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RESUMO

A partir da disponibilidade de bases topograficas em formato digital associadas as técnicas de Geoprocessamento
agregadas e processadas com o uso dos Sistemas de Informacdo Geografica (SIG), é possivel o estudo das formas de
relevo por meio de novos métodos automatizados com a extracdo, tratamento e integracdo de dados topogréaficos. Com
base nisso, este trabalho apresenta como objetivo o zoneamento e andlise de unidades de relevo para a Bacia
Hidrogréfica do Arroio Inhandiju, Oeste do Rio Grande do Sul, Brasil. Usa como base atributos topogréficos digitais
integrados ao SIG como ferramenta para compartimentacdo e analise da area. Para a elaboracdo do trabalho, foi
realizado o levantamento bibliografico seguido da compilagio de mapas teméaticos elaborados no ArcGIS® 10.2.2 tendo
como base dados topograficos digitais do projeto Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM). Dessa forma foi
possivel analisar os atributos de relevo da area de estudo através da declividade, hipsometria, amplitude altimétrica,
comprimento de vertentes e curvatura das vertentes. A partir da sintese destes dados foi realizado o zoneamento de
cinco unidades de relevo para a area definidas em: Areas Planas Associadas aos Cursos d’Agua, Colinas de Altitude,
Colinas Onduladas, Morrotes Isolados e Associacdo de Morros e Morrotes. A definicdo de unidades possibilitou
identificar areas com caracteristicas minimas de heterogeneidade quanto aos seus atributos morfométricos e
morfoldgicos. Por fim, a classificagdo subsidiada atraves da utilizacdo do SIG com dados SRTM demonstrou-se eficaz,
com resultados obtidos de maneira rapida e que correspondem ao que foi observado nos trabalhos de campo.
Palavras-Chave: Formas de relevo. Morfometria. SIG. Atributos topograficos. Zoneamento.

Using topographic attributes for analysis and partitioning of the relief of the watershed
Inhandiju - West RS - Brazil

ABSTRACT

The availability of topographic bases in digital format, aggregated and processed with the use of Geographic
Information Systems (GIS), is possible the study of landforms through new automated methods with the extraction,
treatment and integration of topographic data. Based on this, this paper had the objective zoning and analysis of relief
units for the watershed of Inhandiju stream, West of the Rio Grande do Sul, Brazil. Used digital topographic attributes
integrated with GIS as a tool for partitioning and analysis of the area. In preparing the study was conducted the
literature review followed by the compilation of elaborate thematic maps in ArcGIS® 10.2.2 on data from the Shuttle
Radar Topographic Mission project (SRTM). Thus it was possible to analyze the major attributes of the study area
through of attributes as the slope, hypsometry, altimetry amplitude, length of slopes, plan and profile of the curvature of
the slopes. From the synthesis of data was performed zoning five relief units to the area defined in: Flat Areas
associated with watercourses, Altitude Hills, rolling Hills, Buttes isolated, Association of Hills and Buttes. The
definition of units allowed to identify areas with minimal features of heterogeneity regarding their morphometric and
morphological variables. Finally, the classification subsidized by the use of SRTM with GIS was shown to be effective
with results obtained quickly and correspond to what has been observed in the field.

Keywords: Relief forms. Morphometry. GIS. Topographic attributes. Zoning.
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Introducéo

O relevo, em suas mais diversas formas, reflete
a atuacdo dos processos enddgenos associados a
rebaixamentos e soerguimentos de origem
tectomagmaética e da atuacdo dos processos
exogenos controlados principalmente pelos rios,
chuvas e 0s ventos.

Para Soares e Fiori (1978), os elementos
fundamentais na andlise do relevo denotam-se nas
rupturas de declive e na estrutura do relevo que
examinadas de forma combinada, permitem
definir e caracterizar diferentes zonas homdlogas.
Desse modo, o relevo insere-se como um dos
principais definidores para unidades ambientais,
de modo que sua compartimentacdo se apresenta
frequentemente com uma estreita relagdo quanto a
distribuicdo dos demais atributos de génese da
paisagem (Rezende e Salgado, 2011).

Através da disponibilidade crescente de bases
topograficas digitais associadas ao
desenvolvimento de métodos de
Geoprocessamento autométicos com a utilizagdo
dos Sistemas de Informacdo Geogréafica (SIG), a
analise do relevo torna-se possivel a partir da
extracdo de varidveis topograficas com posterior
tratamento e integracdo desses dados em ambiente
computacional (Valeriano, 2003).

Nesse sentido, Vasconcelos et al. (2012)
apresentam dentre os atributos utilizados na
classificacdo do terreno, a altimetria e seus
produtos derivados como as declividades e as
curvaturas. Para 0s autores, a altimetria
caracteriza-se por constituir uma superficie
suavizada, onde evidenciam-se fragmentos
homogéneos relativamente maiores que as
declividades e curvaturas. Ja as declividades
representam uma taxa de variacdo espacial da
altimetria que permitem salientar quebras no
relevo, enquanto que as curvaturas apresentam
uma taxa de variagdo espacial da declividade
evidenciando um detalhamento destas
informagoes.

Com base nisso, a descricdo numérica da
superficie torna-se uma fonte de informacdo cada
vez mais confidvel permitindo a estimativa de
diversos fenbmenos, como por exemplo:
hidrogramas de bacias, erosdo de solos,
movimentos de massa, fluxos d’agua, entre outros
(Vasconcelos et al., 2012).

A partir dos Sistemas de Informacdes
Geograficas, a obtencdo dos atributos do relevo
passou a ser um procedimento de mais fécil
acesso, com a parametrizacdo da morfologia do
relevo representando o processo de extracdo de
atributos quantitativos por meio da topografia.
Conforme Mufioz (2009), é possivel descrever de
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forma quantitativa as formas da superficie da
Terra através de equacgBes aplicadas a modelos
numeéricos de representa¢do altimétrica.

