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RESUMO

A Bacia Hidrogréfica do Rio Pantano (BHRP), afluente & margem direita do rio Parana, esta localizada a leste do estado
de Mato Grosso do Sul, entre os municipios de Selviria, Aparecida do Taboado e Inocéncia, possuindo uma &rea total de
aproximadamente 1.349 km2. O presente estudo teve como objetivo mapear, identificar e caracterizar as formas de relevo
encontradas na BHRP a partir do uso de Sistemas de Informacdo Geografica, dados de sensoriamento remoto e técnicas
de geoprocessamento. Os procedimentos metodoldgicos se fundamentaram em propostas anteriormente elaboradas de
taxonomia do relevo e mapeamento geomorfoldgico. O mapeamento geomorfolégico foi elaborado com base no Modelo
Digital de Elevacdo ALOS PALSAR, e imagens Opticas de alta resolugdo espacial do Bing Maps no software ArcGis
10.6. Foram elaborados os mapas: hipsométrico, clinogréfico, de orientagdo de vertentes e geomorfoldgico, onde foram
identificadas 6 classes geomorfoldgicas até o 4° tdxon (padrdo de formas semelhantes), conforme a metodologia de Ross
(1992). Os resultados do mapeamento geomorfolégico indicaram: 675,32 km2 de colinas com topos tabulares (Dt), 293,87
km2 de morrotes com topos convexos (Dc), 184,47 kmz2 de superficie pediplanada (Pgi), e superficies de acumulagdo,
sendo: 13,43 km? de planicie fluvial (Apf), 0,84 km? de planicie e terraco fluvial (Atpf), e, 0,20 km? de terrago fluvial
(Atf). Em vista disso, conclui-se que os dados e métodos foram adequados para a caracterizagcdo da geomorfologia,
podendo auxiliar e orientar a administracao publica no planejamento e gestdo territorial da area de estudo.
Palavras-chave: Geomorfologia, Formas de relevo, Sistemas de Informacdo Geografica, Planejamento
ambiental.

Remote Sensing Applied to Geomorphological Mapping of the Pantano River
Hydrographic Basin, MS — Brazil

ABSTRACT

The Pantano River Hydrographic Basin (PRHB) is a tributary on the right margin of the Parana River located in the east
of the state of Mato Grosso do Sul — Brazil, between the municipalities of Selviria, Aparecida do Taboado and Inocéncia,
with a total area of approximately 1,349 km2. This study aimed to map, identify and characterize the landforms found in
the PRHB using Geographic Information Systems, remote sensing and geoprocessing techniques. The methodological
procedures were based on previously elaborated proposals for relief taxonomy and geomorphological mapping. The
geomorphological mapping was based on ALOS PALSAR Digital Elevation Model and high spatial resolution optical
images from Bing Maps in ArcGis 10.6 software. The generated maps were: hypsometric, clinographic, slope orientation
and geomorphological, where 6 geomorphological classes were identified up to the 4th taxon (pattern of similar forms),
according to the methodology of Ross (1992). The results of the geomorphological mapping indicated: 675.32 km? of
hills with tabular tops (Dt), 293.87 km? of hills with convex tops (Dc), 184.47 kmz? of pediplaned surface (Pgi), and
accumulation surfaces, being: 13.43 km?2 of river plain (Apf), 0.84 km? of river plain and terrace (Atpf), and 0.20 km? of
river terrace (Atf). In view of this, it is concluded that the data and methods were suitable for the characterization of
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geomorphology, being able to assist and guide the public administration in the planning and territorial management of

the study area.

Keywords: Geomorphology, Landforms, Geographic Information System, Environmental Planning.

Introducéo

O mapeamento geomorfoldgico é uma
forma de representacdo das caracteristicas do
relevo, suas formas, seus aspectos e estrutura, e €
importante para o conhecimento de seus processos
naturais e antropicos que atuam na regido
(Rodrigues et al., 2023), podendo assim, em
conjunto com outros estudos da &rea, identificar
problemas e definir solugbes que possam
proporcionar menor degradacdo ao ambiente
(Barbosa et al., 2019). Seu estudo e analise também
possibilita a verificacdo dos processos antigos e
recentes que atuam e atuaram sobre as formas de
relevo (Cunha e Bacani, 2016).

A cartografia geomorfoldgica tem grande
importancia para a espacializagdo dos fatos
geomorfolégicos, sendo um fator que permite a
representacdo da génese das formas do relevo
presentes, suas relagcBes com a estrutura geologica
e a dindmica dos processos que ocorrem nela,
considerando suas particularidades (Casseti, 2005).

Com o desenvolvimento de novas
tecnologias, como 0s sensores orbitais opticos e
sistemas  radarmétricos, em paralelo ao
aprimoramento em relacdo as geotecnologias,
torna-se possivel ampliar as observacGes e analises
morfomeétricas e fisiograficas da paisagem, sendo
indispensaveis para o estudo de fendmenos
geomorfoldgicos (Florenzano, 2008),
destacadamente em bacias hidrograficas. Inmeros
sdo os produtos cartograficos que auxiliam na
elaboracdo do mapeamento geomorfol6gico como
a hipsometria, clinografia, geologia, orientacéo de
vertentes, cartas topogréaficas, imagens Opticas e de
radar, identificados em diversas pesquisas
(Wheaton et al., 2015; Lemenkova, 2019; Chirico
etal., 2021). Além da observacéo dos fatos em loco
(campo), formas e processos (Cunha e Bacani,
2016).

