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Aipresentacao

A Colecdo Geomorfologia do Brasil, editada pela
Edicdes Uern - EDUERN, reune contribui¢does de
pesquisadores e pesquisadoras de diferentes regiGes do
pais que apresentaram seus trabalhos no XV Simpdsio
Nacional de Geomorfologia (SINAGEO), realizado em
Natal (RN), entre os dias 4 e 8 de agosto de 2025.

o Composta por 14 volumes tematicos, a colecio expressa a

GB Um n rl fu I U g'l a diversidade e a vitalidade da producio cientifica brasileiraem
Geomorfologia, contemplando desde abordagens cldssicas

dU Brl asil até perspectivas inovadoras que integram novas tecnologias,
analises ambientais e dimensGes sociais da paisagem. Cada

livro reflete o compromisso coletivo de fortalecer e divulgar
o conhecimento geomorfoldgico produzido no Brasil,
promovendo didlogo entre diferentes dreas e instituigoes.

e o ¢ ¢ 0OS VOLUMES QUE COMPOEM A COLECAO SAO:

I ™\ 1. 1ntemperismo, Solos e Paisagem

organizado por Davi do Vale Lopes (UFRN)

A 2. Processos e Formas de Vertente

organizado por Grace Bungenstab Alves (UFBA)

Iro 4.
Ir 5.
Ir. 6.
I 7.

. Geomorfologia Fluvial e Lacustre

organizado por José Yure Gomes dos Santos (UFRN)
e Filipe da Silva Peixoto (UERN)

Geomorfologia Costeira, Marinha e Edlica

organizado por Antonio Rodrigues Ximenes Neto (UFRN)

Reomorfologia de fireas C4rsticas

organizado por Luiz Eduardo Panisset Travassos (PUC-MG)

Geomorfologia Estrutural

organizado por Abner Monteiro Nunes Cordeiro (UFRN)

Geomorfologia Ambiental

organizado por Glairton Cardoso Rocha (IFPI)
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A 8. (uantificacdo de Processos, Modelagem e Geocronologia

organizado por Kleber Carvalho Lima (UPE)
e Everton Vinicius Valezio (UPE)

I A 9. Mapeamento Geomorfoldgico: Basico e Aplicado

organizado por Rosangela Garrido Machado Botelho (IBGE)

10. Risco Geomorfoldgico: Diagnéstico, Prevencdo e Previsdo

organizado por Maria Carolina Villaca Gomes (UERJ)

I & 11. Antropoceno e Geomorfologia Urbana

organizado por Guilherme Borges Fernandez (UFF)
Miguel Felipe (UFJF)
e Maria Luiza de Oliveira Terto

B 12. Geodiversidade e Patrimdnio Geomorfoldgico

organizado por Thiara Oliveira Rabelo (UFRN)
e Luciana Martins Freire (UFPA)

13. Geotecnologias e Inteligencia Artificial Aplicadas
a Geomorfologia

organizado por Paulo Victor do Nascimento Araujo (IFRN)
e Silvio Braz de Sousa (UFRN)

A 14. Ensino de Geomorfologia na Educacao Formal eNNao Formal

organizado por Emanuel Lindemberg Silva Albuquerque (UFDPar)
e José Falcdo Sobrinho (UVA)

Mais do que uma coletanea de textos, esta cole¢do constitui um registro histdrico
da consolidacdo da geomorfologia brasileira em multiplas frentes — tedrica,
metodoldgica e aplicada. Esperamos que cada volume inspire novas leituras do relevo,
novas formas de pensar a paisagem e novos caminhos de pesquisa comprometidos
com a compreensdo das dindmicas da superficie terrestre.

Desejamos a todos uma excelente leitura!

M/mmm fanfem e Wec/e/mf, Laic %mmamef,
e Wm’aa / a/ & Wenq{enga / I ?
@ Organizadores da Colecao Geomorfologia do Brasil
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‘ B Processos e Formas de Vertente

A MORFOMETRIA DO RELEVO E A SUA

RELACAO COM A OCORRENCIA DE FEICOES

EROSIVAS LINEARES EM AREA DE CUESTA:
NASCENTES DO RIO CABECA (SP)

Higor Lourenzoni Bonzanini®
Cenira Maria Lupinaccie

PALAVRAS-CHAVE: Mapeamento morfométrico, relevo de cuestas, feicoes

erosivas lineares.

RESUMO

O relevo de cuestas, por apresentar grande declividade inerente a esta fei¢do, pode
potencializar a ocorréncia de processos erosivos. Assim, a realizacdo de mapeamentos
morfométricos constitui-se em uma ferramenta que pode auxiliar na compreensdo da
dinimica de fei¢Ges erosivas lineares ao apontar os terrenos com maior potencialidade
para o desenvolvimento de processos denudativos. Diante disso, o objetivo deste
trabalho é analisar a ocorréncia de fei¢Oes erosivas lineares junto da morfometria do
relevo em drea de relevo cuestiforme. A drea de estudo abarca setores de nascentes do Rio
Cabeca, proximo as cidades de Itirapina e Rio Claro, no centro do estado de Sdo Paulo,
drea que representa as feicGes regionais deste tipo de relevo. Foram elaboradas cartas
de declividade e de energia do relevo, em escala de 1:10.000, a fim de se compreender a
natureza dos terrenos. Para obtencdo das fei¢des erosivas lineares, do tipo sulco, ravina e
vocgoroca, foram realizados mapeamentos em trés cendrios (1988, 2010 e 2022), também
em escala de 1:10.000, a fim de se analisar a ocorréncia destas em momentos histdricos
distintos. Na sequéncia, foi quantificado do numero de ocorréncia de fei¢Ges erosivas
lineares por classe das cartas de morfometria, sendo gerado posteriormente um indice de
ponderagdo de O a 1, sendo que valores proximos a 1indicam a classe de energia do relevo
ou de declividade com a maior concentragio de fei¢des erosivas lineares, considerando a
drea ocupada pela classe de morfometria em relagdo a quantidade total de fei¢Ges erosivas
lineares. Apés a realizac¢do do cruzamento das informagdes, constatou-se a concentrac¢io
dos trés tipos de feigdes erosivas lineares nas classes 10-15% e 15-30% de declividade e nas
classes medianamente forte e forte de energia do relevo. Estas concentragdes permitiram
identificar que as fei¢des erosivas ocorrem em alguns casos distantes das dreas de maior
declividade e de energia, se desenvolvendo logo abaixo do front cuestiforme, em dreas
de média e de baixa vertente, em dire¢do aos fundos de vale, revelando uma relacdo
de vizinhanga entre as dreas mais elevadas (de maior declive e de energia do relevo),
dissipadoras de energia para com as dreas mais baixas, onde ocorrem principalmente as
classes de 10 —15% e 15 -30% de declividade e a classe medianamente forte de energia do

1 Mestre e Doutorando no Curso de Pds-graduacao em Geografia da Universidade Estadual Paulista
(Unesp) — Rio Claro (SP), higor.bonzanini@unesp.br

2 Professora Doutora do Departamento de Geografia e de Planejamento Ambiental da Universidade
Estadual Paulista (Unesp) — Rio Claro (SP), cenira.lupinacci@unesp.br
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relevo. Por fim, a andlise da morfometria do relevo se demonstra importante, ao destacar
o0s terrenos mais suscetiveis a ocorréncia de processos erosivos, por meio da identificagio
das classes de morfometria mais atingidas por estes. Este trabalho ainda auxilia no
planejamento ambiental, ao apontar setores de média declividade (com potencial de
uso antrépico), como problemadticos frente a ocorréncia de fei¢oes erosivas, em especial
para processos de vocorocamento, evidenciando a morfometria como uma importante
ferramenta para a conservacio dos solos.

INTRODUCAO

Conforme aponta o relatério da Organizacdo das NagOes Unidas para Alimentacdo
e Agricultura (FAO, 2021), o Brasil apresenta grandes problemas frente a degradagio dos
solos em dreas agricultaveis. O relatério aponta que tais problemas estdo ligados a falta de
conhecimento técnico e de investimentos adequados na gestdo de dreas agricolas, o que
potencializa a geracdo de processos erosivos e a diminui¢io da fertilidade do solo (FAO, 2021).
N3o obstante, ao redor do mundo, a FAO aponta que 34% dos solos em drea agricultavel se
encontram degradados, com o continente sul-americano contendo 153 milhdes de hectares

extremamente degradados, o que corresponde a 8,7% da drea total da regido.

Conforme apontam Chuma et al. (2021), Descroix et al. (2008), FAO, (2015), Gashaw
etal. (2020), ISRIC, (1992) e Zhao et al. (2022), a a¢do antrdpica a partir do uso das dreas
agricolas sem respeitar os limites naturais, a partir da remoc¢ao da cobertura vegetal para

as atividades agropastoris, é fator determinante para acelerar os processos erosivos.

Como destacam Guerra e Margal (2006), para o uso consciente dos solos é impres-
cindivel o conhecimento das caracteristicas fisicas do terreno, a fim de se evitar processos
de degradagdo dos solos. Destamaneira, o reconhecimento da morfometria do relevo atua
como uma importante ferramenta de andlise, ao fornecer as caracteristicas geométricas
dos terrenos, destacando potenciais fragilidades naturais. Nesse sentido, trabalhos como
os de Zacharias et al. (2005), Gomes et al. (2016), Zanatta (2018), Stefanuto et al. (2022)
e de Bonzanini, Lupinacci e Stefanuto (2022) evidenciam a importincia da morfometria

para compreender as relagdes espaciais que levam a ocorréncia de fei¢Oes erosivas.

Neste sentido, a drea de estudo deste trabalho compreende um setor marcado
pela presenga do relevo cuestiforme, tipico do contato entre o Planalto Ocidental
Paulista com a Depressio Periférica, encontrado majoritariamente na regido central do
estado de S3o Paulo. Nestas localidades, € notavel que a grande declividade inerente a
natureza desta fei¢do de relevo pode potencializar a ocorréncia de processos erosivos, ao
atribuir energia ao sistema, conforme apontam Stefanuto et al. (2022) e Pinton (2016),
principalmente em dreas antropizadas. O mapeamento da suscetibilidade a erosdo

do estado de S3o Paulo (Kertzman et al., 1995), aponta que as dreas do estado com a
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ocorréncia do relevo cuestiforme se encontram nas categorias de “dreas extremamente
suscetiveis a ravinas e vogorocas” ou em “dreas muito suscetiveis a ravinas e vogorocas”,
evidenciando a fragilidade natural do relevo nestas regides. Desta maneira, é notéavel
a necessidade da compreensio da morfometria do relevo quando abarcado setores

degradados, especialmente com a presenca do relevo de cuestas.

