio de selecio. As
sondagens t€m demonstrado superposigiio de cldsticos de texturas di-
ferentes, numa seqiiéncia de conglomerados de seixos de argilitos, are-
nitos grosseiros e finos, siltitos ¢ argilitos. Todavia, nem sempre a se-
giiéncia surge completa, podendo faltar qualquer um dos membros
(ARID, 1967). O cimento carbonitico aparece com relativa freqiién-
cia, sem caracterizar determinada litologia ou wunidade estratigrifica,
¢ as rochas cimentadas sfo fridveis e porosas. A espessura dessa for-
magdo gira em torno de 100m (ARID, 1973),

Ao longo dos vales dos principais rios, devido ao entalhamento
fluvial, afloram rochas bdsicas relacionadas ao Grupo Sdo Bento.

As condigbes climdticas dessa regido foram delineadas por BAR-
CHA e ARID (1971, 1974). O estudo do comaportamento térmico,
baseado em dados colhidos em virios municipios, mostra que as mé-
dias anuais s3o sempre superiores a 25°C, variando a média minima
em torno de 20°C e a maxima ao redor de 30°C. Junho e julho cons-
tituem-$e nos meses mais frios, enquanto janeiro e fevereiro se apresen-
tam como os meses mais quentes do ano. Os totais pluviométricos
médios anuais, para os diversos municipios, variam entre 1080 e
1170mm, permitindo estabelecer a média geral em torno de 1150mm.
O regime pluviométrico mostra a cxisténcia de duas fases distintas:
uma, de outubro a margo, representando 85% do total anual, e outra,
de abril a setembro, com apenas 15% . Na fase chuvosa, existe concen-
tragdo de chuvas nos meses de dezembro, janciro e fevereiro, com 53%
do total anual, significando distribuicdo heterogénea do regime pluvial.
Janeiro ¢ o més mais chuvoso, com 18,6% do total anual, enquanto
dgosto se comporta como o mais seco, recebendo 1,3% .

Os solos da regifio Norte-Ocidental sdo provenientes da decom-
posi¢io das rochas da formagéio Bauru e apresentam-se, em geral, com
grande espessura, elevada porosidade e permeabilidade. Estudos efe-
tuados por ARID e LANDIM (1963) e ARID e outros (1970) re-
velaram predomindncia absoluta da fragdo areia, variando a fragio
fina silte-argilosa em torno de 30%. Aproximadamente, 56% da re-
gifio Norte-Ocidental & coberta por solos (podzolizados), sendo 23%
da variedade Lins ¢ 23% da variedade Marilia. Comparecem ainda
latossolos vermelho-escuro-fase arenosa (28% ), latossol roxe (12%),
oriundo da decomposicio das rochas bisicas, e outros (4%). No
conjunto, trata-se de solos cuja granulometria e condigles texturais
favorecem a infiltragio da 4gua para o subsolo.
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A cobertura vegetal original foi quase totalmente destruida e, na
atualidade, a regido encontra-se revestida com cultfuras permanentes,
anuais, pastagens ¢ vegetagfio restituida. As matas existentes, restritas
apenas aos espigdes mais elevados, sdo do tipo latifoliado, nfio muito
compactas e baixas, mudando para capoeiras ou campos parcialmente
xeromorfos, conhecidos como cerradinhos.

METODOLOGIA E MATERIAL UTILIZADO

As bases metodoldgicas e conceituais para a nossa pesquisa fo-
ram colhidas na bibliografia disponivel, destacando-se os trabalhos de
CHRISTOFOLETTI (1969, 1970a, 1970b, 1971, 1973a, 1973b e
1974), STRAHLER (1958), SHREVE (1966, 1967), SCHEI-
DEGGER (1970) e SMART (1972,1973).

A ordenagiio dos segmentos fluviais seguiu o critério estabeleci-
do por STRAHLER (1952), e para cada bacia colhemos dados que
permitiram estudar os indices mais significativos para a estruturagio e
andlise evolutiva das redes de drenagem.