Estudos realizados a partir do uso de
sensoriamento  remoto  trazem  resultados
satisfatorios nos mapeamentos geomorfol6gicos
(Fernandes e Girdo, 2018; Barbosa et al., 2019;
Girdo et al., 2021; Giaccone et al., 2022) tornando-
se uma opgdo viadvel nas analises da dindmica da
paisagem (Gois et al., 2019), por exemplo em bacia
hidrogréfica (Furlan et al., 2018).

O uso de Sistemas de Informacdo
Geografica (SIGs), proporciona maior agilidade no
processamento e levantamento de informacdes,
facilita a elaboracdo de integragdo de dados, além

de colaborar com o planejamento do uso de
recursos naturais, considerando seu uso racional
(Trentin et al., 2012).

Mediante a importancia da geomorfologia
sobre a atualidade destaca-se o tema relacionado o
equilibrio socioambiental, onde sdo reconhecidos
0s desastres naturais, 0s quais se evidenciam 0s
deslizamentos de terra, enchentes, entre outros,
onde, por sua vez, ocorrem através de uma
tendéncia natural, porém, cada vez mais acelerados
pela agdo antrdpica (Sestini, 1999; Fernandes et al.,
2001; Alcantara-Ayala, 2002; Parizzi, 2014,
Goudie, 2020), assim tornado de suma importancia
0 mapeamento geomorfoldgico.

A Bacia Hidrografica do Rio Pantano
(BHRP) estd situada sobre a influéncia do
reservatdrio da Usina Hidrelétrica de llha Solteira,
a qual teve sua construgdo iniciada ao final da
década de 60 e inicio de suas atividades no ano de
1974, sendo esta, a terceira maior do pais em
geracdo de energia, formando ao lado da Usina
Hidrelétrica de Jupid, o sexto maior complexo
energético do mundo (CTG, 2017).

Transformagdes socioambientais
significativas ocorridas podem ser destacadas na
BHRP, sendo a primeira, a ampliagdo do canal
principal do Rio Péntano, junto a sua voz,
provocado pela criagdo do reservatério de llha
Solteira (Pereira, 2006). Outra mudancga que pode
ser destacada, concentra-se na relacdo das
transformacdes no uso e cobertura da terra e suas
alteragdes na paisagem para esta area. Conforme
Vick e Bacani (2019), essas mudangas ocorrem em
dois periodos distintos, entre 1984 e 2007 com a
supressdo da cobertura vegetal natural e o cdmbio
dessas areas por pastagens voltadas a pecuaria e em
segundo momento, a conversdo de areas de
pastagem ao cultivo de eucaliptos a partir do ano
de 2007.

O aumento das areas plantadas de eucalipto
na BHRP recebe influéncia de sua proximidade a
cidade de Trés Lagoas (cerca de 80 km de
distancia), que tem instalado neste municipio, a
mais de uma década, 0 maior complexo industrial
do mundo na producdo de papel e celulose
(Prefeitura Municipal de Trés Lagoas, 2015),
atuando diretamente no aumento de areas plantadas
de eucalipto no préprio municipio e demais
municipios  vizinhos. Em  conjunto  as
transformacdes ocorridas na paisagem da BHRP,
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sendo estas da ordem ambiental e econdmica,
ocorreu a implantacdo de dois projetos de
assentamentos rurais, sendo eles: Alecrim (em
2006) e Sdo Joaquim (em 2008) (INCRA, 2017).

Dessa forma, a area de estudo destaca-se
pela sua importancia ambiental, por ser afluente
direto do Rio Parana, desaguar no reservatério da
Usina Hidrelétrica de Ilha Solteira e as diversas
alteracdes ocorridas no uso e cobertura da terra nos
Gltimos 30 anos; sua importancia econémica, por
estar localizada em uma area de franca expansao ao
plantio de eucalipto; e por fim, sua importancia
social, pela localizagdo de dois assentamentos
rurais, que tem como foco a producéo de alimentos.

Nesse  contexto, 0  mapeamento
geomorfologico se destaca como importante
instrumento de planejamento e gestdo ambiental,
pela sua capacidade de indicar areas com maior ou
menor estabilidade ambiental (balanco
morfogénese/pedogénese). Portanto, 0
entendimento do ambiente a partir da consecucéo
de um mapa geomorfoldgico oportuniza o
conhecimento inicial e de impar sobre areas que
possam ser destacadas como estaveis (imperando a
pedogénese), intergrades (ora ressalta-se a
pedogénese, ora sobressai a morfogénese) e areas
fortemente instaveis (em que fica evidente
processos  morfogenéticos)  (Tricart, 1977),
colaborando a vista disso, diretamente para o
ordenamento da bacia.

Diante do destaque a aplicacdo dos dados
de sensoriamento remoto integrados aos SIGs e
técnicas de geoprocessamento na elaboracdo de
produtos cartograficos, o presente trabalho teve

como objetivo cartografar e analisar as feicGes
geomorfologicas da BHRP por meio das
geotecnologias. Assim, gerando um auxilio e
orientacdo a  administragdo  publica no
planejamento e gestéo do uso e cobertura da terra,
assim facilitando o apontamento de solugdes que
sdo viaveis para sua utilizacdo.

Material e métodos

Area de estudo

A BHRP é afluente a margem direita do rio
Parand, localiza-se na porgdo leste do estado de
Mato Grosso do Sul, entre 0os municipios de
Selviria, Inocéncia e Aparecida do Taboado,
apresentando area de aproximadamente 1.349 km?
(Figura 1). Dentro dos limites fisicos da bacia tém-
se localizado dois assentamentos de reforma
agréria, sendo eles Assentamento S&o Joaquim,
ocupando 35,12 km2 na area de estudo, e 35,15 km?
em seu total, e Assentamento Alecrim, ocupando
12,27 km2 na area de estudo, e 15,1 km2 em seu
total (INCRA, 2017).