Assim, o objetivo deste trabalho € analisar a ocorréncia de fei¢des erosivas lineares
junto da morfometria do relevo em drea com a presenca de relevo cuestiforme, na alta
bacia do Rio Cabeca (SP). Esta drea apresenta caracteristicas de relevo que representam
as condig¢Oes regionais das cuestas no estado. Além disso, convém lembrar que, segundo
Ross e Moroz (1996), as cuestas ocorrem com frequéncia no cendrio nacional, delimitando
depressGesdebordadebaciassedimentares e planaltos sedimentares. Portanto, pesquisas

que envolvem tais morfologias sdo importantes também em escala nacional.

A drea de estudo esta localizada no interior do estado de S3o Paulo, posicionando-se
nos municipios de Itirapina e Corumbatai, abarcando parte da rodovia SP-310. Caracteriza-se

como uma drea de nascentes, na alta bacia do Rio Cabega (Figura1).

FIGURA 1: Localizagao da alta bacia do Rio Cabeca (SP).

FONTE: Bonzanini e Lupinacci, 2025.
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A classificag¢do do relevo do Estado de Sdo Paulo, desenvolvida pelo Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sdo Paulo (IPT, 1981), caracteriza a drea de estudo
como de contato entre as Cuestas Basdlticas e a Depressdo Periférica Paulista, na zona
do Médio Tiete (IPT, 1981). No que se refere ao arcabougo geoldgico, a drea de estudo
se insere na Bacia Sedimentar do Parand, caracterizada pela presenca das formacgdes

Pirambdia, Botucatu e Serra Geral (Perinotto; Lino, 2010).

Quanto aos solos, de acordo com o mapeamento de Rossi (2017), sdo encontradas
as seguintes classes de solos, a saber: ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO, Distréfico,
de textura arenosa/média, encontrado em relevo ondulado; LATOSSOLO VERMELHO-
AMARELO e VERMELHO, Distréfico, textura média, encontrados em relevo suave
ondulado e ondulado. Para o front cuestiforme, ocorre uma associacdo de NEOSSOLO
LITOLICO Eutréfico, NITOSSOLO VERMELHO Distro/Eutroférrico e LATOSSOLO
VERMELHO Eutroférrico, sendo todos com textura argilosa ou muito argilosa, de relevo

regional ondulado e forte ondulado, tipico de local escarpado (Rossi, 2017).

A regido estd inserida, conforme classificacdo climdtica de Monteiro (1973), sob
a influéncia dominante de massas equatoriais e tropicais, se caracterizando como
clima tropical, com periodos umidos no verido e primavera e com periodo seco entre as
estagOes de inverno e outono. A temperatura média anual gira em torno de 20,9°C, e a
pluviosidade média anual em torno de 1.638mm. O més de janeiro se caracteriza como o
de maior pluviosidade, com médias de 300mm, enquanto o més de julho com uma média

de 32mm se constitui como 0 més de menor pluviosidade (Clima-Data, 2023).

METODOLOGIA

Para atingir o objetivo proposto, foram elaboradas as cartas de declividade,
dissecacgdovertical,dissecagdohorizontaledeenergiadorelevo, que contemplam aanalise
morfométrica, além do mapeamento das fei¢Ges erosivas lineares. Os mapeamentos
foram elaborados no software ArcGis em escala de 1:10.000, utilizando-se como base
cartogréfica (curvas de nivel e hidrografia) os mapeamentos topogréficos realizados pelo
Instituto Geogréfico e Cartogréfico do estado de Sio Paulo — IGC (1979), disponiveis de
forma online e gratuita pela plataforma DATAGEO.

Carta de declividade

Importante ferramenta de andlise dos terrenos, a carta de declividade mostra
a inclinacdo destes, o que evidencia os setores de maior fragilidade, permitindo
identificar os setores com maior potencialidade ao desenvolvimento dos processos

erosivos (De Biasi, 1992).
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O procedimento para a realizacdo do mapeamento é feito de forma automatica. No
ArcGis, a ferramenta Slope — 3D Analyst tool, gera a declividade a partir das curvas de
nivel. As classes de declividade foram estabelecidas a partir da obra de De Biasi (1970),
considerando ainda as caracteristicas dos terrenos da drea de estudo, a saber: <2%, 3 -I

5%, 6% -112%,13% -130%, 31% -145% e >45%.

Dissecacao Vertical

Permitindo a identificagdo das dreas com maior potencial ao risco e ocorréncia de
processos gravitacionais, a cartadedissecaciovertical expde adiferencaaltimétricaentre
o fundo de vale e aos divisores de cada sub-bacia, levando em consideraggdo os valores
das curvas de nivel, destacando assim os setores com maior grau de entalhamento dos
vales (Cunha, 2001; Gomes et al., 2016; Zanatta, 2018).

Destamaneira, para a elaboraco desta carta, foi utilizado como base a proposta original
de Spiridonov (1981), sendo adaptada para o meio digital. Foram definidas 6 classes de
dissecacdo vertical, conforme os apontamentos de Spiridonov (1981), através da equidistincia

entre as curvas de nivel, a saber: <10m, 10-20m, 20-30m, 30-40m, 40-50m e =50m.

Dissecacao horizontal

Da mesma maneira que a carta de dissecagdo vertical, a carta de dissecagdo
horizontalfoielaboradacombasenapropostametodoldgicadesenvolvidaporSpiridonov
(1981), que foi adaptada ao meio digital. A carta de disseca¢do horizontal possui grande
importancia para a identificacdo de localidades com concentracdo de cursos d’dgua e
de nascentes, ao medir a distincia em linha reta entre a linha de cumeada e o fundo
de vale de cada sub-bacia, indicando setores com maior potencial natural a atuacio da

dinidmica erosiva fluvial (Zanatta, 2018, Bonzanini; Lupinacci; Stefanuto, 2022).

As classes foram elaboradas conforme a proposta de Spiridonov (1981), iniciando-
se do minimo mapedvel de acordo com a escala (Imm = 10 metros) e dobrando-se os
valores para cada classe seguinte, a saber: <10m, 11-20m, 21-40m, 41-80m, 81-160m,

161-320m e >321m.

Carta de energia do relevo

A carta de energia do relevo destaca os setores com maior potencialidade ao
desenvolvimento de processos denudativos e de ocorréncia de movimentos de massa
(Machado; Cunha, 2012). Para a elaboracdo desta carta foi utilizada como base a
proposta original desenvolvida por Mendes (1993) e a adaptacdo para o software ArcGis

desenvolvida por Zanatta e Ferreira (2015).
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Assim, para a elaboracfo da carta, utiliza-se como base trés cartas morfométricas:

declividade, dissecagdo vertical e de dissecagdo horizontal.

Desta forma, utilizando a linguagem de programac¢io em Python no software
ArcGis, as trés cartas foram unidas, gerando a energia do relevo (Mendes, 1993; Zanatta e
Ferreira, 2015). As diferentes classes de cada uma das cartas sdo avaliadas e combinadas,

gerando classes de energia do relevo (Quadro 1).
QUADRO 1: Combinagao de classes para o estabelecimento da energia do relevo

Classes de Declividade Combinacio Dissecacao Combinacio Dissecacdo

Horizontal (m) Vertical

energia do (%)

relevo

Muito forte >45% <10 m
31-45% Ou 11-20m Ou >50 m
Medianamente  [EicIEET A Ou 21 -40m Ou 40 - 50m
forte
41 -80m Ou 30-40m
6 - 12% 0
° " 81 - 160m Ou 20-30m
3-5% Ou 161 -320m Ou 10 - 20m
Muito Fraca <2% Ou >321m Ou <10 m

Para a combina¢io de cada classe, foram consideradas as caracteristicas
geomorfoldgicas da drea de estudo, seguindo a proposta de Mendes (1993) e de Zanatta
(2018), a saber:

Muito fraca: Contempla os setores de menor declividade, com as menores classes

de dissecacdo vertical e horizontal;

e Fraca: Demarca as localidades com pouco declive, baixa dissecacdo vertical e
horizontal,;

e Média: Destaca os terrenos com intensidades intermedidrias de dissecagio vertical e
dissecagdo horizontal,

e Medianamente Forte: Indica dreas limites para a mecanizacio da agricultura, com
potencial de intensificacdo dos processos morfogenéticos, pela intensificacdo da
declividade, dissecagdo vertical e dissecagio horizontal.

e Forte: Localidades de declividade elevada, com a dissecagdo vertical em sua classe
mais alta e de dissecacdo horizontal em sua penultima classe de intensidade. Ainda,
constitui-se em setores além do limite para a mecanizagio agricola.

e Muito Forte: Constitui-se em setores além do limite para o loteamento urbano. Possui
declividades muito intensas, algumas com mais de 47% de inclinagdo do terreno,
encontradas principalmente no front cuestiforme ou em dreas com a dissecagdo

horizontal em sua classe mais elevada, préximas as confluéncias de rios da bacia.

12
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Mapeamento de feicoes erosivas lineares

Para a realiza¢do dos mapeamentos das fei¢Ges erosivas lineares, foi usado como
base as propostas de Tricart (1965) e de Verstappen e Zuidam (1975). Desta maneira,
foram mapeadas as fei¢des erosivas lineares de sulco, ravina e vogoroca, em trés
cendrios diferentes (1988, 2010 e 2022). As imagens de 1988 foram disponibilizadas pela
Universidade Estadual Paulista, campus de Rio Claro, e foram elaboradas pela empresa
BASE S.A. Ja as ortofotos digitais de 2010, foram coletadas de forma online e elaboradas
pela EMPLASA. As imagens do cendrio de 2022 foram coletadas de forma online, através

do software Google Maps.

A identificacdo das fei¢Ges foi realizada a por meio da andlise dos produtos de
sensoriamentoremoto dostrés cendrios,com o auxilio daestereoscopia, e foram mapeadas
a partir de simbologias criadas no software ArcGis, seguindo a proposta original de Tricart

(1965) e de Verstappen e Zuidam (1975), conforme pode ser observado no quadro 2.

