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R E S U M O 

As propriedades morfométricas, climáticas e biológicas de uma bacia hidrográfica são fatores determinantes de seus 

processos morfogenéticos relacionados ao regime fluvial, como a erosão, o transporte e a deposição de sedimentos. 

Nessa perspectiva o escoamento superficial e suas modalidades constituem um dos principais agentes erosivos em 

bacias hidrográficas semiáridas. A erosão dos solos apesar de ter causas naturais como a morfometria do relevo, os 

aspectos físicos do solo e a intensidade e duração da precipitação, pode ainda ser intensificada pela ação antrópica 

através do uso do solo como recurso natural. No entanto, a elaboração de modelos capazes de simular esses fenômenos 

em bacias hidrográficas continua sendo um desafio. Os avanços na cartografia digital trouxeram uma nova perspectiva 

na criação de modelos geográficos assim como na sua representação através de mapas. No presente artigo propõe-se um 

modelo de representação espacial da susceptibilidade à erosão da Sub-bacia do Alto Mundaú, comparando seus 

resultados com variáveis morfométricas pertinentes às propriedades erosivas e ao escoamento superficial. A Sub-bacia 

hidrográfica do Alto Mundaú localiza-se à noroeste do estado do Ceará, a barlavento do maciço de Uruburetama 

pertencente ao município de mesmo nome. Com auxílio de ferramentas de geoprocessamento, foi possível a extração 

dos parâmetros morfométricos da sub-bacia. A criação do modelo de susceptibilidade à erosão obedeceu à técnica de 

sobreposição de camadas (layers) conhecida como álgebra de mapas, onde foram combinadas camadas matriciais com 

informações de declividade, intensidade pluviométrica, uso e cobertura do solo e tipos hidrológicos de solo.  
Palavras-Chave: Morfometria; Escoamento superficial; Álgebra de mapas.  

 

Susceptibility to erosion related to surface runoff in the sub-basin of the upper course of the 

Mundaú, Ceará, Brazil 
A B S T R A C T  
Morphometric, climatic and biological properties of a watershed are determining factors of their morphogenetic 

processes related to fluvial process, such as erosion, transport and deposition of sediments. From this perspective, 

surface runoff and its modalities are a major erosive agents in semi-arid watersheds. Despite natural causes such as 

morphometry relief, the physical aspects of soil and the intensity and duration of rainfall, Soil erosion can still be 

intensified by human action through the use of soil as a natural resource. However, the development of models able to 

simulate these phenomena in watershed remains a challenge. Advances in digital cartography brought a new perspective 

on creating geographic models as well as its representation through of the maps. In the present paper we propose a 

spatial representation model of susceptibility to erosion of the Sub-basin of the upper reaches Mundaú by comparing 

their results with morphometric variables relevant to the erosive properties and surface runoff. The Sub-basin of the 

Upper reaches Mundaú is located at the northwest of the state of Ceará, in the massive of the Uruburetama windward 

belonging to the municipality of the same name. With the help of geoprocessing tools, the extraction of morphometric 

parameters of the sub-basin was possible. The creation of the susceptibility to erosion model obeyed layers overlay 
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technique known as map algebra, which were combined with matrix layers slope information, rainfall intensity, land use 

and land cover and hydrological soil types. 

Keywords: Morphometry; Surface Runoff; Map algebra. 

             

Introdução

Dentre os vários problemas ambientais 

que atingem a nossa sociedade, o desmatamento 

dos relevos serranos, das matas ciliares e o uso 

inadequado dos solos com atividades econômicas 

que utilizam práticas rudimentares, como a 

pecuária extensiva, a agricultura de sequeiro e o 

extrativismo vegetal indiscriminado vêm 

contribuindo para a degradação ambiental e 

exercendo fortes pressões no meio físico, 

constituindo um grande desafio para os 

planejadores e gestores do território. 

Chega-se, portanto, ao conhecido embate 

entre o desenvolvimento econômico e a 

conservação ambiental. Para atender a esses 

conflitos, a bacia hidrográfica foi instituída como 

unidade básica de planejamento e gestão 

ambiental e dos recursos hídricos pela Lei Nº 

9.433 de 8 de janeiro de 1997 tendo em vista que 

a mesma é capaz de apresentar de forma integrada 

e sistêmica os componentes ambientais e os 

fatores socioeconômicos.  

Para Fernandes e Silva (1994), o termo 

bacia hidrográfica faz referência a uma 

compartimentação geográfica natural delimitada 

por divisores de água. Esse compartimento é 

drenado por um curso d’água principal e seus 

afluentes. Botelho e Silva (2007) acrescentam que 

o tratamento integrado do ambiente pressupõe o 

uso da bacia hidrográfica como unidade 

fundamental, cujo equilíbrio hidrológico depende 

de seus elementos (solo, água, ar, vegetação, etc.) 

e dos processos a eles relacionados (infiltração, 

escoamento, erosão, assoreamento, inundação, 

contaminação, etc.). 

Grandes impactos ambientais negativos 

relacionados às bacias hidrográficas podem ser 

atribuídos à falta de planejamento e de 

ordenamento do uso do solo, os quais têm sido 

responsáveis por significativas alterações na 

paisagem agravando os problemas ambientais, tais 

como: deslizamentos de encostas; assoreamento 

de cursos d’água; empobrecimento, 

adelgaçamento e impermeabilização dos solos; 

diminuição da produção e da produtividade 

agrícola.  

Segundo Goudie (1990) o principal 

impacto causado pela ação antrópica no meio 

ambiente consiste na intensificação da erosão dos 

solos. Para Casseti (2005) a erosão dos solos 

resulta da combinação de forças e resistências, das 

quais se incluem o movimento de partículas 

desagregadas pelo gotejamento da chuva 

(efeito splash) e o escoamento superficial que 

pode se dá pela ação difusa, laminar ou 

concentrada.  

É preocupação da Geografia Física a 

análise integrada da paisagem, portanto, a 

presente pesquisa se fundamentou no conceito de 

Sistemas Geomorfológicos tratada por 

Christofoletti (1980), que por sua vez é embasada 

na Teoria Geossistêmica de Bertrand (1972), nos 

conceitos de Ecodinâmica de Tricart (1977) e de 

Biorresistasia de Erhart (1955). 

O Geossistema é um sistema aberto capaz 

de estabelecer fluxos de matéria e energia com o 

meio. Resulta da interação dinâmica entre o 

potencial ecológico (Geomorfologia, clima e 

hidrologia); exploração biológica (solo, 

vegetação); e a ação antrópica. Nesse sentido, os 

Geossistemas são caracterizados pela análise 

sintética interdisciplinar substituindo 

positivamente os estudos setorizados (Bertrand, 

op. cit.). 

