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RESUMO: Com o objetivo de utilizar parâmetros 
da drenagem determinados em fotografias aéreas em áreas 
de latossolos argilosos e solos podzõlicos de textura 
arenosa/media ou média/argilosa, assim como dos solos 
rasos associados, estudou-se quantitativamente a compo­
sição das redes de drenagem de unidades de mapeamento 
desses solos. A área de estudo, com tamanho aproxima­
do de 600km2, está localizada na Depressão Periférica 
Paulista, na região de Iracemãpolis-SP. Foi feito o es 
tudo das bacias hidrográficas de terceira ordem de ra­
mificação, selecionadas pelo princípio da semelhança 
geométrica. Analisaram-se o número, comprimento total 
e comprimento médio de segmentos de rios, em amostras 
constituídas por bacias e por amostras circulares. Os 
valores da densidade de drenagem, tanto das bacias como 
das áreas circulares, mostraram diferenças entre os gru 
pos de latossolos argilosos e os grupos de solos podzõ­
licos. Além disso, esse parâmetro distinguiu também as 
unidades de mapeamento compostas, principalmente para 
solos podzõlicos. 



Termos para indexação: densidade de drenagem, 
fotografia aérea, solos com B textural, solos com B 
latossõlico. 

DRAINAGE PATTERNS OF SOILS IN THE IRACEMAPOLIS REGION, 
STATE OF SAO PAULO 

ABSTRACT: A study of drainage network accomplished 
with the help of aerial photographs in areas of oxisols 
and ultisols occurence is presented. The study area 
with approximately 600km2, is located in the Peripheral 
Depression in the Iracemapolis region, state of Sao 
Paulo. The composition of natural drainage networks of 
the third order of ramification of the studied areas 
was determined through watersheds which were selected 
by the principles of geometrical similarity and same 
order of ramification. The oxisols region is formed by 
cleyey soils developed from basic rocks and the ultisols 
area is formed by soils developed from sandstone or 
shale. The analysis of parameters: number, total 
length and mean length of stream segments was done with 
each area unit. The drainage density appeared to be the 
best parameter to differentiate between soil mapping 
units . 

Index terms: drainage density, aerial photography, 
textural B soils, latossolic B soils 

INTRODUÇÃO 

As fotografias aéreas sao um importante instru­
mento de apoio aos trabalhos de levantamento de solos, 
que sao fundamentais para o planejamento do uso da ter­
ra. Além de servirem como simples mapa-base de campo 
elas sao muito mais utilizadas através das interpreta­
ções para fins pedolõgicos. A técnica da interpretação 



fotográfica para fins pedolõgicos, ou fotopedologia, 
reduz sensivelmente o custo e o tempo de execução do 
levantamento de solos, com a vantagem de oferecer in­
formações adicionais. Dentre os padrões fotográficos 
utilizados na fotopedologia destaca-se a rede de drena­
gem, por ser ela um componente da paisagem de fácil 
observação nas fotos aéreas, além de refletir as carac­
terísticas intrínsecas do solo ou de seu substrato ro­
choso . 

LUEDER (1959) já salientava que a drenagem su­
perficial fornece indicações sobre a relação infiltra-
çao/defluvio, capacidade de infiltração, permeabilida­
de e textura dos materiais presentes em uma área. FRAN­
ÇA (1968), FADEL (1972), LEÃO (1972), CARVALHO (1977), 
trabalharam com padrões de rede de drenagem e sua rela­
ção com unidades de mapeamento de solos. A relação en­
tre unidades de solos e rede de drenagem confirma a es­
treita relação desta com unidades de solos geneticamen­
te diferentes. 

Juntamente com a forma fisiogrãfica, a drenagem 
superficial é um dos elementos mais seguros para iden­
tificar um solo em fotografias aéreas (LUEDER, 1959). 
Sendo assim, pretende-se neste trabalho, verificar se 
os parâmetros levantados para os estudos da rede de dre 
nagem sao suficientemente sensíveis na separação de unjl 
dades de mapeamento simples das associações dentro das 
áreas de latossolos, assim como dentro das áreas dos sô  
los podzõlicos e litõlicos. Para isso escolheu-se uma 
área aproximada de 600km2 localizada na região de Tra-
cemãpolis - Santa Bárbara d'Oeste - Limeira, dentro da 
Depressão Periférica Paulista. 

MATERIAL E MÉTODOS 

Descrição geral da área estudada 

A área estudada encontra-se a sudoeste do Estado 
de Sao Paulo, entre as cidades de Iracemãpolis, Santa 
Bárbara d'Oeste e Limeira sendo cortada pelo rio 



Piracicaba e perfazendo uma superfície aproximada de 
600km2. 