Na regido Oeste do Rio Grande do Sul o
trabalho de compartimentacio da Bacia
Hidrografica do Rio Itu (Trentin et al., 2015)
utiliza o zoneamento do relevo, empregando
quatro atributos topogréficos: elevacgdo, plano e
perfil de curvatura e declividade, cujas variaveis
sdo derivadas de um Modelo Digital de Elevacéao
(MDE). A classificacdo é realizada a partir do
cruzamento dos atributos gerados por meio de
SIG e hierarquizados através de uma arvore de
deciséo.

Em Guasselli (2012), € realizado o
processamento de dados geomorfométricos a
partir de atributos topograficos com apoio de SIG,
para analisar areas com processos de arenizagdo
em bacias hidrogréaficas situadas no Oeste e
Sudoeste do RS. Através disso, é obtido a
classificagdo de formas de vertentes em terrenos
com ocorréncia de areais.

Por fim, em Sccoti et al. (2015), sdo definidas
unidades de relevo na Bacia Hidrografica do Rio
Ibicui da Armada (Sudoeste do RS) através de
uma  classificacgdo  baseada em  dados
morfométricos derivados da topografia a partir da
analise da hipsometria, declividade, comprimento
de vertentes e formas de vertentes oriundos de
informacbes vetoriais e matriciais interpoladas
com SIG.

Inserido nesse contexto, no Rio Grande do Sul,
para as regibes Sudoeste e Oeste, 0 tema de
degradacdo dos solos reveste-se de importancia na
medida em que o estudo destas areas degradadas
vem ao encontro de uma das mais significativas
preocupagdes ecoldgicas no Estado. Informagdes
e dados sobre o relevo, na regido, sao
fundamentais para 0 entendimento do
desenvolvimento dos processos erosivos de
vocorocas e a formacdo de nicleos de arenizacéo.

Dessa forma, este trabalho apresenta como
objetivo realizar 0 zoneamento de unidades de
relevo para a Bacia Hidrografica do Arroio
Inhandiju - RS (BHAI), localizada no Oeste do
RS, através da andlise conjunta de parametros
morfométricos de hipsometria, declividade,
amplitude, comprimento e do perfil e plano de
curvatura de vertentes com suas formas. Para isso,
baseando-se em atributos topogréaficos obtidos
através de um Modelo Digital de Elevacao
oriundo a imagens de radar do projeto Shuttle
Radar Topography Mission (SRTM) analisadas e
processadas com o suporte de Sistema de
Informacdo Geogréfica para parametrizacdo do
relevo.
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Material e métodos

A érea de estudo localiza-se no municipio de
Séo Francisco de Assis, Oeste do Rio Grande do
Sul, Brasil, entre as coordenadas geogréficas -
29°23°40” a -29°39°30” de Latitude Sul e -
54°49°30” a -54°59°45” de Longitude Oeste, de
acordo com a Figura 1. A bacia hidrogréafica é
afluente da margem direita do rio Jaguari - RS,
situada na faixa de transicdo entre o Planalto das
Missbes e a Depressdo do Ibicui (Robaina et al.,

2010).
Os procedimentos metodolégicos para o
trabalho iniciaram com levantamento

bibliografico e compilacdo de mapas temaéticos
acerca da area de estudo. Os dados obtidos foram

validados por trabalhos de campo, através de
perfis realizados seguindo estradas e caminhos na
bacia hidrogréafica, onde foram coletados pontos
de controle com auxilio de GPS (Garmim 62Sx) e
observada a configuracdo morfoldgica da area.

Para realizacdo dos mapeamentos foi utilizado
como ferramenta 0 ArcGIS® 10.2.2 desenvolvido
pela ESRI, sendo adotado como base cartografica
a Base Cartografica Vetorial Continua do Rio
Grande do Sul, organizada por Hasenack e Weber
(2010), em escala 1:50.000 e imagens de radar do
projeto Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM) com resolucéo espacial de 30 m.
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Figura 1. Localizagdo da Bacia Hidrogréfica do Arroio Inhandiju - RS. Organizacéo: Os autores, 2015.

Além da identificacdo das formas de relevo, a
compartimentacdo da area de estudo levou em
conta a altitude média de 200 m que marca a
quebra do relevo formando escarpas e as vertentes
foram descritas com base nas declividades,
amplitudes, comprimentos e do perfil e do plano
de curvatura com as formas das vertentes.
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Para o zoneamento das formas de relevo,
adaptou-se a proposta de classificacdo apresentada
pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT,
1981), conforme a Tabela 1.

992




Revista Brasileira de Geografia Fisica V. 08 N. 04 (2015) 990-1005.

Tabela 1. Parametros utilizados para a classificacdo das formas de relevo da Bacia Hidrogréafica do Arroio

Inhandiju - RS. Fonte: Adaptado do IPT (1981).

Formas de Relevo Altitudes Declividades Amplitude Altimétrica
Areas Planas <200 m <2% <100 m
Colinas Onduladas <200 m 2-15% <100 m
Colinas de Altitude >200m 2-15% <100 m
Morrotes > 200 m > 15% <100 m
Morros >200 m > 15% > 100 m

A andlise da éarea de estudo foi realizada a
partir da compartimentacdo da bacia hidrografica
em trés setores, 0 alto, médio e baixo curso. Para
isso, foi utilizado como parametro a hierarquia da
rede de drenagem, de acordo com a classificacdo
de Strahler (1952 apud Christofoletti, 1974),
setorizando os compartimentos da seguinte forma:
alto curso) area de drenagem situada a montante
da 5° ordem de drenagem; médio curso) area de
drenagem localizada a jusante do alto curso,
delimitada a partir da confluéncia do segmento de
canal principal em 5° ordem e do segmento de
canal de 4° ordem; baixo curso) area de drenagem
situada a jusante do médio curso até a foz da bacia
hidrogréfica com o rio Jaguari - RS .

A andlise do padrdo de drenagem seguiu as
observacgdes de Christofoletti (1974), em que sdo
representados o arranjo espacial dos cursos
fluviais mediante a influéncia de fatores como
atividade morfogenética, disposicdo das camadas
rochosas, resisténcia das litologias, diferencgas de
declividades do terreno e evolucéo
geomorfologica da regido.

