
CRITERIOS MORFOMÉTRICOS APLICADOS À FOTOINTERPRETAÇÃO DE REDES 

DE DRENACiEM EM TRÊS UNIDADES DE SOLOS NO 

MUNICÍPIO DE PIRACICABA (SP) 

c}úlio Oasques Jt/lto 
Engenheiro Agrônomo 

PIRACICABA 

Dr. Geraldo Victorino de França 
Orientador 

Tese apresentada à Escola Superior 
de Agricultura «Luiz de Queiroz• da 
Universidade de São Paulo, para 
obtenção do título de Doutor em 
Agronomia. 

ESTADO DE SÃO PAULO - BRASIL 

- 1972-



ERRATA 
,.._,_., li ' 1 .....,._ ( ,_ ( it .. ....._.. . N ·1W,# p , ...... #a_.., 1 ·• --••n•••--••• �••li"'••■ 1$ i. Ab: 

_ Pâ���a _ 

1 
_:

inha 

, 
1
_ .. ··----�

n

�'.'...:'.. .. �: .. ____ , -· .. 
1 
___ _'.'.�:'.=

s

.:__ 

Conteúdo! 14 1 !2.3.3. Composição das re
1 1 1 desde drenagem: 29 

12 

12 

17 

18 

21 

37 

38 

38 

39 

41 

43 

45 

1 13 
1 de pode assinalar l se pode assinalar

1 28 l de drenagem Ida drenagem

j 27 1 textural I textura

1 23 !consequências !consequência
1 12/13 1 estrutura I estruturas

1 5 1 de novo do novo

1 2 
!localizadas localizada 

1 6/7 !indicados !indicadas

l 13
i Cruzeiros l Cruzeiro

1 2 !cartas de Solos !carta de Solos

l 28/29 !
\
!comparando-as

1 5/ 6 l lei do números lei dos nú.meros 

52 [ouadro 8/_S.!�!l_ J.!0_ __ ,_i!!�!.l- (Kc) --

53 

74 
78 

81 

87 

89 

1 l o, 36 1, 27 1 o, 27 
1 Saltinho[ 0,27 1,28 1 0,36 

1 1 0,58 
1 1 
louadro 71 
1 1 

e/e• 
-

1 Saltinho! B/A 0,76 
1 1 

1,04 

1
l

0,58 

l B/A 
l 

0,93 

1,28 

1,27 

1,04 

1 7 !considerando-se três !considerando-se as três

1 9 e 13 jcomprimento totais 

louadro 231 R2 
X 100 

1 1 -----
1 

1 96, 1 

1 1 94,8 
1 l 
1 1 10.9 

lcomprimentos totais

j R 2 x 1001 ----
1 96, l %

1 94,8 %

1
1 70,9 %

1 27/28 Jno Quadro 10 e ilustradolno Quadro 9 e ilustrados 

l 4
lc?rrélacionar e desenvo_!lc�rrelacionar o desenvol -

1 1 
v:i.mento I vimento , 

95 1 25 l troca na posições troca nas posições 

107 1 21 l average lenth average length 

. · 1 1 1 . · ..
"'"'�-

--· .... -... ��--�"· .. �----·--------... -· -· ,_ .... ,_....... , -··-··-··-···------··---··-· -- ,_ ........... ___ ...,._.. _____ � ......................... .-:� .... �



PENSAMENTO 

11We aro looking into stereoscopes 2.s pretty toys and wondering 

about the photograph as charming novelty, but before another 

generation has passed away it will be recognized that a 

new epoch has s tarte d in his tory of hwnan progress 11 • • •

Oliver Wendell Holmes 
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1. INTRODUÇÃO

Qualquer iniciativa criteriosa, desenvolvida de 
forma cientifica, envolvendo a participação do solo, deve ser 

,

precedida de um levantamento de solos., Este verdadeiro princi 
. ,. . pio, que apoia atividades diversas - entre as quais a ciencia 

,. , 

agrononica - adquiriu carater formal, com o aparecimento do 
atual conceito de solo, proposto pelo Soil Survey Staff em 
1960, em que se estabelece ser o solo uma "coleção de corpos 

' , , 

naturais localizados a superfície terrestre, contendo materia 
viva e suportando ou capaz de suportar plantas". 

Assim, o levantamento de solos passou a ser o 
ponto de partida, para uma gama variada de atividades e base 
de sustentação dos resultados da pesquisa em diversos setores 

, , ,. 

tecnico-cientificos, permitindo pela consistencia que imprime 
~ , 

a esses resultados, sua aplicaçao em areas de solos semell�an -
tes. 

Tais levantamentos devem encerrar um conhecimen 
to mais ou menos profundo das limitações e potencialidades de 



., ., 

2 

UL1él area cm termos do solos, pois o a partir dele que se os-
quema tizrun os program.J.s de assistência técnica e awnento de 
produçÕ.o e produtividade agricolas e é o. partir dele que se de 
lineam os projetos de obro.s de infro.-estruturu., 

.,

O advento dns fotografias aoreas e sua aplica-
çêto nos levc1.i.-vito.mentos de solos trouxe u.ma sensível economio. d8 
t01n.po e recursos para aqueles lovo.ntc:.mentos, outrora mo.is L1or2 
sos e onerosos. Passaram então os pesquisadores que operrun nª 
quelas áreas assim beneficiadas, a buscar um aumento da efici
ência de wna técnica florescente: a fotointerpretação de solos. 
Este trabalho tem o objetivo de se colocar entre aqueles que 
colaborara� para esse fim, visando especificamente: 

1 • estabelecer o dimensionamento de certos cri 
/ � ~ 

terios morfometricos de identificaçao, por 
fotointerpretação, das unidades de solos e� 
tudadas. 

2 .  estudar certas relações de causa e efeito 
na composicão e caractoristicas das redes 

., 

de drenagem, destacando o papel do perfil 
de solos nessas relações de causalidade. 

3 • contribuir para o aumento do acervo do cri 
terios definidores das unidades de solos e� 
tudadas, 



2, REVISÃO DA LITERATURA 

2.1. Fotografias aéreas na interpretação e mapeamento de 
solos 

3 

Segundo AVERY (2),no inicio do ano de 1850 um 
engenheiro do exército francês, Aime Laussedat, conduziu urna 
série de experimentos com fotografias aéreas tomadas de balões 
cativos. Porisso Laussedat tem, por vezes, recebido o epiteto 
de "pai da fotogrametria 11

• 

QUACKENBUSH (28) descreveu a evolução da foto-
, 

grafia aerea seguindo pari-passo o desenvolvimento do material 
e do equipamento fotográfico, desde os idos de 1840, diversifi 
cando sua utilização em tempo de guerra ou de paz, nos quatro 

, 
cantos do mundo o entrando pelo seculo XX para encontrar o 

., ~ # 

a�aio da aoronautica, cuja evoluçao iria permitir ate as vi -
sões inusitadas do nosso globo, atrav�s das fotografias toma -
das das espaçonaves. 

Dentre suas múltiplas aplicações, a fotografia 
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,, 
aerea encontraria no mapeffinento de solos UJ.ua de suas maiores

, 
utilidades e segundo SIMONSON (37) e ROURKE e AUSTIN (34) ja 

, 

em l929 teriam sido assim utilizadas por Bushnell e seus cola-
boradores. De inicio servindo apenas como mapa básico para o 
levantamento de solos, não tardaria para que os cientistas vi§. 
sem nela uma fonte de informações adicionais das condições do 
terreno, inclusive dos solos. SINO.NSON (37) considera a util;i 
zação de fotografias aéreas como um dos maiores avanços em le
vantamento de solos, conseguido nas duas décadas anteriores a 
1950. 

LUEDER (20) atribuiu, como das maiores importân 
,, 

cias das fotografias aereas, a vantagem de mostrarem mais de-
talhes de uma área do que se poderia discernir no próprio lo
cal; tais detalhes podem ser avaliados com sucesso para forne
cer w11a estimativa das condições do terreno. 

R.ABBEN (29) destacou entre esses detalhes,os pa 
drÕes de drenagem, os quais anteriormente só estudados através 
de trabalhosa observação terrestre, são agora instantânea e 

,, ,,

clararnen te vísi veis em fotogro.fias o.ereas ; lembra ainda que e§. 
ses padrões de drenagem estQo goralmonte associados com a es-

,,

trutura geologica, litologia e propriedades do solo, acrescen-
tando FROST (15) que esses pó.drÕcs refletem o. manoiro.. pila qual 

, ,, 

a agua, que atinge a superfície do solo, se distribui em ter-
mos do.s proporções de infil trci.ção o deflÚvio, fornocendo assim 
indicios da origem e composição dos materiais do solo. Cabo 
aqui lembrar a ci.firmo.çêio de RICCI o PETRI (33 ), de que na aná
lise do.s rodes de drenagem, as fotografio.s aéreas superam as 
cartas topográfic2.s em precis3.o 1 por es tê:\.rem livres do. influêg 
eia do desenhista. 

Segundo RAY e FISCHER (32), embora a maioria. 
dos estudos do geomorfologia quantitativa tenham sido feitos 

, , ,

com b2csc em nmpas topogro.ficos, a fotogr2.fi2,. aere2. e melhor fo,n 
te de dados, devido à exubcr2ncia do detalhes o informação ad;i 
cional nelé'. contida. 
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Encerrando a opinião de vários autores, RABBEN 
(29) atribuiu a utilidade incomparável da fotografia a três fa
tos fundamentais:

, ,. 

a) • a grande area da superficie terrestre repr_e
sentada em cada fotografia - cerca de 33 
kffi 2 na escala de l:25.000 e pouco mais de 
20 km2 na de 1: 20 .. ooo;

b) • os pares estereoscÓpicos de fotografias aé
reas proporcionam imagens tridimensionais 
da superfície terrestre e dos objetos locª 
lizados sobre ela; 

e) • as imagens fotográficas são representações
permanentes e não tendenciosas dos objetos 
originais. O primeiro destes fatos permi
te, ao fotoint�rprete, perceber relações 
entre o objeto de estudo e o ambiente em 
que ocorre, as quais poderiam não ser evi-

,. 

dentes a um observador situado no proprio 
local. O segundo fato diz respeito a ilu
são de proi'undidade (efeito estereoscópico) 
que permite, ao fotoint�rprete, perceber a 
forma de objetos, que em uma Única fotogrª 
fia pareceriam amorfos. A percepção da 

,. ~ 
forma torna facil a detecçao e identifica-
ção de importantes objetos e permite medi� 
alturas e ângulos verticais. O terceiro 
fato sugere, que a permanência e fidelida
de da imagem permitem uma investigação de
talhada e cuidadosa da área, no momento que 

,. ~ 
o fotointerprete desejar e em condiçoes de
trabalho mais cômodas e mais favoráveis do
que aquelas, normalmente encontradas na ob

~
servaçao direta.

Da consulta a vários autores, percebe-se que em 
complementação às explicações em torno da fotografia aérea, a-
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plicada a levantamento de solos, surgem sempre termos como in-
,v "" ., , 

terpretaçao, fotointerpretaçao ou fotointerprete; e que, como 
advertiu BURINGH (6), a fotografia aérea não retrata todo o so 

; ,. , 

lo, mas apenas sua superficie, e frequentemente nem ela e visi 
, ., 

vel. Contudo, prossegue, muitos aspectos físicos da superfi -
cie da terre (geo;norfologia, padrões de drenagem, erosão) .r-:3ve 
1am ou sugerem a distribuição de solos e seus materiais de ori 
gem. Entretanto, no dizer de ROURKE e AUSTIN (34), em poucos 

, ,. 

lugares pode a fotografia aerea fornecer todos os indícios ne-
,. ~ 

cessarios para a identificaçao do solo, porque ela revela,prin 
ciplamente, aspectos externos (paisagem) e não características 
internas, (car�cteristicas do perfil) essenciais para a identi 
ficaç.ã.o do solo. Em vista do exposto, estes mesmos autores 

; ' , 

conclu.em que apesar das fotografias aereas serem muito uteis, 
como base para trabalho de campo em mapeamento de solos, pouco 

,. . se pode saber a respeito dos solos, atraves das fotografias, 
sem o estudo cuidadoso no terreno, pois aquele material mostra 

, 

as paisagens de solos, não os perfis. Para o pedologo compe -
tente que estudou os solos de cada paisagem, no terreno, as fo 
tos sugerem a natureza dos perfis existentes. 

COLWELL (8) definiu fotointerpretação, como o 
ato de examinar imagens fotográficas de objetos, com 
to de identificá-los e avaliar a sua significância. 
do mais geral, SUMMERSON (43) definiu interpretação, 

o proposi
De um mo
como a 

previsão do que não pode ser realmente visto. Para se ajustar 
� ' � , , 

tais definiçoes a interpretaçao fotografica de solos, ha que 
se aceitar, a priori, o estabelecimento de correlações entre a 
natureza do perfil de solo e seus aspectos externos, �evelados 
pela fotografia aérea, segundo o modo de entender de vários au 
tores

? 
dentre os quais BURJJ'l"GH(6), ROURKE e AUSTIN (34) 1 FROST 

(15) e LUEDER (20).

SMITH e .A.ANDAHL (j3 ) afirmaram, que as relações 
entre solos e seus ambientes de ocorrência, variam em detalhes 
de uma região para outra, porém, as relações geralmente exis -
tem. Na opinião desses autores, um especialista em solos fami 
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liarizado com solos de uma região, observando a paisagem, pode 
predizer onde estão os limites entre solos ou examinando um ma 
pa de solos, visualizar a paisagem, ROURKE e AUSTIN (34) ain
da acrescentaram, que um pedÓlogo com experiência em determina 
da area, pode fazer certas estimativas a respeito dos aspectos 
internos do solo, por meio das fotografias, mas não pode tran� 

,, ,, 

ferir seus criterios interpretativos de uma area para outra, 
,, A 

porque muitos dos indícios, que ele usa, tem diferente signifi 
cação em áreas distintas. Se faz presente, então, a advertên
cia de LUEDER (20) de que a interpretação da significância de 

- � , � 

um padrao de drenagem, por exemplo, nao e facil, envolvendo 
além da apreciação teórica, a aplicação da fotoexporiência; i� 

,- . A 

to e, exporicmcia adquirida no processo de correlacionar deta-
lhes do terrono com sua imagem fotografica. 

Uma vez acoita a validade das correlações esta
belecidas, é intuitivo aceitar-se a afirmação de LUEDER (20), 
de que padrões de drenagem, significantemente diferentes, indi 
cam a localização e extensão da área de materiais com caracte
risticas significantemente diferentes, em termos de textura, 
permeabilidade, etc. ; e de forma igualmente Óbvia, um padrão 
uniformemente desenvolvido, em todos os seus detalhes, indica 

,,. 

um material com um certo grau de uniformidade nas caracteristi 
cas fisicas, nessa área uniforme. As idéias supra mencionadas 
servem de base aos três principias, em que FROST (15) apoia a 
fotointerpretação de solos e que são: 

1. solos semelhantes aparecem nas fotografias
,,. ~ 

aeroas com padroes semelhantes;

2� solos diferentes aparecem com padrões dife -
rentes; 

3. desde que as caracteristicas da imagem foto
gráfica tenham sido correlacionadas com as
propriedades do solo, observadas no campo e

,,. 

no laboratorio, muitas propriedades importag
tes, de solos semelhantes, podem ser inferi
das por meio de fotointerpretação.
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Do exposto nos principies de FROST (15), depre
ende-se que esse autor considerou, que cada solo é definido na 

, 

fotografia aerea por um conjunto de padrões, o que vem de en -
contro a opinião de LUEDER (20), que afirmou, que ao se identi 
ficar solos por fotointerpretação, os padrões exibidos por ca
da um dos elementos fotográficos: geomorfologia, tipo de rocha, 
padrão de drenagem, aspectos de erosão, são avaliados indivi -
dualmente e finalmente o peso de cada elemento é comparado com 
o de todos os outros, tirando-se uma conclusão com base na con
vergência de evidências. Em outras palavras, autores como RA.B
BEN ( 29), RAY ( 31) e RICC I e PETRI (33) consideraram a inter -
pretação de fotografias aéreas, como um processo em duas eta -
pas. A primeira incluindo a observação, coleta de dados, medi
~ ~ ,. 

çao e identificaçao de aspectos visiveis nas fotografias, a se
gunda, envolvendo processos mentais dedutivos e/ou indutivos ,
utilizando a informação obtida na solução de um problema.

Apesar das divergências em torno da quantidade 
de informações, que se podem obter das fotografias aéreas, a 
verdade é que a fotointerpretação vem sendo cada vez mais uti
lizada em trabalhos de levantamento de solos. 

, 

areas 
solos 
campo 

ROURKE e AUSTIN (34) acreditam que em muitas 
, , , 

e bem possível localizar um grande numero de limites de 
,. , , 

atraves do estereoscopio, no escritorio; o trabalho de 
ficaria reduzido a uma verificação dos limites assim de-

, 

senhados, acrescentando-se outros ainda necessarios e identifi 
cando-se os solos dentro das áreas delineadas. Depois de ha
ver adquirido experiência em determinada área, o pedÓlogo pode 
delinear e classificar áreas de padrão de fotografia, sem visi 

, 

ta-las no campo; mas, continua sendo imprescindível examinar a 
maioria das áreas no campo, para a devida identificação., Gene 
ralis ando, BURINGH ( 6) afirmou que em levantamento de solos, a 

, , 

prL�eira etapa e o estudo dos solos no campo e no laboratorio, 
a segunda, a classificação dos mesmos em unidades taxonômicas 
e/ou de mapeamento e a terceira, o mapeamento da distribuição 

~ , , 

das unidades de solo. Em sua opiniao e nesta ultima fase que 
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as fotografias podem desempenhar um papel mui to importante. De 
ve-se ter em mente, entretanto,. a advertência de LUEDER (20), 
de que urna falha na obtenção de informações é devida mais a 
uma falha.de interpretação ou do controle de campo do que auna 
deficiência da fotografia. 

A maioria dos autores, dentre os quais podemos 
incluir BONBERGER e DILL (5), CRESWICK e ROCKWELL (10), GOOSEN 
(17), reconhecem que a fotografia aérea, embora não substituin 
do completamente o trabalho de campo, aumenta a exatidão e o 
rendimento dos mapeamentos de solos. De um modo geral, concoK 
dam também que a fotointerpretação é rnai� itil em levantamen -
tos de reconhecimento do que em levantamentos detalhados. Se
gundo BURINGH (6), em levantamentos de solos sem fotointerpre
tação, aproximadamente 20% das observações de campo são feitas 
para identificação e classificação de solos e este trabalho não 
pode ser substituido pela fotointerpretação; o restante, ou s� 
ja aproximadamente 80% das observações de campo, serve para lo 
calizar os limites de solos. Se todos os limites ou parte de-

- , 

les puderem ser demarcados na fotoimagem, entao, havera neces-
sidade apenas de alguma verificação de campo. LUEDER (20) cal 
culou que em mapeamentos de reconhecimento, o esforço de traba 
lho, com o uso da fotointerpretação, corresponde a um décimo 

, 

ou menos do que seria sem o concurso dessa tecnica; em levanta 
mentos semidetalhados, economisa-se de dez a noventa por cento 
de trabalho e em levantamentos detalhados, as técnicas fotográ 
ficas apenas economizam um décimo do trabalho. 

GOOSEN (17) fazendo uma apreciação comparativa 
dos três principais métodos de fotointerpretação para levanta
mentos de solos comentou: o '�nétodo dos padrões n, de FROST et 
al. (15) considera como elementos padrões indicativos das condi 
çÕes superficiais e sub-superficiais do terreno, a fonna da 
terra, a drenagem, os aspectos da erosão, a vegetação, o tom 
fotográfico e as caracteristicas culturais. Tendo-se entendi
do as condições runbientais dos solos a serem estudados, o in -
térprete divide as unidades principais da paisagem em unidades 
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menores e examina os elementos padrões locais sob o estereoscó 
pio.. Cada elemento padrão sugere certas condições de solo e 
pode ser estudado independentemente, se todas as deduções con
cordam, os solos podem ser identificados e descritos com razoá 

l"t# , ,; , , 

vel exatidao. O metodo denominado "analise fisiografica", ja 
mencionado por BURINGH (6), baseia-se em um conhecimento pro -
fundo dos processos fisiográficos. O terreno é classificado 

, , 

em unidades fisiograficas, cada uma das quais contem uma asso-
• r,.,I , • ., , 

ciaçao unica de solos. Para aplicar o metodo, o edafologo ne-
" , 

cessita mais eJÇperiencia, mas obtem uma produtividade muito 
, , .. 

maior no mapeamento. Ja o metodo denominado "analise de ele -
mentos 11

, desenvolvido por BURINGH (6), tem a vantagom de poder 
ser usado por especialistas de solos sem muita experiência em 
fotoi..�terpretação. Neste método se analisam sistematicamente 
aqueles elementos que se acredita poderem ter alguma relação 
com as condições do solo. 

Rec en temente, FRA.N ÇA (13 ) , MARCHETTI ( 21 ) e FA-
, .. , 

DEL (12) aceitando o principio proposto por este ultimo metodo 
e utilizando fotografias aéreas verticais, empregaram um méto-

, , 

do morfometrico para o dimensionamento de indices relativos a 
.. 

bacias hidrograficas e redes de drenagem, visando verificar a 
significância dos valores encontrados em termos de diferenças 
entre solos. 

Na opinião de QUACKENBUSH (28), a fotografia ag 
rea é ao mesmo tempo um meio de comunicação e um instrumento 
de pesquisa; a câmara fotográfica registra imagens detalhadas 
dos aspectos da superficie terrestre, os quais admitem medição 
e interpretação. RAY e FISCHER (32) vão mais além, lembrando 
que a medição de dados experimentais é uma parte da pesquisa, 
fundamental em todos os campos científicos e que portanto, a 

, 

fotografia aerea se destaca como um instrumento de pesquisa po 
tencialmente importante, devido a riqueza de dados mensuráveis 

,. 

que se podem encontrar na imagem fotografica dos aspectos su -
,. ,. 

perficiais do terreno. BURINGH (6) remata ao afirmar que e ob 
vio que um pedÓlogo poderá usar a fotografia como uma fonte de 
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informações, na medida em que puder obter resultados fiéis e 
Úteis da fotoimagem; tais informações devem ter uma base cien-

, � , 

tifica; a tecnica aplicada deve fornecer dados mensuraveis , 
precisos e reproduziveis; e conclui, a utilização de fotogra -

, , 

fias aereas em levantamentos deve ser cientifica, de forma se-
, , , 

melhante aos metodos e tecnicas usadas no campo e no laborato-
rio. 

