A andlise da densidade de drenagem
e suas implicacdes geomorfolégicas
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A densidade da rede de canais desde hé longo tempo é reconhe-
cida como varidvel das mais importantes na anilise morfomé-
trica das bacias de drenagem, representando o grau de dissecacio
topografica em paisagens elaboradas pela atuacgéo fluvial (Strah-
ler, 1964) ou expressando a quantidade disponivel de canais de
escoamento. Em 1873, Belgrand procurou demonstrar a diferen-
ciacdo na densidade fluvial da bacia hidrografica do rio Sena
(conforme citacdo de Wilgat, 1968). Entretanto, Neuman (1900)
foi o primeiro a isolar esse parametro e estudé-lo em detalhe,
assinalando que as diferencas na densidade dos sistemas fluviais
dependem de fatores como o tipo de substratum, a declividade
das vertentes, a cobertura vegetal e a precipitacio, sendo este
ultimo considerado o fator mais importante. A definicdo pro-
posta mostrava a “densidade de uma rede de canais como a
relacdo da soma do comprimento de todos os rios em determi-
nada area com a superficie da respectiva 4rea”. Em virtude da
sua clareza, essa nocao ganhou aceitacio generalizada. Entre-
tanto, Horton (1932; 1945) realizou uma sutil modificacdo, con-
siderando os comprimentos dos canais dentro de determinada
bacia hidrografica, e ndo mais de uma 4rea qualquer, procedi-
mento que passou a ser adotado e empregado pelos pesquisado-
res interessados na anélise morfométrica. Desta maneira, o valor
da Dd pode ser calculado pela seguinte equacio

Ly
Dd =
A

na qual L; = comprimento total dos rios ou canais existentes
na bacia, e A = area da bacia considerada.

Na natureza dinamica da bacia hidrografica, a densidade de
drenagem possui funcdes distintas: a) é resposta aos controles
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exercidos pelo clima, vegetacao, litologia e outros caracteristicos
da area drenada; b) é fator influenciando o escoamento e o
transporte sedimentar na bacia de drenagem. Desde que atinja
o equilibrio com as condigdes ambientais, a rede de canais torna-
-se varigvel independente do tempo, mas pode sofrer alteragoes
rapidas em virtude das modificacdes ocasionadas no forneci-
mento de matéria e energia ao sistema. Nessa perspectiva, pode
tornar-se varidvel sensitiva as mudancas climaticas ou antrépi-
cas em curtos periodos de tempo,

A simplicidade favoreceu ampla aplicacdo do indice da densi-
dade de drenagem, que se mostrou tutil sob variados aspectos:

— como a Dd reflete dependéncia das condicdes climaticas e
de outros controles existentes na bacia, pode servir de base
para a classificacio de bacias de drenagem e caracterizacio de
regides fisicas (Eyles, 1971; Gregory e Gardiner, 19'75; Woodruff,
1964; Woodyer € Brookfield, 1966);

— Como a Dd exerce controle sobre os processos, possibilita
que seja aplicada para a predicdo espacial dos processos mor-
fogenéticos atuantes na bacia de drenagem, considerando a sua
distribuicio e areas de ocorréncia (Gregory e Walling, 1968;
1973; Stall e Bartelli, 1959);

— em virtude de representar a quantidade de canais dispo-
nfveis para o escoamento, procurou-se demonstrar a relacio
entre a densidade de drenagem e o escoamento dos aquiferos
responsiveis pelo abastecimento do fluxo de base (Carlston,
1963; Trainer, 1969; Dynowska, 1976), e a sua importancia como
fator determinando o tempo de travessia da agua pela rede de
drenagem (Langbein, 1947);

— a compreensio das variacOes espaciais e temporais da den-
sidade de drenagem poderd facilitar a interpretacdo de paleo-
redes de drenagem (Gregory, 1971).

A densidade de drenagem é varidvel potencialmente signifi-
cativa e util, e torna-se estranho verificar que o seu uso ainda
€ muito restrito. Para explicar esse estado, podemos enumerar
algumas justificativas:

— problemas de definicdo da rede: — embora os cursos de
agua desde hi muito sejam classificados em perenes, intermi-
tentes e efémeros, s6 recentemente passaram a ser incluidos,
de modo extensivo, nas anélises das redes hidrograficas. Caso a
medicdo se restrinja somente aos cursos perenes, o resultado,
além de falso, é maior nas 4reas relacionadas com pluviometria
elevada e bem distribuida no decorrer do ano. Se omitir os ca-
nais fluviais intermitentes e efémeros, notar-se-4 que nas regides
secas néo haveria possibilidades de medi¢Ges. Na realidade, ape-
sar de formado por canais fluviais intermitentes e efémeros, as
regides de climas secos possuem rede de drenagem hierarqui-
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zada. De modo semelhante, resta distinguir, de modo preciso,
entre o escoamento fluvial e o de vertente;