Para a analise da densidade de drenagem (Dd)
aplicou-se as proposicdes de Villela e Mattos
(1975), em que é representada a relacdo do
comprimento total dos canais fluviais frente a area
total da bacia hidrografica, conforme a Equacéo 1.
Para Villela e Mattos (1975), valores de densidade
de drenagem inferiores a 0,5 km/kmz?, referem-se a
bacias com densidades de drenagem pobres, ja
valores de densidade de drenagem superiores a 3,5
km/km?  estabelecem  bacias  hidrograficas
excepcionalmente bem drenadas.

Dd = LY/A 1)

Dd: densidade de drenagem;
Lt: comprimento total dos canais;
A: area total da bacia hidrogréfica.

Para a analise da hipsometria da area de
estudo, foram definidas quatro classes com
intervalos de 100 m: altitudes inferiores 100 m,
altitudes entre 100 e 200 m, altitudes entre 200 e
300 m e altitudes superiores a 300 m. Para a
elaboracdo do mapa, foi utilizado como base
topografica a imagem de radar SRTM com
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resolucdo espacial de 30 m. A base digital, foi
classificada de acordo com as classes altimétricas
estipuladas e o arquivo foi reclassificado a partir
da ferramenta Reclassify, disponivel no ArcGIS®
10.2.2. Posteriormente a isso, o produto final
deste processo foi transformado para o modelo
vetorial através da ferramenta Raster to polygon
do ArcGIS® 10.2.2. Por fim as areas das classes
foram quantificadas em quilémetros quadrados
(km2) e em valores percentuais (%) para melhor
andlise.

Para o estudo das declividades do relevo,
foram utilizados trés limites de declividades em:
2%, 5% e 15% que estdo associados ao
desenvolvimento de processos superficiais. O
limite de 2% indica &reas planas suscetiveis a
deposicdo aluvial, o limite de 5% relaciona-se ao
inicio de processos erosivos e o de 15% como
limite ao uso e ocupagdo da terra com utilizacdo
de maquinas agricolas (Trentin, 2011). O mapa foi
elaborado com a ferramenta Slope, do ArcGIS®
10.2.2, tendo como base topografica a imagem de
radar SRTM com resolugdo espacial de 30 m. O
produto resultante deste procedimento foi
reclassificado através da ferramenta Reclassify, do
ArcGIS® 10.2.2. Ao final deste processo o0 arquivo
foi transformado para o modelo vetorial com a
ferramenta Raster to polygon do ArcGIS® 10.2.2 e
quantificado suas areas em quildmetros quadrados
(km?) e em valores percentuais (%).

A andlise das amplitudes altimétricas e dos
comprimentos das vertentes da bacia hidrografica
foi realizada a partir da elaboracdo e analise de
perfis topogréaficos, através do ArcGIS® 10.2.2, no
modulo 3D Analyst, com as ferramentas
Interpolate Line e Profile Graph, tendo como base
a imagem de radar SRTM com resolucéo espacial
de 30 m. Quatro destes perfis, mais
representativos, foram organizados no software
CoreIDRAW X5, desenvolvido pela Corel Inc.,
para o layout final dos mesmos e, foram utilizados
para caracterizacdo visual das amplitudes e
comprimentos das vertentes da bacia hidrografica.

A anélise das vertentes através do perfil e
plano de curvatura foi realizada a partir da
imagem de radar SRTM, com resolugdo espacial
de 30 m, associada com o uso da ferramenta
Curvature, disponivel no ArcGIS® 10.2.2. Este
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processo resultou como produto dois arquivos, o
perfil e o plano de curvatura.

Com relacdo ao plano de curvatura as vertentes
foram classificadas em convergentes, planar e
divergentes com valores definidos atraves da
analise do histograma de frequéncia, conforme a
Figura 2. As vertentes convergentes apresentam
valores estabelecidos em limites negativos até -
0,03 no histograma de frequéncia. As vertentes de

curvatura planar foram consideradas a partir de
valores definidos no intervalo de -0,03 até 0,03,
visto que, vertentes com valores nulos (0,00) sdo
muito raras na natureza, assim foram adotados
valores pertencentes a um intervalo de tolerancia
na vizinhanga desse valor. Por fim, as vertentes
com plano de curvatura divergentes foram
definidas no histograma de frequéncia a partir dos
valores positivos superiores a 0,03.
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Figura 2. Valores estabelecidos no histograma de frequéncia para a definicdo do plano de curvatura das

vertentes da Bacia Hidrogréafica do Arroio Inhandiju - RS.

Quanto ao perfil de curvatura as vertentes
foram classificadas através da analise do
histograma de frequéncia definindo valores
negativos (menor que 0,00) para vertentes

convexas e valores positivos (maior que 0,00)
para vertentes concavas, de acordo com a Figura
3.
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Figura 3. Valores estabelecidos no histograma de frequéncia para a definicdo do perfil de curvatura das

vertentes da Bacia Hidrogréafica do Arroio Inhandiju - RS.

A partir da ferramenta Reclassify, disponivel
no ArcGIS® 10.2.2 foram reclassificados os
argquivos gerados no processo anterior, ou seja, 0
perfil e o plano de curvatura. Em sequéncia, com
a ferramenta Combine do ArcGIS® 10.2.2, foi
realizado a combinacdo entre as curvaturas,
permitindo dessa forma, a identificacdo de seis
classes para as curvaturas das vertentes da bacia
hidrogréfica. No final deste processo os arquivos
foram convertidos para 0 modelo vetorial, através
da ferramenta Raster to polygon, do ArcGIS®
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10.2.2, possibilitando dessa forma a quantificacdo
das classes em quildmetros quadrados (km?) e em
valores percentuais (%).

Resultados e discusséo
Analise da Rede de Drenagem

A Bacia Hidrogréfica do Arroio Inhandiju - RS
apresenta area total de drenagem de 203,50 km2,
com perimetro de 87,69 km. O curso principal da
bacia possui orientacdo predominante com sentido
Norte-Sul, e apresenta extensdo de 39,05 km
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partindo-se na nascente mais distante até sua foz
no rio Jaguari - RS.