RAY e FISCHER (32) comentaram que trabalhos de 
pesquisa baseados em medições realizadas em fotografias aéreas 
são ainda pouco numerosos. Embora muitos autores tenham usado 

, , 

mapas topograficos em estudos geomorfologicos quantitativos, 
RAY e FISCHER.(32) argumentaram que resultados de medições po-

, 

dem ser mais facilmente obtidos a partir de fotografias aereas 
e dão como exemplo o trabalho de Miller sobre os efeitos da li 
tologia e da estrutura no desenvolvimento de bacias de drena -
gom e formas topográficas de erosão. 

Segundo RAY (31), os elementos quantitativos do 
~ , 

taraanho tem sido pouco usados na interpretaçao fotografica de 
aspectos e condições do terreno, embora o tamanho relativo se
ja usado como um recurso auxiliar. Afirmando que estudos de 
geomorfologia quantitativa mostraram que o tamanho, em termos 
de medidas definidas, é um parâmetro muito importante na inteK 
pretação fotográfica, externou a opinião de que as medições de 
dados que podem ser obtidas das fotografias aereas tornar-se-
~ , 

ao, no futuro, ainda mais importantes, quando as tecnicas de 
mediç�o forem melhoradas e usadas em maior extensão. 

2.2. Desenvolvimento das redes de drenagem - o fator solo 

Segundo AMARAL (1), as primeiras explicações pa 
ra as formas caprichosas da superficie terrestre foram apresen 

, , 
tadas na forma de fabulas, construidas em torno de conceitos 
religiosos. Entretanto, Buffon e da Vinci deixaram testemunho 
da compreensão dos mecanismos de erosão fluvial, sendo que o 
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primeiro defensor da capacidade modeladora dos rios foi o esco 
" 

ces James Hutton, um dos principais progenitores da Geomorfolo 

gia e precursor de Playfair. 

BAULIG (3) informou que os estudos relD,cionados 
com as drenc.gens fluviais sempre possuiram função relevonte na 
Geomorfoloc;ia, e Leonardo d2. Vinci já escrevera. que "co.da VêJ.le 

foi esco_vado pelo seu rio e e, relaçuo entre os v2-les é a mesmo. 
que entre os rios ;i. 

Bandat, citado por CHRISTOFOLETTI (7), em uma 
concepção geolÓgica, considerou indistintamente a configuração 
drr drenD.gem como desenho de erosão, por achar que ambos os te_;i: 
mos podem ser considerG.dos como sinônimos, pois, levando-se em 
contG. que entre o. dren2.gom e a erosão de pode assinalar uma 
acentuad0,, embora complexa, relnç5.o de causa e efeito, na quo.l 
influem int1111ero.s circuns tétncio.s mui to vo.riÓ.veis, tü.is como o 
clima e a consti tuiçuo fisicct e quimico. das prÓprio.s rochas, 
toma-se possivel identificc.r él causn com a erosão e o efeito 
com a drenagem. 

,. 
RAY (31) admitiu que a drenagem e prova,vclmento 

metis significo.tivet como indico.dorD. de estrutura do que de litQ. 
logia, porém sugeriu que o estabclecinento de correlo.çÕ.o entro 
caracteristicas de drenagem especificas e rochas com certas C.ê:. 

,. ,. ,. 
racteristicas litologicas ou físicas, representa um campo de 
pesquisa interessante, particularmente o estudo quantitativo 
de dados de cursos d 1 água que possam ser medidos nas fotogra-
fias aereas. 

Para LUEDER (20) e RICCI e PETRI (33) a justifi 
cativa principal para a análise de drenagem superficial é que 
fornece indicações sobr,::: a relação infíl tração/deflÚvio, capa
cidade de infiltração, permeabilidade e textura dos materiais 
presentes em uma área. Assira, materiais relativamente imper
meáveis ( argila, folhelho), devido a sua textura fina, dificul 
tam a infil tro.çn.o e favorecem o deflÚvio, es to provoca a ero-
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sa,o das vio..s de drenC\.gen, resul t,J,I1do u1no. rede de drenagem rel-ª 
tiv�nente densa. Por outro lado, materio.is relativamente per
meáveis (conglomerado, arenito) por c2.uso, de suas texturo.s 
grosseirC\.s, tem uma capacidade de infiltração relativamente al 
ta e resistem à fonnação de redes de drenagem superficiais, a 
menos que sejam. influenciados por fatores especiais, como e� 
coo.monto rápido de grande quantidade de água e o desenvolvimeQ 
to de planos de menor resistência. De acordo com estes auto
res, em gero.l, ur:1 po.drão de dreno.gem bem desenvolvido implica 

A ,' 

na existcncia de m0,terio.is pouco permeaveis, enquanto uma es-
co.ssa rede de drenngom superficial é indicc:.tivc:. de alt:::i. infil
tr8.çn.o e boo. permoabilidc:.de. Advertiram, porém, que se tr0, tJ. 
de uma regra geral e como tc.ü, senpre exister.1 excessõcs e ce,
sos especüüs como por exonplo, fatores do -controlos gcr2.is ou 
localizndos e a existunci2. o profundidD.de do substrato rochoso 
ou de canmdo.s donsns no subsolo. 

RAY e FISCEER (32) acrescentaram que a permeabi 
lidade pode ser primária ou secundária, e como exemplo, expli
caram que no granito ·há UJna alta permeabilidade secundária

? 
r.ê_ 

sul tan te do fra turs.men to desta rocha,. 

Observando um outro aspecto, RAY (31) argUJnen-
t 

"' ., ou que onde o controle estrutural atinge seu minimo, as cara_ç_ 
teris t cas da rede de drenagem podem ser influenciadas pela es 
pessura e natureza do material exposto. ZINKE (48), comentan
do o trabalho de Ray e Fischer, considerou que parece razoável 
admitir que o solo derivado de um tipo de rocha, se for reluti 

; , � _.. 

vamente impermeavel, conduzira a maiores proporçoes de deflu-
vio e porto.nto, a um maior desenvolvimento da rede de dreno.gem 
superficio.l, com o que concordaram FRANÇA (13), HARCHETTI ( 2l)

e FADEL (12). 

Segw1do AVERY (2), a superficio topográfica 
com efeito, U1i1a síntese de todos os elementos ambientais 

., 

e, 
em 

., 
. ~ uma unica expressao. Como tal, ela tem um grande significado 

nos lovantarnontos de solos, porque represento. UJ,m cho.vo paro. a 
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dedução dos processos de formação de solos, atuantes em uma da 
da região._ 

.. 

As palavras de SMITH ,39) podem servir de me:iia 
das opiniões dos vários autores. Afirmou ele que a natureza e 
em grande parte complexa e não uniforme, muitos aspectos do 
terreno são poligenéticos e assim, a interpretação dos dadosde 
observação, de significância para um determinado setor, solos 
por exemplo, dependem de Tu� sÓlido conhecimento dos principios 
das ciências que explicam esses fatos • 

.. 

Alem disso, ao que parece, mudam os fatores que 
.. 

afetam as bacias hidrograficas e redes de drenagem ao se consi 
,, , , 

derarem niveis diferentes da col1L�a geologica ou areas de dre-
nagem de diferentes tamanhos. Mac Guinness et �.,citado por 
VAfJ DOREN (46), constataram que as condições geolÓgicas, topo-
gráficas e de solos, na bacia hidrográfica experimental de 

, ., 

North Appalachian� rcüacionmn-se com a area da bacia hidrogra-
fica. Assim, a medida que aumentou o tamanho da bacia hidro -
gráfica, o relevo se acentuou e os canais fluviais se aprofun
daram ma.is na coluna geolÓgica e a interceptação de novos aqüÍ 
feros contribu:iupara o aumento da vazão da bacia hidrográfica. 
Observação semelhante foi feita por URBAN (45), discutindo a 
significância de fontes de infiltração. 

�'RANÇA (13) verificou que o aumento da ordem de 
ramificação da rede de drenagem produz modificações na composi 
~ .. ~ 

çao e nas caracteristicas quantitativas do padrao. 

PARVIS (27) e MARCHETTI (21), também fizeram re 
ferência a modificações no comportamento da rede hidrográfica, 
em função de diferentes cotas dentro de u..�a mesma bacia hidro-

,

grafica e consequentes diferenças do material exposto._ 

Muitos autores destacaram a importância do ta.ma 
nho da área de drenagem em estudos hidrológicos ou geolÓgicos 
(HORTON (18), STRAHLER (42), SCHUMM (35), MILLER e MILLER (24), 
ZINKE (48) ). 
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É interessante observar, então, como HORTON(l8) 
estabeleceu o principio que explica o desenvolvimento dos sis-
temas hidrograficos e suas bacias de drenagem, apontando a pro 
porção entre infiltração e deflÚvio como o fator mais importag 
te nos processos de erosão hidrica. Na sua opinião, para um 

! . dado terreno, existe um comprimento minimo de escoamento sobre
a superficie, necessário para concentrar o volume de deflÚvio
suficiente para iniciar a formação de canais; admitiu que este

, , 

"comprimento critico" depende do declive da superfície, veloci 
> ~ A 

dade do defluvio, capacidade de infiltraçao e resisteneia do 
solo à erosão. Para HORTON (18), este Último é o fator isola
do mais importante envolvido no fenômeno de erosão, e que em 
periodos relativruncnte longos, exerce efeito dominante no de -

,.

senvolvimento dos sistemas hidrograficos e suas bacias de dre-
nagem. 

são importantes as observações de PARR e BERTRAND 
(26), infonnando que a velocidade de infiltração da água no so
lo é governada principalmente pelas condições de superficio e 

, 

cobertura do solo e depois, pelas características internas do 
corpc do solo, enquanto SMITH e WISCHMEIER (41) acrescentaram 
que os mesmos fatores que aumentam a infiltração, r8duzem o dg 

,

fluvio. 

SMITH e WISCBMEIER (41) asseveraram, ainda, que 
o deflÚvio na forma de pequenos canais tem baixa capacidade de
desagregação e alta capacidade de transporte e a medida que ag
quire maior espessura, o movimento da água se torna mais turbg
lento e passa a ter alta capacidade tanto de desagregação como
de transporte, resultando na formação de canais maiores.

Observando o desenvolvimento das redes, no que 
se refere as suas formas, HORTON (18) descreveu um modelo teÓ-

,, 

rico, segundo o qual, no inicio dos processos erosivos, na su-
perficie de terrenos recentemente expostos, forma-se inicial -
mente uma série de canais bem espaçados começando a uma certa 
distância do divisor de águas, depois que essa distância ultrª 
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passou o comprimento critico. Os canais são paralelos ao de
clive original e se transformarão nos rios principais das ba
cias de drenagem finais. 

N 

De cada lado do canal principal, vao se forman-
do novos canais, unindo-se em ângulo e criando declives late -
rais dirigidos para o canal inicial e pela continuação destes 

~

processos de rebaixamento longitudinal e transversal, vao se 
,

desenvolvendo novas ordens de tributarios. 

A maioria dos autores tem procurado correlacio-
,

nar o desenvolvimento e as características das redes de drena-
gem com fatores como clima, relevo ou forma de terreno, litol2 
gia, estrutura geológica e estágio do ciclo geomÓrfico (SMITH 
(4o )

1
, STRAHLER (42),. SCHUMM (35),. RAY e FISCHER(32),, MILLER e 

MILLER (24), RICCI e PETRI (33), RAY (31), LOBECK (l9); outros 
como FROST (15), BELCHER (4), LUEDER (20) e PARVIS (27) ), fi-

A ,-

zeram referencias ao fator solo, porem num sentido muito geral, 
,

como e comumente usado em engenharia. 

FRANÇA (13) concordou em parte com as observa -
ções desses autort$, principalmente no que se refere à capaci
dade de infiltração; relação infiltração/deflÚvio e resistên -
eia do solo ou da rocha à erosão; contudo, argumentou que os 
autores citados tiraram conclusões de caráter geral, sem se a
profundarem em maiores detalhes, por não se referirem a mate -
riais pedologicamente bem definidos. Os trabalhos de MARCHET
TI (21) e FADEL (12) corroboraram estas observações. 

FRA.L'fÇA (13), MARCHETTI (21) e FADEL (12), traba 
lhando com unidades de solos bem definidas, classificadas ao 
nivel de série; fizeram suas investigações em pequenas bacias 
(3ª e 4ª ordem), observando praticamente as cabeceiras de dre
nagem e constatando a influência do fator solo no desenvolvi -
mento das bacias hidrográficas e suas redes de drenagem. Pudg 
ram assim concluir, concordando com HORTON (18) e RAY (31 ),que 
nesse processo a erosão do solo é fator muito importante. 
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FRANÇA (13) e FADEL (12) asseveraram que bacias 
hidrográficas de mesma ordem são frequentemente de maior tama" 
nho quando desenvolvidas em solos mais permeáveis, contudo as 
redes de drenagem fornecem maiores contrastes em função das di 
ferenças entre solos. 

MARCHETTI (2l) concordou que tanto as caracte -
risticas das bacias hidrográficas como das redes de drenagem 
dependem da natureza do solo. 

, ~ 

E muito importante considerar-se entao, o con-
ceito de fldrenagem funcional II estabelecido por BELCHER (4) pa
ra explicar porque certos solos de textura argilosa se compor
tam como materiais porosos !, Este conceito foi adotado por LUE 
DER ( 20) e também por DUMBAR (11), que em sua discussão sobre 
os problemas de interpretação fotográfica em regiões tropicais 
e subtropicais, chamou a atenção para os solos LatossÓlicos, 

� 

que embora possuindo elevado conteudo de argila j apresentam ca 
racteristicas das redes de drenagem, semelhantes às de solos 
de classe textura+ areia-barrenta. 

Citando trabalho dB Jenlüns et a1., esclareceu 
,

RAY (31), que as fotografias aereas mostram a drenagem efetiva 
do perfil, independentemente da textura ou composição granulo-

, ,

metrica do solo. Reportando-se ao exemplo do calcario, discu-
, , 

tido por §ári;kins et al, lembrou que o calcario da origem a um 
. 

f � 

solo de particulas finas, porem agregadas, resultando num per-
fil permeável e bem drenado internamente; em consequência, as 

,.

fotografias aereas mostram uma rede de drenagem superficial 
de textural grosseira. 

FRANÇA (13) e FADEL (12) puderam comprovar este 
fenômeno da drenagem funcional. Verificaram estes autores que 
características internas dos perfis dos solos podem superar o 
efeito da textura sobre a permeabilidade desses perfis, com rQ 
flexos sobre o desenvolvimento das redes de drenagem superfi -
ciais. Demonstraram que solos argilosos como os dos grandes 
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grupos Latossol Roxo e Latossol Vermelho Escuro, devido a es-
,, 

trutura porosa de seus perfis, podem apresentar-se mais permeª 
.. 

veis do que os solos arenosos do grande grupo Podzolico Verme-
lho Amarelo variação Lar as ._ 

Parecem, portanto, muito gerais, opiniões como 
as de PARVIS (27), LUEDER (20) e FROST (15) de que os padrões 

,. 

de drenagem refletem a maneira pela qual a agua que atinge a 
superficie do solo se distribui por deflÚvio ou infiltração

1
.. ~ 

fornecendo indícios sobre a composiçao e a origem dos materiais 
dcs solos. Justifica-se, então, plenamente a afirmação de BU
RINGH (6) de que além da textura e dos processos de deposição 
dos materiais de origem, ao cientista de solo interessa estu -

.. ~ ~ 

dar tambem a açao dos fatores de formaçao e saber a que grupo 
,. ,. 

genetico pertence um solo; contudo, advertiu que em geral e Ífil 
possivel deduzir de fotografias aéreas, a que grupo genético 

,. ~ 

um solo pertence, Alem disso, afirmou que previsoes concernen 
' ~ 

tes a textura do solo, que frequentemente sao feitas em fotoig 
terpretação, muitas vezes são erradas. 

Ainda a esse respeito, BURJNGH (6), FRANÇA (13) 
e FADEL (12) verificaram que solos originados de materiais com 
textura semelhante e depositados pelo mesmo agente, apresentam 

,. ' ,. 

diferenças notaveis quanto as caracteristicas das redes de drQ 
nagem individuais, em consequências das diferenças exibidas na 
morfologia dos perfis desses solos._ 

As verificações de BURINGH (6), DUMBAR (11), 
BELCHER (4), LUEDER (20), RAY (3l), FRANÇA (l3), FADE:L (12), 
MARCHETTI (2l), ao negarem uma estreita correlação entre ba -
cias hidrográficas e redes de drenagem com a textura dos solos 
evidenciaram a existência da correlação com a resultant€ dos 
efeitos de todas as propriedades que definem os perfis dos so
los. 

Para finalizar, podemos destacar as afirmações 
de FRANÇA (13), de que as redes de drenagem fornecem indicios 
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sugestivos de diferenças entre solos; embora a rede, desenvol
vida na área de ocorrência de um solo, possa ser localmente mo 
dificada pela inclusão de outras unidades ou fatores como posi 
ção topográfica, controlo estrutural e variação na profundida
de do substrato rochoso, quando se considera uma amostra de ta 

, ,

manho suficiente, obtom-so valores medios que diferem sensível 
,.

mente de uma unidade edafologica para outra. 

2.3. Analise das redes de drenagem 

,.

2.3.1. Características descritivas das redes de drena-
gem 

Segundo LUEDER (20), excetuando-se a forma fi � 
, ,.

siografica, a drenagem superficial e provavelmente o mais segu 
~ ' ~ 

ro indicador das condiçoes do terreno a disposiçao do fotoin -
I' 

terprete. 

FRANÇA (13) informou que os sistemas fluviais 
têm despertado a curiosidade de cientistas em todas as épocas; 
contudo, mais recentemente, com a verificação de que tais sis-

,

temas refletem as características dos materiais sobre os quais 
se desenvolveram, canalizaram-se os interesses dos pesquisado-

,.

res das mais diversas areas cientificas, no sentido de tirar 
~ , 

proveito das informaçoes contidas nos varios aspectos das re-
des de drenagem. 

Segundo CHRISTOFOLETTI (7), as informações ati
nentes às redes de drenagem restringiram-se por muito tempo às 
observações locais e descrições qualitativas, baseadas em ra -
ciocinios indutivos. Quando houve a pcssibilidade das pesqui
sas utilizarem documentos cartográficos de maior precisão, foi 
a caracterização dos padrões de drenagem que mais se desenvol
veu. Todavia,� a análise das caracteris ticas des to elemento da 

; 

rede hidrografica baseava-se totalmente na maneira dispositiva 
dos cursos d 1 água. 



20 

Segundo PARVIS (27) e FROST (l5), a forma pela 
qual as vias de drenagem, de um modo geral, se distribuem em 
uma dada área do terreno, faz lembrar, por vezes, a configura
ção de um objeto conhecido; outras vezes, os componentes das 
redes de drenagem guardam posições relativas semelhando forrnas 
geométricas. Disto têm se valido os pesquisadores para classi 
ficar as redes de drenagem em tipos ou modelos e nomes como 
dendritico, anular, paralelo, radial, arborescente, são comu -
mente encontrados na literatura._ A esta feição exibida pela 
rede, consequência do arranjamento dos componentes individuais, 
dá-se o nome de padrão de drenagem. 

Os pesquisadores das chamadas ciências da terra 
têm desenvolvido estudos no sentido de conhecer, cada vez mais 
e melhor, as relações entre tipos e particularidades dos pa -
drÕes com seus fatores determinantes, objetivando aumentar a 
eficiência dessas relações nas interpretações de fotografias 

> > 

aereas. Dentro deste panorama, grande numero de autores, den-
tre os quais LOBECK (19), VON ENGELN (47), HORTON (18), MILLER 
e MILLER (24), FRANÇA (13) e FADEL (l2) situam a estrutura geo 

, > 

logica como o principal fator responsavel pelas formas particu 
lares dos padrões._ Outros, como TATOR (44), RABBEN (29), PAR
VIS (27) e RAY ( 31), além de destacarem a estrutura geolÓgica, 

~ A ' 

tecem consideraçoes a respeito das influencias devidas a lito-
logia. Assim é, que as classificações dos tipos de padrões e� 
tão mais voltadas para a identificação de estruturas geolÓgi -
cas ou tipos de rochas. 

Zernitz, citado e complementado por PARVIS (27), 
HORTON (18), LOBECK (19), VON ENGELN (47), estabeleceu as rela 
çÕes gerais entre padrões de drenagem especificos e estruturas 
geologicas particulares. 

PARVIS (27) identificou seis padrões de drena -
gem básicos: dendritico, treliça, radial, paralelo, anular e 
retangular e considerou a estrutura geológica como um dos fato 

~ .,. 
res principais no desenvolv�nento destes padroes; alem disso, 
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classificou mais vinte e quatro padrões de drenagem que consi
derou como modificações dos básicos•, 

FROST (15), RABBEN (29) e PARVIS (27) destaca -
,,, 

ramo Dnportante papel das fotografias aereas facilitando a ob 
servação, o reconhecimento, o estudo e a avaliação da signifi
cância dos padrões de drenagem na fotointerpretação de solos o 
substratos rochosos. Contudo, as referências feitas ao fator 
solo têm na maioria das vezes caráter muito geral. (PARVIS 
(27), RAY Ql ), RICCI e PETRI 03 ), RABBEN (29), FROST (15) ). 

,,, ,,, 
. 

O solo e u.m obstaculo para aqueles autores mais interessados 
nas estruturas geolÓgicas e tipos de rochas; algumas observa -
~ ,.._ ... 

