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1. RESUMO

O preS?ente trabalho -foi realizado com a finalidade de estudar .. 

através da fotointerpretação .. as diferenças na composição das redes de 

drenagem e nas características do padrão de drenagem .. de bacias hidro­

gráficas e amostras circulares. de duas unidades de solo originadas de 

arenitos da formação Botucatu .. visando-se a distinção entre os dois so­

los. 

As unidades de solo escolhidas foram mapeadas e classificadas 

pela antiga Comissão de Solos do Serviço Nacional de Pesquisas Agronô� 

cas sob as designações de Solos Podzólicos Vermelho-Amarelos variação 

Laras (PV ls); e Regossol "intergrade" para Latossol Vermelho Amarelo e 

Regossol "intergrade" para PodzÓlico Vermeiho-Amarelo (agrupamento in­

discriminado 'RLV + RPV). 

Os solos localizam-se na região -fisiográfica denominada Depre� 

são Periférica ou Palezóica. sub-região Médio Tietê. no município de 

São Pedro, Estado de São Paulo. O clima da região segundo K�ppen é do 

tipo Cwa. ou seja. clima mesotérmico de inverno sêco. 



2. 

As unidades de solo estudadas tiveram suas redes de drenagem r.=_ 

presentadas por três bacias hi�drográficas d.e terceira ordem selecionadas 

pelo princípio de semelhança geométrica, e por três amostras circulares 

de 10 Km
2

• 

No tocante à composição das redes de drenagem, foi feita a análi 

se do número, comprimento total e comprimento médio de segmentos de rios, 

bem como das razões de ramificação, de comprimentos totais e de comprime!!.. 

tos médios, determinadas em bacias hidrográficas. 

Com relação às caracterí'sti�as quantitativas, foram estudadas: 

densidade de drenagem, freqüência de rios, razão de textura e a classe 

de textura topográfica, determinadas tanto em bacias hidrográficas como 

em amostras circulares. 

A análise, comparação e discussão dos resultados obtidos permi­

tiu a seguinte conclusão principal: 

Todas as características quantitativas das redes de drenagem,is� 

ladamente ou em conjunto, permitem a distinção das unidades de solo, tan­

to em bacias hidrográficas como nas amostras circulares sendo que estas 

forneceram melhores resultados. 



3. 

2. INTRODUÇJ\O

A a·plicação das técnicas de Fotointerpretação em trabalhos de le 

vantamentos e conservaçao de solos é. atualmente. largamente utilizada. 

tornando-se desnecessário citar as suas vantagens. já comprovadas por inú 

meros pesquisadores. 

A rede de drenagem é um dos componentes da paisagem mais fáceis 

. de se observar nas fotografias aéreas.e. devido à quantidade de informa 

ções que fornece. tem sido utilizada em diversos trabqlhos. 

Assim. os pesquisadores têm procurado. através da rede de drena­

gem. encontrar aspectos qualitativos e !ndices quantitativos representati 

vos das unidades de solo estudadas.· buscando dessa forma a relação entre a 

composição e �s características da drenagem superficial com a natureza e 

propriedade dos solos. 

Partindo-se da premissa que solos diferentes devem apresentar di­

ferenças significativas na composição e nas características de suas redes 

de drenagem. pretende-se. mediante o emprego de fotografias aéreas. anali 
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sar as características qualitativas e quantitativas de bacias hidrográf! 

. cas e amostras circulares de duas unidades de solo. desenvolvidas a par­

tir de materiais de origem semelhantes. com os seguintes objetivos: 

a) Avaliar a significância dos parâmetros: número. comprimento

. total e comprimento médio de rios que compõem a rede de drenagem. na di­

ferenciação das duas unidades de solo. 

b) Verificar a significância das características quantitativas

do padrão de drenagem, determinadas em bacias hidrográficas e amostras 

circulares. na diferenciação das unidades de solo estudadas. 

c) Contribuir para o acervo de critérios fotointerpretativos d_::

finidores das unidades de solo. o que viria a facilitar a identificação 

e mapeamento de unidades semelhantes que ocorram em outras regiões, 



3. REVISÃO DE LITERATURA

3.1. Fotografias aêreas na interpretação e mapeamento de solos 

s. 

As fotografias aéreas são de grande utilidade no estudo de so-

los. especialmente na interpretação e mapeamento de solos. Existe um 

grande número de trabalhos ressaltando a utilização de fotografias aéreas. 

evidenciando as vantagens e restrições a que e_stão sujei tas. 

A fotointerpretação é. segundo CDLWELL (1952). o ato de exami­

nar as imagens fotográficas de objetos com a finalidade de identificar e 

avaliar sua significância1 enquanto que para SUMMERSDN (1954). de uma ma 

neira mais geral. é a previsão do que não pode ser visto. Esta definição 

apresenta mãior afinidade com a fotóinterpretação ligada à pedologia. vis 

to que a fotografia aérea mostra apenas os aspectos da superfície da ter 

ra. e não as variações em profundidade. que caracterizam uma unidade de·s:: 

lo. Entretanto. os vários aspectos que ocorrem na superfície. tais como 

vegetação. formas topográficas. drenagem, erosão. tonalidade fotográfica 

· e uso da terra, podem indicar a ocorrência de solos diferentes.



s. 

SIM0NS0N (1950). R0URKE e AUSTIN (1951) ci tarn que as fotogr..'! 

·.fias aéreas foram utilizadas pela primeira vez em ievantamento de solos

em 1929 ,, por BUshnel e colaboradores.

Para SIM0NS0N (195□). o maior avanço em levantamento de 

nas duas décadas anteriores a 1950,, foi a utilização de fotografias 

reas pelos pedólogos. 

ae-

Segundo AMARAL e AUDI 0972) 11 a utilização e interpretação de 

fotografias aéreas através de técnicas adequadas. em levantamentos de so 

los. planejamentos conservacionistas e outros estudos de caráter pedoló­

gico, é denominada Fotopedologia. que vem a ser a parte da fotointerpre­

tação que se dedica ao estudo de solos. 

Para esses mesmos, autores ,, a fotografia aérea_apresenta-se co­

mo material de tra.balho muito Útil no� levantamentos de solos ,, proporcio­

nando ganho de tempo ,, precisão de limites e visão glo�al da paisagem com 

riqueza de detalhes. A fotografia aérea pode ser utilizada como base car 

tográfica preliminar; auxiliando os trabalhos de campo no traçado dos ro-

. 

teiros mais interessantes e possibilitando� separaçao das unidades de 

solos diretamente s_obre as fotografias. 

BOMBERGER e DILL (1960) comentam que,, em levantamento de solos ,,

o trabalho de campo não pode ser substituido completamente pela utilização

de fotografia§ aéreas. pois elas mostram apenas a superfície do solo,, _que 

mui tas vezes mal está visível. Salientam ,, entretanto, a presença de pa­

drões tais corno relêvo,, drenagem, erosão. vegetação. que permitem ao fo-
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tointérprete tirar inferências sobre a natureza e distribuição dos solos 

e de seus materiais de origem. 

GOOSEN (1968) le�bra ainda que os perfis de solos não podem ser 

descritos unicamente através de fotografias aéreas. que no entanto favore 

cem sensivelmente o rendimento e a exatidão dos trabalhos. Este autor ad 

mite também que a utilização da fotointerpretação é mais importante em le 

vantamentos de reconhecimento do que em levantamentos detalhados. 

De acôrdo com BURINGH (1960). nos levantamentos de solos efetua 

dos sem a utilização de fotografias aéreas. aproximadamente vinte por ce.!:: 

to das observações de campo são gastas para identificação e classificação 

de solos; e o restante do tempo é gasto para localizar os limites de so­

los. A utiliz�ção de fotografias aéreas permitiria o traçado de gran­

de parte desses limites diretamente na fotoimagem. sendo necessárias ape­

nas algumas verificações de limites no campo. 

LUEDER (1959) conclui que em mapeamentos de reconhecimento.o e� 

forço de trabalho com o uso de fotointerpretação corresponde a um décimo 

do que seria necessário sem a sua utilização; para levantamentos semideta. 

lhados a economia seria de dez a noventa por cento •. ao passo que para le­

vantamentos detalhados a economia corresponde a apenas dez por cento. 

Para RABBEN (1960). ,à utilização das fotografias aéreas é basea 

da em três fatos fundamentais: 

a) Cada fotografia representa uma grande área da superfície ter

restre. sendo aproximadamente de 20 Km2 na escala 1: 20.000 e cerca de 



2 33 Km na escala 1:25. □□o.

b) Os pares estereoscópicos possibilitam a observação tridimen
' 

' --

sitinal da superfície da terra e dos objetos sobre el� localizados. 

c) As fotografias aéreas proporcionam um caráter permanente das

imagens e possibilitam medições a qualquer momento e em condições favorá 

veis de trabalho. 

, Para FROST (1960), a fotointerpretação pode ser feita utilizan­

do-se três importantes princípios: 

a) Solos semelhantes apresentam, nas fotografias aéreas,padrÕes.

semelhantes; 

b) Solos diferentes ocorrem com padrões diferentes;

c) Correlações de características da imagem fotográfica com as

propriedades do solo observadas no campo e no laborató�io, podem ser infe 

ridas por meio de fotointerpretação. 

De acordo com RABBEN (1960), RAY (1963), RICCI e PETRI (1965),a_ 

fotointerpretação efetua-se em duas etapas: .ª primeira consiste de obser-

vaçoes, coleta de dados, medições e identificação das imagens fotográf!_ 

cas. A segunda consiste na indução e ou dedução de fenômenos ou de rela 

ções, incluindo a aplicação de informações obtidas na solução de problemas 

específicos. 

GOOSEN (1968), discorrendo sobre fotointerpretação aplicada 
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levantamento de solos. preconiza a existência de três métodos distintos: 

a) Método de análise dos padrões de FROST (1960), que cànside

ra como padrões indicativos das condições da superfície e subsuperfície 

do terreno. a forma da terra, a drenagem, os aspectos de erosão, a vege­

tação, a tonalidade fotográfica e o uso da terra. Conhecidas as condi 

ções ambientais dos solos estudados, o fotointérprete divide as grandes 

unidades da paisagem em unidades menores e examina os padrões locais, em 

estereoscopia, para o estabelecimento de correlações. 

b) Método de análise fisiográfica, mencionado por BURINGH 

(1960) e desenvolvido por GOOSEN (1968), que requer amplo conhecimento 

dos processos (intemperização, erosão, sedimentação, etc.) que atuam na 

formação das paisagens, bem como de suas influências na interpretação 

das fotografias aéreas. O terreno é classificado segundo unidades fisio 

gráf�_cas, as quais correspondem a uma· associação Única dei solos. Para a 

eficiência do método é necessário um bom conhecimento de geomorfologia 

por parte do pedólogo. 

e) Método de análise dos elementos, desenvolvido por BURINGH

(1960), que apresenta sobre os .demais métodos a vantagem da possibilida­

de de sua utilização por pedólogos com pouca experiência em fotointerpre­

tação. Compreende a análise sistemática dos elementos relacionados com 

as condições de solo de uma região. baseada na relação ántre as caracte 

rfsticas da superfície do terreno e condições do solo. Utilizando-se do 

princípio de convergência de evidências, as unidades de solos podem ser 

separadas e identificadas. 
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Shultz e Cleaves, citados por RAY (1963), afirmam ser a forma 

fisiográfica o elemento mais importante da fotopedologia; contudo, a 

drenagem e o relevo podem fornecer informações de mesma importância. 

Para LUEDER (1959), depois da forma fisiográfica, a drenagem 

superficial é o mais seguro indicador das condições do terreno, sendo 

porém imprescindível a.experiência do fotointérprete no 

to de correlações da imagem fotográfica com o terreno. 

estabelecimen 

GOOSEN (1968) comenta que essa divisão em três métodos de fo­

tointerpretação individuais é relativamente artificial e, dependendo da 

maneira como é conduzido o levantamento, dois ou mesmo os três métodos 

podem ser utilizados simultâneamente. 

Através do método de análise dos elementos FRANÇA (1968), MAR­

CHETTI (1969), FADEL (1972), LEÃO (1973), VASQUES FILHO (1972),GEVAERD 

(1974), SOUZA (1975), KDFFLER (1976a), FREIRE (1977),0EMtTRIO (1977) e 

CARVALHO (1977) dimensionaram índices referentes a bacias hidrográficas 

e amostras circulares de redes de drenagem, a partir de fotografias 

reas verticais, com o objetivo de investigar as suas significâncias 

ae-

em 

relação a -diferentes unidades de solos, bem como estabelecer parâmetros 

para sua identificação. 

3.2. Estudos de bacias hidrogrãficas e composição de redes de drena­

gem 

O estudo de bacias hidrográficas pode ser feito de duas manei-
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ras: qualitativa e quantitativamente. Entretanto, segundo FRANÇA(l968), 

somente após 1945 é que alguns pesquisadores passaram a utilizar-se da 

análise quantitativa de bacias hidrográficas e suas redes de drenagem, 

mudando assim o rumo da linha de pesquisas, que anteriormente se apoi� 

va quase que exclusivamente nas análises descritivas. 