Nesse sentido, a elaboração de modelos 

teóricos tem sido de grande valia para a Geografia 

Física, uma vez que permite representar de forma 

discreta fenômenos geográficos de diferentes 

ordens. É comum o uso de modelos matemáticos 

em bacias hidrográficas, como o uso de equações 

empíricas para obter parâmetros morfométricos e 

para predição de vazão. No entanto, alguns 

parâmetros matemáticos não são suficientes para 

caracterizar um fenômeno espacial, tendo em vista 

que acabam abstraindo-o demasiadamente. Por 

exemplo, a declividade média de uma bacia, é 

uma informação abstrata menos precisa que a 

espacialização da declividade do relevo através de 

um mapa.  

O desenvolvimento da cartografia digital 

e das técnicas de geoprocessamento apresentou os 

modelos gráficos como alternativas aos modelos 

matemáticos, para representação de dados 

espaciais, através de mapas cada vez mais 

sofisticados. 

 

Caracterização da área de estudo 

No presente artigo propõe-se um modelo 

gráfico de representação espacial da 

susceptibilidade à erosão dos solos da sub-bacia 

do Alto Mundaú, localizada à noroeste do Estado 
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do Ceará, a barlavento do maciço de 

Uruburetama, comparando seus resultados com 

variáveis morfométricas pertinentes à disposição 

da rede de drenagem e do relevo e com as 

características fisiográficas da sub-bacia 

relacionadas ao balanço entre a infiltração e o 

escoamento superficial. 

Segundo Oliveira e Carrasco (2003) o 

maciço de Uruburetama é composto por rochas 

metamórficas pré-cambrianas, onde predominam 

os migmatitos, gnaisses e quartzitos. As feições 

quaternárias estão representadas pelos depósitos 

de sedimentos aluvio-coluviais, formando as 

planícies alveolares.  

Podemos distinguir na área objeto de 

estudo três feições de relevo: os vales em “V”, as 

cristas e as planícies de deposição colúvio-aluvial. 

Estas últimas, por apresentarem condições 

topográficas favoráveis à ocupação, estão 

associadas ao assentamento de comunidades 

locais, dentre as quais se destacam as 

comunidades de Itacolomy, Santa Maria e Sítio 

Salobro, no município de Uruburetama. 

Sob o ponto de vista hidroclimático, a 

área de estudo apresenta-se como de exceção 

dentro do domínio morfoclimático das depressões 

interplanálticas semiáridas do Nordeste brasileiro, 

tendo em vista que “faixa de periferia das 

represas, serras com seus brejos e as áreas de 

chapada, apresentam melhores condições 

edafoclimáticas no cerne dos sertões secos” 

(Nascimento, 2011, p. 26). Portanto, a sub-bacia 

do Alto Curso do rio Mundaú apresenta clima 

quente e úmido com chuvas de verão e 

precipitação máxima de outono, com temperatura 

oscilando entre mínimas de 19°C e máximas de 

29°C (Oliveira e Carrasco, op. cit.). 

A sub-bacia do Alto Curso do rio Mundaú 

é de fundamental importância socioeconômica 

para as populações locais, uma vez que está 

diretamente relacionada à reserva hídrica; 

drenando toda a sua área para o açude Mundaú, 

que propicia o desenvolvimento de atividades 

como a agricultura, aquicultura, além do 

abastecimento doméstico. O rio Mundaú e seus 

afluentes também são utilizados para banho, 

lavagem de roupa, irrigação de lavouras de 

subsistência. 

 

Localização e referencial teórico metodológico 

Drenando uma área de aproximadamente 

35,2 km², e com uma variação altimétrica em 

relação ao nível do mar de 160 m nas cotas mais 

rebaixadas a 1000 m nas cotas mais elevadas, a 

sub-bacia do alto curso do rio Mundaú está 

assentada sobre o maciço cristalino de 

Uruburetama, próximo ao litoral oeste do Estado 

do Ceará, fazendo parte da sub-bacia do Litoral. O 

mapa representado pela Figura 1 situa a posição 

da sub-bacia dentro do Estado do Ceará. 

 
Figura 1. Mapa de Localização da Sub-Bacia do Alto Mundaú. Fonte: Elaborado Pelos Autores.

Apesar de muitos estudos abordarem 

variáveis morfométricas na análise de bacias 

hidrográficas ainda são raros os que estabelecem 

as relações destas com os demais componentes 

ambientais, possibilitando uma análise integrada 

da paisagem. 

De acordo com Miranda (2010) a 

utilização de modelos para representar e simular 

cenários de manejo real, têm sido reconhecidas no 

meio científico. Observa ainda, que modelos 

matemáticos podem simular processos em bacias 

hidrográficas, que geralmente demandam planos 
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de informações como topografia, uso e cobertura 

do solo, precipitação dentre outros. 

Adotamos a bacia hidrográfica com uma 

abordagem geomorfológica sistêmica. 

Christofoletti (1979) classifica a bacia 

hidrográfica como um sistema geomorfológico; 

considerado um sistema aberto definido por 

formas e processos que são comandados por 

sistemas antecedentes como o climático, 

biogeográfico, geológico e o antrópico. 

Outro conceito importante em 

geomorfologia é o de equilíbrio que está 

intrinsecamente ligado às concepções de 

estabilidade e instabilidade morfogenética 

desenvolvidas por Tricart (1977) baseado na 

teoria da Biorresistasia de Erhart (1956).  

“O conceito de equilíbrio em 

geomorfologia significa que materiais, processos e 

a geometria do relevo, compõem um conjunto 

autorregulador, sendo que toda forma é o produto 

do ajustamento entre matérias e processos” 

(Christofoletti, 1980, p. 34). 

Para os fins dessa pesquisa, optou-se por 

individualizar a ação do escoamento superficial 

como agente morfogenético, responsável por 

intensificar a ação erosiva no solo. Portanto, os 

fatores ambientais que corroboram para o 

escoamento em superfície, assim também o fazem 

para a erosão do solo. 

Nessa perspectiva o aumento da taxa de 

escoamento superficial, pode levar à 

intensificação dos processos erosivos na bacia, 

atenuando os declives das vertentes que por sua 

vez reincidirá sobre a ampliação da taxa de 

escoamento superficial, conduzindo o sistema a 

uma evolução regressiva. A esse sistema cíclico 

Christofoletti (op. cit.) denominou mecanismos de 

retroalimentação ou feedback. 

O caminho da água no solo é fundamental 

para a definição da potencialidade erosiva de uma 

bacia hidrográfica. Horton (1945) associou o 

modelo hidrológico com o modelo de erosão dos 

solos provocada pelos fluxos pluviais, 

estabelecendo relações entre eles e o processo de 

formação de canais fluviais, a disposição da rede 

de drenagem e seus diferentes níveis hierárquicos 

em uma bacia hidrográfica. 

