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1 ..,. INTRODUÇÃO 

A necessidade e importância do levantamento de solos 
de ui::ua determinada região, é mundialmente reconhecida. Uma avali,ã 

� � � ; 

çao das possibilidades e limitaçoes para a exploraçao agricola, o 
estabélecimento de normas adequadas para o uso e manejo e a condu 
ção de pesquisas relacionadas ao comportamento de solos, não podem 

,. 
. dispensar um previo levantamento de solos. 

O grau de detalhamento taxonÔmico e/ou cartográfico 
� ~

fornecido por um levantamento de solos, nos da uma dimensao da 'sua 
,. . ~ 

utilidade pratica. Presentemente, a execuçao de levantamento de 
� ' ; � 

solos combinando fotointerpretaçao com controle de campo, e um m� 
todo muito difundido; isto se explica tanto pela riqueza de det� 

' _; , , 

lhes que as fotografias aereas apresentam, como tambem pela f1:3,cili 
dade na condução dos trabalhos. 

.,> /t' 

O uso de fotografias aereas em levantamento de solos, 
baseia-se no estabel�cimento de correlações entre determinados as-

,, ,,

pectos do terreno e as características de sua.imagem fotografica. 

Este trabalho visa contribuir para o estudo dos crité 
; ,, 

rios aplicaveis a levantamento de solos pelo metodo de fotointe1: 
pretação e controle de campo e tem como objetivos principais: 

a) estudar as correlações entre características da
,,

rede de drenagem e de bacias hidrograficas em
areas representativas de algumas unidades de SQ
los que ocorrem na Fazenda Ipanema, e a natureza
e propriedades dos solos;
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, b) analisar e verificar a significância de alguns -
N A 

elementos do padrao de drenagem observaveis nas -
fotográfias aéreas, em termos de diferença entre 
solos

3 dando atenção especial às características, 
, 

. mensuraveis. 

Desta maneira espera-se fornecer alguma contribuição 
,. 

para o estabelecimento de criterios que possam permitir a identif1 
cação e mapeamento de solos semelhantes por fotointerpretação, em 

, A 

outras areas de ocorrencia. 
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A forma f is iográfic•a, segundo alguns autores como 
SchuJ.,tz e Cleaves 7 citados por RAY <25), é tida como o elemento 
mais importante para fotointerpretação de solos , uma vez que esta. 
se baseia, em grande parte, nas afinidades entre solos e aspectos 

.,, � 

geomorficos . Entretanto, outros elementos como as caracterís ticas

de drenagem, de relevo e de eros ão, fornecem informações igualmen
te importantes . 

Segundo COLWELL (6\ a fotointerpretação se apoia no 
principio da convergência de evidências� segundo o qual, se vários

elementos de recorJlecimento conduzem a uma determinada conclusão, 
haverá grandes probabiJ_j_dades des ta ser correta. 

LUEDER (17) afirma que, depois da forma fisiográfica, 
o melhor indicador das condições do terreno à disposição do fotoi,n
terprete, é provavelmente, a drenagem. superficial. Entretanto 1 ag
vertiu que, além de conb.ecimentos teóricos sobre fotcinterpretação,

.,, ✓ ,. 

e necessario muita experiencia no p:toces so de correle,cionar deta-
.,, 

lhes do terreno com sua imagem fotor;rafica, para poder interpretar
:]orretamente a significância do pad:io d.e drenagem.

Segundo RABBEN (23 ), R.P.Y (25), RICCI e PETRI (27), a 
fotointerpretação é considerada gerE,lmente, como um proces so em 
duas etapas. A primeira 1 cons ta da observação, coleta de dados1 -

medição e _identificação dos aspector registrados nas fotografias -
; 

aereas . Na segunda etapa, incluem-se os processos menta:i.s deduti�• 
vos e/ou indutívos, fazendo us o da :Lnformaçâo obtida na s oluçãot -
de urri problema. Usando este processo9 FRANÇA (10) obteve sucess o 

~ A ; 

na avaliaçao da significancia das características de redes de dre-
nagemJ na diferen8iação'entre solos na região de Piracicaba. De 
maneira anaJ.oga :: MARCHJ:i;TTI (18) conseguiu estabelecer diferenças

entre solos analisando características de redes de drenagem e tam-
,,. 

bem atributos do relevo. 

Embora a fotointerpretação venr1a sendo usada em esca.:. 
la crescente em trabalhos de levantamento de s olos

9 os autores não 
concordam entre si no que diz respeito à quantidade de informações

✓ 

que. esta tecnica fornece. A maioria dos autores, entre os quais

se encontram BOMBERGER e DILL (3), BURINGH (4)
9 CREBWICK e ROCKWELL 

(8), ROURKE e AUSTIN (28), GOOSEN (13), reconhecem a grande utili-
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dade das fotografias aéreas no traçado mais exato dos limites das 
unidades de solos e também n6 maior rendimento dos mapeamentos, e,m 
bora não possam substituir completamente os trabalhos de campo. De 
uma maneira geral 9 todos eles reconhecem a maior utilidade da fotQ 
interpretação em levantamentos de reconhecimento do que em levant-ª 
mentos detalhados. 

G00SEN (13) descreve e comenta a interpretação de fo-
, r A A 

tografias aereas é sua relativa importancia nos tres tipos de le -
vantamento� de solos (reconhecimento, semi-detalhado e detalhado). 

BURINGH (4) considera três etapas na realização de um 
levantamento de solos. As duas primeiras são: o estudo dos solos 
no laboratório e no carnpo e a classificação dos mesmos em unidades 
taxonÔmicas e/ou de mapeamento. A terceira etapa consiste em se 
fazer o mapeamento da distribuição das unidades de solo 9 sendo ne� 

. ,, 

ta etapa que as fotografias aereas desempenham papel de alta impo� 
tância. 

Segundo RABBEN (23); a grande utilidade das fotogra -
fias aéreas pode ser explicada por três fatos fundamenta.is; (a) C.s

da fotografia aérea cobre uma área de aproximadamente 33 km2 na eli 
cru.a de 1: 25.000 e aproximadamente 20 km2 na escala de 1: 20.000; 

,, ~ 
(b) os pares es tereos copicos possibilitam a visualizaçao de ima-
gens tridimensionais do terreno e dos objetos que nele se encon -
tram; (e) as imagens fotográficas são representações permanentes
dos objetos originais, permitindo ao fotointerprete um exame cuida

,,.
doso e detalhado da area ? no momento em que ele deseja, em condi -

l'V i\ �"' 

çoes de trabalho mais comedas e favoraveis do que aquelas normal -
mente conseguidas no campo.

FR0ST (11) afirma que a fotointerpretação de solos pQ 
A /' ; 

de ser conduzida baseada em tres principio basicos: (a) solos Sft 
melhantes aparecem nas fotografias aéreas com padrões semelhantes; 
(b) soi?s diferentes aparecem com padrões diferentes ; (e) desde
que as características da imagem fotográfica tenham sido correla -
cionadas com as propriedades do solo observadas no campo e no labQ

,. ,, 

ratorio, varias propriedades importantes de solos semelhantes po-
dem ser deduzidas por meio de fotointerpretação.
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De acordo com RAY e FISCHER (26), a medição de dados 
,, 

experimentais e uma etapa fundamental da pesquisa em todos os cam-
pos da ciência. Segundo estes autores, dentre as várias fontes de 
informação quantitativa, a fotografia aérea é uma dos principais -
instrumentos de pesquisas ? particularmente importante devido à ri-

; > 

queza de dados dimensionaveis que elas podem fornecer ao fotointe.:i;: 
prete, dos diferentes aspectos da superfície do solo. Ainda segun 

> 

do estes autores 9 a fotografia aerea vertical supera os mapas topQ 
gráficos, como fonte de informação devido à quantidade de detalhes 
nela contj:da 9 embora tenham os mapas topograficos servido de base 
para a maioria dos estudos de geomorfologia quantitativa. 

HOWE (15), discutindo alguns aspectos da aplicação e 
~ ,, ~ 

interpretaçao de fotografias aereas na investigaçao de problemas -
,, 

hidrologicos, assegura ser ela de grande utilidade no estudo dos 
problemas de água superficial e subterrânea. Dentre os primeiros 
problemas, cita: o estudo dos padrões de drenagem superficial, 
avaliação do potencial hidrográfico de uma determinada bacia e a 

~ , 
preparaçao de mapas basicos de drenagem. 

ZINKE (39) demonstra, de 
~ ,, 

dade da interpretaçao aerofotografica 
manejo de bacias hidrográficas. 

maneira semelhante, a utili
em estudos de hidrologia e 

2.2 - Estudos de bacias hidrográficas e da composição·de redes 
de drenagem 

Há muitos anos� os pesquisadores em ciências da terra, 
principalmente geólogos e geomorfÓlogos

? 
mostraram interesse em d� 

senvolver estudos sobre as bacias hidrográficas e as redes de dre
nagem. Mais recentemente

1 
os sistemas fluviais têm sido objeto de 

estudos por parte de outros pesquisadores como� hidrologos, enge -
nheiros de estradas e pedÓlogos, os quais todavia, conduziram seus 
estudos para uma linha puramente descritiva, uma vez que seus prin 
cipais objetivos eram descrever as formas do relevo atual ou então 
identificar a natureza dos solos ou das rochas subjacentes. Como 
resultados destes estudos, padrões de drenagem foram descritos e 
classificados, procurando sempre estabelecer uma relação entre eles 
e a natureza dos solos e dos substratos rochosos e/ou a presença -
de estruturas geológicas. 
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Segundo a lei das junções concordantes de Plaxfair ci 
tado por VON ENGELN (38) 1 todo rio se compõe de um tronco princi -
pal alimentado por vários ramos ? cada qual correndo em um vale pr;Q_ 
porcional ao seu tamanho 9 formando em conjunto um sistema de vales 
cornunicantes

? que possuem um ajustamento às suas declividades, de 
" 

maneira que nenhum deles se une ao vale principal em um nivel nem 
rnuito alto

? 
nem muito baixo. Esta afirmativa de Plaxfair tem um 

carater meramente descritivo. Coube a HORTON (14) em 1945, fazer 
a interpretação desta lei em bases quantitativas, seguindo uma 
aproximação hidrofÍsica em que considerou as relações defluvio-in
fil tração e os processos erosivos provocados pelas águas correntes; 

"

estabeleceu leis fundamentais onde correlaciona o numero e o com -
' ~ 

primento de rios as diversas ordens de ramificaçao da rede hidro -
gráfica., 

Gravelius
9 

citado por HORTON (14), foi quem estabele
ceu em 1914, o sistema europeu de classificação de rios em ordens. 
Segundo este sistema, o rio principal ou,tronco é designado como o 

.,

de lª ordem e seus tributarios imediatos como de 2ª ordem e assim 
' ~ ., 

sucessivamente. Por este sistema de classificaçao, aos tributarios 
menores, não ramificados

9 era atribuida a ordem mais elevada. 
HORTON (l½-) inverteu esta notação, considerando os tributários me-
nores e nao 
principal a 
facilidades 
que somente 
caçao. 

ramificados como sendo de lfj, ordem, atribuindo ao rio 
ordem mais elevada. Isto trouxe grandes vantagens e 

,, 
. 

,.., 
na analise e comparaçao das redes de drenagem, visto 
são comparáveis os elementos de mesma orãem de ramifi-

,, 

Varios pesquisadores .adotaram este sistema, dentre 
eles STRAHLER (35), SCHUMM (29), MAXWELL (19), Coªtes - citado por 
STRARLER (35), CURTIS §t al• (9), FRANÇA (10) e MARCHETTI (18). 

HORTON (14) propôs a expressão "composição da rede de 
,, � 

drenagem" para indicar os numeras e comprimentos de rios e tribut� 
rios de difereptes classes ou ordens, independentemente do padrão; 
segundo ele, nem o padrão nem a densidade de drenagem1 separadamen 
te ou combinados, são suficientemente bons para uma caracterização 
perfeita da rede hidrográfica de uma determinada bacia de drenagem. 
Com os mesmos comprimentos e números de rios, o padrão de drenagem 
pode sofrer uma variação muito grande no tipo, podendo haver várias 
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combinações de ordens, números e comprimentos de rios que darão Vã 
lores de densidade de drenagem muito próximos, ou podem existir 
ainda tipos semelhantes de padrões de drenagem com densidades mui
to diferentes. 

HORTON (14) afirma que a composição da rede de drena
gem tem alto grau de significância hidrolÓgica, enquanto o padrão 
isolado tem pouca ou nenhuma significância; contudo reconhece que 9 

,, ~ 
como indicador de controle geologico, o padrao de drenagem tem 
grande significado. 

FRANÇA (10) obteve bons resultados em seu estudo so
bre a significância das diferenças na composição e características 
do padrã.o de drenagem de cinco séries de sol,os da região de Pirac,i 
caba

? 
comprovando as afirmações de HORTON (14). 

A lei dos números de rios de HORTON (14) expressa a 
relação entre o número de rios de cada ordem e as ordens de ramifi 
cação, em termos de uma série geométrica inversa, 'onde a razão de 

., � � " ,, " ramificaçao e a base desta serie. 

A lei dos comprimentos de rios tambem de HORTON (14), 
.,. ,.,, ,, 

e expressa pela relaçao entre os comprimentos medios de rios de 
~ ,. ,, 

cada ordem e as ordens de ramificaçao, ,agora como uma serie geome-
,, .,. .,. 

trica direta, onde o primeiro termo da serie e o comprimento medio 
dos rios de 1ª ordem. 

Segundo MAXWELL (19), a regressão linear dos logarít-
,, 

mos dos numeros de rios de cada ordem (.ordenadas) sobre as ordens 
de rios (abcissas) resulta numa linha reta com pequena dispersão. 
A oquação .linear é a seguinte: 

log Nw = a - bw 

onde Nw é o número de segmentos de rios de uma dada ordem e li 
ordem de segmentos de rios. 

MAXWELL (19) propôs ainda, esta outra equação: 

Rb = antilog b 

como a melhor expressão empirica da razão de ramificação,&· 

,, 

e a 
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De maneira análoga, STRAHLER (35) obteve uma regres -
são logarítmica expressa pelas equações: 

Lw = a w-b

log Lw = log a �  b.log w 

.. 

as quais relacionam os logaritmos dos comprimentos totais de rios 
às ordens de rios, onde� é a ordem·de segmentos de rios e Lw, a -
soma dos comprimentos de rios de uma dada ordem. 

FRANÇA (10) encontrou uma regressão exponencial, como 
medida da variação apresentada pelos comprimentos de rios das vá-

., ~ 

rias ordens, a qual e expressa pelas equaçoes� 

log Lw = log a - w.log b 

Na equação de STRAHLER (35), a inclinação b da linha 
~ .. ~ 

de regressao e o expoente em uma funç�o exponencial que relaciona 
as somas dos comprimentos de rios às ordens de rios, sendo que es
te autor encontrou para os dados combinados de seis bacias de 4ª

ordem? um valor para b = 1,67. 

Coates 9 
citado por STRAHLER (35)1 encontrou valores -

variando de 4,o a 5,1 para razões de ramificações de rios de lª p2 
ra 2ª ordem; e valores variando de 29 8 a 4,9 para razões de ramifi 
cações de rios de 2ª para 3ª ordem. Tomando por base os dados ac� 

;, ~ 

mulados, este autor encontrou um valor medio de 3,52 para a razao 
de ramificação. 

HORTON (14) encontrou valores para a razão de ramifi-
~ 

caçao variando de 2 9 
22 a 3, 91 para bacias suavemente onduladas e 

bacias montanhosas, respectivamente. 

FRANÇA (10), em um estudo realizado em bacias de 4ª
;, ~ 

ordem para quatro series de solos da regiao de Piracicaba, encon -
trou valores variando entre 3,22 a 3,70 para a razão de ramifica -
ção. Para estas mesmas bacias; os valores para razão de comprimen 
to médio, fil 9 encontrados por FRANÇA (10), variaram entre 2,09 e 
2,17. 
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HORTON (l4) deu uma explicação sobre o desenvolvimen-
,.

to de sistemas hidrograficos e suas bacias de drenagem, por meio 
de processos erosivos. Acha ele que 9 para um certo ambiente, os 
processos de erosão hídrica dependem, em primeiro lugar, da propor 

ção entre infiltração e deflÚvio. Na opinião deste autor, existe 
,. , 

um comprimento mínimo de escoamento sobre a superfície para cada 
,.

terreno, comprimento este9 necessario para acumular um volume de 
deflÚvio capaz de iniciar a formação de canais. Admite ainda 9 que 
este "comprimento critico 11 depende da vel.ocidade do def1Úvio

9 
capfà: 

cidade de infiltração, resistência do solo à erosão e declive da 
)' A � _,' ;, 

superfície. Para Horton, a resistencia a erosao e o fator isolado 

mais importante envolvido no desenvolvimento das redes de drenagem. 

Segundo HORTON (14), o grau de desenvolvimento da dr� 
,. ,. ,. 

nagem na superfície de uma bacia hidrografica
9 

alem da ordem de rª

mificação atingida, pode ser expresso quantitativamente por meio 

de duas relações: 

a) densidade de drenagem;
b) frequência de rios.

Foi Horton quem definiu, pela primeirà vez em 1932 9 densidade de 
drenagem como sendo o comprimento médio de segmentos de rios por 

� ,. 

unidade de area. Esta característica pode ser expressa pela equa-
~ 

çao: 

Dd = Lt
A 

,. ,, 
. onde Dd e a densidade de drenagem, Lt e o comprimento total de seg 

, ,, ,. 

mentos de rios das varias ordens e A e a areada bacia. O compri-
,,

menta total de segmentos de rios e a area devem ser expressas em 
unidades do mesmo sistema. 

A frequência de rios 9 .EI:? tambem proposta por HORTON 
(14) 1 foi definida como sendo o número de segmentos de rios por 

,, ~ ~ 

unidade de area. Esta relaçao pode ser expressa pela equaçao: 

Fr = N 

A 

., ,, 

onde N e o numero total de segmentos de rios das diversas ordens e 
,

A a area da bacia de drenagem. 
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Tanto SMITH (33), como o próprio HORTON (14) ? admiti

'Tam não serem diretamente comparáveis os valores da frequência de 

rios e da densidade de drenagem para pequenas e grandes bacias hi

drográficas, uma vez que, estes valores variam também com o tama -
; 

nho da area de drenagem. 