— caracteristicas da documentacfo: —as diferentes escalas
dos mapas e as técnicas de representacdo ocasionam diversi-
dade na derivacdo da rede de drenagem, rgﬂetmdo nas mensu-
racoes sobre os valores da densidade. Devido aos tipos de do-
cumentacdo, ao grau de sensibilidade -na’representagao, ocorrem
diferencas importantes em redes restituidas de mapas, de fotos
aéreas ou de levantamento de campo. Por outro lado, como a
rede de canais recebe a contribuicdo de fluxos superﬁ’ci.ais e sub-
terraneos, que sdo variados de uma area para out'ra, é 1n_ev1tavel
que alguns sintomas da rede de drenagem nao sejam reglstradqs
pelos mapas topograficos nem pelas fotos aéreas. O conheci-
mento dessas limitacGes operacionais pos51b11}ta a escolha da
documentacio mais apta & analise morfométrica, considerando
os seus objetivos diversos; _

— estabelecer a rede e mensurar acuradamente os compri-
mentos dos canais e as areas sdo tarefas que consomem muito
tempo, e podem se tornar enfadonhas e desgstimulantes; ]

— embora a bacia de drenagem seja considerada como uni-
dade geomorfolégica fundamental (Chorley, 1969), resta inde-
finida a escolha do tamanho (ou da ordem) da bacia a ser sele-
cionada como a unidade melhor representativa para o estudo e
mapeamento da densidade de drenagem. Embora 0 critério esta-
belecido por Strahler seja muito utilizado, deve-se lembrar a
inexisténcia de um critério de ordenacfo plenamente satisfato-
rio (Gardiner, 1971 : 168); o o

— para se compreender devidamente as variagoes espacials
e interpretar as mudancas temporais, torna-se necessarlo de‘ser’l-
volver conhecimento melhor da magnitude das oscilagdes chma-
ticas (Gregory, 1976 : 290) e as consquéncias das sucessivas
mudancas ha elaborag@o da rede de canais.

A fim de superar essas dificuldades, procura-se estabslecer
consenso comum na definicdo da rede e no conhgmmento das
bases interpretativas. Por outro lado, ~hé, proposicdes de proce-
dimentos mais rapidos para a aquisicdo de dados e determina-

cdo da densidade da drenagem, propiciando condi¢cbes para O

mapeamento de grandes areas. Melton (1975) verificou que o
numero de confluéncias em determinada rede esté altamente
correlacionada com a D, da referida rede. Ao analisar a densi-
dade de ruas e avenidas em 4reas metropolitanas, Borchert
(1961) utilizou a quantidade de interseccdes observadas em de-
terminada unidade de area, ¢ Bassett e Nordcliffe (1969) usa-
ram processo semelhante no estudo das redes de transporte.
Carlston e Langbein (1960) mostraram a utilid@de do uso de
quadrados e linhas amostrais para estimar a densidade de dre-
nagem. O procedimento reside em tragar linhas de comprimento
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pré-determinado, aleatoriamente orientadas, em contornos de
areas previamente delimitadas (células quadraticas, por exem-
plo), e contar o numero de canais intersectados por essas linhas,
Para fornecer amostra adequada, os autores advogam um mini-
mo de cinquenta cruzamentos, A expressdo seno 45° L/n ofe-
rece o indice da distdncia média entre os canais, e 3, reciproca for-
nece o valor aproximado da densidade de drenagem, na qual
Dr — 1,4’1 n/L. (Nessas equacdes, . — comprimento das linhas
en = numero de canais intersectados. ’

O procedimento proposto por Carlston e Langbein (1960) foi
modificado por IMsCoy (1971) e Mark (1974). McCoy coletou os
pontos intersectados superimpondo overlays, de padrio aleatério
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de linhas, e contando o numero total de interseccoes e o com-
p_r1mento_ das linhas englobadas nos limites da bacia hidrogra-
fica. As linhas devem ser em quantidade suficiente para propi-
ciar grande numero de interseces. Mark (1974), entretanto
usou rede de linhas transversais (figura 1. a), e Christofoletti é
Felizola (1978), testaram as técnicas de estimativa, da densidade
de drepa}gem, considerando o uso de linhas diagonais em células
quadraticas (figura 1. b) para a contagem dos pontos de inter-
sec¢ao. Os dados obtidos permitiram aos diversos autores que
a densidade de drenagem fosse calculada usando o quociente
do numero de interseccoes (N) pelo comprimento das linhas
(L), possibilitando a proposicdo de diversas relacées empiricas

para a ajustagem no calculo da densidade de drenagem (Dd)
de modo que
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Dd = 1,414 (Carlston e Langbein, 1960)

L

N

Dd = 1,8 + (1,27) (McCoy, 1971)

