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RESUMO

A erosdo linear acelerada constitui-se em fendmeno registrado e estudado com frequéncia na bibliografia nacional e
internacional. Assim, o objetivo deste artigo é discutir as possibilidades da criacdo de mapeamentos geomorfoldgicos que
permitam o monitoramento e subsidiem o manejo de sistemas erosivos lineares, a partir do uso de imagens de altissima
resolucdo, obtidas através de veiculos aéreos ndo tripulados (VANTS). Parte-se da hipdtese que o mapeamento
geomorfoldgico, ao espacializar as diversas feicdes oriundas dos sistemas erosivos lineares, pode colaborar com
indicativos dos setores mais ativos e, a partir disso, auxiliar no direcionamento das a¢cGes de manejo e contencdo das
feicbes erosivas lineares. O mapeamento elaborado possibilitou identificar feicfes detalhadas do sistema erosivo,
permitindo avaliar a dindmica e identificar setores mais ativos. Ainda, sdo apresentados procedimentos e simbologias que
podem ser replicados para mapeamentos geomorfoldgicos utilizando imagens de altissima resolucéo.

Palavras-chave: Vogoroca; Ravinas, Simbologia.

Geomorphological Cartography in Very High-Resolution Images: A proposal
for linear erosion systems

ABSTRACT

Accelerated linear erosion is a phenomenon frequently identified and studied in national and international literature. The
aim of this paper is to discuss the possibilities of creating geomorphological mappings that enable the monitoring and
support the management of linear erosion systems, based on the use of very high-resolution images, obtained with the use
of unmanned aerial vehicles (UAVs). The working hypothesis is that geomorphological mapping, by spatializing the
various linear erosive features, can collaborate with the identification of the most active sectors and assist in the
management and containment of linear erosive features. The mapping made it possible to identify detailed features of the
erosion system, allowing its dynamics to be evaluated and to identify more active sectors. Procedures and symbols are
presented that can be replicated for geomorphological mapping using very high-resolution images.

Keywords: Gully, Ravines, Symbology.
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Introducéo

A erosdo constitui-se em fendmeno
registrado e estudado com frequéncia na
bibliografia nacional e internacional. Este
fendmeno compromete a produtividade agricola ao
exaurir a fertilidades dos solos, assim como, por
processos de assoreamento, a disponibilidade dgua
nos cursos fluviais. Autores brasileiros e de todo
mundo tém apontado para a multiplicidade de
causas da erosdo dos terrenos agricolas (Tebebu et
al., 2010; Bezerra et al., 2020; Dalzell et al., 2022;
Facadio et al. 2023; Parfiuela et al., 2023). Garcia-
Ruiz et. al (2013) afirmaram que a eroséo do solo
se tornou um dos mais significativos problemas
ambientais, sendo o foco de diversas pesquisas na
Espanha, Italia, Franca, Portugal, Israel, Grécia e
Norte de Africa e que as causas destes problemas
sdo bastante variadas, enfatizando a influéncia dos
diversos padrfes de uso da terra. Na China,
diversos autores, como Chu et al. (2019) e Li et al.
(2019), tem voltado sua atencdo para estudos da
influéncia do plantio do eucalipto e de pastagens
nos processos erosivos. Interessante destacar a
atencdo dos autores chineses para a questdo do
manejo de tais culturas e sua interferéncia sobre 0s
processos erosivos.

Os padrdes de uso da terra, portanto, sdo
considerados como  fator  decisivo  no
desencadeamento dos processos erosivos, inclusive
no que se refere aos tipos de erosdo. Assim, dentre
os diversos tipos de processos erosivos, constata-se
uma atencdo maior aqueles de carater linear, 0s
quais ddo origem, em estdgio mais avangado, as
vogorocas. Ainda a relagdo erosdo linear e a
manutencdo dos recursos hidricos fluviais também
tem sido apontada. Poesen et al. (2003) destacam a
importancia do estudo de fei¢Ges erosivas lineares
para se compreender a dinamica de sedimentos em
bacias hidrograficas. Os autores afirmam que, em
pequenas bacias, o0s fatores principais que
influenciam tais feicGes sdo a topografia, o tipo de
solo, as condigBes climéticas, 0 uso da terra e 0
proprio tipo de feicdo. Vanmaercke et al. (2016),
em ampla revisdo sobre as taxas de evolugéo de
vogorocas no mundo, afirmam que a é&rea de
contribuicéo, assim como as variagdes nas chuvas
diarias, constitui-se em fatores importantes para a
compreensao da evolugdo dessas formas. Destacam
que as mudancas climaticas podem entdo ter
interferéncia significativa em futuras taxas de
evolugdo. Frankl et al. (2011), utilizando
fotografias aéreas de diversos periodos, estudam
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vogorocas ao longo de 140 anos, estabelecendo um
modelo evolutivo dessas para a regido norte da
Etiopia. Dessa pesquisa, Frankl et al. (2012)
enfatizam questBes importantes sobre as diferencas
nas taxas evolutivas em longo e curto prazo. Para
0s autores, a partir da experiéncia no norte da
Etiopia, em longo prazo, a area de contribuicdo é
um parametro bastante significativo. Nesse estudo
ainda apontam o processo de piping como aspecto
importante na explicagéo da evolugéo dos taludes
erosivos.

