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RESUMO

A erosdo dos solos é um problema frequentemente relatado em todo o globo, o qual compromete a utilizagdo do recurso
pedoldgico, essencial para a reproducdo da atividade humana. Para as areas declivosas, como o caso das Cuestas
Basalticas do Estado de S&do Paulo, este problema pode se tornar ainda maior a partir das caracteristicas naturais do
terreno, que podem funcionar como catalizadoras dos processos erosivos. A partir disto, o objetivo deste artigo é avaliar
a interagdo das feicOes erosivas lineares com a morfometria do relevo em area de ocorréncia de relevo cuestiforme. Para
isso, foram elaboradas cartas de declividade, de dissecacéo vertical, de dissecagdo horizontal, de energia do relevo e
geomorfoldgica. Foi avaliada a distribuicdo espacial das feicdes erosivas lineares, mapeadas na carta geomorfolégica,
sobre cada classe, de cada carta morfométrica. Assim, constatou-se que na area de estudo, as feicBes erosivas sdo
condicionadas pela presenca do relevo cuestiforme, que fornece energia a acdo do escoamento de superficie a partir de
suas areas de front, com 0s processos erosivos se concentrando em setores de média e de baixa vertente. Por fim, 0s
resultados obtidos auxiliam na compreensdo da dindmica erosivas em areas de relevo cuestiforme, a partir das
caracteristicas de morfometria do relevo, fornecendo subsidios ao uso adequado da terra e a estudos futuros nesta unidade
geomorfoldgica.

Palavras-chave: Erosdo. Morfometria do relevo. Relevo de cuestas.

Linear erosion and its relationship with reliefmorphometry in the Upper
Capivara River Catchment — Botucatu (SP) — Brazil

ABSTRACT

Soil erosion is a problem frequently reported all over the globe, which compromises the use of the soil resource, essential
for the reproduction of human activity. For sloping areas, as is the case of the basaltic cuestas of the Sdo Paulo State, this
problem can become even greater from the natural characteristics of the area, which can work as catalysts of the erosive
processes. From this, the objective of this paper is to evaluate the interaction of linear erosive features with the
morphometry of the relief in an area where a cuesta relief. To this end, slope, vertical dissection, horizontal dissection,
relief energy and geomorphologic maps were elaborated. The spatial distribution of linear erosive features, mapped in the
geomorphologic map, was evaluated on each class of each morphometric map. In the study area, the erosive features are
conditioned by the presence of the cuesta relief, which provides energy to the action of surface runoff from its front areas,
with erosive processes concentrated in sectors of medium and low slope. Finally, the results help in the understanding of
the erosive dynamics in areas of cuesta relief, based on the morphometric characteristics of the relief, providing subsidies
for the appropriate use of land and future studies in these locations.

Keywords: Erosion. Reliefmorphometry. Cuestas relief.

Introducéo
A erosdo dos solos tem se acelerado com o um agente que promove o0 rompimento do
aperfeicoamento técnico, o qual tornou 0 homem equilibrio natural (Chuma et al., 2021; Nir, 1983).
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Neste sentido, essa ruptura forca o sistema natural
a encontrar um novo estado de equilibrio entre a
energia disponivel e a sua capacidade de dissipar
essa energia (Bak, 1997; Guerra et al., 1999), fato
gue, na maioria dos casos, acaba por gerar fei¢oes
erosivas, como ravinas e vogorocas (Bonzanini et
al., 2022; Guerra et al., 1999).

A erosdo dos solos se desenvolve de
acordo com a intensidade dos processos de
superficie, orientada, por exemplo, pela
erosividade, que provém da  atividade
pluviométrica, e a erodibilidade, decorrente das
caracteristicas do solo, além dos atributos das
vertentes e do uso e da cobertura vegetal (Chuma
et al., 2021; Guerra e Cunha, 1994; Goudie, 1993;
Zhao et al., 2022).

Existem fatores facilitadores da erosdo
intrinsecos ao ambiente, como a topografia. Neste
sentido, vale a atencdo a setores com elevada
inclinagdo, os quais podem tornar processos como
0 escoamento laminar criticos do ponto de vista
erosivo (Borrelli et al., 2020; Gil et al., 2021; Wu
et al., 2021; Zhang et al., 2019; Zhao et al., 2022).
Cabecauer e Hofirka (2008) destacam o aumento
da ocorréncia de processos erosivos em areas de
alta declividade na Eslovaquia, fato acarretado
ap6és a conversdao de florestas em espagos
agricultaveis,  caracterizando  uma tipica
interferéncia humana no sistema.

Assim, com relacdo a agdo antrdpica, 0 uso
inadequado do solo, caracterizado por agdes como
0 superpastoreio e a remogao da cobertura vegetal
para cultivo agricola, podem desencadear e
acelerar processos erosivos (Chuma et al., 2021;
Descroix et al., 2008; FAO, 2015; Gashaw et al.,
2020; ISRIC, 1992; Zhao et al., 2022).De acordo
com Vanacker et al. (2019), em um estudo
realizado na regido sul do Brasil, evidenciaram que
as mudancas no uso da terra, de mata atlantica para
pastagens e cultivo agricola, contribuiram para o
aumento nas taxas de erosao do solo.

Desta forma, faz-se necessario a analise e
o diagndstico de carater geomorfolégico da
interseccdo entre 0S pProcessos erosivos, as
caracteristicas fisicas e o uso da terra, para
promover um uso consciente dos solos. (Guerra e
Marcal, 2006).

Neste sentido, a morfometria do relevo,
entendida como as caracteristicas geométricas dos
terrenos, pode auxiliar na identificacdo de areas
cuja potencialidade a ocorréncia e ao
desenvolvimento de processos erosivos sejam
expressivos. A andlise e quantificacdo
morfométrica é realizada ha décadas nos estudos
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em geomorfologia. Como destacam Zacharias et
al., (2005), a morfometria do relevo constitui-se em
importante ferramenta para a interpretacdo da
paisagem geomorfolégica. Nao obstante, trabalhos
como o de Gomes et al. (2016), Zanatta (2018) e
Bonzanini et al., (2022) destacam a importancia da
obtencdo e andlise dos dados morfométricos
guando se pretende observar as dindmicas erosivas
locais.