A bacia esta inserida em areas rurais, as
quais estdo condicionadas a expansao do cultivo de
eucalipto e desenvolvimento da pecuéria ao longo
dos ultimos anos. Seu papel no sistema como
afluente direto do Rio Parana e os assentamentos
localizados dentro de seus limites fisicos
acrescentam a BHRP as caracteristicas de
interesses econdmicos, ambientais e sociais, que se
desenvolvem no interior desta area de forma
continua e nem sempre interligadas.
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Figura 1. Mapa de Localizagdo da Bacia Hidrografica do Rio Pantano.

Conforme o banco de dados do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica — IBGE (2019), a area de
estudo encontra-se sob a unidade morfoestrutural
da Bacia Sedimentar do Parana, em que o substrato
geologico apresenta as Formacgdes de Santo
Anasticio, Vale do Rio do Peixe, Terracos

Holocénicos e Terragos Pleistocénicos (Figura 2),
onde sdo encontrados os tipos de solos: Latossolo
Vermelho Distrofico, Latossolo  Vermelho
Distroférrico,  Argissolo  Vermelho-Amarelo
Distrofico, Argissolo Vermelho Distroférrico e
Planossolo Aplico Distréfico (Figura 3).
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GEOLOGIA DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO PANTANO - MS
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Figura 2. Mapa de geologia da Bacia Hidrogréafica do Rio Pantano.

SOLOS DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO PANTANO - MS
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Figura 3. Mapa de solos da Bacia Hidrografica do Rio Pantano.

Procedimentos metodolégicos

Os procedimentos metodoldgicos
empregados para a elaboragdo deste trabalho
seguem a proposta metodoldgica de taxonomia do
relevo elaborada por Ross (1992), Florenzano
(2008), Manual Técnico de Geomorfologia (IBGE,

2009), Cunha e Bacani (2016) e rotinas de
tratamento de imagem descritas em Novo (2010).
A sequéncia das etapas adotadas para consecugdo
do mapa geomorfologico estd representada na
Figura 4.
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‘ MAPA GEOMORFOLOGICO
PARA BHRP

O mapeamento geomorfologico  foi
produzido com base em produtos intermediarios
derivados de  analises  fisiograficas e
morfométricas, apoiadas em dados de Modelo
Digital de Elevacdo (MDE), ALOS (Advanced
Land Observing Satellite), sensor PALSAR
(Phased Array type L-band Synthetic Aperture
Radar), com resolucdo espacial de 12,5 metros
(JAXA/METI, 2007). Os dados utilizados foram
obtidos gratuitamente através da plataforma Alaska
Satellite Facility, os quais foram posteriormente
utilizados a partir de técnicas de geoprocessamento
por meio do software ArcGIS 10.6 ® (ESRI, 2019),
possibilitando a elaboracdo dos mapas
hipsométrico, clinografico e orientacdo de
vertentes.

Para 0 mapeamento hipsométrico foram
utilizadas 10 classes altimétricas, definido seus

Figura 4. Fluxograma dos passos desenvolvidos para a elabora¢do do mapeamento geomorfoldgico.

intervalos pelo método de “Jenks”, de quebras
naturais, ou, natural breaks, que estabelece classes
a partir das quebras identificadas pelo ordenamento
dos atributos, resultando em classes com valores
proximos enquanto as diferencas entre as classes
sdo maximizadas garantindo a heterogeneidade
entre as classes (ESRI, 2019).

Para 0 mapeamento da declividade (em
percentual) utilizou-se da ferramenta “slope”,
disponivel em Arc Toolbox — Spatial Analyst Tools
— Surface. Os intervalos adotados para 0 mapa de
declividade seguiram a proposta de Ross (1994),
associando o percentual de inclinagdo do relevo e a
respectiva fragilidade a eroséo destas classes. Os
valores dos intervalos empregados estdo
representados na Tabela 1.
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Tabela 1. Categorias hierarquicas das classes de
declividade.

Categorias Classes de
hierarquicas Declividades
1 — Muito Fraca até 6%
2 — Fraca de6al2%
3 — Média de 12 a 20%
4 — Forte de 20 a 30%
5 — Muito Forte acima de 30%

Fonte: Ross (1994).

A orientacdo de vertentes das feicdes
topograficas foi confeccionada a partir da
ferramenta “Aspect”, através do caminho Arc
Toolbox — Spatial Analyst Tools — Aspect. Seu
resultado € expresso em graus, variando desta
forma de 0° a 360°, representando desta forma, as
areas que recebem mais insolagcdo, em que, a
distribuicdo dos sentidos de orientagcdo fica
representada da seguinte forma: Plano (-1), Norte
(0 — 22.5), Nordeste (22.5 - 67.5), Leste (67.5 -
112.5), Sudeste (112.5 - 157.5), Sul (157.5 - 202.5),
Sudoeste (202.5 - 247.5), Oeste (247.5 - 292.5),
Noroeste (292.5 - 337.5) e Norte (337.5 - 360).

Os dados contidos na elaboracdo dos
mapas de geomorfologia, pedologia e geologia
foram obtidos através do Banco de Dados de
Informacgdes Ambientais, disponibilizados pelo
IBGE (2019), desenvolvido na escala de
1:250.000.