Nos diversos estudos sobre vocorocas,
verifica-se uma busca constante por técnicas de
analise que possam gerar bancos de dados robustos
gue subsidiem o monitoramento e 0 manejo destas
feicOes. Para isso, tradicionalmente, considera-se
imprescindivel o monitoramento da evolucéo das
feicdes em campo, principalmente a partir de
experimentos (Guerra, 2002). Este tipo de dado
demanda esforgos e recursos financeiros os quais
nem sempre estdo disponiveis. Além disso, estdo
sujeitos a condicBes climéaticas excepcionais, que
restringem a validade dos dados, ou outras
intercorréncias, como destruicdo dos experimentos
por animais, pelas comunidades vizinhas ou ainda
por processos evolutivos mais acelerados do que
foi previsto inicialmente, quando da instalacdo do
préprio experimento.

Assim, o0 uso de imagens de altissima
resolucdo tem sido apontado por diversos autores
como um caminho para o estudo das feicOes
erosivas lineares, principalmente de vogorocas no
Brasil. Julian e Nunes (2020) calculam o volume
de solo erodido a partir do processamento de
imagens obtidas por VANT. J& Vieira, Limae Silva
(2023), além de calcular o volume, ainda realizam
uma estimativa dos custos para a contencdo das
diversas incisdes analisadas. Loureiro, Guerra e
Andrade  (2020) realizaram um  estudo
experimental combinando dados de Laser Scanner
Terrestre e o0s produzidos por VANT que
demonstra o potencial da associacdo de dados
guantitativos (Laser) aos qualitativos (VANT).
Rademan e Trentin (2020) utilizam imagens
produzidas por meio do uso de VANT para calcular
uma série de parametros morfométricos em
vogorocas, visando avaliar distintas dindmicas
existentes neste tipo de feicdo linear. Vieria e Frota
Filho (2023) utilizaram imagens produzidas por
VANT, junto com outros procedimentos, para
monitorar a evolugdo de vogorocas e recomendam
a unido de diversas técnicas para maior precisao
dos dados, incluindo as medidas de campo.
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Considerando estes estudos, o objetivo
deste artigo € discutir as possibilidades da criacdo
de mapeamentos geomorfoldgicos que permitam o
monitoramento e subsidiem o manejo de sistemas
erosivos lineares, a partir do uso de imagens de
altissima resolucdo, obtidas com o uso de veiculos
aéreos ndo tripulados (VANTS). Tais mapeamentos
consideraram 0s principios da cartografia
geomorfolégica colocados por  Gustavsson,
Seijmonsbergen e Kolstrup (2008), que propéem o
entendimento do mapa geomorfolégico como um
banco de dados.

Parte-se da hipoOtese que o0 mapeamento
geomorfolégico utilizando imagens de altissima
resolucdo, ao espacializar as diversas feicdes
oriundas dos sistemas erosivos lineares, pode
colaborar com indicativos dos setores mais ativos
e, a partir disso, auxiliar no direcionamento das
acOes de manejo e contengdo das acBes erosivas
lineares. Conforme apontam Vieira e Frota Filho
(2023) 0 monitoramento da evolucgdo dos taludes
necessita da unido de diversas técnicas, incluindo
as de campo, de alto custo. Assim, considera-se que
a cartografia geomorfolégica, ao mapear o0s
indicios de possivel evolugdo dos taludes (como
blocos solapados, alcovas de regressao, ravinas e
sulcos erosivos) pode indicar provaveis setores
mais ativos, independentemente do monitoramento
do talude erosivo.