O relevo de cuestas se destaca pelas suas
caracteristicas morfométricas naturais, pois
representa um setor de grande declividade, que
potencializa a ocorréncia de processos erosivos ao
conferir energia ao sistema (Stefanuto et al., 2022;
Pinton, 2016). Ainda, com o advento do
desmatamento e do uso da terra de forma
inadequada em &reas de cuesta, 0S Processos
erosivos se tornam ainda mais intensos e podem
assumir maiores magnitudes (Kertzman et al.,
1995).

Portanto, a intensificagdo dos processos
erosivos na area que compreende o municipio de
Botucatu, vem sendo relatado por indmeros
pesquisadores, (Araujo Junior et al., 2002; Campos
et al., 2004; Ribeiro e Campos 2007; Pisani et al.,
2016) os quais alertam para a grande perda de
material pedolégico e para um processo de
assoreamento dos cursos hidricos. Traficante et al.
(2017) identificaram alta fragilidade ambiental na
bacia hidrogréfica do rio Capivara, no municipio de
Botucatu, evidenciando fatores como a
declividade, proveniente do relevo de cuestas, € 0
uso intenso e desenfreado da terra para atividades
agricolas como intensificadores da fragilidade
ambiental.

Portanto, tem-se como objetivo deste
artigo avaliar a interacdo das feicGes erosivas
lineares com a morfometria do relevo em area de
ocorréncia de relevo cuestiforme. Para isso foram
elaborados documentos cartograficos de setor da
alta bacia do Rio Capivara (Botucatu, SP) os quais
apresentam o arranjo espacial das fei¢Ges erosivas,
assim como a morfometria do relevo. Os dados
obtidos com esses documentos foram quantificados
a fim de atingir o objetivo tragado.

Material e métodos

Caracterizacdo da Area de Estudo

A area de estudo (Figura 1) contempla
terrenos drenados por dois afluentes da alta bacia
do Rio Capivara, localizada no municipio de
Botucatu (SP).
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Figura 1. Localizagdo da area de estudo no estado de S&o Paulo — Botucatu (SP).

A alta bacia do Rio Capivara esta inserida
na Bacia Sedimentar do Parana, a qual propicia a
drea  distintas  formacgBes  geolGgicas e
compartimentos geomorfolégicos variados. No
setor, destaca-se 0 contato entre as Cuestas
Basélticas e a Depressdo Periférica Paulista,
distingdo de relevo orquestrada por erosao
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diferencial, ao longo de milhGes de anos, de
algumas formacdes geoldgicas, com destaque para
as formacgOes Serra Geral, Botucatu e Piramboia
(Figura 2) (Almeida, 1964).

Sustentando o relevo  cuestiforme,
possuindo muita resisténcia e sendo a de origem
mais recente, a Formac&o Serra Geral € oriunda dos
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derrames basélticos ocasionados pela reativacao
tectbnica durante a separacdo do Atlantico,
ocorrida no periodo Cretaceo (Almeida, 1964).

Logo abaixo da Formacdo Serra Geral,
revelando suas faces em grande maioria pelo front
cuestiforme ou até mesmo sustentando este relevo,
guando silicificado pelo contato com o basalto,
aparecem os arenitos da Formacdo Botucatu. Esta
formacdo € constituida de arenitos bem
selecionados, de origem edlica, caracterizando um
paleoambiente de deposicdo desértico, comum
nesta regido durante os periodos Jurassico e
Cretaceo (Almeida, 1964; Casseti; 2001; Instituto
Geologico, 1984).

No setor da Depressdo Periférica destaca-
se a Formacdo Piramboia constituida por arenitos
de origem fluvial e edlica, evidenciando um
paleoambiente deposicional dindmico, de transi¢éo
climatica, com oscilagdes de facies de dunas,
interdunas e de lengois de areia cortados por canais
fluviais sazonais (Soares, 1975; Caetano-Chang e
Wu, 2003).

48°24'0"W 48°23'0"W

A

22°52'0"S

22°53'0"S

LEGENDA

22°54'0"S

" ||\ Limite da Area de Estudo

Hidrogratia

0 025 05 1 15
— — 1

Figura 2. Formag0es geoldgicas na area de
estudo.

Quanto aos solos (Figura 3), estes possuem
grande correlagdo com as formagdes geoldgicas
encontradas na area. O levantamento mais recente
(Traficante et al., 2017) evidéncia inimeras classes
pedoldgicas ao longo de toda a extensdo da bacia
do Rio Capivara. Contudo, para o recorte desta
pesquisa, foram identificadas quatro classes, a
saber: Neossolos Quartizarénicos Orticos (RQ0),
Neossolos Litolicos Eutréficos (Rle), Latossolos
Vermelho-Amarelos  Distréficos (LVAd) e
GleissolosHaplicos Th Distrofico (GXbd).
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Figura 3. Classes de solo na area de estudo.

Os Neossolos Quartizarénicos Orticos s3o
os predominantes, gerados sobre os sedimentos da
Formacdo Piramboia (Traficante et al., 2017).

Com uma associacdo elevada com a
declividade, os Neossolos Litolicos Eutréficos sédo
encontrados na regido do front cuestiforme, sendo
pouco desenvolvidos, de baixa profundidade e com
alto potencial de rompimento de seu equilibrio
dindmico (Traficante et al, 2017; EMBRAPA,
2018).

Presentes nas &reas de afloramento da
Formacdo Serra Geral, no reverso da cuesta, 0s
Latossolos Vermelho-Amarelos Distroficos séo
caracteristicos de relevos majoritariamente planos,
bem drenados e possuindo grande profundidade.
Por estas caracteristicas, sao amplamente utilizados
para a agropecuaria, mesmo possuindo baixa
fertilidade (Traficante et al., 2017; EMBRAPA,
2018).

Por fim, os GleissolosHaplicos Tb
Distréficos sdo caracteristicos de areas com
saturacdo de agua, que no caso da &rea de estudo,
esta correlacionado a planicie e a varzea do curso
principal do Rio Capivara (Traficante et al, 2017,
EMBRAPA, 2018).

Ainda, segundo a classificacdo climética
de Kdppen, o municipio de Botucatu se encontra
em clima temperado quente (mesotérmico) umido
(Cfa), possuindo temperatura média de 19°C e
pluviosidade média anual de 1324 mm, com grande
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concentracdo das chuvas nos meses de verdo
(Cunha e Martins, 2009).