A rede de drenagem da bacia hidrografica se
estabelece em 5° ordem de drenagem, conforme a
proposta de hierarquizacgdo de Strahler (1952 apud
Christofoletti, 1974), sendo composta por 332
segmentos de canais fluviais, que juntos somam
ao comprimento total de 351,86 km.

Com base na distribuicdo espacial dos canais
fluviais e os aspectos fisicos da area, a bacia
apresenta padrdo de drenagem
predominantemente retangular-dendritico devido
aos cursos fluviais estabelecerem escoamento
superficial de forma encaixada a estrutura dos
planos de fratura ou fraqueza do substrato
geoldgico, conduzindo ao controle estrutural das
drenagens (Chrisfotoletti, 1974).

A densidade de drenagem apresenta valor de
1,73 km/kmz, indicando uma capacidade média
para génese de novos canais fluviais (Villela e
Mattos, 1975). Este pardmetro denota-se com
relacdo direta quanto ao substrato litologico,
solos, cobertura vegetal e as diferentes
declividades do relevo.

Com base na hierarquia da rede de drenagem, a
bacia foi compartimentada em trés setores, alto,
médio e baixo curso, de modo a individualizar as
analises na area de estudo (Figura 4).

O alto curso, situado na por¢do Norte da bacia,
cobre 84,87 km2, com perimetro de 47,43 km,
equivalendo a 41,71% da &rea total da bacia. Este

setor apresenta rede de drenagem com hierarguia
de 4° ordem, somando 109 segmentos de canais
fluviais, os quais apresentam comprimento total
de 133,15 km. Sua densidade de drenagem
apresenta-se com um valor médio, em 1,57
km/km2. Uma importante caracteristica é a
ocorréncia de cabeceiras de drenagem com formas
semicirculares e um controle estrutural dos canais
de drenagem.

O médio curso apresenta area de 68,67 km2 e
soma o perimetro de 39,18 km, representando
33,74% da &rea da bacia. A drenagem no setor é
de 5° ordem, a qual soma 142 segmentos de canais
fluviais, totalizando o comprimento total de
128,83 km. Sua densidade de drenagem apresenta
valor de 1,88 km/km2, o que se relaciona a
ocorréncia de mais afluentes que desaguam junto
ao canal principal da bacia, e também as
declividades da area, onde observa-se um relevo
marcado por menores declividades, refletindo com
isso, na diminuicdo da velocidade do escoamento
dos fluxos.

Por fim, o baixo curso, setor situado na por¢éo
Sul da area de estudo, cobre area total de 49,96
kmz, com perimetro de 35,13 km, compreendendo
24,55% da area da bacia hidrografica. Neste setor,
a rede de drenagem apresenta-se em 5° ordem,
somando 82 segmentos de canais fluviais, com um
comprimento total de 89,88 km e, com densidade
de drenagem de 1,80 km/kmz2.

692000 6960?0 700000 704000

57250‘00 57300‘00 573501)0 EIM)OJM 67450l00

51200100

T
6745000

Legenda

Hierarquia Fluvial

T
6740000

Primeira Ordem
"~~~ Segunda Ordem
~"~— Terceira Ordem

~N~~~ Quarta Ordem

T
6735000

N~ Quinta Ordem

25 Corpos d'Agua
(7} setores da BHAI

T
6730000

57250’00

Dados Técnicos
Sistema de Coordenadas UTM
Datum SIRGAS 2000 - Fuso 21 S
Base Cartografica Vetorial Continua do RS
Hasenack e Weber, 2010
Elaboragéo: Os autores, 2015

T
6720000

692000 696000 700000 704000

712000

Figura 4. Mapa da Rede de Drenagem e dos Setores da Bacia Hidrografica do Arroio Inhandiju - RS.

Organizagdo: Os autores, 2015.
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A partir da Tabela 2, podem ser analisados e
comparados 0s principais parametros
morfomeétricos utilizados na caracterizacdo da

rede de drenagem da Bacia Hidrografica do
Arroio Inhandiju - RS.

Tabela 2. Pardmetros morfométricos da rede de drenagem da Bacia Hidrogréfica do Arroio Inhandiju - RS.

Area de Andlise A P L Lt Dd
Alto curso 84,87 km? 47,43 km 109 133,15 km 1,57 km/km?
Médio curso 68,67 km? 39,18 km 142 128,83 km 1,88 km/km?
Baixo curso 49,96 km? 35,13 km 82 89,88 km 1,80 km/km?
Bacia Hidrografica 203,50 km?2 87,69 km 332 351,86 km 1,73 km/km?

Legenda: Area de drenagem (A), Perimetro (P), Numero total de canais (L), Comprimento total de canais

(Lt), Densidade de drenagem (Dd).

Hipsometria

A menor cota altimétrica na Bacia
Hidrografica do Arroio Inhandiju - RS é de 74 m
localizada no baixo curso, por¢do Sul da area de
estudo, junto a sua foz no rio Jaguari - RS. A cota
méaxima € de 444 metros localizada no alto curso,
ao Norte da éarea, estabelecendo a partir disso,
amplitude altimétrica de 370 m.

Para a bacia hidrogréfica, foram estabelecidas
quatro classes hipsométricas, com intervalos de
100 m, definidas em: altitudes inferiores a 100
metros, altitudes que variam de 100 a 200 m,
altitudes que variam de 200 a 300 m e altitudes
superiores aos 300 m. Na Figura 5 é apresentado o
mapa hipsométrico da bacia hidrogréfica e na
Tabela 3 a quantificagdo das  areas
correspondentes as classes.

