
Revista Brasileira de Geografia Física v.18, n.02 (2025) 1493-1505. 

 
Lupinacci, C. M., Stefanuto, E. B., Magalhães, D. M. 

1493 

 

 

Cartografia Geomorfológica em Imagens de Altíssima Resolução: Uma proposta 

para sistemas erosivos lineares 
 

Cenira Maria Lupinacci1, Estêvão Botura Stefanuto2, Danilo Marques de Magalhães3 

 
1 Professora Titular no Departamento de Geografia e Planejamento Ambiental – DGPA/IGCE da UNESP Campus de Rio Claro. Avenida 24 A,1515 - 

Rio Claro/SP - CEP 13506-900. cenira.lupinacci@unesp.br 2 Pós-doutorando no Departamento de Geografia – DGEO/IG da UNICAMP. Rua Carlos 

Gomes, 250 - CEP: 13083-855 - Campinas, SP. ebs@unicamp.br (autor correspondente) 3 Professor Assistente Doutor no Departamento de Geografia 

e Planejamento Ambiental – DGPA/IGCE da UNESP Campus de Rio Claro. Avenida 24 A,1515 - Rio Claro/SP - CEP 13506-900. 

danilo.magalhaes@unesp.br   

Artigo recebido em 12/09/2024 e aceito em 03/11/2024 

R E S U M O 

A erosão linear acelerada constitui-se em fenômeno registrado e estudado com frequência na bibliografia nacional e 

internacional. Assim, o objetivo deste artigo é discutir as possibilidades da criação de mapeamentos geomorfológicos que 

permitam o monitoramento e subsidiem o manejo de sistemas erosivos lineares, a partir do uso de imagens de altíssima 

resolução, obtidas através de veículos aéreos não tripulados (VANTs). Parte-se da hipótese que o mapeamento 

geomorfológico, ao espacializar as diversas feições oriundas dos sistemas erosivos lineares, pode colaborar com 

indicativos dos setores mais ativos e, a partir disso, auxiliar no direcionamento das ações de manejo e contenção das 

feições erosivas lineares. O mapeamento elaborado possibilitou identificar feições detalhadas do sistema erosivo, 

permitindo avaliar a dinâmica e identificar setores mais ativos. Ainda, são apresentados procedimentos e simbologias que 

podem ser replicados para mapeamentos geomorfológicos utilizando imagens de altíssima resolução. 

Palavras-chave: Voçoroca; Ravinas, Simbologia. 

  

Geomorphological Cartography in Very High-Resolution Images: A proposal 

for linear erosion systems 
 
A B S T R A C T 

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. 
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Introdução 

A erosão constitui-se em fenômeno 

registrado e estudado com frequência na 

bibliografia nacional e internacional. Este 

fenômeno compromete a produtividade agrícola ao 

exaurir a fertilidades dos solos, assim como, por 

processos de assoreamento, a disponibilidade água 

nos cursos fluviais. Autores brasileiros e de todo 

mundo têm apontado para a multiplicidade de 

causas da erosão dos terrenos agrícolas (Tebebu et 

al., 2010; Bezerra et al., 2020; Dalzell et al., 2022; 

Facadio et al. 2023; Pañuela et al., 2023). García-

Ruiz et. al (2013) afirmaram que a erosão do solo 

se tornou um dos mais significativos problemas 

ambientais, sendo o foco de diversas pesquisas na 

Espanha, Itália, França, Portugal, Israel, Grécia e 

Norte de África e que as causas destes problemas 

são bastante variadas, enfatizando a influência dos 

diversos padrões de uso da terra. Na China, 

diversos autores, como Chu et al. (2019) e Li et al. 

(2019), tem voltado sua atenção para estudos da 

influência do plantio do eucalipto e de pastagens 

nos processos erosivos. Interessante destacar a 

atenção dos autores chineses para a questão do 

manejo de tais culturas e sua interferência sobre os 

processos erosivos.  