Segundo ENGELN (1942), Playfair observou que todo rio consiste 

em um tronco principal alimentado por vários ramos, cada qual correndo 

em um vale proporcional ao seu tamanho, formando em conjunto, um sistema 

de vales comunicantes, de modo que nenhum deles se une ao vale principal 

em um nível demasiado superior ou inferior. 

Com base nas descrições da composição da rede de drenagem, HDR 

TON (1945) deu um carater quantitativo a esses estudos, considerando as 

relações infiltração/deflÚvio e os processos de erosão pelas águas cor-

rentes. HORTON (1945) estabeleceu leis fundamentais relacionando o núme 
. -

ro e o comprimento de rios às diversas ordens de ramificação da rede hi­

drográfica. 

Gravelius, citado por HDRTON ( 1945)-, apresentou o sistema euro 

peu de classificação de rios em ordens de ramificação, no qual o rio pri_!! 

cipal é designado como de primeira ordem, seus tributários imediados como 

de segunda ordem e assim sucessivamente, sendo atribuído a ordem mais ela 

vada aos tributários menores. 

Invertendo o sistema europeu de classificação, HDRTON (1945) pr� 

pos que os tributários menores, não ramificados, sejam considerados de 



primeira ordem, sendo o rio principal o de ordem mais elevada. Esta 

inversão no sistema de designação de ordens de ramificação, segundo 

STRAHLER (1957) facilitou a análise e comparação das redes de drenagem, 

uma vez que estas somente podem ser comparadas quando se consideram ele 

mentas de mesma ordem de ramificação. 

O sistema de HORTON (1945) para designar as ordens de ramifi­

caçao foi adotado por vários autores, tais como: MAXWELL (1955), SCHUMM 

(1956),'STRAHLER (1957), CURTIS et alii (1965), FRANÇA (1968), MARCHETTI 

(1969), FADEL (1972), VASQUES FILHO (1972), LEÃO (1973), GEVAERD (1974), 

SOUZA (1975), KOFLER (1976a, 1976b), FREIRE (1977), DEM�TRIO (1977) e 

CARVALHO (1977). 

HDRTDNC1945) denomina como "composição da rede de drenagem" o 

número e comprimento de rios de diferentes ordens ou classes, independe� 

tes do padrão. Afirma o autor, ter a composição um alto grau de signi 

ficância hidrológica, enquanto que o padrão isolado tem pouca ou nenhu­

ma significância, embora seja um indicador de controle geológico. 

Estudando a significância das diferenças na composição e carac­

terísticas do padrão de drenagem em série de solos da região de Piracica 

ba, FRANÇA (1968), MARCHETTI (1969) e VASQUES FILHO (1972) obtiveram 

bons resultados. Em estudos semelhantes realizados no município de Ara 

çoiaba da Serra (SP), no Distrito Federal e no Nordeste Paranaense, FA­

DEL (1972), LEÃO (1973) e GEVAERD (1974), respectivamente, obtiveram da­

dos significativos para a distinção dos solos estudados. 
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Ainda a respeito da composição das redes de drenagem. HORTON 

(1945) apresentou a "lei do número de rios" e a "lei dos comprimentos de 

rios". A primeira lei expressa a relação entre o número de rios de ca­

da ordem e a ordem de ramificação em têrmos de uma série geométrica in­

versa. que tem como base a razão de ramificação. A "lei dos comprime!:!_

to de rios" expressa a relação entre os comprimentos médios de rios de 

cada ordem e a ordem de ramificação em têrmos de uma série geométrica 

direta. na qual o primeiro têrmo é o comprimento médio de rios de pri­

meira ordem. tendo como base a razão de comprimentos médios. 

De acordo com MAXWELL (1955). existe uma relação linear entre 

o logaritmo do número de segmentos de rios de cada .ordem e as respecti-

vas ordens de ramificação. com pequena dispersão. A equação linear 

log �w = log a - w.log b. onde Nw é o número de segmentos em cada ordem 

e w é a ordem dos segmentos de rios.·. Utilizando essa equação. o autor 

propôs a expressão Rb = antilog b como sendo a melhor expressão ernpÍri 

ca da razão de ramificação (Rb). 

STRAHLER (1957) relacionou os logaritmos dos comprimentos to­

tais às ordens de rios e obteve uma regressão logarítmica. expressa pe­

las equações: 

Lw 
-b

= a . w 

log Lw = log a - b • log w

onde w = ordem de segmentos de rios 

Lw = soma dos compri mentas de rios 
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FRANÇA (1968) ajustou uma equação exponencial do tipo � = 

= a.b-w para comprimentos totais de segmentos de rios que, expressa na

forma logarítmica, resulta: Log Lw = log a - w.log b, onde Lw = com 

primento total de segmentos de rios na ordem w. Verificou também a va­

lidez da expressão Rlw = antilog b, onde Rlw é a razão de comprimen­

tos totais. 

Para comprimentos médios de segmentos de rios, VASQUES FILHO 

(1972) cijustou a equação logarftmica log Lm = log a •  w.log b, onde Lm 

é o comprimento médio de segementos de rios na ordem w. Verificou tam 

bém que a expressa□ Rl =�antilog b representa a razão de comprimen-

tos médios. 

Segundo STRAHLER (1957), a razão de ramificação é um número 

sem dimensão que expressa a composição do sistema de drenagem, sendo al 

tamente estável, com pequena amplitude de variação de uma região para 

outra ou de um ambiente para outro, exceto onde domina poderoso contro­

le geológico. Já a análise dos comprimentos de rios mostra que as rela 

ções não apresentam tanta consistência como na lei dos números de rios, 

sendo mais sensíveis a controles geológicos. 

Para razão de ramificação HORTON (1945) encontrou valores va 

riando de 2,22 para bacias suavemente onduladas até 3,91 para 

montanhosas. 

bacias 

STRAHLER (1957) apresenta os seguintes valores, encontrados por 

Coates para razão de ramificação: entre rios de la. para 2a. ordem va-
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riando de 4,0 a 5,1; entre rios de 2a. para 3a. ordem variando de 2,8 

a 4,9. O valor médio encontrado com base nos dados acumulados foi 3,52. 

FRANÇA (1968), estudando quatro séries de solos da região de Pi 

racicaba, encontrou valores para razão de ramificação que variam de 3,22 

a 3,70 para bacias de 4a. ordem. 

FADEL (1972), LEÃO (1973), GEVAERD (1974),SOUZA (1975) e FREI­

RE (1977) investigando bacias de 3a. ordem em solos dos Estados de São 

Paulo, Paraná, Distrito Federal e Minas Gerais, verificaram que os valo­

res médios da razão de ramificação (Rb) variam_de 2,50 a 4,44 para al­

guns oxissóis; de 2,63 a 3,30 para alguns alfissóis, de 2,00 a 2,93 para 

alguns antissóis. 

HORTON (1945) considerou a relação Rl/Rb um fator importante, 

relacionado tanto à composição da rede de drenagem como ao estágio de de 

senvolvimento da bacia hidrográfica. 

FRANÇA (1968), FADEL (1972), LEÃO (1973), GEVAERD (1974), SOUZA 

(1975) e FREIRE (1977), encontraram valores médios da razão de compri-

mentas médios (Rl) variando de 1,41 a 3,28·para oxissóis, de 1,58 a 3,30 

para alfissóis e de 2,23 para antissóis. 

Estes mesmos autores encontraram para razão de comprimentos to­

tais (Rlw), valores de 1,07 a 2,44 para oxissóisJ de 1,02 a 1,47 para al 

fissois e de 1,41 para antissóis. 

Para HORTON (1945), os sistemas hidrográficos e suas bacias de 
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drenagem se desenvolveram por processos de erosão hídrica que dependem 

inicialmente da proporção entre infiltração e deflúvio, sendo que em c� 

da terreno existe um comprimento mínimo de escoamento sobre a superfí­

cie, necessário para que se concentre o volume de deflÚvio suficiente p� 

ra que se inicie a formação de canais. Salienta o autor que o declive 

superficial, a capacidade de infiltração e a resistência à erosão defi­

nem o "comprimento crítico" do terreno e que, analisando os fatores iso­

ladamente, a resistência do terreno à erosão exerce efeito dominante em 

períodos longos, no desenvolvimento dos sistemas hidrográficos e nas 

suas bacias de drenagem. 

Para ZINKE (1960), a densidade de drenagem representa a expres­

são da precipitação pluviométrica e da capacidade de infiltração do so­

lo, podendo ser considerada como urna descrição física quantitativa da ba 

eia hidrográfica. 

HDRTON (1945) apresenta duas relaçaes, com as quais procurou 

dar carater quantitativo ao grau de desenvolvimento da drenagem superfi 

cial de urna bacia hidrográfica: 

a) Densidade de drenagem, que foi definida como o

médio de rios por unidade de área e é expressa pela equação: 

Dd = !-.!_A 

comprimento 

onde Lt é o comprimento total de rios das diversas ordens e 

A é a área da bacia hidrográfica. 
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b) Frequência de rios, que representa o número de rios por uni

dade de área e é expressa pela equação: 

N 
Fr = 

A 

onde N é o número total de rios é A é a área da bacia hidrográfica. 

Como ocorrem variações de área nas bacias hidrográficas, HORTON 

(1945) e SMITH (1950), afirmam que os v�lores de densidade de drenagem 

e frequijncia de rios não podem ser utilizados na comparação direta entre 

pequenas e grandes bacias. 

STRAHLER (1957) afirma que, na comparação de bacias hidrográ-

ficas, é necessário que estas tenham a mesma ordem de ramificação, pois 

deste modo estarão sendo medidos elementos correspondentes do sistema 

de drenagem. Este autor, utilizando o princípio de análise dimensional 

e semelhança geométrica, tentou elaborar um sistema de geomorfologia qua.!2_ 

titativa, afirmando que se houver semelhança geométrica aproximada entre 

duas bacias, todas as medições de comprimentos entre pontos corresponde!:!_ 

tes manterão uma razão de escala fixa. 

A�importância da semelhança geométrica preconizada por STRAHLER 

(1957) pode ser reforçada por ANDERSON (1957), que considera a área como 

a variável mais importante de uma bacia hidrográfica, visto que quase to­

das as suas características estão a ela relacionadas. 

Para SCHUMM (1956), a área da bacia de drenagem aumenta exponen-

cialmente com a ordem de ramificação de rios, sendo que a distribuição 
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das áreas de bacias em relação às ordens de rios mostra grandes des­

vios, que podem em parte ser corrigidos pelo uso de logaritmos. 

Segundo STRAHLER (1957), o cálculo da densidade de drenagem é 

importante na análise das bacias hidrográficas, para representar a to­

pografia d� bacias hidrográficas, pois apresenta relação inversa com o 

comprimento dos rios. � medida que aumenta o valor numérico da densi­

dade, há diminuição quase proporcional do tamanho dos componentes flu­

viais da's bacias de drenagem. 

Segundo CHRISTOFOLETTI (1969), a densidade de drenagem pode 

ser classificada da seguinte forma: 

2Dd em Km/Km 

< 7,5

7,5 - 10 

> 10

Classificação 

baixa densidade de drenagem 

média densidade de drenagem 

alta densidade de drenagem 

SMITH (1950) apresenta a definição de Johnson para textura to­

pográfica, como sendo o tamanho médio das unidades componentes de um de 

terminado relevo. Estudando a textura topográfica em regiões disseca­

das por rios, SMITH (1950) derivou um Índice chamando-o "razão de textu 

ra", e limitou a utilização da textura topográfica somente a regiões 

dissecadas por rios, com a finalidade de expressar o espaçamento entre 

os canais de drenagem em mapas topográficos contendo curvas de nível. 

Como os canais menores não são representados por convenções hidrográf.!_ 
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cas, e como as inflexões ou crênulas das curvas de nível, em bons - ma­

pas topográficos, indicam a existência de.canais de drenagem permanen­

tes ou temporários, o autor recomenda a escolha da curva de nível que 

possua o maior número de crênulas, dentro da bacia de dren?gem. 

Este Índice é calculado pela equação: 

N 
T = 

p 

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

é o comprimento do perímetro da bacia expresso em milhas. 

SMITH (1950), além das razões de textura de bacias de drena-

gem individuais preconiza o valor médià ponderado para caracterizar a 

textura topográfica de uma determinada área como um todo, levando em 

consideração o tamanho de cada bacia. Para esse fim, utiliza-se a equ� 

çao: 

Tm E(A x T) 
= ----,,,-,---

E A 

onde Tm é o valor médio ponderado da razão de textura,A é a área e T é 

a razão de textura de cada bacia. Propôs também o estabelecimento de li 

mites para os valores de textura média, classificando assim a textura 

topográfica em classes, da seguinte maneira, grosseira - valores de Tm 

menores que 4,0; média - valores de Tm entre 4,0 e 10,0J e fina - valo­

res de Tm maiores que 10,0. 