; 

De acordo com STRAHLER (35), so bacias de mesma ordem 

de ramificação devem ser comparadas� para se obter resultados sig-
,. 

nificativos. Deste modo, ao medirmos as areas de bacias de 3ª or-
dem por exemplo, estaremos medindo elementos pertecentes a um mes
mo sistema de drenagem9 isto é 9 são elementos correspondentes. E.§. 

te autor tentou estabelecer um sistema de geomorfologia quantitatj,_ 
� .. 

va baseado nos principias de analise dimensional e semelhança geo-
,. .. 

metrica. Diz ele que, existindo uma certa semelhança geometrica -
entre duas bacias, deve ser mantida uma razão de escala constante 
entre todas as medições de comprimento entre os pontos correspon -

� 
, 

. 

dentes. Assim, se medirmos as areas de bacias de drenagem de 3ª
,V ,, 

ordem, estaremos medindo elementos correspondentes, onde a razao e 
o quadrado da razão da escala linear.

,. � 

Para STRAHLER (35)1 a densidade de drenagem e um indj,_
ce importante de escala linear, para representar a topografia de 
uma bacia hidrográfica, já que a relação entre. o comprimento total 
de canais e a área resulta em um número com a dimensão do inverso 
do comprimento. Para as mesmas condições, à medida que o valor ng 

,. ,, 

merico da densidade de drenagem aument?,9 a areadas bacias de 1ª 
ordem diminui proporcionalmente. 

Estudando a textura topográfica de regiões dissecadas 
por rios, SMITH (33) derivou um Índice ao qual chamou de razão de 

~ .. 

textura. A expressao textura topografica foi definida por JQhnson, 
conforme citação de SMITH (33), com� sendo o tamanho médio.das unj,_ 
dades componentes de· um determinado relevo. Smith limitou o uso 

,, ~ 

da textura topografica apenas para regioes dissecadas•por rios, 
com a finalidade de expressar o espaçamento entre os canais de drg 
nagem, em mapas topográficos contendo curvas de nível. Os mapas 

.,1 • ,,.,., • i'V 

topograficos geralmente nao representam, por meio de convençoes, -
os canais de drenagem menores; porém, em um bom mapa topográfico, 

A ,._, -' 

as crenulas ou inflexoes das curvas de nível indicam a presença de 
canais de drenagem, sejam eles temporários ou permanentes. Assim, 
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Smith propôs a escÔlha da curva de nível possuindo o maior número 
de crênulas dentro da bacia de drenagem. A equação seguinte

j 
ex -

pressa a razão de textur� f:

T = 

N 

p 

,/' /1 A ,> 

onde li e o numero de crenulas existentes na curva de nivel escolhi 
./1 o ,  , 

da e P e o perímetro da bacia 1 expresso em milhas. 

FRANÇA (10) propôs uma modificação, para tornar apli
cável à fotografias aéreas, a idéia de SMITH (33), vis to quB os 
sistemas hidrográficos podem ser melhor estudados em mapas básicos 

, ,, 
de drenagem obtidos pelo exame esterDoscopico dG fotografias aereas. 
A modificação proposta consiste em se fazer a determinação da ra
zão de textura

1 cons id.erando-s e N como sendo o número total de s eg_ 
mentos de rios da bacia. 

,, ; ;, 

ANDERSON (1) afirma que a area e a variavel mais im -
portante de uma bacia de drenagem, dado que a maioria das ·outras -
características da bacia, estão a ela relaeionadas. 

Segundo RAY (25) 9 em um determinado ambiente climáti
co, a densidade de drenagem relaciona-se principalmente com a re
sistência à erosão dos materiais presentes. Diminuindo a resistên 
eia à erosão 9 aumenta a densidade de drenagem. 

; . ~ 
Tecendo comentarias sobre as generalizaçoes que podem 

ser feitas sobre o caráter litológico das rochas sedimentares
9 quan 

do examinadas por fotointerpretação, RAY (25) afirmou que folhe 
"' " 

lhos e outras rochas semelhantes de granulaçao fina, tem uma ten -
dência a apresentar drenagem de textura fina, enquanto que os are
nitos 'e outras rochas 'sedimentares de granulação grossa, tendem a 
apresentar drenagem de textura grosseira. No entanto, este autor 
admitiu que podem ocorrer muitas exceções • 

.

FRANÇA (10) admite que muitas destas exceções são de-
vidas a natureza dos solos que se desenvolveram sobre essas rochas. 

Segundo SCHUMM (29) 1 a área da bacia de drenagem au -
menta exponencialmente coma ordem de ramificação de rios� à seme
lhança da lei dos comprimentos de rios de Horton. 
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,,. 

De acordo com FRANÇA (lO), a area de drenagem e as mQ 
dificações na composição e nas características quantitativas do Pâ 
drão, aumentam quando se aumenta a ordem de ramificação da rede de 
drenagem. A. tendência natural é aumentar a razão de textura e di-

,,., 

minuir a densidade de drenqgem e, frequencia de rips, uma vez que a 
, /.�

--' 

. .e' �' ., , )', 

area da bacia aumentá• proporcionalmente mais que o perímetro. 

A densidade de drenagem é, segundo ZINf.E (39) 9 uma e� 
pressãó da precipitação pluviométrica e da capacidade de infiltra
ção do solo, podendo ser considerada como uma característica físi
ca quantitativa da bacia hidrográfica. 

Segundo LUEDER (17), a análise da rede de drenagem s� 
perficial tem como justificativa principal, o fato de fornecer in
dicações sobre a relação infiltração-deflÚvio, capacidade de infil 
tração, permeabilidade e textura dos materiais presentes. Assim , 

,,.

materiais relativamente permeaYeis como cascalho e arenitos, em 
virtude da sua textura grosseira, têm uma capacidade de infiltra -
~ ' ~ 

çao relativamente alta e resistem a formaçao de redes de drenagem 
superficial, a não ser que recebam influêneias de fatores extras , 
como o desenvolvimento de planos de menor resistência, escoamento 

� � 

rapido de elevada quantidade de agua, etc. Por outro lado, mate-
riais relativamente impermeáveis como folhelhos e argilitos9 em 
virtude de sua textura fina, dificultam a infiltração favorecendo 
o deflÚvio, provocando assim, a erosão dos canais de drenagem e re
sultando como consequência, uma rede de drenagem relativamente de.D:
sa. Porém7 o autor adverte que se trata de uma regra geral ? e as
sim, sempre podem existir exceçÕe�. Cita como exemplo, a existên
cia de camadas densas no subsolo, profundidade do substrato rocho
so e fatores de controle geral. ou localizados._

Segundo STRAHLER (35), recentemente foram desenvolvi
dos metodos geomÓrficos quantitativos, os quais propiciam recursos 

. 
� 

para medir as propriedades de tamanho e forma das bacias hidrogra-
. 

� 

ficas. Segundo este autor, os numeros descritivos compreendem 
duas classes gerais: (a) medições de escala linear

1 
pelos quais -

"' 
,, 

as unidades topograficas geometricamente semelhantes podem ser com 
paradas de acordo com o seu tamanho; (b) números não dimensioná -
veis, em geral razões de medidas de comp�imento ou ângulos, pelos 
quais as formas das unidades ·semelhantes podem ser comparadas sem 
levar em conta a escala. Na primeira class.e incluem-se os · compri-
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mentos de rios de uma dada ordem, perímetro da bacia, densidade de 
drenagem. Quando duas bacias de drenagem são geometricamente sem.sã 
lhantes, todas as suas dimensões de comprimento correspondentes d� 
vem estar numa razão constante. Na segunda classe incluem-se as 

N A# • -Á _. l'Y .p razoes de ramificaçao e de compramento, angulos de Junçao, numeros 
de ordem de rios e certos atributos do relevo. Existindo semelhar;� 

; ; 

ça geometrica entre duas, bacias de drenagem, havera identidade en-
tre os números sem dimensão, embora possa haver uma variação gran
de no tamanho. 

GARCEZ. (12) preconiza os Índices de conformação e de 
compacidade como sendo importantes no estudo comparativo de bacias 

, ., """ .,.  . ,.., il' 

hidrograficas. O índice de conformaçao e uma relaçao entre a area 
de uma bacia hidrográfica e o quadrado de seu comprimento axial, -
medidó ao longo do curso principal, da desembocadura ou secção de 

... " ,. 
referencia a cabeceira mais distante, no divisor de aguas. 

( • .. ., -N ( O 1nd1ce de compacidade e a relaçao entre o perimetro 
;/' A _;li ,I' 

de uma bacia hidrografica e a circunferencia do circulo de area 
igual à da bacia. Da definição, resulta que, para uma bacia circll 

; 

lar ideal� o índice de compacidade Kc = 1. Para uma bacia qual -
,. " ,, 

quer, chamando de E o seu perímetro, Q a circunferencia do circulo 
, ' 

de area A igual a da bacia, tem-se: 

Kc = p 
-

e 

( ,, e, sendo� o raio do circulo de area A, segue-se que: 

.í A -·
-·

r = \l-
.1 1') 

donde resulta finalmente: 

0,28 
p 

Segundo G.ARCEZ (12), Kg, é uma med.ida do grau de irre
guJ.aridade da bacia. Quanto menor o seu valor, maior a probabili
dade de ocorrência de picos de enchentes elevados .. 

RAY e FISCHER (26) comentam que são ainda rrn:i.ito esca� 
sos os trabalhos de pesquisa baseados em medições obtidas por fot,2 
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interpretação. Segundo eles
? 

as fotografias aéreas fornecem melho 
res meios para a determinação da densidade de drenagem e medições 
a ela relacionadas, visando o estudo dos efeitos da litología e da 
estrutura no desenvolvimento de bacias de drenagem e formas topo -

" ~ 

graficas de erosao. Contudo, citam autores 9 dentre eles Miller
1

-

.. . que preferiram o uso de mapas topograficos para estudos de geomor-
fologia quantitativa. 

Segundo RICCI e PETRI (27)
9 

mesmo que uma determinada 
" I 

area possua cartas topograficas dignas de confiança e em uma esca-
la suficientemente grande, as informações que podem ser fornecidas 

; N 

por estas cartas para estudos da analise da rede de drenagem sao, 
em geral, insuficientes. Isto porque, as cartas topográficas ge -
ralmente obedecem a um padrão de estética, obrigando o desenhista 
a desprezar alguns, ou mesmo grande parte dos rios menores, quando 
trabalha com uma rede de drenagem densa. Desta maneira, muitos in 

;, 

dicios significativos da natureza dos solos e dos substratos rochQ 
sos, são perdidos. O mesmo fato não ocorre quando o desenhista -
trabalha com uma rede de dre·nagem pouco densa, caso em que ele não 
suprime os cursos d 1 água menores; nestas condições, as cartas topQ 
gráficas retratam melhor a rede de drenagem da área. 

2.3 - Padrão de drenagem - tipos, caracterlsticas
2 

significact,9 

,V ,. 
• O termo padrao de drenagem e usado na literatura para 

designar a maneira pela qual os cursos d 1 água se distribuem dentro 
;,. ~ 

de uma dada area de drenagem, lembrando a configuraçao de um obj e-
to conhecido e que empresta seu nome para a classificação dopa -
drão. Em um sentido bem amplo, o padrão de drenagem pode ser def1 
nido como o arranjo espacial de elementos ou aspectos peculiares. 

/' ~ N 

Segundo a propria definiçao, isto implica na repetiçao de forma ou 
~ . ~ I' 

relaçoes, como por exemplo
9 

aspectos de erosao, cursos d I agua ? a-
floramentos de rochas, vege,tação, uso da terra, etc. Se os cursos 

" " ;, 

d'agua se distribuem a semelhança de galhos de uma arvores� o pa-
drão é denominado dendritico ou arborescente; se eles podem ser -
comparados aos ramos de uma videira, tem-se o padrão em treliça; -

,. 

se os cursos d'agua se distribuem mais ou menos paralelamente uns 
aos outros, o padrão é denominado paralelo ou sub-paralelo, e as
s.im por diante. Zernitz� estabeleceu as relações gerais entre Plà 
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~ ,. 
droes de drenagem e estruturas geologicas. Este seu trabalho foi 

,.

citado e complementado por varios autores, entre os quais LOBECK 
(16), HORTON (l4) 9 PARVIS (22) 9 VON ENGELN (38) 9 LUEDER (17) RICCI 

e PETRI ( 27) 9 MILLER e MILLER ( 20) • 

LOBECK (16) definiu geneticamente rios consequentes 9

subsequentes, ressequentes e obsequentes9 relacionando-os à dire -
ção de camadas em declives assimétricos. 

Segundo PARVIS (22)
9 

dos muitos padrões de drenagem -
que se formaram pela ação das forças naturais em constante atuação 

I' A 

sobre os materiais da superficie do terreno, seis tem sido conside 
rados como básicos: dendrÍtico,paralelo, radial 9 retangular 9 treli 
ça e anular. Este autor admite que um dos principais fatores no 

' l, .. f"'J ,,# " ,; ," ,. desenvolvimento destes seis padroes basicos e a estrutura geologi-
ca, concordando, neste ponto, com VON ENGELN (38). 

HORTON (14) afirma que quando se constatam afastamen-
,; 

tos das leis dos numeros e dos comprimentos de rios onde as condi-
ções de clima, topografia, solo e geologia são normais, estes afa� 
tamentos de uma maneira geral, podem ser atribuídos a efeitos de 

,; . controle por estruturas geologicas. 

.,. 

Segundo LUEDER (17) o objetivo principal da analise -
.,. ~ 

da rede de drenagem superficial e fornecer indicaçoes sobre a relª 
ção infiltração-deflÚvio, capacidade de infiltração, erodibilidade 

,. 

e textura dos materiais presentes em uma dada area. Este autor -
propôs a descrição das ·seguintes características, como indicativas 

dos aspectos significativos do padrão de drenagem: (a) grau de ill 

tegração; (b) densidade; (e) grau de uniform.idade; (d) orienta
ção; (e) grau de controle; (f) angularidade9 (g) ângulos de con 
fluência e (h) tipo ou modelo do padrão. 

FROST (ll) e LUEDER (17) consideram que os padrões de 
drenagem podem ser facilmente observados e analisados nos pares e� 
tereoscÓpicos de fotografias aéreas; e que os mesmos refletem a m,ã 

" " 

neira pela qual a agua que atinge a superfície do solo se distri -
bui em termos de infiltração e deflÚvio, fornecendo indicações so

bre a origem e composição dos materiais presentes no solo. 
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TATOR (37) estudou regiões de planícies costeiras, on 
de a interpretação se torna mais dificil pelo fato de s erem as ro
chas geralmente inconsolidadas. O autor mostrou que eventuais an_ç;i 
malias de drenagem podem fornecer i..11.dicios importantes de estrutu-• 
ras geológicas e diferenças entre rochas. Este autor chegou à co.u 
clusão que, em alguns casos, eventuais desvios de uma norma dopa
drão de drenagem regional, ou anomalias, podem ser tão ou mais im-• 

~ ; N 

portantes para a interpretaçao, do que o proprio padrao de drena -
gem. Segundo TATOR (37), os padrões de drenagem refletem o contr.s;i 
le exercido pela estrutura subjacente e pelo tipo de rocha. 

BURINGH (4) adverte que o pesquisador em ciência do 
solo deve estudar, também, a ação dos fatores de formação e ident1 

ficar o grupo genético a que o solo pertence, alem do estudo da 
textura e dos processos de deposição dos materiais de origem. Es-• 
tudando a composição e as características do padrão de drenagem de 
solos desenvolvidos a partir de arenitos eólicos da formação Botu
catu, FRANÇA (10) comprovou plenamente a importância desta observ,ã 
çao. 
te e 

Segundo constatou este autor, materiais de textura semelhan
depositados pelo mesmo agente de transporte, deram origem a 

solos diferentes 9 cujas diferenças se 
sição e nas características do padrão 

. ,, 
refletiram tambem, na compo-
de drenagem. 

Segundo PARVIS (22), um padrão de drenagem regional -
pode ser formado de linhas retas e linhas curvas. Onde o controle 

, ~ 

estrutural esta ausente, os canais de drenagem sao curvos. Em re-
giões onde existem rochas sedimentares, o controle pelo relevo 
exerce papel importante, pois os declives serão mais acentuados, -
quanto mais resistente for o material. Em locais de material resi 
dual, a rede de drenagem superficial depende da distribuição do 

; 

substrato rochoso, de sua profundidade relativa e suas superfícies 
de menor resistência. Geralmente

? 
os folhelhos são menos resisten 

tes à erosão que os arenitos, o que dá origem a padrões de drena -
gem sinuosos naquelas rochas e padrões de drenagem com angularida-

, .,. " , 

de em areas onde ocorrem arenitos proximos a superfície. 

Para caracterizar a razão de textura média de uma de-
. ; 

terminada area como um todo, SMITH (33) preconiza o uso do valor -
� . ,..., ' ,, ,. medio ponderado em relaçao as areas das bacias, o qual e obtido p� 

la equação: 

Tm == :2'. (AxT) 
�A 
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,,, IV' "" ilf onde 1,m e a razao de textura media !. indica soma, A e I repres en .... 
, ~ 

tam respectivamente a area e a razao de textura de cada bacia hi .... 
, . drografica. 

Este autor propõe o emprego de parâmetros para os va-• 
leres da razão de textura média, com a finalidade de classificar a 

, , 

textura topografica nas classes grosseira, media e fina, sendo os 
seus valores, respec_tivamente: menos de 4,o; entre 4,0 e 10,0 e 
mais de 10,0. Como esses parâmetros são referidos a comprimentos 

, , 

de perimetro expressos em milhas e areas expressas em milhas qua -
dradas, FRANÇA (10) apresenta a equivalência para aqueles valores 

À À À 

referidos a quilometros e quilometros quadrados. Assim, os param§. 
' , 

. . tros correspondentes as classes de textura topografica grosseira , 
média e fina passam a ser, respectivamente: menos de 2,5; entre 
2,5 e 6,2 e mais de 6,2. 