Elaboracdo das Cartas Morfométricas e
Geomorfolégica

Para a analise morfométrica do relevo,
foram elaboradas cartas de dissecacdo vertical,
dissecacdo horizontal, declividade e de energia do
relevo. Foi elaborada também uma carta
geomorfoldgica, a qual tornou possivel a obtencao
de dados referentes as fei¢bes erosivas da area de
estudo. Para a elaboracdo do material cartogréafico
foi utilizado o software ArcGis, em sua versao
10.5. Como base cartogréfica, as curvas de nivel,
com equidistancia de 5m e a hidrografia da bacia
foram retiradas de cartas topogréficas do IGC, em
escala 1:10.000, disponibilizadas pelo DATAGEO,
de forma online.

Carta de Dissecacado Vertical

Para a elaboracdo desta carta foram
empregadas as propostas metodologicas de
Spiridonov (1981) e a adaptacdo proposta por
Mauro et al. (1991). Esta carta evidencia a
diferenca altimétrica entre a linha de cumeada e o
talvegue de cada sub-bacia hidrogréfica, levando
em consideracdo as curvas de nivel presentes em
cada recorte, tornando possivel assim a afericdo
dos setores com maior ou menor grau de desnivel
topografico (Cunha, 2001; Gomes et al., 2016).

Com base na proposta de Spiridonov
(1981), para demonstrar a intensidade da
dissecacdo vertical presente em cada sub-bacia,
foram estabelecidas 6 classes correspondentes aos
desniveis altimétricos (Quadro 1). Cada classe
representa 10 metros de desnivel altimétrico em
relacdo ao talvegue, com a classe mais forte,
abarcando qualquer valor igual ou superior a 50
metros.

Quadro 1. Classes, cores e valores estabelecidos
para as classes de dissecacdo vertical.

Classes Cores em RGB Divisao em

metros

1 R 255/ G 255/ B 115 <10m

2 R 230/G 230/B0 10-20m

3 R 255/ G 170/B 0 20-30m

4 30-40m

5 40-50m

6 R168/G0/B0 >50m
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Carta de Dissecac¢do Horizontal

Para a elaboracdo desta carta também
foram consideradas as propostas metodologicas de
Spiridonov (1981) e a adaptacdo proposta por
Mauro et al. (1991). A carta de dissecacdo
horizontal é um instrumento fundamental que
proporciona a identificacdo das areas com maior
concentracdo de cursos hidricos e de nascentes,
indicando com isto os setores de maior potencial de
atuacdo da dindmica erosiva fluvial. Esse
documento cartografico mapeia a distancia em
linha reta entre o talvegue e a linha de cumeada.
Assim, a intensidade da dissecacdo é inversamente
proporcional a distancia destas fei¢Oes.

Com base na metodologia proposta por
Spiridonov (1981), as classes foram elaboradas
considerando 0 minimo mapeavel de acordo com a
escala (Lmm=10 metros) e dobrando-se os valores
para as classes posteriores (Quadro 2). Para tal,
inicialmente foi realizada a divisao da area em sub-
bacias, sendo posteriormente calculada a distancia
entre cada talvegue e linha de cumeada de cada
sub-bacia, usando o recurso da régua do ArcGis.

Quadro 2. Classes, cores e valores estabelecidos
para as classes de dissecagdo horizontal.

Classes Cores em RGB Divisdo em
metros
1 R115/G0/BO <10m
2 11-20m
3 21-40m
4 R 255/ G 170 / B 0 41-80m
5 R 255/ G 255 /B 0 81-160m
6 R 152/ G 230/B 0 161-320m

Carta de Declividade

A carta de declividade identifica areas cuja
inclinagdo representa um potencial fragilidade do
relevo, fato que corrobora com a andlise da
suscetibilidade aos processos denudativos da area
de estudo (De Biasi, 1992).

De forma automética e utilizando-se a
ferramenta Slope -> 3D Analyst tool, alimentada a
partir da geracdo do raster, o ArcGis gerou a carta
de declividade. No entanto, a forma automatica de
elaboracdo da carta de declividade resultou em um
modelo de declividade com algumas caracteristicas
diferentes daquelas identificadas em campo.
Assim, buscou-se melhorar tal questdo a partir da
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insercdo de valores a partir de um shapefile de
correcdo, adicionando cotas altimétricas aos cursos
hidricos e entre algumas curvas de nivel,
principalmente em areas de topos, sendo estes 0s
setores que necessitavam das intervengbes para a
geracdo da declividade com maior precisao.

Com isso, apos a realizacdo das correcoes,
a carta foi processada novamente de forma
automatica, utilizando-se o shapefile das curvas de
nivel e o das correcles, superando assim 0s erros
encontrados previamente na geracao automatica da
carta. As classes da carta de declividade (Quadro 3)

Areas cujas
ocorréncias de feicBes
erosivas lineares se
intensificam
drasticamente, com
baixo aproveitamento
para 0 uso agricola
devido a declividade
(Stefanuto;
Lupinacci, 2019).

7,61° -|
18,50°
13% -| 30%

Classe 4

Areas restritas ao uso
agricola, ndo s6 pela
dificuldade do

foram estabelecidas a partir das indicacées de De 18,51° [ | manejo, mas tambem
Biasi  (1970), considerando  também  as 36’91 ., | por serem areas de
caracterfsticas fisicas da area de estudo. 31%-|45% | manejo florestal
controlado (Mathias,
s o 2016; Stefanuto;
Quadro 3. Definicdo e caracterizacao das classes S
de declividad Lupinacci, 2019).
de declividade. 26.92° - 90°
Limites das > 45%
Classes de classes de
declividade decllowdade Caracterizagdo Carta de Energia do Relevo
e cores em (°) eem ~ A
(%) Para a elaboracéo dessa carta foi utilizada
<127° Indica areas alagaveis a proposta metodoldgica de Mendes (1993),
- <29 e plenamente planas adaptada para o meio digital por Zanatta e Ferreira
Areas ainda (2015). _ _ _
suscetiveis a A carta de energia do relevo evidencia
alagamentos e de setores de maior potencialidade ao
1280 | ntenso uso agricola desenvolvimento dos processos denudativos,
Classe 2 3.18° devido a facilidade de destacando os setores cuja morfometria é mais
3%-5% me(_:anllzagao _Ga intensa. Ainda, para Machado e Cunha (2012), a
anurr']‘;]‘;t“ra (PIZnOtggz carta de energia indica também a potencialidade de
. . ) ocorréncia de movimentos de massas.
Stefanuto; Lupinacci; .
2019). Desta forma, o processo de elaboracéo se
12% - Limite para o inicia através da juncdo das trés cartas, utilizando a
uso da mecanizagio linguagem Python no proprio Arcgis. Para isso, sdo
Classe 3 3,19-/7,60° | na agricultura. (De combinadas as diferentes classes de cada uma das
asse 6 % -| 12% | Biasi, 1992; trés cartas elaboradas, gerando-se as classes de
Stefanuto; Lupinacci, energia do relevo (Quadro 4).
2019).
Quadro 4. Combinacdo das classes para o estabelecimento da energia do relevo.
Classes de Declividade Dissecacdo
energia do (%) Combinacéo Horizontal Combinacéo Dissecacédo Vertical (m)
relevo ° (m)
>45% Ou <10 m - -
31 -45% Ou 11 -20m Ou >50m
Medianamente | 153 5, ou 21— 40m Ou 40 - 50m
Forte
. 41 —-80m - 30 —40m
— 0,
el 6-12% Ou 81 - 160m E 20 - 30m
Fraca 3-5% Ou 161 — 320m Ou 10 - 20m
IDMUiloFacay]  <2% ou >321m Ou <10m