Coelho Neto (1995) subdivide a dinâmica 

fluvial entre fluxos de base, constituídos pelos 

cursos hídricos alimentados pelo lençol freático e 

os fluxos de chuva que ocorrem logo após o 

evento de precipitação. Ressalta-se que a 

separação entre eles segue uma linha tênue, difícil 

de ser identificada. 

No entanto, no estudo da erosão dos solos 

se sobressai a influência do escoamento sobre a 

superfície, que é produzido com o excedente de 

precipitação em relação à capacidade de 

infiltração do solo. 

De acordo com Casseti (2005) a 

morfodinâmica causada pelos efeitos pluviais 

estabelecem estreita relação com a natureza do 

substrato rochoso, as condições de forma e 

declividade das vertentes, a associação entre 

pedogênese e a cobertura vegetal, e sobretudo as 

condições hidrológicas do solo. Afirmando que o 

solo desidratado por mais de três dias, ou seja, 

com baixa capacidade de campo, possui taxas 

mínimas de escoamento sob a superfície, 

enquanto que em solos submetidos a chuvas 

constantes tem-se o aumento em progressão 

geométrica da taxa de escoamento superficial. 

Nesta perspectiva, dependendo dos fatores 

inerentes à declividade à geometria do relevo, ao 

uso e ocupação do solo, e dos fatores exógenos, 

como a intensidade e duração das chuvas, tem-se 

segundo Casseti (2005), as diferentes formas de 

escoamento, quais sejam denominadas de difusa, 

laminar ou concentrada. 

A razão entre o volume escoado 

superficialmente e o volume da precipitação total 

é conhecido como coeficiente de escoamento 

superficial (C). Segundo McCuen (1998) o valor 

de C está relacionado à declividade, aos tipos de 

uso e cobertura do solo e a aos grupos 

hidrológicos do solo. 

A classificação hidrológica dos solos 

considera principalmente a suscetibilidade à 

erosão e a produção de escoamento dos solos. 

Conforme a Tabela 1.  
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Tabela 1. Associação entre os Tipos Hidrológicos dos Solos e suas Susceptibilidades ao Escoamento e à 

Erosão. 

Tipos Hidrológicos do 

solo 

Produção de escoamento Suscetibilidade a erosão 

A Baixo potencial de escoamento Alto grau de resistência à 

erosão 

B Moderado potencial de 

escoamento 

Moderada resistência à erosão 

C Alto potencial de escoamento Baixa resistência à erosão 

D Muito alto potencial de 

escoamento 

Pouquíssima resistência à 

erosão 

Fonte: Adaptado de Sartori (2004).

De acordo com Souza (2000), o 

escoamento superficial é um dos principais 

processos morfodinâmicos do semiárido 

nordestino. Partindo dessa afirmativa, procurou-se 

relacionar os fatores que estão associados ao 

balanço entre a infiltração e o escoamento 

superficial, que influencia diretamente na 

susceptibilidade do solo à erosão. Dentre os 

fatores estão a morfometria e a declividade do 

relevo, os tipos de uso e cobertura do solo, as 

quantidades e intensidade de precipitação e as 

características hidrológicas do solo. 

Christofoletti (1999) define a análise 

morfométrica como um conjunto de 

procedimentos que caracterizam aspectos 

geométricos e de composição dos sistemas 

ambientais, expressando informações sobre a 

forma, o arranjo estrutural e a interação entre as 

vertentes e a rede de canais fluviais de uma bacia 

hidrográfica.  

Numa perspectiva mais integrada Silva 

(2011) afirma que a caracterização morfométrica 

consiste numa breve descrição dos fatores 

topográficos, geológicos, geomorfológicos e de 

ocupação do solo, que atuam na geração de 

escoamentos e na determinação de coeficientes 

definidores da forma, drenagem e declividade da 

bacia. 

Sousa e Rodrigues (2012) trazem uma 

definição mais funcional de morfometria, 

definindo-a como a geometria do relevo, que 

estabelece relação direta com a dinâmica da rede 

hidrográfica, através da determinação dos 

caminhos que obriga a água a fazer. Sendo assim, 

a disposição morfométrica da bacia interfere nos 

processos de erosão dos solos. 

Os parâmetros e indicadores 

morfométricos selecionados para a análise 

morfométrica em questão foram: Extensão do 

percurso superficial, Densidade de drenagem, 

Coeficiente de manutenção, Índice de rugosidade 

e a Curva hipsométrica; por estarem diretamente 

relacionados com a razão entre escoamento e 

infiltração da água no solo. 

A Densidade de drenagem (Dd), de 

acordo com Horton (1945), relaciona o 

comprimento dos canais com a área da bacia 

hidrográfica, podendo ser calculada pela Equação 

1: 

𝐷𝑑 =
Lt

A
                                    (1) 

 

Na qual: Dd é a densidade da drenagem, 

Lt é o comprimento total dos canais e A é a área 

da bacia. Segundo Christofoletti (1980) bacias sob 

as mesmas condições climáticas sofrem variações 

de densidade de drenagem pelas diferenças de 

condutividade hidráulica do seu substrato. 

Em um sistema fluvial, se aumentada a 

taxa de escoamento superficial a densidade de 

drenagem se ampliará proporcionalmente. 

Portanto, a densidade de drenagem relaciona-se 

com o clima e outros fatores físicos da bacia, 

quais sejam: cobertura vegetal, morfologia, solos 

e litologia. Dessa forma, permite avaliar as 

condições de estabilidade morfogenética do 

sistema. 

A extensão do percurso superficial 

representa o caminho percorrido pela enxurrada 

do interflúvio até o canal fluvial. Esse valor pode 

refletir na maior ou menor infiltração da água no 

solo em vista da textura topográfica, uma vez que, 

quanto maior o percurso entre os canais de 

escoamento, maior o contato direto da água com o 

solo, ficando sujeita a infiltração. 

A extensão do percurso superficial (Eps), 

conforme Christofoletti (op.cit.), é expressa pela 

metade do recíproco do valor da densidade de 

drenagem. Conforme a Equação 2. 

𝐸𝑝𝑠 =
1

2𝐷𝑑
                              (2) 

 

Na qual: Eps é a extensão do percurso 

superficial e Dd é a densidade de drenagem. 
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O Coeficiente de manutenção (Cm): para 

Schumm (1956) expressa a área mínima 

necessária para manter um metro de canal de 

escoamento, podendo ser calculado pela Equação 

3: 

𝐶𝑚 =
1

Dd∗1000
                            (3) 

 

Na qual: Cm é o coeficiente de 

manutenção e Dd é a densidade de drenagem. 

Segundo Machado et al. (2011), o coeficiente de 

manutenção evidencia áreas de recarga, podendo 

ser associado a impermeabilização do solo e do 

substrato rochoso, permitindo avaliar o potencial 

hidrológico da bacia. 