N
Dd = 1,571 (Mark, 1974)
L
N
Dd = 1,83 (Christofoletti e Felizola, 1978)
L

Tomando como exemplo a area de Dartmoor, no setor Norte
Ocidental de Devon, Gardiner (1971) mostrou que a utilizacao
dos valores da Dd, com base em bacias de primeira, segunda e
terceira ordens, ndo é util nem viavel para o mapeamento dessa
variavel em grandes dreas. Como procedimento mais pratico e
alternativo, o referido autor propds utilizar a técnica da rede
de células quadraticas, cujas vantagens sdo as seguintes: a) nio
requer selecdo de bacias de determinada ordem; b) nao neces-
sita medicdo de areas, desde que o tamanho do quadrado seja
pré-determinado; c¢) permite recobrimento completo de toda a
a area; d) o tamanho do quadrado da rede pode ser variado a
fim de controlar a generalizacdo do mapa final; e) a informa-
céo obtida é eminentemente viadvel para o processamento auto-
matizado dos dados, e f) a Unica medicao necessaria é a dos
comprimentos dos canais em cada célula quadratica (Gardiner,
1971 : 168). Em sua pesquisa, a fim de calcular indiretamente
o valor da densidade da drenagem, Gardiner registrou as seguin-
tes informacdes para cada célula: numero de confluéncias,
numero de nascentes, numero de interseccoes dos canais com as
linhas laterais do quadrado, numero de interseccoes dos canais
com as linhas diagonais do quadrado e numero total de segmen-
tos dos cursos de d4gua. Dentre tais parametros, Gardiner (1971)
observou que o melhor elemento previsor para a Dd é o ntimero
de confluéncias. Entretanto, a acuidade da predicdo pode ser
aumentada pela inclusdo dos demais parametros. Considerando
que a regressdo linear simples ofereceu modelo significativo
para estimar a densidade de drenagem, Gardiner (1971; 1977)
estabeleceu que a equacio utilizada no caso da regido Sudoeste
da Inglaterra foi igual a:

Dd = 2,1 4 0,245 X
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na qual Dd = densidade de drenagem estimada,
X = numero de juncoes em cada célula quadratica,

Donahue (1974) usou o processo de empregar células quadra-
ticas padronizadas com quantidade de pontos previamente de-

_ terminado, sabendo-se também o raio e a area ocupada em cada
ponto. Em determinada célula verifica-se a quantidade de pon-
tos interceptados pelas linhas da drenagem (n) e a sua propor-
cdo com a quantidade global (N), assinalando a porcentagem
da intensidade da drenagem. De modo semelhante, pode-se veri-
ficar a relacdo entre a drea ocupada pelos pontos e a area da
celula. Aplicando esse procedimento, Donahue (1972) distin-
guiu trés regides de intensidade da drenagem no Planalto de
Aleganis, na area ocidental do Estado de Nova Iorque, explican-
dp-n~as como consequéncia das diferencas na atuacdo da gla-
ciacdo e das caracteristicas do manto superficial.

O uso de mecanismos eletronicos para o esquadrinhamento de
fotografias aéreas, infra-vermelhas e imagens de radar, a fim
de obter dados para a analise morfométrica da drenagem, cons-
titui tentativa que pouco a pouco se amplia (McCoy, 1971). Tais
mecanismos podem detectar as variagoes na densidade do filme,
medir os ligamentos e contar as confluéncias, e realizar diversas
outras operacoes.

Em trabalho publicado em 1958, Melton analisou detalhada-
mente as relacoes entre a densidade de drenagem e a densidade
de segmentos. A densidade de segmentos refere-se & quantidade
relativa de segmentos existente em determinada bacia hidrogra-
fica por unidade de area. Para obter esse indice deve-se aplicar
o sistema de.ordenacdo de Strahler (1952) e somar a quanti-
dade de segmentos de todas as ordens da bacia. Analisando 156
bacias de drenagem, representando vasta amplitude em esca-
las, clima, topografia, cobertura superficial e tipos geoldgicos,
Melton (1958 : 36) observou que existe apenas pequena disper-
sao dos valores, mostrando que a densidade de segmentos tende
a se manter como constante na natureza. Com base nos dados
colete}dos nessas bacias hidrograficas e em virtude da alta cor-
relacao encontrada, o referido pesquisador derivou a seguinte
férmula, relacionando a densidade de segmentos (F, ) com a
densidade de drenagem (Dd), b

F = 0,694 Dd2

A partir aesta formula pode-se observar que
Fg
Dd = _—
0,694
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Ao estudar exemplos da Roménia, Zavoianu (1972) salientou
a importancia desse relacionamento para o calculo rapido da
densidade de drenagem, que se pode fazer possuindo apenas a
hierarquizac¢éo da bacia hidrografica. Todavia, com base em seus
dados, expressou a relacéo através dos seguintes valores

Dd = 0,690 F g 0702

Esse procedimento para o calculo da densidade de drenagem
s6 pode ser aplicado para bacias hidrograficas consideradas
como unidades funcionais, e nfo células areais (quadraticas,
circulares e outras) tomadas como padréo. A tabela 1 demons-
tra a variabilidade dos valores da densidade de drenagem, para
doze bacias hidrograficas brasileiras, comparando os va.ores
mensurados e os estimados conforme a aplicacdo da férmula de
Melton (1958) e de Zavoianu (1972). Entre as duas proposicoes,
a de Melton surge como a mais adequada.

Poucas tentativas foram realizadas para caracterizar e escla-
recer a variacdo da densidade da drenagem na escala mundial,
no tocante ao zoneamento climatico. Os dados disponiveis s&o
predominantes para as 4reas de latitudes médias, havendo pou-
cos para as regies tropicais e auséncia de informacoes para as
latitudes altas. As contribuicées de Peltier (1962), Gregory
(1976) e Gregory e Gardiner (1975) apresentam panorama glo-
bal da questdo, salientando que os climas com acentuadas va-
riacbes sazonais estéo relacionados com as densidades de drena-
gem mais elevadas. Os valores mais baixos sao encontrados em
areas desérticas, os valores maximos se relacionam com as semi-
-aridas e diminuem em valor nas areas temperadas. As mensu-
racoes realizadas por Peltier (1962) mostram que o0s valores da
Dd em 4reas tropicais podem ser mais altos que os das latitudes
temperadas. Entretanto, se ha diferencas substanciais na den-
sidade da rede de drenagem conforme a distribuigdo dos climas
na face da Terra, também ha variacdes significativas no inte-
rior da, mesma zona climatica. As observagdes vem demonstrando
que os valores mais elevados sdo encontrados em areas com cli-
mas de acentuada variacio sazonal, e a densidade de drenagem
surge como elemento indicador da magnitude dessa variabili-
dade, pois aparece como estando relacionada com o indice da
intensidade de precipitacéo.