Os padrões de uso da terra, portanto, são 

considerados como fator decisivo no 

desencadeamento dos processos erosivos, inclusive 

no que se refere aos tipos de erosão. Assim, dentre 

os diversos tipos de processos erosivos, constata-se 

uma atenção maior aqueles de caráter linear, os 

quais dão origem, em estágio mais avançado, às 

voçorocas. Ainda a relação erosão linear e a 

manutenção dos recursos hídricos fluviais também 

tem sido apontada. Poesen et al. (2003) destacam a 

importância do estudo de feições erosivas lineares 

para se compreender a dinâmica de sedimentos em 

bacias hidrográficas. Os autores afirmam que, em 

pequenas bacias, os fatores principais que 

influenciam tais feições são a topografia, o tipo de 

solo, as condições climáticas, o uso da terra e o 

próprio tipo de feição. Vanmaercke et al. (2016), 

em ampla revisão sobre as taxas de evolução de 

voçorocas no mundo, afirmam que a área de 

contribuição, assim como as variações nas chuvas 

diárias, constitui-se em fatores importantes para a 

compreensão da evolução dessas formas. Destacam 

que as mudanças climáticas podem então ter 

interferência significativa em futuras taxas de 

evolução. Frankl et al. (2011), utilizando 

fotografias aéreas de diversos períodos, estudam 

voçorocas ao longo de 140 anos, estabelecendo um 

modelo evolutivo dessas para a região norte da 

Etiópia. Dessa pesquisa, Frankl et al. (2012) 

enfatizam questões importantes sobre as diferenças 

nas taxas evolutivas em longo e curto prazo. Para 

os autores, a partir da experiência no norte da 

Etiópia, em longo prazo, a área de contribuição é 

um parâmetro bastante significativo. Nesse estudo 

ainda apontam o processo de piping como aspecto 

importante na explicação da evolução dos taludes 

erosivos. 

Nos diversos estudos sobre voçorocas, 

verifica-se uma busca constante por técnicas de 

análise que possam gerar bancos de dados robustos 

que subsidiem o monitoramento e o manejo destas 

feições. Para isso, tradicionalmente, considera-se 

imprescindível o monitoramento da evolução das 

feições em campo, principalmente a partir de 

experimentos (Guerra, 2002). Este tipo de dado 

demanda esforços e recursos financeiros os quais 

nem sempre estão disponíveis. Além disso, estão 

sujeitos a condições climáticas excepcionais, que 

restringem a validade dos dados, ou outras 

intercorrências, como destruição dos experimentos 

por animais, pelas comunidades vizinhas ou ainda 

por processos evolutivos mais acelerados do que 

foi previsto inicialmente, quando da instalação do 

próprio experimento. 

Assim, o uso de imagens de altíssima 

resolução tem sido apontado por diversos autores 

como um caminho para o estudo das feições 

erosivas lineares, principalmente de voçorocas no 

Brasil. Julian e Nunes (2020) calculam o volume 

de solo erodido a partir do processamento de 

imagens obtidas por VANT. Já Vieira, Lima e Silva 

(2023), além de calcular o volume, ainda realizam 

uma estimativa dos custos para a contenção das 

diversas incisões analisadas. Loureiro, Guerra e 

Andrade (2020) realizaram um estudo 

experimental combinando dados de Laser Scanner 

Terrestre e os produzidos por VANT que 

demonstra o potencial da associação de dados 

quantitativos (Laser) aos qualitativos (VANT). 

Rademan e Trentin (2020) utilizam imagens 

produzidas por meio do uso de VANT para calcular 

uma série de parâmetros morfométricos em 

voçorocas, visando avaliar distintas dinâmicas 

existentes neste tipo de feição linear. Vieria e Frota 

Filho (2023) utilizaram imagens produzidas por 

VANT, junto com outros procedimentos, para 

monitorar a evolução de voçorocas e recomendam 

a união de diversas técnicas para maior precisão 

dos dados, incluindo as medidas de campo. 
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Considerando estes estudos, o objetivo 

deste artigo é discutir as possibilidades da criação 

de mapeamentos geomorfológicos que permitam o 

monitoramento e subsidiem o manejo de sistemas 

erosivos lineares, a partir do uso de imagens de 

altíssima resolução, obtidas com o uso de veículos 

aéreos não tripulados (VANTs). Tais mapeamentos 

consideraram os princípios da cartografia 

geomorfológica colocados por Gustavsson, 

Seijmonsbergen e Kolstrup (2008), que propõem o 

entendimento do mapa geomorfológico como um 

banco de dados.  