692000 696000 700000 704000 708000

712000

e7250lon 57300.00 67350.00 67400.00 67450.00

67200.00

T
6745000

Legenda
Classes Hipsométricas

8 <100m

100-200 m
200-300 m

@ >300m

CZ3 setores da BHAI

2 Corpos d'Agua
~~~— Rede de Drenagem

T
6740000

T
6735000

T
6730000

T
6725000

Dados Técnicos
Sistema de Coordenadas UTM
Datum SIRGAS 2000 - Fuso 21 S
Base Cartografica Vetorial Continua do RS
Hasenack e Weber, 2010

T
6720000

Base Topografica SRTM 30 m
Elaboragao: Os autores, 2015

692000 696000 700000 704000 708000

712000

Figura 5. Hipsométrico da Bacia Hidrogréfica do Arroio Inhandiju - RS. Organizacdo: Os autores, 2015.

Tabela 3. Area (km? e %) das classes hipsométricas da Bacia Hidrografica do Arroio Inhandiju - RS.

Classes Hipsométricas Area (km?) Area (%)
Menor que 100 m 21,49 10,56
100-200 m 109,00 53,56
200-300 m 34,79 17,10
Maior que 300 m 38,22 18,78
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996



Revista Brasileira de Geografia Fisica V. 08 N. 04 (2015) 990-1005.

A classe hipsométrica de altitudes inferiores a
100 m situa-se associada a rede de drenagem da
bacia hidrografica e também as planicies de
inundacdo, localizando-se, no médio e baixo
curso. Esta classe cobre area de 21,49 km2 o que
representa a 10,56% da area da bacia.

A classe hipsométrica distribuida entre as cotas
altimétricas que variam entre 100 e 200 m
apresenta-se espacializada no alto, médio e baixo
curso da bacia. Esta classe é a que apresenta maior
area,  distribuindo-se em 109,00  km2
correspondendo a 53,56% da bacia e sua altitude
maxima marca o limite das areas de depresséo,
representadas conforme Robaina et al. (2010),
pela Depressdo do Ibicui.

Com face a classe, distribuida nas cotas
altimétricas que variam entre 200 e 300 m,
apresenta-se localizada no alto curso e com
pequena por¢do no médio curso a Oeste e Leste.
Esta classe cobre area de 34,79 km?, equivalendo
a 17,10% da area da bacia, a qual pode-se destacar
associada a ocorréncia de cabeceiras de drenagem
do médio e alto curso da bacia em um relevo
fortemente ondulado, que marcam o inicio do
Planalto das MissBes, de acordo com Robaina et
al. (2010).

As elevacdes superiores a 300 metros
encontram-se distribuidas no alto curso, em
porcdes a Leste, Oeste e Norte da bacia e em
pequeno fragmento a Oeste do médio curso. Esta
classe cobre area igual a 38,22 km% o que
equivale a 18,78% da area de estudo. Nestes
locais se estabelecem as maiores altitudes da
bacia, o qual relacionam-se aos limites
topograficos da area de estudo frente aos pontos
divisores d’agua do terreno e cabeceiras de
drenagem.

Declividade das Vertentes

A andlise das declividades permite avaliar a
inclinacdo das vertentes, 0 que representa um
importante pardmetro para a identificacdo dos
limites e potencialidades da &rea associando aos
processos de dindmica superficial como, por
exemplo, de erosdo e deposigéo.

Para a Bacia Hidrogréfica do Arroio Inhandiju
- RS foram definidas quatro classes de
declividades: menores 2%, entre 2 e 5%, entre 5 e
15% e superiores a 15%. No mapa da Figura 6
estdo especializadas as classes de declividade e os
perfis topograficos A-A’, B-B’, C-C’ ¢ D-D’ para
a bacia hidrogréfica e na Tabela 4 apresenta-se as
areas que as classes de declividade cobrem.
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Figura 6. Mapa de Declividade da Bacia Hidrogréafica do Arroio Inhandiju - RS. Organizacéo: Os autores,

2015.

Tabela 4. Area (km2 e %) das classes de declividade da Bacia Hidrografica do Arroio Inhandiju - RS.

Classes de Declividade Area (km?) Area (%)
Menor que 2% 16,91 8,31
2-5% 43,94 21,59
5-15% 97,09 47,71
Maior que 15% 45,56 22,39
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As declividades inferiores a 2% cobrem 16,91
kmz, 0 que compreende em 8,31% da area total da
bacia hidrogréfica. Esta classe apresenta-se
distribuida nas por¢des Sul, Sudeste, Centro e
Norte da &rea da bacia, em seus trés setores, e
ocorre principalmente associada as drenagens ou
em areas de topo de vertentes. Quando associadas
as drenagens, estes locais caracterizam-se por
serem areas planas onde ocorrem processos de
acumulacéo de sedimentos fluviais e também por
representarem  areas mais  suscetiveis a
inundacBes, junto as planicies, decorrentes do
extravasamento das aguas dos leitos fluviais.

As declividades com variacdo entre 2% e 5%
distribuem-se em 43,94 km2, equivalendo a
21,59% da é&rea total da bacia hidrogréfica. Esta
classe encontra-se principalmente no medio e alto
curso da bacia, as quais correspondem as areas de
vertentes levemente onduladas.

Para as declividades distribuidas entre os 5% e
15%, situam-se em area de 97,09 km2
representando 47,71% da éarea de estudo,
distribuidas no alto, médio e baixo curso da bacia
hidrografica. Nesta classe, ocorre um relevo
ondulado, onde representam as areas limitrofes
para 0 uso de maquinario agricola.

Por fim, a classe de declividades superiores a
15% apresenta-se em area de 45,56 km2, o que

corresponde a 22,39% da area total da bacia
hidrogréfica, ocorrendo principalmente no alto
curso, mas também em porcdo concentrada a
Oeste do medio curso e em peguenas
continuidades junto ao médio e baixo curso. Esta
classe associa-se a um relevo em geral ondulado a
fortemente ondulado, com formas ingremes e
escarpadas, apresentando vales encaixados, nos
quais ocorrem areas de nascentes de cursos d’agua
no alto curso e também associando-se a linhas de
guebra no terreno, com cornijas, no médio e baixo
Curso.

Amplitude e Comprimento de Vertentes

As amplitudes altimétricas e os comprimentos
das vertentes da Bacia Hidrografica do Arroio
Inhandiju - RS, podem ser observadas a partir de
uma série de quatro perfis topogréficos (A-A’, B-
B’, C-C’ e D-D’) representativos, localizados na
area da bacia de acordo com a Figura 6.