Material e métodos
Area de Estudo

A érea de estudo localiza-se no municipio
de Corumbatai (SP), posicionando-se no setor leste
da Bacia Sedimentar do Parand, na provincia da
Depressao Periférica Paulista, na Zona do Médio
esta zona

Tieté (Figura 1).
caracteriza-se  pela

Regionalmente,

presenca  de

sedimentares, com expressivas intrusdes de rochas
baséalticas. A morfologia dominante, segundo IPT
(1981a), € de Morrotes, 0s quais apresentam
interfldvios sem orientacdo preferencial, topos
angulosos e achatados e vertentes ravinadas com
perfis retilineos. A drenagem apresenta média a
alta densidade, padréo dendritico e vales fechados

(IPT, 19814, p.58).

A area de estudo

Triassico Inferior
apresentando  estratificacdo cruzada do

diagonal, com sedimentos de origem fluvial
relacionados a rios meandrantes e pequenas lagoas
com condicdo climatica dominante de oxidacéo
(Bosio, 1973). A respectiva formagao apresenta na
bacia hidrogréfica do Rio Tieté espessura maxima
de 300 m, reduzindo-se para o sul e nordeste do

estado de Sdo Paulo (Zaine, 1994).
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Figura 1. Posicionamento da area de estudo no Es
numeradas de monitoramento em campo.

Na area de estudo dominam os Argissolos
Vermelho Amarelo Distréfico, da unidade Serrinha
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tado de S&o Paulo, no municipio de Corumbatai e estacas

(Koffler et al.,1992), caracterizados por mudanca
textural abrupta em funcdo da presenca de um

encontra-se,
dominantemente, sobre a Formagado Piramboia (IG,
1984), a qual esté sobreposta aos folhelhos e siltitos
da Formacdo Corumbatai em contato discordante
(Cortés & Perinotto, 2015). Segundo IPT (1981b),
a Formacdo Pirambdia foi depositada entre o
e 0 Jurdssico Superior,
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horizonte B textural. Em superficie ocorre um
dominio de areia de granulometria fina (Oliveira;
Prado, 1984). J& na porcdo nordeste da bacia,
segundo Koffler et al. (1992), ocorre uma classe
associada composta por Neossolos Quartizarénicos
e Latossolo Vermelho Amarelo Alico da unidade
S&o Lucas. Os Neossolos em questdo, apresentam
horizonte A com estrutura granular fraca associada
com graos simples e horizonte C com organizacao
estrutural ndo definida (Oliveira; Prado, 1984). Ja
os Latossolos da unidade Sdo Lucas apresentam
textura arenosa no horizonte A e textura média no
horizonte B, evidenciando acréscimo escalonado
de argila ao longo do perfil até o horizonte B2
(Oliveira & Prado, 1984). Tais classes pedolégicas
estdo sujeitas a uma dindmica pluviométrica na
gual 0 més de janeiro constitui-se no mais chuvoso
e 0 de agosto no més mais seco. Em uma analise
historica (1983 a 2012), o ano de 1983 apresentou
0 maior volume pluviométrico (2.229,3 mm) e o
ano de 2003 o menor volume (1.232,5 mm) (Mello,
2014).

No que se refere aos padrbes de uso da
terra, a rea de estudo é dominada por pasto limpo,
sendo os cursos d agua circundados por vegetacao
arbdrea. Tal padrdo de uso da terra se repete na
bacia hidrografica do Rio Cabega, unidade a qual a
area de estudo se insere. Segundo Silva e Lupinacci
(2021), tal bacia vem sendo ocupada
majoritariamente por pastos limpos desde 1988
(42,12% da area da bacia).

Mapeamento Geomorfoldgico

O procedimento iniciou-se pela producéo
das imagens aéreas de altissima resolugdo a partir
de um VANT DJI MAVIC Pro que conta com um
sensor RGB com 1/2.3” (CMOS) que gera pixels
efetivos de 12.35 M (pixels totais 12.71 M). Os
planos de voo foram organizados no software
DroneDeploy adotando os seguintes parametros:
altitude fixa de 40 m acima do ponto de decolagem
com sobreposicdo frontal de 75% e 70% de
sobreposicdo lateral, garantindo um Ground
Samplig Distance (GSD) de 1,3 cm. Ainda,
buscou-se adaptar os parametros do plano de voo
em relacdo a autonomia de bateria do VANT (trés
baterias com disponibilidade média de 20 minutos
cada). Embora a correcdo da altura de voo do
VANT em relacdo as variagOes altimétricas do
terreno seja recomendada para a reducdo das
distorcbes nos Modelos Digitais de Superficie
(Magalhdes & Moura, 2021), adotou-se a técnica
de voo com altura fixa, pois as variagOes
altimétricas do terreno impostas pelo processo de
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vogorocamento ndo séo contempladas pelo modelo
global de terreno do SRTM, que é a referéncia
utilizada pelos aplicativos controladores de voo
para esses ajustes na altura de voo.