Parte-se da hipótese que o mapeamento 

geomorfológico utilizando imagens de altíssima 

resolução, ao espacializar as diversas feições 

oriundas dos sistemas erosivos lineares, pode 

colaborar com indicativos dos setores mais ativos 

e, a partir disso, auxiliar no direcionamento das 

ações de manejo e contenção das ações erosivas 

lineares. Conforme apontam Vieira e Frota Filho 

(2023) o monitoramento da evolução dos taludes 

necessita da união de diversas técnicas, incluindo 

as de campo, de alto custo. Assim, considera-se que 

a cartografia geomorfológica, ao mapear os 

indícios de possível evolução dos taludes (como 

blocos solapados, alcovas de regressão, ravinas e 

sulcos erosivos) pode indicar prováveis setores 

mais ativos, independentemente do monitoramento 

do talude erosivo. 

 

 

 

Material e métodos 

Área de Estudo 

A área de estudo localiza-se no município 

de Corumbataí (SP), posicionando-se no setor leste 

da Bacia Sedimentar do Paraná, na província da 

Depressão Periférica Paulista, na Zona do Médio 

Tietê (Figura 1). Regionalmente, esta zona 

caracteriza-se pela presença de rochas 

sedimentares, com expressivas intrusões de rochas 

basálticas.  A morfologia dominante, segundo IPT 

(1981a), é de Morrotes, os quais apresentam 

interflúvios sem orientação preferencial, topos 

angulosos e achatados e vertentes ravinadas com 

perfis retilíneos. A drenagem apresenta média a 

alta densidade, padrão dendrítico e vales fechados 

(IPT, 1981a, p.58).  

A área de estudo encontra-se, 

dominantemente, sobre a Formação Piramboia (IG, 

1984), a qual está sobreposta aos folhelhos e siltitos 

da Formação Corumbataí em contato discordante 

(Cortês & Perinotto, 2015). Segundo IPT (1981b), 

a Formação Pirambóia foi depositada entre o 

Triássico Inferior e o Jurássico Superior, 

apresentando estratificação cruzada do tipo 

diagonal, com sedimentos de origem fluvial 

relacionados a rios meandrantes e pequenas lagoas 

com condição climática dominante de oxidação 

(Bósio, 1973). A respectiva formação apresenta na 

bacia hidrográfica do Rio Tietê espessura máxima 

de 300 m, reduzindo-se para o sul e nordeste do 

estado de São Paulo (Zaine, 1994).

 

 
Figura 1. Posicionamento da área de estudo no Estado de São Paulo, no município de Corumbataí e estacas 

numeradas de monitoramento em campo. 

 

Na área de estudo dominam os Argissolos 

Vermelho Amarelo Distrófico, da unidade Serrinha 

(Koffler et al.,1992), caracterizados por mudança 

textural abrupta em função da presença de um 
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horizonte B textural. Em superfície ocorre um 

domínio de areia de granulometria fina (Oliveira; 

Prado, 1984). Já na porção nordeste da bacia, 

segundo Koffler et al. (1992), ocorre uma classe 

associada composta por Neossolos Quartizarênicos 

e Latossolo Vermelho Amarelo Álico da unidade 

São Lucas. Os Neossolos em questão, apresentam 

horizonte A com estrutura granular fraca associada 

com grãos simples e horizonte C com organização 

estrutural não definida (Oliveira; Prado, 1984). Já 

os Latossolos da unidade São 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 pedológicas 

estão sujeitas a uma dinâmica pluviométrica na 

qual o mês de janeiro constitui-se no mais chuvoso 

e o de agosto no mês mais seco. Em uma análise 

histórica (1983 a 2012), o ano de 1983 apresentou 

o 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 padrões de uso da 

terra, a área de estudo é dominada por pasto limpo, 

sendo os cursos d`água circundados por vegetação 

arbórea. Tal padrão de uso da terra se repete na 

bacia hidrográfica do Rio Cabeça, unidade a qual a 

área de estudo se insere. Segundo Silva e Lupinacci 

(2021), tal bacia vem sendo ocupada 

majoritariamente por pastos limpos desde 1988 

(42,12% da área da bacia). 