SMITH (33) chega ainda à conclusão de que existe uma 
,w , • ,..., 

. funçao logarítmica entre a razao de textura e a densidade de dren� 
, 

gem, referidas a bacias hidrograficas. 

RAY e FISCHER (26), fazendo estudos e medições refe -
rentes a comprimentos de rios e áreas de drenagem, sobre mapas bá.-

, 

sicos de drenagem decalcados de fotografias aereas, relacionaram -
os comprimentos de rios com as áreas das bacias hidrográficas e 
áreas circulares de 10 km2 • Chegaram a conclusão de que as amos -
tras circulares fornecem resultados mais consistentes com referên ... 

' 

eia a densidade de drenagem, para qualquer tipo de rocha 1 do que 
,, 

as amostras representadas por bacias hidrograficas. Estes autores 
fizeram algumas generalizações importantes quanto à significância 

I' 

geologica da densidade de drenagem, ficando claramente evidenciado 
que esta característica é altamente dependente da permeabilidade -
do solo e da rocha subjacente. A densidade de drenagem será tanto 
mais alta quanto mais baixa for à permeabilidade dos materiais. 

De acordo com RAY (25), as características de um solo 
e o seu grau de erodibilidade estão intimamente relacionados. Em 
_> Ao '- N .;; areas onde a resistencia a erosao e relativamente acentuada, co:mu� 

~ ,. , mente ocorre o padrao de drenagem tipo dendritico ou dendritico 1lJ.Q.
,, ,. 

dificado. Nas areas onde o controle estrutural e maior, desenvol-
vem-se outros padrões de drenagem, tais como: retangular 9 anular , 
treliça, etc. 



- 19 -

Segundo muitos autores
1 como HORTON (14), RAY (25) e 

SMITH (33), a rede de drenagem será tanto mais desenvolvida, quan
to mais elevadas forem os valores da frequência de rios Fr1 densi-

,.

dade de drenagem ili e textura media Tm. 

2.4 - Qomposição e características do padrão de drenagem e 
suas relações com solos 

Grande número de autores
9 entre os quais SCHUMM (29) 9

SMITH (32)
9 

STRAHLER (35), VON ENGELN (38)
9 

LOBECK (16), RICCI e 
PETRI (27), TATOR (37)

9 
RAY (25), MILLER e MILLER (20), RAY e FIS

CHER (26), procuraram correlacionar o desenvolvimento e caracteri.§. 
ticas das redes de drenagem com aspectos da paisagem tais como: li 

; I' 

tologia, estrutura geologica, clima
9 

relevo e estagio do ciclo geQ 
,, . morfico. No que diz respeito ao solo 9 este foi citado por alguns 

autores como LUEDER (17), FROST (11)
9 

BELCHER (2) e PARVI8 (22), -
porém em um sentido bem amplo, correspondendo mais propriamente ao 
conceito de regolito. FRANÇA (10) e MARCHETTI (18), mais recente
mente, estudaram a composição e características das redes de dren� 
gem9 relacionando-�as com solos considerados do ponto de vista pedQ 
lÓgico. 

De acordo com FROST (11) e LUEDER (17), os padrões de 
; � 

drenagem indicam a maneira pela qual a agua que atinge a superfi -
cie do terreno e se distribui por deflÚvio ou infiltração fornecen 
do indicações sobre a composição e.origem dos materiais presentes 
no solo. 

A significância do padrão de drenagem na identifica -
ção de solos e substratos rochosos por meio de fotointerpretação , 
do ponto de vista regional, foi estudada por PARVIS (22). 

Segundo HORTON (14), o fator mais importante no pro -
~ ,, . cesso de erosao provocada pela agua e consequente desenvolvimento

� ,,

de sistemas hidrograficos e suas bacias de drenagem9 
e sem duvida 

A ' ~ 

alguma, a resistencia do solo a erosao ? muito embora outros fato -
res como a capacidade de infiltração do solo 9 a precipitação e o 
relevo tenham grande influência. A capacidade de infiltração é i.ID 

, ,,

portante, porem, considerando um longo período de tempo. 
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FRANÇA (10) e Yl.ARCHETTI (18) constataram que tanto a 
composição como as características do padrão d� drenagem dependem, 
em primeiro lugar, da natureza do solo e, depois, da posição topo-

,

grafica e da natureza e profundidade do substrato rochoso� 

CLINE (5), discutindo as mudanças que ocorrem no mod� 
lo do solo, baseado nos conceitos emitidos por Marbut em 1935 e, 
mais recentemente pelo SOIL SURVEY STAFF (34), mostrou que houve 
uma grande mudança. Segundo esse autor, a grande vantagem do novo 

; A , -

modelo, esta no fato de que a enfase e dada na melhor definiçao 
,

das unidades basicas de solo, permitindo o estabelecimento de cor-
relações e aquisição de novos conhecimentos. 



- 21 -

3 - MATERIAL E ViÉTODOS 

3 .1 - Material 

3.1.1 - Descrição geral da área estudada 

� 

A area que serviu de base para o presente trabalh0 
" ; 

pertence a Fazen.da Ipanema, do Mirlisterio da Agricultura, localizs
da no municipio de Araçoiaba da Serra, Estado de São Paulo, entre 
23°25 1 24 1 1 S e 47º35' 43 1' W de Greenwich. Possui, de acordo com 
a Carta elaborada pelo Serviço Geográfico Militar (30), altitudes 
comprGendidas entre 500 e 1 ooom acima do nível do mar. 

, " 
O município de Araçoiaba da Serra pertence a Grande 

�egião Sul do Brasi1(*)
1 estando situado na depressão Paleozóica.

A área total da Fazenda Ipanema é de 6 778,4 ha, · dos quais cabem 
376,8 ha aos Campos Realengos. 

; , ; 

O clima dessa area e do tipo umido
1 

com pe�uena ou n� 
nhuma deficiência de águà, mesotérmico com concentração de chuvas 
de verão, evapotranspiração potencial menor do que 48% podendo ser 
representado de acordo com Thornthwaite da seguinte maneira� Bir 
B, Ja (RANZANI ,tl �, 24) .

� ; 

A cobertura vegetal da area se distribui entre espe-
cies predominantes rasteiras e arbóreas de pequeno e elevado porte 
(COMISSÃO DE SOLOS, 7). 

(*) Enciclopédia dos Municípios Brasileiros, I.B.G.E., Vol. X, 
P• 341. 1938. 
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De acordo com o trabalho realizado por Felicissimo Jr. 
(RANZANI et al., 24) ? a coluna geolÓgica da Fazenda Ipanema pode 
ser assim representada: 

ALGONQU IANO 
,. ~ � 

Serie Sao Roque •.•••••••••.•. , .• filitos, quartzitos, calcarias. 

CALENDONIANO 
,. . Intrusivas acidas ••... , .. , •..••• granitos, gnais-granitos.

PERMIANO 

Intrusivas básicas e alcalinas •• diabásios 1 sienitos, augi tos, j,ª 

QUATERNÁRIO 

Produtos residuais 

cupiranguitos, sienitos-porfiros, 
arenitos. 

solos vermelhos com blocos de 
calcedÔnia e de magnetita. 

Segundo �avino (RANZANI �tal., 24) à Fazenda Ipanema 
correspondem as. seguintes formações geológicas: 

MESOZÓICO 

Intrusivas alcalinas •• , ...••..•• shonkinito-pÓrfiro, rochas sili-

PERMO-CARBONÍF'ERO 

Grupo. Tubarão 

PRÉ-CAMBRIANO 

cificadas relacionadas a intru -
são alcalina. 

arenito conglomeratico, tilito -
siltito, folhelho e varvito. 

Embasamento cristalino •••••• -,, .••• quartzito; filito, micaxisto, 
calcário, anfibÓlito e granito • 

.... 

Tres unidades de solos foram selecionadas e utiliza -
das como base para o presente trabalho, as quais constam da Carta 
de Solos da Fazenda Ipanema (RANZANI §t al. :i 24). 
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As unidades de solos escolhidas sao geneticamente di-
ferentes entre si, com caracter.is ticas morfológicas, f Ís icas e quÍ 
micas distintas. No Quadro 1 estão apresentadas as três séries de 
solo e a sua classificação segundo o sistema adotado pela COMISSÃO 
DE SOLOS (7) e pelo SOIL SURVEY STAFF (34). 

QUADRO 1 - Séries de solos utilizadas e sua correspondência com o� 
tras classificações de solos. 

série de · 
Solo 

Varnhagen 
Realengo 
Araçoiaba 

Classificação 

COMISSÃO DE SOLOS 7ª Aproximação 

PodzÓlico Vermelho Amarelo Ultissol 
Latossol Vermelho Escuro Oxissol 

Latossol Vermelho Escuro Oxissol 

Segundo RANZANI et al. (24), as prineipais caràcterÍ.2. 
ticas assinaladas para os solos estudados sao� 

3.1.2.1 - série Varnhagen 

Origem - Solos desenvolvidos sobro sedimentos areno -
sos do glacial (grupo Tubarão)

1 
apresentando 

seixos de quartzo rolados e linhas de concr.§. 
ções ferruginosas. 

Relevo - Normal� ondulado a fortemente ondulado, com 

declives mistos
1 

médios a longos e irregula
res; altitudes entre 600 e 650m e localiza -
ção entre a baixada e a Serra de Araçoiaba. 

Drenagem - moderada. 

Características dos perfis - bem desenvolvidos, cara.Q. 
terizados pela presença de horizonte B text� 
ral, de aproximadamente 50 cm de espessura; 
textura variável de acordo com a profundida
de do solo, devido ao próprio processo gené
tico. 

Fertilidade aparente - baixa. 
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Erosão - Laminar s evera e sulcos frequentes; são bem 
visiveis nas fotografias aéreas os indícios 
de erosão laminar e, principalmente, os si
nais de erosão em sulcos, 

3.1.2.2 - Série Araçoiaba 

Origem - Os solos desta série se originaram do embas-ª 

Relevo -

,,

menta cristalino de rochas pre-cambrianas, -
representadas principalmente por anfibolitos. 

normal 1 ondulado
1 

com declives convexos, me-
dios a longos e uniformes; formam calotas 
que se sucedem desordenadamente, apresentan
do declividade entre 8 e 15%. 

Drenagem - boa. 

Características dos perfis - bem desenvolvid os, caraQ 
terizados pela presença de horizonte B lato� 
sÓlico, com aproximadamente 60 cm de espessy 
ra , apresentando algumas características co
muns a horizontes B texturais (aumento no 
conteúdo de argila e presença de cerosidade 
fraca). 

,,

Fertilidade aparente - media a boa. 

Erosão - Nas áreas de solos da série Araçoiaba , à s e-
, 

. melhança do que ocorre na serie Realengo
5

n�o se notam sinais evidentes de eros�o ace

lerada. 

3.1.2.3 - Série Realengo 

Origem - Solos desenvolvidos sobre sedimentos argilo
sos glaciais (grupo Tubarão), não apresentan 
do seixos. 

Relevo - suavemente ondulado, com declives convexos 
9 

longos e uniformes
9 

com declividade até 8%
9

ocorrendo com frequência estrangulamento de 
vazão das depressões, ocasionando com isto o 
aparecimento de banhados associados a solos 
�idromor.ficos. 
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Drenagem - boa. 
,. 

Características dos p�rfis - bem desenvolvidos, apre-
., ,. 

sentando horizonte� latossolico típico� te� 
tura argilosa, estrutura maciça porosa que 
se desfaz em blocos subangulares, médio a 
gra..�de, moderado. 

,; 

Fertilidade aparente - media. 

Erosão - Não se notam na área de ocorrência desta sé
rie de solo, sinais evidentes de erosão ace
lerada, mesmo nas áreas cultivadas, sendo i,ê. 
to indicativo de que estes solos são resis -

' ~ 
tentes a erosao • 

., 

3.1.3 - Fotografias aereas 

;, 

As fotografias aereas usadas no presente trabalho, 
são provenientes da cobertura aerofotográfica efetuada para a Se 

" 

cretaria da Agricultura do Estado de 8. Paulo, pela firma Aerofoto 
Natividade Ltda., no ano de 1962 (para a região) na escala aproxi
mada de 1: 25 000. 

O recobrimento entre as fotografias é de aproximada -
mente 60% para a mesma faixa de vôo e de 30% ent:1e faixas adjacen-

~ ; 
tes, sendo assim permitida a visao estereoscopica. 

3.1.4 - Estereoscópio 

,, ~ " 
O estereoscopia usado para a observaçao estereoscopi-

ca dos pares. de fbtografias aéreas foi o de bÔlso marca Vasconcel
los. 

3.1.5 - Equipamento de medição e de desenho 

As medições foram feitas em mapas. decalcados das fotQ 
grafias aéreas, sendo, em consequência disso, usados equ.ipamentos 

" ,, " 

simples, tais como: planimetro polar, curvimetro, regua com escal� 
,, ; ~ 

compasso, alem de pantografo para a reduçao de escala das amostras 
circulares para a medição da densidade de drenagem. 
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3.2 - Metodos 

3.2.1 - Seleção das áreas, de estudo 

; ; 

De acordo com o metodo de pesquisa logica sugerido 
por RABBEN (23), as fotografias aéreas foram analisadas tomando cQ 
mo referência as cartas topográfica e de solos disponíveis. Por 
este método, foram separados grupos de fotografias aéreas que dev� 
riam conter as unidades de solos escolhidas e9 em consequência ? as 
informações desejadas. Inicialmente, procedeu-se a um breve exame 
das áreas nela representadas e 9 em seguida 9 à seleção das fotogra
fias nas quais foi efetuada rigorosa observação estereoscÓpica 9

com a finalidade de estudar a composição e as característic,as do 
padrão de drenagem. Optou-se pela separação da área Útil em fotQ

grafias alternadas 9 de acordo com o método preconizado por RABBEN 
(23), em virtude da facilidade de trabalhog por este método9 uma 
das fotos de um par estereoscópico, fica isenta de anotações, o que 
favorece o exame do modelo estereoscópico., 

3.2.2 - Obtenção dos mapas básicos de drenagem 

Fez-se um cuidadoso exame dos pares de fotografias 
; ; 

aereas com o fim de separar pequenas bacias hidrograficas9 de tamª 
nho variáveis 

9 
mas sempre com a mesma ordem de rios (3 ª o:r:-dem) pa

ra as três séries de solo escolhidas. Para cada uma destas, foram 
A A 

separadas tres bacias de drenagem relativamente homogeneas quanto 
; 

a unidade de solo representada e de forma geometrica a mais seme -
lhante possível. Traçaram-se, com base no modelo estereoscÓpico 9

os divisores de água e a rede de drenagem completà ? com todos os 
� ( � 

, 

canais de drenagem bem definidos 9 v1s1ve1s nas fotografias aereas 9

permanentes ou temporários. 

O resultado deste trabalho de exame e locação dos di
ferentes aspectos da d�enagem7 incluindo os limites das bacias hi-

,,. 

drograficas com suas respectivas redes, bem como os limites das 
� 

unidades de solo, foram decalcados das fotografias aereas para pa-
pel transparente. Para maior precisão dos mapas básicos9 utilizou 

, , 
. 

-se o metodo de controle radial grafico, conforme preconizado por
NAMI e SLEPETYS (21). Tais decalques foram feitos, segundo a su -
gestão de RAY (25), com a finalidade de libertar os detalhes sob
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A ; 

estudo, da complexidad.e e ex:uberancia de imagens da fotografia a§. 
rea

9 a fim de facilitar o estudo de algumas características de dr§. 
nagem (número e comprimento de rios e tributários9 tendências ou 
mudanças dos padrões e relações com as ordens de ramificação). 

3.2.3 - Análise das bacias hidrográficas 

,. 

Inicialmente
? 

procedeu-se nos mapas basicos de drena-
,. ,. 

gem ao estudo das bacias hidrograficas ou are as drenadas por um 
curso d'água e seus respectivos afluentes. Em planta

9 estas ba
c:Las aparecem como áreas fechadas 

9 
as quais são delimitadas por di 

visores de água que circundam toda a área de drenagem em questão; 
)' 

os divisores de agua convergem para um ponto no qual o canal prin-
cipal da bacia desagua em outro canal de ordem igual ou superior. 

Dos diferentes aspectos ou elementos analisados nas 
; )' 

fotografias aereas e que se relacionam com o proposito deste trabª 
lho, procurou-se dar maior atenção àqueles mensuráveis e cujos re
sultados fossem dignos de confiança. Dentre os elementos analisa
dos nas bacias de drenagem incluem-se os seguintes: 

a) localização - situação geográfica da bacia;

b) representatividade - proporção das áreas ocupadas
pela unidade de solo em estudo e por inclusões de
outros solos ;

e) propriedades dimEins ionais �

maior comprimento - medido com escala, acompanhan
do aproximadamente a direção do vale principal, en
tre a foz e o ponto extremo sobre a linha do divi
sor de água;

maior largura - medida com escala
9 

transversalmen
te ao vale principal;

desenvolvimento longitudinal ou comprimento do cu�
so principal - medido com curvímetro ? acompanhando
as sinuosidades do curso principal, da foz até a
nascente;

perímetro - express9 pelo comprimento da linha do
divisor de água que circunda a bacia, medido com
curvimetro;



,_/_,_-.-,< .. {
'.