A lito ogia tem importancia para a hidrografia por controlar
a permeabilidade. A esse proposito, Carlston (1963 :5) obser-
you que a transmissibilidade (medida da permeabilidade do ter-
reno) aumenta quando a densidade de drenagem diminui, e a
transmissibilidade diminui quando a densidade de drenagem
aumenta”, e o referido autor chega a concluir, no final do seu
trabalho, que “a densidade de drenagem, o escoamento pluvial
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TABELA 1 — DADOS DEMONSTRATIVOS DA VARIABILIDADE DOS VALORES DA DENSIDADE DE DRENAGEM,

ENTRE OS MENSURADOS (COLUNA A) E OS ESTIMADOS CONFORME A FORMULA DE MELTON (COLUNA
B) E A DE ZAVOIANU (COLUNA C), E DA COMPARACAO ENTRE O LOGARITMO DO COMPRIMENTO TOTAL

DOS CANAIS E O LOGARITMO DA AREA.

[=]

log compri-

Comprimen-

Densidade
de drenagem
B

mento
log da drea

to total
(km)

N.© de
S

Area
Ordem (km?) segmentos

Bacig

1,080

682,6

1,614 1,533 0,973

2,644
2,071

6.2 423,0 690 1,63
3,13

1. Rio das Antas
2. Rio Verdinho

1,242

143,6
138,2

1,538

2,123

170
195
212

54,3
66,7
103,7
213,5

5.2

1,175
1,104
1,137
1,251

1,463

2,051

2,92
2,36
2,61

53

3. Cérrego do Quartel

165,3
449,3

1,263

1,844
1,939
1,714

1,593
2,104
1,790

52

4. Cér. Pouso Alegre

5. Rio Verde

1,352

558

6.2

62,8

1,138
0,800

2,04
1,23

64
85
310
246

274

42

6. Cér. Vargens
7. C6r. Grande

1,087
1,050

98,0
334,6
342,0

1,331

1,425

68,9
252,0
198,0

4.8

1,676 1,331 0,800
1,356

1,326
1,220

1,23

52

8. Rib. das Cruzes
9. Rib. Arrancado

1,104
1,043
1,038
1,052

0,800

1,336

1,24

54

801,0

0,718

1,182
1,176
1,218

0,97
0,96
1,03

603,8 586

230,0
321,6

53

10. Rib. Ponte Pensa
11. Rib. Ca Ca

281,9
4277

0,718

220

52

331 1,397 0,718

52

12. Rib. Padula Diniz

superficial e o movimento da agua subterrinea sio partes de
um Unico sistema hidrolégico controlado pela transmissibili-
dade do bedrock e de seu regolito”. Nas rochas (e regolitos) onde
a infilfraglo € mais dificultada ha maior escoamento superfi-
cial, gerando possibilidades para a esculturacdo de canais per-
manentes e consecutiva densidade de drenagem mais elevada.
Ray (1963 :16), comentando as generalizacdes que podem ser
feitas com relagho ao carater litologico das rochas sedimentares,
afirmou que os clasticos de granulacio fina geralmente apre-
sentam drenagem de textura fina, quando hé espacamento pe-
queno entre os cursos de 4gua, enquanto as rochas sedimentares
de granulometria grossa, como os arenitos, tendem a apresentar
drenagem com textura grosseira ou baixa, com espagamento
largo entre os cursos de agua. Horton (1932) considerou que os
valores da Dd oscilam de 0,93 a 1,24 km/km?, em areas imper-
meaveis de regides de precipitacdo elevada, e sdo menores em
areas permedveis, como elevada taxa de infiltracdo.

Ao analisar os valores observados nas bacias hidrograficas do
Planalto de Pocos de Caldas, Christofoletti (1970; 1973) expols
as seguintes consideractes: “a influéncia da litologia é sensivel
quando se comparam os valores da Dd das bacias do corrego
Grande (1,425) e do corrego da Cachoeira (1,478). Seus valores
sdo semelhantes, em Areas de relevo totalmente diferentes. A
mesma influéncia pode ser discernida em relagdo aos cérregos
das Vargens (1,79) e do Tamandué (1,719), cujas bacias sio
possuidoras de relevo fracamente movimentado. Esquematizando
a sequéncia qualitativa para a densidade de drenagem, das lito-
logias malis aptas as menos propicias, verifica-se a seguinte:
rochas vulcanicas (cérrego Quartel, 2,3 km/km?2), fenitos (rio
Verdinho, 2,644), foaitos (cérrego das Vargens, 1,79), lavas fono-
liticas (corrego Tamandud, 1,719), tinguaitos (cérrego da Ca-
choeira, 1,478), cérrego Pouso Alegre, 1,593) e gnaisses (corrego
Grande, 1,425). A diferenca observada entre os corregos Cachoei-
ra e Pouso Alegre é explicada pela movimentagio topografica,
mais acentuada no caso do Pouso Alegre”.