De acordo com Melton (1957), o índice de 

rugosidade (Ir) resulta do produto entre a 

amplitude altimétrica e a densidade de drenagem, 

podendo ser calculado pela Equação 4. 

 

𝐼𝑟 = 𝐻. 𝐷𝑑                                                    (4) 

 

Na qual: Ir é o índice de rugosidade, H é a 

amplitude altimétrica e Dd é a densidade de 

drenagem. Segundo Sousa e Rodrigues (2012) o 

índice de rugosidade tem influência no balanço 

entre infiltração e escoamento superficial. Índices 

fracos e médios favorecem a infiltração, enquanto 

índices fortes e muito fortes favorecem o 

escoamento superficial. Guerra e Cunha (1996) 

acrescentam que a rugosidade topográfica é um 

dos fatores da erosão potencial e dos movimentos 

de massa. 

A curva hipsométrica, sugerida por 

Strahler (1952), consisti de um gráfico em forma 

de curva, na qual são relacionados os valores de 

altitude expressa em metros no eixo das ordenadas 

e as áreas relativas a cada faixa altimétrica 

expressa em quilômetros quadrados no eixo das 

abscissas. A integral hipsométrica, por sua vez, 

corresponde ao volume rochoso ainda existente na 

bacia hidrográfica. É representada no gráfico pela 

área sob a curva. 

De acordo com Christofoletti (1980) a 

curva hipsométrica tem como objetivo avaliar a 

situação de desgaste do relevo, ou seja, as áreas 

mais rebaixadas pela ação erosiva e as mais 

preservadas devido à resistência litológica. 

Strahler (1952) afirma que a curva hipsométrica 

consiste numa maneira simples de representar o 

ciclo geomorfológico de uma bacia de drenagem, 

caracterizando a fase de evolução da mesma. 

 

 

 

Material e métodos 

Com auxílio das ferramentas de 

geoprocessamento foi possível calcular as 

seguintes variáveis morfométricas: densidade de 

drenagem, extensão do percurso superficial, 

coeficiente de manutenção, índice de rugosidade e 

curva hipsométrica, fornecendo dados primários 

sobre a disposição do relevo e da rede de 

drenagem pertinentes ao escoamento superficial e 

à erosão dos solos na sub-bacia do alto curso do 

rio Mundaú. O modelo gráfico de susceptibilidade 

à erosão foi elaborado usando técnicas de 

sobreposição de camadas (layers) conhecida como 

álgebra de mapas. 

Dentre os procedimentos adotados para a 

pesquisa, os produtos de sensoriamento remoto e 

as técnicas de geoprocessamento foram de 

fundamental importância para a aquisição de 

dados primários referentes a caracterização da 

sub-bacia em estudo. Para realização dos métodos 

descritos nesta seção foi utilizado o software de 

Sistema de Informação Geográfica (SIG) ArcGIS 

9.3.  

As variáveis morfométricas foram geradas 

pelo processamento do Modelo Digital de 

Elevação MDE Topodata folha 03S405, 

disponibilizado pelo Instituto Nacional de 

Pesquisas Espaciais INPE, do qual foram obtidas 

a rede de drenagem e as isolinhas altimétricas e 

calculados valores como área, perímetro, 

comprimento, altitude e declividade.  

O MDE Topodata é proveniente do 

refinamento das imagens do projeto intitulado 

Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) da 

National Aeronautics and Space Administration 

(NASA), cujas imagens se enquadram como 

imagens de radar, proveniente de sensores de 

visada vertical e lateral, proporcionando o registro 

por interferometria - InSAR, sendo capazes de 

coletar valores de altitudes (Carvalho, 2007). 

Segundo Valeriano (2004) o Topodata 

utiliza métodos de interpolação por krigagem para 

transformar o MDE SRTM original em um novo 

com resolução espacial melhorada de 90 para 30 

metros. 

Conforme Demers (1997) nos modelos 

temáticos em formato matricial coletam-se dados 

para um tema particular em forma de matriz, onde 

cada célula representa um atributo do tema, ou 

plano de informação. No caso do MDE, o tema 

corresponde à elevação do terreno, e o atributo é 

representado pelo valor de altitude contido em 

cada pixel. 

“Medições precisas dos objetos 

(comprimento, área, perímetro, volume, etc.) 
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podem ser feitas usando técnicas fotogramétricas 

aplicadas, seja à imagem monoscópica (foto 

isolada) ou a imagens estereoscópicas (imagens 

com sobreposição)” (Jensen, 2009, p. 27). 

Segundo Florenzano (2005), as imagens 

estereoscópicas permitem representar o espaço 

geográfico sob aspecto tridimensional, dos quais é 

possível obter de forma automática, através de um 

SIG, variáveis morfométricas como altitude, 

declividade, dentre outras que são essenciais nos 

estudos geomorfológicos, pedológicos e 

ambientais. Os produtos SRTM possuem a 

vantagem do baixo custo operacional e de 

obtenção, constituindo uma alternativa acessível 

em estudos morfológicos (Valeriano, 2008). 

Portanto, os MDEs trouxeram novas 

possibilidades para os estudos de geomorfologia, 

permitindo identificar, analisar e interpretar 

formas de relevo, que podem ser associados aos 

processos fluviais. Permite fazer mensurações 

sobre a geometria do relevo e a rede de drenagem 

contribuindo diretamente para a análise 

morfométrica, que possibilitam a geração de 

dados geomorfológicos primários. 

A análise de multicritérios constitui uma 

boa alternativa para elaboração de modelos 

gráficos em bacias hidrográficas, pois permite 

ponderar diversos fatores ambientais e criar uma 

análise integrada em único produto síntese de 

saída. Para Florenzano (op. cit.), o uso do SIG 

para o tratamento de produtos de sensoriamento 

remoto trouxe novas perspectivas para o 

mapeamento integrado, em particular na 

elaboração de cartas sínteses. 

Conforme Medeiros, Gomes e 

Albuquerque (2011) o SIG é fundamental para a 

análise integrada, permitindo, por exemplo, 

relacionar e sobrepor os aspectos 

socioeconômicos e os recursos naturais de uma 

bacia hidrográfica. 

A álgebra de mapas é uma técnica de 

geoprocessamento que torna possível esse tipo de 

análise, uma vez que permite a sobreposição de 

camadas (layers) em formato raster 

reclassificadas com valores ponderados 

previamente definidos através de operações 

aritméticas, que consistem dos seguintes 

procedimentos: 

1– Definição dos critérios a serem adotados;  

2– Criação de uma modelo raster para cada um 

dos critérios adotados;   

3–Definição de pesos para cada classe 

componente de cada critério; 

4–reclassificação dos modelos rasters com os 

valores dos pesos atribuídos;  

5–Aplicação da álgebra de mapas com os 

valores ponderados para cada critério. 