.-:_: ___ -:;.-._.i;
m p_,.:an 

de compaeidade -
( GARCEZ,., 12): 

acia e A é a.

priedades·não 

forma aproximáda indicada. pelo contorno da bacia 
e designada J}Or ter.mos descritivos (ovalada,. elip
tiea, piriforme, reniforme, triangular

? 
reta.ng1Üar

etc.); 

em da bacia ... de.terminada pe 
· ncipal nela contido, sendo e

elevada, de conf 

· simetria das vertentes
das encostas em relação ao

#'>,#_. ·-. : ·:_-_--: :  . · - ._. ·. __ : ·--:_ •. -__ ,_- .:::: -, disposiçao dos tri'butarios

semelhan<;a geométrica - de acordo com os pritwjpios
propostos por STE,ABLER (35) . esta :aracterístiea
foi testada para cada grupo de tres bacias re:p:re
sentativas de cada :unidade de sol�- Pretendeu-se
com este teste de semelhançageoinétrica, dar

· segurança maior às comparações entre as dife te
bacias�- também mais consistência na análise
resul taaos obtidos.
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A análise efetuada foi do tipo analítica (BURINGH
1 

4) 
ou elementar (GOOSEN1 l3). Os elementos estudados foram divididos 
em dois grupos, conforme sua natureza� aquêles que dizem respeito 
à composição da rede de drenagem e aquêles referentes ao padrão de 
d:tenagem. 

3.2.4.l - Composição da rede de drenagem 

a) ordem de ramificação - os segmentos de rios ou ca
nais de drenagem foram classificados tomando como
base a ordem de ramificação segundo o sistema de
HORTON (14) modificado por STRABLER (35);

b) número de segmentos de rios - foram designados e· 
computados os segmentos de rios em cada ordem e o 
total da bacia. Designando por Y1.. uma dada ordem 
de ramificação9 o m.Ímero de segmentos de cada or -
dem será representado por Nw e o número total de 
segmentos da bacia, por N. 

c) razão de ramificação - é representada por Rb e ex
pressa a relação entre o número de segmentos de
rios 'de uma determinada ordem e o da ordem imedia
tamente mais elevada, conforme definição de HORTON
(14);

d) comprimento de rios - com curv::f.metro, foram medi -
dos os comprimentos dos segmentos de rios de cada
ordem e o comprimento total dos rios contidos na
bacia. Represe�tando por li uma dada ordem de rios,
a soma dos comprimentos dos segmentos de rios em
cada ordem é representada por Lw e o comprimento -
total de rios contidos na bacia por Lt. Os compri

,,
mentos medios de segmentos de rios, lm, foram obti
dos dividindo-se a soma dos comprimentos de rios -

,,
de cada ordem, Lw

1 
pelo numero de segmentos da or-

dem respectiva
9 

Nw. Assim

lm = Lw
Nw 

e) razão de comprimento - é representada por fü e ex
pressa a relação entre o comprimento médio de seg
mentos de rios de uma determinada ordem e o da or-

"
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dem imediatamente inferior. Esta definição corre� 

ponde •''à razão de comprimento médio
1 

segundo HORTON 

(14). Determinou-se também a razão entre os com

primentos totais das ordens de rios 1 
Rlw, segundo 

a modificação feita por STRAHLER (35).

3.2.1.i .• 2 - Características do padrão de drenagem 

O padrão de drenagem foi caracterizado da seguinte m.@: 

,.

a) caracteristicas descritivas - analisadas segundo -
LUEDER (17) e incluindo o tipo ou modelo segundo
PARVIS (22);

b) características quantitativas - incluindo frequên
cia de rios e a densidadB de drenagem, definidas -
por HORTON (14) e a razão de textura, definida por
SMITH (33) e modificada por FRANÇA (10) para serem
aplicadas a fotografias aéreas.

A , 
, 

-

Estas tres caracteristicas quantitativas sao refe-
,.

ridas,"'ª bacias hidrograficas individuais ; para re-
presentar o padrão de drenagem como um todo; foram
determinadas outras duas características quantita
tivas

1 a saber:

- razão de textura média - expressa pela média ponde
~ " ,. 

rada em relaçao as areas das respectivas bacias,
segundo SMITH (33); este valor médio foi obtido

,.

usando-se a formula:

Tm = 

onde ,Im é a razão de textura média,� indica soma, 
,. ~ 

A representa a area e I indica a razao de textura 
,,

de cada bacia hidrografica. 

densidade de drenagem determinada em amostras cir-• 
culares - o método de amostragem proposto por RAY 
e FISCHER (26) para interpretação litolÓgica, foi 
testado para solos por ]'RANÇA (10) com bons resul-

_,. 

tados. Este metodo consiste na tomada de amostras 
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circulares, relativamente homogêneas quanto a so
los, com área de 10 km2 . 

c) textura topográfica
Tomando por base os valores da textura médi� SMITH
(33) propôs parâmetros para classificação da text11
ra topográfica. Estes parâmetros são referidos a
comprimentos de perímetro em milhas e a áreas em
milhas quadradas; a transformação para perímetro

A ,' A 

expresso em quilometros e area em quilometras qua-
drados foi feita segundo a sugestão de FRANÇA (10) 9

apresentada no Quadro 2.

QUADRO 2 - Parâmetros para a classificação da textura topográfica 
com base nos valores da razão de textura média. 

Razão de textura média 
Classe de textura 

topografica medidas expressas em medidas e�ressas em 
milhas quilometres 

grosseira abaixo de 4 
4 a 10 

acima de 10 

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

.. .media 
fina 

d) relação entre densidade de drenagem e razão de te.J.Ç
tura.
No estudo comparativo entre a densidade de drena -
geme a razão de textura das bacias hidrográficas
individuais, combinou-se os dados das nove bacias
de 3ª ordem, usand�-se para isso o método de. SMITH
(33) modificado por FRANÇA (10)º Também para o e�
tudo comparativo entre a média das densidades de
drenagem de amostras circulares e a razão de textg
ra média ? representativas de cada unidade de solo,
aplicou-se o método de SMITH (33).

e) relação entre densidade de drenagem e frequência
de rios

Comparou-se os dados de razão de textura das bacias
hidrográficas com os de frequência de rios, empre
gando ainda o método de SMITH (33) atrás menciona
do.
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4 - RESULTADOS 

4.1 - sér:i.e Varnhagen 

O estudo das características das bacias hidrográficas 
e das respectivas redes de drenagem dos solos desta unidade forne -
ceu os resultados apresentados a seguir g 

4.1.1 - Caracteristicas das bacias hidrográficas 

a) Localização

I' • As bacias escolhidas para representar a serie Va.r
,,

nhagen situam-se na parte central da Fazenda
? 

nas encostas proxi -
mas dos cursos d 1 água maiores; ocupam posição intermediária entre 
a baixada e a Serra de Araçoiaba. 

b) Representatividade

A ; 

As tres bacias hidrograficas escolhidas apresen -
tam boa representatividade 9 com dominância de solos semelhantes -
Série Varnhagen e a sua fase rasa ou Litossol Varnhagen, ocorren
do pequenas inclusões de outros solos

9 
além de afloramentos de 

rochas (arenito conglomerático). 

c) Propriedades dimensionais

As propriedades expressas por números dimensio -
I' 

nais
9 

escolhidas para caracterizar as bacias hidrograficas estuda-
das estão indicadas no Quadro 3. 
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QUADRO 3 - Propriedades dimensionai.s 
I' 

das bacias hidrograficas rQ 

Bacia 
hidro-
grafica 

I 

II 

III 

presentativas da série Varn.hagen. 

Maior 
compri-
mento 
(C) km

d) 

Maior Comprimento de 

largura rios 
principal rede 

(1) km (CP) km (CR) km 

~ 

./' 

Peri -

metro 
(P) km

3
?
60 

3,80 

3?90 

Propriedades nao dimensionais 

Índice de 
Área compaci -

dade 
(A) km2 (Kc) 

As propriedades descritivas ou representadas por 
números não dimensionais

9 
selecionadas para caracterizar as bacias 

hidrográficas estudadas
9 

estão indicadas no Quadro 4.

QUADRO 4 - Propriedades não dimensionais de bacias hidrográficas -
representativas da serie Varnhagen, 

Bacia 
hidrográfica 

I 

II 

III 

e) 

Forma 
aproximada 

reniforme 

piriforme 

reniforme 

Ordem 
(w) 

,. 
Semelhança geometrica 

NQ 
tos 

de segmen. 
de rios (N) 

14 

11 

10 

Simetria das 
vertentes 

assimétrica 

simetrica 

assimetrica 

; I' 

Pelo principio da analise dimensional e semelhan-
ça geometrica, as bacias escolhidas para representar os solos da 

,. ~ 

serie Varnhagen sao semelmn tes
9 

embora apresentando ligeiras difQ 
renças entre si no tamanho, como se verifica pelos Quadros 3 e 5.
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QUADRO 5 - Análise dimensional e semelhança geométrica aplicadas 

Bacias 

/' , 

a bacias hidrograficas representativas da serie Var -
nhagen. 

Razão de escala linear (R) RéJ.zao Razão de, esca-
,media la auadrática 

hidrograficas e L CP CR p Rm A Rm2 - - - - - -

comparadas C1 11 CP1 CR1 P1 A1 

I o, 94 112 0 1 78 1,13 0, 95 0,99 0 ? 89 0,98 
II 

' 

I o,88 1,20 0,73 1,09 0,92 0,96 1,10 0,92 
III 

II 0,94 1,06 0,93 0,97 0,97 0,97 1,24 0,94 
III 

4.1.2 - Características das redes de drenagem 

4.1.2.1 - Composição da rede de drenagem 

As características referentes à composição das redes 
de drenagem das bacias hidrográficas estudadas, estão indicadas no 
Quadro 6. 

QUADRO 6 - Composição das redes de drenagem das bacias hidrográfi
cas de 3ª ordem representativas da série Varnhagen. 

NQ de segmentos Comprimento de Razão de Bacia de rios Razão de rios em km 
Ordem compri -

hidro - em cada total ramifi - em cada total mento da ~ ordem da # grafica ordem bacia caçao total/medio bacia medio 
(w) (Nw) (N) (Rb) (Lw) (Lm) (Lt) (Rl) 

lª 10 2,10 0,21 0,95 
I 2ª 3 3,33 0,60 0,20 4,oo 

3 ª 1 14 3,00 0,80 0,80 3, 50 

lª 8 1,60 0,20 1,25 
II 2ª 2 4,oo o, 50 0,25 4,oo 

3ª 1 11 2,00 1,00 1,00 3,10 

lª 7 1 1 70 0,24 2,29 
III 2ª 2 3, 50 1,10 o,55 0,73 

3 ª 1 10 2,00 o,4o o,4o 3,20 
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a) Análise do número de rios

Os segmentos de rios em cada ordem e o total da

bacia1 observados e calculados 9 estão indicados no Quadro 7. 

,, 

QUADRO 7 - Número de segmentos de rios em cada ordem e numero to -
tal da bacia 9 observados e calculados; dados de três 
bacias de 3ª ordem representativas da série Varnhagen. 

NÚmero de segmentos de rios em cada ordem (Nw)

Ordem de rios 
observados calculados 

(w) 
\média equação\ HORTONI II III . onderada 

lª 10 8 7 8,36 7177 8135 
2ª 3 2 2 2133 2 9 69 2989 
3 ª 1 l 1 1,00 0993 1,00 

nº total de 
rios (N) 14 11 10 11,69 11,39 12,24 

~ ,. � A equaçao que relaciona o numero de rios as ordens de
ramificação é do tipo: 

log Nw = log a - w • log b 

Para os dados observados nas bacias representativas -
dos solos da serie Varnhagen, toma a seguinte forma: 

As razões de ramificação observadas variam de 3 9 00 a 
4 9 00 tendo como valor médio 2

9 
97. O valor médio calculado foü 

Rb = antilog b = 2,89 

~ ;, A regressao do numero de segmentos de rios sobre as 
ordens de rios, é representada pela Figura 1. 

b) Analise dos comprimentos de rios

A soma dos comprimentos de segmentos de rios em



cada ordem de ramificação e o comprimento total. dos mesmos na ba -
eia, observados e calculados, estão indicados no Quadro 8.

QUADRO 8 - Soma dos comprimentos de segmentos de rios em cada or
dem e comprimento total. de rios na bacia

9 
observados e 

calculados; dados de três bacias de 3ª ordem represen-
,. 

tativas de solos da serie Varnhagen. 

Ordem de 
Comprimento de rios em cada ordem, Lw (km) 

rios observados caJ.culados 

(w) I II III ]média total. da medio
.ponderada ordem (Lt (Lm) 

lª 2,10 1,60 1,70 1,79 1,62 0 9 21 
2ª 0,60 o, 50 1,10 o, 71 1,05 0,39 
3 ª 0,80 1,00 o,4o 0,75 o,68 0,73 

Comprimento 
tot.aJ. de rios
(Lt) 3, 50 3,10 3,20 3,25 3,74 

~
A equaçao que relaciona o comprimento de rios as or -

.. . .,,._,, .,, 

dens de ram2f2caçao, e do tipo: 

log Lw = log a - w. log b 

Para os dados observados nas bacias representativas -
,. ~ 

dos solos da serie Varnhagen, a equaçao toma a seguinte forma� 

log Lw = 0,39862 - 0,18889 . w 

~ . ,, As razoes de comprimento observadas sao muito varia -
veis estando entre os vaJ.ores de 0,73 a 4,oo. A razão de compri 
mento caJ.culada, entre os comprimentos totais de uma ordem e a se-

,. 
guinte e: 

RJ.w == antilog b == 1, 54

Por sua vez, a razão de comprimento entre os compri -
,. . ,. 

mentos medios de segmentos de rios de uma ordem e o da anterior, e: 

fil == 1, 86
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A regressão da soma dos comprimentos de rios sobre as 

ordens de rios9 
está representada na Figura 2. 

' 1 2 2 Padrão de drenagem
l.�. • • 

-

a) As características descritivas do padrão de dren-ª.

gem 9 relacionadas às redes de drenagem das bacias representativas 

dos solos da série Varnhagen, estão indicadas no Quadro 9. 

QUADRO 9 - Ca�acterísticas descritivás do padrão de drenagem de SQ

., 

los da serie Varnhagen. 

Características do padrão 

Grau de integração 
Densidade 
Uniformidade 

Orientação 
Grau de controle 
.Ângulos de junção 
Angularidade 
Tipo ou modelo 

alto 
alta 

Descrição 

uniforme, ligeiramente 
assimetrico 
não orientado 
moderado .(li tolÓgico) 
agudos, localmente retos 
alguma 
dendritico 

As inferências que as características descritivas pe.r. 
mitem

9 
são� trata-se de materiàl facilmente erodivel, de permeabi

lidade relativamente baixa. Estas inferências estão de acordo com 
a natureza do solo - textura arenosa nos horizontes superficiais e 
presença de horizonte B textural que reduz a permeabilidade do pe.r. 
fil

J 
favorecendo o deflÚvio. Outra inferência possivel

9 
diz res -

peito à variação na profundidade do substrato rochoso, ligada à

presença da fase rasa (Litossol Varnhagen) que ocorre associada -
aos solos desta unidade. 

b) As características quantitativas do padrão de drQ
� ; ; 

nagem, relacionando a rede de drenagem a area e ao perímetro das 
bacias hidrográficas 9 estão indicadas no Quadro 10. 



log Nw 
·,

log Mw = 1,352 -·o,J;.61.w 

Rb = 2,89 
1,56· 

1,25t---r--t--+--+---1---1o--i 

0,75...__.. _ _.._,��--+---+---i---l 

0,501---t--+--+--v----11-----i---1 

0, 25r--i--+--+---1--�---i---1 

o 

-0,25
._

....,_...._., ____ ..___,,_....__.., 

- w = ordem 

Fig. 1 - Re&ressão do número de segmentos de rios 
sobre as ordens de rios, em solos da sé
rie Varnhagen. 

log Lw 
1 1 1 1 1 1 

log Lw = 0,398 -0,188.w 

Rlw = l, 54 
o,'º 

0,25 . o  

o 

!�--
1 

_ w = ordem 

l 2 3 

Fig. 2 - Regressão da soma dos comprimentos dos 
segmentos de rios sobre as ordens de rios, 
em solos da série Varnhagen. 
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QUADRO 10 - Caracter:f.sticas quantitativas do padrão de drenagem de 
solos da série Varnhagen. 

Bacia Frequência de Densidade de Razão de Textura 
,. rios dr§::lnagem hidrografica (Fr) (Dd) (T) 

I 16,00 4,00 3,89 
II 11,14 3,14 2,89 

III 12, 59 4,03 2, 56 

c) A razão de textura média, ponderada em relação às
,.. 

areas das bacias, apresenta o valor Tm = 3,12. 

d) As densidades de drenagem determinadas em amostrw
circulares 
Varnhagen, 

de 10 km2 de área, representativas dos solos da 
estão indicadas no Quadro 11. 

serie 

QUADRO 11 - Densidades de drenagem obtidas em amostras circulares 
de 10 km2 de área para a série Varnhagen. 

Unidade de solo 

Varnhagen 

Densidade de drenagem 
Dd = km/km2 

determinações 1 

2�93 3,00 3,68

,. 
. media 

Desvio padrão 

+ o,41

A Figura 3' reproduz as três amostras circulares de 
10 km2 de área, escolhidas para representar a densidade de drena -
gem dos solos da serie Varnhagen. 

4.2 - Série Araçoiaba 

,, 
. Os resultados obtidos no estudo das características -

,, 
das bacias hidrograficas e das redes de drenagem dos solos desta -
unidade, são apresentadas a seguir: 
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4.2.1 - Caracteristicas das bacias hidrográficas 

a) Localização

Os solos pertencentes a esta unidade de mapeamen

to? ocupam pequena área na parte sul da Fazenda, extendendo-se pa
ra as terras vizinhas, onde adquirem maior expressão geográfica. 
Assim, as bacias escolhidas estão localizadas fora da área da Fa -
zenda Ipanema. 

b) Representatividade

As bacias hidrográficas escolhidas para repres en-
,, 

tarem a serie Araçoiaba apresentam alta representatividade, com dQ 
minância quase que exclusiva de solos pertencentes a esta unidade 
de mapeamento; as inclusões que ocorrem são de solos Aluviais e 
HidromÓrficos associados. 

c) Propriedades dimensionais
,, 

As propriedades expressas por numeras dimensionais, 
selecionadas para a caracterização das bacias hidrográficas estudã 
das são apresentadas no Quadro 12. 

,. 
QUADRO 12 - Propriedades dimensionais das bacias hidrograficas re-

Bacia 
hidra-

� 

grafica 

I 
II 

III 

,, 
presentativas da serie Araçoiaba. 