Mapeamento Geomorfológico 

O procedimento iniciou-se pela produção 

das imagens aéreas de altíssima resolução 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 parâmetros: 

altitude fixa de 40 m acima do ponto de decolagem 

com sobreposição frontal de 75% e 70% de 

sobreposição lateral, garantindo um Ground 

Samplig Distance (GSD) de 1,3 cm. Ainda, 

buscou-se adaptar os parâmetros do plano de voo 

em relação à autonomia de bateria do VANT (três 

baterias com disponibilidade média de 20 minutos 

cada). Embora a correção da altura de voo do 

VANT em relação às variações altimétricas do 

terreno seja recomendada para a redução das 

distorções nos Modelos Digitais de Superfície 

(Magalhães & Moura, 2021), adotou-se a técnica 

de voo com altura fixa, pois as variações 

altimétricas do terreno impostas pelo processo de 

voçorocamento não são contempladas pelo modelo 

global de terreno do SRTM, que é a referência 

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 

versão online (WebODM). De acordo com os 

desenvolvedores do ODM, a versão online 

apresenta mais recursos em relação à desktop, com 

destaque para a autenticação de usuário, exibições 

de mapas, exibições 3D e a capacidade de 

orquestrar vários nós de processamento (executar 

trabalhos em paralelo). Mesmo com parte do 

processamento online, um servidor físico é 

necessário, sendo que para isso utilizou-se a 

ferramenta Docker Desktop para garantir 

conectividade entre o projeto online e o servidor. 

Para tal, as configurações básicas do servidor 

foram: processador Intel(R) Core (TM) i7-5820K, 

memória RAM de 64GB e GPU NVIDIA GeForce 

GTX 1060 6GB. 

Para a formulação dos ortomosaicos realizou-

se um conjunto de testes com base em 

contribuições comunitárias obtidas junto aos 

usuários da OpenDroneMap Community, portal 

oficial de compartilhamento de informações dos 

usuários das interfaces do ODM. A partir de 

avaliações empíricas foram definidos os 

parâmetros de processamento a seguir. Na função 

nó de processamento selecionou-se, a partir da 

função manual, o servidor correspondente ao 

computador destinado ao processamento. 

Buscando atribuir melhor resolução aos 

ortomosaicos, optou-se por processar os dados em 

alta resolução (high resolution) e, portanto, foi 

descartado o uso da opção 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 não redimensionar 

a imagem, mantendo a resolução máxima em 

relação às imagens originais (4000X3000px de 

dimensão). 

Os ortomosaicos apresentaram acurácia 

posicional planimétrica com erro padrão além dos 

limites pretendidos para esta pesquisa, uma vez que 

o modelo de VANT utilizado não possui um 

receptor GNSS de alta precisão embarcado. Assim, 

visando melhorar a acurácia posicional 

planimétrica dos ortomosaicos, coletaram-se 

coordenadas de marcos físicos distribuídos pela 

área de estudo através de um receptor GNSS RTK 

modelo Spectra SP60, visando o 
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georreferenciamento por reconhecimento visual 

dos marcos físicos nos ortomosaicos gerados. 

Foram coletados 29 pontos de controle para 

georreferenciamento das imagens, sendo que cada 

ponto estava associado a um marco físico. Após o 

ajuste do georreferenciamento da imagem, 

percebeu-se um deslocamento médio inferior a 2 

cm, que permite atender ao Padrão de Exatidão 

Cartográfica para Produtos Cartográficos Digitais 

(PEC-PCD) Classe-A para a escala de 1:1.000 

(DIRETORIA DO SERVIÇO GEOGRÁFICO, 

2011). Tal acurácia foi considerada satisfatória 

para os produtos almejados nesta pesquisa. 