Ab’ Saber (1969), propde uma analise
geomorfoldgica, onde o relevo é produto da
interacdo complexa que é exercida pelas forcas
endogenéticas e exogenéticas. A analise foi
dividida em trés niveis de investigacdo
geomorfologica, na qual o primeiro foi a
compartimentacdo topogréafica, que estabeleceu a
divisdo do relevo em compartimentos, levando em
consideracdo a influéncia da geologia estrutural. O
segundo nivel buscou o entendimento da estrutura
superficial da paisagem a partir da descricdo

analitica. O ultimo, a fisiologia da paisagem, se
voltou para a afericdo da dindmica da paisagem,
ligada diretamente a transformacéo do relevo.

A partir dos produtos gerados com base no
MDE, em conjunto com as imagens
disponibilizadas pelo Bing Maps do satélite Digital
Globe, com alta resolucéo espacial de 0,5 metros e
0,31 metros, possuindo o objetivo de adquirir
resultados com maior acurécia, foi elaborada a
delimitacdo da planicie de inundagdo e ajuste dos
demais tipos de forma, na escala de 1:10.000, como
unidade geomorfoldgica, complementando o
mapeamento da geomorfologia da BHRP.

O relevo da é&rea de estudo teve sua
caracterizacdo até o 4° tAxon, onde estdo presentes
as feicBes do relevo Unidades Morfoldgicas ou de
Padrées de Formas Semelhantes, apresentando
feicbes do relevo préprias, mas pertencentes a
mesma familia (Ross, 1992). Com base em
Florenzano (2008), foi realizada a caracterizacdo
da morfografia e morfometria, a qual envolve
descri¢cGes quantitativas e qualitativas do relevo,
com 0 apoio no uso de ferramentas no software
Google Earth Pro para a visualizagéo do perfil do
relevo e definicdo de suas formas.

Resultados e discussao

Hipsometria

O mapa de hipsometria (Figura 5),
representando a altitude do relevo acima do nivel
do mar, demonstrou uma amplitude altimétrica de
251 metros, com altitudes que variam de 298 a 549
metros. Desta maneira, as areas de maiores
altitudes, localizadas entre as classes de 500 — 549
metros representam 1,24% do total da éarea da
BHRP, ocorrendo nestas areas, um desnivel de 49
metros, enquanto 7,13% da area da bacia estdo nas
menores classes hipsométricas, com intervalos de
altitude entre 298 — 335 metros, com uma
amplitude de 37 metros.
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HIPSOMETRIA DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO PANTANO - MS
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Figura 5. Mapa de hipsometria da Bacia Hidrografica do Rio Pantano.

A Tabela 2 apresenta a area ocupada pelas cotas, amplitude altimétrica para cada cota (maior
classes, segundo o agrupamento dos intervalos altitude — menor altitude para a cota), area em
altimétricos da BHRP, demonstrando a média das quilémetros quadrados e area em percentual.
Tabela 2. Intervalos altimétricos da Bacia Hidrogréafica do Rio Pantano.

Média da .
Intervalos Cota Amplitude da Area (km2) Area (%)
altimétricos Cota (metros)
(metros)

298 — 335 316,5 37 96,2 7,13

335 — 357 346 22 148,4 11,00

357 — 377 367 20 204,1 15,13

377 —395 386 18 223,90 16,60

395414 404,5 19 217,90 16,15

414 - 434 424 20 163,50 12,12

434 — 454 444 20 127,10 9,42

454 — 475 464,5 21 102 7,56

475 — 500 487,5 25 49,20 3,65

500 — 549 524,5 49 16,7 1,24

Total 1349 100

As altitudes mais baixas da BHRP sdo grande parte das nascentes se apresentam
encontradas principalmente a sudeste de sua area, principalmente nas &reas que correspondem a
onde esté presente a foz da bacia, e se mantém ao altitudes mais elevadas.

longo do curso principal e afluentes. Desse modo,
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O estudo da hipsometria do relevo permite
auxiliar o conhecimento sobre a geologia
pertencente ao local de estudo, como também a
génese pela acdo tectdnica que levou a sua
formagédo estrutural. O estudo da distribuicdo
espacial das altitudes permite também o
entendimento dos fendmenos erosivos, neste
estudo, permitindo o  conhecimento e

caracterizacdo dos tipos de relevo conforme a
variagdo altimétrica.

Neste contexto, a Tabela 3 demonstra a
relacdo e quantificacdo entre as formacdes
geologicas (IBGE, 2019a) mapeados para BHRP,
na escala de 1:250.000, estando a representacdo de
seus resultados atribuidos em quilémetros
guadrados e percentuais por cotas altimétricas.

Tabela 3. Relacdo entre Cotas Altimétricas e Formac6es Geoldgicas para a Bacia Hidrografica do Rio Pantano.

Agua Qlt Q2t K2sa K2vp
Cotas* | Km? %** Km? %** Km? %** Km? %** Km? %**

I 36,90 | 38,36 0,10 0,10 16,20 | 16,84 | 43,00 | 44,70 - -

1 0,10 0,07 4,50 3,03 25,20 | 16,98 | 118,60 | 79,92 - -
Il - - - - 1,00 0,49 | 196,80 | 96,42 6,30 3,09
v 0,10 0,04 - - - - 203,20 | 90,76 | 20,60 9,20
\Y - - - - - - 166,50 | 76,41 | 51,40 | 23,59
VI - - - - - - 72,70 | 44,46 | 90,80 | 55,54

VIl - - - - - - 31,30 | 24,63 | 95,80 | 75,37
VIII - - - - - - 16,60 | 16,27 | 85,40 | 83,73

IX - - - - - - 5,70 11,59 | 43,50 | 8841

X - - - - - - 1,40 8,38 15,30 | 91,62
Total 37,1 4,6 42,4 855,8 409,1

QA1t: Terragos Pleistocénicos; Q2t: Terragos Holocénicos; K2sa:

Peixe.