Com as imagens levantadas em campo em
05/02/2022, os ortomosaicos foram processados a
partir do software Open Drone Map (ODM) em sua
versdo online (WebODM). De acordo com o0s
desenvolvedores do ODM, a versdo online
apresenta mais recursos em relagéo a desktop, com
destaque para a autenticacdo de usuario, exibicdes
de mapas, exibicdes 3D e a capacidade de
orquestrar varios nos de processamento (executar
trabalhos em paralelo). Mesmo com parte do
processamento online, um servidor fisico é
necessario, sendo que para isso utilizou-se a
ferramenta Docker Desktop para garantir
conectividade entre o projeto online e o servidor.
Para tal, as configuracbes bésicas do servidor
foram: processador Intel(R) Core (TM) i7-5820K,
memoria RAM de 64GB e GPU NVIDIA GeForce
GTX 1060 6GB.

Para a formulagdo dos ortomosaicos realizou-
se um conjunto de testes com base em
contribui¢des comunitarias obtidas junto aos
usuarios da OpenDroneMap Community, portal
oficial de compartilhamento de informagdes dos
usuarios das interfaces do ODM. A partir de
avaliacbes empiricas foram  definidos o0s
pardmetros de processamento a seguir. Na fungéo
né de processamento selecionou-se, a partir da
fungdo manual, o servidor correspondente ao
computador  destinado ao  processamento.
Buscando  atribuir  melhor  resolucdo  aos
ortomosaicos, optou-se por processar 0s dados em
alta resolucdo (high resolution) e, portanto, foi
descartado o uso da opcéo ignore-gsd, a qual visa
otimizar o tempo de processamento. Uma vez que
foi utilizado um servidor local com alta capacidade
de processamento, optou-se por ndo redimensionar
a imagem, mantendo a resolu¢do maxima em
relagdo as imagens originais (4000X3000px de
dimensdo).

Os ortomosaicos apresentaram acuracia
posicional planimétrica com erro padrdo além dos
limites pretendidos para esta pesquisa, uma vez que
0 modelo de VANT utilizado ndo possui um
receptor GNSS de alta precisdo embarcado. Assim,
visando melhorar a acurdcia  posicional
planimétrica dos ortomosaicos, coletaram-se
coordenadas de marcos fisicos distribuidos pela
area de estudo através de um receptor GNSS RTK
modelo Spectra SP60, visando 0
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georreferenciamento por reconhecimento visual
dos marcos fisicos nos ortomosaicos gerados.

Foram coletados 29 pontos de controle para
georreferenciamento das imagens, sendo que cada
ponto estava associado a um marco fisico. Apos o
ajuste do georreferenciamento da imagem,
percebeu-se um deslocamento médio inferior a 2
cm, que permite atender ao Padrdo de Exatiddo
Cartografica para Produtos Cartogréaficos Digitais
(PEC-PCD) Classe-A para a escala de 1:1.000
(DIRETORIA DO SERVICO GEOGRAFICO,
2011). Tal acuracia foi considerada satisfatoria
para 0s produtos almejados nesta pesquisa.

Apbs o georreferenciamento, 0 ortomosaico
foi exportado a partir do ArcGis Pro e adicionado
ao CorelDraw Graphics Suite para mapeamento
das feicBes geomorfoldgicas. Destaca-se que as
dimensdes espaciais do ortomosaico foram
mantidas, visando evitar distor¢cdes. O CorelDraw
apresentou  alternativas para producdo de
simbologias com bom dimensionamento e baixa
distorcdo. O processo de mapeamento das feicbes
foi baseado em uma Chave de Interpretacdo

(Figura 2). A chave de interpretagdo apresenta a
simbologia, muitas criadas para esta pesquisa, € 0
aspecto na imagem de cada feicao (posteriormente
avaliadas em campo).