O mesmo autor comparou os valores de razão de textura e de den-

sidade de drenagem e concluiu que existe um relacionamento em função 
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logarítmica entre essas duas características quantitativas. 

FRANÇA (196B) modificou a idéia de SMITH (1950). a fim de que 

fosse utilizadas em fotografias aéreas. visto que os sistemas hidrográ 

ficas podem ser melhor estudados em mapas básicos de drenagem obtidos 

pelo exame estereoscópico de foto�rafias aéreas. Assim. a modificação 

de FRANÇA (1968) considera N como sendo o número total de rios da ba­

cia. Além di�so. ad�ptou a classificação de Smith ao sistema métrico� 

transformando o perímetro de milhas para quilômetros. Os valores sao 

os seguintes: Tm menor que 2,5, Tm entre 2.s a 6.2 e Tm maior que s.2 

para as classes grosseira. média e fina. respectivamente. 

Segundo FRANÇA (196B). quando se aumenta a ordem de ramificação 

da rede de drenagem, há também uma tendência natural de aumentar a razão 

de textura e diminui.r a densidade de drenagem e a frequência 

visto que, aumentando a área da bacia, o perímetro aumenta de 

proporcionalmente menor. 

um.modo 

Estudando a densidade de drenagem em um dado ambiente climático, 

RAY (1963), afirma que essa característica quantitativa está relacionada 

principalmente com a resistência dos materiais aí presentes. A medida 

que diminui a resistência à erosão. a densidade de drenagem aumenta. Apli 

cando esse fato ao caráter litológico das rochas sedimentares. examina-

das em fotografias aéreas, afirma que os folhelhos e outras rochas simila 

res de granulação fina tendem a apresentar drenagem de textura fina, en-

quanto os arenitos tendem a apresentar textura grosseira. Admite. porem, 

que podem haver muitas exeç6es. Segundo FRANÇA (1968). tais exceç6es se 
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explicam pela natureza dos solos que se desenvolvem a partir dessas ro-

chas. 

RAY e FISCHER (1960) estudaram a significância da densidade de 

drenagem em relação à litologia, sobre mapas básicos de drenagem decal­

cados de fotografias aéreas. Os comprimentos de rios foram relaciona-

2 
dos com as áreas de bacias hidrográficas e áreas circulares de 10 Km . 

Os autores concluiram que as determinações mais consistentes,para qual­

quer tipo de rocha, foram fornecidas pelas amostras circulares. 

FRANÇA (1968) aplicou a metodologia de RAY e FISCHER (1960) pa 

ra o estudo de solos e destaca as seguintes vantagens da amostragem cir 

cular: 

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

de comprimentos de rios referem-se à mesma área circular.de 10 Krn
2

;

2) a área circular de amostragem pode ser deslocada dentro da

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

tes da bacia, procurando abranger unicamente a maior proporção 

maior homogeneidade possíveis da unidade que está sendo amostrada. 

limi-

e a 

Diversos pesquisadores brasileiros, como MARCHETTI (1969), FA-

DEL (1972 ), VASQUES FILHO (1972), LEÃO (1973), GEVAERD (1974), SOUZA 

(1975), KOFFLER (1976a, 1976b), FREIRE (1977), DEM�TRIO (1977) e CARVA-

LHO (1977) confirmaram o trabalho de FRANÇA (1968). Ao investigarem re 

des de drenagem em diferentes solos do Brasil, estabeleceram Índices p� 

., • . 2 
ra caracteriza-los. A amostra circular em fotografias aereas de 10 Km 
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de área foi utilizada por todos esses autores, na determinação da densi 

dade de drenagem. 

SOUZA (1975) determinou em amostras circulares, além da densi­

dade de drenagem, a frequência de rios, razão de textura e textura topo 

gráfica, verificando que os Índices encontrados podem ser utilizados p� 

ra diferenciar solos. Este mesmo autor salientou que o valor fixo de 

2 ., 10 Km de area para a amostra circular pode variar conforme a área de 

ocorrência dos solos, apoiando a afirmação de BURINGH (1960), que suge-

2 riu uma amplitude de 10 a 100 Km para estudar ocorrência e densidade 

de drenagem. 

KDFFLER (1976b) estudou a influência do tamanho da área da a-

mostra circular na caracterização quantitativa do padrão de drenagem, 

2 
utilizando amostras circulares com áreas variando de 10 a 100 Km sobre 

fotografias aéreas verticais na escala de 1:60.000. Sua principal con­

clusão foi que a caracterização quantitativa de um padrão de drenagem e 

a sua comparação com outros. podem ser efetuados através dos índices den 

sidade de drenagem, frequência de rios e comprimento médio, ·tndeoendente 

mente do tamanho das amostras circulares, desde que sejam representativas. 

OEMrTRID (1977), trabalhando com solos do municfpio de Piracica­

ba, sobre fotografias aéreas, utilizou-se de amostras circulares de áreas 

2 2 2 de 3 Km , 10 Km e 20 Km respectivamente para fotografias aéreas de esc� 

la 1:8.000, 1:25.000 e 1:60.0001 e conclui que o sistema de amostragem 

circular mostrou-se eficiente e prático para a análise quantitativa do pa 

drão de drenagem nas três escalas de fotografias aéreas consideradas. Es-
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te autor conclui que existe uma tendência de aproximação dos valores 

das características quantitativas, à medida que a escala das fotogra­

fias diminui, mas a densidade de de drenagem, frequência de rios e ra-

zão de textura, diferem entre si nas escalas extremas, ou seja 1:8.000 

e l:60.000. 

3.3. Padrão de Drenagem: tipos, características e signifiçados 

Segundo LUEDER (1959), o padrão de drenagem superficial é, com 

exceçao do relevo, o mais consistente e confiável indicador das condi 

ções do terreno para o fotointérprete. Afirma que, mesmo utilizando-se 

somente o padrão de drenagem e sem recorrer ao uso de estereoscópio, 

possível delimitar áreas com diferenças evidentes. 

Para PARVIS (1950), a relativa facilidade com que os sistemas 

·de drenagem podem ser observados em fotografias aéreas, facilita o rec�

nhecimento de padrões de drenagem, o estudo analítico de seus elementos

e a avaliação de sua significância na intepretação de solos e de subs­

tratos rochosos.

PARVIS (1950) classifica as padrões de drenagem em dois gru­

pos: básicos e modificados. Os tipos ou modelos de padrões de drena­

gem básicos são os seguintes: dendr!tico, treliça, radial, paralelo, 

anular e retangular. Encontrando modificações destes seis padrões bási 

cos, classificou e descreveu cerca de trinta tipos ou modelos. 

WEG (1966) apresenta três tipos de padrões de drenagem: (1) 
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Padrões erosionais - são aqueles formados por algum processo destruti­

vo ou de erosão e cujos modelos se repetem com frequência; (2) Padrões 

deposicionais- os desenvolvidos por processos construcionais de deposi­

ção, estando muito mais relacionados ao padrão do canal; (3) Padrões 

especiais - todos aqueles que não são classificados pelos dois tipos 

anteriores. Este autor critica os padrões descritos por PARVIS (1950), 

considerando-os confusos. incorretos e com pouco valor prático. 

1 Para BL00M (1970), padrão de drenagem diz raspei to aos aspec­

tos específicos do arranjamento bidimensional e casualizado assumido P!:., 

la imagem fotográfica da rede de drenagem e estabelece cinco tipos de 

arranjamento: caótico, dendrÍtico, retangular, treliça e radial. 

O desenvolvimento de bacias hidrográficas, segundo H0RTDN

(1945), deve ser discutido em têrmos de infiltração, deflÚvio e erosão, 

iniciando-se em terrenos recentemente expostos. Admite porém, que pode 

haver interferências de estruturas geológicas ou distúrbios geológicos, 

posteriormente. Assim, controles de estruturas geológicas podem condi-

cionar afastamentos das leis dos números 

de rios. 

e dos comprimentos 

Segundo FRANÇA (1968), o têrmo padrão de drenagem tem sido uti 

lizado na literatura para expressar a maneira pela qual os cursos d'á­

gua se arranjam ou se distribuem numa determinada área de drenagem, su­

gerindo um modelo ou a configuração de um objeto familiar que empresta 

o nome para a classificação do padrão. Se os rios se distribuem à seme

lhança de troncos, galhos e ramos de uma árvore, o padrão é chamado 
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dendrítico ou arborescente; se pode ser comparado aos ramos de uma vi­

deira. é denominado padrão em treliça. e assim por diante. 

LUEDER (1959) define padrão de drenagem como a distribuição dos 

canais de drenagem cobrindo toda uma área. com detalhes completos sobre: 

(1) grau de integração; (2) grau de controle; (3) densidade: (4) grau de

uniformidade: (5) orientaçãoJ (6) angularidade; (7) ângulos de confluên­

cia1 (8) tipo ou modêlo. 

RICCI e PETRI (1965) definem o têrmo "anomalia". como sendo a 

característica representativa de um ou mais cursos d'água que não se a­

daptam ao padrão dominahte. As anomalias fornecem informações sobre a 

textura superficial. permeabilidade do material exposto, grau de erodibi 

lidade e condições estruturais presentes. 

Para LUEOER (1959). um padrão de drenagem bem desenvolvido indi 

ca geralmente a ocorrência de materiais relativamente impermeáveis e 

baixa infiltração. enquanto que uma drenagem escassa indica infiltração 

e permeabilidade altas. Esclarece também. que o padrão de drenagem nao 

é influenciado apenas pela composição do material, havendo outros fato-. 

res como a topografia do terreno. 

Os padrões de drenagem, segundo RAY (1963). são elementos im­

portantes na interpretação geológica. Assim, um padrão de drenagem den­

drítico ou dendrítico modificado comumente aparece nas áreas onde a re­

sistência à erosão é relativamente uniforme, como em muitos depósitos 

sedimentares ou mantos de intemperismo sobre embasamentos sem estrutura 
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pronunciada. Onde existe maior controle estrutural. desenvolvem-se pa 

drÕes em treliça, anular, retangular, etc. Comenta ainda que, devido à 

sensibilidade da drenagem à direção geral e à direção de mergulho, as 

mudanças num padrão de drenagem podem fornecer informações muito impor­

tantes. 

3.4. Relações entre solos e características das redes de drenagem 

De acordo com FRANÇA (1968), a maior parte das pesquisas rela­

cionadas à fotointerpretação de aspectos de terrenos, se preocupou com 

aspectos geológicos e geomorfolÔgicos, ou com solos considerados sob o 

ponto de vista da engenharia. Os poucos trabalhos existentes conside­

rando o solo pedologicamente são puramente descritivas. A partir do tra 

balho de FRANÇA (1968), entretanto, vários pesquisadores nacionais vem 

caracterizando as redes de drenagem de solos brasileiros. 

BURINGH (1960) afirma que em muitos casos é impossível deduzir 

de fotografias aéreas, a que grupo genético pertence o solo estudado, e 

que previsões sobre a textura dos solos muitas vezes não são corretas. 

Baseado em estudos realizados em regiões tropicais e subtropi-

cais atrav�s de fotointer�retaç�o. DUNBAR (1959) cita o fato que solos 

latossÓlicos com alto teor de argila apresentavam redes de drenagem com 

características semelhantes às que ocorrem em solos de classe textural 

"areia barrenta". FRANÇA (1968) e FADEL ( 1972) confirmaram essas infor-

mações, ao verificarem que solos argilosos dos grandes r,rupos Latossol 
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Roxo e latossol Vermelho Escuro arta, devido à estrutura maciça porosa 

do horizonte 8, são mais permeáveis que solos arenosos do grande grupo 

PodzÓlico Vermelho-Amarelo variação Laras. 

FRANÇA (1968) concorda, até certo ponto, com as afirmações de 

vários autores sobre capacidade de infiltração, resistência do solo à 

erosão e relação infiltração/deflÚvio na formação e desenvolvimento das 

redes de drenagem: entretanto, afirma que as conclusões são de caráter 

geral, pois os materiais de estudo não foram pedologicamente bem defini 

dos. 

HORTON (1945) afirma que a resistência dos solos à erosão e 

sua capacidade de infiltração são dois fatores importantes nos processos 

de erosão hídrica, responsáveis pela gênese de sistemas hidrográficos e 

suas bacias de drenagem; sendo que, em longo período de tempo, em qual­

quer area sujeita a erosão por água-corrente, acabará prevalecendo a re­

sistência do solo e da rocha subjacente à erosao. 

Segundo PARR e BERTRNm (1960), a velocidade de infiltração da 

água no solo é governada principalmente pelas condições de superfície e 

cobertura do solo, e depois pelas características do perfil do solo. 

ZINKE (1960) considera que solos formado.s a partir de materiais 

de origem relativamente impermeáveis apresentarão maiores proporções de 

deflÚvio e, consequentemente, um maior desenvolvimento de sua rede de 

drenagem superficial. 