Após o georreferenciamento, o ortomosaico 

foi exportado a partir do ArcGis Pro e adicionado 

ao CorelDraw Graphics Suite para mapeamento 

das feições geomorfológicas. Destaca-se que as 

dimensões espaciais do ortomosaico foram 

mantidas, visando evitar distorções. O CorelDraw 

apresentou alternativas para produção de 

simbologias com bom dimensionamento e baixa 

distorção. O processo de mapeamento das feições 

foi baseado em uma Chave de Interpretação 

(Figura 2). A chave de interpretação apresenta a 

simbologia, muitas criadas para esta pesquisa, e o 

aspecto na imagem de cada feição (posteriormente 

avaliadas em campo). 

Por fim, para validar a análise dos dados por 

meio do mapeamento geomorfológico, 

principalmente a hipótese de indícios de maior 

evolução das feições 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 distância do talude, 

alinhadas a partir de pinos intermediários a fim de 

garantir que as medidas fossem realizadas no 

mesmo ponto em todos os trimestres. Lateralmente, 

a distância foi entre 2 e 3 metros de acordo com as 

características do terreno (Figura 1). As medidas 

foram realizadas a partir de trena a laser modelo 

Leica DISTO TM 5D, com auxílio de régua que 

projetava verticalmente o talude erosivo. 

 

 
Figura 2. Chave de interpretação de feições do sistema erosivo. 
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Resultados e discussão 

O mapeamento geomorfológico produzido 

é apresentado na Figura 3 e permitiu constatar a 

presença de diversas feições de detalhe na área 

estudada. O primeiro desafio para o mapeamento 

nesta escala de altíssimo detalhe foi a escolha da 

simbologia. Assim, tomando por base os trabalhos 

clássicos de Tricart (1965) e Verstappen e Zuidam 

(1975), assim como a proposta de Gustavsson, 

Seijmonsbergen e Kolstrup (2008), foram 

selecionados símbolos cujo tamanho se adaptavam 

a dimensão das formas identificadas na imagem. 

Ainda, alguns desdobramentos de tais símbolos 

foram necessários para contemplar a riqueza de 

detalhes passível de ser identificada nas imagens. 

Assim, os taludes erosivos foram categorizados em 

principal, caracterizado por maior desnível 

relativo, e secundário, com menor altura. As 

ravinas foram mapeadas de acordo com a proposta 

de Verstappen e Zuidam (1975) para que fosse 

possível identificar sua configuração espacial com 

grau de detalhe. É mais comum encontrar 

mapeamentos de ravinas com símbolos 

triangulares, como propõem Tricart (1965), de 

caráter pontual, contudo com o nível de detalhe 

possível de se obter com imagens de altíssima 

resolução, a simbologia linear, e, portanto, mais 

flexível de Verstappen e Zuidam (1975), permitiu 

detalhar a posição e forma das ravinas. 

Para feições passíveis de mapeamento 

somente em escala de altíssimo detalhe, como 

alcovas de regressão, blocos solapados, 

murundum, dutos colapsados, foram criadas 

simbologias novas, as quais buscaram seguir o 

princípio pictórico, proposto por Tricart (1965), 

isto é, buscou-se construir símbolos cuja forma se 

aproxima das feições mapeadas. Por exemplo, o 

símbolo 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 regressão são representadas 

por curvas elípticas que estão voltadas para o 

talude, buscando transmitir a morfologia das 

alcovas que se caracterizam por escavar o sopé do 

talude, criando reentrâncias. Os murunduns foram 

mapeados a partir de adaptação de símbolo 

proposto por Tricart (1965) para indicar topos 

arredondados, procurando apontar o caráter 

circular da forma. Já os dutos colapsados foram 

mapeados a partir de traços paralelos sendo um 

destes interrompido a fim de indicar o colapso do 

teto do duto que se manifesta na imagem como 

cavidades em superfície. Convém esclarecer que os 

dutos foram identificados em campo visto que as 

cavidades de superfície observadas nas imagens 

não permitem reconhecer o duto. Neste caso, as 

imagens direcionaram o trabalho de campo, 

facilitando o processo de identificação.