Maior Maior Comprimento de rios compri- largura 
mento principal 1 rede 

(C) km (1) km (CP) km (CR) km 

Peri- Area 
metro (A) 

(P) 
km km2

4,10 1,33 

5,30 1,76 

4,90 1,42 

d) 
~ 

Propriedades nao dimensionais 

Tudice de 
compaci -

dade 
(Kc) 

As propriedades descritivas ou representadas por 
números sem dimensão, selecionadas para caracterizar as bacias hi
drográficas estudadas, estão indicadas no Quadro 13. 
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~ ; 
QUADRO 13 - Propriedades nao dimensionais de bacias hidrograficas 

representativas da serio Araçoiaba. 

Bacia Forma Ordem NQ de segmentos Simetria das 
hidrografica aproximada (w) de rios (N) vertentes 

I 

II 

III 

e) 

3 ª 8 oval assimetrica 
pentagonal 3 ª 11 simétrica 
reniforme 3 ª 9 simétrica 

,, 
Semelhança geometrica 

Aplicando o principio da análise dimensional e s� 
melhança geometrica, as bacias selecionadas para representar os SQ

los da série Araçoiaba são muito semelhantes, embora diferindo li
geiramente quanto ao tamanho conforme se pode observar nos Quadros 
12 e 14. 

,, ., 
QUADRO 14 - Analise dimensional e semelhança geometrica aplicadas 

' ., 
as bacias hidrograficas representativas de solos da 
série Araçoi.aba. 

Bacias Razão de escala linear (R)
Razao Razao de esca 

,. 

la auadráticã ., media 
hidrograficas c 1 CP p CR A 

Rm2 comparadas 

I 

II 

I 

III 

II 

III 

-

CR1 Rm 
C1 11 CP1 �l A1 

0,82 0,73 0,76 0,77 o, 56 0,73 0,76 

0,75 1,15 o,65 0,83 o, 53 0,78 0,93 

0,92 1,55 o,85 1,08 1,08 1,09 1,23 

4.2.2 - Características dasredes de drenagem 

4.2.2.1 - Composição da rede de drenagem 

o, 53 

0,62 

1,18 

,, ... ~ 
As características referentes a composiçao das redes 

,, ~ 
de drenagem das bacias hidrograficas analisadas, estao indicadas -
no Quadro 15. 
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a) Análise do número de rios

Os segmentos de rios em cada ordem e o total da
bacia, observados e calculados, estão indicados no Quadro 16. 

� 

QUADRO 15 - Composição das redes de drenagem das bacj_as hidrograf1 
cas de 3ª ordem, representativas de solos da serie Arã 
çoiaba. 

Bacia 
NQ de segmentos 

Razão de 
Comprimento de 

Razão de de rios rios em km 
hidro - Ordem em cada total da ramifi- em cada total compri-

mento 
J' ordem bacia ~ ordem da médio grafica caçao totallmedio bacia 

(w) (Nw) (N) (Rb) 1 (Lw) (Lm) (Lt) (Rl) 

lª 5 1,85 0,37 o,67 
I 2ª 2 2, 50 o, 50 0,25 1,60 

3ª 1 8 2,00 o,4o o,4o 2, 75 

lª 8 2,80 0,35 2,14 
II 2ª 2 4,oo 1, 50 0,75 0,80 

3 ª 1 11 2,00 0,60 0,60 4,90 

lª 9 3,10 0,34 0,97 
III 2ª 3 3,00 1,00 0933 3,33 

3 ª 1 13 3,00 1,10 1,10 5,20 

QUADRO 16 � Número de segmentos de rios em cada ordem e número to
tal da bacia, observados e calculados; dados de três 

; 

·bacias de 3ª ordem representativas da serie Araçoiaba.

Número de segmentos de rios em cada ordem -Nw 
Ordem de rios 

observados calculados 
. 

(w) I l II 1 III Imedia eq�açãoj HORTON uonderada 
lª 5 8 9 7,43 7,04 7, 45 
2 ª 2 2 3. 2,3.2 2,32 2,73 
3 ª 1 l l· 1,00 0,95 1,00 

nº total de 
rios (N) 8 11 13 10,75 10,31 11,18 



~ � ' 

A equaçao que relaciona o numero de rios as ordens de 
ramific,ação, é do tipo: 

log Nw = log a - w. log b 

Para os dados observados nas bacias representativas -
,; ~ 

dos solos da serie Araçoiaba
9 

a equaçao toma a seguinte forma: 

log Nw = 1,28315 - o,43550 . w 

As razões de ramificação observada s variam de 2,00 à 
4,oo, com um valor médio de 2,75. O valor médio calculado foi: 

~ ., 

A regressao do numero de segmentos de rios sobre as 
ordens de rios 9 é representada pela Figura 4 • 

b) 
.,

Anal is e dos comprimentes de rios 

A soma dos comprimentos de segmentos de rios em 
cada ordem de ramificação e o comprimento total na bacia, observa
dos e calculados, estão indicados no Quadro 17. 

QUADRO 17 - Soma dos comprimentos de segmentos de rios em cada or
dem e comprimento total de rios na bacia, observados e 
calculados; dados de três bacias de 3ª ordem, represen 

.,

tativas de solos da serie Araçoiaba. 

Comprimento de rios em cada ordem, Lw (km) 
Ordem de rios observados calculados 

(w) I l II ! III Imedia 
ponderada

total da \medio,
ordem (Lt) (Lm) 

1ª 1,85 2,80 3,10 2,61 2,40 0,34 
2ª o, 50 1, 50 1,00 1,05 1,24 o, 53 

3ª o,4o 0,60 1,10 0,70 o,64 o,67 

comprimento
total de -

rios (Lt) 2,75 4,90 5,20 4,36 4, 28 
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A_ equação que relaciona o comprimento de rios as or -

dens de ramificação, é do tipo: 

log Lw = log a - w .  log b 

Para os dados observados nas bacias representativas -
.. 

desta serie 1 a equaçao toma a seguinte forma� 

As razões de comprimento observadas variam entre 0,80 
e 3

9
33. A razão de comprimento calculada entre os comprimentos tQ 

ta:is de uma ordem e a seguinte ? 
e� 

RJ..w = antilog b = 1,93 

~ 

Por outro lado, a razao de comprimento entre os com -
,.

primentos medias de segmentos de rios de uma ordem e o da anterior 
., 

e: 

m = 1,41 

A regressão da soma dos comprimentos de rios sobre as 
ordens de rios, está representada na Figura 5.

4.2.2'.2 - Padrão de drenagem 

a) As características descritivas do padrão de dren2
$ 

gem, relacionadas as redes de drenagem das bacias representativas 
dos solos da série Araçoiaba, estão indicadas no Quadro 18. 

# 

As inferências .que as caracteristicas descritivas pe;r_ 
mitem, são: trata-se de material relativamente resistente à erosão, 

-
-

, 

apesar da permeabilidade nao ser muito rapida. Isto concorda com 
a natureza do solo - textura argilosa com tendência ao desenvolvi 

,, .. 

mento de boa estrutura; perfil latossolico porem apresentando algg 
mas características comuns ao horizonte B textural (aumento do con
teúdo de argila e presença de cerosidade fraca). 

b) As características quantitativas do padrão de
� ,. ,. 

drenagem relacionando a rede de drenagem a area e ao perímetro das 
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log Nw

1 

1, ,o log Nw = 1,283 -o,435'.w 

Rb = 2, 73 

1,25 

1,00 

0,75 

o, 50 

0,25 

o w = ordem 

-0,25
2 3 

Fig. 4 - Regressão do número de segmentos de rios sobre 
as ordens de rios, em solos da série Araçoiaba. 

log Lw 
1 I· 1 l 1 

log Lw = 0,666 -0,286.w 
1-

RJ..w = 1,93 

o, 50 

o, 25 

o 

�( 
� 

h 
X 

" 
� 

_ w == ordem 

-0,25
1 2 3 

Fig. 5 - Regressão da soma dos comprimentos de 

segmentos de rios sobre as ordens de 
,. . 

rios, em solos d.a. serie Araç.oiaba. 
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bacias hidrográficas 9 estão indicados no Quadro 19 • 
• 

QUADRO 18 - Características descritivas do padrão de drenagem dos 
solos da serie Araçoiaba. 

Característica do padrão 

Grau de integração 
Densidade 
Uniformidade 
Orientação 
Grau de controle 
Ângulos de junção 
Angularidade 
Tipo ou modelo 

Descrição 

moderado 
,, 

media a a1 ta 
uniforme 
não orientado 
não controlado 
variáveis 9 tendendo para retos 
ausente 
dendrÍtico modificado 

QUADRO 19 - Características quantitativas do padrão de drenagem de 
solos da série Araçoiaba. 

Bacia Frequência de Densidade de Razão de Textura 
,, rios drena�emhidrografica (Fr) (Dd (T) 

I 6,01 2,07 1, 95 
II 6,26 2,79 2,07 

III 9,13 3,65 2, 65 

c) A razão de textura média, ponderada em relação às 
,, 

areas das bacias, apresenta o valor Tm = 2, 21. 

d) As densidades de drenagem determinadas em amos
tras circulares de 10 km2 de área, representativas de solos da 
rie Araçoiaba, estão indicadas no Quadro 20. 

A Figura 6 representa as três amostras circulares 
de 10 km2 de área, selecionadas como representativas da densidade 
de drenagem dos solos da serie Araçoiaba. 
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QUADRO 20 - Densidades de drenagem obtidas em amostras circulares 
de 10 km2 de área para solos da série Araçoiaba. 

Unidade de solo 
Densidade de drenagerr½ Dd= km/km2

Desvio padrão 
determinações 

Araçoiaba 

4.3 - Série Realengo 

,. 
.medJ_a 

Os resultados do estudo das característica9 das bacias 
hidrográficas e das respectivas redes de drenagem dos solos desta 
unidade, são apresentados a seguir: 

4.3.1 - Características das bacias hidrográficas 

a) Localização

A área ocupada pelos solos pertencentes a esta 
uni.dade de mapeamento situa-se na parte leste da Fazenda Ipanema e 
abrange a quase totalidade da área denominada Campos Realengos. 
As bacias escolhidas estão localizadas principalmente nos Campos -
Realengos e adjacências. 

b) Representatividade

As três bacias hidrográficas escolhidas para re -
presentar os solos da serie Realengo apresentam alta representati-
vidade, com dominância acentuada de solos desta unidade; as inclu
sões que ocorrem são de solos Aluviais e HidromÓrficos associados. 

c) Propriedades dimensionais

As propriedades dimensionais selecionadas para a
caracterização das bacias hidrográficas estudadas estão indicadas 
no Quadro 21. 
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QUADRO 21 - Propriedades dimensionais das bacias hidrograficas re-
presentativas de solos da série Realengo. 

Comprimento de , 

Índice de Bacia Maior Maior rios Peri-
,, 

hidro - compr,i largura metro Area compaci -
rede mento principal dade 

,. 

(C) km (L) (CP) (CR) km (P) km (A) km2 (Kc) grafica km km 

I 

II 

III 

d) 
~ 

Propriedades nao dimensionais 

As propriedades descritivas ou representadas por 
,. ' ~ 

numeros sem dimensao, selecionadas para caracterizar as bacias hi-
drográficas estudadas, são apresentadas no Quadro 22. 

QUADRO 22 - Propriedades não dimensionais de bacias hidrográficas 

Bacia 
/' 

hidrografica 

I 

II 

III 

representativas de solos da serie Realengo. 

e) 

Forma 
aproximada 

oval 
triangular 
reniforme 

Ordem 
(w) 

,. 
. Semelhança geometrica 

,, ,, 

NQ de segmentos 
de rios (N) 

8 

13 

8 

Simetria das 
vertentes 

assimétrica 
., 

assimetrica 
,, 

assimetrica 

Pelo principio da analise dimensional e semelhan-
ça geométrica, as bacias escolhidas para representar os solos da 
série Realengo são nru.ito semelhantes, embora apresentando diferen
ças quanto ao tamanho, como pode se verificar pelos Quadros 21 e 
23.
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,. ,, 
CJUADRO 23 - Anal is� dimc?nE, ional e semelhança geometrica aplicadas 

� ,, 
as bacias hidrograficas representativas dos solos da 
série Realengo. 

Bac::Las Razão de escala l:tnear (R) Razao Razao de escg� ,. ,, 
,. media la auadraticE� 

hidrograficas ("< L CP CR p A 
Rm2Rm comparadas 

I 
II 

I 
III 
--1J 
III 

C1 L1 CP1 

o 86
9 

0, 9l+ o, 79 

o, 511- 1,31 o, 65 

o,64 1,38 0 9 83 

CR1 

0 9 64 

o 84
' 

1, 35 

PJ. 

0,77 

o, 53 

o 6()
' , 

Al 

0 9 80 0,76 

0,77 0,60 

0,98 0,71 

4.3.2 - Características das redes de drenagem 

4.3 .2 .1 - Com.pos ão da rede de drenagem 

O, 6l+ 

o, 59 

0,96 

As características referentes o. composição das redes 
de drenagem das bacias representativas da série Realengo, são apr§. 
sentadas no Quadro 21+. 

QUADRO 21+ - Composição das redN, de drenage1;1 das bacias hidrográf1 

Bacia 
hidra -

graf;Lca 

I 

II 

III 

cas de 3ª ordem, representativas de solos da serie Re� 
lengo. 

l'JQ de segmentos Razão de rios 
Ordem em cada total d2 ramifi 

ordem bacia 
~ 

caça.e 

(w) (Nw) (N) (Rb) 

lª e:;' 
/ 

2ª 2 2 i::"o 'J 

3 ª 1 8 2,00 

lª 9 
2ª 3 3,00 

3ª l 13 3,00 

lª 5 
2ª 2 2,50 

3ª l 8 2,00 

de Comprimento de 
rios em km 

- em cada total 
ordem da 

totr:-ll 
J 

medio bacia 
(Lw) (Lm) (Lt) 

2,20 o, 1+1+ 

1 00 
' 

o, 50 
o, 50 o, 50 3,70 

2 80 
' 0,31 

1, 50 o, 50 
1, 50 1, 50 5,80 

2,00 o,4o 
1,70 o,85 
O 60 
, 

0,60 Lr--, 30 

Razão de 
compri-:-
mento ,, 

. 

medio 

cm) 

1,14 
1,00 

1,61 
3,00 

2,12 
0,71 
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Analise do numero de rios 

,,

Os segmentos de rios em cada ordem e o numero to-
tal da bacia, observados e calcuiados 9 estão indicados no Quadro 
25. 

QUADRO 25 -
-- � � 

Numero de segmentos de rios em cada ordem e numero to-
tal da bac:La, observados e calculados; dados de três 
bacias de 3ª ordem representativas da série Realengo. 

Número de segmentos de rios em cada ordem - Nw 
Ordem de rios 

(w) 

lª

2&\ 
3 ª 

nº total de
rios (N) 

observados calculados 

I II III \média 
.'ponderada equação! HORTO:/ 

5 9 5 6, 32 6, 26 6,30 
2 3 2 2 9 45 2,49 2, 51 
1 1 1 1,00 0,99 1,00 

8 13 8 9,77 9,74 9,81 

~ ,. � 
A equaçao que relaciona o numero de r:tos as ordens de 

ramificação, é do tipo� 

log llw = log a - w • log b 

Para os dados observados nas bacias representativas -
,. 

. ~ 

de solos da serie Realengo, a equaçao.toma a forma: 

log Nw = 1,19694 - o,40036 • w 

As razões de ramificação observadas variam entre 2 9 00 
e 3 9 oo, com um valor médio de 2, 50. O valor médio calculado foi: 

Rb = antilog b = 2, 51 

~ ., 
A regressao do numero de segmentos de rios sobre as 

ordens de rios, e representada pela Figura 7.

b) 
; 

Analise dos comprimentos de rios 

A soma dos comprimentos de segmentos de rios em 
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cada ordem de ramifi�açã.o e o comprimento totaJ. dos mesmos na baci.qi 
observados 'e calculados, estão indicados no Quadro 26. 

QUADRO 26 - Soma dos comprü1.entos de segmento,s de rios em cada or
dem e comprimento total de r.ios, observados e calcula
dos ) dados de tr�s bacias de 3ª ordem representativas 

,,

de solos da serie ReaJ.engo. 

Co111pri111En1to de ri.os em cada ordem, Lw (km) 
Orde1:1 de rios observados calculados 

2,80 

1, 50 

l, 50 

2,00 

1,70 
0,60 

2,31 
1, 1+.6 
o,87 

2,32 
1,43 
o 88

'j 

0,37 
o, 58 
0,89 

comprimento to-
tal de rios (Lt) 3,70 5,80 

~ ' 
A equaç ao quCJ relaciona o comprimento de rios as or -

dens de ramificação, é do tipo: 

de solos da 

log Lw = log a - w .  log b 

Para os dados observados nas bacias representativas -
, . ~ 

serie Realongo, a eqri.w�ao toma a segu].nte formai 

log Lw = o, 57751 - O, 21l20 • w 

~ 

As razoes de comprimento observadas variam dt;i 0,71 a 
3, 00. A razão de comprimento calculada entre os comprimc�ntos to-

,,

tais de uma ordem o a s egu:Lnte, e: 

Rlw = antilog b = 1, 63 

~ ; . A razao do comprimento entre os comprimentos rned:Los -
,,

de segmentos de rios de uma ordem e a anterior, e: 

A regressão da soma dos comprimentos de rios sobre: as 
,,

ordens de rios, e indicada na Figura 8. 



log Nw 

log Nw = l,197 -0,4OO.w 

Rb = 2, 51 
l, 50 

l,25t--t--+--+---1---1--.i----J 

1,001----1----!----+--+--+--+--� 

o,751--1---,------------

0,50------'

o,25•----1---1---

0 

-0,25 .,_ _____ ....... _......., ____ ""'-_.i.........a

1 2 3 

= ordem 

Fig. 7 - Regressão do número de segmentos de rios sobre 
as ordens de rios, em solos da série Realengo. 

log Lw = 0,577 -0;211.w 
Rlw =. l,63

-0,25_......., __ .......,. ____ """'"""_.._........i._..,.. 
2 3 

Fig. 8 - Regressão da soma dos comprimentos de segmen 
tos de rios sobre as ordens de rios, em so -
los da serie Healen5;Q. 
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4.3.2.2 - Padrão de drenagem 

a) As caracter:f.sticas descritivas do padrão de dren-ª
gem, relacionadas �s rodes de drenagem das bacias representativas 

,. . ~ 

de solos· da ser:w Roa1engo, N,tao indicadas no Quadro 27. 