Por fim, para validar a analise dos dados por
meio do mapeamento geomorfoldgico,
principalmente a hipo6tese de indicios de maior
evolugdo das feicOes erosivas a partir de tal
mapeamento, os taludes erosivos foram
monitorados em campo, trimestralmente, de
03/08/2020 a 08/02/2023, utilizando estacas como
proposto por Guerra (2002), conforme apresentado
por Stefanuto e Lupinacci (2023). As estacas foram
instaladas a 3 metros de distancia do talude,
alinhadas a partir de pinos intermediarios a fim de
garantir que as medidas fossem realizadas no
mesmo ponto em todos os trimestres. Lateralmente,
a distancia foi entre 2 e 3 metros de acordo com as
caracteristicas do terreno (Figura 1). As medidas
foram realizadas a partir de trena a laser modelo
Leica DISTO ™ 5D, com auxilio de régua que
projetava verticalmente o talude erosivo.
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Figura 2. Chave de interpretacdo de feigBes do sistema erosivo.
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Resultados e discussao

O mapeamento geomorfolégico produzido
é apresentado na Figura 3 e permitiu constatar a
presenca de diversas feicGes de detalhe na area
estudada. O primeiro desafio para 0 mapeamento
nesta escala de altissimo detalhe foi a escolha da
simbologia. Assim, tomando por base os trabalhos
cléssicos de Tricart (1965) e Verstappen e Zuidam
(1975), assim como a proposta de Gustavsson,
Seijmonsbergen e Kolstrup (2008), foram
selecionados simbolos cujo tamanho se adaptavam
a dimenséo das formas identificadas na imagem.
Ainda, alguns desdobramentos de tais simbolos
foram necessarios para contemplar a riqueza de
detalhes passivel de ser identificada nas imagens.
Assim, os taludes erosivos foram categorizados em
principal, caracterizado por maior desnivel
relativo, e secundario, com menor altura. As
ravinas foram mapeadas de acordo com a proposta
de Verstappen e Zuidam (1975) para que fosse
possivel identificar sua configuragdo espacial com
grau de detalne. E mais comum encontrar
mapeamentos de ravinas com  simbolos
triangulares, como propéem Tricart (1965), de
carater pontual, contudo com o nivel de detalhe
possivel de se obter com imagens de altissima
resolucdo, a simbologia linear, e, portanto, mais
flexivel de Verstappen e Zuidam (1975), permitiu
detalhar a posicéo e forma das ravinas.

Para feicOes passiveis de mapeamento
somente em escala de altissimo detalhe, como
alcovas de regressdo, blocos solapados,
murundum, dutos colapsados, foram criadas
simbologias novas, as quais buscaram seguir o0
principio pictérico, proposto por Tricart (1965),
isto é, buscou-se construir simbolos cuja forma se
aproxima das feicbes mapeadas. Por exemplo, o
simbolo do bloco solapado é composto por uma
figura retangular, que lembra um bloco, associada
a uma seta, a qual busca indicar o movimento do
bloco. As alcovas de regressdo sdo representadas
por curvas elipticas que estdo voltadas para o
talude, buscando transmitir a morfologia das
alcovas que se caracterizam por escavar 0 sopé do
talude, criando reentrancias. Os murunduns foram
mapeados a partir de adaptagdo de simbolo
proposto por Tricart (1965) para indicar topos
arredondados, procurando apontar o carater
circular da forma. Ja os dutos colapsados foram
mapeados a partir de tracos paralelos sendo um
destes interrompido a fim de indicar o colapso do
teto do duto que se manifesta na imagem como
cavidades em superficie. Convém esclarecer que 0s
dutos foram identificados em campo visto que as
cavidades de superficie observadas nas imagens
ndo permitem reconhecer o duto. Neste caso, as
imagens direcionaram o trabalho de campo,
facilitando o processo de identificacéo.

Fevereiro de 2022
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Figura 3. Mapeamento geomorfoldgico do sistema erosivo estudado (Corumbatai — SP).
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As feicbes mapeadas apontam para
diferenciagBes consideraveis do sistema erosivo
em pequeno espaco geogréafico (aproximadamente
0,3 km?), o que comprova a ideia de que as
vogorocas se constituem em feiches complexas
(Castillo & Gomez, 2016). Assim, 0 sistema
erosivo estudado caracteriza-se pela presenca de
diversos taludes erosivos (Figura 3 e figura 4A), de
dimensbes variadas, cuja morfologia curvilinea
demonstra um processo erosivo que varia
significativamente no espaco. Os taludes fazem
inimeras reentrancias e avancam de forma
irregular demonstrando que h& diferenciacdes

V.
Figura 4. Em A, talud

em C, blocos solapados e em D, Murunduns.
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locais, provavelmente de resisténcia dos materiais,
gue condicionam a forma como estes evoluem.
Loureiro et al. (2020) apontam que estas
irregularidades internas se constituem em um dos
fatores que levam os dados de volume de material
erodido constituirem apensas uma estimativa. Em
um sistema como o apresentado neste trabalho, tais
dados sdo ainda mais dificeis de serem precisos,
principalmente por se tratar de feicdo escalonada
(Figura 4A), com diversos degraus internos e
patamares, que se caracterizam como topos de
terracos fluviais que estdo sendo erodidos pela
inciséo fluvial atual.