çoes, entretanto, admitem a predominancia da influencia de es-
,,, 

trutura geologicas ou da litologia ou de solos, dependendo da 
~ ,,, 

natureza dos materiais presentes ou entao, do nível da coluna 
geolÓgica considerado. PARVIS (27) argumentou que muitos cur-

,, " 

sos d 1 agua tem suas nascentes em substratos rochosos cobertos 
com solos ou mantos espessos e portanto, os padrões de rios de 

.. ,, ~ 
ordE=ns inferiores e que fornecem indícios para identificaçao 
desses solos ou substratos, por fotointerpretação, urna vez que 
os rios de ordens mais elevadas mostram a influência de contra 
les estruturais. RAY (311 afirmou que onde o controle estrutg 

, , 

ral atinge seu minimo, as características da rede de drenager.i 
podem .ser influenciadas pela espessura e natureza do material 
exposto. Nestas condições a drenagem acusaria diferenças no 
manto de intemperismo, ou seja, em propriedades do solo. RICCI 
e PETRI (33) relacionaram as variações no grau de controle da 
rede de drenagem, para um dado tipo de rocha, com variações na 
espessura do manto de intemperisrno. 

Por outro lado, RAY (�1) afirmou que o grau de 
erodibilidade de um solo guarda estreita relação com suas ca -

racteristicas de drenagem e nas áreas em que a resistência à

erosão apresenta certa uniformidade, como ocorre em muitos de
pósitos sedimentares ou mantos de intemperismo sobre embasrunen 
tos sem estrutura pronunciada, o padrão de drenagem é comumen
te dendritico modificado. Quando há interferência do controle 
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estrutural, desenvolvem-se padrões em treliça, anular, parale
lo, radial, retangular. Confirmando estas observações, até e� 
to ponto, FRANÇA (13) informou que os solos desenvolvidos so
bre arenitos da formação Botucatu apresent;un sempre padrão den 

., .,

dritico ou dendritico modificado, 

Os trabalhos de FRA...WÇA (13) e FADEL (12) reali
zados em pequenas bacias, de terceira e quarta ordem, com uni
dades de solos classificadas ao nível de série, levaram estes 
autores a ccncluirem que a simples designação do padrão por meio 
de termos descritivos não pode servir de base para o estabele 
cimento de diferenças entre solos. FRANÇA (13) argwnentou que 
além de ser muito grande o nÚr�ero de modelos reconhecidos o 

� ., 

descritos pelos varios autores, ha ainda o problema das anoma-
lias de drenagem, envolvendo um ou vários rios que fogem das 
caracteristicas dominantes ou prevalescentes do padrão de dre-
nagem normal de uma area. 

Observando o problema do ponto de vista geolÓgi 
co, TATOR (¼) afirmou que em áreas onde predominam rochas in-

~ ., 
consolidadas, a interpretaçao se torna mais difícil e as even-

.,

tuais anomalias de dreno.gem podem fornecer indícios importan -
tes para a identificação de estruturas goolÓgicas e mesrro de 

~ ., 

diferenciaçoes litologicas. Este autor admitiu que em certos 
casos tais anomalias podem ser tão ou mais importantes, para 

,.., , ,V ,V 

interpretaçao, do que o proprio po.drao. Pela mesma razao, .Al-
liger, citado por RAY (31), recomendou que em tais circunstân-

.,

cio.s sejam examinadas areas relativamente grandes, de sorte 
que as variações do padrão e as eventuais anomalias possam ser 
facilmente distinguidas dos padrões de drenagem regionais. 

MILLER e MILLER ( 24), também mencionaram a im -
~ .,, 

portância das anomalias de drenagem na interpretaçao geologica • 

.Alegando que as classificações dos padrões em 
tipos ou modelos têm valor limitado, LUEDER (20) propôs que a 
estas classificações sejmn adicionadas descrições do certas ca 
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racterÍsticas que são variáveis dentro de cada padrão. Tais 
características são: (1) grau de integração; (2) densidade; 
(3) grau de uniformidade; (4) orientação; (5) grau de contro -
le; (6) angularidade e (7) ângulos de confluência, às quais
RICCI e PETRI (33) acrescentaram; (8) anomalias. Segundo esses

~ , 
autores, um dado padrao de drenagem podera apresentar em maior

, 

ou menor grau, algumas ou todas as características citadas, de
cujo exame se poderá tirar informações sobre grau de erodibili
dade, permeabilidade, textura e estrutura do material presente
no terreno.

, 

FRANÇA (13) adrnitiu que o metodo proposto por 
LUEDER (20) facilita a análise descritiva do padrão, porém, 
por mais detalhada que seja, sempre permanecerá um tanto vaga 
para permitir a identificação e delL�itação de solos por foto
interpretação, a não ser em trabalhes conduzidos a um nível de 
generalização muito grande. 

2.3.2. Caracteristicas quantitativas das redes de dre
nagem 

, 

Dadas as limitações apresentadas pela analise 
descritiva das redes de drenagem, vários autores começaram a 
tentar linhas de estudo quantitativas. Assim foi que HORTON 
(18) estabeleceu duas relações para exprossar quanti tativmnen
te o grau de desenvolvimento de uma rede de drenagem que são:
densidade de drenagem e frequência de rios.

la: :cd = Lt

, 

A densidade de drenagem o expressa pela forrou -
, onde Dd é a densida�e de drenagem, Lt é o com -

, , , 

primento total dos rios de uma bacia hidrografica e, A e a area 
dessa mesma bacia; portanto, a densidade de drenagem vem a ser 

, � 

o comprtmento medio de rios por unidade de area.

ZINKE (48) considerou a densidade de drenagem 
como a expressão da precipitação pluviométrica e da capacidade 
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de infiltração, representando uma descrição fisica quantitati-
va da bacia hidrografica, 

STRAHLER (42) considerou a densidade de drena -
gem como um Índice importante da escala linear dos elementos 
da forma do terreno em uma bacia hidrográfica. 

,, 

Segundo RAY (31), em um ô,?,do ambiente climatico, 
,,

a densidade de drenagem esta relacionada, principalmente, com 
.. J'\ .. ' r-., .. • e a resistencia a erosao dos materiais ai presentes, aumentando 

de valor à medida que diminui a resistência à erosão. Exempli 
ficando, afirmou que folhelhos e outras rochas de granulação 
fina, tendem a apresentar drenagem de textura fina, enquanto 
que rochas sedimentares de granulação grosseira, como os areni 
tos, tendem a apresentar drenagem de textura grosseira. Adr.ai
tiu, porém, que pode haver muitas excessões, de onde FRANÇA 
(13) deduziu que muitas dessas excessões são devidas à nature
za dos solos que so desenvolveram sobre essas rochas. FRANÇA
(13), MARCHETTI (21) e FADEL (12) relacionaram a densidade de

' A '- r-.J J' 

drenagem a resis tencia do solo a erosao, concluindo que e maior
. ' ,.., 

nos solos menos resistentes a erosao.

Para L 11EDER ( 20 ) e RAY e FISCHER ( 32), a permea
bilidade do solo e da rocha subjacente tem uma influência fun
damental sobre a densidade de drenagem. Quanto mais alta for 

,,

a permeabilidade, tanto mais baixa sera a densidade de drena -
gem. Entretanto, RAY e FISCHER (32) consideraram que pode ha-

,. 

ver casos de permeabilidade secundaria, como ocorre em areas 
de granito, onde o fraturamento dessa rocha o o consequente au 
mento da permeabilidade resultam em uma baixa densidade de dre 
nagem. Por analogia, ZINKE (48) admitiu que o solo desenvolvi 
do a partir de um certo tipo de rocha, se for relativamente irn 
permeável, produzirá valores elevados de densidade de drenagem, 
com o que concordam FRANÇA (13) e FADEL (12). 

RAY e FISCHER ( 32), es tu.dando a sj_gnificância da 
.. 

densidade de drenagem, com respeito a litologia, relacionaram 
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.,

os comprimentos de rios com as areas das respectivas bacias , 
como propôs HORTON (l8) e com áreas circulares de dez quilôme
tros quadrados., Concluiram estes autores que as runostragens 
circulares fornecem resultados mais significativos do que aque 

., ., 

les obtidos atraves de bacias hidrograficas. FRANÇA (13), MAR 
CHETTI (21) e FADEL (l2) comparando estes dois tipos de amos -

., 

tragem, em termos de solos, concluiram tambem pela maior signi 
ficância das amostragens circulares. 

,. 

Segundo FRANÇA (l3), as vantagens do motodo pro 
posto por RAY e FISCHER(32) resultara do seguinte: 

a) • elimina a influência da área, uma vez que
todas as medições de comprimentos de rios 

~ ' ., 

sao referidas a mesma area circular de dez 
quilômetros quadrados; 

b) • a área circular de runos tragem pode ser de,ê.
., h 

locada, dentro da area de ocorrencia deuna 
unidade de solo, sem consideração dos limi 

., 

tes de bacias hidrograficas, procurando a-
branger unicamente a maior proporção e a 

., 

maior homogeneidade possíveis da unidade 
que está sendo runostrada, 

A frequência de rios é expressa pela fórmula: 
Fr •�,onde Fr é a frequência de rios, N é o nÚuoro total do 

., ., ., 

rios de uma bacia hidrografica e A e a area dessa mesma bacia; 
., ., 

vem a ser, portanto, o numero medio de rios por unidade de 
.,

area. 

MARCHETTI (21) e FADEL (l2) verificaram a signi 
ficância da frequência de rios e1°1 termos de diferenças ontre 
solos, concluindo que a frequência de rios varia com a permea
bilidade o a resistência dos solos à erosão, Esses autores eg 
contraram os valores mais altos para a frequência de rios em 

A " ~ 

solos de menor permeabilidade e menor resistoncia a erosao. 
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FRANÇA (l3), tentando verificar a mesma correls 
ção, informou que foi muito grande a variação encontrada, dis-

,.

cordando ate certo ponto de MARCHETTI ( 21) e FADEL (12) ., 

SMITH (l�) propôs uma relação, à qual denominou 
razão de textura, e que segundo ele expressa o espaçamento en
tre canais de drenagem em mapas topográficos com curvas de ní
vel. Como os canais menores geralmente não são representados 
nos mapas topográficos, as suas localizações em tais mapas po
dem ser identificadas pelas inflexões das curvas de nível. 
SMITH(�) então recomendou que se escolhesse a curva de nível 
com o maior número de inflexões e que se dividisse esse número 
pelo perímetro da bacia, obtendo-se assim a razão de textura , 

. , 
. 

N " ~ 
que fica expressa pela formula: T = - , onde Te a razao de 

p 
., , - ; 

textura, N e o numero de inflexoes da curva de nível escolhida 
" " 

e P e o perímetro da bacia., 

FREITAS (14) afirmou que a textura da topogra -
fia depende de vários fatores, classificados em: (1) fatores 
naturais, que compreendem o clima, a vegetação, a natureza da 
rocha ou do solo, a intensidade das chuvas, a capacidade de irr 
filtração e o estágio do perfil longitudinal do rio; (2) 'fato
res acidentais, quo abrangem o grau de perfeição do mapeamento 
e o valor da escala empregada. Nestes fatores acidentais resf 

~ , 

dem as limitaçoes do metodo, as quais foram reconhecidas pelo 
próprio SMITH (40) que apontou como inconveniente o fato de se 

,

depender de bons mapas, com curvas de nivel e em escala grande, 
com precisão suficiente para registrar todos os canais de dre
nagem., No dizer de RICCI e PETRI (33 ), há que se considerar 
ainda a influência do desenhista, empenhado em dar ao mapa to
pográfico uma feição homogênea, com o que suprime certos deta
lhes, quando muito numerosos. 

Por ser, atualmente, mais fácil contar com co -
.. 

berturas aerofotograficas, do que com tais mapas, principalmerr 
te em nosso meio, FRA.NÇA (13) tentou obter a razão de textura 

, , 

utilizando fotografias aereas e dividindo o numero total de 



27 

rios da bacia pelo respectivo perimetro. MARCHETTI (21) e FA
DEL (12) adotaram o mesmo método e embora estes três autores 
afinnassem,que os resultados obtidos estão relacionados à natg 
reza do solo, FRANÇA (13) e FADEL (12) concordaram que tais r� 
sultados não apresentam a consistência desejada. 

Um outro indice proposto por SMITH (40) é a ra-
~ , , 

zao de textura media, e que pode ser definida como a media pon 
derada da razão de textura. Segu..�do esse autor, a razão de 
textura média caracteriza a textura topográfica de uma dada 
.. ~ .. 

area como um todo, levando em consideraçao as areas das bacias 
.. 

hidrograficas tomadas como amostragem; tem-se, então, a seguin 

te expressão: Trn = � (A x T) , onde Trn é a razão de textura mé
�A 

dia, A representa a área de cada bacia hidrográfica, servindo 
de amostragem e T representa a razão de textura calculada em 
cada urna dessas bacias, 

SMITH (4o) estabeleceu uma classificação para a 
textura topográfica, com base nos valores da razão de textura 
média, Esse sistema consta de três classes que são: (1) textu 

, ~ .. 

ra topografica grosseira, com razao de textura media menor que 
4, O; ( 2) textura topográfica m�dia, com razão de textura média 
entre 4,o e 10,0; e (3) textura topográfica fina, com razão de 

.. 
textura media maior que 10, O. 

Através da razão de textura adaptada para foto
grafias aéreas, FRAL�ÇA (13) testou a significância da razão de 
textura média corno elemento de identificação de solos por foto 
interpretação •. MARCHETTI (21) e FADEL (12) procederam da mes
ma forma e estes três autores concluiram que a razão de textu
ra média varia com a natureza do solo, apresentando valores 

> ' 

mais elevados nos solos menos permeaveis e menos resistentes a 
- , , ,..., 

erosao; alem disso, concluiram tambem, que a razao de textura 
, .,, , ,..., 

media e um indice melhor do que a razao de textura para carac-
terização de solos. 



28 

Tendo em vista que a unidade utilizada na clas
sificação da textura topográfica de SMITH (40) é a millla, FRAN_ 
ÇA (l3) converteu os limites dessa classificação para o siste-

., h 

ma metrico, utilizando o quilometro como unidade. Tal classi-
ficação foi empregada tanto por FRANÇA (13) como por MARCHETTI 

(2l) e FADEL (12), assim adaptada: (1) textura topográficagro& 
. ~ ., 

seira, com razao de textura media menor que 2,5; (2) textura 
topográfica média, com razão de textura média entre 2,5 e 6,2; 
(3) textura topográfica fina, com razão de textura média maior
que 6, 2 •.

., 

Utilizando mapas topograficos, SMITH (4o) con -
frontou os dados de razão de textura e densidade de drenagem 
de quarenta e cinco bacias hidrográficas de 2ª e 3ª ordens, com 
provando a regressão com uma equação do tipo log Dd = log a +
b log T, onde Dd representa a densidade de drenagem e T a ra -
zão de textura. En vista da existência desta função e argurneg 
tando ser fácil determinar-se a densidade de drenagem em foto
grafias aéreas, RAY (Jl) concluiu que a emprego das fotos 

., 

seria util om um estudo comparativo de topografias de erosão •. 

Seguindo a mesma orientação de SMITH (4o.), po -
rém utilizando fotografias aéreas, FRANÇA (13) reuniu os dados 
de densidade de drenagem e razão de textura de quinze bacias 
hidrográficas de 4ª ordem, aos quais ajustou uma equação do ti 
po log Dd = log a + T log b, que acusou usa coeficiente de cor. 
relação R = 0,737, de onde FRANÇA (l3) concluiu serem os re -
sultados pouco consistentes para o estabelecimento dG relação 
funcional. 

, ., 

FADEL (12), tambem, utilizando fotografias ae -
reas aplicou a equação propostQ por FRANÇA (13) aos dados de 
densidade de drenagem e razão de textura de nove bacias de 3ª 
ordem, obtendo resulta1o satisfatório, com coeficiente de cor
relação R = 0,854. 
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FRANÇA (13) e posteriormente FADEL (12) tenta -
. . - - ,, 

ram ainda verificar a relaçao entre razao de textura media e 
densidade de drenagem determinada em amostras circulares de 10 
km2, obtidas em unidades edafolÓgicas distintas e homogêneas. 
Ambos utilizaram uma equação do tipo Dele = a + b T:n, onde Ddc 
representa densidade de drenagem em amostras circulares e Tm 

~ ., 

representa razao de textura media. Ficou comprovada uma es -
trei ta relação funcional, tendo FRANÇA (13) e FADEL (12) encon_ 
trado coeficiente de correlação R = 0,985 e 0

1
964 respectiva -

,. 
mente, o que atesta o elevado significado edafologico dos valQ 

,. 

res dos indices relacionados. 

Encontra-se ainda na litor2..tura uma certa ambi-
,. 

guidade em termos como, densidade e textura, alem de um trata-
mento semiquantitativo, pela utilização de designações como a1_ 
ta e baixa, fina e grosseira, para as caracteristicas quantit-ª. 
tivas das redes de drenagem. Tais divergências, sem dÚvida di 
ficul tam a evolução nas questões de ar1álise das redes de drenª
gem e sua significância, seja em termos de estruturas geológi
cas, litologia ou solos& 

., 
Segundo FRANÇA (13), as características quanti-

tativas, baseando-se em medições simples, exatas e reproduzi -
veis, como propôs BURJNGH (6), colocam a descrição do padrão 
de drenagem em termos mais objetivos. 

RAY e FISC HER(J2 ), QUACKENBUSH (28) e B.ABBEN 
(29) destacaram a importância das fotografias aéreas, facili -
tando a obtenção de dados mensuráveis em bacias hidrogr,S.ficas
e redes de drenagem, entretanto, RAY e FISCHER (32) afirmaram
que ainda são pouco numerosos os trabalhos de pesquisa que
empregaram esso recurso.

2.3.3. Composição das redes de drenagem 

Segundo VON ENGELN (47), já om 1.802, Playfair 
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afirmava que todo rio consiste de um tronco principal alimenta 
do por varios afluentes, cada qual correndo em um vale propor-
cional ao seu tamanho, formando no todo um sistema de vales CQ 
municantes, que têm um ajustamento adequado de suas declivida
des,. de modo que nenhum deles se une ao vale principal em um 

.. 

nivel demasiadamente superior ou inferior. De acordo com esta 
hipótese, conhecida como "lei das junções concordantes", os 

. ; 
. rios seriam responsaveis 

riam em concordância com 
por seus vales e ao mesmo tempo esta
eles. VON ENGELN (l+7) esclareceu que 

. , 

em locais onde ha quedas 
,. ~ 

d'agua, tal nao se verifica, resultan 
do vales suspensos e junções discordantes; todavia tais casos 

~

ocorrem mais como excessao. 

,, 

As ideias de Playfair basearam-se em suas obseK 

vaçÕes in loco e tiveram sua interpretação quantitativa lança

da por HORTON (18), que relacionando os números e os comprimen 
tos dos rios com suas respectivas ordens de ramificação nas re 

, , 

des hidrograficas, estabeleceu duas leis a S8.ber: a lei dos nu 
meros de rios e a lei dos comprimentos d8 .rios. 

, ' ;; 

De acordo com a primeira lei , 110s numeras de 
.. 

rios de cada ordem de ramificação, de tuna bacia hidrografica , 
forma� uma série geométrica inversa, cuja razão é a razão de 
ramificação 11 • A segunda lei estabelece que 110s comprimentos 
.. .. 

medios dos rios, de cada ordem, de 1.una bacia hidrografica for-
� , t'V � ,-..., • 

marn uma serie geometrica, cuja razao e a razao d.e comprimento 11._ 

,. .. .. 

E oportuno observar, que o ultimo termo d.a lei dos numeros de 
.. ; 

rios e sempre igual a um e na lei dos comprimentos de rios e o 
comprimento do rio principal. 

HORTON (18), invertendo o sistema europeu"'de
classificação dos rios em ordens, classificou como de primeira 
ordem os elemontos das cabeceiras de drenagem, não ramificados, 
ficando a ordem mais elevada para o rio principal. Afirmou 
ele que desta forma os tributários de primeira ordem, embora 

.. 

pertecendo a bacias hidrograficas diferentes, apresentam carac 
.. 

teristicas semelhantes. 



3l 

Muitos outros autores adotaram o sistema propo� 
to por HORTON (18), posteriormente modificado por STRAHLER 
(4-2 ), dentre eles, MAXWELL ( 22), FRANÇA (13), MARCHETTI ( 21) e 
FADEL (12). 

As duas leis de HORTON (18) bas eia.'11-s e no que 
ele próprio chamou de "composição da rede de drenagem", que in 
dica os numeros e comprimentos de rios das diferentes ordens 
de ramificação, independentemente do padrão, e que a seu ver 
tem um elevado grau de significância hidrolÓgica. 

Concordando com HORTON (18), FRANÇA (13) e FA
DEL (l2) acrescentara.'11 ainda, que a composição da rede de dre
nagem reflete melhor a diferença entre solos do que o padrão 
de drenagem em si._ 

HORTON (18), STRA.HLER (42), SCHUMM (35) FRANÇA 
(13) e FADEL (l2) comentaram que a lei dos comprimentos de

~ , ~ 
rios, geralmente nao e obedecida com a mesma precisao observa-
da na lei dos nÚmeros de rios, FR.A.l>TÇA (13) concluiu ainda que 

, ~ 
os resultados fornecidos pela lei dos numeros de rios sao li -
geiramente superiores aos valores observados, FADEL (12) con
cordou com FRJillÇA (13) contudo, afirmou ter encontrado desvios 
menos pronunciados, em virtude, talvez, de ter utilizado ba -
cias de 3ª ordem, ao passo que FRANÇA (13) utilizara de 4ª or
dem. 

FRANÇA (13) e FADEL (12) concluirrun que o com -
primento médio dos segmentos de rios classificados segundo a 

~ ,, 
ordem de ramificaçao, varia com o comportamento hidrologico 

.. 
dos solos e segundo FRANÇA (13), parece estar associado a de -
clividado do terreno, à capacidade de infiltração e a resistên 
eia do solo à erosão, apresentando os valores mais elevados nos 

"' .. ~ 
solos com maior permeabilidade e resistencia a erosao. 