No perfil A-A’ (Figura 7), observa-se o recorte
transversal de vertentes situadas no extremo Norte
da bacia hidrografica, no alto curso, com
orientacdo no sentido Noroeste-Sudeste em
altitudes superiores a 400 m. Nesta area o relevo
apresenta-se em vertentes levemente onduladas,
com amplitudes altimétricas entre 15 a 25 m e
comprimentos de até 600 m.
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Figura 7. Perfil topogréafico A-A’ caracterizando &rea de colinas levemente onduladas no alto curso da Bacia
Hidrografica do Arroio Inhandiju - RS. Organizagdo: Os autores, 2015.

Na é&rea identificada pelo Perfil B-B’ (Figura
8), localizado na porcdo Centro-Norte da bacia, no
alto curso, apresenta-se o recorte transversal do
terreno com orientagdo no sentido Noroeste-
Sudeste, com altitudes que ultrapassam os 320 m.
Neste perfil, observa-se um relevo fortemente
ondulado, marcado por vertentes ingremes e
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escarpadas, com vales encaixados, em forma de
“V” associados aos fundos de vale em segmentos
fluviais de drenagem de 1° e 4° ordem. As
vertentes  possuem  amplitudes  altimétricas
elevadas, variando dos 100 aos 150 m, com
comprimentos de até 600 m marcando um relevo
de associacdo de morros e morrotes.
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Figura 8. Perfil topogréafico B-B’ caracterizando area de associagdo de morros e morrotes no alto curso da
Bacia Hidrografica do Arroio Inhandiju - RS. Organizacdo: Os autores, 2015.

A érea, situada no médio curso da bacia,
representada pelo perfil topogréfico C-C’ (Figura
9), apresenta o recorte transversal de secdo de
interflivio e fundo de vale com orientacdo de
Sudoeste-Nordeste na bacia hidrogréfica, com

altitudes que nédo ultrapassam os 160 m. O relevo
neste perfil é ondulado, com vertentes que
apresentam amplitudes altimétricas que variam de
25 a 40 m e comprimentos aproximados de 600 a
1.000 m.
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Figura 9. Perfil topografico C-C’ caracterizando area de colinas onduladas no médio curso da Bacia
Hidrografica do Arroio Inhandiju - RS. Organizagdo: Os autores, 2015.

Na porcdo Oeste, no médio curso, representada
pelo perfil D-D* (Figura 10), com orientacdo
Sudoeste-Nordeste, em altitudes um pouco
superiores a 260 m, estd apresentado o recorte
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transversal de dois morrotes, 0s quais denotam
amplitudes altimétricas de 30 a 50 m
aproximadamente e comprimentos de até 250 m.
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Figura 10. Perfil topografico D-D’ caracterizando area de dois morrotes no médio curso da Bacia
Hidrografica do Arroio Inhandiju - RS. Organizacdo: Os autores, 2015.

Curvatura das Vertentes

O perfil e o plano de curvatura sdo indicativos
de como ocorrem os fluxos nas vertentes, os quais
associam-se as propriedades hidroldgicas e de
transporte de materiais. Enquanto o primeiro
refere-se ao carater convexo/concavo do terreno
guando analisado em perfil, o segundo confere o
carater divergente/convergente dos fluxos de
matéria sobre o terreno analisado em uma
projecdo horizontal (Valeriano, 2008).

A combinacdo destes pardmetros possibilita a
definicdo das formas das vertentes, conforme
Huggett (1975) apresenta na determinacdo dos

modelos de vertentes, com a indicacdo das
dire¢des dos fluxos d’&gua nas vertentes.

O produto da combinacdo das curvaturas das
vertentes para a Bacia Hidrogréafica do Arroio
Inhandiju - RS, resultou em seis classes, sendo
elas: convexo-planar, convexo-divergente,
convexo-convergente, concavo-planar, concavo-
divergente e cbncavo-convergente. A partir do
mapa da Figura 11 e da Tabela 5 pode ser
analisado a espacializacdo das classes de
curvatura das vertentes e as areas que as mesmas
representam na bacia hidrografica.
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Figura 11. Mapa de Curvatura das Vertentes da Bacia Hidrogréfica do Arroio Inhandiju - RS. Organizag&o:

Os autores, 2015.
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Tabela 5. Area (km?2 e %) das classes de curvatura das vertentes da Bacia Hidrografica do Arroio Inhandiju -

RS.
Classes de Vertentes Area (km2) Area (%)
Convexo-Planar 45,16 22,19
Convexo-Divergente 41,43 20,36
Convexo-Convergente 12,21 6,00
Coéncavo-Planar 53,46 26,27
Concavo-Divergente 16,46 8,09
Concavo-Convergente 34,78 17,09

A classe convexo-planar cobre area de 45,16
kmz, o que representa 22,19% da area de estudo,
ocorrendo em extensas areas no médio e baixo
curso e com menor abrangéncia no alto curso.
Esta classe representa as porcdes de topo até as
médias vertentes, a qual caracteriza-se por formas
de relevo plano associando-se as areas de colinas
ou entdo de planicies com ocorréncia de processos
de escoamento areolares.

A classe convexo-divergente cobre éarea de
41,43 km?, 0 que equivale a 20,36% da érea da
bacia, estando distribuida com maior abrangéncia
no alto curso, devido as formas de relevo mais
onduladas e, em menor magnitude no meédio e
baixo curso. Esta classe ocorre no ter¢o superior a
médio das vertentes, caracterizando-se pelo
aumento da energia de fluxo, ocorrendo menor
infiltracdo nesse segmento da vertente e com a
méaxima dispersdo dos fluxos devido ao plano
divergente.

A classe convexo-convergente ocorre em area
de 12,21 km? sendo 6% da éarea de estudo
distribuida nos trés setores da bacia hidrografica.
Esta classe representa o terco superior a médio das
vertentes, onde ocorre maior energia dos fluxos

superficiais, associados a concentracdo do
escoamento.
A classe  cOncavo-planar  apresenta-se

distribuida em area de 53,46 kmz, 0 que equivale a
26,27% da area da bacia, principalmente no médio
e baixo curso e em menor abrangéncia no alto
curso. Esta classe encontra-se principalmente