QUADRO 2: Simbologias para o mapeamento das feigdes erosivas lineares

Elemento/ Chave de identificacdo
forma
Verstappen
Sulco e Zuidam
(1975)
Ravi Tricart
avina (1965)
/
Vocoroca ;Tgcg g;

13
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Tratamento dos dados: Feicoes erosivas lineares por Classe
Morfométrica

Para quantificar a drea ocupada pelas fei¢des erosivas lineares que ocorrem em
cada classe de morfometria do relevo estas foram transformadas em poligonos. Os sulcos
erosivos, que foram mapeados através de shapefile em formato de linha, foi adicionado
um buffer de 5cm de entorno, obtendo-se assim a drea desta forma. O buffer no entorno
dos sulcos erosivos com 5cm se justifica pela escala de mapeamento realizada, uma vez
que em escala de 1:10.000, nio seria possivel o mapeamento das dreas reais ocupadas
por um sulco erosivo. J4 as ravinas, mapeadas através de shapefile em formato de ponto,
foram mapeadas novamente através de um shapefile em poligono, considerando o limite
da forma erosiva destacado pelos taludes. O mesmo procedimento foi realizado para os
taludes de vogoroca. Apds esses procedimentos, através da ferramenta clip, disponivel no
ArcMap, os poligonos das classes de declividade e de energia do relevo foram recortados
a partir da drea das formas erosivas. Destacam-se neste trabalho, estes dois pardmetros
morfométricos compreendendo que a energia do relevo embute dados de dissecagio
e, portanto, considerou-se desnecessario detalhar os dados das cartas de dissecagio
horizontal e vertical. O procedimento foi realizado para cada cendrio mapeado (1988,
2010 e 2022), visando obter a drea que cada fei¢do erosiva ocupa em cada classe de
declividade e energia do relevo. Posteriormente, foi gerada uma porcentagem referente
a drea ocupada pelas fei¢Oes erosivas em cada classe, em cada um dos trés cendrios
monitorados. Em seguida, para cada uma das classes, foram somados os valores obtidos
nos trés cendrios, sendo estes divididos por trés, gerando assim uma média dos trés
cendrios em porcentagem. Com a média calculada, os valores foram divididos pela drea
total ocupada pela classe da varidvel, também em porcentagem. Os valores obtidos na
divisdo para cada classe temdtica foram divididos pelo maior valor encontrado, obtendo-
se assim a relacdo de proporcionalidade, variando entre zero e um, sendo o um o valor

que indica maior intensidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A morfometria do relevo destaca a presenca do relevo cuestiforme e sua potencial
influéncia em facilitar a ocorréncia de fei¢es erosivas. A carta de declividade (Figura
2), destaca a presenca do front cuestiforme, marcado por uma declividade variando de

15% a areas com mais de 47%.
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FIGURA 2: Declividade da alta bacia do Rio Cabeca

FONTE: Bonzanini e Lupinacci, 2025.
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Ainda no setor cuestiforme, a declividade destaca a ocorréncia de um degrau logo
abaixo do front, que se apresenta continuamente na paisagem, identificado como um
patamar estrutural (Figura 3).

FIGURA 3: A: Fotografia de campo com um patamar estrutural em primeiro plano destacado pela seta

em laranja, e em segundo plano o front cuestiforme destacado em vermelho. B: Setor fotografado em
campo recortado na carta de declividade.

FONTE: Bonzanini e Lupinacci, 2025.

As menores declividades da bacia estdo majoritariamente concentradas no reverso
do relevo cuestiforme e no fundo de vale do rio principal da bacia. Para a drea de reverso,

observa-se extenso setor com declividade muito suave, variando entre 0 €e10%.

Quanto a energia do relevo, esta destaca o setor de front cuestiforme em toda a sua

extensdo demarcado pelas classes forte e muito forte de energia (Figura 4).
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FIGURA 4: Energia do relevo

FONTE: Bonzanini e Lupinacci, 2025.
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Ocorre o predominio de classes mais amenas nos setores de fundos de vale, que é
justificado pela menor declividade, e pouca influéncia das dissecag¢Ges do relevo. Ja para
as dreas de reverso do relevo cuestiforme, predominam as classes de menor intensidade
de energia do relevo. Com isso, as classes de energia do relevo que mais predominam na

bacia s3o as de energia fraca (26%), forte (31%) e muito forte (19,2%).

J4 sobre as fei¢Ges erosivas lineares (Figuras 5, 6 e 7), constatou-se uma diminui-

¢do de ravinas e de vogoroca, com um crescimento de sulcos erosivos entre os cendrios
de 1988 e de 2022.

FIGURA 5: Mapeamento de feicGes erosivas lineares do cenario de 1988

FONTE: Bonzanini e Lupinacci, 2025.
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FIGURA 6: Mapeamento de feicdes erosivas lineares do cendrio de 2010.

FONTE: Bonzanini e Lupinacci, 2025.
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FIGURA 7: Mapeamento de feicOes erosivas lineares do cenario de 2022.

FONTE: Bonzanini e Lupinacci, 2025.
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Foram mapeados em 1988, 157 sulcos erosivos, 43 ravinas e 26.193m2 de drea de
vogorocamento. Jd para o cendrio de 2010, foram mapeados 248 sulcos, 24 ravinas e
2.431m2 com vogorocas, enquanto para 2022 foram mapeados 195 sulcos, 19 ravinas e

6.752m2 de vogorocas.

Com relagdo a distribuicdo das fei¢Ges erosivas, a Tabela 1 destaca a concentracio

destas nas classes de 10 a 15% e de 15 a 30% de declividade, nos trés cendrios mapeados.

TABELA 1: Proporcao de feigoes erosivas por classes de declividade.

O valor 1 identifica a classe de maior ocorréncia de feicdo erosiva.

AREA OCUPADA

DCl;-:LS“S’:E;AD:E PELA CLASSE DE RAVINA | VOCOROCA
DECLIVIDADE
Até 2% 3,3% 0,6 0,04 0,003
2-5% 26,7% 0,5 0 0
5-10% 13% 0,71 0,1 0,03
10-15% 8,8% 1 0,84 1
15 -30% 28,7% 0,92 1 0,78
30 - 47% 15,3% 0,47 0,43 0,37
Maior ou igual a 47% 3,9% 0,69 0,56 0,38

FONTE: Bonzanini e Lupinacci, 2025.

A classe 10 -15% de declividade ganha notoriedade, apesar de ocupar ao longo da
bacia apenas 8,8% do total da drea, destacando-se pela concentragdo de sulcos e de
vogorocas. No entanto, quanto a concentragio de ravinas, a classe 15-30% € a que mais
concentra esse tipo de fei¢do na relacdo de proporcdo. A classe de 15-30% destaca-se
ainda por ser a segunda classe que mais concentra sulcos e vogorocas. Os setores de
maior declive ndo concentram tantas fei¢es visto que os solos sio delgados. Contudo,
conforme constatado por Bonzanini, Lupinacci e Stefanuto (2022), os terrenos a jusante
destas vertentes ingremes sdo fortemente atingidos por processos lineares, o que pode se

dever a relacGes de vizinhanca que dinamizam o escoamento de dgua de superficie.

Quanto arelagdo entre as fei¢des erosivas lineares e a energia do relevo (Tabela 2), a

concentragio das fei¢des ocorre nas classes medianamente forte e forte.
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TABELA 2: FeicOes erosivas e as classes de energia nos trés cendrios mapeados, em indice de

0 a 1 para estabelecer a proporcionalidade de area.

AREA OCUPADA
CLASSES DE ENERGIA DO PELA CLASSE DE SULCO | RAVINA | VOCOROCA
RELEVO ENERGIA DO RELEVO
Muito Fraca 3,1% 0,48 0 0,001
Fraca 28% 0,53 0,0001 0
Média 12% 0,66 0,08 0,03
Medianamente Forte 8,4% 1 0,75 1
Forte 31% 0,94 1 0,71
Muito Forte 19,2% 0,55 0,47 0,36

FONTE: Bonzanini e Lupinacci, 2025.

Aponta-se que a classe de energia medianamente forte (Tabela 2), possui os maiores
indices de sulcos erosivos e vogcorocas, possuindo o segundo maior no indice das ravinas,
colocando esta classe como a de maior problemadtica frente aos processos erosivos
lineares. A classe forte merece destaque por apresentar o maior indice de ravinas, e o

segundo maior indice dos sulcos erosivos e das vogorocas.

Desta forma, € notdria a presencia de uma relagdo de vizinhanga em drea com a
presenca de relevo cuestiforme, constatada pela andlise da energia do relevo junto da
ocorréncia das feicGes erosivas lineares. As dreas de energia muito forte, englobando
principalmente o front cuestiforme, influenciam os setores em que se encontram as classes
forte e medianamente forte, normalmente a jusante e que recebem escoamento vindo
dos terrenos mais declivosos. A baixa ocorréncia de fei¢Ges erosivas lineares na classe
muito forte pode ser explicada pela grande declividade do front, que exibe em quase toda
a sua totalidade as rochas encontradas na regido. Quando ocorre a formacéo de solos,
ainda dominados pela intensidade da declividade, em sua maioria sio identificados
como Neossolos Litdlicos (Bonzanini, 2024).

Assim, pode-se compreender que a regido do front cuestiforme assume um papel de
dissipador de energia, ao ndo possuir solos profundos, que ndo permitem o crescimento
da vegetacdo, acelerando a energia do relevo em dreas vizinhas, com a presencga de solos
mais profundos, evidenciado pela maior concentracio de fei¢Ges erosivas lineares em

areas adjacentes, de média vertente, em direcdo aos fundos de vale.

CONSIDERAGOES FINAIS

A andlise da ocorréncia de fei¢cGes erosivas em determinadas condi¢Ges

morfométricas do relevo na drea de estudo permitiu identificar caracteristicas
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naturais dos terrenos mais suscetiveis a erosdo linear acelerada. Ficou evidenciada a
interferéncia da presenca do relevo cuestiforme na ocorréncia das fei¢Ges erosivas, seja

para a declividade ou para a energia do relevo.

Os dados de declividade apontaram que as fei¢cGes erosivas estdo concentradas em
média vertente, abrangendo as classes 10-15% e 15-30%. N3o obstante, a energia do relevo,
que aglutina a informag¢io morfométrica de trés cartas em apenas uma (declividade,
dissecacdo vertical e horizontal), destacou o papel do front cuestiforme como uma drea
dissipadora de energia, desencadeando uma relacdo de vizinhanca, onde as fei¢Ges erosivas
se desenvolvem abaixo do front, em dire¢do aos fundos de vale, justamente nas dreas de

média declividade, que contemplam as classes de energia medianamente forte e forte.