Estudando bacias de 3a. e 4a. ordem de unidades de solos defini 



28. 

das ao nível de série, FRANÇA (1968), MARCHETTI (1969), FADEL (1972) e 

VASQUES FILHO (1972), observaram a influência do fator solo no desenvol 

vimento das bacias hidrográficas e suas redes de drenagem. LEÃO (1973), 

GEVAERD (1974), SOUZA (1975), KDFFLER (1976a), FREIRE (1977) e CARVA-

LHO (1977) conf
i

rmaram essa influência através de estudos realizados em 

unidades de solo levantadas ao nível de grandes grupos. 

RAY (1963) afirma que as características do solo são influencia 

das pela estrutura subjacente e que, quando esse controle estrutural a­

tinge um mínimo, as características da rede de drenagem podem ser influ 

enciadas pela espessura e natureza do material exposto. 

FRANÇA (1968), VASQUES FILHO (1972) e LEÃO (1973), afirmam que 

as características da composição da rede de drenagem, para bacias de 3a. 

e 4a. ordem, dependem em primeiro lugar da natureza do solo, podendo ser 

modificadas por influência de controles geológicos. 

SOUZA (1975) chama a atenção para o caráter regional que deve 

ser atribui do às características descritivas da rede de drenagem. Os re­

sultados obtidos para as unidades Latossol Vermelho-Amarelo e Latossol 

Vermelho Escuro dolomítico, se comparados com os de trabalho realizado 

por GEVAERD (.1974) no nordeste paranaense, levariam à conclusão que so­

los do grande grupo Brunizem Avermelhado, são mais permeáveis que aque­

les dois latossóis,o que não é verdade. 
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4. MATERIAL E MtTODOS

4.1. · Material 

4. 1.1. Descrição geral 'da ãrea de estudo

O município de São Pedro localiza-se na parte central do Estado 

de São Paulo, na região fisiográfica denominada Depressão Periférica ou 

Paleozóica. sub-região Médio Tietê, entre os paralelos 22°25' e 22°35'S 

e os meridianos 47°45' e 47°55' W Gr. 

Segundo a COMISSÃO DE SOLOS DO S.N.P.A. (1960), e Depressão Pa 

leozóica é constituída por uma faixa em forma de arco de círculo, interc!:. 

lada entre as terras altas do embasamento cristalino (Planalto Atlântico) 

e uma alta escarpa festonada atravessada pelos rios mais importantes. 

Nesta depressão predominam colinas tabuliformes apresentando ve.!: 

tentes suavizadas, numa al�itude entre 550 e 700 m. Aparecem alguns ali­

nhamentos de"cuestas" esparsas ou morros testemunhos, como a serra de An­

gatuba e as elevações entre o Piracicaba e o Tietê. tanto de arenito como 
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de basalto. 

A Depressão Paleozóica Paulista está dividida em três sub-ré-

giões: 

a) Campos-cerrados;

b) Médio Tietê, onde se situa a área de estudo;

c) Campos Gerais.

Na sub-região Médio Tietê, apesar do relevo apresentar grandes 

superfícies planas, existem testemunhas de formas rígidas como os basal 

tos que resistiram 
� M 

a erosao e que deram origem ao Latossol Roxo. Tam-

bém encontram-se, em forma mais rígidas de relevo, Solos PodzÓlicos Ver­

melho-Amarelos variação Piracicaba e variação Laras. 

A Figura 1 mostra a divisão regional do Est�do de São Paulo.

O clima da região,segundo o sistema Koppen, é do tipo Cwa, ou 

·seja, clima mesotérmico de inverno seco em que a temperatura média do 

mês mais frio é inferior a l8°C e a do mês mais quente é superior a 

22°c. O total de chuvas do mes mais seco não ultrapassa 30 mrnw 

Este tipo climático é denorrd.nado "tropical de altitude" ,não eh;: 

gando a ser verdadeiramente clima temperado, conservando as característi 

cas tropicais que caracterizam o clima Aw, aforá o abrandamento da temp;: 

ratura. 

O índice pluviométrico deste tipo climático, no Estado de São 

Paulo, varia entre 1.100 e 1.700 mm, diminuindo a precipitação de leste 
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para oeste. A estação seca nesta região ocorre entre os meses de abril 

e setembro. sendo julho o mês que atinge máxima intensidade. O mes mais 

chuvoso oscila entre janeiro e fevereiro. A temperatura do mês mais 

o 
quente varia entre 22 e 24 e.

A Figura 2 mostra a divisão climática do Estado de são Paulo. 

4. 1 • 2 • So 1 os 

Foram selecionadas. para a execução do presente trabalho. duas 

unidades de solos originadas de arenitos da formação Botucatu. tendb si­

do mapeadas e classificadas pela antiga COMISSÃO DE SOLOS do Serviço Na­

cional de Pesquisas Agronômicas (1960), sob as designações de: 

a) Solos PodzÓlicos Vermelho-Amarelos variação Laras (PVls);

b) Rego.ssol "intergrade" para Latossol Vermelho-Amarelo e Re­

gossol "intergrade" para Podzólico Vermelho.,.Amarelo (agrupamento indis­

criminado - RLV + RPV). 

O arenito Botucatu. cujos produtos de intemperização constituem 

o material- de origem dos solos estudados, caracteriza-se pela 

de grãos de quartzo maiores que 0,2 mm. A fo��ação Botucatu 

presença 

apresen-

ta dois andares mais importantes: o inferior denominado Piram
b

Óia, carac 

terizando-se por apresentar camadas de argilitos intercaladas com cama 

das de arenitos; e o andar superior denominado Botucatu propriamente di-

to, de origem eólica. 
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O arenito Botucatu é em geral bastante friável, com grânulos 

de quartzo mal cimentados com pouca argila. Quando em contacto com as 

lavas basálticas este arenito sofre metamorfização e apresenta-se con­

solidado, assemelhando-se mais a um quartzito que a um arenito. 

De acordo com a COMISSÃO DE SOLOS (1960), os solos derivados 

do arenito Botucatu são quimicamente muito pobres e. com pequena capaci 

dade de retenção de água. Nestes solos a fração areia grossa é supe­

rior as· demais frações. Relaciona-se este arenito, com a unidade de ma 

peamento RLV + RPV. 

O arenito Pirambóia está relacionado com a unidade de mapea­

mento PVls. Este arenito repousa sobre a litofácies Teresina da forma 

ção Estrada Nova, sendo sua espessura pequena, geralmente inferior a 

5 metros. A pequena espessura deste arenito acima das camadas de argi 

litos e sílex da formação Teresina, talvez seja responsável pela ma 

drenagem dos horizontes mais profundos dos solos da unidade PVls. Es 

ta suposição explica porque estes solos não são tão profundos como os 

demais, provenientes de arenitos. 

Na Tabela 1 estão descritas, de modo suscinto, as principais 

características das duas unidades de solos que serviram de base para es 

te trabalho. 
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4.1.3. Bacias Hidrogrãficas 

Foram selecionadas para o trabalho, seis bacias hidrográficas 

de terceira ordem, enumeradas da seguinte maneira: bacias I, II e III 

representando os Solos PodzÓlicos Vermelho-Amarelos variação Laras 

(PVls) e as bacias IV, V e VI representando a unidade de mapeamento Re­

gossol "intergrade" para Latossol Vermelho-Amarelo e Regossol "intergr� 

de" para PodzÓlico Vermelho-Amarelo - agrupamento indiscriminado (RLV +

+ RPV). 

4.1.4. Fotografias Aéreas 

Foram utilizadas fotografias aéreas verticais de escala aproxi 

mada 1:25.000 provenientes da cobertura aerotográfica efetuada pela 

VASP Aerofotogrametria s.A., em 1972, para o Instituto Brasileiro do Ca 

fé. 

Essas fotografias apresentam recobrimento de 60%, aproximadame� 

te, na mesma faixa e 30% entre faixas adjacentes, o que permite a utili-

zação de estereoscópios para a observação tridimensional dos 

de estudo. 

4.1.5. Estereoscõpios 

elementos 

Para a observação estereoscópica das fotografias aéreas, utili-

zaram-se estereoscópio de espelhos marca Wild e estereoscópio de bolso 
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marca Vasconcelos. 

4.1.6. Outros Materiais 

As medições obtidas nas bacias hidrográficas foram efetuadas 

com auxilio de planímetro polar, curvímetro, compasso e régua com esca 

la. 

4.2. Métodos 

A metodologia utilizada é, em linhas gerais, aquela que foi 

descrita por FRANÇA (1968), acrescida das sugestões feitas por VASQUES 

FILHO (1972) e SOUZA (1975). As várias etapas da realizaçao do traba­

lho são descri tas a seguir. 

4.2.1. Escolha das Fotografias Aêreas 

Após a definição das unidades de solos que seriam estudadas,f�

ram selecionadas as fotografias aéreas de ocorrência dessas unidades 

de solos, utilizando-se fotoíndices da região e a Carta dos Solos do Es 

tado de São Paulo (COMISSÃO DE SOLOS DO S.N.P.A. '1960'). 

Desse modo foram escolhidos os pares estereoscópicos que deve 

riam conter as informações desejadas. Este procedimento é sugerido por 

RABBEN (1960), sob a denominação de "pesquisa lógica". 



4.2.2. Obtenção dos mapas bãsicos de drenagem 
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Em cada fotografia, alternadamente, foi delimitada a área útil 

sobre papel vegetal, de modo que sempre ficou uma fotografia sem papel 

transparente, o que facilitou a observação estereoscópica (RABBEN,1960).

Assim, exames minuciosos permitiram o traçado das redas de dre 

nagem, incluindo cursos permanentes e temporários, de acordo com as reco 

mendações de LUEDER (1959), STRAHLER (1957), RAY (1960). 

4.2.3. Seleção das Bacias Hidrogrãficas 

Após o traçado das redes de drenagem, foram demarcadas os divi­

sores de água, delimitando-se diversas bacias de 3a.ordem. Seguindo os 

critérios de mesma ordem de ramificação, semelhança geométrica e seme­

lhança de solos, descritos por FRANÇA (1968),foram selecionadas três ba­

cias hidrográficas de 3a. ordem para representar cada uma das duas unida 

des de solo a estudar. 

Procurou-se obter, dessa forma, a maior representatividade e h_i;_ 

rnogeneidade possíveis das bacias hidrográficas. Para a seleção final, 

foram efetuados novos exames estereoscópicos de cada uma delas, para maior 

segurança do traçado da rede de drenagem. Em seguida foram efetuadas as me 

diçÕes necessárias para a análise das bacias. 
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4.2.4. Anâlise das Bacias Hidrogrâficas 

Análise e interpretação minuciosas das bacias selecionadas fo­

ram efetuadas de acordo com STRAHLER (1957), sendo utilizadas as pro­

priedades descritas a seguir. 

4.2.4.1. Propriedades Dimensionais 

a) Maior Comprimento - Medido desde a foz atê o ponto extre-

mo sobre a linha do divisor de águas_ acompanhando a direção do vale 

principal. Foi obtido uti'üzando-se escala e expresso em quilômetros. 

b) Maior largura - Medida transversalmente ao maior comprimen�

to. Foi obtida com escala e expressa em quilômetros. 

e) Comprimento do curso principal - E a medida correspondente à

distância entre a nascente e a foz do rio principal, obtida com auxílio 

do curvímetro, acompanhando as sinuosidades do canal principal, segundo 

HORTON (1945) e expresso em quilômetros, 

d) Perímetro da Bacia - Corresponde à medida do comprimento da

linha do divi_sor de águas das bacias, sendo obtido por meio de 

tro e expresso em quilômetros. 

curvfme 

e) Area - medida com planímetro e expressa em quilômetros qua-

drados. 
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4.2.4.2. Propriedades nao dimensionais 

. a) Forma aproxirnàda - A forma da bacia hidrográfica é determi­

nada pelo contorno da bacia, recebendo diversas designações corno: oval, 

trapezoidal, losangular, etc. 

b) Ordem da bacia - E determinada pela ordem do rio principal

nela contido, correspondente ao segmento de ordem mais elevada da ba­

cia. se�uindo a designação adotada por STRAHLER (1957). 

e) Semelhança geométrica - O teste de semelhança geométrica

foi efetuado em todas as bacias decalcadas de cada unidade de solo, de 

acordo com os princípios sugeridos por STRAHLER (1957). Através deste 

teste p6de-se selecionar tr�s bacias representativas de cada uma das 

duas unidadas de solo em estudo. 

4.2.5. Anãlise das redes de drenagem 

A análise foi efetuada seguindo-se a sisternáticia de BURINGH

(1960), do tipo analítica, na qual os elementos são considerados isol� 

damente e/ou em conjunto. De acordo com sua natureza, foram reunidos 

em dois grupos: quanto à composição das redes de drenagem e quanto às 

características das redes de drenagem, conforme metodologia 

da por FRANÇA (1968). 

emprega-



4.2.5.1. Composição das redes de drenagem 
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a) Ordem de ramificação - Os canais de drenagem, também denom!_

nadas segmentos de rios, foram classificados segundo o sistema de HDR­

TON (1945) modificado por STRAHLER (1957). A ordem de ramificação dos 

segmentos de rios foi designada genericamente com a letra w. 

b) Número de segmentos de rios - Foram computados o número de

segmentos de rios observados em cada ordem e o número total de segmen­

tos da oacia, sendo designados respectivamente por �w e N. 