A influéncia da permeabilidade pode ser usada para explicar
muitos casos na variaco espacial da Dd, quando as condicdes
climaticas sfo semelhantes. O fator climatico, todavia, afeta de
maneira significativa, direta ou indiretamente, através da dis-
ponibilidade da precipitacdo, do solo, da topografia ou da cober-
tura vegetal. Cotton (1962; 1954) observou que o regime e a
intensidade das precipitacGes tornam-se as responséveis primei-
ras pela dissecacdo topografica em qualquer area. Em vista das
criticas recebidas, Carlston (1966) modificou a sua hip6tese an-
terior tendo em vista considerar os efeitos provocados pela pre-
cipitacdo. Quando se comparam &reas de litologia semelhante,
mas sob climas diferentes, ¢ o fator climatico que responde pelas
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diferencas de densidade da drenagem, a exemplo da conclusio
obtida por Chorley e Morgan (1962), ao confrontar as areas gra-
niticas de Unaka Mountains (Tenesse e Carolina do Norte,
U.S.A)), cuja densidade de drenagem é de 7,0 km/km?2) e Dart-
moor( Inglaterra, com densidade de drenagem média igual a
2,10 km/km2)

Ao abordar o significado da densidade de drenagem, Horton
(1945) explicou as variacdes regionais em funcéo da sua teoria
da infiltracio e escoamento. Posteriormente, diversos pesqui-
sadores tentaram esclarecer os fatores controlantes desse fe-
noémeno geohidrolégico. Melton (1957 : 33-35) usou analises de
regressdo e correlagio multiplas, nas quais a Dd é a variavel
dependente em relagéo ao indice de precipitagho efetiva, capa-
cidade de infiltracéo, cobertura vegetal, rugosidade superficial e
indice da intensidade do escoamento. Dentre elas, a rugosidade
superficial foi a Unica que néo apresentou correlacéo significa-
tiva, e o fator mais forte parece ser o indice de precipitagéo efe-
tiva, de Thornthwaite, com coeficiente de correlacdo negativa
de 0,943. Todavia, ao verificar as relacoes entre a densidade de
drenagem e a precipitac@o efetiva, em 24 bacias das colinas cen-
trais de Sri Lanka (Ceildo), em areas recobertas por plantacoes
de cha, Bandara (1974) encontrou significativa correlacdo posi-
tiva (r = 0,776). A combinacéo dos resultados obtidos por Mel-
ton e Bandara (figura 2) mostra que quando o indice de preci-
pitacdo efetiva atinge os valores de 80-90, e passa a excedé-los,
passa a predominar a tendéncia da correlagdo positiva. Talvez
esse valor possa representar um nivel critico, e novas investiga-
coes sdo necesirias para a compreensdo mais precisa dos meca-
nismos dos sistemas denudacionais nas regites tropicais imidas.

O conjunto dos canais de escoamento pode ser considerado
como resposta ao estimulo fornecido pelas condi¢des ambien-
tais. Nesta perspectiva, por exemplo, a Dd representa medida
da ajustagem da rede para transportar os excessos da precipi-
tacdo. Se a rede esta devidamente ajustada, em estado de equi-
librio, entdo é possivel estabelecer correlacdo entre os valores
da Dd e as condicGes ambientais controladoras. E essa preocupa-
céo, de grande poder preditivo e explicativo, continua em aberto
devido a complexidade envolvida no equacionamento do proble-
ma e na distincdo entre os graus de intensidade do controle exer-
cido pelas variaveis. Varias pesquisas vem demonstrando que a
Dd é altamente correlacionada com a amplitude altimétrica e
relacdo altimétrica (Schumm, 1956; Hadley e Schumm, 1961);
com o indice de precipitacdo efetiva de Thornthwaite e intensi-
dade do escoamento (Melton, 1957; Bandara, 1974); com a in-
tensidade de precipitacdo (Chorley, 1957; Williams e Fowler,
1969), com a capacidade de infiltracdo (Hadley e Schumm,
1961), com o fluxo de base dos rios (Carlston, 1963; Trainer,
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Figura 2 — Rélagées entre os valores da densidade de drenagem e oS
da precipitacido efetiva (P/E), de Thornthwaite, conforme dados forne-
cidos por Melton (1958) e Bandara (1974).
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1969; Dynowska, 1976) e com a cheia anual média (Carlston,
1963; Hadley e Schumm, 1961). A interacdo entre essas varia-
veis é muifo grande, o que dificulta solucdo simplista do pro-
blema. Outra questdo paralela reside em estabelecer a magni-
tude e a frequéncia dos eventos capazes de esculpir canais de
escoamento, elaborando a rede de drenagem ou modificando a
existente.