A obtengiio dos dados foi possivel gragas ao uso da documenta-
¢io cartogrifica e bibliogrifica e de aparclhos necessdrios para a sua
coleta. A documentagfio cartogrifica foi composta pelas cartas topo-
grificas elaboradas pelo Instituto Geogrifico e Geoldgico de So Paulo,
na escala de 1:50.000, datadas de 1965, Essa escala mostrou-se razoa-
velmente eficiente na representacfio das redes de drenagem, muito em-
bora, muitas vezes, tenha-se feito necessirio prolongar o comprimento
de canais de primeira ordem ao longo das crenulagtes e interpolar va-
lores de diferengas altimétricas entre o inicio e o término dos segmen-
tos.

Para a coleta de dados, fizemos a transferneia da representagio
da rede de drenagem para o papel vegetal e, para cada segmento, esta-
belecemos a ordem, comprimento, diferenga altimétrica entre scus
extremos e a drea correspondente A bacia drenada pelo referido segmen-
to. A ordem foi estabelecida conforme os principios propostos por
STRAHLER. Os comprimentos foram calculados com o uso do cur-
vimetro, fazendo-o percorrer com a méxima fidelidade possivel as
sinuosidades dos cursos de dgua. As diferengas altimétricas foram
medidas através da subtragdo éntre as cotas maximas e minimas dos
canais; dividindo a amplitude altimétrica média dos canais de determi-
nada ordem pelo comprimento médio dos canais envolvidos, consegui-
mos calcular a declividade média dos canais da referida ordem. Desta
maneira, escapamas do penoso e laborioso trabalho de calcular, indi-
vidualmente, a declividade de cada canal, para posteriormente chegar 3
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declividade média através do célculo aritmético das declividades parci-
ais. As areas das bacias foram medidas pelo método da pesagem, em
balangas suficientemente sensiveis. Esse procedimento corresponde a
pesar a area relativa a uma bacia, previamente recortada em papel ve-
getal. O peso do papel vegetal obtido serd comparado a um peso pa-
drio de uma 4rea ji conhecida, calculando-se o valor desejado.

I — CARACTERISTICAS MORFOMETRICAS DAS BACIAS ESTUDADAS

Dentre as bacias existentes na regifio Norte-Ocidental do Estado de
840 Paulo, escolhemos diversas bacias de quinta ordem, através de
critério aleatdrio, a fim de obter representacéio de redes, propiciando
visio ampla dos possiveis fendmenos condicionantes da hidrografia
regional. Seis bacias foram selecionadas, estando desenvolvidas em
sua major parte sobre os sedimentos da formagio Bauru. Quatro
desembocam no rio Parani, uma no rio Grande e uma no Tieté. As
bacias sdo as seguintes:

Area

Nome da bacia Ordem Magnitude km? Afluente do
1. Ribeirio Ponte Pensa 58 451 603,8 Parani
2. Ribeirdo do Arrancado 50 188 198,4 Parand
3. Ribeirdo PAdula Diniz 58 263 321,5 Grande
4, Ribeirdo Ci-Ca 58 172 2308 Parana
5. Cérrego da Anta 5 89 121,6 Parand
6

. Ribeirdo das Cruzes 58 241 2520 Tietd

Os dados obtidos foram distribuidos em diversos quadros com-
parativos. O quadro n® 1 confronta o conjunto de valores dos indices
de circularidade, densidade hidrogréfica, densidade de drenagem, tex-
tura topogrifica, cocficiente de manutengéio e extensdo do percurso
superficial. Embora esses dados nédo tenham significAncia direta com
as leis da composi¢iio da drenagem, sdo Uteis para precisar sua caracte-
rizagdo global. Analisando os indices de circularidade, verificamos
ser a bacia do ribeitiio Ci-Ci a que mais se aproxima do valor unida-
de, que corresponde & forma de um circulo. De certa forma, tal resul-
tado era de se esperar, tendo em vista o tipo anelar desse ribeirfo. O
corrego da Anta também apresenta alto indice; por outro lado, o ri-
beirdo do Arrancade mais se afasta da forma circular, com fndice
igual a 0,390.