O número de segmentos de rios em cada ordem e o número total, 

foram calculados através dos seguintes procedimentos: 

média ponderada em relação à área das bacias; 

- equação ajustada por MAXWELL (1955), na forma Nw = log a -

- w • log b; 

- lei do numero de rios enunciada por HORTON (1945).

e) Comprimentes totais de rios - Foram medidos com curvímetro ,os

segmentos de rios observados em cada ordem e o comprimento total em ca­

da bacia hidrográfica, sendo representados por Lw e Lt, respectivamente. 

Para cada unidade de solo, foram calculados os valores médios 

do comprimento total de segmentos de rios em cada ordem e o comprimento 

total, pelos seguintes modos: 

- média ponderada em relação à área das bacias;

equação ajustada por FRANÇA (1968): log Lw = log a - w.log b;
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- lei dos comprimentos de rios enunciada por HORTON (1945) e

modificada por STRAHLER (1957).

d) Comprimentos médios de rios - Determinados para cada ordem

de segmentos de rios. nas bacias hidrográficas, dividindo-se os compri­

mentos totais de segmentos (Lw) pelo número de segmentos de rios (Nw). 

D comprimento médio foi designado por Lm. 

Para éada unidade de solo foram também calculados os valores 

médios dos comprimentos totais de segmentos de rios em cada ordem e o 

comprimento total. segundo os procedimentos: 

média ponderada em relação à área das bacias; 

- equaçao ajustada por VASQUES FILHO (1972);

- lei dos comprimentos de rios. enunciada por HORTDN (1945).

e) Razão de bifurcação ou de ramificação - Segundo a definição

de HORTON (1945). é a relação entre o número de rios de uma dada ordem 

e o da ordem imediatamente mais elevada. 

Foi designada por Rb e calculada relacionando-se o número de 

segmentos entre cada duas ordens consecutivas. nas bacias hidrográficas. 

de acordo com STRAHLER (1957). 

Foi também calculada a razão de ramificação média. para cada 

unidade de solo estudada. utilizando-se a média aritmética dos dados o� 

servados nas bacias hidrográficas; bem como a razão de ramificação se-

gundo MAXWELL (1955). pela expressão Rb = antilog b. e segundo FRANÇA 

{1968), pela relação Rb Rl = fITw"" •
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f) Razão de comprimentos totais - STRAHLER (1957) a define co­

mo a relação entre as somas dos comprimentos dos segmentos de rios de 

uma dada ordem e da ordem imediatamente superior, sendo designada por 

Rlw. 

Foram calculados também, para cada unidade de solo, os valores 

médios da razão de comprimentos totais, através dos seguintes modos: 

- média ponderada dos dados observados 1

equação ajustada por FRANÇA (1968), onde Rlw = antilog b1

Rb 
- pela relação preconizada por FRANÇA (1968), onde Rl = �

g) Razão de comprimentos médios - Segundo HORTON (1945), diz 

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

uma dada ordem e o da ordem imediatamente inferior, sendo designada por 

Rl. 

Calculou-se, para cada unidade de solo, também os valores 

dias da razão de comprimentos médios, pelas seguintes maneiras: 

me-

- média ponderada dos valores observados nas bacias hidrográ­

ficas1

- equação (ajustada por VASQUES FILHO (1972), onde Rl =

= antilog b1

- relação proposta por FRANÇA (1968), onde Rl 
= Rb 



4.2.5.2. Caractet1sticas das redes de drenagem 
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. Foram estudadas. na caracterização das redes de drenagem, carac 

terfsticas descritivas e quantitativas. 

a) Características descritivas das redes de drenagem - As cara�

ter.!sticas descritivas do padrão de drenagem foram estudadas segundo LUE 

DER (1959). conforme está indicado na Tabela 2. 

A característica tipo ou modelo foi também observada. de acordo 

com PARVIS (1950). 

TABELA 2 - Características descritivas das redes de drenagem segundo LUE 

DER (1959). 

CARACTERÍSTICAS 

Grau de integração 

Densidade 

Grau de uniformidade 

Orientação 

Grau de controle 

Ângulos de função 

Angularidade 

Baixo 

Baixa 

N/uniforme 

N/orientada 

Baixo 

Agudos 

Baixa 

NÍVEIS 

Média Alto 

Média Alta 

Pouco uniforme Uniforme 

Pouco orientada Orientada 

Médio Alto 

Retos Obtusos 

Média Alta 
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b) Características quantitativas das redes de drenagem

b.l. Densidade de drenagem - Foi calculada para as bacias hidr�

gráficas segundo HORTON (1945) e designada por Dd, que representa a rela 

ção entre o comprimento total de rios da rede e a área da bacia. Foi 

calculada também a densidade de drenagem em três amostras circulares de 

2 
10 Km , selecionadas para cada unidade de solo conforme método desenvol-

vido por RAY e FISCHER (1969), e designada por Ode. 

b.2. Frequência de rios - Foi calculada para as bacias hidro­

·gr�ficas de ac5rdo com HORTDN (1945), e designada por F.

Calculou-se também a frequência de rios para amostras circulares, 

através da relação entre o número de rios e a área da amostra circular, 

conforme sugestão de SOUZA (1975), a qual foi desiginada por Fc. 

b.3. Razão de Textura - Foi calculada para as bacias hidrográfi

ficas segundo definição de SMITH (1950) modificada por FRANÇA (1968). e 

designada por T; a qual representa a relação entre o número total de rios 

e o perímetro da bacia. Foi também determinada para amostras circulares, 

onde expressa arelação entre o número de rios e o perímetro da amostra cir 

cular, designada por Te, conforme sugestão de SOUZA (1975). 

b.4. Razão de Textura Média - Foi calculada segundo FRANÇA(l968),

pela expressão Tm = E(A x T) x EA-1, onde Tm é a razão de textura média e

E(A x T) x EA-
l 

é o valor médio ponderado da razão de textura das bacias. 
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Determinou-se também a razão de textura média, para cada unid� 

de de solo. em amostras· circulares e designada por Tmc, conforme foi pr� 

posto por SOUZA (1975).

b.5. Textura Topográfica - A textura topo�ráfica é baseada na

razão de textura média segundo SMITH (1950) e adotando-se a modificação 

proposta por FRANÇA (1968). conforme consta na Tabela 3.

Determinou-se também a textura topográfica para amostras circu-

lares. 

TABELA 3 - Classes de Textura Topográfica baseadas na Razão de Textura 

CLASSE DE 
tEXTURA 

TOPOGRÁFICA 

Grosseira 

Média 

Fina 

média, conforme proposição de SMITH (1950) e adaptação de 

FRANÇA (1968).

RAZ}\,O DE TEXTURA M!:DIA 

Perímetro expresso Perímetro expresso 

em milhas 

< 4 

4 - 10 

> 10

em Km 

2 .. s - s.2 

> 6.2
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5. RESULTADOS

5.1. · Caracteristicas das bacias hidrogrãficas 

As seis bacias hidrográficas selecionadas, representativas das 

duas unidades de solo estudadas, est�o reproduzidas nas Figuras 3 e 4. 

As características analisadas nessas bacias são apresentadas a 

seguir. 

5.1.1. Caracteristicas não dimensionais 

As características não dimensionais ou descritivas, utilizadas 

na caracterização das bacias hidrográficas, encontram-se na Tabela 4. 

5.1.2. Características dimensionais 

As características dimensionais das bacias hidrográficas estão 

apresentadas na Tabela 5. 
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5.1.3. Anãlise dimensional e teste de semelhança geométrica 

A análise dimensional, utilizada na seleção das bacias hidro­

gráficas, está indicada na Tabela 6. Os resultados indicam que as ba­

cias selecionadas apresentam-se dentro das exigências estabelecidas por 

STRAHLER (1957). 

5.2. Características das amostras circulares 

As características dimensionais das amostras circulares que 

representam as unidades de solo, como número de segmentos de rios, nume 

ro total de segmentos de rios e comprimento da rede de drenagem, 

indicadas na Tabela 7. 

estão 

2 
As amostras circulares de 10 Km , com as respectivas redes de 

drenagem, estão ilustradas nas Figuras 5 e 6. 

5.3. Características das redes de drenaqem 

--As características das redes de drenagem foram estudadas tan­

to nos aspectos descritivos quanto nos quantitativos, e os resultados 

são apresentados a seguir. 

5.3.l. Caracterfsticas descritivas das redes de drenagem 

As caracterfsticas descritivas sao apresentadas na Tabela 8, 

e permitem as seguintes inferências: 
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a) Podzólico Vermelho-Amarelo variação Laras - Entre as duas

unidades de solo estudadas, esta é a que apresenta a menor relação in­

filtração/deflÚvio;e apresenta evidências de controle litolÓgico,do que 

resulta uma elevada densidade de drenagem; 

b) Regossol "intergrade" para Latossol Vermelho-Amarelo e Re­

gossol "intergrade" para Podzólico Vermelho-Amarelo Apresenta a maior 

relação infiltração/deflÚvio e controle estrutural, o que acarreta uma 

baixa densidade e a tfpica distribuição paralela dos tributários maio-

res. 

5.3.2. Características quantitativas das redes de drenagem 

5.3.2.1. Determinadas em bacias hidrogrificas 

As caracterfsticas quantitativas das redes de drenagem, como 

frequência de rios (F), frequência de rios média (Fm), densidade de 

drenagem (Dd), densidade de drenagem média (Ddm), razão de textura (T), 

razão de textura média (Tm) e a classe de textura topográfica, 

indicadas na Tabela 9. 

5.3.2.2. Determinadas em amostras circulares 

De maneira semelhante a utilizada para as redes de 

estão 

drenagem 

das bacias hidrográficas, procedeu-se para as amostras circulares repr!:. 

sentativas das unidades de solo estudadas, obtendo-se para as mesmas 



características, os resultados que sao apresentados na Tabela 10. 

5.3.3. Composição das Redes de Drenagem 

5.3.3 •. 1. Anãlise do numero de segmentos de rios 

so. 

Os resultados obtidos para número de segmentos de rios em cada ar 

dem, os totais observados em cada bacia hidrográfica e as médias pondera­

das em relação à área, estão apresentados na Tabela 11. 

Os números de se�mentos de rios em cada ordem e o total,calculados 

pela equação de MAXWELL (1955) e pela lei de HORTON (1945); bem como as me­

dias ponderadas em relação à área das bacias, para as duas unidades de so 

lo, estão indicados na Tabela 12. 

Os resultados obtidos demonstram que ambas as unidades de solo es-

tudadas apresentam os maiores valores para o número de segmentos de rios 

calculados pela lei de HORTON (1945). 

Observa-se também, que os números de segmentos de rios obtidos pe­

la lei de HORTON (1945) encontram-se mais próximos da média ponderada em r,::. 

lação à área, para segmentos de la. e 3a. ordem. Para os de 2a. ordem, es­

tão mais próximas da média ponderada em relação à área, os valores. calcula 

dos segundo MAXWELL (1955). 

As formas assumidas pela equação de MAXELL (1955), para as unidades 

de solo estudadas, estão apresentadas na Tabela 13. 
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A representação gráfica da equaçao de MAXWELL (1955) ajusta-

·da aos dados observados para o número de segmento de rios em cada ordem.

encontram-se na Figura 7.

5.3.3.2. Anãlise da razão de ramificação (Rb) 

Na Tabela 14 encontram-se os valores observados para a razão de 

ramificação nas bacias hidrográficas. os valores calculados através da 

média dos dados observados e os valores calculados segundo MAXWELL 

(1955). 

Essa Tabela mostra o seguinte: 

a) Podzólico Vermelho-Amarelo variação Laras.

Os valores observados variaram de 3.00 a 5.33.sendo que o valor 

médio obtido foi 3.92 para a média calculada; e para a equação de MAXWELL 

(1955). obteve-se: 

Rb = antilog b = 3.83 

b) Regossol "intergrade" para Latossol Vermelho-Amarelo e Regos­

sol "intergrade" para Podzólico Vermelho-Amarelo. 

Os valores observados para a razão de ramificação variaram entre 

2,00 e 4,50, sendo que as médias obtidas foram 2.89 para a média calcula­

da e. para a equação ajustada por MAXWELL (1955). 

Rb = antilog b = 2.86 



5.3.3.3. Anilise dos comprimentos totais de segmentos de rios
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Os comprimentos totais de segmentos de rios observados em cada 

ordem, bem como os comprimentos totais de rios nas bacias e suas médias 

ponderadas em relação à área, estão indicadas na Tabela 15. 

Os comprimentos totais de segmentos de rios obtidos através da 

média ponderada em relação à área, pela equação de FRANÇA (1968) e pela 

lei dos comprimentos de rios de HORTON (1945), encontram-se na Tabela 

16. 

Os resultados indicam que os menores valores para comprimentos 

totais são os obtidos através da equação preconizada por FRANÇA (1968);e 

que os valores dos comprimentos dos segmentos de rios de la. ordem obti 

dos pela lei de HORTON (1945) e pela média ponderada estão bem próximos. 