Ao destacar os terrenos mais suscetiveis a ocorréncia de processos erosivos, por meio
daidentificagdo das classes de morfometria mais atingidas por estes, o presente trabalho
ainda auxilia no planejamento ambiental, ao apontar setores de média declividade (com
potencial de uso antrdpico), como problemadticos frente a ocorréncia de fei¢Ges erosivas,

em especial para processos de vocorocamento.
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DE UM MORRO TESTEMUNHO EM BANDEIRANTES,
MATO GROSSO DO SUL

Viviane Capoane0
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RESUMO

A Bacia Sedimentar Bauru (BSB) é uma drea de acumulacio intracraténica, formada
durante o Cretdceo na porc¢do meridional da Plataforma Sul-Americana. Em termos
litoestratigraficos a BSB possui um pacote sedimentar da ordem de 480 metros de
espessura que compde duas unidades cronocorrelatas: os Grupos Caiud e Bauru.
Sobrepostos a esse material, em algumas dreas, ocorrem depdsitos ruddceos e couragas
ferruginosas de espessura varidvel. As couracgas ferruginosas sio produto de intenso
processo de intemperismo quimico, em um contexto climatico tropical umido. Nesse
ambiente, a decomposi¢do de minerais instdveis no substrato sedimentar resultou na
lixiviacdo de elementos soluveis, como silica e bases, e no enriquecimento residual de
oxidos de ferro e aluminio. Essas couracas sdo altamente resistentes a erosio e, portanto,
desempenham um papel essencial na formagdo de geoformas. Diante desse contexto,
este trabalho teve como objetivo analisar a evolu¢do do modelado de relevo em um morro
testemunho localizado na borda ocidental da BSB, no municipio de Bandeirantes/MS, no
contextodoaltocursodabaciahidrogridficadorioParaguai.Apartirdessaanalise,buscou-
se compreender a relagdo entre os processos erosivos, a dindmica do intemperismo
e o papel das couracgas ferruginosas na manutenc¢io das fei¢des geomorfoldgicas da
regido. A andlise foi feita com base em um levantamento planialtimétrico utilizando
drone (DJI Mavic 3E) e trabalhos de campo. O orthomosaico é composto de 672 fotos
e o Modelo Digital de Superficie (MDS), gerado no software Pix4D, possui resolugio
espacial de 0,04 cm. A andlise do ortomosaico e do MDS revelou a influéncia marcante
dos ferricretes na morfologia do morro testemunho. A camada superficial endurecida
atua como uma couraca protetora, reduzindo a disseca¢do e controlando os processos
erosivos. No topo do morro, onde a couraca se mantém continua, a erosdo € limitada,
resultando na preservacido de formas elevadas. Em contrapartida, nos setores onde
hd descontinuidade ou fragmentacgdo dessa couraga, observa-se uma intensa erosao
da superficie, favorecendo o surgimento de ravinas e vogorocas. O contraste entre as
dreas protegidas pelas couracas e as regides afetadas pela erosdo regressiva evidencia
a fragilidade do substrato arenitico subjacente, demonstrando que essa relacdo entre
resisténcia e vulnerabilidade é um fator determinante na formagdo e evolucgio de

1 Professora do PPGEOQ na Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul - UEMS, capoane@gmail.com
2 Professora do PGRN na Universidade Federal de Mato Grosso do Sul - UMS, patricia.mescolotti@ufms.br
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geoformas como os morros testemunhos. A degradacdo do arenito exposto intensifica
a producdo de sedimentos, que sdo transportados para os cursos d’dgua, influenciando
diretamente a dindmica geomorfoldgica da bacia sedimentar ativa do Pantanal.

INTRODUCAO

A conceituagio de formacGes lateriticas € historicamente controversa, com origens
no século XIX, quando Buchanan descreveu materiais superficiais enriquecidos em ferro
no sul da India. Desde ent3o, o termo “laterita” passou por diversas reformulagdes, tendo
sido aplicado a uma ampla gama de materiais com composigdes, processos formadores
e graus de endurecimento distintos. Tal diversidade levou a proposi¢ido de termos mais
especificos, como ferricrete, para designar crostas cimentadas por ferro, mais apropriadas

para estudos geomorfoldégicos (Augustin; Lopes; Silva, 2013).

As formacGes endurecidas ricas em ferro, conhecidas como ferricretes ou couragas
ferruginosas, sdo produtos tipicos do intemperismo quimico intenso em regides tropicais
e subtropicais. Em razdo da diversidade de génese, composic¢io e forma de ocorréncia,
o termo tradicionalmente utilizado — laterita — tornou-se objeto de intensos debates
conceituais. Por isso, autores como Bourman e Ollier (2002) recomendam o uso mais
especifico de ferricrete para designar as crostas cimentadas e endurecidas por ferro,

distinguindo-as de outras formacGes lateriticas ndo endurecidas.

Essas crostas podem se formar in situ, por acimulo residual de Fe e Al em perfis
de alteracdo de rochas submetidas ao intemperismo tropical e subtropical, conforme o
Modelo do Residuum (McFarlane, 1976), ou por acumulac3o absoluta, com aporte externo
de material ferruginoso via escoamento superficial, ascensdo capilar ou movimentagio
coluvial e fluvial, como propde o Modelo de Acumulag¢do Absoluta (Goudie, 1973;
McFarlane, 1976). Em ambos os casos, hd perda seletiva de elementos méveis, como silica
e cdtions metdlicos (Ca2*, Mg2*, K" e Na*), e concentra¢io de minerais menos méveis,
como hematita, goethita, gibbsita, caulinita, além de minerais acessérios como anatasio,
rutilo e turmalina (Melfi; Trescases; Oliveira, 1979; Costa, 1991). As fei¢cdes morfoldgicas
resultantes sdo variadas e incluem estruturas vesiculares, concreciondrias, pisoliticas,
vermiculares oumacigas, refletindo as condi¢Ges ambientais e os processos pedogenéticos

responséveis por sua formacdo (Bigarella; Becker; Passos, 1996).

Na Bacia Sedimentar Bauru (BSB), essas couracas ferruginosas ocorrem sobre
arenitos cretdceos, particularmente em superficies geomorfoldgicas elevadas e
estabilizadas, onde atuam como elementos estruturantes do relevo. Sua resisténcia
a erosdo promove a preservagio de formas residuais, como chapadas e morros

testemunhos. Conforme Santos (1998) e Prado et al. (2014), a ocorréncia de blocos ou
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cascalheiras ferruginosas nesses contextos geomorfoldgicos estd associada a ciclos
paleoclimaticos e a atuacgdo de processos de latossolizacdo e ferruginizac¢do ao longo
do tempo geoldgico.

Além de funcionarem como registros da histéria morfoclimatica, os ferricretes
influenciam adindmica atual dorelevo, controlando ainfiltra¢do, o escoamento superficial
e a erosdo diferencial. Em ambientes com substrato arenitico menos resistente, essas
diferencgas podem levar a inversio do relevo, com elevagio relativa das dreas endurecidas

(Penteado, 1983; Fumiya, 2017).

Dessa forma, compreender a génese, a morfologia e a distribuicdo dos ferricretes é
fundamental para interpretar a evoluc¢io do relevo tropical, além de subsidiar estratégias
de conservacgdo de geoformas e superficies com elevado valor ambiental e cientifico. Este
trabalho, portanto, tem como objetivo analisar a dindmica geomorfoldgica de um morro
testemunho situado no municipio de Bandeirantes, Mato Grosso do Sul, na transi¢do
entre as bacias sedimentares do Parana e Bauru. O foco estd na atuagdo das couracas
ferruginosas na prote¢do e modelagem do relevo, na interagdo com o substrato arenitico
e com os agentes exdgenos, buscando contribuir para a reconstitui¢do da paisagem e a

compreensio de sua histdria evolutiva.

METODOLOGIA
Area de Estudo

A Bacia Sedimentar Bauru (Figura 1A) compde um sistema retroarco de antepais,
desenvolvido durante os estdgios iniciais da evolu¢ao andina, na provincia back-bulge
desse sistema (Menegazzo de Melo, 2017). A sucessdo sedimentar da BSBreflete mudangas
de ambientes continental edlico, lacustre, fluvial e leque aluvial, o que é corroborado pela

assembleia fossilifera e os tracos fésseis (Menegazzo de Melo, 2017).

Fernandes (1992) e Fernandes e Coimbra (1994) propuseram a divisdo da sucessio
sedimentar da BSB em dois grupos principais: Caiud e Bauru. O Grupo Caiud é composto
pelas formagdes Rio Parand, Goio-Eré e Santo Anastdcio, enquanto o Grupo Bauru
abrange as formacGes Uberaba, Vale do Rio do Peixe, Aragatuba, S3o José do Rio Preto,
Presidente Prudente, Marilia e as rochas extrusivas alcalinas denominadas Analcimitos
Taiuva. Segundo o modelo de Fernandes e Coimbra (1994), as trés formac¢des do Grupo
Caiud sdo contemporineas entre si. No estado de Mato Grosso do Sul, devido a escala
de mapeamento (1:1.000.000), o Grupo Caiud é representado de forma indivisa, com

destaque apenas para a Formacio Santo Anastécio.

No mapeamento realizado por Lacerda Filho et al. (2006), a drea de estudo estd

inserida no contexto de rochas magmadticas cretdceas da Formagio Serra Geral (Figura
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1C). Contudo, as observagdes de campo indicaram que o topo do morro é constituido por
ferricretes, enquanto o material subjacente corresponde aos arenitos creticeos do Grupo
Caiud indiviso.

FIGURA 1: A) Delimitacdo da Bacia Sedimentar do Parana e dos afloramentos do Cretaceo Superior;

B) Relevo sombreado; C) Unidades geoldgicas do municipio de Bandeirantes/MS

FONTES: MDS SRTM 30 USGS, 2020; IBGE, 2021; PIN MS, 2025.

No contexto geomorfoldgico, a drea se encontra no planalto dissecado da borda
ocidental da bacia sedimentar do Parand (IBGE, 2021). No contexto hidrogréfico, o morro
localiza-se na bacia do cérrego Pulador, afluente do cérrego Congonhas, que desdgua no
corrego Barreiro. Este, por sua vez, € tributario do rio Aquidauana, o qual alimenta o rio

Miranda, afluente do rio Paraguai.

O clima da regido é o mong¢bnico (Am), que, segundo Alvares et al. (2014) é o tipo
climadtico mais representativo do Brasil. No estado de MS, o clima Am foi mapeado em
uma grande drea do baixo Pantanal, onde a precipita¢do anual varia entre 1.300 e 1.600
mm, e na regido central do estado, onde a precipitagio € ligeiramente maior, variando de
1.600 a1.900 mm por ano. Caracteriza-se por verdes quentes e imidos, com altos indices

pluviométricos e uma estagio seca pouco acentuada (Alvares et al., 2014).
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Levantamento planialtimétrico e trabalhos de campo

A andlise da dindmica geomorfoldgica do morro testemunho, situado na borda
ocidental da BSB, no municipio de Bandeirantes/MS, foi realizada por meio de uma
abordagemintegrada.Paraisso,foramconduzidostrabalhosdecampo,aerolevantamentos
com drone e posterior processamento digital de imagens, o que permitiu uma melhor

compreensio das fei¢des morfoldgicas e dos processos atuantes na drea.

Inicialmente, realizou-se o reconhecimento e mapeamento preliminar da area de
estudo com o apoio de imagens de satélite e radar (SRTM 30), visando a delimitacdo do
morro testemunho e a identificagio de fei¢Oes relevantes a dinimica erosiva e a presenca
de couracas ferruginosas. Em seguida, foram efetuadas duas campanhas de campo (2024 e
2025), com o objetivo de descrever os depdsitos sedimentares e verificar in loco as condi¢des

morfopedoldgicas, os tipos de cobertura superficial e o grau de conservacio dos ferricretes.