Bonzanini., H., L., Lupinacci., C., M., Stefanuto., E., B.
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Para a combinacdo de cada classe, foram
consideradas as caracteristicas geomorfoldgicas da
area de estudo, seguindo a proposta de Mendes
(1993) e de Zanatta (2018), sendo assim divididas
em:

Muito fraca: Abarca terrenos com a menor
classe de declividade, de dissecacdo horizontal e
vertical;

Fraca: Destaca 0s terrenos com pouco
declive ou de dissecacdo horizontal ou vertical
ainda baixa;

Média: Demarca 0s terrenos com
declividades ainda apropriadas para a mecanizagao
agricola e por caracteristicas intermediarias de
dissecacdo horizontal e vertical;

Medianamente forte: Representa terrenos
onde a declividade representa uma barreira ao
estabelecimento da  mecanizacdo  agricola,
indicando ainda &reas de potencial avango de
processos  morfogéneticos, indicadas pela
intensificacdo das classes de dissecacdo vertical ou
horizontal;

Forte: Indicam terrenos onde a declividade
é bem elevada, com dissecacdo horizontal elevada
e dissecacdo vertical em sua classe mais alta;

Muito Forte: Declividades mais intensas,
igual ou acima de >45%, com quase toda a sua
totalidade de ocorréncia nos setores do relevo
cuestiforme. Ainda, a dissecacdo horizontal mais
elevada indica uma maior probabilidade de
desenvolvimento de processos denudativos, em
setores proximos a confluéncia de canais.

Destaca-se ainda que para a classe muito
forte de energia do relevo, optou-se por ndo utilizar
os dados referente a dissecacdo vertical, pois em
inimeros setores da area de estudo ocorrem uma
alta dissecacdo vertical em areas de topos suaves e
planos. O mesmo critério foi levado em
consideragéo pelos trabalhos de Cunha (2001) e de
Zanatta (2018).

Carta Geomorfologica

Para a elaboracdo da carta geomorfoldgica
foi utilizada como base a proposta de Tricart (1965)
e de Verstappen e Zuidam (1975), na escala de
1:10.000. Como destaca Tricart (1965), a carta
geomorfologica permite ao pesquisador a
possibilidade de observar a relacdo entre a
morfoestrutura e o0s agentes esculturadores do
relevo. Verstappen e Zuidam (1975) demonstram a
importancia do mapeamento geomorfol6gico como
subsidio fundamental ao planejamento ambiental.

Conforme estabelecido por Tricart (1965),
a elaboracdo da carta geomorfolégica passou por
inimeras etapas e apresenta os dados a seguir:
morfometria, mapeada pelas curvas de nivel e
hidrografia; morfografia, mapeada pelos simbolos
que evidenciam as formas de relevo (rupturas
topograficas, formas de vertentes e de vales,
feicBes erosivas e demais feicdes relacionadas) e
morfogénese, por meio do agrupamento dos
simbolos que denotam os processos originarios das
formas (feicbes de origem denudativa, feicGes
resultantes da acdo das aguas correntes e modelado
antrépico). A cronologia das formas ndo foi
representada na carta, porém, a cronologia dos
materiais referente as formac@es litologicas que
sustentam as formas de relevo, foram apresentadas.

Para 0 mapeamento das feicbes foram
utilizadas ortofotos digitais da EMPLASA,
registradas no ano de 2010. O mapeamento foi
reambulado em campo no ano de 2020. A
elaboracdo da simbologia no ArcGis foi realizada
de acordo com o0s procedimentos técnicos
propostos por Paschoal, Conceicdo e Cunha
(2010). Ainda, os simbolos (Quadro 5) se basearam
tanto nas propostas originais de Tricart (1965) e de
Verstappen e Zuidam (1975), como em Simon
(2007), Stefanuto e Lupinacci (2017) e Zannata,
Lupinacci e Boin (2019).

Quadro 5. Estruturagdo da legenda que compde a carta geomorfologica da area de estudo do ano de

Grupos Elementos/Formas Simbolo
Cretéceo - Formacdo Serra Geral C/\:B
Litologias e ]
Formas de | Juréssico - Formagdo Botucatu Cj)
Origem
Estrutural | Tridssico - Formagéo Pirambdia CTS
Front de Cuesta v
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Vertente

Cébncava

Convexa

Vertente Retilinea

Formas Localizadas

Colo Topografico

Erosdo Laminar

Sulcos Erovios

Ravinas

Terracetes

Topo de morro testemunho

Formas de Borda de Morro Testemunho
Vertentes e
Interfluvio Talude de Vogoroca
Suave
Abrupta
Rupturas topogréaficas ]
Com Afloramento de Agua
) Fluvial
FeicOes Hidrogréficas Canais de drenagem Pluvial
Ac0es das Leque Aluvial
Aguas
Cor?entes Formas de Acumulagéo
Acumulacdo de Planicie e Terraco
Fluvial
Plano N
Fundos de Vale
Encaixado ;e
Terragos Agricolas e
Modelado Lagos ’
Antrépico

Ruptura Antrdpica

Bacia de Contencéo

Morfometria

Curvas de Nivel

Linha de Cumeada Suave
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Tratamento dos Dados de FeicBGes Erosivas por
Classe das Cartas Morfometricas

Nesta etapa, foram quantificadas as feices
erosivas lineares que ocorrem em cada uma das
classes, de cada carta morfométrica. As feicoes
erosivas foram quantificadas em nimero, quando
se tratavam de sulcos e de ravinas, e em extensdo
(em metros) dos taludes, quando se tratavam de
VOGOrocas.