As maiores divergências foram observadas para os comprimentos de segmen­

tos de rios de 2a. ordem. 

A Tabela 17 mostra as formas assumidas pela equaçao preconiz� 

da por FRANÇA (1968), para as duas unidades de solo estudadas. 

As regressoes da soma dos comprimentos de segmentos de rios so­

bre as ordens de ramificação, para as unidades de solo estudadas, encon 

tram-se representadas na Figura a.



5.3.3.4. Anãlise da razão de comprimentos totais (Rlw) 
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Os valores obtidos pela razao entre os comprimentos totais de 

segmentos de rios de la. ordem com os de 2a. ordem. e entre os de 2a. or 

dem com os de 3a. ordem. para as bacias hidrográficas. encontram-se na 

Tabela 18. Além desses resultados encontram-se também os valores médios 

calculados para as unidades de solo estudadas. através da média pondera­

da dos dados observados e da equação ajustada por FRANÇA (1968) para os 

comprimentos totais de segmentos de rios (Log Lw = log a - w log b). on­

de Rlw = antilog b.  

Os seguintes valores foram calculados para a razão de compirnen­

tos totais. através da expressão Rlw = antilog b. que estão incluidos na 

Tabela 18: 

a) Unidade PV ls

Rlw = antilog □.19545 = 1.57 

b) Unidade RLV + RPV

Rlw = antilog □.22897 = 1,69 

5.3.3.5. Anãlise dos comprimentos mêdios de segmentos de rios 

Os comprimentos médios observados para segmentàs de rios em ca-

da ordem e a média ponderada em relação à área, para as duas 

de solo, estão apresentadas na Tabela 19. 

unidades 
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Observa-se que os valores obtidos revelaram uma sequência cres­

·cente entre os dados de la. para os de 3a. ordem com exceção da bacia hi

drográfica VI, da unidade RLV + RPV.

A Tabela 20 contém os comprimentos médios de segmentos de rios 

calculados segundo a equação de VASQUES FILHO (1972), pela relação Lw 

calculado/Nw calculado, pela lei de HORTON (1945) e pela média pondera-

da dos dados observados. Nota-se que os valores crescem com o aumento 

da ordem de ramificação, nas duas unidades de solo, sendo que os valores 

encontrados estão bem próximos. 

As formas assumidas pelas substituições numéricas na equação a­

justada por VASQUES FILHO (1972), onde Lm = log a +  w.log b, encontram­

-se na Tabela 21. 

A regressão dos comprimentos médios de segmentos de rios sobre 

as ordens de ramificação, para as unidades de solo estudadas, encontram­

-se na Figura 9. 

5.3.3.6. Anãlise da razão de comprimentos medios (Rl) 

Os valores da razão de comprimentos médios. ou seja, a relação 

entre os comprimentos médios de segmentos de rios de 3a. ordem com os de 

2a. ordem, e destes com os de la. ordem; bem como a m�dia dos resultados 

obtidos e o valor calculado através da equação de VASQUES FILHO (1972), 

onde Rl = antilog b, estão contidos na Tabela 22. 
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Pelos resultados obtidos, pode-se observar que os valores cor­

·respondentes à média dos resultados obtidos, são maiores que os valores

calculados através da equação de VASQUES FILHO (1972), para as duas uni­

dades de solo estudadas.

5.3.4. Comparação entre dados que expressam a composição das redes 

de drenagem 

5.3.4.1. Comparação entre os valores calculados de nümeros de segme.!!_ 

tos de rios, comprimentos totais de segmentos de rios e com 

primentos mêdios de segmentos de rios 

As características Nw, Lw e Lm, para cada ordem e o total da ba­

cia, obtidas através da média ponderada dos resultados observaddos; pela 

equação ajustada por MAXWELL (1955) para os números de segmentos de rios, 

pela equação ajustada por FRANÇA (1968) para os comprimentos totais de seli 

mentas de rios e por VASQUES FILHO (1972) para os comprimentos médios de 

· segmentos de rios; e através da lei de HDRTON (1945) para as três caracte

rísticas estudadas, encontram-se na Tabela 23. Essa tabela evidencia que

todos os valores obtidos apresentam uma sequência lógica de distribuição,

de acordo com a ordem de ramificação.

Esses resultados, analisados em conjunto ou isoladamente, difere.!:!_ 

ciam as duas unidades de solo estudadas, em virtude dessas características 

apresentarem valores distintos. 
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Além disso. deve-se levar em conta. que os resultados a serem 

·comparados devem ser aqueles obtidos através de um mesmo critério.

5.3.4.2. Comparação entre os valores medios da razao de ramifica­

ção, razão de comprimentos totais e razão de comprimentos 

medios 

A Tabela 24 apresenta os valores médios das razoes que 

obtidos por três maneiras distintas: 

a) Média

foram 

Trata-se da média ponderada dos valores obtidos para as bacias 

hidrográficas representativas das unidades de solo estudadas. 

b) Equação

Os valores referem-se ao antilog b, para as equaçoes: 

log Nw = log a - w. log b (MAXWELL) 

log Lw = log a - w. log b (FRANÇA) 

log Lm = log a + w.log b (VASQUES FILHO) 

que forneceram. respectivamente, os resultados de razão de ramificação 

(Rb), razão de comprimentos totais (Rlw) e razão de comprimentos médios 

(Rll • 

e) Relação

A relação 
Rb 

Rl - � preconizada por FRANÇA (1968) permitiu.por

analogia, estabelecer: 
Rb = Rl.Rlw e Rlw 

Rb 
=-

Rl 
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Analisando os resultados da Tabela 24, pode-se observar. para a 

razão de ramificação, a seguinte tendência: 

Relação < Equação < Média 

Os resultados referentes à razão de comprimentos totais e razão 

de comprimentos médios, não se apresentaram em sequência crescente ou de 

crescente, para os valores obtidos pela média, equaçao e relação. 
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sobre as ordens de ramificação para as unidades de solos 

estudadas. 
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FIGURA 9 - Regressão dos comprimentos médios de segmentos de rios sobre as 

ordens de ramificação para as unidades de solos estudadas. 
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B6. 

6. DISCUSS�O DOS RESULTADOS

De acordo com a revisão de literatura, procurou-se realizar o es 

tudo fotointerpretativo de redes de drenagem e suas correlações com duas 

unidades de solo com origem geológica semelhante, utilizando como méto­

dos de amostragem, pequenas bacias hidrográficas e áreas circulares de 

2 10 Km . para a obtenção e análise dos dados. 

6.1. Características das bacias hidrogrãficas 

Os autores consultados, de modo geral, admitem que à medida que 

aumenta a ordem das bacias hidrográficas, os cursos de água se aprofu,!2_ 

dam na coluna geológica, expondo diferentes materiais que influenciam o 

comportamento da rede de drenagem. 

No estudo das bacias hidrográficas, foram selecionadas bacias de 

mesma ordem de ramificação, de acordo com HORTON (1945), procedimento es 

te que foi adotado por diversos pesquisadores, como SMITH (1950), SCHUMM 

(1956), STRAHLER (1957), FRANÇA (1968), MARCHETTI (1969), FADELC1972l,VAS 
"' 

QUES FILHO (1972), LEÃO(l973), GEVAERD (1974), SOUZA(l975), FREIRE (1977), 
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DEMtTRIO (1977) e CARVALHO (1977}. 

HDRTON (1945), SMITH (1950) e FRANÇA (1968) demonstraram que 

a utilização de bacias hidrográficas de ordens diferentes, em igualdade 

das outras condições, apresentam modificações em sua composição e nas 

características das redes de drenagem. 

Através da utilização de fotografias aéreas verticais e com ba 

se nos princípios e métodos preconizados por vários autores, como HDRTON 

(1945), SMITH (1950), STRAHLER (1957) 1 RABBEN (1960), BURINGH (1960),FRDST 

(1960), RAY (1963), GODSEN�(l968), FRANCA (1968) e SOUZA (1975), foram uti . 
-

lizadas como amostras, três bacias hidrográficas de 3a. ordem para cada 

uma das duas unidades de solo estudadas. Para a escolha dessas 

além do requisito de mesma ordem de ramificação, de acôrdo com 

bacias, 

STRAHLER 

(1957) buscou-se a semelhança geométrica e, de acôrdo com FROST (1960),ta� 

bém, a semelhança de solos. 

As características não dimensionais, que const-am da Tabela 4, 

mostr·am pequena variação quanto à forma e simetria das vertentes. 

As poucas variações observadas na unidade PV ls podem ser atri­

buidas ao controle litológico. Por outro lado, com relação à unidade de 

mapeamento RLV + RPV, as variações são decorrentes de controle estrutural. 

As características dimensionais das bacias estudadas, que estão 

na Tabela 5, mostram que as duas unidades de solo estudadas apresentam-se 

com alguns valares semelhantes, como maior comprimento, maior largyra e 
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comprimento do rio principal; enquanto que outras características, como 

comprimento da rede, perímetro e área, apresentam certas diferenças. As 

sim é que, as bacias da unidade RLV + RPV tendem a apresentar menor com­

primento total de rios e maior área, relativamente à unidade PV ls. 

Tais resultados sugerem que as duas unidades de solo possuem 

comportamento hidrológico diferente, mas a diferença entre elas na□ 

muito acentuada. De modo geral, os solos da unidade RLV + RPV possuem re 

levo mais suave e maior capacidade de infiltração que os solos da unidade 

PV ls; contudo, nà tocante à resistência à erosão, as evidências sao de 

que não diferem significativamente entre si. Estas inferências concordam 

com as observações de LUEDER (1957) sobre a relação infiltração/deflÚvio, 

discordando em parte das afirmativas de HDRTON (1945), que atribuiu maior 

importância à resistência do solo à erosão. 

O exame das características tanto dimensionais como nao dimen­

sionais, bem como o teste de semelhança geométrica, apresentado na Tabe­

la 6, demonstram que todas as bacias hidrográficas selecionadas preenchem 

os requisitos estabelecidos por STRAHLER (1957). Desse modo, as bacias hi 

drográficas apresentam semelhança geométrica satisfatória, permitindo pois, 

que as medidas obtidas em bacias hidrográficas de uma mesma unidade de so­

lo, possam ser comparadas entre si ou com as de outra unidade, satisfazBn­

do as exigências postuladas por HORTON (1945), SMITH (1950),SCHUMM (1956), 

ANDERSON (1957), STRAHLER (1957) e FRANÇA (1968). 

No tocante à representatividade das bacias hidrográficas em re 

lação às unidades de solo estudadas,pode-se considerá-la como alta, o que 
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oferece condições de estudo que satisfazem os princípios recomendados por 

FROST (1960) e FRANÇA (1968). 

6.2G Caracteristicas das amostras circulares 

As correlações entre redes de drenagens e as unidades de 

foram também efetuadas utilizando-se amostras circulares de 10 Km
2 

solo 

-

de a-

rea. nas quais procurou-se obter. de acôrdo com FRAMÇA (1968), a maior ho 

mogeneidade e representatividade possíveis das unidades de solo sob estu-

do. 

RAY e FICHER (1960). utilizando esse tipo de amostragem, pesqui 

saram a significância da densidade de drenagem em relação à litologia e 

concluiram que os dados assim obtidos foram mais consistentes que os obti 

dos em bacias. 

Esse mesmo método de amostragem foi utilizado com sucesso para 

estudos pedológicos por FRANÇA (1968). MARCHETTI (1969). FADEL (1972).VAS 

QUES FILHO (1972), LEÃO (1973), GEVAERD (1974), SOUZA (1975). KOFFLER 

(1976a, 1976b), FREIRE (1977), DEM�TRIO (1977) e CARVALHO (1977), que 

comprovaram sua eficiência na distinção de solos. 

A análise das características dimensionais das amostras circula 

res utilizadas neste trabalho, que estão apresentadas na Tabela 7, de­

monstra claramente unia grande dife:ença entre os valores obtidos para os 

dois solos estudados, no tocante ao comprimento total e número de rios 

contidos nas amostras circulares, o que concorda com as observações fei-



90. 

tas pelos autores atrás mencionados. 

Os solos da unidade PV ls apresentam maior comprimento total 

de rios e maior número de rios, quando comparados aos da unidade RLV + 

+ RPV. 

Uma caracterfstica marcante que diferencia as unidades de solo 

estudadas, é a presença de rios de ordem mais elevada dentro das amos­

tras circulares, na unidade PV ls. Nas amostras circulares desta unida-

de, ocorrem rios até 4a. ordem, enquanto que nas amostras da unidade 

RLV + RPV encontram-se rios no máximo de 3a. ordem, o que está de acordo 

com as observações de SOUZA (1975). 

Baseado neste fato, SOUZA (1975) apresenta a sugestão de se 

utilizar amostras circulares de área variável, em estudos fotopedolÓgi­

cos, com a finalidade de se facilitar a obtenção de amostras mais repr.::_ 

sentativas, o que foi confirmado posteriormente através dos trabalhos e­

fetuados por KOFFLER (1976b), DEMrTRIO (1977) e FREIRE (1977). 