Posteriormente, foi realizado levantamento planialtimétrico de alta resolugio com o
uso de drone (DJI Mavic 3E). Ao todo, foram capturadas 672 fotografias aéreas com 70% de
sobreposicdo, garantindo a cobertura integral da drea do morro. As imagens foram proces-
sadas no software Pix4Dmapper, resultando na geracio de um ortomosaico georreferencia-

do e de um Modelo Digital de Superficie (MDS) com resolucdo espacial de 0,04264 cm.

A interpretac¢do do MDS e do ortomosaico foi conduzida com o apoio de técnicas
de andlise morfométrica e inspe¢do visual, em ambiente de Sistema de Informacgio
Geografica (SIG). Foram considerados critérios como altitude, declividade, exposi¢io
solar e padrdes de dissecacdo do relevo. A partir dessa analise, foram mapeadas dreas
com presenca continua ou fragmentada de couracas ferruginosas, bem como zonas de

eros3o ativa, incluindo ravinas e vogorocas.

Porfim,osdadosobtidosforamanalisadosdeformaintegradacom osconhecimentos
geoldgicos e geomorfoldgicos regionais, visando estabelecer relacGes entre o controle
litoldgico (arenitos do grupo Caiud indiviso), a resisténcia diferencial promovida pelos
ferricretes e os processos erosivos atuais. Essa abordagem possibilitou interpretar a
evolugdo da forma do relevo e avaliar a contribui¢do do morro testemunho na dindmica

sedimentar da bacia hidrogréfica do rio Paraguai.

RESULTADOS
Depdsito sedimentar e a couraca ferruginosa

A couraca ferruginosa acompanha o relevo relicto do morro testemunho, variando
de cotas de 660 m a 725 m. Suas maiores espessuras ocorrem no topo do morro, refletindo

sua evolugdo. Nas vertentes do morro o depdsito ferruginoso ocorre predominantemente
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com textura pisolitica (Figura 2A), provavelmente devido a destrui¢do da couraga e sua

nova organizagao.

A rocha sedimentar subjacente a couraca ferruginosa, pertencente ao Grupo Caiud
indiviso, é composta predominantemente por arenitos avermelhados e fridveis (Figura
2B). Os arenitos alternam em sets métricos de arenitos finos a médios, bimodais, com
boa sele¢do e maturidade, com sets de arenitos mais finos, com pouca matriz muito fina.
Esses arenitos apresentam normalmente estratificacdo cruzada tabular de grande porte
(métrica) e alto Angulo (>20°). Mais para o topo do depdsito, ocorrem sets de 1 a 2 metros
de arenito muito fino e com matriz lamosa, intercalados a arenitos médios com pouca
matriz. O depdsito encontra-se com cores variando de vermelho, amarelo e roxo (Figura
2B), mostrando vérios estados de oxidag3o. Essa cimentagio por 6xidos, provavelmente
devido a degradacio da couraga ferruginosa do topo, é pervasiva e, muitas vezes, oblitera
a estrutura sedimentar, principalmente em dire¢3o ao topo da sec3o.

FIGURA 2: A) Ferricretes pisoliticos; B) Arenito arroxeado com estratificacdo

cruzada planar do Grupo Caiud indiviso.

A

FOTOS: Capoane, V.; Data: 01/04/2025.
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As caracteristicas sedimentares observadas — como a boa sele¢do granulométrica,
a friabilidade e a presenca de estratifica¢des cruzadas — reforcam a origem edlica dos
arenitos do Grupo Caiud. A couraga ferruginosa que se encontra acima dessas formagdes
configura-se como um marcador importante da histdria de intemperismo e pedogénese
da regido, com maior espessura e preservacgio nos topos do morro testemunho. A textura
pisolitica encontrada em alguns trechos das vertentes sugere processos de transformagao
da couraca, com possivel retrabalhamento. A interacdo entre esses materiais indica um
sistema morfossedimentar sensivel, cuja evolugao serd aprofundada na se¢do seguinte, a

partir da andlise morfoldgica detalhada da drea.

Evolucao do relevo

Os produtos gerados a partir do aerolevantamento com drone, aliados as
observagdes de campo e a andlise em ambiente SIG, permitiram caracterizar com
precisio a morfologia do morro testemunho e os processos erosivos associados. A
Figura 3 apresenta trés representagdes complementares da drea estudada, destacando
aintensa dissecacdo das vertentes e a presenca de vogorocas em estagio avangado de

desenvolvimento.

Na ortofoto (Figura 3A), observa-se a auséncia de cobertura vegetal em diversos
trechos e a exposicdo de solos de coloracdo avermelhada, indicando escoamento
concentrado e forte erosdo regressiva. Essa degradacio estd relacionada a fragmentagio
ou auséncia da couraga ferruginosa nas encostas, expondo o substrato arenitico do Grupo

Caiud, menos resistente a acdo dos agentes intempéricos.

O MDS (Figura 3B) revela um gradiente altimétrico que varia de 626 e 725 metros,
sendo possivel identificar divisores de drenagem e canais entalhados que convergem
para as dreas de menor cota. Essa estrutura altimétrica reflete a resisténcia diferencial
do terreno, com os niveis mais elevados correspondendo a remanescentes de ferricrete,
que atua como superficie rigida e resistente a erosio. Ja as por¢des inferiores, onde essa

cobertura foi removida ou retrabalhada, apresentam fei¢des erosivas mais intensas.

A imagem de relevo sombreado (Figura 3C) complementa a interpretagdo ao
permitir a leitura tridimensional das formas do terreno, ressaltando a complexidade
da rede de drenagem incipiente formada pelas vogorocas. As cabeceiras dessas fei¢Ges
localizam-se principalmente nas bordas das couracas remanescentes, evidenciando
o papel da resisténcia diferencial na compartimentagdo do relevo e na dinimica de

degradagido da paisagem.
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FIGURA 3: Orthomosaico, Modelo Digital de Superficie e relevo sombreado da drea estudada.
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Nas encostas, onde a couracga foi removida total ou parcialmente, observam-se
ravinas, sulcos e vogorocas que aprofundam progressivamente os canais de drenagem
(Figura 4). O retrabalhamento do material arenitico, associado & a¢do concentrada da
dgua, favorece o transporte de sedimentos para dreas adjacentes e cursos d’agua, com
potencial impacto na dindmica fluvial da bacia sedimentar ativa do Pantanal.

FIGURA 4: Erosao regressiva no morro estudado

FOTO: Capoane, V.; Data: 01/04/2025.

O contraste entre os setores estabilizados e as dreas degradadas (Figura 5) reforga
o papel dos ferricretes como elementos chave na estabilidade topogréfica. A presenca
ou auséncia dessas couragas regula os padrGes erosivos e condiciona a morfogénese das
formasresiduais. Assim,osmorros testemunhos configuramimportantes geoindicadores
da evolucdo das paisagens tropicais e da vulnerabilidade de geoformas submetidas a

intensa dissecac¢do, reforcando a necessidade de estratégias voltadas a sua conservagio.

FIGURA 5: A) Fragmentacao da couraca no topo do morro; B) Erosdo remontante.

FOTO: Capoane, V.; Data: 01/04/2025.

DISCUSSAO GERAL

A anadlise integrada dos dados sedimentoldgicos, morfométricos e morfoldgicos
do morro testemunho revela a importancia das couragas ferruginosas como elementos

estruturantes e estabilizadores das formas de relevo em contextos tropicais,
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especialmente sobre substratos areniticos pouco resistentes. Os resultados obtidos
confirmam a atuacio dos ferricretes como superficies resistentes a dissecacdo, conforme
ja apontado por autores como Penteado (1983) e Bourman e Ollier (2002), que destacam
sua capacidade de controlar a dissecacdo superficial e preservar remanescentes de

superficies paleogeograficas.

A associagdo entre a couraca ferruginosa e os arenitos do Grupo Caiua configura
um sistema morfossedimentar sensivel, cujo equilibrio depende da integridade da
couraca superficial. Tal relagdo j4 foi explorada por Fumiya et al. (2016) e Fumiya (2017),
ao explicarem como os processos de lateritizagdo e ferruginiza¢do atuam na cimentagio
superficial de perfis arenosos, aumentando temporariamente a resisténcia a erosdo. No
entanto, quando essa camada é degradada, seja por processos naturais de intemperismo
fisico-quimico ou por ag¢des antrdpicas, o substrato fridvel torna-se altamente suscetivel
aerosdoregressiva e a formacdo de feicGes como ravinas e vogorocas, conforme observado

por Bigarella, Becker e Passos (1996) em relevo tropical dissecado.

A andlise morfométrica com base no MDS demonstrou claramente a
compartimentacdo do relevo por resisténcia diferencial, um conceito central em
geomorfologia estrutural (Tricart, 1974). A preservacdo das cotas mais elevadas,
recobertas por ferricretes, contrasta com as dreas rebaixadas e intensamente dissecadas
das encostas, onde a couraga foi removida. Esse padrdo é coerente com o modelo de
inversdo do relevo por endurecimento diferencial, descrito por Santos (1998) e Prado et

al. (2014) em superficies residuais da bacia sedimentar do Parana.

Além dos aspectos geomorfoldgicos, os resultados apontam para implica¢oes
ambientais mais amplas. A producio de sedimentos nas dreas degradadas e seu potencial
transporte parabaciashidrograficas adjacentese, posteriormente, paraabaciasedimentar
do Pantanal, amplia a escala de impacto dos processos erosivos locais. Essa conexdo entre
degradacio de geoformas residuais e dindmica fluvial regional reforca observagoes feitas
por Goudie (1973) sobre a vulnerabilidade das regies tropicais a intensifica¢do da erosdo

em fungdo da fragilidade dos substratos e da perda de coberturas protetoras.

Por fim, é importante destacar o papel dessas formas residuais como
geoindicadores da histdria morfoclimatica e pedogenética das paisagens tropicais,
conforme defendem Thomas (1994) e Augustin, Lopes e Silva (2013). A presenca de
couragas ferruginosas bem desenvolvidas, associadas a depdsitos edlicos, como os
arenitos do Grupo Caiud, sugere fases pretéritas de maior estabilidade climatica,

seguidas por ciclos de dissecacdo e retrabalhamento. Dessa forma, a conservacio
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de morros testemunhos e suas coberturas ferruginosas ndo apenas contribui para a
estabilidade geomorfoldgica atual, mas também preserva registros significativos da

evolugdo ambiental ao longo do tempo geoldgico.

CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo demonstrou a importancia das couragas ferruginosas na prote-
¢do e modelagem do relevo do morro testemunho analisado, evidenciando sua atuagio
como superficies resistentes a dissecagdo frente aos processos de degradacdo que afetam
as dreas de substrato arenitico exposto. A analise integrada de dados morfométricos, ae-
rolevantamento com drone e observacGes de campo permitiu identificar a forte influén-
cia daresisténcia diferencial na compartimentacgo do relevo, na estabilidade topogréfica
ena dinamica erosiva da drea. As por¢Ges superiores, preservadas pela couraga, apresen-
tam maior estabilidade e baixa dissecac¢do, enquanto as encostas, marcadas pela frag-
mentacio ou auséncia da couracga, sio dominadas por processos erosivos intensos, com

formagio de ravinas e vogorocas.

Além de contribuir para a compreensio da evolu¢do morfoldgica do relevo tropical
na transi¢do entre as bacias sedimentares do Parand e Bauru, os resultados deste traba-
lho ressaltam a importéncia dos ferricretes como elementos-chave para a conservacdo de
geoformas com elevado valor cientifico e ambiental. A constatagdo de que os sedimentos
gerados pelas encostas degradadas estdo sendo transportados até a bacia sedimentar do
Pantanal amplia a relevincia do estudo, ao evidenciar a conexdo entre processos locais
de erosdo e impactos regionais na dindmica fluvial e sedimentar. Assim, reforca-se a ne-
cessidade de acGes voltadas a preservagido dessas superficies resistentes, como forma de
mitigar a degradacdo ambiental e de valorizar a geodiversidade e a histdria evolutiva das

paisagens tropicais.
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VARIAVEIS GEOMORFOMETRICAS DA BACIA COLONIA
ANTONIO ALEIXO (MANAUS-AM): IMPLICACOES PARA

SUSCEPTIBILIDADE EROSIVA

Armando Brito da Frota FilhoO
Antonio Fabio Sabbd Guimaries Vieira®

PALAVRAS-CHAVE: Morfometria de bacias, parametros de drenagem, erosao, vocoroca.

RESUMO

Este trabalho buscou identificar a suscetibilidade erosiva da bacia hidrogréfica
Coldnia Antdnio Aleixo (Zona Leste de Manaus-AM), por meio da andlise de varidveis
geomorfométricas, contemplando parimetros morfométricos e geomorfoldgicos
associados a dinimica dos processos erosivos, com destaque para os produtos
resultantes, como as vogorocas. Os procedimentos metodoldgicos utilizados para
a obten¢do do objetivo geral incluem a delimitagdo da bacia em ambiente de SIG,
elaboracido de Modelo Digital de Elevacido e mapa de declividade, além do levantamento
de informagGes como drea, perimetro, numero total de canais, comprimento do canal
principal, altura média e amplitude altimétrica da bacia, como base para aplicacio de
férmulas/procedimentos jd consolidados para o célculo das caracteristicas de Densidade
de Drenagem (Dd), Densidade Hidrogréfica (Dh), Extensdo do Percurso Superficial (Eps),
Indice de Sinuosidade (Isin), Coeficiente de Manutencdo (Cman), L de Hack, Rela¢do do
Relevo (Rh), Gradiente do Canal Principal (G), Indice de Rugosidade (Ir), Coeficiente de
Massividade (Cmas), Coeficiente Orogréfico (Co), Relagio de Enlongamento (Re), Indice
de Circularidade (Ic) e Indice de Compacidade (Ik). Assim, a bacia foi caracterizada como
sendo de 52 ordem, ocupando uma drea de 24,93 km2. O canal principal e o eixo da bacia
possuem orientagdo NW-SE, devido ao controle estrutural neotectdnico, caracteristica
que explica o baixo indice de Sinuosidade do canal principal (1,04). Outros paridmetros
complementares, como o Cmas (0,76) e o Ir (593,64 m), indicam que a bacia apresenta
terras mais elevadas, as quais dificultam a infiltracgo e facilitam o escoamento superficial,
enquanto o Ir sugere que a bacia possui um relevo ondulado, com declividade média
entre 9 e 20%, o que foi corroborado pelos dados advindos do mapa clinografico, no qual
a declividade mais expressiva estd no intervalo de 8 a 20%, correspondente a 39,67% da
drea da bacia. Essa por¢io € classificada como tendo susceptibilidade erosiva “moderada
a forte”, seguida pelo intervalo entre 20 e 45%, que corresponde a 35,22% da drea da
bacia, com susceptibilidade “muito forte”. Assim, 74,89% da bacia € caracterizada por
encostas com significativa susceptibilidade erosiva. Em face dos dados apresentados,
conclui-se que a bacia apresenta caracteristicas geomorfoldgicas com suscetibilidade
natural a erosdo, fato corroborado pela presenca de 22 vogorocas. Dentre os impactos na

1 Professor de Geografia da SEMED-Manaus e professor colaborador do PPG-Geociéncias da UFAM,
Doutor pelo PPG- Geografia da UFRJ, email: armandofrota.filho@gmail.com

2 Professor Titular, membro do Departamento de Geografia e do Programa de Pés-Graduacdo em Geografia
da Universidade Federal do Amazonas —-UFAM. email: fabiovieira@ufam.edu.br
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geomorfologialocal advindos dessas incisGes, destacam-se os assoreamentos de diversos
canais de primeira e segunda ordem, os quais impactam diretamente na dindmica hidro-
sedimentoldgica da bacia. No caso da bacia Colonia Antdnio Aleixo, esses parametros
evidenciam uma forte susceptibilidade erosiva devido a presenca de encostas ingremes,
o que foi corroborado pelos produtos de SIG, como mapas altimétricos e clinograficos.
De forma geral, a caracteriza¢do de uma bacia hidrografica por meio desses pardmetros
morfométricos pode auxiliar na identifica¢do de dreas susceptiveis a erosio, orientar o
processo de gestao territorial das bacias e a conservagao do solo e da dgua.

INTRODUCAO

As bacias hidrogrificas configuram-se como unidades territoriais de referéncia
ndo apenas para o planejamento ambiental e a gestdo de recursos hidricos. Do ponto
de vista morfogenético, trata-se de recortes naturais da paisagem delimitados por
interfluvios, que organizam os fluxos hidricos superficiais e subterrineos a partir de
condicionantes geoldgicos, topograficos e climdticos (Christofoletti, 1980; Guerra
e Guerra, 2010). Conforme destaca Carvalho (2009), além de constituirem uma das
principais unidades geomorfoldgicas, as bacias sdo dominios analiticos fundamentais

para se compreender a espacializacdo das dindmicas naturais e antrdpicas

Na perspectiva da andlise morfométrica, a bacia hidrografica é compreendida
como sistema hidrogeomorfoldgico suscetivel a transformacGes decorrentes tanto de
processos naturais quanto de pressdes antrdpicas. A avaliagdo quantitativa de atributos
como forma da bacia hidrogréfica, declividade, densidade de drenagem, amplitude
altimétrica, entre outros, possibilita inferir padrdes de organizagdo espacial e funcional
da bacia, além de oferecer parAmetros objetivos para diagndsticos ambientais (Silva
et al.,, 2003). Em dreas urbanas, esses indicadores assumem especial relevancia frente
a crescente artificializacdo das superficies, que altera significativamente os fluxos
hidroldgicos e geomorfoldgicos. Nesse contexto, observa-se uma ruptura nas relaces
socioespaciais com os rios urbanos, os quais deixam de cumprir funcdes ecoldgicas
e simbdlicas e passam a ser ressignificados como passivos urbanos (Fraxe, 2000;
Sternberg, 2000).

As bacias hidrograficas sdo recortes naturais da paisagem, delimitados por
interfluvios, que organizam os fluxos hidricos a partir de condicionantes geoldgicos,
topograficos e climdticos (Christofoletti, 1980; Guerra e Guerra, 2010). Além de sua
importincia para a gestdo ambiental e dos recursos hidricos, as bacias constituem
unidades fundamentais para a compreensio da espacializa¢do das dindmicas naturais
e antrdpicas (Carvalho, 2009). Na perspectiva morfométrica, as bacias configuram-se
como sistemas hidrogeomorfoldgicos sujeitos a transformagdes que decorrem tanto de

processos naturais quanto da agdo humana. A andlise de atributos como declividade,
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densidade de drenagem, forma da bacia hidrografica e amplitude altimétrica permite
diagnosticar padrdes de funcionamento e niveis de vulnerabilidade ambiental (Silva,

Schulz, Camargo, 2003).

Em dreas urbanas, a andlise morfométrica adquire ainda mais relevancia, pois a
crescente artificializagdo das superficies altera significativamente os fluxos hidroldgicos
e geomorfoldgicos. Nesse processo, observa-se uma ruptura das rela¢Ges socioespaciais
com os rios, que deixam de cumprir funcGes ecoldgicas e simbdlicas para se tornarem
vistos como obstédculos & expansdo urbana (Fraxe, 2000; Sternberg, 2000). Manaus,
inserida em um contexto hidrografico denso, exemplifica bem esse fendmeno. Descrita
por Ab’Saber (1953) como uma cidade entre igarapés, a capital amazonense vem
assistindo, ao longo das ultimas décadas, a descaracterizacdo progressiva de sua malha
hidrica, tanto nas dreas centrais quanto nas periferias. A urbaniza¢io acelerada, sem
planejamento territorial compativel com as especificidades do relevo e da rede de

drenagem, vem comprometendo de forma expressiva a dindmica hidroambiental local.

Na Bacia Hidrografica Col6énia Antdnio Aleixo, situada na zona leste da cidade, os
impactos da urbanizagdo s3o evidentes. Entre 2001 e 2018, houve uma perda de 4,59
km?2 de vegetagdo, enquanto a drea urbanizada passou de 25,24% para mais de 40% do
territério da bacia (Frota Filho, 2021). A ocupacio de Areas de Preservagio Permanente,
a canalizacdo de cursos d’dgua e a supressdo das matas ciliares comprometeram
diretamente a integridade ecoldgica dos canais, resultando em aumento do escoamento
superficial, perda de capacidade de infiltrag¢do e surgimento de fei¢Ges erosivas. Embora
tenha havido, em certos momentos, alguma recuperagio da vegetacio, essa regeneracio
ocorreu, em sua maioria, com espécies secunddrias e de pequeno porte, o que reduz sua

eficicia na protecio do solo frente aos impactos hidroldgicos.