As inferências que as características descritivas per 
cm

? 
são� material resistente à erosão, permeabilidade rápida, -

porfil bem desenvolvido, provavelmente de textura argilosa e est:rg 
tura porosa. Estas inferências concordam com a natureza do solo , 

,. ,. 
que apresenta perfil latossolico tipico. 

1
.,UADRO 27 - Caracter:Í.s ticas dos cri tivas do padrão de drenagem de 

solos da .s Órie Real eng o. 

Características do padrão 

Grau de integraçã� 
Densidade 
Unif orrrüdade 
0rientaÇ8aO 
Grau de controle 
Ângulos de junção 
.Ar1gul ar idade 
Tipo ou modelo 

baixo 
baixa. 
uniforme· 

~ 

Descriçíio 

nao orientado 
n�io co11tro1.aclo 

aproximadamente retos 
ausente 
sub paralelo 

b) As caractorist.:Lcas q1..1antitaU_vas do padrão de drg_
" ,. ,. 

nagem, relacionando a rede de drenagem a area e ao perímetro das 
,, ~ 

o bac.ias hidrograficas 9 es tao indicadas no (Juadro 2o. 

QUADRO 28 - Caracter is t:i.cas quantitativas do :padrão de drenagem de 
solos da s er:l.e Real eng o. 

Bacia Frequênc:La de DC:-;11S idade de Razão de textura 
h:idrográfica rios (:Fr) dJ:·enagem (Dd) (T) 

I 3, 57 1 88 
' 

1, 57 
II 59 43 2,25 1,9e 

III 2,46 1,32 0,83 
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e) A razão de textura média, ponderada em relação às
,t, 

are as das bac.ias, apresenta o valor Tm = 1, 40. 

d) As densidndes de drenagem determinadas em amos -
2 ; ; 

tras circulares de 10 km. de area, representativas de solos da se-
rie Realongo, estão indicadas no quadro 29.

QUADRO 29 - Densidade de drenagem obtidas em amostras circulares -
2 ; � 

de 10 km de are a para a serie Realengo.

Densidade de drenagem, Dd km/km2

Unidade de solo Desvio padrão 
determinaç�es j m�dia 

______ ....___ _ __._____

Realengo 1,41 1, 53 1,77 1, 57 + 0,18

Na Figura 9 estão apresentadas as três amostras circY, 
lares de 10 km2 de �rea, selecionadas para representar a densidade 

.,. 

de drenagem dos solos da serie Realengo. 

4.4 - Comparacão entre solos 

• 
f 

Os resultados obtidos nas areas representativas das 
unidades estudadas, foram comparados com o propósito de se verifi
car quais as características das bacias hidrográficas e/ou das re
des de drenagem poderiam servir como critérios de diferenciação en 
tre solos, com a finalidade de serem aplicados em fotointerr)reta -
çao. 

· Cóns iderando as medições e observações realizadas em
,t, 

bacias hidrograficas de 3ª ordem, escolhidas para representar as
series de solo, notou-se que a forma variou quando se compararam -
bacias de solos diferentes; porém, a variação é muito pequena quan
do se comparam bacias dentro de uma n1esma unidade de solo. Com r.§.

•'<t. ' IV l"V 

ferencia a simetria das vertentes9 nao houve grande variaçao, mes-
mo quai1do se analisaram, conjuntamente, as nove bacias representa-

h ' � � 

tivas das tres unidades de solos. Quanto a area e ao perimotro ? '-
houve uma variação relativamente acentuada entre as unidades de S.Q
los, principalmente no caso da série Realengo, que apresentou val.Q
res bem maiores tanto para a área como para o perÍmetro 1 cornparati
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"

vamente ? as outras duas unidades de solo. Isto provavelmente oco.;i;: 
; 

� . ., 

re, em virtude de serem os solos da serie ReaJ.engo, mais permea 
veis em relação aos outros do solos considerados. 

De um modo geral a rede de drenagem forneceu melhores 
indicias do que as bacias para a distinção entre os solos estuda -
dos. 

Com relação ao padrão de drenagem, foram comparadas -
; ; ~ 

varias características quantitativas 1 dentre as quais, a razao de 
N ' ,; r..> 

ramificaçao, comprimento medio de seg:c:1entos d.e rios, razao de com-
~ ; 

prirnento, razao de textura media e densidade de drenagem em amos -
,

tras circulares, foram as que melhores indícios forneceram para dá:. 
ferenciar os so.los estudados. 

4.4.1 - Razão de ramificação 

.A razão de ramificação indica quantas vezes aumenta o 
numero de segmentos de rios quando se passa de uma ordem para ou -
tra imediatamente inferior. 

Esta característica apresentou ligeira variação com 
a natureza do solo

? 
sugerindo que se relaciona com o comportamento 

hidrológico do mesmo. Notou-se que a razão de ramificação é menor, 
tanto para os valores observados como os calculados, para os solos 
mais permeáveis (série Realengo), o que se explica pela presença -
de perfis latossÓlicos nos solos desta série; os solos da série 
Varn .. h.agen apresentaram o maior valor para a razão de ramificação , 

,. . . o que se explica por serem os solos menos permeave1.s, em virtude
da presença de horizonte B textural; e os solos da série .Araçoiaba,

,.

apresentaram valores intermediarios, conforme se pode observar no
Quadro 30.

4.4.2 - Comprimento médio dos segmentos de rios 

,. 

O comprimento :medio dos segmentos de r.ios, foi anali-
s�do segundo as ordens de ramificação e, embora seja muito prova -
vel que ocorram variações nesta caracter.Ística por controle geolÓ-

,

gico ou topografico, ela revelou-se importante, indicando que se 
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,. 

relaciona com o comportamento hidrologico do solo. Houve uma va-
riação apreciável nos valores observados e calculados desta carac
terística para as três unidades de solo. Assim, a série Realengo 

,. 
a:pres entou valores maiores para cs comprimentos medios de rios ? er1 
quanto a série Varnhagen apresentou os menores valores, ficando a 

, #V ., � 

serie Ali'a.çoiaba em uma posiçao intermediaria, conforme esta demons-
trado no Quadro 31. 

QUADRO 30 - Variação encontrada e valores médios observados e cal
culados para a razão de ramificação, em redes de dren� 
gem de 3ª ordem para as unidades de solos estudadas. 

Unidade de 

Varnhagen 
Araçoiaba 
Realengo 

QUADRO 31 -

solo 

Razão de ramificação, Rb 
..., 

variaçao encontrada 

� �� 
w2 w� 

3,33 - 4,oo 2,00 - 3,00 
2,50 - 4,oo 2,00 - 3,00 
2,00 - 3 ? 00 2,00 - 3,00 

valor 

observado 

2,97 
2,75 
2, 50 

,. 
medio 

caJ.culado 

2,89 
2,73 
2, 51 

Variacão encontrada e vaJ.ores médios observados e cal-" 
culados para os comprimentos médios dos segmentos de 
rios de cada ordem, em redes de drenagem de 3ª ordem -
desenvolvidos nos solos estudados 

Comprimento médio de segmentos de rios, 
Unidade de solo Ordem 

(w) 

. Lm 'km) 
~ valor medio variaçao encontrada __________ _

observadojcaiculado 

Varnhagen 1 ª o, 20 - 0,28 0,22 0,21 
2ª 0,20 - 0,55 0,33 0,39 
3 ª o,4o l,OO o? 73 0,73 

Araçoiaba 1ª 0,34 - 0,37 0,35 o, 34 
2ª o, 25 - 0,75 o,44 o, 53 
3 ª o,4o l,10 0,70 o,67 

Realongo lª 0,3l - o,44 0,38 0,37 
2ª o, 50 - o,85 0,62 o, 58 

3 ª o, 50 - 1, 50' o,87 o,88 
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4 .. 4.3 - Razão de comprimento 

Segundo HORTOl'J (14), a razão de compr.imento indica 
quantas vezas o comprimento médio de segmentos de rios aument2� ao 
se passar de uma ordem para outra mais elevada. 

Esta característica variou com a natureza do solo, s11 
,. 

gerindo uma correlação entre ela e o comportamento hidrologico dos 
solos. Os resultados obtidos estão apres ontados no Quadro 32. 

QUADRO 32 - Variação encontrada e valores médios observados e cal-

Unidade de 

Varnhagen 
Araçoiaba 
ReaJ.engo 

culados para a razão de cor:iprimento, em redes de dren2 
A ,I' 

gem de 3ª ordem desenvolvidas nas tres series de solos 
estudadas. 

Razão de co:mprimen to, Rl 

solo N 

variaçao 
w3 

w2 

0,73 - 4,oo 

0,80 - 3,33 

0,71 - 3,00 

encontrada 

w2 
-

w1 

o, 95 - 2, 29 
o,67 - 2,14 

l, lL1. - 2, 12 

valor 

observado 

,,. 
" medio 

calculado 

Verifica-se que a razão de comprimento se comporta de 
' ,V r., , 

modo diferente a razao de ramificaçao 1 tcmdendo o valor meclio cal-
,. 

( � ) culado a ser maior para os solos menos permeaveis serie Varnhagen 

e adquirindo valores menores para os solos maü� permeáveis (séries 
Araçoiaba e Realengo). Considerando estes dados, pode-se admitir 

A ,I' J/' 

que houve influencia de controlG geologico ou topografico 1 
mais 

I' 

provavelmente do primeiro, em virtude de ocorrerem os solos da se-
rie Varnhagen associados com a sua fase rasa e Litossol Varr.J1agen. 

Constatou-se ainda, que a razão de comprimentos rné -
dios, Rl, pode ser expressa pela relação entre a razão de ramific-ª 
ção, Rb� e a razão de comprimentos totais de segm,entos de rios das 
varias ordens

9 
Rlw. Assim: 

Rl:::: Rb
Rlw 
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Estas relações são mostradas no Quadro 33 

,;JUADRO 33 - Relações entre razão de ramificação, razão de compri· -
mento total e razão de comprimento médio, para as redes 
de drenagem de 3ª'ordem desenvolvidas nas-três unida -
des de solos estudadas. 

Razão de Razão de Razão de com-Unidade de Rb ramificação comprimento fil1 
== - primento mé -solo Rlw dio (Rl)* 

Varnhagen 
Araçoiaba 

. Realengo 

(Rb) total (filw) 

1,86 

1,41 

1,52 

* Valores calculados conforme constam do Quadro 32.

4.� .• 4 - Razão de textura média

, ~ 
Os valores medios ponderados da razao de textura para 

as unidades de solos estudadas são a,presentados no Quadro 34. 

QUADRO 34 - Valores médios ponderados da razão de textura.para as 
, . s•erJes das unidades de solo estudadas • 

Unidade de solo 
Soma das areas - Soma ,dos produ Valor medio p911-
das bacias repre tos area x ra~ derado da razao 

Varn.½.agen 
Araçoiaba 
Realengo 

sentativas zão de textura de textura 

2,656 

4,511 

7,781 

8,289 

10,003 

10,867 

; ; 

Esta característica mostrou-se util para evidenciar -
diferenças entre os solos eDtudadoD, traduzindo comportamentos hi-

� ~ 
drologicos diferentes. Assim, o maior valor da razao de textura -
média coube ao solo menos permeável (série Varnhagen) e o mene,r, -

,, , 
) 

I' 
ao solo mais permea:vel (serie Realengo • A serie Araçoiaba colo -

,., , I' 

cou-se numa posiçao intermediaria 7 de acordo com as características 
peculiares destes solos. 
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4.4.5 - Razão de textura média e textura topográfica 

Levando-se em consideração os parâmetros·apresentados 
no Qu."adro 2 e, tomando-se por base os resultados do Quadro 3�-, os 

,. 
solos da serie Varnhagen podem ser classificados como de textura -
topográfica média, enquanto que os solos das séries .Araçoíaba e 

" 

Realengo apresentam textura topografica grosseira. 

4.4.6 - Densidade de drenagem determinada em amostras 
circulares 

A densidade de drenagem foi determinada em três amos
tras circulares de 10 km2 de área, para cada unidade de solo, pro-

. 
,. 

curando-se sempre selecionar areas que abrangessem a maior propor-
ção possível de cada unidade. Os resultados obtidos estão indica
dos no Quadro 35.

QUADRO 35 - Valores da densidade de drenagem obtidos em amostras -
circulares de 10 km2 de área? representativas das re
des de drenagem dos solos estudados. 

Unidade de solo Densidade de drenagem, Dd 9 
em km/km2

determinações 
,. . media 

,. 
. erro da media 

Varnhagen 2,93 
3,00 3,20 .± o,41 
3,68 

Araçoiaba 2,68 

2,73 2,79 ± 0,14 

2,95 

Realengo 1,41 

1, 53 1, 57 .± 0,18 

1,77 

Como era de se esperar, os maiores valores da densida 
de de drenagem correspondem aos solos menos permeáveis (série Var-

) 
,, 

( ,, nhagen e os valores menores, aos solos mais permeaveis serie Re� 



lengo). Da mesma forma que a razão de textura média, a densidade 
de drenagem determinada em amostras circulares revelou ser um bom 
Índice das diferenças· entre solos, refletindo diferenças no compo.r. 

,, 
tamento hidrologico dos mesmos. 

No G;:uadro 36 estão reunidos os valores médios da den
sidade de drenagem de amostras circulares e da razão de textura mg 
dia. 

,, 
. QUADRO 36 - Valores medJ.os da densidade de drenagem de amostras 

circulares e da razão de textura média, para os solos 
estudados. 

Unidade de 
solo 

,, 
Valor medio da densidade 

de drenagem 
Razão g.e 

textura media 

Varnhagen 
Araçoiaba 
Realengo 

3,20 

2,79 
1,57 

3,12 

2, 21 

1,40 

4.4.7 - Relação entre razão de textura média e densidade 
de drenagem de amostras circulares 

Reunindo os dados de razão de textura média (Tm) apr� 
sentados no Quadro 34 e os de densidade de drenagem (Dd) obtidos -
em amostras circulares, apresentados no Quadro 35, procedeu-se ao 

,, 
estudo comparativo entre essas duas características quantitativas 

~ ,, � 

do padrao.de drenagem. A analise efetuada mostrou a existencia de 
uma correlação linear positiva e altamente significativa, conforme 
mostra a Figura 10. 

4.4.8 - Relação entre características quantitativas de -
., 

terminadas em bacias hidrograficas 

Finalmente, procurou-se investigar as relações entre 
características quantitativas do padrão de drenagem, referidas às 

; 
' 

, 

bacias hidrograficas estudadas. Conforme mostra a Figura 11, ha 
uma boa correlação entre os dados da densidade de drenagem e razão 
de textura. Analogamente, a Figura 12 mostra que também existe 
uma boa correlação linear entre os dados de frequência de rios e 
razão de textura. Contudo, esta Última mostrou-se mais significa
tiva que a relação anterior. 
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Dd ' 
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0,90 

0,80 
log y = o' 14 5 + o' 121 • X

-

r = o, 85)+ 
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--l---+---'-----l---!
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Fig. 11 - Relaç�o entre densidade de drenagem e razao 

de textura; dados de nov2 bacias hidrográfi 

cas representando as três unidades. de solo 

estudadas. 
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dados de nove bacias hidrogrificas representando as 
três unidades de solo estudadas. 
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5 - DISCUSSÃO D0/3 RESULTADOS 

A seguir� é apresentada a discussão dos resultados oh 
tidos nesta investigação. 

; , 

5.1 - Limitações da analise de bacias hidrog�aficas 

O estudo da composição de redes hidrográficas e das 
, ~ ~ 

características do padrao de drenagem visando a sua aplicaçao em 
fotointerpretação de solos e substratos rochosos é 1 de um modo ge
ral 1 fundamentado na delimitação

1 
análise e comparação de dados oh 

; 

tidos em pequenas bacias hidrograficas de mesma ordem de rios. Lo 

gicamente, para que a comparação de dados e as conclusões tiradas 
, , , � 

sejam validas, e necessario que as amostras de bacias hidrografi -
cas sejam suficientemente homogêneas quanto à geologia e edafolo -
gia ou 9 no dizer de FRObT (11) 9 apresentem semelhança de solos. 

� 

STRAHLER (35) afirma ser necessario uma outra cond.i -
ção, além da homogeneidade de rochas e de solos, para que se possa 

I' 
• ,V "' 

; 

comparar bacias hidrograficas. Esta condiçao e a sen1elhança geomg_ 
trica entre as bacias. 

Segundo STRAHLER (35), mesmo que duas bacias apresen
tem diferenças quanto ao tamanho, sempre guardarão razões de esca
la aproximadamente constantes em todas as medições realizadas9 de.§. 

� 

de que exista semelhança geometri.ca entre elas. 

Selecionando-se bacias hidrográficas de 3ª ordem, pr.Q 
,,. 

curou-se satisfazer, na medida em que foi possivel, aquelas duas 
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~ /' . 
outras condiçoes - homogeneidade de solos e semelhança geometrica. 
De um modo geral, as bacias escolhidas para representar cada unidª 
de de solo, preenchem satisfatóriamente as duas Últimas condições .. 

Com relação à série Varnhagen , a representatividade -
pode ser considerada como alta, uma vez que nesta unidade de solos, 

A A /' 

as tres bacias apresentam dominancia de solos semelhantes - serie 
Varnhagen e sua fase rasa ou Litossol Varnhagen (RANZANI tl 'ª1.•9 24). 

; ~ ,, 
Ocorrem, porem, pequenas inclusoes de outros solos

? 
alem de aflorª 

mentos de rochas (arenito conglomerá.tico). 