Lembrando que o comprimento total de rios, em 
, , ,. 

cada ordem, e o produto do cornprimen to medio pelo nuxnero do 
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rios dessa ordem, STRAHLER (42) afirmou que esse comprimento 
total dos rios, de cada ordem, tende a formar uma sequência in 
versa ao número do ordons de ramificação; entretanto, STRAHLER 
(42), SCHUMM (35) e FRANÇA (13) concordaram que tal relação 
não é tão bem obedecida como a lei dos nÚmeros de rios. 

MAXWELL (22) constatou uma regressão linear en-
.. 

tre os logaritmos dos numeros de rios e as ordens de rios. Os 
dados observados mostraram pouca dispersão em relação a equa -
ção ajustada que "'é do tipo log Nw = log a ... log b • w, onde Nw 

I' • representa o numero de rios de ordem w., Este autor verificou 
• � _,# r-> ! . ainda j;rue o antilogaritmo de b e a melhor expressao emp1r1ca 

da razão de ramificação, propondo a equação Rb = antilog b. 

STRAHLER (42), FRANÇA (13) o FADEL (12) compro
varam a equação proposta por MAXWELL (22), sendo que FRANÇA

(13) e FADEL (12), ao invés de reunir os dados obtidos e usar
; ; 

medias gerais de um nu.mero suficientemente grande de amostras 
; ; 

de bacias hidrograficas, preferiram ajusta-la a amostras repre 
,.

sentativas de series de solos. Verificaram assbn, que os dife 
I' 

rentes comportamentos hidrologicos dos solos refletem-se nos 
valores assumidos pelos parâmetros da equação, em cada caso P9J' 
ticular. 

HORTON (18) afirmou ter encontrado valores para 
a razão de ramificação entre 2, 22 (bacias suavemente onduladas) 
e 3,91 (bacias acidentadas). 

Segundo STRAHLER (42), a razão de ramificação é
� - , � 

um numero sem dimensao, util para expressar a composiçao do um 
sistema de drenagem, sendo altamente estável e mostrando peque 
na amplitude de variação de u.�a região para outra, a não S8r 

I' 

onde domina poderoso controle geologico. Referindo-se ao tra-
balho de Coates, afirmou que a média dos resultados encontra -
dos por esse autor, para a razão ramificação, é de 3,52.

Trabalhando com bacias de 4ª ordem, FRANÇA (l3) 
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" 

encontrou medias gerais praticamente iguais para os valores da 
razão de ramificação, observados e calculados segundo MAXWELL 
(22). Afirmou que essas médias variaram em tôrno de 3,55, po� 

,. . tanto proximas do valor apresentado por STRAHLER (42) !e 

FADEL (12), utilizando bacias de 3ª ordem, en-
,. ~~ controu 2,71 como media dos valores calculados para a razao de 

ramificação; valor esse inferior aos citados na literatura, re 
lativos a bacias de 4ª ordem. 

FRANÇA (13) e FADEL (12), empregando unidades 
de solos detalhadas, demonstraram que 21- razão ele ramificação 
varia com a natureza elo solo, apresentando valores mais altos 
nos solos ele menor resistência à erosão. 

FRANÇA (13) concluiu que os solos localizados an 
posições mais baixas, no relevo, podem apresentar maiores valQ 
res para a razão de ramificação, uma vez que recebem urna sobre 

,- A 

carga proveniente das aguas subterraneas dos solos situados 
nas posições □ais elevadas, as quais aflorando, vem alimentar 
os canais situados abaixo. 

STRAHLER (42) relacionou os logaritmos dos com
primentos totais de rios aos logaritmos das ordens de rios e 
ajustou à função uma equação algébrica do tipo log Lw = log a 
- b log w, onde Lw é a soma dos comprimentos de rios de ordem
w. Nesta equação, b é a inclinação da linha de regressão e s�

,. ~ 

gundo STRAHLER (42), fornece uma medida util da variaçao do
comprimento dos segmentos de rios ao se passar de uma ordem pª
ra outra. Para os dados combinados de seis bacias de 4ª ordem,
STRAHLER (42) encontrou o valor de B = -1,67.

Aos dados observados por FRANÇA (13) e por FA -
DEL (12), provenientes de unidades homogêneas de solos, ajus -
tou-se melhor uma equação do tipo log Lw = log a- W• log b, ou

de Lw representa a soma dos comprimentos de rios de ordem W• 
Tal equação é semelhante a que MAXWELL (22), STRAHLER (42), 
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FRANÇA (l3) e FADEL (l2) utilizaram para expressar a relação 
entre o numero de rios e ordens de ramificação, e por analogia, 
FRANÇA (l3) propôs que o antilogaritmo de Q desta equação, se
ja tomado como equivalente à razão do comprimentos totais, su-
gerindo a formula filw := antilog b. 

FRANÇA (13), trabalhando com bacias de 4ª  ordem, 
, ~ 

encontrou um valor medio para a razao de comprimentos totais 
igual a 1,64, enquanto que FADEL (12) encontrou 1,70, superior 
portanto aos valores obtidos por STRAHLER (42) e FRANÇA (13); 
diferença que FADEL (12) justificou, por ter utilizado bacias 
de 3ª ordem -., Os valores obtidos por FR..A.l\TÇA (l3) definem a teg 
dência de diminuirem à medida que aumenta a permeabilidade dos 
solos. 

, 

Trabalhando em algumas bacias hidrograficas tri 
; 

butarias do rio Delaware, nos Estados Unidos, HORTON (18) en -
controu valores variando de l,84 a 2,74 para a razão de compr_i 
mentos médios, calculando um valor médio de 2,3. FRANÇA (l3) 
obteve 
( 2 ? 21) 
(l8). 

~ , 
para a razao de comprimentos mcdios, valores observados 
e calculando (2,l3) proximos da média obtida por HORTON 

; 

FADEL (l2) encontrou um valor medio (l,60), pa-
, ' 

ra esse mesmo indice, inferior aqueles observados por FRANÇA 
(13) e por HORTON (l8), alegando, contudo, que suas observa -
~ � 

çoes referiram-se a bacias hidrograficas de 3ª ordem. 

FRANÇA (13), concluiu, ainda, que a razão de CQQ1
, ~ 

primentos medios tem u.i� comportamento oposto ao da razao de ra 
mificação, tendendo a ser maior nos solos mais permeáveis; va
riando portanto de acordo com a natureza dos solos. 

Entretanto, os dados obtidos por FRANÇA (13) e 
FADEL (12) permitiram concluir que a razão de comprimentos mé
dios não apresenta a mesma consistência que a razão de ramifi-

~

cação, o que tende a indicar que os comprimentos de rios sao 
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mais susceptiveis a controles geológicos ou topográficos, do 
que o numero de rios. 

Devido a tais controles, os resultados obtidos· 
por FADEL (12) para as razões de comprimentos totais (Rlw) e 
comprimentos médios (Rl), não permitem conclusões idênticas as 

.. 

de FRANÇA (13) quanto a esses indices. 

A respeito da razão de comprimentos médios, 
FR!iNÇA (13) verificou, ainda, que vem a ser a relação entre a 
razão de ramificação (Rb) e a razão de comprimentos totais 
(filw), ou seja: Rl == Rb/Rlw •. FADEL (12) confirmou tal relação 
informando que fornece resultados praticamente iguais aos valQ 

~ � 

res calculados para a razao de comprimentos medios. 

HORTON (18), FRA..�ÇA (13) e FADEL (12) conclui -
ram que o tipo do padrão, ou as caracteristicas quantitativas 
da rede de drenagem, ou sua composição, não servem para carac
terizar, isoladarnente, uma rede de drenagem; u.ma vez que esses 
resultados podem combinar-se de formas diferentes. 



3. MATERIAL E MÉTODOS

3 .1. Material

36 

É descrito a seguir o material utilizado no pre 
sente trabalho. 

3.1.1. Solos 

A escolha dos solos que serviram de base para 
este trabalho recaiu sobre quatro séries de solos identifica -
das e descritas por RANZ.ANI et al. (30) que são: série Cruz Al 
ta, série Quebra Dente, série Saltinho e série Tijuco Preto. 
Tais solos enquadram-se na principal unidade taxonÔmica do le
vant�nento de reconhecimento de solos do Estado de São Paulo, 
que ocorre na região considerada no presente estudo, pertence� 
do todos à unidade de mapeamento PodzÓlico Vermelho Amarelo 
variação Laras

1 
proposta pela COMISSÃO DE SOLOS (9).

Para efeito deste estudo as series Quebra Dente 
e Tijuco Preto foram consideradas conjuntamente, como uma assQ 
ciação de séries de solos. 

As três unidades de solos escolhidas sao geneti 



37 

camonto semelhantes, tendo, segundo RAl�ZANI et al., (30) sedi -
mcm tos arenosos como prováveis materiais· de origem. 

O Quadro 1 apresenta a equivalência aproximada 
entre as series de solos estudadas e a nomenclatura da 7ª Apro 
xirnação de novo sistema de classificação do Soil Survey Staff, 

conforme o proposto por RA.l�ZANI et al. (30). 

QUADRO 1 - Equivalência aproximada entre as unidades de solos 
estudadas e a nomenclatura da 7ª AproxLnação do no
vo sistema de classificação do Soil Survey Staff se 
gundo RANZANI et al. (30). 

Unidade de solo Nomenclatura de acordo 
com a 7ª Aproximação 

Cruz Alta 
Quebra Dente 
Tijuco Proto 
Saltinho 

Aquic Orthopsamment 
Ochrultic Typustalf 
Umbric Typochrult 
Rhodic Typochrult 

3.1.1.1. Descrição geral das áreas estudadas 

3.1.1.1.1. Localização 

De acordo com a divisão do Estado do São Paulo 
segundo Monbeig, citado pela COMISSÃO DE SOLOS (9), as unido.
des de solos, objeto. do presente tro.bo.lho, localizrun-se no. re
gião fisiográfica Depressão Paleozóica ? sub-região Médio Tietê. 
Mais precisamente temos: 

a) • série Cruz Alta - Está localizada na regi-
~ ,, ao sul do Municipio de Piracicaba, Distri-
to da sede do Municipio do Pir8.cicaba; 

b) • série Saltinho - Está localizada na regiao
,, 

sudeste do Municipio de Piracicaba, no Dis 
trito de Saltinho; 



e) • associação Quebra Dente e Tijuco Preto -
Esta localizadas na região leste do Mu-
nicipio de Piracicaba, Distrito de Tupi. 

3.1.1.1.2. Classes de relevo 

De acordo com RANZANI et al. (30) as unidades 
de solos estudadas enquadram-se nas classes de relevo indica
dos no Quadro 2. 

QUADRO 2 - Classes de relevo das unidades de solos estudadas 
segundo RAl'JZA.t'\TI et al. (30) 

Unidade de solo Classes de relevo 

Cruz Alta 
Quebra Dente e Tijuco Preto 
Saltinho 

suavemente ondulada 
ondulada 
suavemente ondulada 

3.1.1.1.3. Geologia 

Segundo MEZZALIRA (23) as áreas de ocorrência 
das unidades de solos estudadas apresentam a seguinte geologia, 
indicada no Quadro 3. 

QUADRO 3 - Geologia das áreas de ocorrência das unidades de SQ 
los estudadas 

Unidade de Solo Grupo Formação Litologia 

Quebra Dente e Tubarão 
Tijuco Preto 

Cruz Alta e 
Saltinho 

Arenitos, siltitos, tilitos, 
conglomerados e varvitos. 

,. ~ , 

Botucatu Arenito roseo, gra media, e� 
PirrunbÓia tratificação cruzada� silti

tos. 
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Segundo o sistema de I<óJ29en, citado pela COMIS
SÃO DE SOLOS (9), o clima do Municipio de Piracicaba é do tipo 

, , , 

mesotermico, Cwa; i.sto e, subtropical umido com estiagem no in 
A , 

verno. A predominancia da pluviosidade anual e de 1.200 a 
1.300 mm, não atingindo 30 mm no mês mais sêco. A temperatura 
média do mês mais frio é inferior a 180c e a do mês mais quen
te oscila entre 23 e 24°c. 

,

3 .1 ._2. Fotografias aereas e fotornos aicos 

Foram utilizadas 50 fotografias aéreas verti -
,

cais e 4 fotomosaicos, provenientes de coberturas aerofotogra-
ficas executadas para a Secretaria da Agricultura do Estado de 
São Paulo pelas firmas: Serviços Aerofotográficos Cruzeiros do 
Sul S/A, .Aerofoto Natividade Ltda., e o consórcio das firmas 
Prospec S/A e Geofoto S.A. 

A escala aproximada do material fotográfico uti 
lizado foi a de 1;20.000 e 1:25,000. 

3.1.3. Outros materiais 

, 

Estereoscopia de bolso, da marca Vasconcelos,e� 
tereoscÓpio de espelho, da marca Zeiss, planímetro polar, cur
vimetro, escala triangular, esquadro e compasso. 

3. 2. Métodos

, 

A seguir e descrita a metodologia utilizada no 
presente trabalho. 
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3. 2.1. Escolha das fotografias aereas

,. 

Atraves de um estudo comparativo da Planta do 
MunicÍpio de Piracicaba, organizada pela Secção de Cadastro e 

,. 

Desenho da Prefeitura Municipal, Folha Geologica de Piracicaba 
segundo MEZZALIRA (23), Carta de Solos do Municipio de Piraci
caba segundo RANZANI et al. (30) e FotoÍndices da região, fo-

, A 

ram escolhidas as fotografias que abrangem as areas de ocorren 
eia das séries de solos, objeto deste estudo. 

,. 

Apos um exame breve dos grupos de fotografias Q

brangendo cada série de solo estudada, foram selecionadas aque 
,

las fotografias mais representativas, seguindo portanto o metQ 
do de pesquisa lÓgica sugerido por RABEEI� (29). 

3. 2._2. Seleção das bacias hidrográficas

Com a finalidade de se obter maior exatidão não 
,, ,, ,, 

so dos mapas basicos de drenagem, como tambem dos mapas de so-
los, foi feito um controle das posições relativas das fotogra
fias, pelo método da triangulação radial, descri to por NAM.I e 
SLEPETYS (25), já que os mosaicos disponiveis eram do tipo não 
controlado. 

Sobre os "overlays II que recobriam as fotografias, 
,. ,. 

foram demarcadas as areas uteis de cada fotografia, de acordo 
com a recomendação de SETTE et al. (36), objetivando uma melhar 
distribuição dos deslocamentos do relevo. 

A seguir; através de minucioso exame estereoscÓ 
pico foram traçadas as redes de drenagem de cada conjunto de 
fotografias, representativo de cada série de solos, tendo sido 
considerados todos os canais de drenagem bem definidos, quer 

, ,. 

fossem de cursos d'agua permanentes quer temporarios, segundo 
sugestão de vários autores como LUEDER (20), STRA.HLER (42) , 
RAY (31). 
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O passo seguinte foi transferir os limites das 
séries de solos da Cartas de Solos do Municipio de Piracicaba 

,,

segundo RAJ.�ZANI et al. (30) para as fotografias, o que tambem 
foi feito com o auxilio de exame estereoscópico. Esses limi -
tes foram posteriormente decalcados sobre o mapa básico de drg 
nagem, de sorte a reunir a rede de drenagem e o mapa de solos 

, p 

em uma unica carta para cada serie de solo estudada •. Seguindo 
assim uma orientação sugerida por RAY (31), foi possível obte� 
se as redes de drenagem livres da exuberância da imagem foto -
gráfica, o que facilitou sobremaneira a execução do trabalho. 

Finalmente foram selecionadas três bacias hidrQ. 
graficas de terceira ordem para representar cada uma das se -
ries de solos, procurando-se escolher bacias com a maxima por-
centagem de área ocupada pelo so1o representado. 

, 

Seguindo-se o principio estabelecido por STRAH-
LER (42), foram escolhidas bacias de mesma ordem e tendo em 
vista as observações de PARVIS (27), foram escolhidas bacias 
de 3ª ordem. 

Devido a grande dificuldade para se encontrar 
bacias com boa representatividade para as séries Quebra Dente 
e Tijuco Preto, elas passaram a figurar como uma Única unidade 
de solo (associação de séries) durante o desenvolvimr:nto do tr.§. 
balho. Esta medida não acusaria discrepâncias, face a grande 

,,

semelhança apresentada pelos perfis daquelas duas series de SQ. 
los. 

Escolhidas as bacias, traçaram 0 por exame es
tereoscópico, nas fotografias, os seus divisores de águas, os 
quais foram a seguir também decalcados sobro .o mapa comum de 
solos e drenagem. 

O Quadro 4. apresenta a localização das bacias 
hidrograficas representativas das unidades de solos estudadas. 
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,. 
QUADRO 4 - Localização das bacias hidrograficas representati-

vas das unidades do solos estudadas, 

Bacias Localizo.ção 

SÉRIE CRUZ ALTA 

A u2.rgcL1 es querd2. do Cor rogo Giboinh2. • 
B 11mrgem direita de um nfluonte de um tributário do.. 

margem esquerdci, do Ribeirno Giboio., 
C nw.rgem esquerda de wn afluente dei, margen esquerdc:, 

do Ribeirão Giboia. 

ASSOCIAÇÃO QUEBRA DENTE E TIJUCO PRETO 

margem direi ta de um afim::n te d2. margem direito. 
do Ribeirão Tijuco Preto. 

B nc,rgem direi ta do Ribeirno Tijuco Preto, d-1 qual 
Ó tributária direta. 

C ri12;rgom direi ta do Ribeirão Tijuco Preto 5 do qual 

A 
B 

e 

,. ,, 
o tribut4ria direta.

SÉRIE S.ALTJJJHO 

mQrgem esquerda do Corrego Saltinho. 
mc::trge:c.1 direito. do córrego da Mo.ria Domisia. 

,. ,. 
n2.rgem esquerda do Corrego do. Hctrü'. Domisi:J.. 

3. 2. 3. Análise dc:.s bélcias hidrográficas

Com base n2. 118118.liso dos olemen tos tt proposta por 
BURINGH (6), procedeu-se; cU1Ó.lise das bo.cias hidrográficas, 

~ ,. ,, 

que so.o arcas circunscrito.s por um divisor de aguo.s e drenadas 
por wn curso d I águé'. e seus afluentes. 

De o.cordo com a orientação imposta pelo método 
adoto.do, foram analiso.dos os seguintes elementos: 
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M2.ior conprimen to; medido com escala, acompanhai.:.:2 
do aproximadamente a direção 
do vale principal, entre a 
foz e o ponto extremo sobre 

Hc:.ior 1o.rguro.: 

a linha do divisor de aguas; 

medidc:. com esccüa, transver
salmente élO vale principal; 

Comprimento do curso principal: medido com cur-

.. 

Perimetro� 

Lrea� 

vimetro ao longo do curso do 
rio principal, desde a foz 
até sua nélscente. Seu per
curso foi determinado de acor 
d:J com as normas propos to,s 
por H0RT0N (18) ; 

medido com curvimetro e re-
presentado pela linha do di
visur de 2.guas que circunda 

medida com plnnimetro; cir -
cunscrita pelo divisor de 
aguas; 

Testo de semelhança geométrica: baseado nos 
principios propostos por 
STRAHLER (42), representa um 
teste do 2r;1ostr2,gem, o qual 
foi aplicado a cada grupo de 
três bacias representando ca 
da unidade elo solo, C'.)mpo.rag_ 
do as duas a duas quanto as 
propried'ldos dimonsionélis; 

Índices do conformação e compacido.do: design0, -
dos por I.C. e Kc rospectivª 
msn te 

1 
f o rarrr calculados s ogUJ) 
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do GARCEZ (l6), com a finali
dade de complementar a carac
terização das bacias hidrográ 
ficas estudadas e o teste de 
semelhança geometrica, 

3.2.4., AnÉJ.ise das redes de drenagem 

,

Ainda com base no metodo proposto por BURINGH 
,.

(6) efetuou-se a analise das redes de drenagem, considerando-
se os elementos separadamente e/ou em combinação., Conforme
sua natureza, esses elementos foram reunidos em dois grupos�
(a) referentes à composição das redes de drenagem; (b) referen

,

tes as características das redes de drenagem. 

Foram considera( as todas as vias de drenagem com 
,.

canais bem definidos, quer fossem cursos d 1 agua permanentes ou 
,. 

temporarios, de acordo com LUEDER (20), STRAHLER (42), RAY(3l) 
além das depressões ou pequenas lagoas indicadoras do grau de 
integração segundo o conceito de LUEDER (20). 

3. 2.4.l. Composição das redes de drenagem

a) • 0rdern_de_rarnificaç_ão:

De acordo com o sistema proposto por H0R -
T0N (l8), modificado por STRAHLER (42), foi procedida a classi 
ficação das vias de drenagem de cada bacia, as quais receberam 
neste trabalho a denominação genérica de segmentos de rios; 
sendo a ordem designada com a letra w. 

b) • �Úmero_de_se�mentos_de_ri�s:

A seguir foram c omputados os nwneros de 
segmentos de rios de cada ordem, designados por Nw e o nú.mero 
total de rios da bacia, designado por N. Foi calculada a mé -
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dia ponderada dos nÚmeros de rios de cada ordem de ramificação, 
.. 

de sorte a se obter o nllillero de segmentos de rios, de cada or-
.. 

dem, para cada unidade de solo estudada, as areas das bacias 
.. ,, 

hidrograficas servindo como elementos ponderais. Os numeros de 
segmentos de rios foram calculados ainda , segundo a lei do nu-
meros de rios de HORTON (18) e segundo a equação empregada por 
MAXWELL (22), a qual foi ajustada aos dados observados segundo 

,, .. 

o metodo dos quadrados minimos.

c) • Razão_de_bifurcagão_ou_de_ramifica�ão�

Segundo HORTON (18), expressa a relação on 
tre o numero de segmentos de rios de uma dada ordem e o da or-
dem imediatamente mais elevada, sendo representada por Rb; 

A razão de ramificação foi calculada entre 
cada duas ordens de rios consecutivas em todas as bacias hidrQ. 