A densidade hidrogrifica tem a particularidade de determinar o
nimero de canais existentes em cada quildmetro quadrado. Nessa
perspectiva, a bacia do ribeirdo das Cruzes comporta maior valor, com
1,214, distanciando-se sobremaneira das demais, Excetuando a bacia
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-do ribeirfio das Cruzes, o valor médio do indice fica em torno de
0,745 canais/km?. Quanto & densidade de drenagem, o maior valor
é apresentado pelo ribeirdo das Cruzes, com 1,676/km*. As demais
bacias apresentaram valores aproximados, porém levemente inferio-
res. Os valores da textura topografica estdo diretamente relacionados
com os da densidade de drenagem, enquanto os do coeficiente de ma-
nutengiio ¢ da extensfio do percurso superficial estdo inversamente re-
lacionados aos da densidade de drenagem.

O quadro n? 2 compara os dados obtidos com a relag@o entre as
dreas das bacias. Numa andlise ripida, notam-s¢ os valores anormal-
mente altos para as relagdes entre as quarta e quinta ordens nas ba-
cias do ribeirdio P4dula Diniz (10,50}, ribeirio das Cruzes (8,00)
¢ Ponte Pensa (8,75). O valor médio dos indices de todas as bacias
gira em torno de 4,60. Para esse padrdo, o valor de 1,68, entre a pri-
meira e a segunda ordens, na bacia do ribeirdio Ponte Pensa, também
& muito baixo.

Os valores da relacdo de bifurcagdo estdo inseridos no quadro n®
3. A média ponderada de bifurca¢io tem valor de 4,38. A andlise do
quadro mostra que as bacias possuem tendéncia para apresentarem
valores semelhantes entre si. Os valores menores apresentados pelo
ribeirdo do Arrancado talvez pudessem ser explicados pela sua forma
alongada. O quadro n? 4, que relaciona os comprimentos médios,
evidencia o aumento normal da extensdo dos segmentos conforme
o crescimento da ordem. Nessa perspectiva, as bacias denotaram au-
mento progressivo e regular, Entretanto, na passagem da quarta para
a guinta ordem ocorrem algumas discrepéncias, verificando-se o valor
maximo (8,01) e o minimo (1,00) concernentes as bacias do ribeirfio
do Arrancado e do ribeirfio Piddula Diniz, expressando menor e maior
comprimento do rio principal do trecho de quinta ordem, quando
comparado aos segmentos dos demais rios.

O quadro n? 5 compara os valores dos indices de comprimento mé-
dio com os da bifurcagio. Se ambos crescerem na mesma proporgao,
o valor serd igual A unidade. Pode-se notar, todavia, que os indices
do comprimento médio sfio relativamente menores, principalmente nas
ordens inferiores. Na passagem entre a quaria e a quinta ordens, o
comptimento torna-se maior que o da bifurcagdo, chegando ao valor
de 2,67, como no caso do ribeirfo do Arrancado.

A declividade média dos canais tende a diminuir & medida que a
ordem sc eleva. O quadro n? 6 confirma cssa tendéncia. ExcegGes par-
ciais podem ser notadas nos ribeirdes Padula Diniz e Ci-Ci, onde os
indices assumem valores de 0,759 e 0,933, assinalando aumento do
gradiente ao passar da quarta para a quinta ordem.