Outro aspecto que agrava esse cendrio € a descaracterizacio da rede hidrografica
da bacia, especialmente na por¢do montante, onde muitos igarapés se encontram hoje
encobertos, canalizados ou assoreados. A forma como o relevo vem sendo ocupado nio
respeita as condicionantes naturais, o que torna o territério ainda mais vulneravel a
degradacdo. Nesse sentido, a andlise geomorfométrica da bacia torna-se essencial nio
apenas como instrumento técnico, mas como ferramenta critica para compreender os
conflitos entre o crescimento urbano e a fragilidade do meio fisico. Revela-se, assim, um
territério em disputa, marcado por desigualdades espaciais e pela auséncia de politicas
publicas eficazes de planejamento e recuperacdo ambiental. Entender essa dindmica é
essencial para propor estratégias de gestao que considerem a complexidade da paisagem

urbana amazdnica e suas multiplas vulnerabilidades.
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Neste contexto, este trabalho tem como propdsito identificar a suscetibilidade
erosiva da bacia hidrografica Col6énia Ant6nio Aleixo (Zona Leste de Manaus-AM), por
meiodaandlisedevaridveis geomorfométricas,contemplando pardmetros morfométricos
e geomorfoldgicos (descritos na metodologia) associados & dindmica dos processos
erosivos, com destaque para os produtos resultantes, como as vogorocas, com énfase na
compartimentacdo do relevo e na identificacio dos diferentes niveis de vulnerabilidade

natural da paisagem frente aos impactos decorrentes da urbanizagio.

METODOLOGIA

Foi utilizada a delimitacdo das bacias hidrogréficas realizada por Vieira (2008),
em que foi delimitado poligono em ambiente de SIG da Bacia Colénia Ant6nio Aleixo,
em que foram extraidos dados de drea, perimetro, média da largura e extensio do
canal principal. Foi realizado um MDE (Modelo Digital de Elevacdo) para a obtencdo
da altimetria da bacia, o qual serviu de base para a elaboragdo de um mapa com as

declividades (em porcentagem) que ocorrem na bacia.

Além disso, foram tragados os perfis topograficos transversais em trés pontos da
bacia (montante, meio e jusante) e o perfil longitudinal do rio principal por meio de SIG.
Quanto ao comprimento das bacias, Christofoletti (1980) afirma que hd vdrias formas de
calcular o comprimento de uma bacia, e isto acarreta uma diversidade de dados a serem
obtidos. Dentre as maneiras propostas pelo autor foi escolhida a distincia medida em
linha reta que acompanha paralelamente o rio principal. A largura foi medida em trés
pontos da bacia (montante, meio e jusante). Para o perimetro. o poligono foi delimitado
por meio dos divisores de dgua da bacia, pois trata-se de uma linha ao longo do divisor

de dguas (Christofoletti, 1980; Teodoro et al., 2007).

A partir desses dados foram calculados os demais pardmetros como: Densidade
de Drenagem (Dd), Densidade Hidrografica (Dh), Extensdo do Percurso Superficial
(Eps), Indice de Sinuosidade Isin, Coeficiente de Manutencdo (Cman), L de Hack;
Relagio do Relevo (Rh), Gradiente dos Canal Principal (G), Indice de Rugosidade (Ir),
Coeficiente de Massividade (Cmas); Coeficiente Orogréifico (Co); Relagdo de Enlon-
gamento (Re), Indice de Circularidade (Ic) e indice de Compacidade (1k), cujos cdlcu-

los e interpretacdes seguem abaixo (Quadro 1).
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QUADRO 1: Sintese dos pardmetros e calculos usados para caracterizar a bacia Colonia Antdnio Aleixo

PARAMETROS

CALCULO | REFERENCIA | PARAMETROS

CALCULO

REFERENCIA

Area (A) A=L.B - L de Hack L=1,5-A 0,6 | Cardoso et al,
(2012)
Perimetro (P) P - Variacdo (L-L Hack) /
L
Comprimento do eixo L - Amplitude Aa =H-h -
da Altimétrica (Aa)
bacia (L)
Largura (B) B - Relacao do Rh=Aa/L Schumm
Relevo (1956)
(Rh)
Numero de N - Gradiente dos G=[(H-h) Soares e
canais da bacia Canal Principal /L)] x 100 Souza (2012)
(G)
Comprimento Lb -
do canal principal
Densidade de Dd =Lt/ A | Christofoletti indice de Ir=HxDd Christofoletti
Drenagem (Dd) (1980) Rugosidade (Ir) (1980)
Densidade Dh=N/A | Christofoletti | Coeficientede | Cm=Am/A | Christofoletti
Hidrografica (1980) Massividade (1980)
(Dh) (Cmas)
Extensao do Eps=1/ Christofoletti Coeficiente Co = Am x Christofoletti
Percurso Superficial 2Dd (1980) Orografico (Co) Cm (1980)
(Eps)
indice de Isin=L/Lt Soares e Relacdo de Re =1,128-A | Christofoletti
Sinuosidade Isin Souza Enlongamento 05:L-1 (1980)
(2012) (Re)
Coeficiente de Christofoletti indice de Ic = Christofoletti
manuteng¢do (Cman) | Cman=1/ (1980) Circularidade 12,57-A-P-2 (1980)
Dd x 1000 (Ic)
indice de lk = Christofoletti
Compacidade 0,2821-P-A- (1980)
(Ik) 0,5

ORG.: Armando Brito da Frota Filho, 2025.

A classificacdo da vulnerabilidade natural baseou-se em dois procedimentos

complementares. O primeiro consistiu na aplicagio do Indice de Rugosidade (Ir),

associado as formas de relevo, conforme a proposta de Sousa e Rodrigues (2012). O

segundo utilizou o mapa de declividade da bacia hidrografica do Educandos, no qual

as classes de declividade foram relacionadas as categorias de relevo e aos niveis de

suscetibilidade erosiva, seguindo a classificagdo de Ramalho Filho e Beek (1995) apud
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Sousa e Rodrigues (2012). Os resultados foram expressos em valores absolutos (km?2)
e relativos (%), o que possibilitou avaliar a distribui¢do espacial da vulnerabilidade na

area de estudo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A anilise de bacias hidrograficas, por meio de Padrdo de Drenagem, Parimetros de
morfométricos e de drenagem, Caracteristicas morfoldgicas, e outros cdlculos como a Lei
de Hack e as ComparacGes com o Circulo possibilitam aidentificagido de particularidades

e de processos formadores dessa unidade do relevo.

O canal principal e eixo da bacia possuem orientagio NW-SE, sentidos
predominantes dos cursos fluviais e vales na regido, devido ao controle estrutural
neotectdnico. Na Bacia Colonia Antdnio Aleixo, o rio principal da bacia é de 5° ordem,

classificado a partir do modelo de Strahler (1957).

A bacia apresenta Padrio de Drenagem Dentritico e, conforme Christofoletti
(1980), é um padrio também conhecido como Arborescente, pois assemelha-se a
configuracdo de uma arvore, onde o rio principal é o tronco em que seus tributdrios
sdo seus ramos e os tributdrios de menor categoria sdo os ramos das folhas. Neste tipo
de padrdo de drenagem, as jun¢des dos canais fazem dngulos agudos com graduacGes
variadas, sem chegar a 4ngulos retos (Figura 1).

FIGURA 1: Rede de Drenagem da bacia Hidrogréfica Colonia Antonio Aleixo

FONTE: Unidade Transversa de Mercator, Zona 215, Datum WGS-84. Elaboracdo: Monica Cortéz Pinto.
ORG.: Armando Brito da Frota Filho, 2015
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Entretanto, muitos cursos da bacia apresentam angulos retos, resultado de controle
estrutural, e no tocante a isto Suguio e Bigarella (1990) apontam que quando hd a
presenca de angulos retos no padrio dentritico € caracterizado como uma variac¢do do

padrdo, sendo denominado de Retangular-dentritico.

O Quadro 2 apresenta a sintese dos pardmetros e caracteristicas, nesse sentido a abor-

dagem e andlise deles segue a apresentagio das Caracteristicas Morfoldgicas, Pardmetros

de Drenagem, Lei de Hack, Caracteristicas Geomorfoldgicas e Rela¢do com o Circulo.

QUADRO 2: Sintese dos pardmetros de morfométricos, Drenagem e

Caracteristicas morfoldgicas da bacia do Colénia Antonio Aleixo

Parametros Parametros
Area (A) 24,93 Km?2 Leide Hack  IMCYRELS 10,33Km
L EUEIEN Perimetro (P) 22,97 Km Variacdo -38,39%
Morfologicas Comprimento 7,455Km Amplitude 75m
do eixo da Altimétrica
bacia (L) (Aa)
Largura (B) 4,366 Km Relacao do 0,0100
Relevo (Rh)
Comprimento 12,600 Km BeETETS S AN Gradiente dos 0,9672%
do canal (T YL Ta T IEE Canal Principal
principal (G)
Densidade de 6,12 Km/ indice de 593,64m
Drenagem Km?2 Rugosidade (Ir)
(Dd)
Densidade 5,14 Km/ Coeficiente de | 2,290
Y 1= 121 Hidrografica Km2 Massividade
de Drenagem [(Bly)] (Cmas)
Extensdo do 0,026 Km Coeficiente 130,586m
Percurso Orogréfico
Superficial (Eps) (Co)
indice de Relacao de 0,755
Sinuosidade Isin Enlongamento
(Re)
Coeficiente de 163,398 Relacio com o indice de 0,593
manutencao m/Km?2 Circulo Circularidade
(Cman) (Ic)
indice de 1,297
Compacidade
(Ik)

ORG.: Armando Brito da Frota Filho, 2025.
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Caracteristicas Morfoldgicas

A bacia dos Colonia Antdnio Aleixo tem drea de 24,93 km?2 pode ser classificada
segundo Porto et al. (1997), como sendo de tamanho “médio”, fato confirmado por
caracteristicas morfométricas como Perimetro (22,97 Km), Comprimento do eixo da

bacia (7,455 Km) e a Largura média (4,366 Km).

Parametros de Drenagem

Adensidade de drenagem (Dd) dabacia, calculada em 6,12 Km/Km?2 que a classifica
como tendo baixa densidade de drenagem, apesar de possuir uma forte dissecacgio de
acordo com a proposta de Christofoletti (1969). Nessa classificacdo, valores abaixo de 7,5
km/km?2 refletem redes de drenagem pouco desenvolvidas, enquanto valores superiores
indicam maior ramificacdo. No caso da bacia analisada, essa densidade reduzida
pode estar relacionada a fatores como a natureza dos solos, a cobertura vegetal ainda
preservada em alguns trechos ou intervenc¢des humanas que tenham alterado o fluxo
natural da dgua. O que revela como a topografia responde ao escoamento superficial,

servindo como ponto de partida para entender os processos morfodindmicos.

Esse dado € pertinente, pois pesar de o valor indicar uma drenagem pouco densa,
a drea revela uma forte dissecagdo do relevo, o que por sua vez sugere que a rede
de drenagem € influenciada por outros fatores, como o uso e ocupacdo do solo e as

intervengdes de origem antrdpica.