., ,v rv _,. � graficas. Foi calculada a razao de ra.'Tiificaçao media, extrai-
.. .. 

da das medias ponderadas dos numeros de rios, de cada ordem, em 
. .. ~ 

cada unidade de solo estudada. Foi calculada tambem a razao 
de ramificação, segundo indicação de MAXWELL ( 22). 

d) • gomprimento_dc_E!��:

Com curvimetro foram medidos os comprimen
tos dos segmentos de rios de cada ordem, em cada bacia, desig
nados por Lw, resultando da sua soma o comprimento total de 
rios da bacia, representado por Lt. Dividindo-se o primeiro 

.. .. 

destes índices pelo numero de segmentos de rios da respectiva 
ordem, obtém-se o comprimento médio dos segmentos de rios de 
cada ordem, identificado por Lm • 

.. 

Corno no caso do nllillero de rios, foi calculada a 
,

mertia ponderada dos comprimentos de rios em cada ordem, obten-
do�se o comprimento de rios em cada ordem, para cada unidade 
de solo estudada. O mesmo foi feito para o comprimento rn�dio 
de rios em cada ordem. O comprimento de rios

} 
em cada ordem 

1 

foi calculado segu.Ddo a equação de STRAHLER (42), a qual foi 
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o,justadc. aos dados observo,dos, segundo o rnÓtodo dos quadrados 
rninimos. 

O comprimento médio dos segmentos de rios,de c2. 
da ordem, foi calcul2.do segundo 2, lei dos comprimentos de rios 
de HORTON (18) ; foi calcul2.do tmnbém, dividindo-se os resul t2.
dos do, equaçno proposta por STRiJILER (42) pelos resultados da 
equQção proposta por :MAXWELL ( 22). .Além disso, foi ajustD.do. 
umo, equo.çQo de regressão e obtidos novos valores para os com -
primentos médios dos rios. 

e) • ���ª�-de_ comprünentos _totais�

Definidc:. por STRlJiLER (42), expressa a. re
lnçno entre as somas dos comprim.entos dos segmentos de rios de 
umo, do.da ordem e a da ordem imedic.tD.mente superior, sendo de
signada por Rlw, 

~ 

I ... razc10 de comprimentos totais foi calculo.d2. eg 
tre cadc� duCi.s ordens de rios consecuti vo.s em todo.s as bacici.s 
hidrogr&fico.s. Foi tmnbém c0,lcul2.,do. o. rnédi2. da razão de com
prirnen tos totais, extraido. das médias ponderadas dos compr�nen 
tos totais de rios, de c�da ordem, em cada unidade de solo es
tudada, 

f) • �'.:'.-���_de_comprirnentos_J:E��!��:

Definidn por HORTON (18), expressa a rela-
~ ,, 

çao entre o comprimento medio de segmentos de rios de uma dadQ 
ordem e o de. ordem imediatamente inferior, sendo designado. por 
Rl. 

;). razão de comprirnen tos médios foi calculada eg 
tre cada duas ordens de rios consecutivas em todas as bacias 
hidrográficas. Foi calculada também, a média d2. razão de com-

,, ,, ,, 

prirnentos medios, extraída das medias ponderadas dos comprimeg 
,,

tos medios de rios, de cada ordem, em cado. unidü.de de solo, e§. 
tudada. Seguindo indicação de FP,.,JJÇ.t (13), foi calculada o.. rg_ 
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#V .- � r,J 

zao de comprimentos medios dividindo-se a media da razao de ra 
~ ,. ~ 

mificaçao pela media da razao de comprimentos totais. Por ana 
logia à orientação dada por MAXWELL (22) para o cálculo da ra
zão de ramificação, foi calculada a razão de comprimentos mé-

~ ~ ,. 
dios com base na equaçao de regressao ajustada para o calculo 
dos comprimentos médios de rios. 

,.

3.2.4.2. Caracteristicas descritivas das redes 
de drenagem 

O padrão de drenagem foi descrito segundo a ori 
entação dada por LUEDER (20), incluindo-se o tipo ou modelo, 
segundo PARVIS (27). 

.. 

3.2.4.3. Caracteristicas quantitativas das re -
des de drenagem 

a) • Densidade_de_drenagem_e_freguência_de_rios:

São designadas por Dd e Fr,respectivamente 
e foram calculadas para todas as bacias hidrograficas, segundo 
as definições dadas por HORTON (18). 

b) • Razão de textura:

É designada por Te foi calculada para to
das as bacias hidrográficas, segundo a definição dada por SMI
TH (41) e modificada por FRANÇA (13),

c) • Razão de textura média:

,. 

E designada por Tm e foi calculada segun-
do FRANÇA (13), para cada unidade ele solo estudada, reprosen -
tando o valor médio ponderado da razão de textura, em relação 
às ireas das bacias hidrogrificas. 
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d) • !�����'::-topográfica:
~ 

Com base nos valores da razao de textura 
,. ~ ,. 

media, procedeu-se a classificaçao da textura topografica se-
gundo os parâmetros propostos por SMITH (40) e adaptadas por 
FRANÇA (13), os quais acham-se indicados no Quadro 5,

QUADRO 5 - Parâmetros para classificação da textura topográfi
ca, com base nos valores de razão de textura média, 
segundo SMITH (40). 

Classe de textura 
topográfica 

Razão de textura média 
Perímetro expresso 

em milhas 
Perimetro expresso 

em quilÔme tros 

grosseira 
média 
fina 

abaixo de 4 
4 a 10 
acima de 10 

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

e) • Densidade_de_drenagom_de_amostras_circula-

res: 

E designada por Dele e foi calculada segug_ 
do RAY e FISCHER (32), para cada unidade de solo estudada, nas 
quais foram selecionadas três amostras circulares de 10, O mn 2

1 

~ ,.

abrangendo cada wna a maior proporçao possível da respectiva 
unidade de solo representada. 

3.2.4.4. Relação entre caracteristicas quantitª 
tivas das redes de drenagem 

Utilizando o método de SMITH (4o), modificado 
por FRANÇA (13), foi feito o estudo comparativo entre a densi
dade de drenagem e a razão de textura referentes às bacias hi-

,,

drograficas, combinando-se os dados das nove bacias seleciona-
das para o presente trabalho. 



l+9

,, 

Procedeu-se da mesma fonna com relação a media 
das densidades de drenagem de amostras circulares e a razão de 
textura media, representativas de cada unidade de solo estuda-
da, conforme a sugestão de FRANÇA (13). 

Além disso, foi testada a correlação entre a 
densidade de drenagem e a frequência de rios referidas às ba -
cias hidrogr�ficas. 
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4. RESULTADOS

4.l. Caracteristicas das bacias hidrográficas

O estudo das caracteristicas das bacias hidro -
graficas representativas das unidades de solos estudadas forn� 
ceu os resultados que são apresentados a seguir. 

4.1.1. Propriedades dimensionais 

As propriedades expressas por numeros dimensio-
nais, selecionadas para caracterizar as bacias hidrográficas 
representativas das unidades de solos estudadas, estão apreseg 
tadas no Quadro 6. 

, ,, 

Conforme se pode observar, a serie Saltinho e a 
que apresenta de um modo geral, bacias de terceira ordem com 
maiores dimensões, notando-se ainda que a associação das sé 
ries Quebra Dente e Tijuco Preto tende a apresentar os menores 
valores das propriedades analisadas. 
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., .,.4.l.;2• .Analise dimensional - teste de semelhança geome
trica 

., .,. 

No Quadro 7 esta apresentada a analise dimensio 
nal das bacias hidrográficas escolhidas, as quais se pode cons 
tatar, são geometricamente semelhantes, em consequência de uma 

.,. ,

amostragem cuja representatividade e satisfatoria. 

4,l •J. Índices de confonnação e compacidade 

No Quadro 8 estão apresentados os indices de co_g. 
formação e de compacidade das bacias hidrográficas seleciona -
das, os quais servem para dar uma ideia aproximada das formas 
das bacias. 

QUADRO 8 - Índices de Conformação e de Compacidade das bacias 
hidrograficas repre?entativas das unidades de solos 
estudadas 

, ., 

Unidade de solo Bacia Indice de Indice de 
Conforma)ão Compacidade Hidrografica 

(I.C (Kc) 

A 0,36 l,lO 
Cruz Alta B o,6l l,lO 

e o, 53 l,05 

Quebra Dente e A o,42 l,03 

Tijuco Preto B 0,34 l,ll 
e 0,38 l,l7 

A 0,36 l, 27 
Saltinho B o, 27 l, 28 

e o, 58 l,04 
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Nas Figuras 1, 2 e 3 estão apresentadas as ba-
,

cias hidrograficas selecionadas como amostragem das unidades 
de solos estudadas. 

4.2. Caracteristicas das redes de drenagem 

O estudo das caracteristicas das redes de drena 
gem representativas das unidades de solos estudadas, forneceu 
os resultados apresentados a seguir • 

.,

4.2.1. Caracteristicas descritivas das redes de drena-
gem 

., 

No Quadro 9 estão indicadas as caracteristicas 
descritivas das redes de drenagem das unidades de solos estuda 
das. 

As inferências que a análise descritiva dos pa
drões de drenagem permitem são as seguintes: 

,

a) • Serie Cruz Alta - material de textura gro�
seira, pouco permeável e 
moderadamente erodivel; 
evidências de alguma orj,_ 
entação e um certo grau 
de controle provavelmen
te estrutural. 

b) • .Associação de séries Quebra Dente e Tijuco
Preto - material de tex
tura grosseira, porém 

,

pouco permeavel e muito 
facilmente erodivel, evi 
dências de controle litQ 

,

logico, ou seja, devido 
a presença da rocha (arg 



_.,
 ..

..
 

, 
... 

.
-
-

... -
-

, 
) 

.... 
, 

. 
-
.. 

'
1 

�
 

I 1 ' 
' 

1
 

1 1 1 l i ' ' \
 \
 \
 ' ' ' ' 1 ' • \

 ' \ ' \
 

\
 \

 \
 ' \

 ' 1
 . . ; 

)
 

I
 

I
 

I
 

I
 

I
 

I
 • ' ' 1 ' ' 

I
 A
 

.;
 ......

.. -
' 

' 1 ' \
 ,,,.

 

\
 \
 \

 ' ' 
' \

 \ \
 \
 \
 • \

 \
 \

 

3
 B

 

.,"
 

/'
 

I
 

/ \
 \

 ' \
 \

 \
 ' 

.,,..
 ...
-

.,..,,.
 

' '
 ..

. ' ..
" \

 \
 \

 \
 

\
 \

 '-
-.,

 

' 
' ..

...
..

' "'.,
 

',,
, 

1 
~ \ • '

l 
'

I
 ' 

I
 ' ' \

· \
 • 1 1 ' 1 

/
C

 
,,
 

E
S

C
A

L
A

=
 

1
: 

2
5

0
0

0
 M.

l,
J!

:fll
O

l,'
t,,

 

F
ig

u
r

a
 l

 
-

B
a

ci
a

s 
de

 
3

ª 
o

r
d

em
 

se
l

E=1c
i

on
o.

d
a

s 
pa

r
a 

re
p

r
es

e
n

t
ar

 
as

 
re

d
es

 
a
e
 

dr
en

a
ge

m
 

d
es

e
n

v
ol

v
id

a
s 

em
 

so
l

o
s 

d
a 

sé
r

ie
 

Cru
z 

Al
ta

. 

V\.
 

\.r\
 



,.,,,-
... -

-
.......

 , 
,"

 
1 

\
 

\ 
\ 

\ 
1 

1 
' 

' 
' 

\ 
f 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

; 
1 

: 
' 

.
\ 

1 
\

 
1 

3 
: 

'
 

1 
\

 
' 

1 

'--
........

..... 
_

,,_�
 

A
 

..
 -
..
 

111'
' 

'\. 
, 

.. 
," 

, 
' 

\ 
,"

 
\ 

.,,
 

' 

/
 

2 
\ 

:' l
 

2
• 

\
' 

1 

: 
' 

1 
1 

I 
1 

' 

, 1 ' I 1 1 1 1 ' \
 \ ' \ 

,. 
V

✓
 

"/,.
' 

B
 

, I
 

I
 

I
 

I
 , 

I
 

I
 

I
 

I
 

1 1 . 

I
 

I
 

I
 

I
 

,/
 

e
 

-
-
-
-
..
 

.,,,,.
 

-
... ..

 

I' 
...

..
 

I
 

..,
 

, 
� 

: 
1 

\
' 

1 
•
 

'
 

� 
' :

 V.
 :

 
, 

_,
 

( 
V

 
, 

' ' I 

, ' ' 
I
 

' 
,' 

' ' ' 
I
 

., , 

}. 
\'

 

�
A

 
_ 
_,,,,

 ,.,.,
 .. 
-

.....
.... ,

� 

' 
.
 
' ' 1 ' 

,,
,'

 

E
S

C
A

L
A

;:
 
1:

2
s

o
o

o
 

ll'f_
 e.

11
y,0

_1>_
• 

li
 lo

 

Fi
g
u

r
a

 
2 

-
B

a
ci

a
s 

de
 
3
ª
 

or
de

m
 

se
l

ec
i

on
a

d a
s 

pa
r

e. 
re

p
re

se
n

ta
r 

as
 

re
d

es
 

d e
 

dr
en

a
ge

m 
de

se
nv

ol
vi

d
a

s

em
 

so
lo

s 
da

· 
as

s
o

ci
aç

ã
o 

de
 

sé
ri

es
 

Qu
eb

r
a 

De
n

t
e 

e 
Ti

ju
co

 
Fr

et
o

. 

�
 



I
 ' 1 

, , 

,.,.
-
....
 _ 

,,, 
...... 

,•
 

.. 
/

 
' 

, 
' 

--- --
..

----
--r-

1 
-

-
-

-
-

-
-

.. 

.,. �
' 

'�
.. 

,
,

 .,,,,.
 

2, 
} 

,'
 

'
,

 
,,,..

,
"""

 
I

 

I
 

'
,.

 
_

,.
 

• 
2

 
1/

 
I

 
I

 

\
 

1 
' 

/
 

i 
11, 

.-�
-

\
' 1 • • • • '

 

, , 

' ' ' 1 1 1 1 ' 1 ' 1 1 1 1 1 • ' 
I
 

i 

�-
--

--
--

�-
-

7
 

/ 
, 

' 
, 

' 
, 

\ 

, 
, , 

I
 , , 

/
 

" , 

, , , 
,,. 

,/ , I , , I I 

I
 

,,
- �

--
-
___

 .. , 

, 
I

 

I
 ,

,I
 , , 

, , , I , 

I I 

, I
 

, ' I 

'
I
 

I
 

I I , , , , 
, , 

, 

I I I 

-
-

,
'

 

1 
' 

,... 
' 

, , , 
,.,
 

, 

' 

/
 

' 

, 
.

 

\ 

,
,

 

1 

,, 

/
 

/
 

, , , 
I
 

I , I 

, , , , 

, _, 
, , 

, I , , 

, 
I

 , 
,'

 

I 

' 
/

 
, 

:
 

� 
/ 

, 

I 

/
 

' 
, 

___
 ...._ 
---� 

, 
• .. ..

 ......
 _ ...

 --
... •

,,
 ,

"

,•
 

,,
 

,, ,
 B

 
,, 

' 
.,.. 

, 
.... 

, 
:
 

, 

'
,

 
1 

,-
· 

........
 

,-'
 

' 
, 

... 
, 

A 
-

, 

....,._
_ 

,, ..... 
- .. ,

'
""'
-

-
-

-
•
"
 

, , , , , I ' f 1 1 1 1 1 ' 1 1 1 1 \ \ \ \ \ 1 1 ' \ 1 1 1 ' 1 t '· 

, , , 
,
 

-·
,' ,

,"
 

--- ...
 

_
.,..

 
... -

... 
..." 

-
' 

., 
,. 

.. 
,. 

' 
... -

\
 ' \

 ' ' \
 ' ' ' ' ' .. .\

 \
 \

 

e
 

,
,

-
._

 

.......
 __

_ ..
 -
--

___
__ ..

 -: 
- ---

___
 .. ,

E
S

C
A

L
A

 
:

1
 

2
5

0
0

0
 

.. \
 \

 • \
 • ' ' • • • 1 ' I

 ' I
 , I ' I , , , , 1 1 ,

N
.�

/l
yp

p
o

/,
Jo

 

F
i
g

u
r

a
 

3
 

B
a

c
i

a
s 

d
e
 
3
ª
 

o
r

d
e
m

 
s
e

l
e

c
i

o
n

a
d

a
s 

p
a

r
a

 
r

e
p

r
e
s
e

n
t

a
r
 

a
s 

r
e
d

e
s
 

d
e
 

d
r

e
n

a
g
e

m
 

d
e
s
e

n
v

o
l

vi
d

a
s 

em
 s

ol
os

 
d

a
, 

. 
s
e

r
i
e
 

Sal
ti

nh
o

. 

V1
 

--..;i
 



Q
U

A
D

R
O
 

9 
-

Ca
ra

ct
er

is
t

ic
a

s 
de

sc
ri

ti
v

as
 

da
s 

re
d

es
 

de
 

dr
en

ag
em

 d
as

 
un

id
ad

es
 

de
 

so
l

os
 

es
t

ud
ad

as
 

;
 

Ca
ra

ct
er

ís
ti

ca
s 

Gr
au

 d
e 

in
te

gr
aç

ão
 

De
n

si
d

ad
e 

Gr
au

 
de

 
un

if
orm

id
ad

e 

Or
ie

n
ta

çã
o 

Gr
au

 
de

 
co

n
t

ro
le

 

f:..n
g

ul
os

 
de

 
ju

nç
ão

 

An
g

u
l

a
r

i
d

a
d

e
 

T
i
p

o
 

o
u

 
m

od
el

o 

An
o
m

a
l

i
a

s 

Cru
z 

Al
ta

 

in
te

gr
ad

o 

m
éd

ia
 

un
if

orm
e 

po
uc

o 
or

ie
n

ta
do

 

m
od

er
ad

o 

re
t

os
; 

oc
a

si
on

al
m

en
te

 
ag

u
do

s 

au
se

nt
e 

re
ta

ng
ul

a
r 

aum
en

to
 

ac
en

tu
ad

o 
n

a 
Dd

 e
m 

al
gun

s 
t

re


ch
os

 

Qu
eb

r
a 

De
n

te
 

e 
Ti

ju
co

 
Pr

et
o 

be
m 

in
te

gr
ad

o 

al
t

a
 

po
u

co
 

un
i

fo
rm

e 

po
u

co
 

or
ie

n
ta

do
 

m
od

er
ad

o 

ag
u

do
s

; 
m

en
os

 
fr

eq
u

eg
 

te
m

en
te

 
re

t
os

 

Sa
lt

in
ho

 

n
ão

 
in

te
g

ra
do

 

ba
ix

a 

n
ão

 
un

i
fo

rm
e 

po
u

co
 o

ri
en

ta
do

 

m
od

er
ad

o 

ag
u

do
s 

e 
re

to
s 

al
gum

a 
au

se
n

t
e 

;
 

de
n

dr
it

ic
o 

su
bp

a
ra

le
lo

 

qu
ed

a 
bru

sc
a 

n
a 

Dd
 

em
 

gr
an

d
e 

v
ar

ia
çã

o 
na

 
pe

qu
en

a
s 

ar
ea

s 
la

rg
u

ra
 

do
s 

v
al

es
, 

or
a 

b
em

 
en

ca
ix

ad
os

, 
or

a 
as

so
ci

a
do

s 
co

m 
pl

a
ni

ci
es

 
de

 
in

u
nd

a-
ç

o
o
 

vi.
 

CX>



59 

nito) próxima da superficie. 
,

c) • Serie Saltinho - material de textura gros-
seira

9 
permeavel e pouco ero-

, ~ 

divel. A variaçao observada 
na largura dos vales provavel 
mente seja um reflexo da ex -
trutura subjacente ou de mu -
dDnças litologicas. 

4.2.2. Caracteristicas quantitativas das redes de dre
nagem 

No Quadro 10 estão apresentadas as caracteristi 
cas quantita.tivas das redes de drenagem das unidades de solos 

, 

estudadas, relacionando numeros de segmentos e comprimentos de 
rios aos perímetros e áreas das respectivas bacias hidrográfi
cas. Conforme se observa, a associação Quebra Dente e Tijuco 

, 

Preto e a unidade que apresenta os valores mais elevados, tan-
to para a frequência do rios (Fr), como para a densidade de 
drenagem (D"l), e razão de textura (T); a sério Cruz Alta tende 
a apresentar valores intermediários para esses três indices

1

, 

enquanto a serie Saltinho tende a apresentar os menores valo -
res. 

' , 

Os dados referentes a bacia A da serie Saltinho 
são um tanto discrepantes em relação àqueles obtidos nas ba
cias B e C da mesma unidade de solo, chegando inclusive a sup� 
rar os valores referentes as bacias A e C da serie Cruz Alta. 
Contudo, na área de ocorrência da série Saltinho não houv3 po� 
sibilidade de se escolher uma outra bacia de terceira ordem. 

, 

Em resumo, as caracteristicas quantitativas, bª 
,, 

seadas no estudo de bacias hidrograficas, evidenciam que as re 
~ ; "' 

des de drenagem sao bem mais desenvolvidas na area de ocorren-
cia dos solos da associação Quebra Dento e Tijuco Proto

9 
en -

quanto que as séries Cruz Alta e Saltinho mostram diferenças 
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pouco pronunciadas a favor da serie Cruz Alta. 

QUADRO 10 - Características quantitativas das redes de drena -
gem baseadas no estudo de bacias hidrográficas re
presentativas das unidades de solos estudadas. 