QUADRO N°¢ |
Comparagio dos indices de circularidade (C), densidade hidrografica (Dh), densidade de drenagem (Dd), textura
topogrifica (Tt), coeficiente de manutengio (Cm) ¢ extensio do percurso superficial (Eps) das bacias hidrograficas
analisadas. -

Bacias hidrogrificas c Dh Dd Tt Cm Eps

(camais  (km/km?) (m/w?) . (m)

ko?) ‘
Cértrego da Anta 0,504 0,731 1,200 1,203 8336 416,7
Ribeirio Pidula Diniz 0,425 0,318 1,397 1,100 2.519,0 1.259,0
Ribeirdo Ponte Pensa 0,573 0,746 - 1,326 1,227 735,8 376,0
Ribeirio C3-C3 0,508 0,747 1,220 1,207 819,9 408,0
Ribeiriio das Cruzes 0,443 1,214 1,676 1,295 596,6 298,0

Ribeirdo do Arrancado 0,320 . 0,745 1,356 1,233 737,0 368,5




Bacias hidrograficas

Cérrego da Anta
Ribeirdo Pidula Diniz
Ribeirio Ponte Pensa
Ribeirao C3i-Ci
Ribeirgo das Cruzes
Ribeirdo do Arrancado

QUADRO N¢ 2

Comparagio dos valores dos fndices de relagfo entre as 4reas médias das bacias analisadas.

12
(km?)

0,82
0,53
2,68
0,39
0,97
0,30

Ra

4,08
6,59
1,68
438
3,61
6,68

22
(km?}

3,35
3,52
448
391
3.62
1,99

Ra

3,62
3,68
3,78
4,24
4,20
3,31

32
(km?)

12,13
12,97
16,82
16,60
13,04

6,56

Ra

4,61
10,50
4,12
5,70
3,33
3,40

4%
(km?)

5598

136,34

68,95
94,61
43,46
2226

Ra

2,17
2,36
8,75
2,44
5,80
8,00

5
(km?)

121,67
321,56
603,82
230,87
252,06
198,40

C 2,3

Ra
ponderadg

4,0
62

4,1
6.2
3,7
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Bacias hidrograficas

Cérrego da Anta
Ribeirdo Pidula Diniz
Ribeirdo Ponte Pensa
Ribeirdo C3i-Ca
Ribeirio das Cruzes
Ribeirdo do Arrancado

Comparagiio dos valores dos indices de Telagio de bifurcagfic (Rb) entre as ordens das bacias e

QUADRO N°¢ 3

dos valores de relagio ponderada de bifurcagio (Rpb)

12

89
263
451
172
241
188

Rb

3,86
5,08
4,29
4,53
4,82
4,27

22

23
52
105
38
50
44

Rb

3,28
4,00
437
5,42
3,57
4,40

33

13

14
10

das bacias

Rb

3,50
7,50
4,80
3,50
3,50
3,33

hidrogrificas

W ok W

analisadas.

Rb

2,00
2,00
5,00
2,00
4,00
3,00

52 Rpb

3,62
4,96
433
459
4,52
420

ek ek e et



Bacias hidrograficas

Cérrego da Anta
Ribeizao Padula Diniz
Ribeirio Ponte Pensa
Ribeirdo C3-C3
Ribeirdo das Cruzes
Ribeirdo do Arrancade

QUADRO N° 4

Comparacio entre os valores dos indices de relazfio entre os comprimentos médios dos segmentos

de rios (Rlm) nas bacias hidrogrificas analisadas.

12 Rim 23 Rlm 32 Rlm
(m) {m) (m)

929,10 1,40 1.306,52 1,92 2.510,00 2,01

934,85 1,87 1.747,60 2,77 3.628,00 4,26
1.050,82 1,17 1.230,00 4,08 5.031,25 1,49

888,74 2.23 1.965,00 1,24 2.432,86 4,66

860,30 1,46 1.260,00 1,52 1.914,28 1,37

975,80 1,88 1.840,68 1,84 3.493,00 1,10

42
(m)

5.050,00
1.475,00
7.520,00
11,350,00
2.625,00
3.866,66

Rlm

1,08
1,00
525
1,36
10,28
8,01

52
(m)

5.500,00
15.500,00
39.500,00
15.500,00
27.000,00
31.000,00

Rim

ponderadl

1,5

2,0
1,7
21
16
1,9
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QUADRO N° 5

Comparagio dos valores relacionados com a relagdo enire os indices de com-
primento médio (Rlm) e os de bifurcagio (Rb) nas bacias hidrogréficas analisadas,