 
Figura 3. Mapeamento geomorfológico do sistema erosivo estudado (Corumbataí – SP). 
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As feições mapeadas apontam para 

diferenciações consideráveis do sistema erosivo 

em pequeno espaço geográfico (aproximadamente 

0,3 km2), o que comprova a ideia de que as 

voçorocas se constituem em feições complexas 

(Castillo & Gómez, 2016). Assim, o sistema 

erosivo estudado caracteriza-se pela presença de 

diversos taludes erosivos (Figura 3 e figura 4A), de 

dimensões variadas, cuja morfologia curvilínea 

demonstra um processo erosivo que varia 

significativamente no espaço. Os taludes fazem 

inúmeras reentrâncias e avançam de forma 

irregular demonstrando que há diferenciações 

locais, provavelmente de resistência dos materiais, 

que 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 constituírem apensas uma estimativa. Em 

um sistema como o apresentado neste trabalho, tais 

dados são ainda mais difíceis de serem precisos, 

principalmente por se tratar de feição escalonada 

(Figura 4A), com diversos degraus internos e 

patamares, que se caracterizam como topos de 

terraços fluviais que estão sendo erodidos pela 

incisão fluvial atual.

 

 
Figura 4. Em A, taludes erosivos em vários patamares; em B, material lenticulado que está sendo erodido; 

em C, blocos solapados e em D, Murunduns. 
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A densidade de feições, principalmente nos 

setores em que há dois taludes principais, pode ser 

um indicador da dinâmica mais acelerada. No caso 

estudado (Figura 1), o monitoramento de campo 

aponta que os setores com muitas feições 

relacionadas a caminhos de gado e ravinas (Figura 

1, setor B e C) apresentam maior dinâmica de recuo 

do que aqueles somente com taludes (Figura 1, 

setor A). Assim, por exemplo, no setor A o maior 

recuo do talude foi mensurado na estaca 2A (Figura 

1), atingindo 0,44m. Já 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 frequência de morfologias erosivas, 

como as ravinas no setor B, ou a proximidade do 

canal fluvial, como no setor C, é maior. Este 

princípio tem que ser verificado para outros 

sistemas, contudo, compreende-se que a densidade 

de feições são indicadores importantes da dinâmica 

evolutiva das voçorocas. Ainda, convém destacar 

que estes pontos com medidas extremas de recuo 

do talude estão constituídos por depósitos fluviais 

antigos (Figura 3B), que caracterizam os terraços. 

Portanto, tais materiais, de caráter lenticular 

(Penteado, 1979), apresentam menor coesão.  

Os blocos solapados (Figura 4C) também se 

constituem em um indicativo importante da 

dinâmica do talude erosivo. Conforme constatado 

em monitoramento de campo, o processo de 

solapamento é bastante complexo, marcado 

inicialmente por uma inclinação 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 incoerência 

inicial, com aumento da distância entre as estacas e 

os taludes, para, posteriormente, registrar-se um 

avanço 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 voçorocas.  

Na área estudada destaca-se a presença de 

micro relevos vinculados a presença de térmitas 

(Figura 4D). Com o uso de imagens de altíssima 

resolução é possível o mapeamento de tais feições, 

inclusive de forma automática, como aponta Silva 

et al. (2020). Embora não haja consenso sobre o 

significado destas feições, ocorrendo ampla 

discussão se estas são indicativos de pastagens 

degradadas (Valério, 2006) ou não (Lima et al, 

2011), o fato importante é que tais feições criam 

obstáculo físico para o gado e indicam a falta de 

manejo (Valério, 2006) deste padrão de uso da 

terra. Ainda, os montículos alteram os processos de 

escoamento superficial, criando uma umidade 

maior em seu entorno, a qual é denunciada por uma 

vegetação mais verde na imagem de altíssima 

resolução. Assim, o mapeamento de tais micro 

relevos podem se tornar um indicativo de manejo 

deficitário de pastagens, dando subsídio a 

compreensão do desenvolvimento das feições 

erosivas. Ainda, se considerarmos a importância do 

escoamento superficial para o desenvolvimento 

dos processos erosivos, tal alteração provocada 

pelos montículos pode ser aspecto relevante de 

análise. 