Ao tratar das comparacées entre os valores da densidade de
drenagem, obtidos nas diversas areas, deparamos com exemplos
colhidos em bacias dos mais diversos tamanhos, desde as parce-
las experimentais, de 20 m2 (Melton, 1957), até bacias de cen-
tenas de quildmetros quadrados. Reconhece-se que a densidade
de drenagem € dependente do tamanho da area da bacia, e que
os valores da Dd tendem a ser maiores nas bacias de tamanho
menor (Gregory e Walling, 1973). Pethick (1975) procurou de-
monstrar que essa dependéncia ndo era causal. Todavia, verifi-
ca-se a tendéncia para que as densidades de drenagens de bacias
de ordens menores (primeira e segunda) sejam maiores que as
densidades para as bacias de ordens mais elevadas. Algumas
explicacdes podem ser lembradas para essa tendéncia, tais como:

a) a medida que aumenta a ordem da bacia, h4 aumento gra-
dativo das 4reas vazias drenando diretamente para os ligamen-
tos interiores (Gardiner, Gregory e Walling, 1978);

b) aceita-se que os comprimentos dos ligamentos interiores e
exteriores, com suas bacias associadas, em bacias com clima e
litologia homogéneas, podem ter distribuicées estatisticas cor-
respondentes a populacées independentes (Shreve, 1974). Smart
e Werner (1976) mostraram que a relacdo entre comprimento
médio do ligamento exterior/comprimento médio do ligamento
interior, em 30 casos analisados, era igual a 1,43, enquanto o
valor médio da relacdo entre a drea média dos ligamentos exte-
riores/area média dos ligamentos interiores era de 1,34. Desta
maneira, a relacio entre a densidade de drenagem dos ligamen-
tos exteriores e a dos ligamentos interiores era igual a 1,43/
1,34 = 1,07;

c) considerando a lei das declividades, os segmentos de ordens
inferiores estdo nas partes relativamente mais altas dos cursos
de 4gua, onde as declividades sdo mais acentuadas. Aumentando
o tamanho da bacia e a ordem da rede hidrografica, incorpo-
ram-se areas onde pode haver topografias relativamente mais
suaves. O fator topografico também pode interferir para que a
densidade de drenagem seja mais elevado nas bacias de ordem
menor.

Procurando suplantar essa dificuldade, Gregory (1976 : 294)-
delineou procedimento para se comparar os valores da densi-
dade de drenagem entre as diversas bacias, independentemente
da escala da area e, de modo ideal, procurando separar 0 caré-
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ter geral da Dd das interferéncias resultantes das caracteristi-
cas locais das bacias. O procedimento consiste em relacionar o
comprimento total de todos os canais existentes na bacia com
a area da referida bacia, considerando os logaritmos desses dois
valores. Desta maneira, temos o seguinte,

logaritmo do comprimento total de todos os canais

logaritmo da area da bacia

A relagéo entre o logaritmo do comprimento total (log Lt )
e o logaritmo da 4rea (log A) deve ser uma constante, proxima
da unidade, a menos que a densidade de drenagem varie com
a escala da area (A). Os desvios observados nesta relacido (log
L =~ log A), em determinada &rea, poderdo refletir a natu-
reza e as caracteristicas das bacias individualizadas. A Tabela 1
insere valores para algumas bacias brasileiras.

Strahler (1952 : 1136) observou que “a4 medida que aumenta
o valor numérico da densidade de drenagem hé diminuicéo
quase proporcional do tamanho dos componentes fluviais das
bacias de drenagem”. Como a rede de canais é sistema composto
por elementos, podemos considerar que as unidades relaciona-
das com as diversas ordens hierarquicas sejam os componentes
fluviais. Desta maneira, conforme a observacdo de Strahler, de-
ve-se notar a existéncia de relacdo inversa entre os valores da
densidade de drenagem e os comprimentos médios dos segmen-
tos das diversas ordens. Com a finalidade de analisar a correla-
cdo entre essas duas variiveis, Christofoletti e Cesar (1978) cole-
taram dados pertinentes a 33 bacias hidrograficas de quarta
ordem. (Tabela 2). O célculo dos coeficientes de correlagdo entre
Dd e os comprimentos das diversas ordens revelou os seguintes
—0,74; —0,58; —054 e —0,33, respectivamente para com a 1.2,
2.2 3.2 e 4.2 ordens. Esses valores comprovam a existéncia de
relacionamento inverso entre a Dd e o tamanho dos componen-
tes das bacias de drenagem A diminuic&o do valor da correlacéo
com o aumento da ordem pode indicar que as ordens menores
possuem maior acuidade para expressar o comportamento hidro-
geolbgico. J4 se tornou fato conhecido que a soma dos compri-
mentos dos canais de primeira ordem representa a parcela maior
do comprimento total somado de todos os rios da bacia. No caso
das 33 bacias estudadas, a relag@o porcentual variou entre 66,95
e 44,20, com média de 61,61 e desvio padrao de 16,37. Por outro
lado, os referidos autores ponderaram que “em virtude dos pro-
cessos de desenvolvimento das bacias de drenagem, a &area pra-
ticamente se torna estabilizada em sua grandeza. Toda e qual-
quer modificagdo que se processa na ordenacdo hierarquica
faz-se pelo surgimento de segmentos de primeira ordem. As or-
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TABELA 2 — VALORES DA DENSIDADE DA DRENAGEM E DO
COMPRIMENTO MEDIO PARA AS DIVERSAS ORDENS EM BACIAS
HIDROGRAFICAS LOCALIZADAS NA REGIAC CENTRO-MERIDIONAL
DO ESTADO DE SAO PAULO, NO PLANALTO DE POCOS DE CALDAS
E NA REGIAO NORTE OCIDENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO.
(Cf. Christofletti e César, 1978).