€s erosivos em varios patamares; em B, material lenticulado que esta sendo erodido;
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A densidade de feicOes, principalmente nos
setores em que ha dois taludes principais, pode ser
um indicador da dindmica mais acelerada. No caso
estudado (Figura 1), o monitoramento de campo
aponta que o0s setores com muitas feicGes
relacionadas a caminhos de gado e ravinas (Figura
1, setor B e C) apresentam maior dindmica de recuo
do que aqueles somente com taludes (Figura 1,
setor A). Assim, por exemplo, no setor A 0 maior
recuo do talude foi mensurado na estaca 2A (Figura
1), atingindo 0,44m. Ja no setor B, o maior recuo
registra-se na estaca 15B que atingiu a métrica de
2,22m e na estaca 21C que apresentou recuo de
1,84m. Desta forma, os valores extremos
encontrados neste sistema erosivo ocorrem em
setores cuja frequéncia de morfologias erosivas,
como as ravinas no setor B, ou a proximidade do
canal fluvial, como no setor C, é maior. Este
principio tem que ser verificado para outros
sistemas, contudo, compreende-se que a densidade
de fei¢Ges sdo indicadores importantes da dindmica
evolutiva das vogorocas. Ainda, convém destacar
que estes pontos com medidas extremas de recuo
do talude estdo constituidos por depdsitos fluviais
antigos (Figura 3B), que caracterizam 0s terracos.
Portanto, tais materiais, de carater lenticular
(Penteado, 1979), apresentam menor coesao.

Os blocos solapados (Figura 4C) também se
constituem em um indicativo importante da
dindmica do talude erosivo. Conforme constatado
em monitoramento de campo, 0 processo de
solapamento é bastante complexo, marcado
inicialmente por uma inclinag&o do talude, que leva
a um distanciamento maior deste das estacas,
levando a medidas de aparente acréscimo de
material ao talude. Seguido a este processo, tem-se
medidas de recuo bastante significativas. Assim, ao
longo do tempo de monitoramento, as medidas de
campo apresentam uma aparente incoeréncia
inicial, com aumento da distancia entre as estacas e
os taludes, para, posteriormente, registrar-se um
avanco significativo da perda de materiais.
Portanto, os blocos solapados, quando mapeados,
como proposto, podem ser um indicativo desta
complexidade processual, apontando para setores
mais ativos das vogorocas.

Na area estudada destaca-se a presenga de
micro relevos vinculados a presenga de térmitas
(Figura 4D). Com o uso de imagens de altissima
resolugdo é possivel 0 mapeamento de tais fei¢oes,
inclusive de forma automatica, como aponta Silva
et al. (2020). Embora ndo haja consenso sobre o
significado destas feicdes, ocorrendo ampla
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discusséo se estas sdo indicativos de pastagens
degradadas (Valério, 2006) ou ndo (Lima et al,
2011), o fato importante é que tais fei¢des criam
obstaculo fisico para o gado e indicam a falta de
manejo (Valério, 2006) deste padrdo de uso da
terra. Ainda, os monticulos alteram os processos de
escoamento superficial, criando uma umidade
maior em seu entorno, a qual é denunciada por uma
vegetacdo mais verde na imagem de altissima
resolugdo. Assim, 0 mapeamento de tais micro
relevos podem se tornar um indicativo de manejo
deficitario de pastagens, dando subsidio a
compreensdo do desenvolvimento das fei¢bes
erosivas. Ainda, se considerarmos a importancia do
escoamento superficial para o desenvolvimento
dos processos erosivos, tal alteragdo provocada
pelos monticulos pode ser aspecto relevante de
andlise.

As imagens de altissima resolugdo também
permitem mapear as feicBes erosivas lineares em
estadgios menos avancados como sulcos erosivos e
ravinas (Figura 5A). Considerando que muitas
vezes tais feicbes se conectam as vogorocas
(Zanatta, 2018) e contribuem para seu avanco,
alimentando a dindmica erosiva das feicOes
maiores, 0 mapeamento destas pode auxiliar na
identificacdo dos setores mais dindmicos. Na area
de estudo verifica-se que os taludes se tornam mais
irregulares, com diversas reentrancias, a partir da
presencga de tais feigOes.