No tocante à série Araçoiaba ? 
a representatividade 

; ,, A. 

tambem e alta, com dominancia quase que total de solos pertencen -
tes a esta unidade de mapeamento

? 
ocorrendo pequenas inclusões de 

solos Aluviais e HidromÓrficos. 

Finalmente, da mesma forma que na unidade anterior, a 
,, 

. serie Realengo apresenta alta representattvidade, com marcante do.., 
minância de solos desta série; as inclusões que nela ocorrem, são 
de solos Aluviais e HidromÓrficos, embora em proporção maior do 

,, 

que à apresentada pela serie Araçoiaba. 

.. /' 

No que diz respeito a semelhança geometr.ica, as ba -
cias escolhidas para representar a série Realengo são muito seme -

/' 

lhantes , o mesmo ocorrendo com as bacias hidrograficas representa-
/' /' 

tivas da serie Araçoiaba. Para as bacias da serie Varnhagen, a s� 
/' 

melhança e satisfatoria, embora não tanto quanto nas outras duas -
unidades de solos. 

Apesar das pequenas limitações apontadas, a análise -
/' 

das bacias hidrograficas forneceu resultados consistentes, que su-
gerem diferenças significativas entre solos, com respeito à redes 
de drenagem. Estas diferenças foram evidenciadas pelas caracteri§. 
ticas quantitativas do padrão de drenagem, especialmente a razão -
de textura média ponderada e a densidade de drenagem determinada -
em amostras circulares. 

5. 2 ... Composição das redes de drenagem

A expressão "composição das redes de drenagem II propo§. 
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ta por HORTON (14), diz respeito às ordens de ramificação, número 
de segmentos de rios em cada ordem e o total da bacia, comprimento 

.,. 

total e comprimentos medios dos segmentos de rios em cada ordem, -
bem como as relações entre número e comprimento de rios e as res -
pectivas ordens de r amificação. A análise dos dados assim obtidos,. 
mostrou diferenças significativas entre os solos estudados, eviden 
ciando alta significância hidrológica. Estes resultados concordam 
com as observações de HORTON (14) e de FRANÇA (10). Por outro la-

"

do, divergem dos autores que atribuíram maior significancia ao pa-
drão de drenagem, como PARVIS (22) e LUEDER (17) e, até certo pon
to, STRAHLER (35). 

5.2.1 - Ordens de ramifica�ão de rios 
' 

O sistema de HORTON (14) para a classificação das or
dens de rios� mostrou-se múito vantajoso, permitindo comparações e 
a obtenção dos resultados apresentados. Este sistema, iniciando a 
classificação pelos tributários menores

? 
conserva invariavel a de

signação dada às ordens de rios, mesmo quando se trabalha com re -
des de drenagem complexas. Assim, os elementos semelhantes de di
ferentes redes de drenagem podem ser analisados e, como aconselhou 
este autor o mais tarde SCHUMM (29), SMITH (32), STRAHLER (35) e 
MAXWELL (19), é possível fazer-se a comparação de resultados. 
FRANÇA (10) e MARCHETTI (18) também utilizaram o sistema de HORTON 
(14) para a classificação das ordens de rios, obtendo bons resultª
dos em seus estudos aplicados a solos.

O sistema clássico citado por LUEDER (17), embora te
nha utilidade relativa, não se aplica quando se pretende fazer uma 

.,. 

analise quantitativa. 

HORTON (14), SMITH (32), STRAHLER (35) e outros auto� 
res, mencionam a ordem de rios como um indice quantitativo simples 
e seguroj indicador do grau de desenvolvimento de redes de drena -
gem. Quando duas bacias hidrográficas têm aproximadamente o mesmo 
tamanho, aquela que atinge ordem mais elevada, será a de rede de 
drenagem mais desenvolvida. Consideré\lldo as demais condições invâ 

.,. ; 
. 

riaveis, aumentando a area da bacia, aumenta a ordem de ramifica -
·ção.
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Como lembra STRAHLER (35), a grande vantagem do sist� 
ma de classificar os segmentos de rios de acordo com a ordem de r� 
mificação, está no fato de que 1 os elementos correspondentes de 
duas bacias hidrográficas podem ser cornparados

7 
desde que elas te

nham a mesma ordem de ramificação, embora o tamanho seja diferen -
te. Assim, assume grande importância a medida dos comprimentos 
dos segmentos de rios de cada ordem e o comprimento total, quando 
se quer analisar uma rede de drenagem qualquer. A afirmativa fei
ta pelos autores atras mencionados, de que o número e o comprimen
to total de segmentos de rios diminuem com o aumento da ordem de 
ramificação, enquanto o comprimepto médio dos segmentos tende a ay_ 
mentar foi confirmada, embora existam algumas exceções quando se 
passa da 2ª para a 3ª ordem. 

5.2.2 - R�lação entre número de segmentos de rios e or
dem de ramificaçã,o 

Os resultados obtidos confirmam a lei de Horton, se -
; 

gundo a qual os numeras de segmentos de rios de cada ordem formam 
, . , . ' , 

uma serie geometrica inversa aquela do numero de ordem. 

De maneira geral, os dados obtidos estão de 
com aqueles apresentados por HORTON (14), STRAHLER (35), 
(29), FRANÇA (10) e MARCHETT I (18) $ 

acordo 
SCHUMM 

Também foi comprovada a afirmativa de MAXWELL (19)
9 

-

; 

de que e uma linha reta com pequena dispersão, o resultado da rel,s. 
~ ; ; 

çao entre os logaritmos dos números de rios e as ordens de ramifi-
cação. A equação de regressão é do tipo: 

.log Nw == a - bw 

Os resultados obtidos confirmam as observações de 
FRANÇA (10), de que

9 
trabalhando co::n amostras de unidades de solo 

suficientemente homogêneas, as variações encontradas nos valores -
numericos podem ser atribuídas aos solos. 

5.2.3 - Razão de ramifica(;;ão 

Os dados obtidos mostram ser a razão de ramificação -
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um bom Índice para diferenciar os solos quanto aos sistemas de dr� 
nagem que neles se desenvolvem. 

Os dados encontrados na literatura para a razão de rª 
mificação, variam em torno de 3,52 (STRAHLER9 35), com pequena am
plitude de variação. FRANÇA (10) encontrou um valor médio de 3, 55

para a razão de ramificação, porém variando de 3,22 a 3
9
78

9 de 
acordo com a natureza do solo. Convém esclarecer, contudo, que 
estes valores são referentes a bacias de 4ª ordem. Como os dados 
deste trabalho referem-se a bacias de 3ª ordem, resultaram valores 
médios de 2 9 71 (dados calculados); portanto, inferiores àqueles ci 
tados. Estes resultados parecem confirmar as observações de HORTON 
(14) e de FRANÇA (10) de que a composição das redes de drenagem se

,,, 

modifica com a ordem de grandeza das bacias hidrograficas1 inclusj. 
ve o número de segmentos em cada ordem e a razão de ramificação. 

As diferenças encontradas para a razão de ramificação 
em função das unidades de solos estudadas, podem ser consideradas 
como significativas. Este fato, confirma as observações de FRANÇA 
(10) e, até certc ponto, discorda de. afirmativa de STR.AHLER (35),

segundo a 
vel e que 
rer f.orte 

� #"o.> , _, J' 

qual a razao de ramificaçao e um numero altamente esta -
somente apresenta variações acentuadas, no caso de ocor-

,.

controle geologico. 

Não havendo forte controle geolÓgico para explicar as 
diferenças observadas entre os solos estudados, devem as mesmas s� 
rem atribuidas a variações nas características dos solos, gµe se 
refletem no comportamento htdrolÓgico dos mesmos. 

' ,,, 
. Os solos pertencentes a serie Varnhagen fora!11 os que 

apresentaram valor médio calculado mais alto para a razão de rami
fic.ação - 2,89. Estes solos são os menos permeáveis, apresentando 
horizonte B textural ? perfis pouco profundos, com nítida diferen -
ciação de horizontes. Além disso, nas bacias representativas des
tes solos, ocorrem a sua fase r asa ou Litossol Varnhagen, sendo CQ 
muns os afloramentos de rochas. 

, 

Os solos da serie Realengo foram os que apresentaram 
,.,

o valor medio calculado mais baixo para a razão de ramificação -
.. ,, 

2,51. Os solos desta unidade apresentam perfis latossolico tipi-
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cos
1 

com profundidades relativamente grandes e maior permeabilida
de. 

Quanto aos solos da série Araçoiaba, apresentam um vgi, 
lor médio calculado para a razão de ramificação intermediário en
tro as duo.s outras unidades - 2

9 
73. Estes solos apresentam perfil 

"

profundo, com algumas características comuns ao horizonte B latos-
sÓlico e outras ao horizonte B textural. Embora apresentando per-

" ' 

meabilidade relativamente alta, e inferior aquela apresentada pe-
los solos da série Realengo, dai se colocarem numa posição interrn.§. 
diária quanto ao seu comportamento hidrológico. 

5.2.4 - Relação entre comprimentos e ordens de rios 

A lei de Horton referente ao comprimento de rios, diz 
que os comprimentos médios dos segmentos de rios das diversas or -

. ; " 

dens tende a formar uma serie geometrica direta, onde o primeiro -
; ,, ,..., i' 

termo e o comprimento medio dos rios de lª ordem e cuja razao e a 
própria razão de comprimento, m.

HORTON (14), STRAHLER (35) e SCHU.MM (29) comentam que 
,..,, .,. 

a lei dos comprimentos de rios geralmente nao e obedecida com a 
. ~ , mesma precisa.o daquela observada na lei dos numeres de rios. Os 

resultados obtidos comprovam isso, pois os desvios observados, re
almente são maiores que aqueles verificados para a lei dos números 
de rios. Entretanto, estes desvios são inferiores àqueles apresen 
tados por FRANÇ;A (10). Convém lembrar entretanto

7 
que este autor 

utilizou bacias de 4ª ordem sendo talvez por este motivo, que os 
" ~ 

desvios referentes a regressao da soma dos comprimentos de rios 
por ele observados, sejam maiores que os apresentados neste trabª 
lho, referentes a bacias de 3ª ordem. 

Os desvios ocorridos e atraz comentados, podem ser ob 
servados nas Figuras 2, 5 e 8. 

Segundo STRAHLER (35), pode-se corrigir em parte es
tes desvios pelo emprego de expressões logarítmicas

? 
onde se rela

ciona o comprimento total de rios �s ordens de ramificação. 
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N 

A equaçao por ele utilizada toma a format 

log Lw = log a - b .  log w (1) 

Ainda segundo este autor, a inclinação b da linha de regressão re
presentaria uma variação do comprimento dos segmentos de rios ao 
se passar de uma ordem para outra. Embora admitindo que nru.itos d� 
dqs de comprimentos de rios apresentam realmente uma variação li � 
near, concluiu que nem s.empre estes dados se ajustam a este tipo 
de equação, visto que a semelhaJ?.,ça geométrica pode se alterar com 
o aumento da ordem de grandeza da bacia hidrografica�

FRANÇA {10) encontrou uma regressão exponencial do 
tipo: 

Lw = ab-w (2) 
log Lw = log a - w .  log b (3) 

como medida da variação apresentada pelos comprimentos de rios das 
várias ordens. Segundo ele

? est,e tipo de equação se ajusta melhor 
' � p � 

a variaçao desta característica.- Nesta equaçao, li reppesenta as 
. .,. 

varias ordens de rios de uma determinada bacia, e Lw, a soma dos 
comprimentos dos segmentos de cada ordem. 

Os resultados obtidos sugerem que a variação dos .com-
� 

primentos de segmentos de rios de .cada ordem, se ajustam melhor a 
equação do tipo exponencial obtida por FRANÇA (10) ; os valores cal 
culados utilizando-se a equação preconizada por STRAHLER (35), 

apresentaram certa disparidade em relação aos dados observados pa
ra os comprimentos de rios. 

A equação exponencial preconizada por FRANÇA (lO) pa
ra medir a variação dos comprimentos de segmentos de rios, é seme
lhante à usada por MAXWELL (19) e STRAHLER (35) para expressar re
lações entre o número de segmentos de rios e as ordens de rios .• 

De acordo çom MAXWELL (19), o antilogaritmo de b na 
equação que relaciona o número de segmentos de rios às ordens de 
ramificação pode ser considerado como a melhor expressão empírica 
da razão de ramificação, Rb. Por analogia, STR.AHLER (35) sugeriu 
que o antilogarítmo de� na equação que relaciona a soma dos com -
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primentos de segmentos de rios às ordens de ramificação, fosse to
mado como expressão da razão de comprimentos totais, Rlw. Este 
procedimento foi empregado também por FRANÇA (10).

HORTON (14) considerou a relação entre razão de com -
primentos médios e razão de ramificação, RJ., como sendo nru.ito im 

desenvolvimento como a 
,. 

portante9 uma vez que tanto o estagio de 
composição da rede de drenagem, estão a ela relacionados. FRANÇA 
(10) verificou que a razão de comprimentos médios 

9 
fil, está rela -

cionada com as razões de ramificação e de comprimentos totais, se
gundo a equação�

RJ. :::::: Rb
RJ.w 

Os resultados apresentados no Quadro 33 mostram que 
os valores desta relação são praticamente iguais aos valores da rª 
~ ,, 

zao de comprimentos medios, Rl, calculados conforme constam no Quª 
dro 32, confirmando assim as observações de FRANÇA (10). 

STRAHLER (35), usando dados combinados de seis bacias 
de 4ª ordem, obteve um valor para b ::::::  1,67 e que corresponderia à

razão de comprimentos totais, RJ.w. De modo semelhan te, FR.Al\JÇA (10) 
encontrou um valor médio para RJ.w :::::: 1, 64. Os resultados por nós 
obtidos dão úm valor médio de RJ.w :::::: 1

9
70

9 
ligeiramente superior 

aos encontrados por agµeles dois autores. Todavia convem lembrar 
novamente que este trabalho se refere a bacias de 3ª ordem. 

O valor médio calculado para a razão de comprimentos 
,. 

medios foi 1, 60, inferior aos obtidos por FRANÇA (10) e HORTOlíf(14) 9

que foram 2
1
13 e 2,3, respectivamente. Contudo 9 esta diferença -

provavelmente se,ja devida ao fato destes dois autores terem traba
lhados com bacias de 4ª ordem, enquanto nós trabalhamos com ba -
cias de 3ª ordem. 

5.3 - Padrão de Drenagem 

,' A , 

Inumeros autores tem seguido varias linhas gerais de 
estudo, na tentativa do analisar e diferenciar padrões de drenagem 
superficial, para aplicá-los na identificação de solosj 

de estrut� 
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ras geolÓgicas ou tipos de rochas por meio de fotoiri.terpretação. 
~ ,. 

PARVIS (22) procurou classificar o padrao de drenagem atraVE'S de 

tipos ou modelos, visando a identificação de solos e substratos rQ 

chosos em escala regional; LUEDER (l7) preconizou uma análise mi -
,, ,..,, 

� 
. 

nucios a das caracteristicas do padrao de drenagem, com o proposi to 

de estabelecer diferenças significantes entre os materiais encon -

trados numa determinada área; SMITH (32) propôs a razão de textura 
e HORTON (14) a frequência de rios e a densidade de drenagem, vi -
sanda estabelecer uma base quantitativa para detectar diferenças -

' 
entre solos ou entre rochas, no tocante as redes de drenagem desen 
volvidas sobre diferentes materiais. 

Tendo em vista que 9 tanto PARVIS (22) como LUEDER ó.7) 
seguiram linha de estudo puramente descritiva para a caracteriza -
ção do padrão de drenagem analisamos, além das características quqll 
titativas, também as características qualitativas oú descritivas 1

segundo a linha de estudos adotada por aqueles autores. 

5.3.1 - Características qualitativas do padrão de drena
gem 

A simples descrição do padrão de drenagem por meio de 
termos descritivos, onde se tenta diferenciar tipos ou modelos, os 
quais indicam a tendência de distribuição dos rios principais e 
seus tributários, não é suficionto para estabelecer diferenças en
tre solos. Isto pode ser confirmado pelo exame dos Quadros 9, 18 

; ,. ; e 27. Alem dos seis tipos basicos, existem varios outros tipos, -
,. 

modificados ou intermediarias, sugeridos e descritos por diversos 
autores. Outro fator que dificulta esta distinção de solos por 
meio da descrição d.os padrões, é o fato de que, segundo as observ,s1 
çÕes de TATOR (37) :i frequentemente ocorre que um ou mais rios fo-

,(ç-

gem do padrão de drenagem normal de uma área, nos quais as caract-ª. 
risticas principais não são obedecidas; o aparecimento de anoma -
lias de drenagem pode ser importante para a interpretação de cer -
tos aspectos do terreno. 

H0RTON (14) advertiu que podem ocorrer várias combin-ª, 
~ ; çoes de ordens, numeros e comprimentos de rios7 ocasionando o apa-

recimento de tipos ou modelos semelhantes, embora com densidades -
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de drenagem muito diferentes. Nestes caso situam-se os solos d:as 
sé'ries Varnhagen e Araçoiaba9 onde ambas apresentam o padrão de ti 
po dendrÍtico e densidades de drenagem respectivamente de 3,20 e 
2,79. Estes resultados concordam com HORTON (14) e FRANÇA (10) e 
discordam daqueles autores como PARVIS (22) que aconselham o uso 
do padrão isolado e dos autores que aconselham o uso do padrão com 
binado com a densidade de drenagem como base para a interpretação 
litolÓgica e de solos

9 
como RA.Y (25), RICCI e PETRI (27), MILLER e 

MILLER ( 20). 

Como frizou LUEDER (17), mesmo que se faça uma descri 
ção detalhada do padrão

9 a sua interpretação é bem difícil, reque-
,. ,.

rendo conhecimentos tanto teoricos como praticos para poder corre-
' ~ 

lacionar os aspectos da. imagem fotografica com as condiçoes reais 
do terreno. Por mais minuciosa que seja a descrição das caracte -
r:Ísticas do padrão, o seu uso sempre será limitado pa;ra a caracte
rização de solos por fotointerpretação. 