Bacias hidrogrificas 13/22 237348 3a/4e 43/53%
Corrego da Anta 0,36 0,64 0,57 1,08
Ribeirdo Pidula Diniz 0,37 0,52 0,57 0,50
Ribeirdo Ponte Pensa 0,27 0,23 0,31 1,05
Ribeirfio Ca-Ca 0,49 0,23 ) 1,33 0,68
Ribeirdo das Cruzes 0,30 0,43 0,39 2,57
Ribeirdo do Arrancado 0,44 041 0,30 2,67
QUADRO N¢ 6

Comparagio dos valores dos indices de relagdo entre o gradiente dos canais nas
bacias hidrogrificas analisadas,

Bacias hidrograficas 18/22 28/3% 32/4a 48/58
Cérrego da Anta 1,850 2,180 3272 1,375
Ribeirdo Pidula Diniz 2,202 2,257 3,182 - 0,759
Ribeirdo Ponte Pensa 1,944 2,717 1,325 4,000
Ribeirdio Ci-Ca 2,200 2,631 2,036 0,933
Ribeirdio das Cruzes 2,073 2,238 1,970 1,789

Ribeirdo do Arrancado 2,053 1,681 1,548 3,650
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IT — INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

Para melhor interpretar os resultados obtidos na anslise morfo-
métrica das bacias hidrograficas, torna-se necessirio apresentar as pres-
suposi¢des que norteiam o modelo de HORTON. Este modelo foi
proposto em 1945, baseando-se nas leis da composi¢io da drenagem
¢ constituindo o mais antigo e melhor conhecido sobre as proprie-
dades das bacias hidrograficas.

As Jeis estdo baseadas na ordenagdo dos segmentos fluviais. De-
vemos lembrar que a ordenagdo dos segmentos proposta por HORTON
(1945} foi posteriormente modificada por STRAHLER (1952). En-
tretanto, qualquer que seja o critério usado para estabelecer a ordena-
¢éo das bacias, permanecem validas as leis da drenagem, conforme
demonstrado por SHREVE (1966).

As leis sdo as seguintes:
A - A lei do nimero de canais assinala que:
Ny = Rp (@ — W), sendo quel > u

onde Ny € o nimero de canais de ordem u, em determinada bacia de
ordem §2 , e Rp € arelagdo de bifurcagdo.

E—Aleido cdmpn'mento dos canais mostta que
Ly ~R1 (w—=1), L1

onde Ly ¢ o comprimento médio dos canais de ordem bveRIéa relagio
do comprimento entre os canais.

C — A lei das dreas foi sugerida por HORTON, mas foi explicita-
mente proposta por SCHUMM (1956). Esta lei assinala que

Ay =Ra (0—1) &,
onde E corresponde 4 4rea média drenada pelos canais de ordem u (inclu-
indo seus tributirios de ordem inferior) ¢ Ra é a relagdo entre as ordens das
bacias,

D — A lei da declividade expressa que

Gy =Gy/rg@—1)

onde f}j é a declividade média dos canais de ordem uc l&g ¢ a relag@o entre-
os gradientes dos canais. '
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Considerando essas leis, podemos analisar e interpretar os dados
oriundos da andlise morfométrica das bacias hidrograficas da regido
Norte-Qcidental do Estado de Sdo Paulo. Assim, podemos dividi-los
em:

1. Interpretacio dos indices relacionados com a lei do nii-
mero de canais. A representac@o grifica e numérica dos indices estd
na figura 2 e no quadre 3. Segundo HORTON (1945), a relagfo de
bifurcagdo geralmente € constante para todas as ordens dos segmen-
tos de determinada bacia, ¢ a representagdo grifica em papel semi-log
expressa-se através de uma reta, mostrando a progressdo linear do
ntimero de segmentos em fungdo das ordens dos canais, Quando isso
acontece, as bacias enconfram-se em seu estado maximo de desenvol-
vimento. Baseando-se nesse conceito, pode-se verificar que as bacias
hidrogrificas estudadas se acham proximas do estigio de desenvolvi-
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Fig. 2 — Relagbes entre o mimeroc de canais (segmentos) e as respectivas
ordens. '