Os terrenos encharcados, mapeados como
extensa planicie aluvial no setor leste, que
caracteriza o setor montante do sistema fluvial
imageado (Figura 5B), cede lugar a um rio mais
encaixado e envolto por uma planicie restrita, com
terragos que se tornam mais extensos na margem
direita do rio principal (Figura 5A). Este setor de
transicdo € marcado por vaérias ravinas e
reentrancias do talude, apontando para uma
possivel mudanga na constituicdo dos materiais.
Teoricamente, segundo IG (1984), trata de um
sistema desenvolvido sobre a Formacao Piramboia,
contudo a morfologia de superficie a partir deste
setor, com maior dissecacdo dos terrenos,
acompanhado por uma multiplicacdo dos taludes
erosivos, demonstra que ha variagdes nos materiais
que vao torna-lo mais suscetivel a incisdo pela
erosdo linear. Admite-se que a Formacéo
Piramboia foi depositada em ambiente “constituido
predominantemente por canais fluviais
entrelacados, com depositos edlicos subordinados”
(Cértes & Perinotto, 2015, p. 39). Assim, esta
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variacdo de ambiente ja demonstra uma possivel
diversidade de materiais, a qual é discutida e
ilustrada por Cortes e Perinotto (2015), que
identificaram quatro faceis e vérias associagdes de
faceis em depositos na regido. Portanto, considera-
se que esta diversidade de materiais, quando
submetidos a dindmica fluvial e a eroséo linear
acelerada, vai produzir variagbes morfoldgicas
significativas, incluindo niveis de dissecacéo
fluvial variados. As imagens de altissima resolucao

lineares em estagios menos avangados como sulcos
erosivos e ravinas (Figura 4A). Considerando que
muitas vezes tais fei¢bes se conectam as vogorocas
(Zanatta, 2018) e contribuem para seu avanco,
alimentando a dindmica erosiva das feicOes
maiores, 0 mapeamento destas pode auxiliar na
identificacdo dos setores mais dindmicos. Na area
de estudo verifica-se que os taludes se tornam mais
irregulares, com diversas reentrancias, a partir da
presencga de tais feigOes.

também mitem mapear as feicBes erosivas

e (o 0]
"‘MN\/V\'I\KM Nk
4 ’:’4,”/

,"41\44

% Murundum 7%‘ Sulco erosivo
Planicie aluvial <\ Talude crosivo principal

.

Canal pluvial

Duto colapsado

Fundo de vale plano \ Rayina

£m ; :
% 1 Talude erosivo secundario
v 3

bl

Terracete Trilhas de gado
Estacas de monitoramento

Cl Terrago aluvial erosive

Figura 5. Em A, tem-se um exemplo da presenca de sulcos e ravinas que coalescem com os taludes erosivos
do sistema de vogorocamento; ainda apresenta a area de transi¢do entre uma dindmica fluvial marcada por
planicies aluviais extensas para uma dinamica de maior dissecacdo do relevo, com planicies restritas e terracos
fluviais. Em B, apresenta-se a presenca dos terracetes, cuja evolucdo da origem a sulcos erosivos que nem
sempre obedecem ao caimento do relevo, assim como a extensa planicie aluvial que caracteriza o setor

montante do sistema erosivo estudado.

Por se tratar de &reas de pastagem antigas,
submetidas ao pisoteio do gado, os terracetes
vinculados a aceleracdo do processo de creeping,
foram identificados nas imagens de altissima
resolucdo (Figura 5B e 6A). Constatou-se também
que, conforme tais feicbes adquirem taludes mais
ingremes entre um degrau e outro, € frequente a
presenca de sulcos erosivos entremeados aos
terracetes, 0s quais muitas vezes ndo obedecem ao
caimento geral da topografia devido a sua origem.
Dessa forma, a frequéncia dos terracetes pode se
constituir em um indicativo de tendéncia ao
desenvolvimento de sulcos erosivos, 0s quais
constituem o estagio inicial de fei¢bes vinculadas a
erosdo linear acelerada e podem dinamizar o
desenvolvimento dos taludes. Ainda, com a
altissima resolucdo das imagens, foi possivel
diferenciar tais terracetes das trilhas de gado

Lupinacci, C. M., Stefanuto, E. B., Magalh&es, D. M.