As imagens de altíssima resolução também 

permitem mapear as feições erosivas lineares em 

estágios menos avançados como sulcos erosivos e 

ravinas (Figura 5A). Considerando que muitas 

vezes tais feições se conectam às voçorocas 

(Zanatta, 2018) e contribuem para seu avanço, 

alimentando a dinâmica erosiva das feições 

maiores, o mapeamento destas pode auxiliar na 

identificação dos setores mais dinâmicos. Na área 

de estudo verifica-se que os taludes se tornam mais 

irregulares, com diversas reentrâncias, a partir da 

presença de tais feições. 

Os terrenos encharcados, mapeados como 

extensa planície 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 planície restrita, com 

terraços que se tornam mais extensos na margem 

direita do rio principal (Figura 5A). Este setor de 

transição é marcado por várias ravinas e 

reentrâncias do talude, apontando para uma 

possível mudança na constituição dos materiais. 

Teoricamente, segundo IG (1984), trata de um 

sistema desenvolvido sobre a Formação Pirambóia, 

contudo a morfologia de superfície a partir deste 

setor, com maior dissecação dos terrenos, 

acompanhado por uma multiplicação dos taludes 

erosivos, demonstra que há variações nos materiais 

que vão torná-lo mais suscetível a incisão pela 

erosão linear. Admite-se que a Formação 

Pirambóia foi depositada em ambiente “constituído 

predominantemente por canais fluviais 

entrelaçados, com depósitos eólicos subordinados” 

(Côrtes & Perinotto, 2015, p. 39). Assim, esta 
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variação de ambiente já demonstra uma possível 

diversidade de materiais, a qual é discutida e 

ilustrada por Côrtes e Perinotto (2015), que 

identificaram quatro fáceis e várias associações de 

fáceis em depósitos na região. Portanto, considera-

se que esta diversidade de materiais, quando 

submetidos a dinâmica fluvial e a erosão linear 

acelerada, vai produzir variações morfológicas 

significativas, incluindo níveis de dissecação 

fluvial variados. As imagens de altíssima resolução 

também permitem mapear as feições erosivas 

lineares em estágios menos avançados como sulcos 

erosivos e ravinas (Figura 4A). Considerando que 

muitas vezes tais feições se conectam as voçorocas 

(Zanatta, 2018) e contribuem para seu avanço, 

alimentando a dinâmica erosiva das feições 

maiores, o mapeamento destas pode auxiliar na 

identificação dos setores mais dinâmicos. Na área 

de estudo verifica-se que os taludes se tornam mais 

irregulares, com diversas reentrâncias, a partir da 

presença de tais feições.  

 

 
Figura 5. Em A, tem-se um exemplo da presença de sulcos e ravinas que coalescem com os taludes erosivos 

do sistema de voçorocamento; ainda apresenta a área de transição entre uma dinâmica fluvial marcada por 

planícies aluviais extensas para uma dinâmica de maior dissecação do relevo, com planícies restritas e terraços 

fluviais. Em B, apresenta-se a presença dos terracetes, cuja evolução dá origem a sulcos erosivos que nem 

sempre obedecem ao caimento do relevo, assim como a extensa planície aluvial que caracteriza o setor 

montante do sistema erosivo estudado. 

 

Por se tratar de áreas de pastagem antigas, 

submetidas ao pisoteio do gado, os terracetes 

vinculados a aceleração do processo de creeping, 

foram identificados nas imagens de altíssima 

resolução (Figura 5B e 6A). Constatou-se também 

que, conforme tais feições adquirem taludes mais 

íngremes entre um degrau e outro, é frequente a 

presença de sulcos erosivos entremeados aos 

terracetes, os quais muitas vezes não obedecem ao 

caimento geral da topografia devido a sua origem. 