Bacia Frequência Densidade - Razão de 
Unidade ele solo Hitj.ro - de rios de drenagem Textura 

grafica (Fr) (Di) (T) 

A 6,79 2,90 2, 20 
Cruz Alta B 12, 50 3,55 3,25 

e 7,90 2,71 2,80 

Quebra Dente e A 30,95 5,oo 5,41 

Tijuco Preto B 13,79 4,13 3, 24 
e 17,27 4,18 4,31 

A 8, 51 2,92 3,06 
Sal tir1J.11o B 3,55 2,06 l,37 

e 3,00 1, 50 1,47 

No Quadro 11 estão indicadas a razão do textura 
,. 

) 
~ ,. .. 

media (Tm, ponderada em relaçao as areas elas bacias hidrogra-
ficas e as densidades de drenagem (Dic), determinadas em amos
tras circulares representando as unidades de solos estudadas. 

QUADRO 11 - Razão de textura média e densidade de drenagem de 
amostras circulares das unidcdes de solos estuda -
das 

Unidade de solo 

Cruz Alta 
Quebra Dente e 
Tijuco Preto 
Saltinho 

Razão de textura 
,.

media (Tm) 

2,69 

4,10 
1,90 

Densidade de drenagem 
de amostras circulares 

(Ddc) 

3,40 

5,21 
1,42 
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Como se pode notar, as unidades de solos colo -
cam-se na seguinte ordem decrescente quanto aos valores desses 
dois Índices: associação Quebra Dente e Tijuco Preto, série 

, , � , 

Cruz Alta e serie Saltinho. Alem disso, os índices ja meneio-
nados refletem melhor as diferenças no comportamento hidrologi 
co dos solos do que os indices baseados no estudo de bacias hi 
drográficas. 

As amostragens circulares para a determinação 
da densidade de drenagem (Dele) acham-se ilustradas nas Figuras 
4, 5 e 6._ 

Com base nos parâmetros indicados no Quadro 5, 

procedeu-se a classificação da textura topográfica das unida -
des de solos estudadas, conforme consta do Quadro 12. Note-se 
entretanto, que embora a serie Cruz Alta figure na classe de 

; ; ,, 

textura topografica media e a serie Saltinho na classe grossei 
- � ,V ., 

ra, seus valores de razao de textura media estao mais proximos 
entre si, do que estão os das séries Cruz Alta e da associação 
Quebra Dente e Tijuco Preto. 

QUADRO 12 - Classificação da textura topográfica das unidades 
de solos estudadas com base nos valores da razao 
de textura média 

Unidade de solo 

Cruz Alta 
Quebra Dente e 
Tijuco Preto 
Saltinho 

Razão de textura 
média (Tm) 

4,10 

1,90 

Classe de textura 
topográfica 

media 

media 
grosseira 
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4.2.3. Relação entre características quantitativas das 
redes de drenagem 

Procurou-se, ainda, investigar as relações en
tre algumas características quantitativas das redes de drena -
gem representativas das unidades de solos estudadas. 

As relações entre razão de textura e densidade 
de drenagem, referidas às bacias hidrográficas, acham-se ilus
tradas na Figura 7. Conforme se pode observar, ajusta-se a e� 

~ ~

sa regressao uma, equaçao linear com alto coeficiente de co.rre-
lação (R = 0,938) • 

.Analogamente, as relações entre frequência de 
rios e densidade de drenagem, determinadas em bacias hidrogra-
ficas, estão representadas na Figura 8, na qual se constata o 
ajustamento de uma equação linear com alto coeficiente de cor
relação (R = o, 924). 

Por outro lado, as relações entre razão de tex-
,,

tura media e densidade de drenagem de amostras circulares es-
,,

tão ilustradas na Figura 9, na qual se nota que, tambem, se a-
justa uma equação linear com elevado coeficiente de correlação 
(R = O, 982) • 

As correlações verificadas atestam o elevado 
grau de significância edafolÓgica das caracteristicas quantitª 
tivas das redes de drenagem, com maior consistência para as rQ 
lações entre razão de textura média e densidade de drenagem de 
amostras circulares. 

4.2.4. Composição das redes de drenagem 

As características referentes à composição das 
redes de drenagem das bacias hidrográficas representativas das 
unidades de solos estudadas, estão indicadas no Quadro 13.
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♦ ♦ - , r;. 

novt; bacias 11ict�ot;ra1 J_CEts reprcs on taI1do 
as três unidades de solos es tuda,das. 
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Examinando-se este quadro, nota-se o seguinte: 

a) • tanto as bacias representativas da série
Cruz Alta como aquelas escolhidas como ti-
picas da associação Quebra Dente e Tijuco 
Preto, forneceram resultados consistentes; 

b). com relação à série Saltinho, a bacia A a-
presentou valores mais elevados para nume-
ro de segmentos de rios, enquanto a bacia 
C forneceu valores iguais para comprimen -
tos médios nas ordens de ramificação, não 
obedecendo, portanto, à segunda lei de HOR 
TON (18). 

,, , 

4.2.4.1. Analise do numero de segmentos de rios 

, 

No Quadro 14, estão apresentados os valores me-
dios observados e calculados para o numero de segmentos de rios 
(Nw) das redes de drenagem representativas das unidades de so
los estudadas. 

Examinando-se esse quadro constata-se: 

a) • os valores médios observados, resultantes

b) •

,, - ' , 

de medias ponderadas em relaçao as areas 
das bacias, apresentarn-se na seguinte or
dem decrescente: associação Quebra Dente e 

, , 

Tijuco Preto, serie Saltinho e serie Cruz 
Alta; 

,,

os valores medios calculados segundo a e-
quação de MAXWELL (22), obedecem à mesma 
sequência dos valores médios observados, 
entre as unidades de solo; porem, dentro 
das unidades de solos, os valores de lª e 
3ª ordens tendem a ser maiores e os de 2ª 
ordem, menores que os observados; 
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QUADRO l4 - Valores médios observados e calculados para o nÚmg 
rode segmentos de rios (Nw) nas ordens de ramifi-

~ 

caçao das redes de drenagem representativas das uni 
dades de solos estudadas. 

Unidade de solo Ordem Nw Nw calculado 

Cruz Alta 

Quebra Dente e 
Tijuco Preto 

Saltinho 

Observado Maxwell 1 Horton

lª 8,63 8,71 8,64 
2ª 3,03 2,96 2,94 

3ª 1,00 l,Ol 1,00 

lª 10,84 ll,12 10,82 
2ª 3, 56 3,37 3, 29 
3ª 1,00 1,02 1,00 

lª 9,89 10,05 9,86 
2ª 3,30 3,19 3,14 

3ª 1,00 1,01 1,00 

,,, 

c) • os valores medios calculados, segundo a
~ ,,, 

progressao geometrica sugerida por HORTON 
(18), também, seguem a mesma sequência, ten 
dendo a apresentar valores menores em rela 
ção aos observados. 

.. 

No Quadro 15 estão indicados os valores medias 
observados e calculados para o nÚmero total de segmentos de 
rios (N) das bacias hidrográficas representativas das unidades 
de solos estudadas. 

O exame desse quadro mostra, que tanto para os 
.. 

valores medios observados, como para os calculados pela equa -
ção de MAXWELL (22) e pela lei de HORTON (18), as unidades de 
solos mantém a mesma sequência verificada com relação ao núme-

,. ~ 

ro de segmentos de rios nas varias ordens de ramificaçao. Aqu� 
.. 

porem, enquanto os valores calculados segundo MAXWELL (22) ten 
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dem a ser maiores que os valores medios observados, os valores 
calculados segundo HORTON (l8), não evidenciam qualquer tendêg 
eia, embora os desvios sejam pequenos. 

, , 

QUADRO 15 - Valores medios observados e calculados para o nu.me 
ro total de segmentos de rios (N) das bacias hidro 

.,. 
. graficas representativas das u...�idades de solos es-

tudadas. 

N N calculado 
Unidade de solo 

Observado Maxwell Horton 

Cruz Alta l2, 66 12,69 l2, 58 
Quebra Dente e

15,40 Tijuco Preto 15, 52 15,52 
Saltinho 14,19 14, 26 14,oo 

No Quadro 16 estão apresentados os coeficientes 
de correlação e as porcentagens de variação dos nÚmeros de seg 
mentos de rios, explicadas pela equação de MAXWELL (22) ai in
dicada, para as unidades de solos estudadas. 

QUADRO 16 - Formas assumidas pela equação de Maxwell (log Nw = 
= log a - log b.w) para as unidades de solos estu
dadas; coeficiente de correlação (R); porcentagem 
de variação total explicada (R2 x 100). 

solo 
~ R lR2 x 100 Unidade de Equaçao 

Cruz Alta log Nw = 1,40848 - o, 46800 • w 0,99 99,9% 
Quebra Dente e 
Tijuco Preto log Nw = 1, 56384 - o, 51751 . w 0,99 99,8% 

Saltinho log Nw = 1,49977 - o,4976 • w 0,99 99,9% 

N 

Como se pode notar, essa equaçao se ajusta bem 
aos dados observados, mostrando coeficientes de correlação el� 
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vados. Com relação aos parâmetros da equação, as unidades de 
solos colocam-se na mesma sequência obedecida nos casos ante -
riores. 

No Quadro 17 estão apresentados os valores ob -
servados e calculados para a razão de ramificação (Rb) das re
des de drenagem representativas das unidades de solos estudadas, 
As razões de ramificação observadas, considerando-se três uni
dades de solos, variaram de 2,00 a 5,oo. 

QUADRO 17 - Valores observados e valores médios calculados pa
ra a razão de ramificação (Rb), das redes de drena 
gem representativas das unidades de solos estuda -
das 

Bacias , Ordens re- Rb Rb calculada 
Unidade de solo Hidrogr-ª 

média I Maxwell ficas lacionadas observada 

A W1/W2 4,oo 
w2/w3 2,00 

Cruz Alta B w1/w2 3,00 2,93 2,94 
w2/w3 3,00 

e w1/w2 2,25 
w2/w3 4,oo 

.A w1/w2 3,00 
W2/W3 3,00 

Quebra Dente e B wl/w2 4, 50 3,30 3,29 
Tijuco Preto w2/w3 2,00 

e w1/w2 2,60 
w2/w3 5,oo 

A w1/w2 4, 50 
w2/w3 4,oo 

Saltinho B Wl/W2 2,33 3,14 3,14 

W2/W3 3,00 

e W1/W2 2,00 

W2/W3 3,00 
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As razões de ramificação calculadas a partir das 
médias ponderadas dos nÚmeros de segmentos de rios, apresenta
ram o valor mais elevado (3,30) para a associação Quebra Den
te e Tijuco Preto, o valor intermediário (3,14) para a série 
Saltinho e o menor valor (2,93) para a série Cruz Alta. 

Os valores calculados segundo MAXWELL (22), obe 
deceram a seguinte ordem decrescente: associação Quebra Dente 
e Tijuco Preto (3,29), sério Saltinho (3,14) e série Cruz Alta 
(2,94), portanto praticamente iguais aos valores médios calcu
lados. 

, , 

Resumindo, os resultados da analise dos numeros 
dos segmentos de rios evidenciaram uma coerência entre os da -
dos observados e os calculados, sendo 
relativa entre as unidades de solos. 
sultados obtidos se correlacionam com 
gico dos solos. 

mantida a mesma posição 
Isto mostra, que os re -
o comportamento hidrolÓ-

,

4.2.4.2. Analise dos comprimentos de rios 

No Quadro 18 estão indicados os valores médios 
observados e calculados para os comprimentos totais de rios 
(Lw), nas ordens de ramificação das redes de drenagem represen 
tativas das unidades de solos estudadas. 

O exame desse quadro mostra: 

a) • os valores médios observados resultantes
� ,.., " ., 

de medias ponderadas em relaçao as areas 
das bacias obedecem a seguinte ordem decrQ§ 

, ,

cente: serie Saltinho, serie Cruz Alta e 
associação Quebra Dente e Tijuco Preto; 

b) • os valores calculacl1:::>s, segundo a equação
de STRA.HLER (42) obedecem a mesma sequên -
eia dos valores médios observados ontre as 
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unidades de solos; porem, dentro das unida 
des de solos, os valores de lª e de 3 ª or
dem tendem a ser menores e os de 2ª ordem 1

maiores que os observados. 

,.

QUADRO 18 - Valores medios observados e calculados para os com 
primentos totais de rios (Lw), nas ordens de rami
ficação das redes de drenagem representativas das 
unidades de solos estudadas. 

Unidade de solo 

Cruz Alta 

Quebra Dente e 
Tijuco Preto 

Saltinho 

Ordem 

lª

2ª 

3ª 

lª
2ª

3 ª

lª
2ª

3ª

Lw Lw 

observado calculado 

2,l5 2,03 
l, 20 1,36 
1 7 l6 l,07 

l,87 1,78 

0,99 1,12

0,93 o, 85 

3,39 2, 95 
1, 24 1,80 

l,7l l,35 

Percebe-se, assim, que: houve wna alteração na 
posição relativa das unidades de solo quanto aos comprimentos 
totais nas ordens de ramificação, em comparação com a sequên -
eia observada para o nÚmero de segmentos de rios e que constam 
do Quadro l4, 

Os valores medios observados e calculados para 
os comprimentos totais (Lt) das redes de drenagem representati 
vas das unidades de solos estudadas, estão apresentados no Quª 
dro 19. 
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QUADRO 19 - Valores medios observados e calculados para os com 
primentos totais (Lt) das redes de drenagem, repre 
senta tivas das unidades de solos estudadas. 

Unidade de solo Lt Lt 
observado calculado

Cruz Alta 4, 51 4,46 
Quebra Dente e 
Tijuco Preto 3, 79 3,75 
Saltinho 6,34 6,10 

Examinando-se este quadro, nota-se que tanto P-ª 
ra os valores medios observados, como para os calculados, as 
unidades de solos mantém a mesma sequência verificada com rel-ª 
ção aos comprimentos totais de rios, nas ordens de ramificação. 
Nota-se, ainda, que os valores calculados são ligeiramente in-

, 

feriores aos valores medios observados. 

No Quadro 20 estão apresentados os coeficientes 
de correlação e as porcentagens de variação total das somas dos 
comprimentos de rios nas ordens.de ramificação, explicadas pela 
equação de STRAHLER (42) ai indicada� para as unidades de so -
los estudadas. 

QUADRO 20 - Formas assurnidas pela equação de Strahler (log Lw= 
log a - b log w) para as unidades de solos estuda
das ; coeficiente de correlação (R) ; porcentagem de 
variação total explicada (R2 x 100) 

Unidade de solo Equação R jR2xlOO 

Cruz Alta log Lw= 0,30832-0, 57690 • log w 0,93 87, 51i

Quebra Dente e 
Lw= 0,25139-0,66597 91,6%Tijuco Preto log • log w 0,91 

Saltinho log Lw= o,47024-0,71210 • log w 0,77 59,3% 
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Como se pode notar, a equaçao nao se ajusta bem 
aos dados da serie Saltinho, comportando-se melhor para os da-
dos das outras duas unidades de solos, embora o ajustamento des 
ta equação não alcance a precisão obtida pela de MAXWELL ( 22), 
para os números de segmentos de rios. Com relação aos parâme
tros da equação, as unidades de solos colocam-se na mesma se
quência obedecida nos casos dos comprimentos de rios (Lw e Lt). 

No Quadro 21 estão indicados os valores observª 
dos e médias calculadas para a razão de comprimento totais 
(Rlw) das redes de drenagem representativas das u1lidades de so 
los estudadas. Os valores observados, considerando-se todas 
as unidades de solos, variaram entre 0,37 e 3,44. 

~ 

As razoes de comprimento totais calculadas a 
,,. 

partir das medias ponderadas dos comprimentos de rios (Lw) em 
cada ordem de ramificação, apresentaram o valor mais elevado 
(1,72) para a série Saltinho; o valor intermedi�rio (1,47) pa
ra a associação Quebra Dente e Tijuco Preto; e o menor valor 
(1,41) para a série Cruz Alta. Portanto, esta sequência de -
crescente apresenta uma inversão relativamente às posições ocll 

,,.

padas pela associação Quebra Dente e Tijuco Preto e pela serie 
Crc1.z Alta, na ordem obedecida quanto aos cornprimen tos de rios. 

Por outro lado, nota-se uma troca nas posições 
relativas ocupadas pela série Saltinho e associação Quebra Den 
te e Tijuco Preto, quando se comparam as razões de comprimen -
tos totais com as razões de ramificação indicadas no Quadro 17 • 

No Quadro 22 estão apresentados os valores 
dios observados e calculados para os comprimentos medios 
rios (Lm) nas ordens de ramificação das redes de drenagem 
presentativas das unidades de solos estudadas. 

Examinando-se este quadro verifica-se: 

.,, 

me-
de 
re-

a) • os valores médios observados, resultantes 
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de medias ponderadas em relaçao as areas 
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das bacias, apresentam-se na seguinte or -
; � 

dem decrescente: serie Saltinho, serie Cruz 
Alta e associação Quebra Dente e Tijuco Fre 
to; 

QUADRO 21 - Valores observados e medias calculadas para a ra -
zão de comprimentos totais (Rlw) das redes de dre
nagem representativas das unidades de solos estud-ª 
das. 

Unidade de solo Bacia 

Cruz Alta A 

B 

c 

Quebra Dente e A 
Ti juco Preto 

B 

c 

Saltinho A 

B 

c 

Ordem 

w1/w2 
w2/w3

wl/w2 
w 2/w3

wl/w2 
w2/w3

wl/w2 
w2/w3 

w1/w2 
w2/w3 

w1/w2 
W2/W3 

wl/w2 
w2/w3 

w1/w2 
w2/W3 

w1/w2 
w2/w3 

Rlw Rlw 
observada média calculada 

2,60 
0,90 

1,70 l,41 
1,00 

l,33 
1,15 

2,00 
0,83 

3,33 1,47 
0,60 

1,4o 
1, 50 

3,44 
0,37 

2,00 1,72 
3,00 

3, 23 
o, 54 
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QUADRO 22 - Valores medios observados e calculados para os com 

Unidade de 

Cruz Alta 

primentos médios de rios (Lm) nas ordens de ramifi 
cação das redes de drenagem representativas das 
unidades de solos estudadas. 

Lríi. 
1m 

solo Ordem calculado 
observado 

~ Lw calculado/ Hortonequaçao Nw calculado 

lª o, 24 o, 21 o, 23 o, 24 
2ª o,4o o,47 o,45 0,52 

3ª 1,15 1,05 1,05 1,14 

Quebra Dente e lª 0,16 0,14 0,16 0,16 
Tijuco Preto 

Saltinho 

2ª 0,27 0,34 0,33 0,38 

3ª 0,92 0,81 0,83 0,91 

lª 0,39 o, 29 o, 29 0,39 
2ª 0,36 0,62 o, 56 0,81 

3ª 1,70 1, 29 1,33 1,68 

b) • os valores médios calculados, segundo a 
equação ajustada e segundo a progressão 
geométrica, proposta por HORTON (18), obe
decem à mesma sequênci� dos valores obser-
vados entre as unidades de solos i porem 
dentro das unidades de solos, os valores 
de lª e 3ª ordem calculados pela equação 
são menores e os de 2ª ordem, maiores que 
os observados, ao mesmo tempo que os valo
res de 2ª ordem, calculados segundo HORTOlT 
(18), são maiores e os de 3ª ordem menores 
que os observados; 

c) • finalmente, os valores médios calculados ,
segundo a relação Lw calculado/Nw calcula
do comportam-se de maneira semelhante aos 
obtidos pela equação aqui usada, mostrando 
todavia desvios ligeiramente menores. 
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Como se pode notar, os valores dos comprimentos 

de rios: médios (Lm), totais nas ordens de ramificação (Lw) e 
totais das redes de drenagem (Lt), obedecem à mesma sequência 
decrescente (série Saltinho, série Cruz Alta e associação Que
bra Dente e Tijuco Preto). 

O Quadro 23 mostra os coeficientes de correla -
ção e as porcentagens de variação total dos comprimentos 
dios de rios, explicadas pela equação ajustada aos dados 
unidades de solos estudadas. 

,,. 

me-
das 

,,. 

QUADRO 23 - Formas assu..midas pela equação dos comprimentos me-

Unidade de 

Cruz Alta 

dios de rios das unidades de solos estudadas; coe
ficiente de correlação (R); porcentagem de varia -
ção total explicada (R2 x 100). 

solo Equação R !R2 
X 100 

log 1m = -0,99949+0,34024 . w 0,98 96,1 
Quebra Dente e 

-1, 22657+0, 37983 94,8 Tijuco Preto log 1m = • w 0,97 
Saltinho log 1m = -o,84677+0,31969 . w 0,8l+ 70,9 

Nota-se, que a equação se ajusta bem aos dados 
observados, mostrando, entretanto, coeficientes do correlação 
mais elevados para a sÓrie Cruz Alta e associação Quebra Dento 
e Tijuco Preto. Quan.to aos valores absolutos dos po.r�motros 
da equação, nota-se uma invorsão na posiçno relativa das unid� 
des de solos, compara ti vamentc ao observo.do paro os coraprimen
tos de rios, face a natureza da regressão. 

Os valores observados e valores medios calcula-
dos para a razão de comprimentos médios de rios (Rl.) das redes 
de drenagem representativas das unidades de solos estudadas, e� 

.. 
tão apresentados no Quadro 24. As razões de comprimentos me-
dios observadas, considerando-se todas as unidades de solos, 
variaro.m de o,68 a 8,oo. 
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QUADRO 24 - Valores observados e valores médios calculados pa
ra a razão de compri.."Ilentos médios (Rl) das redes 
de drenagem represento. tivas das unidades de solos 
estudo.das. 

Rl Rl co..lculo.do. 
Unidade de solo Bacia Ordem obse.r. ,. 