. 52: 5-28, OUTUBRO 1976 19

mento méximo, mormente nos casos dos ribeirdes das Cruzes, do
Arrancado e Ponte Pensa. As bacias dos ribeirdes Ci-Ci e Padula
Diniz mostram ligeiras discrepéncias nas ordens superiores, fazendo
supor que pequenas alteragOes e reajustamentos hidromorfolégicos po-
derfio ocorrer a fim de equilibrar a rede de drenagem.

No tocante aos valores da relagio ponderada de bifurcacao,
SMART (1972) considera que valores entre 3,0 ¢ 5,0 sdo caracterfsti-
cos dos sistemas de drenagens naturais, em pleno estdgio de desenvolvi-
mento. Todas as bacias analisadas enquadram-se entre tais limites, pos-
suindo valores entre 3,62 e 4,59.

A despeito das pequenas variagGes observadas, parece-nos ser mais
légico considerar as redes hidrograficas, sob o ponto de vista do nd-
mero de canais, como normais, implicando haverem alcangado o esta-
do de estabilidade dentro das condigSes do equilibrio dindmico.
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Fig. 3 — Relagbes entre os comprimentos médios e as respectivas ordens.
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2. Interpretagio dos indices relacionados com a lei dos com-
primentos. A analise dos valores dos indices relacionados com os com-
primentos médios e as respectivas ordens reflete aumento da extenséo
dos canais em raziio direta com a eclevagdo das ordens. Para uma
bacia ideal, a configuragfo retilinea denunciaria progressdo linear nor-
mal. Todavia, ndo verificamos esse fato nas bacias analisadas, que
apresentam ligeiras concavidades, embora as discrepincias nfio sejam
suficientes para denunciar anomalias significativas nos sistemas de dre
nagem. -

A existéncia de irregularidades mostra que os comprimentos mé-
dios dos segmentos n#io crescem proporcionalmente conforme a ele-
vacdo das ordens. Em conjunto, trés bacias — ribeirdes Ponte Pensa,
das Cruzes ¢ do Arrancado — possuem os segmentos de quinta ordem
desproporcionalmente maiores que os das ordens inferiores, enquanto,
de modo oposto, os ribeirGes Pidula Diniz, Ca-Cd e o cérrego da
Anta se apresentam com os respeclivos canais de quinta ordem com
deficiéncia de comprimento. Discrepiincias também podem ser assi-
naladas nos segmentos de terceira ordem no ribeirdo Ponte Pensa e
ne de quarta ordem do ribeirde Ci-Ca, que surgem com comprimen-
to excessivo em termos da progressiio linear normal,

Maiores disparates ocorrem ao analisar as relagBes entre os com-
primentos totais e as respectivas ordens (figura 4). A tendéncia geral
¢é haver diminui¢fio do comprimento total com a elevagdo da ordem.
Todavia, no grafico pode-se observar que ocorre o inverso para deter-
minadas ordens, como nos casos dos ribeirdes das Cruzes, Ca3-Ci e do
Arrancado, cujos comprimentos fotais dos segmentos de quinta ordem
sfo superiores aos de quarta. *

No acima exposto € facil observar que, embora as bacias possam
ser consideradas como “maduras”, de acordo com a lei do nimero de
canais, tal fato nfo se verifica totalmente para os comprimentos mé-
dios. O ribeirao PAdula Diniz e o cdrrego da Anta so os que melhor
satisfazem as condigOes da progressdo linear. Todavia, considerando
que os valores entre 1,5 e 3,5 sBo comuns para as redes naturais
(SMART, 1972), podemos dizer que as bacias estudadas se enqua-
dram dentro de tais limites.