Santo Anastécio; K2vp: Vale do Rio do

*Intervalo das cotas: I: 298 — 335 m; Il: 335 — 357 m; 1l1: 357 — 377 m; 1V: 377 —395 m; V: 395 — 414 m;
VI: 414 — 434 m; VII: 434 — 454 m; VIII: 454 — 475 m; 1X: 475 — 500 m; X: 500 — 549 m.
**Q valor percentual apresentado é em relacéo & quantidade de &rea presente em cada compartimento

altimétrico para respectiva formacao geoldgica.

Decorrente a organizagdo da Tabela 3, é
possivel entender a espacializacdo de cada
substrato geoldgico e sua espacializagdo nos
intervalos altimétricos adotados para a BHRP.
Desta forma, se elenca trés destaques principais
para relacdo hipsometria/substrato geoldgico.

O primeiro destaque é referente a
concentracao das grandes massas d’agua, sendo a
maior, o reservatério da Usina Hidrelétrica de Ilha
Solteira. Essas dareas estdo majoritariamente
(99,46% do total das areas mapeaveis de agua)
entre os intervalos altimétricos de 298 a 335 metros
e correspondem a 38,36% do total de areas para
esta classe. O maior substrato geoldgico presente
até as altitudes de 335 metros é a formagdo Santo
Anastacio, cuja qual esta presente em 44,7% desta
classe inicial.

Seguindo, o segundo destaque concentra-
se nas areas mapeadas de Terracos. Ambos do
periodo Quaternario localizam-se até as altitudes
de 357 metros (apenas 1 km? da formacao Terragos
Holocénicos estando entre 0s intervalos
altimétricos de 357 — 377 metros). As areas
mapeadas de Terragos Pleistocénicos estdo

concentradas entre as altitudes de 335 — 357
metros, com 97,83% do total da area mapeada,
enquanto dos Terracos Holocénicos, podem ser
encontrados entre 298 a 357 metros, com 97,64%
do que foi mapeado para essa formacéo entre estes
intervalos altimétricos. Destarte, Christofoletti
(1980) define os terragos fluviais como antigas
planicies de inundagbes as quais foram
abandonadas, em que “[...] morfologicamente,
surgem como patamares aplainados, de largura
variada, limitados por uma escarpa em dire¢éo ao
curso de agua” (Christofoletti, 1980. p. 84). Assim,
as areas de Terragos (Pleistocénicos e Holocénicos)
para BHRP estdo situadas préximas ao canal
principal da bacia (Rio Pantano), ao afluente da
margem direita Ribeirdo do Beltrdo (com suas
nascentes no municipio de Selviria) e do afluente a
margem esquerda Corrego do Serrote (nascentes no
municipio de Aparecida do Taboado), desaguando
diretamente na area inundada pelo reservatorio de
Ilha Solteira.
Por fim, o terceiro ponto a ser destacado é
a relacdo hipsométrica com as formagdes Santo
Anastécio e Vale do Rio do Peixe. Pertencente ao
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Grupo Caiua, a formacdo Santo Anastécio,
apresenta passagens graduais para as formacgoes
Rio Parand e Vale do Rio do Peixe, sendo
constituida por estratos arenosos tabulares, com
aspecto macico, espessura decimétrica e
intercalacbes raras de estratos de lamitos e
argilitos, segundo Fernandes (2004) em seu estudo
gue originou a consecucao do mapa da parte orienta
da Bacia Bauru. A formacéo Vale do Rio do Peixe,
pertencente ao Grupo Bauru, assenta-se
diretamente sobre basaltos da formacao Serra Geral
e em alguns pontos, apresenta passagem gradual
para a formacdo Santo Anastacio, a encobrindo
(Fernandes, 2004).

Para BHRP, até as altitudes de 414 metros,
0 substrato geoldgico predominante é da Formacao
Santo Anastacio e a partir da cota altimétrica de
414 — 434 metros inicia-se “uma transigdo” para
Formagdo Vale do Rio do Peixe, cuja qual esta sera
0 substrato geolégico majoritario (mais de 75% da
area para a cota altimétrica) a partir das altitudes de
434 metros. Assim, a ocorréncia majoritaria da
Formagdo Santo Anastacio como arcabougo
geolégico ocorre entre as altitudes de 298 a 414
metros, com uma ‘“faixa de transi¢do” entre as
altitudes de 414 a 434 metros, a comecar destas
altitudes, a Formagédo Vale do Rio do Peixe serd a
principal formacdo, estando condicionada como
arcabouco geoldgico para as maiores altitudes
dentro da BHRP.

E necessario ressaltar que a relagdo entre
hipsometria e formacBes geologicas  foi
possibilitada a partir de um mapeamento na escala
de 1:250.000 (IBGE, 2019a), acarretando em
ganhos, como a possibilidade desta relagdo como
também e perda, pois a escala ndo é a mais
adequada.

Clinografia

Para 0 mapa de clinografia do relevo foram
utilizadas cinco classes de declividade, as quais
foram estabelecidas hierarquicamente por Ross

(1994), definidas como: muito fraca - 0% a 6%,
fraca - 6% a 12%, média - 12% a 20%, forte - 20%
a 30%, e, muito forte - >30% (Tabela 4).

Tabela 4. Categorias hierarquicas das classes de
declividade por area.