5.3.2 - Características quantitativas do padrão de dren� 
gem 

Desde que a amostragem seja cuidadosa, os dados obti-
,. ~ ,. 

dos quantitativamente, atraves de mediçoes simples das caracterís-
ticas do padrão, mostram-se vantajosos e de grande importância, 
permitindo fazer-se uma descrição do padrão de drenagem em termos 
mais concretos e objetivos, colocando as interpretações e compara-
çoes em bases mais seguras. 

,.

5.3.2.1 - Características baseadas no estudo de 
,.

bacias hidrograficas 

LUEDER (17) usou o, termo densidade em um sentido des-
,. 

critivo, referindo-se vagamente a numeros de rios por unidade de 
área, definição esta que cabe à frequência de rios de HORTON (14). 
O termo te�tura foi empregado num sentido um tanto vago por PARVIS 
(22) relacionado ao tipo ou modelo do padrão de drenagem, para in-
.dicar o espaçamento entre os tributários de um sistema fluvial.

Pelo exame da literatura, nota-se que muitos autores 



empregam as características quantitativàs de maneira incorreta, ou 
seja, como um meio de descrever determinados aspectos de uma bacia 
hidrográfica. Segundo SMITH (33), há outros autores que também -
não fizeram a distinção entre densidade de drenagem e razão de tez; 
tura. 

AJ.ém do uso incorreto de propriedades quantitativas , 
; 

ha ainda o emprego de termos semiquantitativos, de significado Vã 
go, como .filã e baiJrn para caracterizar a densidade de drenagem CQ

mo o fiz.eram LUEDER (17), RAY (25), MILLER e MILLER (20). Para Cã 
racterizar semiquantitativamente a textura, outros autores como 
VON ENGELN (38), PARVIS (22), RICCI e PETRI (27), RAY (25), empre
garam os termos fina e gJ·osse�. Como se pode observar, estes 
termos pouco ou nada dizem e estas propriedades seriam melhor in -

. ; 

terpretadas se fossem expressadas por me:10 de numeras. 

HORTON (14) afirmou que para caracterizar quantitati
vamente um padrão de drenagem, são necessárias duas relações, pois 
pode ocorrer que duas redes hidrográficas tenham densidades de dr� 

., 

nagem iguais, embora apresentando diferentes numeros e comprimen -
tos de segmentos de rios. Esta afirmativa foi comprovada pelas ob 
servações de FRANÇA (10) e, até certo ponto, de MARCHETTI (18), pQ

rém não foi confirmada neste trabalho. Examinando-se os dados dos 
Quadros 10, 19 e 28 9 pode-se notar que a frequência de rios foi s11. 
ficiente para distinguir as redes de drenagem desenvolvidas 
los estudados, enquanto que a densidade de drenagem, embora 
não ofereceu a mesma segurança� 

nos SQ
" 

util, 

A razão de textura, determinada pelo método de SMITH 
(33) modificado por FRANÇA (10), para permitir o seu emprego em f.Q

; , , 

tografias aereas, tambem mostrou-se util para diferenciar as redes 
de drenagem desenvolvidas nos solos estudados, conforme se pode ob 
servar pelo ex�me dos Quadros 10, 19 e 28. Contudo, a razão de 
textura determinada em bacias hidrográficas� apresenta certa variã 
ção nos dados obtidos para cada solo conforme se pode observar pft 
lo exame dos Quadros 10, 19 e 28. Estes resultados concordam com 
os apresentados por SMITH (33), FRANÇA (10) e MARCHETTI (18). Is
to já era de se esperar, uma vez que esta característica relaciona 
número de segmentos de rios com perímetro da bacia. 
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5.3.2.2 - Razão de textura média e densidade de 
drenagem determinada em amostras circll 
lares 

Levando-se em consideração a pouca consistência dos 
dados obtidos para a razão de textura em bacias hidrográficas indi 
viduais? discutidas no Ítem anterior, procedeu-se ao estudo da ra-

� , ,.., ' ; 

zao de textura media ponderada em relaçao as are as 9 conforme precQ 
nizado por SMITH (33), bem como à determinação da densidade de drg 
nagem em amostras circulares1 conforme a sugestão de RAY e FISCHER 
(26). os valores médios ponderados da razão de textura, foram: 
1,40; 2,21 e 3,12 para a séries Realengo9 Araçoiaba e Varnhagen, -
respectivamente, conforme estão indicados no Quadro 34. Estes re
sultados concordam com os de SMITH (33), FRANÇA (10) e Yl.ARCHE'TTI 
(18), mostrando que a razão de textura média é um bom índice para 
caracterizar os solos. 

O Quadro 35 mostra os resultados obtidos referentes -
'

as densidades de drenagem de amostras circulares e no Quadro 36, 
pode-se observar a variação destes valores paralelamente com aque-

, ' N , 

les referentes a razao de textura media ponderada. Os resultados 
da densidade de drenagem de amostras circulares confirmam aqueles 
apresentados por RAY e FISCHER (26)1 FRANÇA (10) e MARCHETTI (18), 
revelando ser um bom Índice para a caracterização de solos. 

O emprego do método de �ay e Fischer na determinação 
da densidade de drenagem, oferece as seguintes vantagens: a) - a 

" • /1 

area circular de amostragem pode ser deslocada, dentro da area em 
que ocorre a unidade de solo, sem levar em consideração os limites 
de bacias hidrográficas, procurando-se abranger a maior proporção 
e homogeneidade possíveis, da unidada de solo que está sendo amos� 
trada; b) - a influência da área é eliminada, uma vez que todas . 
as medições de comprimentos de rios são referidas à mesma área ci� 
cular de 10 km2 . 

5.3.2º3 - Relação entre densidade de drenagem e 
~

razao de textura 

A Figura 10 mostra a relação entre a razão de textura 
.,. .. ,V. ' ,, � 

. media ponderada em relaçao a area e os valores medios da densidade 
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de drenagem de amostras circulares ãe 10 km2 • 
, 

Da analise feita 9

resultou uma tendência linear com um alto coeficiente de cor rela -
ção r = 0,964. 

De toda a literatura consultada, apenas FRANÇA (10) -
apresenta dados de estudos referentes a este tipo de correlação. 

; ; 

Trabalhando com cinco unidades de solos e bacias hidrograficas ate 
4ª ordem de grandeza, este autor também encontrou um valor elevado 
para o coeficiente de correlação, r = 0,985. 

Analogamente, procurou-se determinar a natureza da -
~ ' ~ 

equaçao que relaciona a densidade de drenagem a razao de textura -
p h , 

para as nove bacias hidrograficas, das tres series de solos estud� 
das. 

Embora não se encontrasse aqui a mesma consistência -
elevada dos resultados verificados na relação anterior, o mesmo 
ainda pode ser considerado rmiito bom, visto que o valor para o COft

ficiente de correlação, foi r = 09 85'4-. Aliás, este valor foi su
perior àquele encontrado por FRANÇA (10) em estudo semelhante, cu
jo coeficiente foi r = 0,737.

SMITH (33), trabalhando com dados de 45 pequenas ba

cias de 2ª e 3ª ordem, sugeriu que a relação entre a densidade de 
drenagem e a razão de textura seria uma equação logarítmica do ti
po 

ou 

log y = log a +  b .  log x 

Utilizando dados de 15 bacias hidrográficas de 11-ª or
dem, FRANÇA (10), diz ser mais provável, para este tipo de correl-ª. 
~ ~ 

çao, uma equaçao exponencial do tipo 

ou 

log y = log a +  x .  log b 

e atribui a relação logarítmica encontrada por Smith aos valores -
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demasiado aJ.tos encontrados por aquele autor para a densidade de -
drenagem. 

Neste trabalho
1 

foi encontrada uma equação exponenci
al semelhante àquela apresentada por FRANÇA (10) para a relação en 
tre densidade des drenagem e razão de textura; e não a equação log..a 
rítmica sugerida por SMITH (33). 
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6 - CONCLUSÕES 

Em função dos materiais e métodos empregados, dos da
dos obtidos, analisados e interpretados e nas condições de realiz� 
ção deste trabalho, foi possivel tirar as seguintes conclusões: 

6.1 - Série Varnhasen 

Dentre as três unidades de solos estudadas
9 

esta foi 
a que apresentou: 

a) 

b) 

c) 

a maior 
-

razao 
.., 

a maior razao 
de rios 1 cujo 
duas series; 

~ 

a menor razao 

de ramificação; 

de 
,. 

comprimento media de segmentos -
valor e bem superior ao das outras 

de comprimento total; 

d) o maior valor para a razão de textura média, sen
do a Única série dentre as três estudadas que po-

-, .,, 
,jl de ser classificada como de textura topografica -

'd· me ia;

e) o maior valor médio para a densidade de drenagem
determinada em amostras circulares;

f) os maiores valores para a frequência de rios e 
"

densidade de drenagem de bacias hidrograficas;

g) padrão de drenagem tipo dendrÍtico, algo orienta
do, apresentando um grau de controle moderado, de

,,. 

natureza litologica (presença da fase rasa e Li -
tos sol Varnhagen);
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h) com base nas conclusões anteriores, pode-se infe
rir qµe estes solos são os menos permeáveis den -

A 

tre os tres estudados e os que apresentam menor
,. ... ~ 

resistencia a erosao, o que concorda com a natur�
,. ' ,.

za do perfil e com suas características fisicas.

; 

6.2 - Serie Araçoiaba 

" 
. Os solos desta serie apresentaram: 

a) 

b) 

c) 

d) 

e) 

razão de ramificação relativamente alta, embora -
; 

menor que a da serie Varnhagen; 
~ , 

. o menor valor para a razao de comprimento medio -
de segmentos de rios;

a maior razão de comprimento total; 

razão de textura média colocando-se em uma pos,i -
ção intermediária j podendo ser incluída na classe 
de textura topográfica grosseira; 

, 
valor medio da densidade de drenagem determinada 
em amostras circulares, embora relativamente alto, 
inferior àquele apresentado pela série Varnhagen; 

f) os valores de frequência de rios e densidade de
,

drenagem de bacias hidrograficas colocando-se em
uma posição intermediária em relação às outras

,,
. duas series de solos estudadas;

g) padrão de drenagem tipo dendrÍtico modificado,não
orientado e não controlado;

h) com base nas conclusões anteriores, pode-se infe-
... A 

rir que, no tocante a permeabilidade e resisten -
' �• N 

eia a erosao, estes solos se colocam numa posiçao
intermediária em relação às outras duas séries de
solos; isto concorda com a natureza destes solos
perfil latossÓlico

1 porém apresentando algumas c�
racter:Ísticas comuns ao horizonte B texturaJ. (au-

. ,.
mento do conteudo de argila e presença de cerosi-
dade fraca).



6.3 - série Realengo 

,. . Os solos desta serie apresentaram: 

a) 

b) 

e) 

o menor valor para a razão de ramificação;
! ,. 

o valor para a razão de comprimentos medios de
segmentos de rios colocando-se em uma posição in
termediária, porém bem mais próxima da série Ara
çoiaba;

o valor da razão de comprimento total também in
termediário, porém mais próximo da série Varnha -
gen;

d) o menor valor para a razão de textura média, per
mitindo sua inclusão na classe de textura topogrÍ
fica grosseira;

e) 
, 

o menor valor medio para a densidade de drenagem
determinada em amostras circulares;

f) 
,., 

os menores valores para a frequencia de rios e 

,. 
densidade de drenagem de bacias hidrograficas; 

g) padrão de drenagem tipo sub-paralelo, com baixo -
grau de integràção, não orientado e não controla-
do;

h) com base nas conclusões anteriores, pode-se infe
rir que estes solos apresentam alta permeabilida
de e grande resistência à erosão, o que concorda

,. ,.
com a natureza do solo-perfil latossolico tipico

1

de textura argilosa e estrutura porosa no horizon
te B.

6.4 - Conclusões gerais 

Da comparação dos resultados obtidos nas três séries 
de solos estudadas, foi possível tirar as seguintes conclusões ge
rais: 

a) 
, , 

tanto as características das bacias hidrograficas 
como, e principalmente, as características das r� 
des de drenagem, dependem da natureza dos solos; 
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b) a análise e a intérpretação da composição e das
( n N caracter1st1cas do padrao de drenagem, forneceram 

indícios. suficientes para a distinção entre os SQ

los estudados, os quais deverão figurar. entre os 
elementos a serem utilizados em trabalhos de fotQ 
interpretação aplicada a solos; 

e) dentre as características quantitativas das redes
de drenagem9 as que melhor evidenciaram as dife -
renças entre os solos estudados, foram: a razão -
de ramificação, a razão de comprimento médio e a
razão de comprimento total, a frequência de rios

,,

e a densidade de drenagem de bacias hidrograficas,
a razão de textura média e a densidade de drena -
gem de amostras circulares;

d) o tipo e as características descritivas do pad�ão
de drenagem, embora também forneçam informações -
Úteis

1 são menos seguros qu� os Índices quantita
tivos;

e) observou-se uma correlação linear altamente sign1
~ ,. ficativa entre a razao de textura media e a dens1

dade de drenagem de amostras circulares;

f) observou-se também uma cqrrelação linear bastante
significativa tanto entre a razão de textura e
frequência de rios, como entre a razão de textura
e a densidade de drenagem? características estas
determinadas em bacias hidrográficas.
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7 - RESUMO 

Este trabalho foi realizado com a finalidade de estu

dar, por meio de fotografias aéreas, a significância das diferen -
ças na composição e nas características do padrão de drenagem de 
alguns solos da Fazenda Ipanema, pertencente ao Ministério da Agr1 
cultura e localizada no municipio de . .t..raçoiaba da Serra ... S .. P. 

A área que serviu de base para o presente estudo si -
tua-se na Depressão Paleozóica, na Grande Região Sul do Brasil. O 

, _.,. I" .,. 

clima dessa area e do tipo mesotermico umido. 

Dos solos dessa área, identificados e mapeados ao ní
vel de série, foram escolhidas três unidades genetica.rnente diferen 

� , � ( tes e com características morfologicas, físicas e qu:imicas distin-
tas, representando duas formações geolÓgicasi série Araçoiaba, ori 
ginária de rochas pré-cambrianas; série Varnhagen originária de s� 
dimentos arenosos do grupo Tubarão e série Realengo, desenvolvida 
sobre sedimentos argilosos desta Última formação. 

Para representar cada unidade de solo, foram selecio
nadas três bacias de 3ª ordem levando em conta os princípios de sg 
melhança geométrica e de semelhançà de solos, a partir das quais -
foi feita a análise da composição e das características dos respe� 
tivos pàdrÕes de drenagem. 

A comparação dos resultados obtidos nas três séries -
' . ~ 

de solos permitiu chegar as seguintes conclusoes gerais: 

a) tanto as características das bacias hidrográficas
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,,

como, e pr.tncipalmente, as caracteristicas da redEl 
de drenagem, dependem da natureza dos solos; 

b) a análise e a interpretação da composição e das e�
racterísticas do padrão de drenagem. forneceram in-•
dicios suficientes para a distinção entro os solos:
estudados, os quais deverão figurar entre os ele •·
mentos a serem utilizados em trabalhos de fotoin -·
terpretação aplicada a solos ;

.,

e) dentre as caracteristicas quantitativas das redes
de drenagem, as que melhor evidenciaram as difereu
ças entre os solos estudados, foram: a razão de r�,
mificação� a razão de comprimento médio e a razão

"

de comprimento total, a frequencia de rios e a deu
sidade de drenagem de bacias hidrográficas, a ra -
~ ., 

zao de textura media e a densidade de drenagem de
amostras circulares;

d) o tipo e as características descritivas do padrão
, 

. ~ 

de drenagem, embora tambem forneçam mformaçoes
Úteis, são menos seguros que os indices quantitati
vos;

e) observou-se uma correlação linear altamente signi-
~ ' ., 

ficativa entre a razao de textura media e a densi-
dade de drenagem de amostras circulares;

f) observou-se também uma correlação linear bastant'e
significativa tanto entrê a razão de textura e a
frequência de rios, como entre a razão de textura

"

e a densidade de drenagem, caracteristicas estas -
determinadas em bacias hidrográficas.



8 - SUMMARY 

Aerial photographs were used with the purpose of 

studying the signi.ficanee of d:ifferences observed in the composition 

and characteristics of the drainage pattern of some of the soils 
occurring in •the Fazenda Ipanema o'f the Ministry of Agricul ture. 

The farm is located in the Municipali ty of Araçoiaba da Serra in 
the State of Sã.o Paulo, The area is located in the Paleo,zoic 
Depression in the Great Southern Region of Brazil. The climate of 
this region is humid mesothermic. 

The soils o.f Fazenda Ipanema had been previously 

mapped at the series level. Three of these series were chosen for 
this study on the basis of their genetic, morphologic, chemical 
and physical differences, namely: 

a) Araçoiaba s.eries - Pre-Cambrian parent material

b) Varnhagen series - Tubarão Group sandy sediments

e) Realengo series - Tubarão Group'clayey sediments.

Each of these soil units were represented by three 

third order basins selected on the basis of their similarity in 
geometry and soil characteristics. These basins were analysed as 
to their composition and individual drainage patterns. 

A compara.tive study of the results obtained for the 
three soil series allowed the following conclusions: 

a) the river basins and drainage network
characteris'bics de:pend! on the individual nature of
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the soil. 

b) the fact that the three soil series could de

distinguished through.the analysis of their

respective drainage patterns is indicative of the

usefulness of considering the informations in

photointerpretation applied to soil studies.

e) the quantitative characteristics of the drainage

patterns that better showed soil series

differences were branching ratio, average length

ratio, total length ratio, ·river frequency9

drainnge donsity, cvornge texture ratio and

drainage density of circular samples.

d) the tYJ)e and descriptive characteristics of

drainage pattern though yielding useful information

are lesi reliable than the quantitative indexes.

e) a highly significant linea.r correlation was found

and between average texture ratio and drainage
density of circular samplos.

f) a significative linear·corrclation was found
betwoen toxturo r�tio and river frequency and
between texture ratio and drainage density. These
characteristics wero determined for river basins.
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