3. Interpretacdo dos indices relacionados com a lei das dreas. O
quadro 2 e a figura 5 fornecem os dados pertencentes a esta Iei. Se-
gundo HORTON, o tamanho médio das bacias aumenta proporcio-
nalmente as respectivas ordens. Foi o que verificamos para as bacias
estudadas, ¢ para a lei das dreas deparamos com dados que corraboram
um sistema de drenagem estabilizado, principalmente nos casos dos
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Fig. 4 — Relagbes entre os comprimentos totais dos segmentds ¢ as respecti-
vas ordens.

ribeirdes Ca-Cd, das Cruzes, do Arrancado & cOrrego da Anta. A

bacia da Ponte Pensa, todavia, apresenta pequena difcrepﬁ.ncia na
comparagio entre a primeira e a segunda ordens. A (istor¢io mais

aberrante ¢ fornecida pelo ribeirdo Padula Diniz que, eatre a terceira

e a quarta ordens, apresenta indice de valor igual a 10’Sﬂf enquanto na
passagem enire a quarta ¢ a quinta ordem o valor é iguala 2,36. Esses
valores indicam formagfo de bacias sob acentuado contole de cutros
fatores limitativos, tais como as condigbes morfo-estitturais,

As bacias que tém menor 4drea para os segmentos ¢e primeira or-
dem geralmente possuem maior densidade hidrografica | Sédo exemplos
as bacias dos ribeirdes das Cruzes (0,3km? e 1,214,¢:anais/km2) e
Pidula Diniz (0,53km? ¢ 0,818 canais/km?). Os vilores pondera-
dos para a relagio entre ag 4reas oscilam entre 3,0 6,0 (SMART,
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Fig. 5 —'Relagbes entre as dreas médias e as respectivas ordens.

19772) . Para os casos das bacias analisadas, s a da Ponte Pensa fica
distanciada dc limite inferior, em virtude do baixo indice entre a primei-
ra e a segunca ordens.

4. Interretacdo dos indices relacionados com a lei da decli-
vidade. Os cados necessdrios estdo inseridos no quadro n® 6 e na
figura 6. Er razfo dos perfis longitudinais cbncavos, a declividade
média diminyj com o aumento das ordens dos canais. Os dados co-
letados compiovam essa tendéncia geral. Todavia, alguns distirbios
verificados n#d chegam a representar variacSes de magnitude para
permitir interjretagSes de bacias totalmente deslocadas dos padrdes
normais da drinagem. Observa-se que as ordens mais elevadas apre-
sentam divergécias de maior significAncia, destacando-se os casos dos
ribeirbes Padul Diniz e C3-C4, cuja declividade média de quinta or-
dem é maior qie a de quarta, De mancira oposta, os ribeirdes Ponte
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Pensa ¢ das Cruzes surgem com declividades anormalmente reduzidas

para os segmentos de quinta ordem. Ao contririo do que se pode
concluir A primeira vista, essas divergéncias néo chegam a indicar re-
des andmalas quanto 2 lei da declividade, mas uma sitnagio conse-
giiente de irregularidades observadas nos comprimentos médios. Como
pudemos assinalar anteriormente, as distorgdes na distribuigdo das
declividades encaixam-sc nas distorgdes presentes no grafico repre-
sentativo dos comprimentos médios. As bacias que mostram excesso
de declividade nos scgmentos de quinta ordem apresentam deficiente
comprimento médio na referida ordem, e vice-versa. A bacia do ri-
beirfo do Arrancado é a que mais se aproxima das condi¢Bes normais,
tanto para a lei da declividade como para a do comprimento.
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Fig. 6 — Relagbes entre as declividades médias (calcaladad dividindo-se a di-
ferenga altimétrica média de cada ordem pelo respectivo comprmento

médio) ¢ as respectivas ordens, ‘ :
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III — CONCLUSOES

A anélise morfométrica das bacias hidrogrificas constitui-se num
importante meio para definir os estdgios de desenvolvimento das redes
de drenagem. Quando as redes cstio cquilibradas, surgem bacias per-
feitamente adaptadas s suas condigBes ambientais, ¢ a morfologia re-
gional pode ser considerada como consegiiéncia direta das adaptagdes
do sistema de drenagem.