A geologia da área, segundo o mapa geológico do 
Estado de Sao Paulo está representada por rochas rela­
cionadas com o Grupo Tubarão, Grupo Estrada Nova e as 
intrusivas básicas da Formação Serra Geral. As rochas 
sedimentares relacionadas com o Grupo Tubarão sao as 
que ocupam maior extensão, representadas principalmen­
te por arenitos de granulaçao muito fina. Sobre este 
material desenvolveram-se os Podzõlicos Vermelho-Amare-
los, Cambissolos e Litossolos. A partir das rochas bá­
sicas, desenvolveram-se o Latossolo Roxo e solos asso­
ciados. Separando as rochas sedimentares, geralmente 
acima da cota de 600km2, ocorrem espessos e extensos 
depósitos sedimentares referidos ao Neoceno zóico (AL­
MEIDA, 1964), aos quais estão relacionados estes so­
los profundos, muito porosos, de baixa fertilidade e 
de textura variada. 

A distribuição pluvial segue o regime típico das 
zonas tropicais de baixa altitude, ou seja, verão chu­
voso e inverno seco, com um total de chuvas na faixa de 
1300 a 1400mm e uma temperatura media de 20,6°C. Se­
gundo OLIVEIRA et alii- (1979), os regimes hídrico e ter 
mico do solo dessa região sao, respectivamente, o údico 
e o hipertérmico. 

A região estudada ê constituída por solos que 
foram mapeados por OLIVEIRA et alii (1979) e OLIVEIRA 
& PRADO (1989). Um resumo das unidades de mapeamento 
está na Tabela 1. 

Seleção das áreas de estudo e métodos utilizados 
para obtenção de dados 

As fotografias aéreas na escala de 1:25.000 fo­
ram estudadas tomando como referência as cartas de so­
los disponíveis. Assim, foram separados grupos de fo­
tografias representativas das unidades de mapeamento 
escolhidas nos mapas de solos referidos e que, portan­
to, deveriam conter a informação desejada. Tomou-se o 





cuidado de selecionar amostras que contivessem as va­
riações de solos. No caso dos latossolos selecionaram-
se três áreas, a saber: 

- Ãrea 1, com 100% de latossolos argilosos, re­
presentados pelas unidades LR2 e LR3; 

- Ãrea 2, com dominância da unidade LE2 e grande 
contribuição do LR3; 

- Ãrea 3, constituída pelo LR3 e com contribui­
ção de solos com B textural (unidades PV e Terra Roxa 
Estruturada) e da associação PE + Li, num total apro­
ximado de 30% da amostra circular. No caso dos solos 
podzõlicos selecionaram-se também 3 áreas a saber: 

- Ãrea 4, com dominância da unidade PV1; 

- Area 5, com dominância das unidades PV5 e PV2, 
associados com 10% de litossolos; 

- Ãrea 6, com dominância dos solos podzõlicos 
associados com 3Q% de litossolos e cambissolos origina­
dos de arenito fino e/ou folhelho. 

A rede de drenagem foi traçada com o auxílio de 
estereoscõpio e transferida em papel transparente fixa­
do nas fotografias aéreas, a seguir fez-se a montagem 
completa desse traçado, obtendo assim um mapa geral da 
drenagem. Traçaram-se então os limites das unidades 
de solo utilizando-se as cartas pedolõgicas da região 
como referência. Sobre este mapa foram delimitadas 
seis bacias hidrográficas de tamanhos variáveis, com 
seus respectivos divisores de água, porém da mesma or­
dem de rios, no caso de 3- ordem, e seis amostras cir-
culares de 10 km 2 nas áreas correspondentes a cada ba­
cia, para posterior comparação entre os dois métodos 
de obtenção da densidade de drenagem. 

Nos mapas de drenagem procedeu-se inicialmente 
ã análise das bacias hidrográficas (areas drenadas por 
um curso de água e seus afluentes), nos seguintes as­
pectos : 



- Representatividade: expressa em termos de por­
centagem da área total da bacia, ocupada pelo solo pre­
dominante . 

- Desenvolvimento longitudinal, ou comprimento 
do curso principal, medido com curvimetro, acompanhando 
as sinuosidades do rio principal, da foz ate a nascen­
te. 

- Perímetro: expresso pelo comprimento da linha 
do divisor de ãgua que circunda a bacia, medindo por 
curvimetro. 

Apôs estes estudos procedeu-se â análise das res 
pectivas redes de drenagem de acordo com as especifi­
cações de STRAHLER (1957), a saber: 

- Ordem de ramificação: os segmentos de rios 
foram classificados com base na ordem de ramificação; 

- Numero de segmentos de rios: foram computados 
os segmentos de rios em cada ordem e o total da bacia. 
0 símbolo w foi utilizado para uma dada ordem de rami­
ficação, o Nw para o número de segmentos de cada ordem 
e o Nt para o número total de segmentos da bacia. 