associada aos cursos fluviais da bacia
hidrografica, marcando areas de planicie e do leito
fluvial ou ainda em &reas de relevo plano.
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A classe cbdncavo-divergente distribui-se em
16,46 km? equivalendo a 8,09% da éarea de
estudo, ocorrendo com maior predominancia no
alto curso e com menor expressdo no médio e
baixo curso. Esta classe ocorre no tergco médio
inferior das vertentes caracterizando-se pela
diminuicdo da energia de fluxo e com a dissipacao
do escoamento, relacionados ao plano divergente
das vertentes.

Por fim, a classe cdncavo-convergente, cobre
area de 34,78 km?, o que representa 17,09% da
area de estudo, a qual distribui-se em todas as
porcBes da bacia hidrografica, entretanto com
maior densidade no alto curso devido a estrutura
da area, em vales encaixados marcarem mais este
tipo de curvatura. Esta classe ocorre no terco
médio inferior das vertentes até a sua base,
caracterizando-se pelo acumulo e concentracdo
méaxima dos fluxos de escoamento, representando
0s segmentos de canais fluviais da bacia
hidrogréfica.

Compartimentacgéo do Relevo

A analise do relevo da Bacia Hidrografica do
Arroio Inhandiju - RS possibilitou a defini¢do e
zoneamento em cinco unidades que representam
porc¢des do terreno com caracteristicas minimas de
heterogeneidade, quanto  aos  parametros
morfométricos e aspectos morfoldgicos da area. O
mapa da Figura 12 mostra a distribuicdo espacial
das unidades de relevo e a Tabela 6 apresenta as
areas ocupadas pelas unidades definidas para a
bacia hidrografica.
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Figura 12. Mapa das Unidades de Relevo da Bacia Hidrogréafica do Arroio Inhandiju - RS. Organizagdo: Os

autores, 2015.

Tabela 6. Area (km2 e %) das unidades de relevo da Bacia Hidrografica do Arroio Inhandiju - RS.

Unidades de Relevo Area (km?) Area (%)
Areas Planas Associadas aos Cursos d’Agua 21,39 10,51
Colinas de Altitude 25,91 12,73
Colinas Onduladas 108,12 53,13
Morrotes Isolados 0,16 0,08
Associacdo de Morros e Morrotes 47,92 23,55

Areas Planas Associadas aos Cursos d’Agua - A
unidade Areas Planas Associadas aos Cursos
d’Agua, de acordo com Robaina et al. (2010),
compdem a Depressdo do Ibicui, na
compartimentagio de Modelados de Areas Planas
Aluviais. Esta unidade incorpora as areas de
relevo plano, associado aos segmentos de canais
fluviais, distribuindo-se em &reas no alto, médio e
baixo curso na bacia hidrografica, em suas
porcdes Centro e Sul, com altitudes inferiores aos
200 m, cobrindo 21,39 km2, o que representa
10,51% do total da area da bacia.

Nesta unidade, as vertentes apresentam
declividades predominantes inferiores a 2%, com
amplitudes altimétricas que ndo ultrapassam os 20
m. As curvaturas das vertentes denotam-se,
principalmente, concavo-planar e convexo-planar,
marcadas pela ocorréncia de processos de
inundacdo e pela acumulacdo de sedimentos em
depésitos recentes, relacionados ao leito fluvial da
bacia.
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Nestas areas € comum a extracdo das matas
ciliares, em funcdo das atividades agricolas,
principalmente no baixo curso para a orizicultura,
0 que favorece 0s processos de assoreamento dos
cursos d’agua e, a formagao de bancos de areia ao
longo do arroio Inhandiju - RS.

Colinas de Altitude - A unidade das Colinas de
Altitude faz parte dos Modelados de Patamares do
Planalto das Missdes e dos Modelados de
Rebordo do Planalto, conforme Robaina et al.
(2010). Esta unidade situa-se no alto e médio
curso da bacia hidrografica, onde apresenta-se
distribuida em altitudes superiores aos 200 m,
cobrindo a area de 25,91 km?, o que representa
12,73% da érea total da bacia hidrografica.

Nesta unidade, o relevo é levemente ondulado,
formado por colinas com declives aproximados de
7%, com amplitudes altimétricas de até 25 m e
comprimentos das vertentes distribuidos dos 400
aos 1.000 m.

1002



Revista Brasileira de Geografia Fisica V. 08 N. 04 (2015) 990-1005.

As curvaturas das vertentes apresentam-se
como convexo-planar, associados as porgdes de
topo das colinas até seu terco médio, passando a
convexo-divergente nas porcBes de médias
vertentes. Em direcdo a base das vertentes
ocorrem formas cOncavo-planares até cbncavo-
convergentes, associadas aos cursos d’agua.

Na unidade observa-se o0 uso e ocupacdo da
terra comumente com atividades agricolas em
lavouras temporarias que, junto as cabeceiras de
drenagem, desencadeiam pontos de conflito
ambiental devido a degradacdo ou retiradas das
matas ciliares para o avanco das culturas.

Colinas Onduladas - A unidade das Colinas
Onduladas compde a Depressao do Ibicui, na
compartimentacdo dos Modelados de Relevo
Ondulado em Rochas Friaveis (Robaina et al.,
2010). Esta unidade situa-se em porg¢des no médio
e baixo curso e, com intrusdes a montante do alto
curso da bacia hidrografica, em altitudes
inferiores aos 200 m, apresentando a maior area
na bacia, cobrindo 108,12 km?, 0 que equivale a
53,13% de sua area total.

O relevo da unidade incorpora formas
onduladas resultantes da forte acdo dos agentes
ex0genos na paisagem. Suas vertentes apresentam
declividades proximas de 8% e amplitudes
altimétricas, em geral, que ndo ultrapassam os 60
m, e comprimentos de vertente entre os 400 e
1.000 m aproximadamente.

As vertentes caracterizam-se por apresentar
nas faixas de topo, curvatura convexo-planar ou
convexo-divergentes, marcadas assim até as
médias vertentes. A partir deste setor, ocorre a
mudanga das curvaturas, com formas cOncavo-
divergentes até o terco médio inferior das
vertentes que variam para concavo-convergentes
em direcdo a base, associadas a génese dos canais
fluviais de 1° ordem, e curvaturas convexo-
planares e concavo-planares em areas de planicies