Inicialmente, no ArcMap, sobre cada uma
das cartas, foram adicionados os shapefiles das
feicbes erosivas as quais foram contabilizadas
manualmente. A partir da contagem de sulcos, de
ravinas e da extensdo em metros dos taludes de
vogorocas, foi obtido um valor bruto total para cada
uma das classes. Calculou-se porcentagem de
feigcdes erosivas que ocorriam em cada classe. Com
o resultado da porcentagem das feicGes, dividiu-se
este valor pela porcentagem total da area que cada
classe morfométrica ocupa na bacia, gerando um
valor ponderado em funcéo da dimensdo de &rea
ocupada por cada classe. Para facilitar a leitura dos
dados, tais informacdes foram transformadas em
indice de 0 a 1 para cada carta, sendo o valor 1 o
que indica o maior indice de ocorréncia de feicdes.

Resultados e discusséo

As cartas morfométricas elaboradas
delimitam setores nos quais as caracteristicas
naturais do terreno podem condicionar e facilitar a
ocorréncia de feicGes erosivas.

A carta de declividade (Figura 4A),
demarca um dominio substancial das classes
intermedidrias, que variam de 6 a 12% e de 13 a
30% de declividade. Com isso, boa parte do relevo
da Depressdo Periférica se encontra inserido nestas
caracteristicas de declividade, com apenas alguns
setores apresentando as classes mais elevadas, que
variam de 31 — 45% e com mais de 45%. Ainda, o
setor do front cuestiforme € caracterizado pelas
classes mais elevadas de declividade, recobrindo
também os morros testemunhos, estando estas
localidades entre as classes 31 — 45% e com mais
de 45% de declive.

A partir da analise da carta de dissecagdo
vertical (Figura 4B), denota-se que esta
caracteristica  morfométrica  possui  grande
influéncia no setor cuestiforme. Desta forma, os

Bonzanini., H., L., Lupinacci., C., M., Stefanuto., E., B.

setores de nascentes dos cursos hidricos, proximos
ao front e aos morros testemunhos, possuem
valores elevados de dissecacdo vertical, devido ao
grande desnivel altimétrico proporcionado pelo
entalhamento dos canais e pela presenca do relevo
de cuesta. O dominio continuo da classe de
dissecagdo vertical mais forte (>50) ressalta a
grande variacdo altimétrica das sub-bacias nestas
regides.

A carta de dissecacdo horizontal (Figura
4C) destaca as classes mais intensas nos setores de
confluéncia dos cursos hidricos. As confluéncias
ocorrem principalmente no setor da Depressao
Periférica, enquanto a regido do relevo cuestiforme
constitui-se em um importe divisor de bacias, com
poucas confluéncias e, portanto, com baixa
dissecagéo horizontal. Com isso, de forma geral, a
predominancia das classes mais baixas de
dissecacdo horizontal, demonstra o baixo numero
de rios na area de relevo cuestiforme, concentrando
boa parte das nascentes e das confluéncias na area
central da bacia, sob o dominio da Depressao
Periférica e da Formacao Pirambodia.

A carta de energia do relevo (Figura 4D),
teoricamente, destaca 0s setores com maior
potencial aos processos denudativos na bacia
(Mendes, 1993), os quais merecem uma maior
atencdo. Destacam-se as areas de topo e de terrenos
elevados, incluindo o relevo cuestiforme em sua
totalidade, em conjunto com 0S mMOrros
testemunhos e as areas de confluéncia dos cursos
hidricos, representados pelas classes forte e muito
forte de energia do relevo.

Ainda, setores em média vertente na area
da Depressdo Periférica apresentam energia do
relevo dominada pela classe medianamente forte.
Ja as areas préximas aos principais cursos fluviais
da bacia, predominam as classes média e fraca de
energia do relevo, com exce¢do dos setores
préximos as nascentes e as confluéncias fluviais.

Dessa maneira, destaca-se principalmente
0 aclmulo de energia do relevo nas areas mais
elevadas da bacia, com o processo de distribui¢éo
da energia partindo do topo para as areas mais
baixas. Este fendbmeno pode auxiliar o
entendimento das caracteristicas do relevo
documentadas na carta geomorfoldgica.
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Figura 4. Cartas morfometricas da alta bacia do Rio Capivara.

A partir da

elaboracgao

da carta

geomorfologica da alta bacia do Rio Capivara
(Figura 5) tornou-se possivel identificar as feicoes
erosivas lineares e avaliar sua distribuicdo na area
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de estudo. Ao todo, foram contabilizados 185
sulcos erosivos, 37 ravinas e 5028 metros de

extensao de talude de vocgorocas.
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Figura 5. Carta geomorfoldgica da alta bacia do Rio Capivara do ano de 2010.

De forma geral, além das feigdes erosivas
guantificadas, pode-se notar pelo mapeamento
geomorfologico a ocorréncia de outras formas
denudativas, como as marcas de erosdo laminar e
0s terracetes, concentrados nas areas do relevo
cuestiforme e dos morros testemunhos.

Sobre as caracteristicas hidrogréficas, na
bacia 71% da extensdo dos cursos fluviais
apresenta fundo de vale plano. Destaca-se também
a ocorréncia de grandes areas de acumulagdo de
planicie e de terraco fluvial (APTF) e do leque
aluvial na confluéncia do canal principal com o
curso do Rio Capivara. Estas caracteristicas dos
rios evidenciam intensa dindmica deposicional ao
longo dos canais, a qual pode estar relacionada aos
processos de erosdo nas vertentes.

A respeito das intervengdes antropicas
registradas a  partir  do mapeamento
geomorfolégico, destaca-se o aparecimento de
alguns lagos ao longo dos cursos fluviais, incluindo
também a ocorréncia de bacias de contencéo,
demonstrando a preocupacdo dos produtores locais
COM 0S Processos erosivos.