Neste caso selecionamos a declividade, o 

uso e cobertura do solo, a intensidade 

pluviométrica e o tipo hidrológico do solo como 

critérios para elaborar o modelo raster de saída. 

De acordo como o esquema representado pela 

Figura 2. Este modelo possibilita agrupar áreas 

com potencialidades de erosão do solo 

semelhantes, de acordo com os parâmetros 

adotados. 

 

 
Figura 2. Modelo Digital de Sobreposição de Camadas (layers). Fonte: Elaborado Pelos Autores.
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Após terem sido gerados modelos 

matriciais para cada critério selecionado foi 

necessário reclassificar os valores dos atributos 

dos rasters com os valores dos pesos definidos 

para cada classe. Para tanto, seguiu-se a ordem de 

ferramentas no ArcGis: ArcToobox, Spatial 

Analyst Tools, Reclass, Reclassify.  

A aplicação da álgebra de mapas obedece 

a uma operação aritmética na qual são atribuídos 

valores de ponderação para cada critério cuja 

soma resulta sempre em 100%. Portanto, adotou-

se os valores de 30 para a declividade, 30 para o 

uso e cobertura do solo, 20 para a intensidade 

pluviométrica e 20 para o tipo hidrológico do 

solo, definidos de acordo com a importância e a 

qualidade da entrada de dados para o objetivo 

(Figura3). 

 
Figura 3. Aplicação da Equação para Álgebra de Mapas no Software ArcGis 9.3. Fonte: Elaborado pelos 

Autores. 

 

Esse procedimento foi realizado conforme 

a seguinte sequência de comandos no ArcMap: 

ArcToolbox, Spatial Analyst, Raster Calculator e 

aplicando a Equação 5.  

Em seguida o raster de saída, atribuído 

dos valores diferenciados de susceptibilidade 

erosiva do solo foi reclassificado usando o método 

natural breaks em seis classes de acordo com o 

grau de susceptibilidade, para então ser elaborado 

o mapa final. 

(rasterdedeclividade
 30) +

(rasterdeusocoberturadosolo

∗  30) +

(rasterdepluviosidade
∗  20) + (rasterdesolos

∗

 20) = 𝑟𝑎𝑠𝑡𝑒𝑟desusceptibilidadeaerosão
                 (5) 

 

Após a geração do modelo raster de saída, 

foi confeccionado um mapa com 6 classes quanto 

a susceptibilidade do solo a erosão: muito fraca, 

fraca, moderada, moderadamente forte, forte, 

muito forte. 

Para o mapa de declividade média dos 

canais fluviais foram calculadas as declividades 

médias de cada seguimento fluvial, a partir do 

quociente da divisão da amplitude altimétrica pelo 

comprimento do canal. Os valores obtidos foram 

atribuídos à base vetorial de drenagem e 

posteriormente relacionados com a 

susceptibilidade à erosão conforme proposto por 

Ramalho Filho e Beek (1995), que considera 

pouco susceptível à erosão o relevo com 0 a 8% 

de declividade, moderado a forte entre 9 a 20%, 

muito forte de 21 a 45% e severa maior que 45%. 

Os mapas foram elaborados utilizando-se 

a projeção cartográfica Universal Transversa de 

Mercator (UTM), com o Datum Sistema de 

Referência Geocêntrico para as Américas de 2000 

(SIRGAS-2000). A escala de representação 

cartográfica adotada nos mapas foi de 1:75.000. 

 

Resultados e discussão 
Com intuito de avaliar o potencial erosivo 

da sub-bacia do Alto Mundaú, provocado pela 

taxa de escoamento superficial, foram elaborados 



Revista Brasileira de Geografia Física V. 09 N. 01 (2016) 125-143. 

133 

Sampaio, A. C. P., Cordeiro, A. M. N., Bastos, F. H. 

 

e relacionados dois tipos de modelos de dados. 

Através dos modelos matemáticos, constituídos 

pelos parâmetros morfométricos e dos modelos 

gráficos espaciais a título dos mapas de 

susceptibilidade erosiva dos solos da sub-bacia e 

dos canais fluviais. 

Para geração dos mapas de 

susceptibilidade erosiva deram-se maior ênfase 

aos fatores uso e cobertura do solo e declividade, 

por estarem mais diretamente relacionados à 

ocupação e à ação do homem, que vem sendo 

responsável por alterações no estado de equilíbrio 

ambiental. Foram levadas em consideração 

também as propriedades hidrológicas do solo e a 

intensidade pluviométrica.  

O raster de declividade assim como a 

drenagem e os demais parâmetros morfométricos 

da bacia foram obtidos pelo processamento do 

Modelo Digital de Elevação Topodata. As classes 

foram definidas conforme os critérios definidos 

pela Empresa Brasileira de Pesquisa 

Agropecuária-EMBRAPA (Tabela 2).  

 

Tabela 2. Classes de Declividade de Acordo com a EMBRAPA.  

Classes de Declividade EMBRAPA Declive % Pesos Atribuídos Área % 

Plano 0 – 3 1 0,6 

Suave Ondulado 3 – 8 3 2,8 

Ondulado 8 - 20 5 12,2 

Forte Ondulado 20 - 45 7 46,7 

Montanhoso e Forte Montanhoso >45 10 37,7 

Fonte: Elaborado pelos Autores. 

 

O Mapa, demonstrado pela Figura 4, 

especializa a propriedade declividade do relevo da 

sub-bacia, que apresenta declividade média de 

37,3%. Nota-se que as maiores declividades estão 

localizadas nas vertentes à oeste, enquanto as 

áreas mais planas acompanham as principais 

calhas fluviais e as planícies alveolares.  

 

 
Figure 4. Mapa de Declividade da Sub-bacia do Alto Mundaú. Fonte: Elaborado pelos Autores

O raster de uso e cobertura do solo foi 

confeccionado a partir da vetorização das classes: 

floresta, solos cultivados, campo e lotes 

residenciais, sugeridas por McCuen (1998); com 

subsídios de imagens de satélite disponibilizadas 

gratuitamente pelo software Google Earth Pro 

previamente georreferenciadas. Em seguida foram 

atribuídos os pesos de acordo com a Tabela 3.  O 

mapa de uso e cobertura do solo (Figura 5), 

demostra que a maior parte da bacia é ocupada 

por solos cultivados. Os lotes residenciais estão 

assentados preferencialmente em planícies 

alveolares, enquanto os solos florestados estão 

mais concentrados nas vertentes da porção norte 

da sub-bacia. 
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Figura 5. Mapa de Uso e Cobertura do Solo da Sub-Bacia do Alto Mundaú. Fonte: Elaborado pelos Autores. 

Tabela 3. Classes de Uso e Cobertura do Solo de Acordo com McCuen (1998).  