(Figura 6B), as quais encontram-se vinculadas aos
caminhos para dessedentacdo. Na &rea de estudo,
h& uma sequéncia de trilhas de gado que dao
origem as ravinas (Figura 3 e, em detalhe, 4A) as
quais se posicionam no sopé do talude principal
superior. Estas trilhas auxiliam no desmonte dos
taludes, sendo fator importante na evolucdo do
sistema. Ainda, na busca por simbologia para tal
feicdo, constatou-se que Tricart (1965) propdem
simbolo para o que denomina de “pie de vague” ¢
considera esta morfologia como uma feicéo
localizada, incluida no grupo formas vertentes e
interflavios e ndo no modelado antrdpico, proposto
pelo proprio autor. J& Verstappen e Zuidam (1975)
propdem o mapeamento das “trilhas de gado”, com
0 simbolo utilizado neste trabalho (Figura 2), em
mapas com fins especiais, voltados para a
morfoconservacdo. Assim, foi possivel constatar
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que, desde os autores classicos, o efeito do transito
do gado sobre o relevo ja era reconhecido e estas
feicGes apontadas como elemento importante para
0 entendimento dos processos denudativos.

As diversas feigdes erosivas identificadas
geram um excesso de materiais que atingem 0s
fundos de vale, criando planicies e terragos
fluviais. O  mapeamento  produzido, ao
individualizar as planicies e os terragos, permite
levantar a hipGtese de que o sistema estudado passa
por fase de retomada erosiva que provoca a
dissecacdo dos seus sedimentos mais antigos, que
atualmente constituem os terragos fluviais. Dias e
Perez Filho (2015), em estudo sobre a bacia do rio
Corumbatai, a qual abarca a area estudada, aponta
para diversos niveis de terraco fluvial neste canal
principal, atribuindo tal comportamento as

oscilagbes climaticas quaternarias. Lupinacci e
Souza (2019), ao analisarem outro afluente do rio
Corumbatai, também corroboram com esta ideia,
identificando quatro fases de elaboracdo dos
terragos fluviais. Assim, a &rea de estudo pode se
constituir em um pequeno fragmento deste espaco
mais amplo, demonstrando que esta dindmica
regional de retomadas sucessivas de inciséo fluvial
ja atinge os canais de primeira e segunda ordem da
bacia do rio Corumbatai. Contudo, tal hip6tese
ainda necessita de dados mais precisos para ser
testada visto que, tradicionalmente (Penteado,
1979), a presenca de terragos fluviais tem sido
atribuida a retomadas erosivas provocadas por
acOes tectOnicas regionais que, ao desequilibrarem
o sistema fluvial, levam a processos de incisdo em
busca de novo equilibrio.

A

Consideragdes finais

Conforme estabelecido no objetivo, as
imagens de altissima resolucédo possibilitaram alto
nivel de detalhamento do  mapeamento
geomorfolégico produzido, permitindo avaliar a
articulagdo espacial entre as formas erosivas e
deposicionais, o que auxilia no entendimento da
mobilidade dos materiais de superficie assim como
da dindmica vertente-fundo de vale da é&rea
estudada.

Sobre 0 processo de mapeamento, 0s manuais
tradicionais da cartografia geomorfoldgica ndo
devem ser ignorados, contudo h& necessidade de
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Figura 6. Em A, terracetes com taludes expostos; Em B, trilhas de gao.

construgdo de novas simbologias para fei¢des de
detalhes. Sobre tais simbologias, enfatiza-se a
importancia da busca pelo carater pictorico,
tradicionalmente  colocado pela bibliografia
classica francesa como aspecto primordial para
uma leitura mais réapida dos mapeamentos
geomorfologicos.

A interpretagdo das imagens para a
identificagdo das formas exige habilidade técnica,
incluindo experiéncia de campo, contudo, a alta
resolucdo do material facilita o processo,
permitindo obter dados a partir da articulacéo
espacial das formas 0s quais nem sempre sao
perceptiveis em campo. Assim, a visualizacdo em
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escala de altissimo detalhe permitiu avaliar certas
morfologias que dificilmente seriam mapeadas
com outros produtos de sensoriamento remoto. Por
fim, convém enfatizar que muitas questdes,
levantadas a partir da interpretacdo das imagens de
altissima resolugdo, orientaram as atividades de
campo, facilitando esta atividade que normalmente
€ onerosa para as pesquisas geomorfoldgicas.
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