- Comprimento dos rios: por meio de um curvime­
tro foram determinados os seguintes valores: 

Lw = soma dos comprimentos de segmentos de rios 
em cada ordem 

Lt = comprimento total de todos os rios de uma 
bacia 

lm = comprimento médio de segmentos de rios, ob­
tidos da divisão do Lw pelo Nw. 

0 padrão de drenagem individual de cada unidade 
representativa de solos inclui a freqüência de rios e 
a densidade de drenagem. Entretanto, para representar 
o padrão de drenagem como um todo, foram determinadas 
as seguintes características quantitativas: 

- A textura de drenagem T, expressa pela razão 
entre o número de segmentos de 1- ordem, e o perímetro 



P da bacia. 

Nwl 
P 

- Razão de textura média (Tm), obtida pela ex­
pressão 

Tm - ( A * T ) 

A 

onde: 
A representa a área e 
T a razão de textura de cada bacia. 

- Amostras circulares: foi utilizado o método 
de amostragem proposto por RAY & FISCHER (1960), o qual 
consiste na tomada de amostras circulares homogêneas 
com área de 10km2. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Para obtenção dos dados foram utilizadas bacias 
hidrográficas de terceira ordem pois, de acordo com 
PARVIS (1950), bacias de ordem mais elevada permitem 
inferências fotointerpretativas mais relacionadas com o 
substrato do que com o solo propriamente dito. 

De acordo com as hipóteses levantadas, solos pro 
fundos, bem drenados e com boa drenagem interna tendem 
a apresentar menos deflúvio superficial e, consequente­
mente, menor número de rios e/ou canais por unidade de 
área; enquanto que solos de drenagem interna mais lenta 
e com elevado gradiente textural, tendem a apresentar 
maior deflúvio superficial e, consequentemente, maior 
número de rios e/ou canais por unidade de área. Em áreas 
onde houvesse associação destes solos é de se esperar 
resultados intermediários. 

De acordo com os dados apresentados na Tabela 2, 
a densidade de drenagem das bacias reflete perfeitamen­
te as hipóteses de trabalho. Examinando-se principalmente, 





as bacias dos latossolos (amostras 1 a 3 na Tabela 2) 
pode-se observar que a densidade tende a aumentar da 
area 1 para a ãrea 3, ou seja, passa de 0,87 da área 1 
para 1,13 da área 3. A ãrea 1 é representada por 100% 
de Latossolo Roxo, todos de textura argilosa e de boa 
drenagem interna; enquanto que a área 3, representada 
também por latossolo argiloso, porém contém 30% de so­
los com B textural e, consequentemente, de drenagem 
mais lenta. Sendo assim, o valor de 0,87 da densidade 
de drenagem da bacia da área 1, reflete a dominância de 
solos argilosos de boa drenagem. Qualquer alteração na 
drenagem interna dos solos reflete alteração na densi­
dade de drenagem. 

Por outro lado, a densidade de drenagem para a-

mostras circulares, onde se mantém constante a ãrea, no 

caso 10km 2, também apresenta uma tendência de aumento 

vindo da ãrea 1 para a ãrea 3, com valores de 1,0 e 

1,15 respectivamente, acompanhando assim os valores das 

bacias. A Figura 1 ilustra dois mapas de rede de dre­

nagem de duas bacias estudadas, representadas pelas 

áreas 1 e 4. Os números indicam as ordens dos canais. 

Analogamente, a Figura 2 ilustra a rede de drenagem em 

amostras circulares das áreas 1 e 6. Tais figuras re­

fletem as variações nas densidades de drenagem, tanto 

das amostras de bacias como das amostras circulares. 

Para o caso dos solos podzõlicos a tendência pa­
rece ser a mesma no que se refere ãs densidades de dre­
nagem, tanto para amostras de bacias como amostras cir­
culares. 0 valor de 2,75 para a densidade de drenagem 
da bacia da ãrea 4 reflete o solo al presente, que no 
caso é representado exclusivamente pelo Podzõlico Ver-
melho-Amarelo de textura arenosa sobre média, origina­
do de arenito fino do Grupo Tubarão. Ã medida que se 
caminha para a área 6, a densidade de drenagem tende a 
aumentar, passando de 2,75 para 4,25 nas áreas 4 e 6, 
respectivamente. Observando-se a distribuição de solos 
nestas áreas nota-se que a porcentagem de solos rasos 
tende a aumentar neste mesmo sentido. Os solos rasos neste 
caso estão representados por Litossolos e Cambisolos 
originados de arenitos finos e/ou folhelhos, do Grupo 







Geológico Tubarão. Neste caso, tanto os arenitos como 
os folhelhos sao pouco permeáveis â ãgua, apresentando 
uma drenagem interna ainda mais restrita que os solos 
podzõlicos. Devido a este fato o número de rios e/ou 
canais por unidade de área tende a ser maior nos litos-
solos do que nos solos podzõlicos (Figura lb e 2b). 