Tipos de Uso e Cobertura do Solo McCuen 

(1998) 
Pesos Atribuídos Área % 

Floresta 3 16,7 

Solos Cultivados 4 64,5 

Campo 5 10 

Lotes Residenciais 6 1 

Água, Nuvens e Afloramentos de Rocha 0 7,8 

Fonte: Elaborado Pelos Autores. 

Para o raster de isolinhas pluviométricas 

foram coletados dados com os totais de chuva 

mensais da Fundação Cearense de Meteorologia – 

FUNCEME (2014) no intervalo temporal de 2004 

a 2013 para os municípios de Uruburetama, 

Tururu, Itapajé e Itapipoca, totalizando 4 postos 

pluviométricos.  

Com a finalidade de representar mais 

fielmente as intensidades pluviométricas da 

região, foram selecionados apenas os totais 

pluviométricos do período chuvoso (de fevereiro a 

maio) dos postos analisados, em seguida foi 

criado um banco de dados associado a um modelo 

shapefile do tipo ponto, sendo os mesmos 

interpolados usando o método Inverso do 

Quadrado da Distância (IDW). De acordo com 

Rocha e Novais (2012), o método IDW se 

fundamenta no princípio de autocorrelação 

espacial, uma vez que quanto mais próximos os 

valores estimados estiverem do ponto amostral, 

apresentarão valores mais parecidos com o da 

amostra. Os valores das isolinhas de pluviosidade 

foram reclassificados com os pesos demonstrados 

pela Tabela 4. 

Tabela 4. Classes de Pluviosidade. 

Pluviosidade (mm) 730 740 750 760 770 780 790 800 810 

Pesos Atribuídos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Fonte: Elaborado pelos Autores. 

A Figura 6 mostra a espacialização da 

intensidade e quantidade pluviométrica do período 

chuvoso na sub-bacia do Alto Mundaú através das 

isolinhas de pluviosidade, que unem pontos com 

características pluviométricas semelhantes. Pode-

se observar no mapa pluviométrico que as maiores 

intensidades de chuva concentram-se na porção 

sudeste da sub-bacia, enquanto as vertentes 

sudoeste e noroeste apresentam os menores 

índices pluviométricos. 
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Figure 6. Mapa de Pluviosidade da Sub-Bacia do Alto Mundaú. Fonte: Elaborado Pelos Autores.

O raster de solos foi resultado do 

melhoramento da escada do shapefile de solos 

elaborado pelo Instituto de Pesquisa e Estratégia 

Econômica (IPECE), através de vetorização, 

auxiliada por análises das imagens do Google 

Earth e do MDE Topodata e da verificação de 

campo realizado em outubro de 2014. Foi 

identificada na área de estudo uma combinação de 

Neossolos Litólicos, Argissolos Vermelho-

Amarelo e afloramentos rochosos. A associação 

entre as classes de solo e os seus respectivos pesos 

estão presentes na Tabela 5. 

Tabela 5.  Classes de Solo de Acordo com a EMBRAPA. 

Classe de Solos (EMBRAPA, 1999) Tipo Hidrológico Pesos Atribuídos 

Argissolos Vermelho-Amarelo (Pva) C 5 

Neossolos Litólicos (Nl) D 10 

Fonte: Elaborado Pelos Autores. 

Souza (2000) associa os tipos de solo com 

as suas propriedades físicas e limitações de uso de 

acordo com a Tabela 6. Portanto, o produto da 

análise de solos, assim como o de uso e cobertura 

do solo, foi um modelo vetorial, fazendo-se 

necessária a conversão entre modelos vetorial para 

matricial, executando a sequência de comandos no 

ArcMap: ArcToolbox, Conversion Tools, To 

Raster, Feature to Raste. 

 

Tabela 6. Propriedades Físicas e Limitações de Uso dos Solos.  

Solos Características Principais Limitações ao Uso 

Neossolos Litólicos Solos rasos; textura argilosa; 

fertilidade natural média; bastante 

susceptível à erosão com fase 

Pedregosas. 

Pouca profundidade; 

pedregosidade; relevo acidentado; 

alta susceptibilidade à erosão. 

Argissolos 

Vermelho Amarelo 

Rasos e profundo; textura média ou 

argilosa; moderadamente drenados; 

com fertilidade natural de média a 

alta. 

Relevo fortemente dissecado; 

drenagem imperfeita; pouca 

profundidade; impedimento à 

mecanização. 

Fonte: Adaptado de Souza (2000). 

As formas de uso e cobertura do solo são 

primordiais na definição do coeficiente de 

escoamento superficial. Se por um lado, como 

defende Tricart (1977), a vegetação desempenha a 

função de ampliar a taxa de infiltração, e 

estabilizar a atividade morfogenética, por outro, 

conforme Botelho e Silva (2007), os solos 

cultivados aumentam a susceptibilidade do solo à 

erosão, uma vez que possui taxas de infiltração 

inferiores aos solos florestados.  
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Na sub-bacia do Alto Mundaú, a 

instabilidade das encostas pode ser potencializada 

pela atividade agrícola que ocupa 64% da área da 

bacia e se estabelece preferencialmente 

encaixadas nos vales, tendo em vista o 

aproveitamento das melhores condições de 

umidade dos solos por onde passa a drenagem 

intermitente, conforme pode ser observado na 

Figura 7. Além da bananicultura, constatou-se 

atividades de agricultura de sequeiro, relacionados 

aos cultivos de subsistência como milho e feijão, 

utilizando técnicas rudimentares para o manejo do 

solo. 

 

 
Figura 7. Agricultura Desenvolvida Preferencialmente nos Vales Encaixados. Fonte: Autores (2015). 

 

A declividade, no caso da sub-bacia 

estudada, consiste numa das principais limitações 

ao uso e ocupação do solo e em um dos principais 

fatores de erosão e do aumento da velocidade do 

escoamento superficial. Nesse sentido, os alvéolos 

apresentam as melhores condições edáficas, 

propícias à ocupação por apresentarem condições 

morfodinâmicas mais estáveis. Já as vertentes 

possuem limitações ao uso devido a sua 

instabilidade morfogenética, em decorrência 

principalmente das declividades acentuadas desse 

subsistema. 

Quanto a pluviosidade na sub-bacia do 

Alto Mundaú se demonstrou mais intensa à 

montante, se atenuando paulatinamente em 

direção à jusante. Em relação aos solos foi 

identificada uma associação de Argissolos 

Vermelho Amarelo (tipo hidrológico C), e 

Neossolos Litólicos (tipo hidrológico D). 

O resultado da combinação de todos esses 

fatores através da sobreposição de camadas 

(layers), foi o raster de saída com a propriedade 

susceptibilidade do solo à erosão especializada 

sobre a área da bacia. Conforme a Figura 8. 
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Figura 8.  Mapa de Susceptibilidade dos Solos à Erosão da Sub-Bacia do Alto Mundaú. Fonte: Elaborado 

pelos Autores. 