6.3. Características das redes de drenagem 

As características das redes de drenagem foram estudadas sob 

dois aspectos distintos: qualitativo e quantitativo. Sob o aspecto qu!! 

litativo, foram seguidas as recomendações de LUEDER (1959), PARVIS 

(1950), RICCI e PETRI (1965). No estudo quantitativo das redes de dre­

nagem, utilizaram-se os métodos preconizados por HORTON (1945),STRAHLER 
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(1957), SMITH (1950), RAY e FISCHER (1960), ZINKE (1960), FRANÇA (1968), 

MARCHETTI (1969), FADEL (1972), VASQUES FILHO (1972), LE'AD (1973), GE­

VAERD (1974), SOUZA (1975), KOFFLER (1976), FREIRE (1977), 

(1977) e CARVALHO (1977). 

6.3.1. Características descritivas das redes de drenagem 

As características descritivas das redes de drenagem, que es­

tão apresentadas na Tabela 8, indicam que, com exceção do grau de inte­

gração e ângulos de junção, as demais características auxiliam na distin 

ção entre as duas unidades de solo. 

A unidade de solo PV ls apresenta-se com densidade alta, en­

quanto que a unidade RLV + RPV, com densidade baixa. O maior desenvolvi 

menta da rede na unidade PV ls está condicionado à menor capacidade de 

infiltração de água no solo. A menor densidade de drenagem na unida­

de RLV + RPV sugere maior capacidade de infiltração e permeabilidade des 

tes solos. Estas observações estão de acordo com LUEDER (1959). 

Quanto ao modelo de drenagem, constatou-se que o modelo arbo­

rescente ocorre em relevo ondulado a fortemente ondulado, corresponde� 

te à unidade PV lsJ ao passo que o modelo arborescente modificado ocorre 

em relevo suavemente ondulado, encontrado nos solos da unidade RLV +

+ RPV, o que provavelmente se deve à influência do controle estrutural. 

Estas observações estão de acordo com aquelas feitas por PARVIS (1950), 

MILLER e MILLER (1961), RICCI e PETRI (1965). 
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Pode-se notar que algumas características descritivas apre-

sentam-se semelhantes, mesmo tendo-se utilizado unidades de solo distin­

tas. A utilização das características descritivas na separação de unida 

des de solo, deve ser considerada como recurso auxiliar, devido ao cara 

ter regional que estas características apresentam, segundo PARVIS(l950), 

o que foi confirmado por SOUZA (1975), KOFFLER (1976a) e FREIRE (1977),

bem como no presente estudo. 

6.3.2. Características quantitativas das redes de drenagem 

As características quantitativas das redes de drenagem apre-

sentam um maior significado, com relação ao desenvolvimento das redes de 

drenagem, tendo sido estudadas por diversos autores, com a finalidade de 

correlacionar os Índices obtidos com o desenvolvimento das redes e natu-

reza dos materiais subjacentes (rochas ou solos). Esses trabalhos evi­

denciaram fatores responsáveis pelo desenvolvimento das redes, tais co-

mo: permeabilidade e resistência à erosao, por HORTON (1945), SMITH 

(1950), RAY e FISCHER (1960); resistência à erosão, por RAY (1963), RI­

CI e PETRI (1965); relação infiltração/deflÚvio, por LUEDER (1959),FRDST 

(1960), ZINKE (1960). 

Entretanto, segundo FRANÇA (1968), esses trabalhos conduziram 

a conclusões muito gerais, devido à heterogeneidade do material com que 

trabalharam, sem chegar à caracterização pedológica. 

Trabalhos efetuados com materiais relativamente homogêneos e 
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considerando pequenas bacias hidro2ráficas ou amostras circulares, como 

os de FRANÇA (1968) e os demais autores nacionais que seguiram a mesma 

linha de estudo, demonstraram que, nessas condições, os índices obtidos 

são consistentes e refletem a influência do fator solo no desenvolvimen­

to das redes de drenagem, resultante da interação de um conjunto de pro­

priedades de perfis de solo. 

6.3.2. 1. Características quantitativas determinadas em bacias hidro 

grâficas 

Os dados obtidos a partir de bacias hidrográficas e que se en-

centram na Tabela 9, mostram que as características densidade de drena 

gem e frequência de rios permitem distinguir as unidades de solo com fa­

, cilidade; concordando com FRANÇA (1968), MARCHETTI (1969), FADEL (1972), 

VASQUES FILHO (1972), LEÃO (1973), GEVAERD (1974), SOUZA (1975), KOF­

FLER (1976a), FREIRE (1977), DEM�TRIO (1977) e CARVALHO (1977). 

HORTON ( 1945) preconizou a necessidade das duas características. 

densidade de drenagem e frequência de rios, para diferenciar materiais (so 

los ou rochas), no que foi apoiado por STRAHLER (1964). Tal necessidade 

nao se comprovou nesta pesquisa, visto que o uso isolado de qualquer uma 

delas permite a separação dos solos estudados, o que também foi constata 

do nos trabalhos dos já citados autores nacionais. Assim, é notório o ª.!:!. 

xílio dessas duas características, isoladas ou em conjunto, na separação 

de unidade pedológicas de mapeamento. 
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RAY (1963), MILLER e MILLER (1961), RICCI e PETRI (1965), HDR­

TON (1945), SMITH (1950), RAY e FISCHER (1960), apontam como principais 

fatores responsáveis pelo desenvolvimento das redes de drenagem. a resi� 

tência à erosão e a permeabilidade do material. Os dados obtidos concor 

dam em parte com as afirmativas desses autores, pois os solos das duas 

unidades diferem quanto à permeabilidade, porem é pequena a diferença no 

tocante à resistência à erosao. 

As diferentes características quantitativas podem ser melhor 

explicadas através da relação infiltração/deflúvio, concordando com LUE-

DER (1959), FROST (1960), ZINKE (1960) e SOUZA (1975), dadas as 

ções de relevo e permeabilidade dos solos estudados. 

condi-

Os resultados obtidos para razao de textura e razao de textura 

média. sugeri das por SMITH (1950) e modificadas por FRANÇA (1968) • foram 

também significativos em têrmos de diferenças entre solos. concordando 

com os resultados obtidos por FRANÇA (1968) e demais autores brasileiros. 

A classe de textura topográfica obtida foi também diferente P!!_ 

ra as duas unidades de solo estudadas. ou seja, média para a unidade 

PV ls e grosseira para RLV + RPV. 

Nota-�e. portanto. pelo exame dos dados apresentados na Tabe­

la 9, que todas as características quantitativas referentes a bacias hi­

drográficas revelaram diferenças entre os solos estudados. sendo que os 

valores mais altos correspondem aos solos da unidade PV ls e os mais bai 

xos,aos solos da unidade RLV + RPV. 
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6.3.2.2. Caractertsticas quantitativas determinadas em amostras cir­

culares 

FRANÇA (1968). estudando bacias e redes de drenagem em séries 

de solo do município de Piracicaba. considerou os resultados obtidos em 

bacias hidrográficas pouco consistentes; e utilizou amostras circulares 

2 
de 10 Km para obtenção da densidade de drenagem segundo RAY e FISCHER 

(1960). 

A mesma técnica foi utilizada por FADEL (1972), VASQUES FILHO 

(1972), LEÃO (1973) e GEVAERD (1974),os quais obtiveram dados de densid�

de de drenagem que demonstraram diferenças entre os solos estudados. 

SOUZA (1975), trabalhando com amostras circulares em solos do 

Paraná, obteve além da densidade de drenagem, dados referentes a frequên­

cia de rios, razão de textura média e classe de textura topográfica. De 

maneira análoga procederam KOFFLER (1976a, 1976b),FREIRE (1977), DEME­

TRIO (1977) e CARVALHO (1977). 

Os resultados obtidos neste trabalho, a partir de amostras cir­

culares e apresentados na Tabela 10, mostram que as características densi 

dade de drenagem, frequência de rios e razao de textura, individualmente, 

permitem diferenciar as unidades de solo, o que discorda de HORTDN (1945) 

e STRAHLER (1964) • 

Com referência às classes de textura topográfica, estas não per 

maneceram às mesmas para a unidade PV ls, passando de média nas bacias hi 
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drográficas,para fina nas amostras circulares. Este fato evidencia a 

influência de se manter constante a área, orir,inando valores mais eleva 

dos, conf8rme foi observado por SOUZA (1975) e FREIRE (1977). 

De um modo geral, os valores encontrados nas amostras circula­

res apresentam diferenças mais marcantes, entre as unidades de solo, que 

os valores obtidos em bacias hidrográficas. 

6.3.3. Composição das redes de drena�em 

Segundo HORTON (1945) e STRAHLER (1957), a expressão "composi­

çao das redes de drenagem" abrange estudos sobre número de rios ou seg­

mentos de rios e razão de ramificação, comprimentos totais de rios e ra-

zão de comprimentos totais; comprimentos médios de rios ou 

de rios e razão de comprimentos médios. 

segmentos 

No presente trabalho, optou-se pela classificação das ordens de 

rios pelo sistema de HORTON (1945) modificado por STRAHLER (1957), o que 

permite, segundo FRANÇA (1968), a análise dos elementos semelhantes de di 

ferentes redes de drenagem, bem como a comparação de dados, nos moldes 

preconizados por HORTON (1945), SMITH (1950), SCHUMM (1956), STRAHLER 

(1957), e outros autores. 

STRAHLER (1957) preconiza que duas bacias, mesmo diferindo em 

tamanho, podem ser comparadas em relação aos elementos correspondentes em 

sua geometria, desde que apresentem o mesmo número de ordens de rios. Com 

base nessa afirmação, foram utilizadas neste trabalho bacias hidrográficas 
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de mesma ordem (3a.), e seguindo-se a metodologia empregada por FRANÇA 

(1968) e demais autores brasileiros, efetuou-se a computação e análise 

de dados para cada ordem de ramificação. 

6.3.3.1. Anãlise do nümero de segmentos de rios 

O número de segmentos de rios segundo STRAHLER (1957), para e� 

da ordem de ramificação e o número total para as bacias, os quais estão 

na Tabela 11, indicam que, à exceção da 3a. ordem, os valores numéricos 

observados tendem a ser maiores na unidade PV ls que na unidade 

+ RPV, refletindo assim, diferenças no comportamento hidrológico

solos. 

RLV +

desses 

Examinando a Tabela 12, onde constam os valores da média pond� 

rada do número de segmentos de rios em relação à área das bacias, bem co 

mo os valores obtidos pela equação ajustada por MAXWELL (1975) e pela lei. 

de HDRTDN (1945), nota-se que os resultados obtidos por qualquer um des­

ses procedimentos estão próximos dos valores observados. 

Nota-se também que os maiores valores tendem a ser aqueles obt.!_ 

dos através da lei de HORTON (1945), vindo a seguir os valores calculados 

pela média ponderada e, por Último, os números de segmentos de rios calcu 

lados pela equação de MAXWELL (1955), discordando em parte das observ� 

çÕes feitas por FRANÇA (1968), FADEL (1972) e VASQUES FILHO (1972) em suas 

pesquisas. 



98. 

Os números de segmentos de rios analisados isoladamente, permi 

tem a separação das duas unidades de solo estudadas, sem a necessidade 

dos valores de densidade de drenagem e frequência de rios, concordando 

com as observações de FADEL (1972), LE'AO (1973), GEVAERD (1974), SOUZA 

(1975) e CARVALHO (1977) e sendo contrárias às observações de HORTON 

(1945), VASQUES FILHO (1972) e FREIRE (1977). 

A comparaçao entre numeras de segmentos de rios e area das ba­

cias hidrográficas, dados apresentados respectivamente nas Tabelas 12 e 

5 mostra que: não existe relação dentro de cada unidade de solo e nao 

existe relação entre as unidade de solo. 

De acordo com SOUZA (1975), o número de segmentos de rios para 

cada unidade de solo, é diretamente proporcional às suas declividades,vi.:!. 

to que as unidades de solo com declives mais acentuados e com uma menor 

relação infiltração/deflÚvio, apresentam um maior número de segmentos de 

rios. Através do exame dos dados do número de segmentos de rios, cons-

tantas da Tabela 12, confirma-se a observação de SOUZA (1975), e também 

as de LUEDER (1959), FROST (1960) e ZINKE (1960), que atribuem à relação 

infiltração/deflúvio o desenvolvimento das redes de drenagem. 

6.3.3.2. Anãlise da razao de ramificação 

De acôrdo com STRAHLER (1957), a razão de ramificação constitui 

um dos parâmetros de grande importância, pois expressa a composição do 

sistema de drenagem, sendo altamente estáyel, com pequena amplitude de 
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variação de uma região para outra. ou de um ambiente para outro, exceto 

onde domina poderoso controle geológico. 

Examinando a Tabela 14, onde se encontram os valores observados 

e os valores médios calculados para a razão de ramificação das bacias hi­

drográficas, representativas das unidades de solo estudadas, observa-se 

a variação acentuada dos valores, discordando das afirmativas de STRAHLER 

(1945), e concordando com FRANÇA (1968), FAOEL (1972), VASQUES FILHO(l972), 

LEÃO (1973), SOUZA (1975), FREIRE (1977) e CARVALHO (1977). 