Dens. da
drenagem  Comprimentos médios (em Km)
Bacias (Km/Em) 1.2 ord. 2% ord. 3.2 ord. 4.2 ord.

A) Bacias da regido Centro Meridional do Estado de Sdo Paulo

Rib. Barra Grande 2,167 0,66 0,75 1,51 4,65
Rib. Cincinatina 1,970 0,75 1,11 2,63 7,00
Rib. do Alegre 1,923 0,79 1,01 2,13 3,10
Rib. Santo Inacio 1,911 0,60 0,71 2,02 1,67
Rib. do Barreiro 1,336 0,90 1,41 3,61 1,75
Rib. Bonito 1,237 0,96 1,96 3,10 8,00
Rib. Anhumas 1,220 0,74 1,00 1,83 2,83
Rib. da Agua Parada = 1,194 1,05 1,36 2,86 441
Rib. da Figueira 1,194 0,77 3,32 3,00 10,00
Rib. Batalhinha 1,139 0,82 1,07 3,31 12,00
Rib. das Antas 1,096 0,83 1,26 2,29 5,30
Rio Bauru 0,997 1,22 1,66 3,06 21,67
Rib. do Lageado 0,936 0,94 2,20 9,83 13,00
Rio Palmital 0,910 0,83 1,45 2,37 31,00
Rio Turvinho 0,862 1,44 1,90 8,33 13,00
Rib. Santa Clara 0,821 0,87 1,37 3,74 17,50
Rio Lencgois 0,818 1,18 2,22 3,69 16,19
B) Bacias do Planalto de Pocos de Caldas

Rio Verdinho 2,644 0,61 1,08 1,55 1,90
Coérrego Quartel 2,300 0,43 0,82 1,20 11,80
Rio Verde 2,104 0,57 0,97 1,42 5,19
Coérrego Vargens 1.790 0,63 1,88 3,80 4,20
Cérrego Tamandud 1,720 0,68 1,21 4,20 5,80
Rio Antas 1,614 0,65 1,09 2,79 6,42
Cérrego Pouso Alegre 1,593 0,56 0,90 1,49 498
Cérrego Cachoeira 1,478 0,69 1,25 4,00 0,90
Coérrego Grande 1,425 0,75 1,57 3,64 12,81

C)  Bacias da regido Norte Ocidental do Estado de Sdo Paulo

Ribeirdo. das Cruzes 1,676 0,86 1,26 1,91 2,62
Ribeirdo Padula Diniz 1,397 0,94 1,75 3,63 14,48
Corrego Arrancado 1,356 0,98 1,84 3,41 3,87
Ribeirdo Ponte Pensa 1,326 1,05 1,23 5,03 7,52
Ribeirdo: C& Ca 1,220 0,88 1,97 2,44 11,35
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dens superiores sdo meras consequéncias do critério de ordena-
céo e nfo possuem significancia maior para exprimir o compor-
tamento hidrogeolégico. Ndo hé critério para se perceber a
intensidade de como as confluéncias organizam os seus arranjos,
nem ha relacionamento efetivo entre a magnitude da bacia e a
ordem a ser atingida pela rede de drenagem.” (Christofoletti e
Cesar, 1978 : 604). Essas consideracbes permitem melhor com-
preender porque hé decréscimo no grau de significancia dos va-
lores da correlacdo, para as ordens superiores, entre a Dd e o
comprimento médio dos segmentos.

Alguns pesquisadores procuraram definir limites para distin-
guir as diversas classes de valores da densidade de drenagem.
Smith (1950) e Strahler (1957) estabeleceram as seguintes deli-
mitacgoes (em km/km?2):

inferior a 3,2 = grosseira
entre 3,2 e 9,0 = média
entre 9,0 e 100 = ultrafina
superior a 100 = fina

Posteriormente, Strahler (1960 :379) estabeleceu apenas trés
classes, com os seguintes valores da Dd (em km/km?2):

baixa densidade de drenagem
média densidade de drenagem
alta densidade de drenagem