 

Os maiores índices de susceptibilidade à 

erosão encontram-se nas vertentes da porção 

sudeste da sub-bacia, muito devido a justaposição 

de altos índices pluviométricos e da disposição de 

Neossolos Litólicos ao fator declividade. Por 

outro lado, as planícies alveolares apresentam 

índices mais fracos, juntamente com as margens 

do rio principal (Mundaú). A proporção areal, 

verificada na Tabela 7 demonstra que a sub-bacia 

possui de moderada a forte susceptibilidade à 

erosão dos solos. 

 

Tabela 7. Distribuição das Classes de Susceptibilidade dos Solos à Erosão.  

Susceptibilidade à erosão Área (km²) Área (%) 

Muito Fraca 1,1 3,14 

Fraca 3,9 11,14 

Moderada 9,8 28 

Moderadamente Forte 8,1 23,14 

Forte 9,3 26,6 

Muito Forte 2,8 8 

Fonte: Elaborado pelos Autores. 

Quanto à susceptibilidade dos canais 

fluviais aos eventos erosivos, verificou-se as 

maiores declividades entre os canais de primeira 

ordem, inferindo maior capacidade erosiva nesses 

cursos hídricos, enquanto que os rios de ordem 

superior apresentam-se suavizados. A Figura 9 

relaciona a declividade média dos canais com a 

susceptibilidade à erosão, conforme Ramalho 

Filho e Beek (1995). 
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Figura 9. Mapa de Susceptibilidade à Erosão dos Canais Fluviais. Fonte: Elaborado pelos Autores.

Guerra e Cunha (1996) ressaltam que 

podem ser estabelecidas muitas relações entre a 

hierarquia fluvial e os aspectos das encostas. Na 

sub-bacia em análise os canais de primeira ordem 

estão associados a encostas íngremes com 

declividades acentuadas, caracterizando perfis de 

relevo mais jovens. 

Nesse sentido nota-se que o rio principal 

apresenta fraca susceptibilidade à erosão, devido a 

sua maior senilidade ou maturidade 

geomorfológica, por outro lado, apresenta maior 

carga hidráulica na medida em que se desloca em 

direção à montante, pelo acumulo da descarga de 

um número maior de tributários. 

Os parâmetros morfométricos também 

estabelecem estreita relação com as características 

fisiográficas da sub-bacia, e demonstraram a 

relação destas com a disposição da rede de 

drenagem e com o volume rochoso erodível 

remanescente. Os valores calculados podem ser 

verificados na Tabela 8. 

 

Tabela 8. Variáveis Morfométricas Calculadas e seus Respectivos Resultados.  

Densidade de Drenagem (Dd) 1,43 

Extensão do Percurso Superficial (Eps) 0,35 km 

Coeficiente de Manutenção (Cm) 699 m² 

Índice de Rugosidade (Ir) 639,8 

Integral Hipsométrica (Ih) 0,53 

Fonte: Elaborado pelos Autores.  

 

A densidade de drenagem reflete o 

balanço entre a capacidade de infiltração e o 

escoamento superficial da bacia. Valores baixos 

refletem a supremacia da infiltração e altos do 

escoamento superficial. Beltrame (1994) 

estabeleceu parâmetros para qualificar os valores 

de densidade de drenagem, considerando baixa 

para valores menores que 0,5, mediana para 

valores de 0,5 a 2,0, alta para valores de 2,1 a 3,5 

e muito alta para valores maiores que 3,5.  

A densidade de drenagem da sub-bacia 

estudada apresenta valor mediano, o que não se 

pode explicar apenas por fatores exógenos da 

atividade morfogenética sugerindo a influência do 

controle estrutural sobre o arranjo da drenagem. 

Tal ocorrência explica o forte gradiente 

altimétrico entre o leito fluvial e o topo das 

vertentes. Característica que demanda elevado 

escoamento superficial concentrado. De acordo 

com Souza (2000), os vales em “V” denunciam 

grande capacidade erosiva da drenagem pela ação 

do escoamento concentrado.  

Dessa forma, observa-se grande influência 

estrutural sobre a disposição da rede de drenagem, 

que apresenta seus cursos principais encaixados 

em falhas, conforme demonstrado pela Figura 10. 
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Figure 10. Correspondência entre a Disposição da Rede de Drenagem e a Ocorrência de Falhas.  

Fonte: Elaborado pelos Autores. 

 

Essa propriedade genética exerce 

influência no padrão de drenagem da sub-bacia, 

assim como no comportamento do fluxo 

superficial, que tende a se concentrar e aumentar 

sua velocidade, aumentado, portanto o seu 

potencial energético para erodir o solo. 

Nesse caso o padrão de drenagem é 

paralelo. Christofoletti (1980) associa esse tipo de 

drenagem à presença de vertentes com 

declividades acentuadas ou à existência de 

controles estruturais que justifiquem a ocorrência 

de espaçamento regular entre as correntes fluviais. 

O coeficiente de manutenção segundo 

Christofoletti (op. cit.), expressa a área necessária 

para manter um metro de canal de escoamento. 

Para a sub-bacia do alto Mundaú são necessários 

699 m². Essa variável pode ser bem aproveitada 

para o ordenamento do uso e ocupação do solo na 

sub-bacia, uma vez que considera as dimensões 

proporcionais das áreas de recarga, podendo ser 

associado a impermeabilização do solo e ao 

substrato rochoso. 

Assim como o coeficiente de manutenção, 

a extensão do percurso superficial relaciona-se 

com o comportamento hidrológico da bacia, uma 

vez que constitui uma grandeza espacial que 

representa o intervalo entre o ponto de capitação 

pluvial e o trecho canalizado. Quando associados 

a declividade, esses parâmetros definem o 

caminho da água no solo, tendo em vista que 

grandes extensões com pequenos ângulos de 

declividade favorecem a infiltração enquanto 

pequenas extensões com ângulos de declividade 

acentuados proporcionam maior escoamento 

superficial.  

Dessa forma a sub-bacia apresenta 

coeficiente de manutenção e extensão do percurso 

superficial moderados, levando em consideração a 

proporção com a sua área, porém apresenta 

acentuada declividade e forte gradiente 

altimétrico, induzindo a condições fisiográficas 

que proporcionam maior taxa de escoamento em 

superfície. 

O índice de rugosidade é uma associação 

entre a densidade de drenagem e a amplitude 

altimétrica, expressa valores equivalentes à 

declividade. Sousa e Rodrigues (2012) 

estabeleceram, com base em estudos em 

diferentes bacias hidrográficas, uma qualificação 

para o índice de rugosidade associada à 

declividade, considerando fraca valores de 0 a 

150, média de 151 a 550, forte de 551 a 950 e 

muito forte quando maior que 950. O índice de 

rugosidade da sub-bacia do Alto Mundaú 

corresponde a 639,8 enquadrando-se como classe 

de forte rugosidade, apresentando relevo com 

características onduladas, com declividade média 

entre 9 e 20%.  