1 _1 
1 vado. media: Rl=log b : Rb/Rlw

Cruz Alta A wl/w2 2, 20 

w2/w3 l, 56 

B w3/w2 3,03 2, 23 2 18 2,07 
' 

w2/wl 1,74 

e w3/w2 3, 5l
w2/w1 1,68 

Quebra Dente e A w3/w2 3,52 
Tijuco Preto 

w2/wl 1, 54 

B W3/W2 3,33 2,40 2,39 2, 211-

w2/w1 1,36 

; 
e w3/w2 3,33 

1,87 ./ w2/wl ' 

Saltinho A W3/W2 8,oo 

w2/w1 o,68 

B w3/w2 1,00 2,10 2,08 1,82 

w2/wl 1,00 

e W3/W2 7, 50 

w2/wl 1,39 

As razões do comprimentos médios, calculadas a 
,. ,. 

pQrtir das medias ponderadas dos comprimentos medios de rios , 
apresentam o valer mais elevado (2, 40) para a associação Quebra Den, 
te e Tijuco Preto, o valor intermediário (2,23) pa.ra a sÓrie 
Cruz Alta e o menor valor (2,10) para a serie Saltinho. Os va 

� 1 -l 1 1 ~ lores calculados, segundo a equaçao Rl = og b e pe are açao 



Rb/Rlw, obedecem a esta mesma sequência decroscente entre as 
unidades de solo; todavia, dentro das unidades de solos obseK 
va-se um ligeiro decréscimo a partir dos valores médios para 

,,. ~ 

os valores obtidos atraves da relaçao Rb/Rlw. 

Observa-se, portanto, uma inversão na posição 
relativa das três unidades de solos, quando se comparo,m os va-

,,. 

lores dos comprimentos modios de rios (Lm) com os valores das 
razões de comprimentos médios (Rl), Isso se explica pelas di
ferenças no awnento de crescimento dos comprimentos dos segmen 

A I' 

tos de rios, nas tres unidades de solos. Alem disso, as unid-ª. 
des de solos estudadas obedecem a sequências diferentes quanto 
aos valores das razões de ramificação (Rb), de comprimentos tQ. 
tais (Rlw) e de comprimentos médios de rios (Rl), as quais ex
pressam relações diferentes em redes de drenagem com diferen -
tes composições. 



5. DISCUSSÃO DOS RESULTADOS

,.

- A seguir e apresentada a discussão dos resulta-
dos obtidos nesta pesquisa. 

5.1. Caracterfsticas das bacias hidrográficas 

O estudo da composição e dc1s caracteris t=Lc2.s das 
redes de drenagem, visc1ndo a sua aplicação na fotointerpreta -
ção de solos ou de substra,tos rochosos, é em linhas gera,is ba
sea,do na análise e cornparaçcw de claclos obtidos em pequenas ba
cias hidrográficas. Conforme Sü.lionta,ram HORTON (18), STRAH -
LER (42), SMITH (40), SCIHJJYIM (35), FRANÇA (13), MARCHETTI (21) 
e FADEL (12), para que sojrun válidas 0,s comparações de dados e 
as conclusões obtidas é necessário que as bacias usadas como 
amostragens sejam da mesma, ordem do rios. HORTON (18), SMITH 
(4o) e FBAI-TÇA (13) d.omons tro.ram que em iguo.ldade do condições, 
bacias de ordens diferentes apresentam modificações na composi 
~ ,. 

ç�o e nas caracteristicas das redes de drenagem. Em vista dis 
to, para o. realizo..ç5.o dos te trCLbo.lho foro.m selecionadas bacio.s 
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de mosma ordem. 

PARVIS ( 27 ), VAN DOREN (46) e URBAN (45) obser
vararn que com o aumento da ordem de r�nificação, os cursos de 
água entalham mais profundamente a coluna geolÓgica expondo mª 
teriais diferentes, que influenciam o comportamento das redes 
de drenagem. FRANÇA (13), MARCHETTI (21) e FADEL (12), apoia
dos nessas observações, usaram bacias de 3ª ou 4ª ordem em mus 
estudos e constatararn u.ma maior influência do fator solo na 
composição e caracteristicas das redes de drenagem. Por esta 
razão e tendo em vista o objetivo deste trabalho, optou-se pe
la escolha de bacias de 3ª ordem. 

Observando.que as r:edes do drenagem podem ser 
localmente modificadas por fatores como inclusão de outras uni 
dades de solos, posição topográfica, controle estrutural e va
riação na profundidade do substrato rochoso, FRAl\fÇ.h. (13) afir
mou que quando se considera uma a.mqs t.ra de tamanho suficiente, 
obtem-se valores médios que diferem sensivelmente deu.ma unid� 
d� de solo para o'utra. Baseado nestas considerações utilizou 
como amostragem, para estudos de redes de drenagem, três ba -
cias para cada unidade de solo; o mesmo procedimento adotaram 
MARCHETTI (2l) e Fii.DEL (12). i..._ mesma orientação foi seguida 
na execução deste trabalho. 

A representatividade das bacias que servem de 
amostragem para estudos de fotointerpretação devem satisfazer, 
ainda, a duas outras condições que são: a semelhança de mate -
riais (solos ou rocho.s), de FROST (15) e o.. semelhança geométrj,_ 
ca, de STRAHLER (42). 

No dizer de FROST (15), solos semelhantes apre
sentam. padrões semelhcmtes e solos diferentes, padrões difereg 
tes. Segundo STRAHLER (42), mesmo que duas bacias apresentem 
diferenças quanto ao tom.anho, manterão razões de escalo. aproxj,_ 
mado.rnente constQnte, entre suas caractoristicas homólogas, des 
de que exista semelhança geométrica entrc·elas. 
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Ao que parece, a semelha.t1ça geométrica entre as 
bacias e um reflexo da semelhança dos materiais sobre os quais 
se desenvolveram. Esta relação de causa e efeito foi verific.9:. 
da pelos trabalhos de FRAJ.IJÇA (13), :MARCHETTI ( 21) e FADEL (12). 

De um modo geral, as bacias escolhidas para re
presentarem as unidades de solos estudadas nesta pesquisa pre
enchem satisfatoriamente todas as condições estabelecidas pe
los autores citados, conforme se pode constatar pelo exame do 

Quadro 7 e pelas ilustrações que construn das Figuras 1, 2 e 3. 

Quanto aos indices de conformação o de comp2,ci
dade, sugeridos por GARCEZ (16) para caracterizar as irregula
ridadas do forma das bacias, mostro..r0,m-se de dificil intc:irpre-:
tação em termos de diferenç0,s entre solos. 

Os resul t::1dos obtidos C1.poirun as afirmações do 
FRANÇA (13), MARCHETTI (21) e FADEL (12) de que os dados refe
rentes u forma e trunanho das baci0,s são pouco consistentes pa
ra estabelecer diférenciaç3.o entre solos. Por conseguinte, o 
toste do semelhança geométrica, de STRAHLER (42) 1 foi usado 
o.penas par2. selecionar as bs.cias quo s ervirrun do a:c10s trs.gcm pc,:, 
ra o estudo das redes de drené.1.gem. Sob oste QSpÓcto, 0,s bo. -
cias represento.tivo.s do. sério Cruz Alto. foram as que apresenta 
ram maior semolhru.1.ça e, portanto, mo.ior homogenoido.de do solos, 
enquanto que as bacias reprosent�tivas da série So.ltinho apro
sen taram maior varü1ção de fornm o tamanho. Todavié:., dada a 
relativa homogeneidade dos solos pertencentes o. esta serie, as 
causas de tais variações devem ser 2-tribuido.s a outros fat�)ros 
como controles gcolÓgicos Q que se roforirc.m HORTON (18), VON 

ENGELN (47), STRAHLER (42), MILLER e MILLER (24), RICCI e PE
TRI (33), LOBECK (19). 

Como ndvertiro.m A VERY (2) e SMITH (39), 
, 

possi -
, 

veis discrepâncias nêí.o sêí.o de se estranhar, devido no co.r:::i.ter 

poligenÓtico d,JS elementos que compõem. n paisagem. Contudo,c§. 

tas pequenas discrepâncias, desde que a mnostragom seja crite-
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rios o., como lembrou FRANÇA (13), não invalida,m 2.s obsorvc:çÕos 
roferontos a urn dado elemonto da po.is0,gom, no Cé.,"'..So em tel2. p_g_ 
quenas bacio.s do drenagem • 

Curactoristic2.s das rodes do drenagem 

Diversos autores, dentro os quais HORTON (18), 

SMITH (4o), PARVIS (27), STRAJ-ILER (42), SC.HUMH (35), têm ostu-
.,

dado as c2.r2,cteristic2.s d2.s redes de dron2.gcrn bc:csoaclus em pl2.D 
tas topogr&ficas. :Entrotcmto, como lombraroru RAY (31), RAY o 
FISCHER (32), RICCI o PETRI (33), FRAHÇA (13), planto.s com es
cala adoquado. e suficientemente detalho.do..s nem sompro ostã�) 
disponivois p2.r2. tais estudos. 

A utilização d2.s fotografias néreas e o dosen -
volvimento elas tÓcnico.s do fotointerpretação, preenchendo tais 
limitações, têm propiciado maiores facilidades paro. o estudo 
das rodos de drono.gern, com maior detalhe, conformo ressaltaram 
BELChER (4), QUACKEL1BUSH ( 28), Rii.BBEN ( 29), BONBERGER e DILL 
(5), BURil'TGH (6), COLWELL (8), GOOSEN (17), ROURKE e AUSTIN 

(34), ZINKE (48), CRESWICK o ROCKWELL (10). 

Enqu211to alguns 2.utores soguirori1 linhas ele ostu 
do morcimen te elos cri tivas corno 1 UERDER ( 20 ) , Pi1.RVIS ( 27), DUl'·l -
BAR (11), BELCHER (4), outros explorara:m melhor o.s pos s ibilidrr 
eles oferecidas pelets fotogrCl.fio.s aéro2.s o um c0,rf tor quan ti ta
ti vo foi imprimido aos estudos elo RAY (31), RAY o FISCHER (32), 
ZINKE (48), FRJu�ÇA (13), NARCHETTI ( 21) o FADEL (12) . 

5.2.1. Caractcrfsticns doscritivo.s das redes do drena
gem 

Os resul tetclos apresentados no Quadro 10 e ilus
trado nas Figuras 1, 2 e 3, embora indiquem alguma diferença 
entre solos, revelD.Ll m.1 signific2.clo rola ti vo o sub joti vo, clo.n-
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.. 

do margem a interpretações pessoais, Assim, as caracteristi -
cas descritivas, propostas por LDEDER (20), não permitem uma 
caracterização consistente. das redes de drenagem, em terrnosde 
diferenças entre solos; a identificação do tipo ou modelo do 
padrão, preconizada por PARVIS ( 2'7), reflete melhor a influên
cia de controles litol6gicos (associação Quebra Dente e Tijuco 
Preto) ou estruturais (séries Cruz Alta e Saltinho); finalmen
te 1 a constatação de anomalias, segundo orientação de TATOR 
(44) e MILLER e MILLER (24), parece estar mais associada a in
clusões de outros solos (associação Quebra Dente e Tijuco Pre
to) ou controle de estruturas subjacentes (série Saltinho) •

Os resultados da analise descritiva das redes 
de drenD,gem concordcU11 com as observações de RANZ.A.lH et. al. (30) 
referentes a um impedimento de drenagem interna nos solos per
tencentes à série Cruz Alta e à variação nos perfis de solos 
da associação Quebra Dente e Tijuco Preto, não obstante a sem§. 
lhar1ça genétic3, destes Últimos. Quanto aos solos d,i série Sal 
tinho, parece mais provável que a anomalia observada com rela-

f'-' .._, 
• 

'\ A 

çao a l2.rgura dos vales dos rios se j:i devida a influencia de 
.. 

estruturas subjacentes, aplicando-se por analogia, o racioci -
nio de MILLER e 1'ULLER ( ;�4). 

Como advertiu LUEDER (20), mesmo que se faça urna 

descrição detnlhadu du rede de drenagem, a interpretc ... ç2.o de 
sua significância não é f2.cil, requerc::ndo wna combinaç3-o de CQ.

nhecimontos tm1to te6ricos corno pr&ticos para poder correlaciQ. 
nar os aspectos da imagom fotogr2.fic2.. com as condições renis 
do terreno. AlÓm disso, como concluirnrn FRiUJÇA (13), M..ARCHET
TI (21) e FADEL (12), por mnis minuciosn que sojn, a descrição 
ainda permanecerá um tm1to vaga par2 permitir a identificação 
e delirnitaç2.o de solos por fotointorpretação, a nõ.o ser em tr� 
béllhos do generalização muito grande. 

Os resultados obtidos no. m1Ó.lise descritivo. das 
redes de dronagom desenvolvidas nos solos estudados concordam, 
também, com as observo..çÕes foi to..s por LUEDER ( 20), FRA...WÇA (13) 
HARCHETTI (21) o FADEL (12). 
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5.2.2. Caractoristicas quantito.tivo.s das redes de dre-
nagem 

A revisão da li teraturo. mostra que a maioria dos 
autores tom procurado correlacionar e desenvolvimento e as ca-

,.

racteristicas das redes de drenagem com fatores como clima, 
; .. 

forma do terreno, litologia, estrutura geologica e estagio do 
ciclo geomÓrfico; dentre esses autores estão; VON ENGELN (47),

SMITH (4o), STRA.HLER (42), SCHUM.M (35), TATOR (44), RAY (31),

RAY e FISCHER (32), MILLER e MILLER (24) RICCI e PETRI (33).

Alguns autores tentaram dimensionar o desenvol
vimento das redes de drenagem, procurando correlacionar os va-
lores dos índices utilizados com propriedades dos materiais 

; ~ 

presentes na area, consider3:das isoladamente ou om cornbinaçao, 
a saber: (a) resistência à erosão - RAY (31), MILLER e MILLER 
(24) e RICCI e PETRI (33); (b) relação infiltro.ção/deflÚvio -
LUEDER (20), FROST (15), ZINKE (48); (c) capacidade do infil
tração (ou permeabilidade) e resistência à erosão - HORTON
(18), SMITH (40), Rú.Y e FISCHER (32). Entretanto, as observa
ções desses autores referem-se a rochas ou a solos de um ponto
de vista muito amplo, dai a razão da pouca consistência das
conclusões obtidas.

Muitas dessas relações de caráter hidrolÓgico 
têm sido relacionadas à textura e/ou origem dos materiais so
bre os quais se desenvolveram as redes de drenagem, como admi
tiram LUEDER (20), FROST (15), RAY (31), RICCI e PETRI (33).

Percebe-se que há uma certa contradição nas a
firmações de certos autores, as quais procuram justificar com 
base em certas peculiaridades dos solos como: (a) permeabilida 
de funcional BEL CHER (4), DUMBAR (11), L UEDER ( 20 ) , RAY ( 31 ) ;

(b) maior ou menor permeabilidade dos perfis de solos - ZINKE
(48), RAY e FISCHER (32); (c) variação na profundidade do sub�
trato rochoso - RAY (31), RICCI e PETRI (33).
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As aparentes divergências em torno das explica
ções relativas ao desenvolv�nento e características das redes 
de drenngem são devido.s à falta de homogeneidade dos materiais 
utilizados em tais estudos. Conformo constataram PARVIS (27), 
VJ:i.N DOR.EN (46), URBJu"IJ (45), FRAI'JÇA (13) e :tvu.RCHETTI ( 21), mu-

,..., ' � ' 

damas condiçoes geologicas, topograficas e de solos a medida 
, , 

que aumenta a area da bacio. hidrografica, dado que os cursos 
,. , 

d 1 agua entalham mais profu�damente a coluna geologica. Para ob 
ter a maior homogeneidade possivel, FRL'<liÇA (13), MARCHETTI(21) 
e FADEL (12) utilizarrun pequenas bacias hidrográficas, por re
fletirem melhor a influência do fator solo e demonstraram que 
essa influência resulta da interação de um conjunto de propri� 
dades dos perfis de solos, conforme sugeriu BURINGH (6). Es
tes .autores confirmaram, assim, as idéias de HORTON (18) refe-

, � A '- � 

rentes a capacidade de infiltraçao e resistencia a erosao; de 
PARR e BERTRAND (26) sobre a infiltraçno da água no solo e de 
SMITH e WISCHMEIER (41) relativns à resistência do solo à ero-

~ 

sao. 

Os resultados pertinentes às caracteris ticas · 
quantitativas das redes de drenagem, que constam dos Quadros 
10 e ll, mostrarr. nítidas diferenças entre os três solos estuda 

,, 

dos, o que ficara pouco evidenciado pela analise descritiva, 
concordando com os resultados obtidos por FRANÇA (13), MARCHET 
TI (21)' e FADEL (12) e discordando em parte de PARVIS (27), 
LUEDER (20), MILLER e MILLER (24), RICCI e PETRI (33). 

Estas diferenças entre solos, sugeridas pelas 
, 

caracteristicas quantitativas das redes de drenagem, observa -
das neste estudo, bem como nos de FRANÇA (13), MARCHETTI (21) 
e FADEL (12), encontram apoio nas explicações de HORTON (18), 
PARR e BERTRAND ( 26) e SMITH e WISCHMEIER (l+l) e expressam a 

, ~ ,, 
sintese das explicaçoes parciais apontadas polos autores ja 

, 

citados. Por outro lado, discordam ate certo ponto daqueles 
autores que estudaram o comportamento hidrol�gico de materiais 
não muito bem definidos, dentre os quais, RAY (31), RAY E FIS
CHER (32) , MILLER e MILLER (24), RICCI e PETRI (33), SMITH (18), 

STRAHLER (42). 
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Os resultados obtidos neste trabalho comprovam 
a afinnação de HORTON (l8) de qu1J para 2. plona co.racterização 
de uma rede de drenagem, além dos dados referentes à sua compo 
sição são necessários, ainda, dois outros indices quantitCLti -
vos a saber� a frequência de rios e a densidade de drenagem, 
enquo.nto SMITH (4-o) sugeriu a razão de texturo.. 

Os resultados referentes a frequência de rios , 
embora sugerindo diferenças entre solos, formn os que npresen
taram maior variação dentro de cada, unidade de solo, concordarr 
do com as observações de FRANÇA (l3) e discordando, até certo 
ponto, de MARCHETTI (21) e FADEL (12). 

.. 
Os resultados referentes a densidade de drena -

gern mostram-se mais consistentes, servindo esta, me�hor, como 
indicador das diferenças entre solos, concordando com FRANÇA 
(l3), MARCHETTI ( 2l) e FADEL (l2). 

Os valores obtidos para a razão de textura mos-
"" , . . .,, ,. 

eram um grau de significancia intennediario, isto e, ·melhores 
do que a frequência de rios e inferiores à densidade de drena
gem, concordando com FRANÇA (l3) e discordando de MARCHETTI 
( 2l) e FADEL (l2). 

Comparando-se os resultados obtidos nesta pes -
quisa, para a associação de séries Quebra Dente e Tijuco Preto, 
com os obtidos por MARCHETTI (2l) para a Unidade 7, quo corre� 

' ; ~ 
ponde a serie Quebra Dento, observa-se que os valores sao semg 
lhantes, devendo 0,s pequenas diferenças serem atribuídas à pro 

; , 

sença de solos da serie Tijuco Preto nns b0,cias hidrografic0,s 
representativas daquela associação. 

.. ~ 
Os result0,dos obtidos, pertinentes a razao do 

textura média e densidade do drenagem de amostras circulares , 
que construn do Quadro ll, corrigindo os desvios dos dados pro
vonientos de bacio..s hidrográficas individunis, concordrun com 

- '- r,.J 
; 

as observaçoos do SMITH (4-o) quo.nto a razao do textura media e 
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do BAY e FISCHER (32) relativas a densidade de drenagem de -- a-
mostras circulares; aplicadas a solos, confirmam as afirmações 
de FRANÇA (13), HARCHETTI (21) e FADEL (12) mostrando-se melhQ 

,,

res indicadores de diferenças entre solos do que os indicesprQ 
,,

venientes de bacias hidrograficas individuais. 

Comparando-se os valores destes indices, relati 
vos à associação Quebra Dente e Tijuco Preto, com aqueles obti 
dos por JY1ARBH-EP4'± ( 2l) --pEtTü-a--ffl±dade 7 (sÓrie Quebra Dente) , 
observa-se maior semelhru.1.ça para os dados de razão de textura 
média, respectiv�nente 4,10 e 4,60, do que para os referentes 
à densidade de drenagem de runostras circulares, respectivamen
te 5,21 e 4,29. Esta maior diforonça observado., provavelmente 
devo. ser atribuída 2.0 f0_.to de - ter 2quole autor utilizado mna 
Única amostragee circulo.r, em comparaçno com as três utiliza, -
da,s nesta pesquisa. 

Confronta�do-se a classificação da textura topQ 
gráfica das unidades de solos estúdadas, foito.s com base nos -
vo.lores dêJ. raz5.o do toxturG. média e que cons trun do Quadro 12, 
com as classes de relevo desses mesmos solos segundo RAl:JZANI 
ot al. (30)-, vorific:J..-se que a sÓrio Cruz Alto., pertencente à

classe de relevo suavemente ondulado, figura na classe de tex
tura topográfica média segundo o método de SMITH (40), modifi
cado por FRAl�ÇA (13); noto.ndo-se correspondência nas classifi
co.çÕes das outrns duas unidades de solos. Comparando-se os 
resultados referentes à associação Quebrn Dento e Tijuco Preto, 
com aqueles obtidos por ríARCHETTI (21) paro. a Unidade 7 (sÓrie 
Quebra Dente), nota-se perfeita concordância quanto à textura 
topogrnfica e ligeira c1.iscord2ncio. quanto ns classes do relevo. 

Enqui1.l.1.to as classes de relevo, obtidas no campo, 
2,presento.rn um c2.ráter descritivo, o. classifico.ção ela textura 
topogrnfico. apresenta as seguintes VCLYJ.to.gens: (a) Ó ele caráter 
quantitativo; (b) Ó do fncil obtençêio em fotografins aÓreo.s ; 
(c) Ó mais facilmente repr�duzivel; (d) ponnite compo.raçõos
mais seguras.
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A adoção da modificação proposta por FRA.NÇA(l3) 
elimina as limitações apontadas pelo prÓprio SMITH (40),FREI -
TÃS (14), RICCI e PETRI (33); os resultados assim obtidos con
finnam as obs ervaçÕes de FRANÇA (13), M.1'iliCHETTI ( 21) e FLDEL 
(12), mostrando-se a razão de textura média, Útil para a caraQ 
terizacão de unidades de solos • 

.:, 

5.2.3. Relação entre carr,cteristicas quontitativas das 
redes de drenagem 

Com a finalidade de se testar a signific&ncia 
das carapteristicas quo..ntitativas do..s redes de drenagem, admi
tindo-as como funç&o da no. ture zo. do solo, os resultados obti
dos foram plotados em gráficos, comparando-se algumo.s das cª 
racteristicas, duas a duas. 