menor que 7,5
entre 7,5 e 10,0
superior a 10,0

ol

Ao confrontarmos os dados inseridos na tabela 2, com os limi-
tes das classificacdes propostas, verifica-se a existéncia de pos-
sivel diferenca nos procedimentos e conceitos. Os principais tra-
balhos americanos que estabeleceram a anélise morfométrica
de bacias hidrograficas sdo da lavra de Horton e Strahler, en-
quanto o de Schumm (1956) representa um dos primeiros tra-
balhos de grande félego a proposito. Entretanto, esses autores,
tanto Strahler quanto Schumm, estudaram 4reas minusculas e
glaporaram uma metodolégia que é valida para o estudo das
bacias hidrograficas reais, mas os resultados obtidos pelos refe-
ridos autores nio oferecem a mesma seguranca quando extra-
polados para bacias com grandes areas. Por exemplo, Schumm
(1956) pesquisou em uma area de 31.027 pés quadrados (2.900
m?), encontrando 3.531 pés (1.177 metros) como comprimento
de todos os canais, 0 que resulta em 0,403 m/m2. Na escala do
quildmetro, a densidade de drenagem atinge a cifra de 403 km/
km?2, Nos casos inseridos na tabela 2, os dados obtidos levaram
em consideraciio os canais perenes e os canais incisos caracteri-
zados e denunciados pelas isoipsas. No Planalto de Pogos de Cal-
das, o clima é tropical imido (Cwb) e a &rea & recoberta exten-
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sivamente por formagcdes campestres. O regolito é profundo. As
condicdes ambientais favorecem o escoamento difuso, e as ver-
tentes sfo convexas em sua maior parte, tanto nas 4reas amor-
readas como nas colinosas. Condigoes semelhantes sdo observa-
das nas demais areas. A enorme disparidade entre os dados esté
no critério de estabelecer, com precisdo, entre o que se relaciona
com a rede de canais fluviais e com os sulcos e ravinas relacio-
nadas com 0s processos operantes no ambito das vertentes. Se
as concepcoes metodologicas e conceituais podem ser transpostas
e utilizadas, o uso dos valores requer maior cuidado para serem
utilizados como referéncia. Desta maneira, o emprego dos termos
“grosseira”, “baixa”, “média”, “alta”, “fina’ e “ultra-fina” per-
manece como simples adjetivacdo para expressar a percepcdo
visual do pesquisador sobre a intensidade da densidade de dre-
nagem.

Resta ainda em aberto a questdo de avaliar a significAncia da
densidade de drenagem como indicio para interpretar as osci-
lacdes paleocliméticas. Costuma-se admitir como valida o se-
guinte modelo:

a) sob condicdes de clima Umido instala-se uma rede de ca-
nais refletindo o balanco hidrolégico entre as condicGes clima-
ticas, a cobertura vegetal (florestas) e o manto de decomposicéo;

b) sob condigdes de clima seco, a transformacio climatica
provoca o desaparecimento da cobertura vegetal (florestas) e
propicia maior intensidade do escoamento superficial, o que leva
ao entalhamento e esculturagdo de numerosos canais. Com o
surgimento desses novos canais, a drenagem torna-se mais
“fina’” e apresenta valores mais elevados.

Esse esquema interpretativo foi aplicado & Amazdnia brasi-
leira, por exemplo, por Jean Tricart (1974; 1975; 1977). Consi-
derando certo numero de anomalias biogeograficas, assim como
resultados obtidos através de métodos geomorfolégicos e sedi-
mentos, o referido autor escreve que “a vegetacdo florestal da
parte axial, neogena, da Amazodnia, resultaria de uma coloni-
zacao recente, provavelmente do inicio do Holoceno. Pdde-se esta-
belecer que a dissecacdo muito fina e profunda que a caracte-
riza foi produzida durante a regressdo pré-flandriana. Ela tam-
bém d4 o testemunho de outras condigGes biogeograficas; pode
desenvolver-se apenas sob uma cobertura vegetal relativamente
pouco densa que permitiu um amplo escoamento superficial.
Savanas abertas ofereceriam as condigcoes requeridas” (Tricart,
1977 : 9).

Parece 0bvio que o entalhamento de um canal fluvial é fato
irreversivel. Na sequéncia das oscilacdes do clima timido para o
seco, compreende-se que haja aumento da densidade de drena-
gem. Mas, se voltar o dominio das condicdes imidas semelhan-
tes as anteriores, a regifio permanecerd com a quantidade de
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canais correspondente & fase seca, pois as novas condi¢cdes imi-
das vigentes ndo apagarfo nem destruirdo os vales fluviais.
Assim, se mensurarmos a densidade de drenagem de intimeras
areas atualmente umidas, estaremos obtendo valores para as
condicdes de controle climatico imido ou para as de controle de
clima seco? E se, posteriormente, houver nova oscilagao para
clima seco haverd nova fase de entalhamento e necessidade de
elaborar mais canais? Em suma, a densidade de drenagem ¢
reflexo de quais condicoes ambientais?

Considerando o relacionamento entre a Dd e a F g, parece
vidvel supor que esses dois elementos possuam implicaces im-
portantes para a evolucdo geomorfolégica de uma regido. Tendo
em vista as consequéncias oriundas das oscilagOes climaticas
quaternarias, seria oportuno estabelecer analise comparativa en-
tre as zonas afetadas sob intensidades diversas. Nessa perspectiva
a afirmacao de Zavoianu (1972 : 173), a de que ‘“uma bacia hidro-
grafica possuindo valores elevados da Dd e da Fg tem capaci-
dade mais rapida para drenar a area do que uma oufra bacia
com condicoes climaticas similares mas possuindo valores me-
nores para esses dois elementos”, poderia ser tomada como hi-
potese a ser testada.
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ABSTRACT

The drainage density and its geomorphic implications. The drainage
density is concerned with the channel length per area unit. Expressing
the interaction among environmental factors, the drainage density is
a basis for the drainage basin classification and for the morphoclimatic
zone distinction. Reviewing some questions, this paper deals with the
techniques for estimating drainage density and with its variability in
the earth surface, showing its relations with the climate and lithologic
controls. Special attention is concerned with the correlation between
drainage density and basin area and between drainage density and
mean length of fluvial network segments. The last question seeks to
evaluate the importance of the drainage density to the paleoclimatic
changes.