Na presente oportunidade, utilizamos o modelo hortoniano a fim
de verificar se as bacias hidrograficas localizadas na regifio Norte-
Ocidental e os afluentes do Parani, Grande e Tieté haviam atingido
o estado de estabilidade. Para a nossa satisfagdo, pudemos constatar
que os casos apresentados estdo aproximadamente enquadrados no
modelo proposto por HORTON, em fungdo das quatro leis da compo-
sicdo da drenagem.

Os graficos representativos das leis do nimero de canais e das
drcas satisfazem quase perfeitamente as condigfes da progressao li-
near. No que se refere a lei da declividade, verificamos discrepancias
significativas, expliciveis como conseqiiéncias da ma distribuicso dos
comprimentos dos canais. Desta maneira, tais distirbios nio indicam
imaturidade, mas contingéncias da forma das bacias, que se distribui-
ram na regifio apresentando equilibrio de forgas, uma ndo conseguindo
suplantar ou capturar as outras. A distribuicio uniforme da ener-
gia por toda a regifio dever4 conservar e manter as condigdes atuais da
distribuigiio espacial ¢ organizagio estrutural das bacias hidrograficas.
Virias bacias apresentam indices de circularidade muito pequenos,
denunciando predominio de formas alongadas. Como conclusio final,
podemos afirmar que a hipdtese inicialmente levantada torna-se vi-
lida e que as bacias atingiram o estado de estabilidade.
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RESUMO

Seis bacias hidrogrificas de quinta ordem, localizadas na regifio Norte-
Ocidental do BEstado de Sio Paulo, foram analisadas a fim de verificar-se a
estrutura das redes de drenagem em fungio das leis da composigio da dre-
pagem. Considerando as caracteristicas da evolugho geoldgica regional, pres-
supfs-se que o tempo decorrido desde a deposi¢io do Grupo Bauru possibi-
litou condigdes para o desenvolvimento dessas bacias até atingirem o grau de
estabilidade. O modelo hortoniano serviu de padrio interpretativo para a
anilise dos dados coletados. :

Os valores obiidos, relacionados com a lei do niimero de canais e com a
lei da declividade, assinalam disposi¢do proporcional para as vdrias ordens,
denunciando estagio de estabilidade dentro das condigdes de equilibrio dind-
mico. Embora haja algumas discrepfincias, os valores para a lei do compri-
mento dos canais se enquadram dentro dos limites de 1,5 a 3,5, considerados
como comuns para as redes naturais (Smart, 1972), o mesmo acontecendo
com a lei das dreas, cujos valores estdo inseridos dentro dos limites de 3,0 a
6,0. Com a aplicagio interpretativa das leis propostas por Horton, pode-se
verificar que bacias estdo estruturadas de maneira correspondente ao modelo
hortoniano, podendo-se considerar como vialidas as hipdteses sobre as con-
digbes evolutivas e estagio de estabilidade.

SUMMARY

With the finality of observing the structure of the river networks, consi-
dering the laws of drainage composition, six fluvial basins located in  the
Northwest area of Sio Panlo State were analised. During the geological evo-
lution, the last sedimentation phase was related with the Bauru Group {Cre-
taceous), and the agradational sucface may be considered as the inicial to-
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- pographic suzface for the drainage development. Therefore, from Cretaceous
to Recent, there was stability conditions to the hydrographic basins obtain the
steady state. ‘

The data show linear relations about the stream number and stream
gradient laws, About the siream length law, the values are enclosed bet-
ween 1,5 and 3,0, and to basin areas the values are between 3,0 and 6,0, and
these values are considered as common in patural netwarks by Smart (1972).
Considering the data and the laws of drainage composition (see the tables and
figures) in the Horlon’s model, it is possible to consider the fluvial  net-
work of the Nortwest area of Sio Paulo State as having structural behaviour
proposed by the model, showing the wvality of the propositions included in the
geological evolutive conditions and steady state hypothesis.