A relacão funcional verificada entre a densida-
s 

~ 

de de drenagem e a razao do textura determinadas em bacias hi-
drogrÓ.fict1s, e que está representada na Figura 7, é de na ture
za linear, com alto coeficiente de correlação (R = 0,938), di� 
cordando, assim, tc:mto de SMIT'"tl (40 ), que encontrou uma função 

,

logarítmica, quanto de FR/JJÇA (13) e de FADEL (12), que obtive 
ram uma equação exponencial. Todavia, FRAl�ÇA (13) observou 
que seus resultados eram pouco consistentes para determinar a 
natureza da regressão. A equação proposta por este autor foi 
tos to_da neste trabclho, acusando um coofici.on to de correlação 
(R = O, 901), tQmb Óm elevado. 

Os resultQdos aqui discutidos, embora indiquem 
a existência de relação funcional entre esses dois indices,são 
ainda insuficientes parQ determinar a v8rdadeira natureza des
s2, função. 

Conquanto não se encontre na literatura consul-
A ' ~ 

tada, roforoncin. c1 reln.ço.o funcional ontre donsido.do do dren2.-
... ,. 

gem e froqucncio. elo rios, determinu1o.s em bacio..s hidrogro.ficas, 



constatou-se o ajustamento, aos resultados obtidos neste trabª 
lho, de uma equação linear com alto coeficiente de correlação 
(R = O, 924), conforme está representado na Figura 8. 

Finalmente, foi testada a relação funcional en-
tre a densidade de drenàgem de runostras circulares e a razao 
de textura média, constatando-se m11a equação linear com eleva
do coeficiente de correlação (R = 0,982), a qual está represen 
tada na Figura 9. Este resultado, concordando com os de FRAN

ÇA (13) e de FADfili (12), atestam o alto grau de significância 
destes dois indices em termos de diferença entre os solos estu 
dados. 

5.2.4. Composiçno das redes de drenagem 

A discussão dos fatores gerais que exercem in
fluência no desenvolvinwnto das redes de drenagem, apresentada 

,, � , 

ao abordar-se o item referente as caracteristicas quantitati-
vas, ressaltando a partlcipaçno dos solos como resultante da 
interação de um conjunto de suas propriedades, aplica-se, tam
bém, aos resulto.dos pertinentos à composição das redes de dre
nCl.gern. 

,, ,

5.2.4.1. Analiso dos numoros de segmentos de 
rios 

O sistema proposto por HORTON (18) para a clas
sificaç3:o das ordens de rios, modificado por STRAHLER (42) e 
adotado nesta pesquisa, mostrou-se Útil, permitindo a obtençno 
e comparaçQo dos resultados apresentados, concordando com os 
estudos feitos por STRAHLER (42), SCHU11M (35), SMITH (4o), MAX 
WELL ( 22), bem corno com os de FRANÇA (13), MARCHETTI ( 21) e 
FADEL (12), 2.plic :::dos a solos. 

Os resultados apresentados nos Quadros 14 e 15, 
referentes aos nÚmeros de segmentos do rios, concordo.m com os 
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do HORTON (l8), :MAXWELL (22), STBAHLER (42), SCHUMJvI (35), FRAN 
ÇA (l3), FADEL (l2) e confirmam o.s obsorvo.ções de FRA.i°11JÇA (l3) 
e de FADEL (l2), e.presentando vo.loros cc:.lculo.dos segundo a equa 
çno de MAXWELL ( 22) rncüoros que os observe.dos. Por outro lndo, 
os resulto.dos co.lculados SGgundo o. lei de HORTON (18) fornece-

., 
ro.m os menores valores p2.ro. os nu..rneros do segmentos do rios 
nas ordens de ro.nüfj_co.ção. 

~ 

Os resulte.dos obtidos po.rél 3. ro.zao de reunifica-
ção o que consto.m do Quadro 17, confirmcun o. equo.çno proposta 

,, 

por :MAXWELL (22), do.da a gro.ndo semelho.nça entro os valores me 
dios observo.dos e os co.lculados; concordando, porto.nto, com os 
resultados obtidos por Ffüu�ÇA (13) o FADEL (12) om relação o.os 
quais oc11pam posição intormedi&rie,, Vario....'1.do çom o,· natureza 
dos solos estudados, os valores da razão de ramificação obti -
dos neste trabalho, confirmrun o.,s opiniões destes dois autores 
o discordc.m da c�.firmativa de STR.AHLER (42) de que a razão de

~ , ., 

rcu11ificacao SGria um numGro n.ltamento ostavol. Constatou-se
" ~ ~ ., 

que a raze,o do ramificaçao obtido. a partir das medio.s pondera-
das dos nÚmoros do segmentos do rios.mostrou valor8S mais pr�
ximos do,,quolos calculados pelo, equação proposto. por Jvli:..XWELL 
(22). 

Confrontando-se os resultados da an2,lise dos nú 
'

meros de sogmontos elo rios com aqueles rcforcmtos as caracto -
ris tico..s quan ti to, ti VG.S dC1.s redes de drono.gorn, consta te:.-s e uma 
trocC1. no.. posições rclativils ocupadas pelas sÓrics Cruz Altu e 
Saltinho ; enquanto a prirnciru aprcs on t=� mo.ioro s vo.lorcs pG.r2 . 

., � as caractoristica.s quantitativus, a segundo. exibe maior numero 
do s ogmcn tus d8 ricis o mai:)r ro,z2.o de ro.mifica.çEi:). Tal ofei to 
provavelmente seja devido ao maior nÚmero de segmentos de rios 
observados na bacia A da série Saltinho. 

Verifica-se, assim, a validade das afinnaçÕes 
de HORTON (18) de que parêJ. a completo. carncterização de uma rQ 
de de drenagem, são necessÓ.rias, além da composiçõ.o, duas ou
tras caro..cteristicas quc.ntitiJ.tivccs (freqaência de rios e dens_i 



dade de drenagem), ns quais foram acrescentadas posteriormente, 
a razão de textura de SMITH (40) e 2 densidade de drenagem de 
amostras circul2.res de RAY e FISCHER (32). Estas afirmações 
foro.rn confirmadas, tnmbém, por FRANÇA (13) e FADEL (12). 

5.2.4 •. 2. Análise dos comprimentos do rios 

Os resultndos obtidos mostram que os comprimen
tos de rios, nas ordens de ramificação e totnis dns rodos de 

~ , 

drenagem, apresentam maior variaçao do que os nu.meros de rios, 
concordnndo com as afirnmçÕos de STRAHLER (L1-2), SCHU:Ml'J (35) , 
FRANÇA (13) e FADEL (12). 

A equnçô'.o quo melhor se o.justa aos dados obser-
.. 

vo.dos e do mesmo tipo do. utilizada por STRAHLER (42), sendo que 
,

a serie So.l tinho apresentou cooficiento de correlo.çÕ.o pouco sª-
tisfatÓrio. Verifica-se, o.ssim, IBTIO. discordfuicio. em rela.ção 
nos resultados de FRAllJÇ.b. (13) e do FADEL (12) que oncontrararn 

~

outro tipo do cquaçao. 

Obsorvo,-so que o coeficiente 2,ngular (b) da o
quo.ção Qjus tada d� lliDO. idÓia de::. v::trio.ç e.o dos comprimentos de 
rios nD.s ordens do roxüfico.ç3.o, concordcmdo com STRAHLER (42). 

Os resulto.dos ref'oron tos aos comprimem tos 
, 

me -
dios do rios, mostro.m-s e mo.is consistentes que os dos compri 
mentos totais, discord2t.ndo elo STRiillLER (42) e concordando com 
HORTON (18), FRANÇA (13) o FADEL (12). Contudo, verificou-se 

, ~ , 

que o. lei dos comprimem tos medios nao o obedecid0c com a mesma 
precisão que a lei dos números de rios, concordando com HORTON 
(18), STRL.HLER (42), SCHUMM (35), FfüJ'1Çi1. (13) e FLDEL (12), o 

, ~ 

que e comprovado pelos coeficientes de correlaçao 7 que apreseg 
tam valores intermediários para a equação dos comprimentos mé
dios. 

Tendo sido ajustada aos dados de comprimentos 
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médios uma equação semelhante à utilizada por ML.XWELL (22) pa
ra o nÚmero de segmentos de rios, comprovou-se que a razão de 
comprimentos médios pode ser tomada corno o antilo gari trno de b • 

.. 

Constatou-se que a razão de comprimentos medios obtida a par -
.. .. 

tir das L1odias ponderadas dos comprimentos rnedios de rios mos-
.. ~ 

trou valores mais proximos daqueles calculados pela equaçao 
ajustada. 

~ 

Verificou-se ainda que a razao de cm1primontos 
.. .. ~ 

nedios esta relacionad0, corn D.S razões do ro..mifico,çao o do com-
prirnen tos totD.is segundo a equaçõ.o RI. = Rb/Rl.w, confirwmdo 
assim as observações de FR;.NçA (13) e de FADEL (12). 

Os resultCl.dos deste trabalho mostram que a so-
~

rie Cruz Alta e a associaçao Quebra Dente e Tijuco Preto ocu-
pam posições relativas, em terri1os de números e comprimentos de 

.,. 

rios, beril coE10 do caractcristico.s quantitativas, coerentes com 
as propriod2,dos Ctprescmtc�dcJ.s pelos respectivos perfis, concor
dando orn lin..½as gero.is cora o.s observo.çÕes de HORTON (18), FR!u'\l" 
ÇA (13) e FADEL (12) e em parte com as de STRAHLER (42), SCHffi!IM 
(35), MAXWELL (22), SMITH (40), RAY e FISCHER (32), MARCHETTI 
(2l). 

.. .. 
Ja a serj_e Saltinho revelou comportamento um 

tm1to discordante, provavelmente devido à influência de contro 
les, conforme sugerem as caracteristicas descritivas e os re -

.,, 

S'J.ltados da analise dos comprimentos de rios, concordando com 
as explicações de HORTON (18), STRAHLER (42), SMITH (4o), VOH 
ENGELN (47), RAY (31), RAY e FISCHER (32), MILLER e MILLER 
( 24), RICCI e PETRI (33), FRA.l'JÇA (13), MARCHETTI ( 2l), FADEL 
(12). 

Reswnindo, constatou-se mais uma vez a validade 
das afirmações de HORTON (18), FRAJ.'JÇA (13) e FADEL (12) da ne-

.,. .. 

cessidade de se combinar varios indices para a completa carac-
terização do uma rede de drenagem. 



6. CONCLUSÕES

Nas condições em quo foi realizado este traba -
lho, com os materiais e métodos empregados e om função dos re
sultados obtidos, analisados e intorpretados, foi possivel ti
rar as conclusões apresentadas a seguir. 

6 
~ ,, 

.1. Associaçao de series Quebra Dente e Tijuco Preto 

Dentre as três unidades de solos estudadas, es
ta foi a que apresentou: 

a) • os maiores valores de frequÔncia de rios ,
densidade do drenagem e ru.zão de textur2.. 
determinadas em bo.cias hidrogrÓ.ficas ; 

b) • o m2.ior valor mÓdio do densidade de drena
gem determinado, orn arnostr0,s circulares � 

c) • o valor mais elevado para a razão d.e textu
ra m�dia, permitindo sue:. classificaçÕ.o co
mo de textura topogrffica m�dia; 
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d) • os maiores valores para numeros de segmen-
tos de rios e razão de ramificação; 

e) • os menores valores pnra comprirnen tos de
rios; 

f) • o vo.lor mo.is
~

elevado po.ra razao de compri-
mantos médios e W11 vo.lor intennediário pa
ra raz�o de comprimentos totais; 

g) • padrÕ.o de drenagem do tipo dendri tico, bem
integrado, pouco orientado e com grau de 
controle litol6gico moderado; 

h) • co1:t1 bas o nns conclusões 2.Ilteriores, pode
se inferir que estes solos são os menos 

.,

permeaveis e os que apresento.m menor resi.ê_ 
tôncio. 0, erosão, o que concordo. com a na tu 
rezo. dos perfis - solos com horizonte B 
textur8l associados com solos rclsos sobre 
rocha consolidada. 

6. 2. Série Cruz Ll ta

Os solos desto. serie apresentaram� 

a) • valores intennediários para frequência de
rios, densidade de drenagem e razão de te� 
tura determinadas em bacias hidrográficas; 

b) • valor médio para a densidade de drenagem
detenninada em amostras circulares, ocupan_ 
do posição intern1ediária em relação às ou
tras duas unidades de solos; 

c) • valor in tennedüÍrio para razão de textura
.,

medi2., pernli tindo a sua inclusão na classe 
de textura topográfico. média; 

d) • os menores valores para números de segmen
tos de rios e razã.o do ramificação ; 
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e) • valores in tennediários para comprimentos

de rios; 

f) • o valor mais baixo para razao de cor;1primen

tos totais e vo.lor intermodié.rio paro. éJ. ro.. 
zão de comprimentos médios ; 

g) • padrão de dreno.goL1 do tipo retangular, in
tegro.do, pouco oriento.do com grau de con
trole moderado ; 

h) • com base nas conclusões anteriores, pode
se inferir que estes solos s�o pouco per -
meáveis e apresentam resistência à erosão 
eE1 grau moderado, o que concorda com a na-
tureza do perfil - textura grosseira porem 
com impedimento de drenagem interna. 

6. 3. Série Saltinho

Esta unidade de solo foi a que apresentou: 

a) • os menores valores para frequêncio, de rios,

densidade de drenagem e razão de textura 
determinadas em bacias hidrografico.s; 

b) • o menor v0,lor médio pare,, 0, densido.de de 

e) •

drenagem detormin0,da en amostras circula -
res; 

~ 

o valor 1;mis baixo po.r2. Q rCczao de texturG.
nÓdia� sendo o. Única unid2.de incluidc� na
classe do textura topográfica grosseira;

d) • v2.lores intermediários po.ra nÚraero de seg
non tos de rios o razão do r0,nific0,ção ; 

e) • os 1:10.iores valores po.r:-_1. coL1primen tos do 
rios) 

f) •
~

o r:1aior valor paro. razao de comprirJen tos
totc':.is o o va.lor mo.is bo.ixo paro. a ro.z5.o
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de comprimentos medios ; 

g) • padrão de drenagem do tipo sub-paralelo,
não integrado, pouco orientado e com grau 
de controlo moderado, apresentando grande 
v2,riaçao na lc1.rgur'.l dos vales ; 

h) • com bc1.so nas conclusões antoriores, pode
sa inferir que ostos solos são os mais peL 
meÓ.vois e os que apresentam mo.ior resistêg 

' ~ 

eia a erosao, o que concorda com a no.turc-
za dos perfis - solos profundos com 11.ori -
zonte B toxtural pouco desenvolvido. 

6.4. Conclusões gerais 

~ 

A comparo_çao dos resulto.dos obtidos paro. o.,s 
trôs unidades de solos ostudadas permitiu que so chogasse 
seguintes conclusões gerais: 

.. 

as 

a) • tanto as caracteristicas quéll1to a composi
çno do.s redes de dreno.gem dependem em pri
meiro lugar da natureza do solo, podendo 
ser modificnd2.s por influência de contro -
les geologicos; 

b) • dentre as ce,,racteristicas quantitativo.s
das redes de drenagem que melhor eviden -
ci:::un as diferenças entre os solos estão, o. 
razão de textura média, a densid2.de de dr2 
nélgem deterrnim:1.d2. em amos tro,s circulares e 
a densid2.de de dreno.gem e rci,ziio de textur2. 
determino.do,s em bacias hidrogr:Ífico.s ; 

c) • dentre os elementos da composição das re-
dos de dreno.gem mostram-se uteis para 
distinção entre solos, o número de s egmen
tos de rios, a razno de rrunificaçno, os 
comprimentos médios de rios e a razão de 
comprimem tos médios ; 
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d) • o tipo e as ca.ro.cteristicns descritiva.s do
p2.drêi.o de drenagem, embora também fomeç21n 
infornmções Úteis, sno menos seguros do 
que o.s ca.racteristica.s quc.ntitativa.s e do 
que 2. composiçêi.o; 

e) • a r3,zÕ,o de texturo. médio. é um bom indice
auxilio.r para. a cara.cterizaçÕ.o do relevo 
da.s unido.dos de solos ; 

f) •
,

e. 0..1.nostragem circul:J.r e mais vantajoso. do
que a constituída por bacia hidrográfica.s,
paro. o. determinaç êi.o do.. densidade de drenG
g em;;

g) • GS razões de r0.L1ific2.çÕ,o e de comprüwntos
nédios de rios obtidos 2. po.rtir d2.s mÓdio.s 

, , 

ponder2.d2.,s dos nuL1e:ros e c01:1prinrnn tos ne-
dios do rios, sÕ.o :rn.elhoros do que as obti
das por média aritmética dos valores obser 
vados; 

h) • permanece a divergência a respeito do tipo
de equação que relaciona comprimentos to -
tais de rios às ordens de ramificação. 



103 

7. RESUMO

Este trabaTho foi realizado com a finalidade de 
estudar, por meio de fotografias aéreas, a significância das di 
ferenças na composiçao e nas caracteristicas das redes de dre
nagem de alguns solos do Municipio de Piracicaba. 

Foram escolhidas quatro unidades de solos iden
tificadas e mapeadas ao nivel de série (Cruz Alta 1 Quebra Den
te, Saltinho e Tijuco Preto) pertencentes à unidade de mapea -
mento PodzÓlico Vermelho Arnarelo variação Lü..ro.s. As series 
Quebra Dente e Tijuco Preto forru1 consideradas como urna assoc:ia 
ção de séries, de sorte que foram estudadas três unidades de 
solos. 

As áreas de ocorrência desses solos situam-se 
na Depressão Paleozóica, cujo clima é do tipo mesotérmico, Cwa. 
O material de origem desses solos é constituido por sedimentos 

~ ; ~ 
arenosos pertencentes a duas formaçoes geologicas� formaçao BQ 

~ ; ., 

tucatu, da qual sao originarias as series Cruz Alta e Saltinho; 
grupo ��barão, do qual se originou a associação de séries Que-



101+ 

bra Dente e Tijuco Preto. 

Para representar cada unidade de solo foram se
lecionadas três bacias hidrográficas de terceira ordem, cuja 
representatividade foi testada pelo principio de semelhança 

, , 

geometrica. A partir dessa amostragem foi feita a analise da 
composição e das caracteris ticas quan ti ta tivas das redes de dre 
nagem; além disso foram tomadas três amostras circulares par2. 
a de te rminG.ç ão dQ densidade de drenagem. 

Foram to.rnbém determinadns as caracteris ticas 
descritivns dn rede de drenagem de cndn unidndo de solo. 

A comparação o discussão dos resultados obtidos 

nas três lmido.des ds solos permitiu que se tirassem ns seguin
tes conclusões� 

a) • tanto as caracteris ticas quanto a composi
ção das redes de drenagem dependem em pri

meiro lugar da natureza do solo, podendo 
ser modificadas por influência de con tro
les geolÓgicos; 

b) • dentre as caracteristicas quantitativas

das redes de dren2.gem que melhor evidenciam 
as diferenças entre os solos estão, a ra
zão de textura média, a densidade de drena 
gem deterrninada em amostras circulares e a 
densidade de drenagem e razão de textura 
detenninadas em bacias hidrográficas; 

c) • dentro os elementos do. composição das re -
des de drcrn.agem mostram-se Úteis paro. a 
distinção entre solos, o nÍunero de segmen

tos de rios, a razão de ramificaçê;,o, os com 
primentos m�dios de rios e a razão de com
primentos médios; 
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d) • o tipo e as carncteristicas descritivas do
p2.drão de drenagem, embor2. tnmbém forneçam 

~ ; ~ 

informaçoes uteis
1 

sao menos seguros do 
que as caracteristicas quantitativas e do 
que a composição; 



106 

8. SUMMARY

The significance in differences in composition 

and drainage network characteristics of some soils occurring 

in the Piracicaba Municipality were studied by means of 

aerial photographs. Four individual soil series belonging to 

the mapping unit Red-Yellow Podzolic - Laras variation were 

chosen for the study, narnely; Cruz Alta 1 Saltinho, Quebra Den

te and Tijuco Preto. The last two ·were taken to be an 

association of series, thus three soil units were studied. 

These soils occur in a Paleozoic Depression under mesothermic 

climatic conditions classified as Cwa; parent material is 

sandy s andiments of two geologic form2. tions as follows � 

- Cruz Alta and Saltinho series - Botucatu For

mation

- Quebra Dente-Tijuco Preto Association - Tuba

rão Forma tion

The des cripti.ve charac te ris tics of the drainage 

network of each of the soil units was determined. Three repr� 

sentative third order watersheds of each soil unit
5 

selected 
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according to the geometric similarity principle, were used to 

determine composition and quantitative characteristics of the 

drainage network. Drainage density was also determined by 

means of three circular sarnples taken for each of the soil 

uni ts. 

The comparative study and discussion of the 

results obtained led to the following main conclusions: 

a) • drainage network characteristics and compo

sition, though controlled primarily by 

soil nature, can be modified by geological 

factors; 

b) • average texture ratio, drainage density

determined from circular samples and 

drainage density and texture ratio determi 

ned from watersheds are the quantitative 

characteris tics bes t suitable to 

distinguish soil units; 

e) • the elements of a drainago network composi

tion useful to distinguish soil units are 

number of river segments, branching ratio, 

average river length and average lenth 

ratio; 

d) • type and descriptive characteristics of

the drainage pattern, though providing 

useful information, are less precise to 

distinguish among soils than the quantita

tivo characteristics and composition; 
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