Categoria Classes de Area | Area
Declividades | (km?) (%)

Muito Fraca 0-6% 842,32 | 62,44

Fraca 6-12% 414,88 | 30,75
Média 12 - 20% 83 6,15
Alta 20 - 30% 8 0,60
Muito Alta > 30% 0,8 0,06
Total 1349 100

Fonte: Ross (1994).

Na BHRP sdo predominantes relevos com
declives mais baixos, de 0% a 12% de declividade,
ocupando 93,2% da é&rea total da bacia,
abrangendo, principalmente, a é&rea central e
noroeste, correspondendo a um indice de
fragilidade de fraco a muito fraco. As areas com
fragilidades, médias, fortes e muito fortes, de 12%
a superior a 30%, ocupam apenas 6,8% da area
total. A Figura 6 apresenta a espacializacdo da
declividade para BHRP.

O mapa clinografico indica o angulo de
inclinagdo da superficie, ou seja, a declividade do
solo em relagéo ao plano horizontal (Mendonca et
al., 2016). A analise da clinografia do relevo aponta
quais areas estao mais sujeitas a erosao com a agao
do intemperismo. Tais declividades acentuadas
proporcionam maior energia aos Processos
erosivos por escoamento superficial das aguas das
chuvas, e, consequentemente, tornam a area mais
propicia a degradacdo (Andrade et al., 2022;
Casseti, 2005). Dessa forma, esta analise também
pode indicar quais as areas sdo passiveis de perda
de solo, a sudeste da bacia, e acumulacdo de
sedimentos, na area central e noroeste, conforme
sua inclinagéo.
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CLINOGRAFIA DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO PANTANO - MS
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Figura 6. Mapa clinogréfico da Bacia Hidrogréfica do Rio Pantano.

Os relevos ingremes, que possuem maior
declividade, apresentam baixa infiltracdo por ter
uma alta velocidade do escoamento superficial,
sendo &reas nas guais possuem mais energia no
processo de erosdo do solo, também ocasionado
pelo efeito splash, eroséo causada pelo impacto das
gotas de chuva no solo (Guerra, 2005).

Desta forma, a Figura 7 demonstra o
percentual de tipo de solos encontrados e
representados de forma proporcional referente a
cada classe de declividade (Figura 7-A) e o
percentual de cada tipo de solo e sua recorréncia
para os determinados intervalos de declividade
(Figura 7-B).

Tipos de solos por classes de declividade A
80,00
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Percentual dos tlpos de solos por classes de declividade B
Wae 6% Wde6al2% de12a20% ™de20a30% Wacimade 30%
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Figura 7. Relagdo de distribui¢do do tipo de solo por classes de declividade (A). Percentual de cada tipo de

solo encontrado nas classes de declividade (B).
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O solo mais presente dentro dos limites
fisicos da BHRP é o Latossolo Vermelho
Distrofico (LVd), ao qual pode ser encontrado em
66,75% (903,1 km?). Esses solos tém como
caracteristicas um alto grau de intemperizacdo, em
gue os perfis mais tipicos sdo aqueles que
apresentam um horizonte A com pouca espessura e
transicdo difusa para o horizonte B latossélico bem
mais espesso, tendo corriqueiramente mais de 2
metros de profundidade, apresentando consisténcia
fridvel, elevada porosidade, com coloragfes que
variam de avermelhadas a amareladas,
apresentando textura uniforme ao longo do perfil,
variando entre média e muito argilosa (Lepsch,
2002).

Em é&reas com declividades até 6%, os
solos predominantes nestas sdo os Latossolos
Vermelhos Distrofico (LVd), ocupando 72,40% do
total. Entre os declives de 6 a 12%, este mesmo
solo também sdo 0s mais recorrentes para estas
areas, abrangendo cerca de 65,51%. Desta forma,
este tipo de solo é predominante em areas com
relevos planos e suaves ondula¢cfes, aumentando a
sua recorréncia conforme aumenta-se a altitude na
BHRP, em que, a partir dos 454 metros, é o tipo de
solo predominante em mais de 90% das &reas para
as cotas altimétricas de 454 a 475 m, 475 a 500 m
e 500 a 549 m.

Para o Latossolo Vermelho Distroférrico,
sua espacializagdo no ambiente ocorre em grande
escala em areas com declives até 12%, ao passo que
90,01% deste tipo de solo pode ser encontrado
condicionado as areas com declividade entre 0 a
12% para BHRP. Em sua relagio com o
mapeamento hipsométrico, apresenta
espacializagdo ocorrendo até as altitudes de 395
metros, contudo, a sua maior presenga esta
relacionada entre as altitudes de 298 — 357 m, onde
concentra-se cerca de 83,28% do mesmo, com
proximidade a foz do Rio Pantano e area inundada
pelo reservatorio de Ilha Solteira. Este tipo de solo
apresenta grande homogeneidade de caracteristicas
ao longo de seu perfil, com baixa e alta fertilidade
natural (distroficos ou eutroficos), diversas vezes
podendo apresentar riquezas em micronutrientes
(IBGE, 2015).

Em estudos relacionados ao mapeamento
de uso e cobertura da terra para BHRP, como o de

Vick e Bacani (2019), as &reas de ocorréncia deste
tipo de solo, segundo os dados provenientes de
IBGE (2019b) relacionam-se diretamente a areas
mapeadas e destinadas ao plantio de cana-de-
acucar.