Esses valores associados à rede de 

drenagem evidenciam a predominância do 

escoamento do fluxo por terra concentrado. 

Segundo Casseti (2005), esse tipo de fluxo se 

caracteriza pela obediência às condições 

topográficas, ou seja, pelos caminhos 

preferenciais, entendidos como rotas predefinidas 

do escoamento superficial. 

No entanto, a drenagem encontra 

dificuldade de gerar novos canais, vide a 

moderada densidade de drenagem. Esse evento 

tem explicações genéticas. Uma delas é a 

influência estrutural de falhas, sobre a qual a 

drenagem se encaixa, a outra está relacionada ao 

grau de maturidade do relevo da sub-bacia que 

pode ser demonstrada pela curva hipsométrica. 
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A curva hipsométrica, segundo Strahler 

(1952), representa graficamente o volume rochoso 

remanescente na bacia, onde as maiores elevações 

correspondem à fase jovem do relevo e as feições 

mais aplainadas, à fase madura.  A partir desse 

produto (Figura 11) foi possível calcular a integral 

hipsométrica, conforme Strahler (1952), quando 

resulta entre 0,4 e 0,6 reflete a fase efetiva de 

maturidade do relevo. A curva hipsométrica da 

sub-bacia demonstra um relevo dissecado em fase 

madura, com um grande volume rochoso a ser 

erodido, o que é ratificado pelo valor da integral 

hipsométrica que apresenta o valor de 0,5. 

 

 
Figura 11. Curva Hipsométrica da Sub-Bacia do Alto Mundaú. Fonte: Elaborado pelos Autores. 

 

Portanto, fica demonstrado que embora a 

sub-bacia apresente-se em estado de maturidade e 

com canais bem definidos ainda possui alto 

potencial erosivo causado pelo escoamento 

superficial, não apenas pelo fluxo concentrado, 

mais também pelo fluxo laminar, que de acordo 

com Casseti (2005), é a forma mais insidiosa de 

erosão dos solos; e pode ser intensificada pelas 

práticas agrícolas rudimentares verificadas nas 

vertentes da sub-bacia empobrecendo o solo.   

Neste caso, verifica-se na sub-bacia do 

Alto Mundaú, a predominância do fluxo de chuva 

superficial e concentrado em virtude de suas 

características físicas e hidrológicas, uma vez que 

não se observa uma taxa de infiltração elevada e, 

portanto, potencialidade de água subterrânea 

capaz de gerar fluxos por um longo período.  

Podem ocorre variações nas taxas de 

escoamento, ou fluxo superficial, causadas pela 

intensidade pluviométrica; o solo não sendo capaz 

de reter o excedente pluviométrico em razão do 

tempo de infiltração; ou ainda pela saturação do 

solo em função da duração da precipitação ou de 

suas condições antecedentes, gerando os fluxos 

superficiais de saturação.  

Coelho Neto (1995) afirma que os fundos 

de vale que possuem solos rasos e mal drenados 

tem maior produção do fluxo superficial de 

saturação, em contrapartida aos solos espessos e 

bem drenados onde predominam os fluxos 

subsuperficiais. Portanto, os fundos de vales, onde 

se verificam o maior percentual de área cultivada 

sobre a sub-bacia em estudo, têm seu potencial 

erosivo ampliado, não apenas pela baixa 

capacidade protetora oferecida pelos solos 

cultivados, mas também pelo aumento do 

escoamento superficial por efeito da saturação do 

solo. 

 

Conclusão 
A análise integrada das condições 

fisiográficas da sub-bacia do Alto Mundaú 

demonstraram uma forte susceptibilidade à erosão 

dos solos induzida por altas taxas de escoamento 

superficial. Graças as ferramentas de 

geoprocessamento que levaram à análise integrada 

de produtos e subprodutos de sensoriamento 

remoto, essa susceptibilidade pôde ser 

especializada conforme a sua intensidade na área 

da sub-bacia em um único modelo gráfico 

sintético.  
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Por outro lado, os parâmetros 

morfométricos demonstraram um padrão erosivo 

característico, relacionado ao fluxo concentrado e 

a maturidade do relevo da bacia, no qual são 

verificados alta capacidade de incisão vertical e de 

alargamento dos talvegues, mas baixa capacidade 

de gerar novos canais, evidencias que sugerem a 

influência estrutural no modelado do relevo e, 

portanto, no comportamento da drenagem. 

De forma geral, a sub-bacia do Alto 

Mundaú constitui uma unidade sensível, de 

interação entre os fatores bióticos, abióticos e 

antrópicos, onde a intervenção humana pode ser 

facilmente sentida e seus efeitos mensurados, 

possuindo um equilíbrio instável, em que qualquer 

alteração nos seus elementos pode levar à uma 

evolução progressiva ou regressiva até que seja 

reestabelecido um novo estado de equilíbrio. 

Portanto, possui atividade morfogenética 

muito ativa por suas condições naturais de 

declividade, constituição litológica e aspectos 

hidroclimáticos intensos, essa propriedade 

encontra-se potencializada pela pressão das 

atividades socioeconômicas.  

Dentre os fatores relacionados a 

intervenção antrópica verificou-se que o 

desmatamento das encostas e o cultivo agrícola 

rudimentar são responsáveis por intensificar a 

ação erosiva.  

Nesse sentido, atenta-se para uma 

intervenção conservacionista, que busque 

reestabelecer o equilíbrio ambiental. Isso significa 

aumentar a capacidade protetora do solo através 

do reflorestamento e da conservação dos 

remanescentes florísticos, reduzindo a erosão e 

aumentando a taxa de infiltração no solo. Tendo 

em vista a grande parcela de área do solo 

destinada a agricultura nas vertentes mais 

íngremes e por outro lado a baixa densidade de 

solos florestados 

Cabe ressaltar que os modelos 

matemáticos e espaciais são representações 

abstratas da realidade, não sendo autossuficientes 

para explicar fenômenos geográficos de 

complexidade maior, porém fornecem dados 

relevantes para interpretação e tomada de decisões 

referentes ao ordenamento das atividades 

humanas sobre o ambiente. 

Christofoletti (1980) alerta que a maioria 

dos modelos apresentados são matemáticos ou 

conceituais, no entanto, a observação, a 

experimentação e o conhecimento teórico 

propiciam fundamento para a análise 

geomorfológica. 

Cabe ressaltar que o sistema hidrográfico 

não pode ser apreendido como estático, pois 

apresenta dimensão temporal. Deve-se, portanto, 

associá-los a outros fatores e componentes 

ambientais, objetivando uma análise integrada. O 

que pressupõe também uma constante atualização 

dos dados.   
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