Contudo, além das caracteristicas
morfométricas, algumas propriedades
geomorfoldgicas merecem atencéo ao se analisar a
ocorréncia, espacializacdo e magnitude dos
processos erosivos. A presenca do relevo
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cuestiforme, denotado pela grande altitude em
relacdo ao restante da bacia, destacado pelo seu
frontna carta geomorfoldgica (Figura 5), implica
em caracteristicas naturais que favorecem o
rompimento do equilibrio deste  sistema,
desencadeando dificuldades para o uso da terra e
podendo gerar processos erosivos com magnitude
expressiva.

O relevo cuestiforme ainda se destaca pelo
contato litolégico entre as trés formagoes
geoldgicas encontradas na area de estudo (Figura
2) e pela presenca de inimeras formas de vertentes
cbncavas, que concentram os fluxos de dgua em
superficie (Figura 5). Ainda, nota-se que 0 curso
fluvial que percorre a area do relevo cuestiforme
possui fundo de vale encaixado, fator que pode
indicar a energia fornecida ao fluxo pelas
caracteristicas geomorfolégicas e morfométricas
do front cuestiforme.

Constata-se também a presenca de
inimeras rupturas topogréficas ao longo da bacia,
em especial na area de ocorréncia dos arenitos
Pirambdia e em menor magnitude sobre a
Formacéo Botucatu (Figura 5). A presenca desta
caracteristica geomorfologica nas formacGes
areniticas evidencia as diferentes resisténcias que
marcam esses materiais, podendo favorecer o
aparecimento de processos erosivos.
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A partir do mapeamento das feicdes
erosivas (Figura 5), foi possivel avaliar as
caracteristicas morfométricas sobre as quais estas
ocorrem com maior frequéncia, sejam sulcos e
ravinas ou na forma de taludes de vocorocas.

Para a dissecacdo vertical (Figura 4B,
Tabela 1), as &reas ocupadas pelas classes na bacia
possuem um maior equilibrio, sem o dominio
expressivo de alguma classe.

A partir da distribuicdo dos sulcos
erosivos, constatou-se que (Tabela 1) a classe < 10
m, a mais fraca de dissecacgdo vertical, assume o0
indice mais elevado. Em seguida, a classe 10 —20m
apresenta o segundo maior indice, com a classe >
50 m, assumindo a terceira posicao.

Tabela 1. Relagéo entre sulcos erosivos e classes
de dissecacdo vertical

Classes de Area NUmero de indice
dissecacdo  ocupada sulcos

vertical pela classe  erosivos

na bacia

<10 m 11% 33 1
10 - 20m 13,2% 37 0,93
20 -30m 17% 30 0,59
30-40m 23,2% 23 0,32
40 —50m 20% 24 0,40

>50 m 15,5% 38 0,81

Com isso, constata-se que 0s sulcos se
encontram majoritariamente nas classes que
ocupam de forma relativa as menores areas da
bacia e com as menores taxas de dissecacao vertical
(classe <10 m e com a classe 10 — 20m) sendo estas
posicionadas préximas aos cursos fluviais. Ainda,
a classe > 50 m, que representa a maior intensidade
de dissecacdo vertical, assume apenas a 3° posicao
no indice de relevancia.

Com as ravinas, a tendéncia de
concentracdo também ocorre nas classes de menor
dissecagdo vertical (Tabela 2).

Tabela 2. Relagéo entre ravinas e classes de
dissecacéo vertical

Classes de Area NUmero de indice
dissecacdo  ocupada ravinas

vertical pela classe

na bacia

<10 m 11% 11 1
10 - 20m 13,2% 10 0,75
20 —-30m 17% 5 0,29
30 —40m 23,2% 4 0,17
40 —50m 20% 4 0,2

>50 m 15,5% 3 0,19
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Desta forma, ocorre similaridade entre a
concentracdo por classe de ravinas e de sulcos
erosivos. No entanto, para a ocorréncia de ravinas,
a classe > 50 m ndo apresenta relevancia.

No que tange a relacdo entre as classes de
dissecacdo vertical e a ocorréncia de taludes de
vogorocas, a concentracdo € muita expressiva para
a classe < 10 m (Tabela 3). Neste caso, a classe de
menor dissecacdo vertical concentra 4567m dos
5028m de extensdo dos taludes de vocgorocas
encontrados na bacia. J& as demais classes possuem
pouca expressividade na ocorréncia de taludes de
vogorocas, assumindo valores muito baixos.

Tabela 3. Relacéo entre taludes de vocorocas e
classes de dissecacdo vertical

Classes de Area Extensio indice
dissecacdo  ocupada  dos taludes

vertical pela classe de

na bacia vogoroca

<10m 11% 4567m 1
10 -20m 13,2% 301m 0,05
20 -30m 17% 45m 0,006
30 -40m 23,2% 98m 0,009
40 —50m 20% 17m 0,001

>50m 15,5% Om 0

Desta forma, para a dissecacdo vertical,
que representa a altura entre o fundo de vale e a
linha de cumeada, considerando os valores mais
elevados como as classes mais intensas, evidencia-
se que as areas com baixas taxas de dissecacao
vertical podem ser um bom indicativo de
ocorréncias de fei¢Bes erosivas.

Ainda, observa-se que 0s sulcos erosivos
também ocorrem de forma numerosa para o
restante das classes de dissecacdo vertical. Este
fendmeno pode estar associado ao uso da terra, 0
qual, em grande parte da area de estudo, é voltado
para a pecuéria, condicdo de uso propicia para
ocorréncia de feicOes lineares, fazendo com que
estas ndo obedecam a um padrao associado ao meio
fisico.

Tratando-se da dissecagdo horizontal
(Figura 4C), boa parte da bacia é ocupada pelas
classes mais baixas (Tabela 4).

Os sulcos erosivos se encontram mais
concentrados nas classes moderadas e de baixa
dissecacdo horizontal (Figura 4C, Tabela 4). Como
as classes mais fortes ocorrem em confluéncias
entre cursos fluviais, ocupando areas bastante
restritas da bacia, ndo se constatou a presenca de
sulcos nesses setores.
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Tabela 4. Relagéo entre sulcos erosivos e classes
de dissecacdo horizontal

Classes de Area Ndmero de indice
dissecacdo  ocupada sulcos
horizontal pelaclasse  erosivos
na bacia
<10m 0,02% 0 0
11 -20m 0,13% 0 0
21 -40m 0,80% 0 0
41 -80m 1,95% 3 0,35
81 -160m 7,8% 34 1
161 -320m 17,5% 48 0,63
>321'm 71,6% 100 0,32

Ao que compete a ocorréncia de ravinas, a
classe de dissecagdo horizontal 21 -40 m possui
indice maior, mesmo que apresente apenas uma
ravina em sua area de ocorréncia. Por ocupar
somente 0,80% da &rea total da bacia, a ocorréncia
de uma ravina nesta classe possui peso muito
significativo (Tabela 5).