Assim como os Latossolos, a segunda
maior classe de solos presente na BHRP sdo 0s
Argissolos (329,9 km2 da BHRP), cujos quais,
também solos bem intemperizados, mas que
apresentam marcante diferenca entre seus
horizontes, tendo em comum a relacdo de aumento
de argila a partir da profundidade (Lepsch, 2002).
Para a BHRP, o Argissolo Vermelho-Amarelo
Distréfico é aquele que predomina nas areas em
declividades acima de 30%, em que nestas areas,
cerca de 50% tém-se este tipo de solo como
principal. A classe dos Argissolos para BHRP esta
bem especializada entre as classes hipsométricas,
podendo-se ter presenca desse tipo de solo
(Argissolo  Vermelho-Amarelo Distréfico ou
Argissolo Vermelho Distréfico) até as altitudes de
500 m.

Por fim, os Planossolos presentes na BHRP
podem ser encontrados até o0s intervalos
altimétricos entre 357 a 377 m, estando
majoritariamente especializados, assim como 0s
demais tipos de solos ja apresentados, em areas
com declives até 12%, com 92,31% deste solo
presente em &reas com essas declividades. Esses
solos apresentam horizontes superficiais com
maior textura arenosa, estando sobre um horizonte
subsuperficial constituido de material mais
argiloso e adensado, onde a ocorréncia desses,
principalmente o Planossolo Haplico, que é o solo
encontrado na BHRP, segundo o mapeamento
realizado pelo IBGE (2019b), sdo grandemente
utilizados no cultivo de arroz nas baixadas do Rio
Grande do Sul (Lepsch, 2010).

Orientacgéo de vertentes

O mapa de orientacgdo de vertentes (Figura
8) foi distribuido entre nove sentidos, em graus,
sendo eles: Plano (-1), N (337.5 — 22.5), NE (22.5
- 67.5), E (67.5 - 112.5), SE (1125 - 157.5), S
(157.5 - 202.5), SW (202.5 - 247.5), W (247.5 -
292.5) e NW (292.5 - 337.5).
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ORIENTAGAO DE VERTENTES DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO PANTANO - MS
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Figura 8. Mapa de orientagdo de vertentes da Bacia Hidrografica do Rio Pantano.

As vertentes voltadas a orientagdo norte
sd0 as gue possuem maior  destaque,
principalmente na é&rea noroeste da BHRP, onde
abriga a maior parte de suas nascentes, seguida das
orientagdes leste, sul e oeste. O mapa aponta maior
incidéncia solar sobre a area total da bacia,
considerando a predominancia das superficies que
apresentam graus de maior proximidade com as
vertentes dispostas a norte e a leste. As areas nas
guais tém maior presenca da orientacdo plana se
concentram ao centro da bacia.

Conforme Lombardo (1996), a orientacéo
de vertentes é uma medida do angulo horizontal,
expressa em relagdo ao norte geografico, chamada
azimute, onde o valor é igual a 0° ou 360°,
aumentando no sentido horario. Fator que implica
diretamente no escoamento superficial e na
formacé&o de cursos de agua.

No hemisfério sul, em areas que
apresentam maior proximidade com o trdpico se
Capricornio, como a da BHRP, as vertentes
voltadas para a direcdo norte indicam superficies
mais secas e com maiores temperaturas do que as
voltadas para a direcdo sul em razdo de receberem
uma maior incidéncia de radiacdo solar, assim
passiveis de uma maior atividade de intemperismo
(Lepsch, 2002).

Geomorfologia

No mapeamento geomorfolégico da BHRP
foram encontradas trés diferentes formas de relevo
(Figura 9), classificadas como: formas de
aplainamento, formas de dissecacdo e formas de
acumulacéo.
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GEOMORFOLOGIA DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO PANTANO - MS
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Figura 9. Mapa geomorfologico da Bacia Hidrogréfica do Rio Pantano.
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Desse modo, as formas de relevo (Dt) em formas de dissecacédo (B), planicie fluvial
encontradas foram (Tabela 5; Figura 10): (Apf), planicie e terraco fluvial (Aptf), e terraco
pediplanandas (Pgi) em formas de aplainamento fluvial (Atf) em formas de acumulagdo (C).

(A), com topos convexos (Dc) e topos tabulares

Tabela 5. Formas de relevo da Bacia Hidrogréfica do Rio Pantano.

Formas de relevo Area (km?) Area (%)
Pgi — Pediplano 184,47 13,68
Dc — Relevo com topos convexos 293,87 21,79
Dt — Relevo com topos tabulares 675,32 50,06
Aptf — Planicie fluvial e Terrago fluvial 11,32 0,84
Apf — Planicie fluvial 181,17 13,43
Atf — Terraco fluvial 2,64 0,20
Total 1349 100
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Figura 10. Fotos das formas de relevo encontradas na BHRP: formas de aplinamento (A), formas de

p—

N

A

dissecacdo (B), formas de acumulacéo (C). Fonte: autores (2021).

Pgi — Formas pediplanadas (A)

Trata-se de area aplanada (modelado de
aplainamento), produto do processo de
pediplanacdo, classificada como formas erosivas.
Segundo Casseti (2005), o pediplano é produto de
processos de erosdo em &reas que possuem maior
estabilidade tectébnica. Na BHRP encontra-se em
areas proximas as nascentes, ocupando a area de
aproximadamente 13,68% da bacia, geralmente
apresentando declividade até 12%, possuindo baixa
variacdo altimétrica, presente nas areas mais
elevadas. Em relacdo a geologia, esta forma de
relevo esta presente principalmente na area do Vale
do Rio do Peixe e parcialmente na &rea de Santo
Anastacio, com predominio de Latossolo
Vermelho Distréfico (IBGE, 2019).