e em canais de maior hierarquia fluvial.

Nas é&reas associadas as cabeceiras de
drenagem, observa-se ocorréncia de processos de
erosdo linear, com a formacéo de sulcos e ravinas
desencadeados pelo escoamento concentrado dos
fluxos nas vertentes. Também em alguns casos
sdo observados processos de maior complexidade
com a formacdo de vocorocas associados a
depdsitos arenosos na jusante destes processos.

Ainda na unidade ocorrem feicdes superficiais
em cornijas, que marcam o relevo da &rea. Em
funcdo da maior resisténcia das litologias, estas
feicbes conferem quebras do terreno, em faixas
com declividades superiores a 15%, em alguns
casos com afloramento das rochas e com encostas
vegetadas.
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O uso e ocupacdo da terra nestas areas é
comum com atividades agropastoris as quais
atuam como fatores de pressdo sobre o meio, em
especial, nas cabeceiras de drenagem, onde as
mesmas apresentam sua vegetacdo intensamente
alterada ou suprimida através das atividades
antropicas e dessa forma associando-se ao
desencadeamento  de  processos  erosivos
acelerados.

Morrotes Isolados - A unidade dos Morrotes
Isolados, marca o recuo da area de Rebordo do
Planalto (Robaina et al., 2010). Estes morrotes
encontram-se distribuidos em porcdes de terreno
de forma isolada, situados a Centro-Oeste e Oeste
no alto e médio curso da bacia hidrografica. A
unidade € a que apresenta-se em menor area na
bacia hidrogréafica, correspondendo a apenas 0,16
kmz2, o que representa 0,08% da &rea.

Os morrotes podem ser definidos por formas
de relevo com declividades superiores aos 15% e
com amplitudes altimétricas variando dos 30 aos
50 m, com comprimentos de vertente de até 250
m. Geralmente apresentam topos planos ou
convexos, conforme sua litologia e em sua base
denotam perfil concavo, associados aos planos
divergente ou entdo convergente.

Os morrotes isolados sdo formados a partir da
maior resisténcia aos processos de dissecacdo do
relevo de uma camada de rocha que compde 0
topo das formas, que permite a manutencdo de
suas estruturas na area em estudo. Dessa forma,
representam um fragmento do relevo, que
comprova a existéncia de areas mais elevadas em
um periodo preteérito, nessa regido.

O uso e ocupacdo da terra nesta unidade
apresenta-se de maneira bastante restrita, dessa
forma estas &reas apresentam-se em sua maioria
preservadas encontrando-se ainda florestadas.

Associacdo de Morros e Morrotes - A unidade
Associacdo de Morros e Morrotes faz parte do
Planalto das Missdes em seu compartimento dos
Modelados de Rebordo do Planalto, onde sua
“configuracdo acidentada testemunha a atual fase
de evolugdo do Planalto da Serra Geral” (Robaina
et al., 2010, p. 18). Os morros e morrotes situam-
se na porcdo Centro-Norte, Leste e Oeste da area
de estudo, junto ao alto curso da bacia
hidrogréfica e em pequeno fragmento no médio
curso, com altitudes superiores aos 200 m. A &rea
da unidade cobre 47,92 km2, o que equivale a
23,55% da area total da bacia.

Nesta porcdo da bacia hidrografica é
incorporado um relevo fortemente ondulado, o
qual apresenta linhas de escarpa, com vertentes
ingremes e vegetadas, sendo formado por uma
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associacdo de morros e morrotes, onde a rede de
drenagem se estabelece em vales encaixados,
marcando pontos de dissecacdo topografica
acentuada da paisagem.

Os morros sdo definidos por formas de relevo
com declividades superiores a 15% e com
amplitudes  altimétricas  predominantemente
superiores aos 100 m, com comprimentos de
vertentes distribuidos entre os 400 e 700 m. Ja os
morrotes, representam vertentes com declividades
superiores a 15%, mas que, no entanto, ndo
ultrapassam os 100 m de amplitude e o0s
comprimentos chegam até os 250 m.

As curvaturas das vertentes nesta unidade
apresentam perfis e planos de curvatura convexo-
divergentes partindo-se do topo das formas até o
terco médio superior das mesmas. A partir deste
setor, as vertentes passam a apresentar curvatura
cbncavo-divergentes até o terco médio inferior das
formas, onde é marcada a mudanca dos processos
de escoamento atuantes, com uma maior
velocidade dos fluxos. Junto ao terco médio
inferior das vertentes, passam a ocorrer curvaturas
cbncavo-convergentes, onde ha a concentracao
méaxima dos fluxos, resultando na formagdo dos
canais de 1° ordem da bacia hidrogréfica.

O uso e ocupacédo da terra nestas areas associa-
se de maneira muito restrita devido a configuracao
acidentada e ingreme do relevo, 0 que se
estabelece como fator limitante ao uso, além de
muitas destas areas configurarem-se em Areas de
Preservacdo Permanente (APP).

Concluséo
O estudo das formas de relevo da Bacia
Hidrogréfica do Arroio Inhandiju - RS

possibilitou o zoneamento de cinco unidades na
drea da bacia que refletem atributos
morfomeétricos e morfoldgicos semelhantes. Com
base nisso, chegou-se a definicdo das seguintes
unidades de relevo: Areas Planas Associadas aos
Cursos d’Agua, Colinas de Altitude, Colinas
Onduladas, Morrotes Isolados e Associacdo de
Morros e Morrotes.

A aplicacdo do SIG associado com a utilizagdo
de Modelos Digitais de Elevagdo, com dados
SRTM, possibilitou o estudo do relevo para a area
da bacia hidrografica de maneira rapida e precisa,
com resultados obtidos em laboratério que
compactuaram de maneira satisfatéria com os
dados validados nos trabalhos de campo. Assim
observa-se atraves deste tipo de andlise resultados
padronizados ao estudo do relevo que
proporcionam a menor subjetividade nas analises.

A compartimentacdo obtida  permite
estabelecer relagcbes com formas de uso e conflitos
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gerados indicando potencialidades e fragilidades
para cada unidade identificada.
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