Tabela 5. Relagéo entre ravinas e classes de
dissecacdo horizontal
Classes de Area NUmero indice

dissecacédo ocupada  de ravinas
horizontal  pela classe
na bacia
<10m 0,02% 0 0
11 -20m 0,13% 0 0
21 -40m 0,80% 1 1
41 -80m 1,95% 0 0
81 -160m 7,8% 6 0,61
161 -320m 17,5% 11 0,50
>321m 71,6% 19 0,21

Nas demais classes tém-se o mesmo
comportamento constatado para os sulcos erosivos,
isto €, concentracdo de feicdes nas classes
intermediarias e auséncia de ravinas nas classes
mais altas de dissecacdo horizontal

Jéa para a ocorréncia de taludes de vogoroca
(Tabela 6), a classe 21 -40m se destaca. Em
seguida, as classes 11 -20m e 41 -80m possuem
valores elevados de ocorréncia de taludes de
vogoroca.

Tabela 6. Relagéo entre taludes de vogoroca e
classes de dissecacdo horizontal
Classes de Area Extens&o indice
dissecacao ocupada dos
horizontal ~ pelaclasse taludes de
na bacia vogoroca

<10m 0,02% 41m 0,21
11 -20m 0,13% 113m 0,91
21 -40m 0,80% 744m 1

41 -80m 1,95% 1416m 0,78
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81 -160m 7,8% 1139m 0,15
161 -320m 17,5% 1012m 0,06
>321m 71,6% 529m 0,007

Desta forma, para a dissecacao horizontal,
constata-se que as fei¢Bes do tipo sulco erosivo e
ravinas se concentram de forma geral nas classes
de moderada e baixa dissecacdo horizontal (81 —
160m, 161 -320m e > 321 m), com a excec¢ao ja
mencionada para os ravinamentos. Com isso, a
concentracdo do nimero de sulcos erosivos e de
ravinas nas classes de baixa dissecacdo horizontal
pode ser explicada pelo acimulo de fluxos d’agua,
possiveis de  ocorrerem  com  volumes
significativos, ao longo de vertentes extensas, as
quais caracterizam as classes mais baixas desse
parametro morfométrico.

Ja para a ocorréncia de taludes de
vogoroca, as classes de maior dissecagdo horizontal
apresentam os maiores valores, sendo que a
confluéncia de cursos hidricos possui quase que a
totalidade da ocorréncia desta feicdo. Tal
fendbmeno pode ser analisado a partir do
entendimento de que, em alguns casos, as
vogorocas atingem o nivel freatico, passando a
abrigar em seu interior afluentes dos principais
cursos hidricos da bacia hidrogréfica.

A respeito da declividade (Figura 4A,
Tabela 7), observa-se que 0s sulcos erosivos se
concentram nos setores de média vertente e com
declividade moderada, nas classes intermediarias.
Ja para as classes mais declivosas, constata-se a
baixa ocorréncia, marcada pelos indices de 0,28 e
0,23 para as classes 31 — 45% e > 45%,
respectivamente.

Tabela 7. Relagéo entre sulcos erosivos e classes
de declividade

Classesde  Areaocupada  Numero indice
declividade pela classe na  de sulcos
bacia
<2% 0,5% 0 0
3-5% 6,7% 2 0,1
6-12% 42% 81 0,8
13-30% 38,9% 94 1
31-45% 5,4% 4 0,28
>45% 6,4% 4 0,23

Para as ravinas, a classe 13 - 30% mantém
0 protagonismo, possuindo 22 ravinas do total de
37 da bacia. No entanto, a classe 31 — 45% de
declividade assume o segundo maior indice, pois,
apesar de ocupar uma pequena area, essa é tomada
por ravinas (Tabela 8).
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Tabela 8. Relacgéo entre ravinas e classes de

declividade
Classes de Area Nimero indice
declividade  ocupada  de ravinas
pela classe
na bacia
2% 0,5% 0 0
3-5% 6,7% 0 0
6-12% 42% 12 0,50
13-30% 38,9% 22 1
31-45% 5,4% 2 0,65
>45% 6,4% 1 0,27

Destaca-se ainda a classe 6-12%,
demonstrando que, mesmo possuindo muitas
fei¢bes do tipo ravina, a classe abrange uma vasta
area na bacia, o que lhe atribui uma influéncia
intermedidria.  Como ocorre para 0s sulcos
erosivos, a tendéncia de baixa ocorréncia de
ravinas na classe mais alta de declive se mantém.

No caso dos taludes de vogorocas, a classe
13 — 30% também representa 0 maior indice,
concentrando 2653m de extensdo do total de
taludes de vogorocas da bacia (Tabela 9). Destaca-
se também a classe 6-12% com o segundo maior
indice e a classe de 31 — 45% com o terceiro maior
indice

Tabela 9. Relacéo entre taludes de vogorocas e
classes de declividade
Classes de Area Extensdo indice
declividade  ocupada dos
pela classe  taludes de
na bacia  vocorocas

<2% 0,5% Om 0
3-5% 6,7% Om 0
6-12% 42% 2132m 0,74
13-30% 38,9% 2653m 1
31-45% 5,4% 225m 0,6
>45% 6,4% 18m 0,02

Com isso, de forma geral, para todas as trés
feicbes erosivas quantificadas (sulcos, ravinas e
taludes de vogoroca), constatou-se uma maior
ocorréncia nas classes intermediarias de
declividade, principalmente de 13 — 30%. Como
esperado, as &reas com as menores declividades
apresentam indice de valor zero ou muito baixo.

Destaca-se ainda que as classes mais
elevadas (31 —45% e de >45%) de declividade, ndo
assumem protagonismo em nenhuma feicdo
erosiva quantificada, com excecéo da classe 31 —
45%, que apresenta o segundo maior indice na taxa
de ocorréncia de ravinas. O fato das classes de
declividade mais elevadas ndo corresponderem aos
maiores indices de erosao, pode ser explicado pelo
baixo desenvolvimento pedoldgico, o qual impede
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o registro de solos profundos o suficiente para gerar
feicGes lineares. Para os taludes de vogoroca, estes
ocorrem em sua maioria proéximos aos fundos de
vales, cuja baixa declividade, na escala trabalhada,
ndo permitiu sua individualizacdo para as classes
mais altas.