Dessa forma, a frequência dos terracetes pode se 

constituir em um indicativo de tendência ao 

desenvolvimento de sulcos erosivos, os quais 

constituem o estágio inicial de feições vinculadas a 

erosão linear acelerada e podem dinamizar o 

desenvolvimento dos taludes. Ainda, com a 

altíssima resolução das imagens, foi possível 

diferenciar tais terracetes das trilhas de gado 

(Figura 6B), as quais encontram-se vinculadas aos 

caminhos para dessedentação. Na área de estudo, 

há uma sequência de trilhas de gado que dão 

origem às 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 evolução do 

sistema. Ainda, na busca por simbologia para tal 

feição, constatou-se que Tricart (1965) propõem 

símbolo para o que denomina de “pie de vague” e 

considera esta morfologia como uma feição 

localizada, incluída no grupo formas vertentes e 

interflúvios e não no modelado antrópico, proposto 

pelo próprio autor. Já Verstappen e Zuidam (1975) 

propõem o mapeamento das “trilhas de gado”, com 

o símbolo utilizado neste trabalho (Figura 2), em 

mapas com fins especiais, voltados para a 

morfoconservação. Assim, foi possível constatar 
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que, desde os autores clássicos, o efeito do trânsito 

do gado sobre o relevo já era reconhecido e estas 

feições apontadas como elemento importante para 

o entendimento dos processos denudativos.   

As diversas feições erosivas identificadas 

geram um excesso de materiais que atingem os 

fundos de vale, criando planícies e terraços 

fluviais. O mapeamento produzido, ao 

individualizar as planícies e os terraços, permite 

levantar a hipótese de que o sistema estudado passa 

por fase de retomada erosiva que provoca a 

dissecação dos seus sedimentos mais antigos, que 

atualmente constituem os terraços fluviais. Dias e 

Perez Filho (2015), em estudo sobre a bacia do rio 

Corumbataí, a qual abarca a área estudada, aponta 

para diversos níveis de terraço fluvial neste canal 

principal, atribuindo tal comportamento as 

oscilações climáticas quaternárias. Lupinacci e 

Souza (2019), ao analisarem outro afluente do rio 

Corumbataí, também corroboram com esta ideia, 

identificando quatro fases de elaboração dos 

terraços fluviais. Assim, a área de estudo pode se 

constituir em um pequeno fragmento deste espaço 

mais amplo, demonstrando que esta dinâmica 

regional de retomadas sucessivas de incisão fluvial 

já atinge os canais de primeira e segunda ordem da 

bacia do rio Corumbataí. Contudo, tal hipótese 

ainda necessita de dados mais precisos para ser 

testada visto que, tradicionalmente (Penteado, 

1979), a presença de terraços fluviais tem sido 

atribuída a retomadas erosivas provocadas por 

ações tectônicas regionais que, ao desequilibrarem 

o sistema fluvial, levam a processos de incisão em 

busca de novo equilíbrio.

 
Figura 6. Em A, terracetes com taludes expostos; Em B, trilhas de gado. 

 

Considerações finais  

Conforme estabelecido no objetivo, as 

imagens de altíssima resolução possibilitaram alto 

nível de detalhamento do mapeamento 

geomorfológico produzido, permitindo avaliar a 

articulação espacial entre as formas erosivas e 

deposicionais, o que auxilia no entendimento da 

mobilidade dos materiais de superfície assim como 

da dinâmica vertente-fundo de vale da área 

estudada. 

Sobre o processo de mapeamento, os manuais 

tradicionais da cartografia geomorfológica não 

devem ser ignorados, contudo há necessidade de 

construção de novas simbologias para feições de 

detalhes. Sobre tais simbologias, enfatiza-se a 

importância da busca pelo caráter pictórico, 

tradicionalmente colocado pela bibliografia 

clássica francesa como aspecto primordial para 

uma leitura mais rápida dos mapeamentos 

geomorfológicos. 

A interpretação das imagens para a 

identificação das formas exige habilidade técnica, 

incluindo experiência de campo, contudo, a alta 

resolução do material facilita o processo, 

permitindo obter dados a partir da articulação 

espacial das formas os quais nem sempre são 

perceptíveis em campo. Assim, a visualização em 
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escala de altíssimo detalhe permitiu avaliar certas 

morfologias que dificilmente seriam mapeadas 

com outros produtos de sensoriamento remoto. Por 

fim, convém enfatizar que muitas questões, 

levantadas a partir da interpretação das imagens de 

altíssima resolução, orientaram as atividades de 

campo, facilitando esta atividade que normalmente 

é onerosa para as pesquisas geomorfológicas. 
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