Dc — Formas convexas (B)

Os modelados de dissecacédo classificados
como de topo no formato convexo, possuem fundo
de vale aplanado ou em formato de "V", onde
encontra-se altas elevacGes. As formas de topo
convexo sdao encontradas em areas diferentes da

bacia, parte, proximas a algumas nascentes, e parte,
proxima a foz da bacia, ocupando a area de
aproximadamente 21,79%, presente em morrotes
de amplitude altimétrica de 20 metros a 60 metros,
onde a declividade apresenta-se de forma mais
acentuada, encontrando-se &reas com inclinagGes
superiores a 30%. Na area, predomina-se a
formacdo de Santo Anastacio, sendo parcialmente
presente no Vale do Rio de Peixe, ocupando a area
onde destaca-se o Latossolo VVermelho Distréfico,
abrangendo também areas de Latossolo Vermelho
Distroférrico, Argissolo Vermelho Distréfico e
Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico (IBGE,
2019).

Dt — Formas tabulares (B)

Este tipo de feigdo constitui os modelados
de dissecacdo que possuem topo no formato
tabular, aplanado, com diferentes ordens de
grandeza e aprofundamento de drenagem,
possuindo fundo de vale plano. Ocorre préxima a
foz, médio curso e nascentes da BHRP, ocupando
aproximadamente 50,07% da &rea total da bacia,
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presente em colinas de amplitude altimétrica de 20
metros a 60 metros, com o predominio de
declividades baixas, com até 30% de inclinagdo.
Esta forma de relevo esta presente principalmente
na area de Santo Anastacio e parcialmente sob o
Vale do Rio do Peixe, sendo uma &rea onde
encontra-se, principalmente, Latossolo Vermelho
Distrofico, e, parcialmente, o Argissolo Vermelho-
Amarelo Distrofico e Latossolo Vermelho
Distroférrico (IBGE, 2019).

Aptf — Planicie e terrago fluvial (C)

As areas de planicie e terraco fluvial séo
caracterizadas como um modelado de acumulagéo
contendo &reas planas periodicamente alagadas,
com meandros abandonados e corddes arenosos.
Esta unidade se faz presente préximo aos cursos
d’agua de médio curso, ocupando
aproximadamente 0,84% da &rea da bacia, com
declividade até 6%, predominando Terragos
Pleistocénicos, areas onde  encontram-se
Planossolo  Héplico  Distrofico,  Latossolo
Vermelho Distrofico, Argissolo  Vermelho
Distrofico e  Argissolo  Vermelho-Amarelo
Distréfico (IBGE, 2019). A identificacdo desta
classe em conjunto se deu em funcdo da escala de
representacdo ndo possibilitar sua separacao,
conforme recomendacdes do IBGE (2009).

Apf — Planicie fluvial (C)

O modelado de acumulagdo de planicie
fluvial corresponde as éareas planas que se
encontram juntamente aos cursos d'agua, onde é
inundada permanente ou periodicamente por razdo
das chuvas. A d&rea possui baixa variacdo
altimétrica e baixa declividade, até 6%, presente
em 13,43% da area da bacia, ocupando todas as
unidades geol6gicas da bacia de Terragos
Holocénicos, Santo Anastacio e Vale do Rio do
Peixe, e pedologicas de Latossolo Vermelho
Distréfico, Latossolo Vermelho Distroférrico,
Argissolo  Vermelho Distrofico,  Argissolo
Vermelho-Amarelo  Distréfico e Planossolo
Haplico Distréfico (IBGE, 2019). As areas de
planicie fluvial s&o protegidas pelo Codigo
Florestal Brasileiro devido a proximidade com os
canais fluviais e possuir &reas Umidas, onde se
restringe 0 uso da terra, por se tratar
dominantemente de Area de Preservacio
Permanente (APP), podendo apresentar alto risco
de inundag&o (Cunha e Bacani, 2016).

Atf — Terraco fluvial (C)

Séo areas de acumulagéo de formas planas
e inclinacbes leves, podendo inundar
periodicamente. Esta forma de relevo ocupa
aproximadamente 0,20% da é&rea total, com
declividade até 6%, presente na &rea central da
bacia, possuindo baixa amplitude altimétrica,
sendo area de Terracos Pleistocénicos, ocupada por
Planossolo Haplico Distrofico.

Os conhecimentos sobre a geomorfologia
s8o essenciais para 0 campo de estudo que envolve
a tematica ambiental, pois explica o relevo e suas
formas, sua génese, a acao enddgena e exdgena que
sdo fatores constituintes dos processos dindmicos
que nele ocorrem tanto no presente quanto no
passado.

Conclusoes

A partir das informagGes obtidas pelos
produtos elaborados, observa-se que o relevo
sugere baixa fragilidade potencial na bacia, com
predominancia de fraca a muito fraca (abaixo de
12%), abrangendo 93,2% da &rea da bacia.
Contudo, principalmente na area proxima a foz,
onde sdo encontrados topos tabulares e convexos,
tém-se areas com um maior grau de fragilidade
(acima de 12%), ocupando 6,8% da area da bacia.

Os resultados desenvolvidos através de
dados do satélite ALOS PALSAR e imagens do
satélite DigitalGlobe de alta resolugdo espacial, a
base de dados disponibilizados pelo IBGE, em
conjunto com técnicas de geoprocessamento no
software ArcGIS 10.6, foram eficazes na produgéo
da cartografia geomorfoldgica da area da BHRP.

As analises realizadas a partir dos mapas
de hipsometria, declividade, orientacdo de
vertentes, geologia e solos, mais especialmente o
mapa principal (geomorfologia) possuem ricas
informacdes técnicas que podem contribuir com a
administracdo publica na gestao da bacia.
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