Entre as unidades de solo, ocorrem variações acentuadas, que p� 

dem ser atribuidas às declividades, de acôrdo com SOUZA (1975) e FREIRE 

(19 77). 

Os valores observados seguiram a mesma sequência dos encontrados 

para o número de segmentos de rios, ou seja, os maiores para a 

PV ls, e os menores para a unidade RLV + RPV. 

unidade 

Os valores obtidos pela equação ajustàda por MAXWELL (1955) 

são menores que os valores obtidos pela média dos dados das bacias hidrográ 

ficas, estando entretanto, bastante próximos. 

Os valores médios calculados mostram-se sufiç__ientemente bons para 

permitir a distinção entre os solos estudados, concordando com as observa 

ções de FRANÇA (1968), FADEL (1972), VASQUES FILHO (1972), LEÃO (1973), SOU 

ZA (1975), FREIRE (1977) e CARVALHO (1977). 
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6.3.3.3. Anãlise dos comprimentos totais de segmento de rios 

Na Tabela 15 estão apresentados os comprimentos totais de seg­

mentos de rios observados em cada ordem e bacia hidrográfica, e as médias 

ponderadas em relação à área. Os valores médios denotam a diferença en­

tre os solos, sendo que esses valores comportam-se da mesma forma que os 

demais dados obtidos, ou seja. os maiores valores pertencem à 

PV ls, e os menores, à unidade RLV + RPV. 

unidade 

Os valores de comprimentos totais de segmentos de rios, indica­

dos na Tabela 16, mostram que os valores obtidos segundo a lei de HORTílN 

(1945) apresentam-se consistentes nas duas unidades de solo, pois sao se-

melhantes aos resultados da média ponderada em relação à área. Nota-se. 

no tocante aos comprimentos totais de rios nas bacias, valores ligeirame!2_ 

te maiores, o que discorda de SOUZA (1975), apesar destas unidades de so­

lo serem diferentes das estudadas por aquele autor; e de outro lado, con­

corda com FREIRE (1977). 

Os valores calculados pela equaçao ajustada por FRANÇA (1968), 

apresentam-se também, próximos à média ponderada, para as duas unidades 

de solo estudadas; e com referência aos comprimentos totais de segmentos 

de rios das bacias, os valores calculados pela equação de FRANÇA (1968) 

foram os mais próximos à média ponderada, o que demonstra o melhor ajust2_ 

menta dessa equação aos dados de comprimentos totais de segmentos de rios, 

nas duas unidades de solo estudadas, o que concorda com as observações de 

FRANÇA (1968), FADEL (1972), LEÃO (1973), GEVAERD (1974), SOUZA (1975), 
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FREIRE (1977) e CARVALHO (1977). 

Os comprimentos totais de rios obtidos para as bacias hidrográ 

ficas evidenciam a participação efetiva dos fatores que afetam a genese 

do sistema de drenagem, citados por HORTON (1945), PARR e BERTRAND(1960). 

Há indicação de que solos com menor relação infiltração/deflú­

vio e com presença de controle litológico apresentarão redes de drenagem 

com maior extensão total,conforme aconteceu na unidade PV ls. A maior 

relação infiltração/deflúvio tende a diminuir o comprimento total dos 

canais, como pode ser observado na unidade RLV + RPV. 

6.3.3.4. Anãlise da razao de comprimentos totais 

O exame da Tabela 18, onde se encontram os valores obtidos pa­

ra a razão de comprimentos totais, mostram que esta característica apre­

senta pouca consistência para permitir a distinção entre as unidades de 

solo estudadas. 

Os menores valores foram encontrados para a unidade PV ls, que. 

apresenta relevo ondulado; e os maiores valores, na unidade RLV + RPV, 

com relevo suavemente ondulado, o que contraria as observações de FREIRE 

(1977). 

Os valores calculados pela equaçao ajustada por FRANÇA (1968) 

podem ser considerados próximos à média ponderada, o que confirma a su­

gestão de STRAHLER (1957), de que o antilogaritmo de b na equaçao que re 

laciona os comprimentos de segmentos de rios às ordens de ramificação p� 
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procedimento foi adotado por FRANÇA (1968), FADEL (1972), VASQUES FILHO 

(1972), LE�O (1973), GEVAERD (1974), SOUZA (1975), FREIRE (1977) e CAR­

VALHO (1977). 

A distinção entre solos pela razão de comprimentos totais obtida 

para as duas unidades de solo do presente trabalho, parece não ser sufi­

cientemente consistente, visto que seus valores apresentam variação mui­

to grande quando se considera o conjunto das bacias hidrográficas, o que 

concorda com a literatura consultada. 

6.3.3.5. Anãlise dos comprimentos mêdios de segmentos de rios 

Os comprimentos médios de segmentos de rios apresentados na Tab� 

la 19, mostram uma difícil interpretação para os dois solos estudados, 

confirmando observações de SOUZA (1975), FREIRE (1977) e CARVALHO(l977), 

discordando porém de SCHUMM (1956), STRAHLER (1957), FRANÇA (1968), FA-

0EL (1972), VASQUES FILHO (1972), LEÃO (1973) e GEVAERD (1974). 

Esses dados evidenciam que os comprimentos médios de segmentos 

de rios não devem ser usados isoladamente na separação de unidades de 

solo, confirmando observações de FREIRE 0977) e CARVALHO (1977). 

Examinando a Tabela 20, nota-se que os valores médios obtidos 

pela equação de VASQUES FILHO (1972), relação Lw/Nw calculados e lei dos 

comprimentos médios de rios de HORTON (1945), apresentam pequenas varia­

ções em relação à média ponderada. 
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Os valores obtidos pela equação de VASQUES FILHO ( 1972), Lw/Nv, 

calculados e pela lei dos comp1�mentos médios de rios de HORTON (1945), 

não apresentam desvios consideráveis, concordando com HORTON (1945), 

STRAHLER (1957), VASQUES FILHO (1972), SCHUMM (1956), FRANÇA (1968), FA 

DEL (1972), LE'AO (1973) e GEVAERD (1974), discordando porém de 

(1975). FREIRE (1977) e CARVALHO (1977). 

6.3.3.6. Anãlise da razao de comprimentos mêdios {Rl) 

A Tabela 22 apresenta os valores observados para a razao 

SOUZA 

de 

comprimentos médios, os quais mostram a consistência deste parâmetro P!: 

ra a separação das unidades de solo estudadas. 

Os valores calculados pela média dos dados observados, ou pela 

indicação de STRAHLER (1957) onde Rl = antilog de b, aplicada à equação 

ajustada por VASQUES FILitD (1972), apresentam significativas diferenças 

quando observados separadamente, para cada unidade de solo, sendo que 

os valores calculados através da equação de VASQUES FILHO (1972), resul 

taram inferiores à média calculada nos dois solos estudados. 

6.3.4. Anãlise associada das razões de ramificação, de comprimen­

tos totais e de comprimentos medias 

As Tabelas 23 e 24 apresentam, em conjunto, todos os valores mé 

dias que compõem as redes de drenagem estudadas. 

A análise associada dos valores indicados na Tabela 23 evidencia 
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a importância, principalmente do número de segmentos de rios e comprime� 

tos totais de segmentos de rios, na distinção entre as unidades de solo, 

concordando com a observação de SOUZA (1975). 

As duas unidades de solos comportaram-se de maneira peculiar 

para as características estudadas, entretanto, para SOUZA (1975) a dis­

tinção entre unidades de solo deve ser efetuada considerando-as em con­

juntoJ e os dados a analisar devem ser obtidos segundo um mesmo crité­

rio: ou pela média ponderada, ou por urna das equaçoes ajustada: MAXWELL 

(1955), FRANÇA (1968), VASQUES FILHO (1972); ou.ainda segundo HORTDN 

( 1945). 

A análise em conjunto dos valores da razão de ramificação, ra­

zão de comprimentos totais e razão de comprimentos médios, indicados na 

Tabela 24 e obtidos pelas equações ajustadas por MAXl�ELL ( 1955), FRANÇA 

(1968) e VASQUES FILHO (1972) e segundo a relação preconizada por FRANÇA 

(1968), evidencia a importância das três razões na distinção das unida-

des de solos estudadas e confirmam a eficiência da relação 

da por FRANÇA (1968), onde Rl =
Rb 

Rlw •

apresenta-

Individualmente, as razões de ramificação e de comprimentos mé 

dias mostraram-se mais consistentes, na distinção dos solos 

do que a razão de comprimentos totais. 

6.3.5. Limitações do estudo 

estudados, 

A boa qualidade da amostragem, aliada à elevada representati vi 

dade dos solos, permitiu a obtenção de elevados coeficientes de correla-
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ção (r) para as equaçoes obtidas segundo MAXWELL (1955), FRANÇA (1968) 

e VASQUES FILHO (1972). A baixa significância estatística desses elev2_ 

dos coeficientes é devida ao fato.de se efetuar o estudo e a 

se com bacias de 3a. ordem que são as que melhor refletem o 

menta dos solos, porém fornecem apenas três pontos. 

análi-

comporta-
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7. CONCLUSUES

Os resultados obtidos no estudo das redes de drenagem das duas 

unidades de solo estudadas. nas condições existentes e com a metodologia 

utilizada, permitiram as seguintes conclusões: 

a) A análise das características dimensionais das amostras cir­

culares. comprimento da rede e número de rios. demonstra claramente uma 

grande diferença entre os valores obtidos para os dois solos estudados; o 

que nao ocorre com as características dimensionais das bacias hidrográ­

ficas, que nao apresentam diferenças marcantes entre os dois solos. 

b) D principal fator de desenvolvimento das redes de drenagem 

foi o relêvo. que origina diferentes relações infiltração/deflÚvio, secun­

dado por controles geológicos (litológico na unidade PV ls e estrutural na 

unidade RLV + RPV). 

c) As características descritivas das redes de drenagem, com ex­

ceçao do grau de integração e ângulos de junção, auxiliam na distinção en­

tre as unidades de solo. 
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d) Todas as características quantitativas das redes de drena

gem, isoladamente ou em conjunto , permitem a distinção das unidades de 

solo, tanto em bacias hidrográficas como nas amostras circulares, sen­

do que estas forneceram melhores resultados. 

e) A análise do número de rios para as bacias hidrográficas PªE.

mite a separação das duas unidades de solo estudadas. 

f) Os resultados obtidos para comprimentos médios de segmentos

de rios nas bacias evidenciam que esse parâmetro nao deve ser usado isola 

damente na separação das unidades de solo, o que na□ ocorre com os compri 

mentas totais de segmentos de rios, cujos valores médios denotam diferen­

ça entre os solos. 

g) Os valores obtidos para a razão de ramificação mostraram-se

suficientemente bons para permitir a distinção entre os solós estudados. 

h) A análise em conjunto dos valores da razão de ramificação,r�

zao de comprimentos totais e razão de comprimentos médios obtidos pelas 

equações e relação, evidencia a importância das três razões na distinção 

das unidades de solo estudadas. 

i) Individualmente, as razões de ramificação.e de comprimentos

médios mostraram-se mais consistentes na distinção dos solos estudados,do 

que a razao de comprimentos totais. 
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8. SUMMARY

Differences in the drainage network composition and in the 

characteristics of the drainage pattern of watersheds and circular 

samples of two soil units derived from Botucatu sandstone were studied 

using photointerpretation techniques. This was dane with purpose of 

obtainin8 a criteria for distinction between these soils. 

The selected soil units were rnapped and classified by the 

formes Committee on Soils of the National Service for Agronomic Re­

search (Serviço Nacional de Pesquisas Agronômicas) as Red-Yellow Po­

dzolic-Laras variation (PV ls) and Regosol intergrade to both Red-Yellow 

Latosol and Red-Yellow Podzolic (non-descreet RLV + RPV group). These 

soils are located in the physiographic region known as Peripheric De­

pression or Paleozoic, rnedium Tiete sub-region, São Pedro Municipality, 

State of São Paulo. The climate of the region was classified as Cwa 

type, rnesothermic with dry winter according to Koppen's classification. 

The drainage network of the soil units under study were repre­

sented by three watersheds of third arder selected by the criteria of 
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geometric sirnilarity and by three circular samples covering an area of 

10 Km2. 

As to the composition of the drainage networks an analysis was 

made of the number., total and average lenght of stream segments, as well 

as the branding ratios_ of total and average lenth determined for the 

watersheds. 

In regards to q uanti tati ve characteristics the follm•Jing were 

studied: drainage density·.stream frequency. average texture ratio and 

the topographic textural class. These were determined both for watersheds 

and circular samples. 

The analysis, comparison and discussion of the results led to 

the following main conclusion: 

All the quanti tati ve characteristics of the drainage net�-1orks 

either isolated ar in group are sufficient to distinguish the soil units 

under consideration. Both watersheds and circular samples can be used, 

the latter however yields better results. 
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