A partir da carta de energia do relevo
(Figura 4D), nota-se a dominéancia espacial da
classe medianamente forte, seguida da classe
média e forte. Os sulcos erosivos se concentram
nas classes medianamente forte, média e forte
(Figura 4D, Tabela 10).

Tabela 10. Relacéo entre sulcos erosivos e classes
de energia do relevo

Classes de Area NUmero indice
energia do ocupada  de sulcos
relevo pela erosivos
classe na
bacia
Muito fraca 0,10% 0 0
Fraca 4,4% 2 0,15
Média 29% 55 0,71
Medianamente 39,8% 105 1
forte
Forte 20,2% 20 0,37
Muito forte 6,4% 3 0,17

Para as ravinas (Tabela 11), a tendencia
encontrada para 0s sulcos erosivos se mantém.
Desta forma, a classe medianamente forte
apresenta 0 maior indice, sendo novamente a mais
expressiva para a ocorréncia de feigdes erosivas.

Tabela 11. Relacéo entre ravinas e classes de
energia do relevo

Classes de Area Ndmero indice
energia do ocupada  de ravinas
relevo pela
classe na
bacia
Muito fraca 0,10% 0 0
Fraca 4,4% 0 0
Média 29% 12 0,78
Medianamente 39,8% 21 1
forte
Forte 20,2% 0,37 0,37
Muito forte 6,4% 0 0

Ainda, assim como para 0s sulcos erosivos,
a classe muito fraca ndo apresenta nenhuma ravina.
As classes que indicam uma energia do relevo fraca
ou muito forte apresentam um baixo nivel de
ocorréncia de fei¢Oes erosivas, tanto para as ravinas
como para os sulcos.

No que se refere a ocorréncia de taludes de
vogoroca, 0 maior indice permanece com a classe
medianamente forte (Tabela 12).
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Tabelal2. Relacdo entre extensdo dos taludes de
vogoroca e classes de energia do relevo

Classes de Area Extensdo indice
energia do ocupada dos
relevo pela taludes de
classe na  vogoroca
bacia
Muito fraca 0,10% 5m 0,59
Fraca 4,4% 23m 0,06
Média 29% 1561m 0,70
Medianamente 39,8% 3036m 1
forte
Forte 20,2% 296m 0,18
Muito forte 6,4% 107m 0,21

Em seguida, destaca-se a classe média. No
entanto, a classe muito fraca assume como a
terceira classe com o maior indice, mesmo que
apresente apenas 5m de extensdo de talude de
vogoroca em sua area de abrangéncia. Por ocupar
apenas 0,10% da éarea total da bacia, a ocorréncia
deste pequeno valor de extensdo do talude de
vocgoroca potencializa a importancia desta classe
para a ocorréncia deste tipo de feicéo erosiva.

Assim, para a carta de energia do relevo,
observa-se a concentracao de fei¢des erosivas do
tipo sulco, ravina e talude de vogoroca nas classes
intermediarias de energia do relevo, com destaque
para a classe medianamente forte.

Em suma, entende-se que as cartas de
declividade e de energia do relevo apresentam a
mesma tendéncia de concentracdo das feicOes
erosivas em classes intermediarias, refletindo em
um agrupamento destas feicdes em setores de
média e de baixa vertente (Figura 5, Figura 4 A,
Figura 4 D e Tabela 13). Assim, nota-se a
influéncia do relevo de cuestas na ocorréncia dos
processos erosivos, uma vez que, a concentragao de
energia do relevo mais forte em 4areas mais
elevadas e principalmente no front cuestiforme,
ndo justifica a concentracdo de fei¢Ges erosivas
nestes pontos, pois, estas areas possuem solos rasos
devido a declividade, mas confere a dissipacéo da
energia ao longo das vertentes. Com isso,
identifica-se uma relacdo de vizinhanga, na qual, as
areas mais inclinadas e com energia relevante,
desencadeiam efetiva acdo erosiva em setores
limitrofes, normalmente associados as médias e
baixas vertentes.

Tabela 13. Em ordem, astrés classes de cada carta morfométrica que apresentaram maior frequéncia de
feicOes erosivas.

Cartas -
morfometricas Classes de Classes de Classes de Classes de
Declividade Dissecacdo Vertical Dissecacao Energia do Relevo
Feigéeiosivas Horizontal
13 -30% <10m 81-160m Média
Sulco 6- 12% 10-20m 161-320m Medianamente Forte
31-45% >50m 41-80m Forte
13-30% <10m 21-40m Média
Ravina 31-45% 10-20m 81-160m Medianamente Forte
6-12% 20-30m 161-320m Forte
13-30% <10m 21-40m Medianamente Forte
Vogoroca 6-12% 10-20m 11-20m Média
31-45% 30-40m <10m Muito Fraca
feicdes erosivas em areas vizinhas, com menor
inclinagdo e energia, evidenciando a importancia
Conclusao de uma analise espacial e sistémica do fenémeno

1. A analise conjunta dos dados das cartas
morfométricas e da ocorréncia de fei¢des erosivas
demonstraram tendéncias de eventos erosivos de
acordo com as caracteristicas naturais do terreno.

2. Constata-se que 0s setores com maior
declividade e energia do relevo, associados
principalmente ao relevo de cuestas, ndo séo
submetidos diretamente aos processos lineares.
Contudo, podem colaborar para a ocorréncia de
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erosivo, a qual propicia a verificagdo da interacéo
deste com o0 meio.

3. A analise dos dados gerados a partir das
cartas de dissecagéo vertical e horizontal, permitiu
constatar que os sulcos erosivos e as ravinas se
concentram em setores com menor desnivel
altimétrico relativo (isto é, baixa dissecacao
vertical) e em vertentes mais extensas (baixa
dissecacdo horizontal). Assim, as vertentes
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extensas apresentaram em seu setor inferior uma
frequéncia significativa de feicBes lineares,
constituindo o setor do relevo que necessita de
maior atencdo no que se refere as préaticas
conservacionistas.

4. Ressalta-se a importancia, em estudos
futuros, de considerar o uso da terra como variavel
de andlise, uma vez que se reconhece sua
capacidade de potencializar a fragilidade natural do
ambiente & erosdo.
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