No tocante ãs amostras circulares a tendência 
parece ser a mesma, ou seja, aumenta da ãrea 4 para a 
área 6, de 3,63 para 4,53 respectivamente. Tais valo­
res refletem, a natureza e espessura dos solos (Figu­
ras lb e 2b) . 

A textura de drenagem (Tabela 2) normalmente i 
utilizada também para determinar a "textura topográfi­
ca" (FRANÇA, 1968) o que permite auxiliar na caracte­
rização das unidades de mapeamento de solos aqui estuda 
dos. 

Assim é que, utilizando-se os valores da textu­
ra de drenagem e comparando-os com os valores da textu­
ra topográfica a seguir: 

Textura de drenagem Textura topográfica 

menor que 2,5 . grosseira (Latossolo) 
2,5 - 6,2 . média (Podzõlico) 
maior que 6,2 . fina (Litossolo e Cambissolo) 

CONCLUSÕES 

Dentre os parâmetros analisados, a densidade de 
drenagem mostrou ser o mais eficiente na discriminação 
dos solos estudados. 

A utilização dos valores de densidades de drena­
gem, tanto de amostras de bacias como amostras circula­
res, sao sensíveis na separação dos grupos de latosso­
los dos grupos de solos podzõlicos. Além disso, esse 
parâmetro permite também detectar unidades secundárias 
dentro de uma mesma unidade de mapeamento, principal­
mente para solos podzõlicos. 



REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 

ALMEIDA, F.F.M. Fundamentos geológicos do relevo pau­
lista. Sao Paulo, Instituto Geográfico e Geológico, 
1964. HOp. (Teses e monografias, 14). 

CARVALHO, W.A. Fotointerpretação de bacias hidrográfi­
cas e amostras circulares de redes de drenagem de 
solos com horizonte B textural. Piracicaba, 1977. 
132p. (Doutorado - Escola Superior de Agricultura 
"Luiz de Queiroz'VUSP). 

FADEL, H. Fotointerpretaçao de bacias e de redes de 
drenagem de tres series de solos da fazenda Ipanema, 
município de Araçoiaba da Serra (SP). Piracicaba, 
1972. 92p. (Mestrado - Escola Superior de Agricul­
tura "Luiz de Queiroz'VUSP). 

FRANÇA, G.V.de. Interpretação fotográfica de bacias e 
de redes de drenagem aplicada a solos da região de 
Piracicaba. Piracicaba, 1968. 151p. (Doutorado -
Escola Superior de Agricultura "Luiz de Queiroz"/ 
USP). 

HORTON, R.E. Erosional development of streams and 
their drainage basin: hidrophysical approach to 
quantitative morphology. Bulletin of the Geological 
Society of America, London, 56:275-370, 1945. 

LEÃO, S.R. Interpretação fotográfica dos padrões de 
drenagem desenvolvidos em dois solos do Distrito Fe­
deral. Piracicaba, 1972. HOp. (Mestrado - Esco­
la Superior de Agricultura "Luiz de Queiroz'VUSP). 

LUEDER, D.R. Aerial photographic interpretation: 
principles and applications. New York, McGraw-Hill, 
1959. 462p. 

OLIVEIRA, J.B.; MENK, J.R.; ROTTA, C L . Levantamen­
to pedológico semi-detalhado dos solos do Estado de 
Sao Paulo. Quadrícula de Campinas. Rio de Janeiro, 
IBGE, 1979. 63p. 



OLIVEIRA, J.B. & PRADO, H. Levantamento pedológico se-
mi-detalhado dos solos do Estado de Sao Paulo. Qua-
drícula de Piracicaba. Rio de Janeiro, IBGE, 1989. 
70p. 

PARVIS, M. Drainage pattern significance in airphoto 
identification of soils and bedrocks . Photogrammetric 
Engineering, Washington, 16:387-409, 1950. 

RAY, R.G. & FISCHER, W.A. Quantitative photography: a 
geologic research. Photogrammetrie Engineering, 
Washington, 26:143-50, 1960. 

STRAHLER, A.N. Quantitative analysis of watershead 
geomorphology. Transactions of the American 
Geophysical Union, New Haven, 38:913-20, 1957. 

Entregue para publicação em: 30/07/90 

Aprovado para publicação em: 05/11/90 