A densidade hidrogrifica (Dh) é um paridmetro morfométrico que expressa a
relagdo entre o numero de cursos d’dgua e a drea da bacia hidrografica, refletindo o grau
de dissecacdo do relevo e a organizacdo da rede de drenagem. De modo geral, valores
inferiores a 3 km/km?2 indicam baixa densidade, entre 3 e 7 km/km?2 s3o considerados
médios, entre 7 e 15 km/kmz2, altos, e acima de 15 km/km?2, muito altos. Conforme
Macuzzo et al. (2012), uma bacia bem drenada apresenta ao menos um canal por
quildmetro quadrado. Em Manaus, segundo Vieira (2008), os valores de Dh variam entre
1,32 e 11,45 km/km?2, evidenciando uma diversidade nos padrdes de drenagem entre as

bacias urbanas da cidade.

No entanto, ao se considerar que essa bacia concentra o maior numero de incisdes
erosivas de Manaus e que as vocorocas podem ser interpretadas como canais de ordem
zero ou de primeira ordem, observa-se um aumento da capacidade de formag3o de novos
cursos d’dgua. Isso revela que quanto maior a densidade de canais erosivos, maior € a

vulnerabilidade da bacia a processos de degradagio, especialmente em dreas urbanizadas
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com ocupacgio desordenada. A andlise integrada entre Dh, uso do solo e presenca de
feicOes erosivas €, portanto, essencial para a compreensio da dindmica ambiental e para

a formulacdo de estratégias de preven¢do e manejo da erosdo urbana.

O resultado do célculo revela que a Extensdo do Percurso Superficial (Eps) € de
aproximadamente de 26 metros (0,026km), um valor alto para a bacia. Sousa e Rodrigues
(2012) apresentam uma forma de classifica¢do do Eps que pode ser dividida em quatro
categorias: baixa, para valores acima de 1 km; mediana entre 1 e 0,248 km; entre 0,24 e
0,142 km como alta, e abaixo de 0,142 km enquanto muito alta. Essa Eps caracterizada
espagamento estreito entre os cursos d “dgua indica o escoamento rapido das aguas

pluviais para os canais que integram a bacia.

O indice de Sinuosidade (Isin=1,04) indica que os rios da bacia apresentam uma
tendéncia transicional mais voltada para o padrao retilineo, pois segundo classificacdo
de Lana (20013 apud Landim Neto et al., 2014) a sinuosidade pode ser classificada em:
proximos al,0 enquanto retilineos; entre 1e 2, como transicionais e superior a 2, tortuosos.
O curso principal da Bacia, tais canais sdo considerados com pequena capacidade de

acumulo de sedimentos (JESUS, 2004; SOARES e SOUZA, 2012).

No que concerne a este dltimo aspecto, Vieira (2008) e Barbosa (2013) mostram
a Bacia Hidrografica Colonia Antonio Aleixo com numero elevado de fei¢Ges erosivas e
seus sedimentos sdo carreados para os canais, o que aumenta sua carga de sedimentos e,
consequentemente, tem a capacidade de alterar a forma e tipo de canais de transicionais-

retilineos para tortuosos.

Esse pardmetro mostra a drea minima e necessdria para que um metro do canal de
drenagem seja mantido. O Cman da Bacia Col6énia Antdnio Aleixo foi de 163,398 m2/Km,
logo na bacia temos para cada quildmetro quadrado 1,639 metros de canal de drenagem,

caracteristica derelevo ondulado a muito ondulado e com densidade de drenagem baixa.

L de Hack

Cardoso et al. (2012) afirmam que a Lei de Hack é um bom estimador para bacias
hidrogréficas de tamanho inferior a 25 km2, pois apresenta alta correlacido entre o
valor calculado e o real comprimento do canal. No entanto, a variagdo entre esses dois
pardmetros cresce progressivamente com o tamanho da bacia, pois segundo os autores,

em uma bacia com 66 km2 a variincia entre os valores é de 18%.

3 LANA, C. E; ALVES, J. M. de P; CASTRO, PT.A. Analise Morfométrica da Bacia Hidrografica do rio
Tanque, MG-BRASIL. REM. Ouro Preto — MG, 2001
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Enquanto na Bacia Coldnia Antdnio Aleixo, o comprimento encontrado pela Lei de
Hack foi de 10,33 km, foi um valor de varia¢do negativa de 38,39%. Esse valor, conforme
Cardoso et al. (2012), representa um erro que ocorre devido ao processo de alongamento
da bacia, pois tende a se alongar a2 medida que aumenta de tamanho, mesmo que no
momento a bacia tenha um formato circular. Logo, o canal principal também cresce e
isso ocorre pelo fato de o sistema fluvial apresentar tendéncia a uma configurac¢do na

qual a rede de drenagem tenha seu consumo de energia minimizado (BORSATO, 2005).

Caracteristicas Geomorfologicas

Bacia ColOnia Antdnio Aleixo apresenta valores muito baixos (Rh=0,01005),
enquanto os valores deste pardmetro variaram de 0,008 a 0,267 para bacias de quarta
e quinta ordem. Borsato (2005) converteu os valores de Schumm (1956) para unidades
métricas, na qual a variacdo de perda de sedimento anual é cerca de 47,6 m3/km?2 para
uma Relagdo de Relevo de 0,1, e para valores de 0,6 apresenta relagio de até 1429,4 m3/
km?2. Logo com um Rh igual a 0,01005 pode-se concluir que a perda de sedimentos BH
Coldnia Antdnio Aleixo estd em torno de 47,6 m3/km2. Mesmo que geomorfologicamente
associa-se ao fato de que a bacia apresenta dgua de cores negras, associado a rios de
baixa velocidade (SIOLI, 1984). Todavia, devido a alta taxa de fei¢es erosivas do tipo
vogoroca na Bacia a carga de sedimento é maior, ocasionando processo de assoreamento
de canais como exposto por Barbosa (2013).

O indice de Rugosidade (Ir) é a relacdo entre a amplitude altimétrica e a densidade
de drenagem (SOUSA e RODRIGUES,2012). No que tange a BH Colonia Antdnio Aleixo
foi encontrado um valor de 593,64 m, e conforme o Quadro 3 pode se afirmar que a bacia

de maneira geral apresenta um relevo ondulado com declividade média entre 9 e 20%.

QUADRO 3: Classificagdo do indice de rugosidade e sua relagdo com a forma de relevo

CLASSE FORMA DE RELEVO
0-150
151 - 550 | Suave ondulado com declividade média entre 3 e 8%

551 - 950 | Ondulado, com declividade média entre 9 e 20%

Plano com declividade média até a 3%

MUITO FORTE e 950 Forte ondulado a montanhoso a escarpado com declividade média

superior
FONTE: Sousa e Rodrigues, 2012.

A partir desses dados, € possivel interpretar, conforme a classificagdo proposta por

Ramalho Filho e Beek (1995)* apud Sousa e Rodrigues (2012), que declividades entre

4 RAMALHO FILO, A; BEEK, K.J. Sistema de avaliacao e aptidao agricuola das terras. 3° Edicao. Rio de
Janeiro: EMBRAPA - CNPS 1995
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0% e 8% correspondem a classe suave ondulado, com suscetibilidade inexistente ou
pouco susceptivel. Declividades de 9% a 20% enquadram-se na classe ondulado, com
suscetibilidade moderada a forte. O intervalo entre 21% e 45% ¢é classificado como forte
ondulado, com suscetibilidade muito forte, enquanto valores superiores a 45% pertencem
a classe montanhoso a escarpado, com suscetibilidade severa. Assim, observa- se que
a bacia apresenta uma varia¢do de suscetibilidade aos processos erosivos que vai de
inexistente a muito forte, com predominéncia das classes menos susceptiveis.

E conforme Figura 2, hd preponderancia de declividades mais elevadas, reafirmadas
pelo apresentado através de cdlculos. As declividades que mais se sobressaem variam entre 8
€20%, correspondente a 39,67% da drea da bacia, classificando-a nessa por¢do como relevo
“ondulado”, com susceptibilidade erosiva “Moderada a Forte” (Tabela 1). Na parte superior
da BH CAA, assim como na margem esquerda ocorrem declividades mais elevadas que
variam de 20 a mais de 45%, e apresenta relevo classificado como “forte ondulado” o que,
por sua vez, corresponde a uma drea de susceptibilidade “Muito Forte” que vem justificar
o elevado numero de incisGes erosivas. A maior parte da bacia apresenta declividade que é
considera “Moderada a Forte” com 39,67% a “Muito Forte” com 35,22%, que caracteriza a

bacia de forma geral como muito suscetivel aos processos erosivos.

FIGURA 2: Mapa de Declividade e localizacdo das vocorocas da Bacia Hidrografica Colénia Antbnio
Aleixo, Manaus-AM.

ELABORAGCAO: Armando Brito da Frota Filho, 2025.
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TABELA 1: Classes de declividade e seus valores em drea (km2) e porcentagem (%)
na BH Colonia Antbnio Aleixo.

Declividade (%) Area (Km2) Area (%) Categoria de relevo Suscetibilidade Erosiva

0-3 1,63 6,54 Suave ondulado N3o suscetivel a pouco
suscetivel

3-8 4,12 16,54

8-13 4,34 17,42 Ondulado Moderada a Forte
13-20 5,55 22,25
20-45 8,78 35,22 Forte Ondulado Muito Forte

>45 0,51 2,03 Montanhoso a Severa

escarpado

TOTAL 24,93 100 - -

ADAPTADO DE: Ramalho Filho e Beek (1995) apud Sousa e Rodrigues (2012).
ORG.: Frota Filho e Vieira, 2025.

As porgdes mais susceptiveis localizam-se, sobretudo, nas bordas da bacia, com
destaque para o terco superior, onde as declividades variam entre 20% e 45%, refletindo

maior restri¢do ao uso do solo e 2 ocupagdo urbanisticamente desordenada.

Conforme Borsato (2005), valores que variam até 1,0 definem o valor da integral
hipsométrica. Bacias que apresentam valores inferiores a 0,5 correspondem a bacias
com distribuicdo de terras baixas; as de valores superiores correspondem a bacias com

maior distribuicio de terras altas.

Os resultados encontrados na BH CAA para o Cmas foi de 0,76, o que corresponde
a uma bacia com terras mais elevadas, as quais dificultam a infiltrac¢do e facilitam o
escoamento superficial. O Coeficiente Orografico (43,32m) € relativamente alto devido

valores de altitude média e do Coeficiente de Massividade.

Os dados de Cmas e Co s3o semelhantes com os encontrados por Scheidegger®
(1987) apud Borsato (2005), logo, infere-se que é uma bacia geologicamente madura,
devido a sua distribuicdo equilibrada de altitudes, a qual pode ser considerada uma

bacia de média atividade de processos de degradagdo e formacao.

Bras (1990)°¢ apud Borsato (2005) explicita que bacias que apresentam resultados
semelhantes a estes estdo em equilibrio, onde a erosdo provoca redugio no relevo de
forma homogénea. No entanto, deve se considerar que a BHCAA possui interven¢do

antrdpica, que colabora para o desenvolvimento e acelerac¢do do processo erosivo.

5 SCHEIDEGGER, A. E. Systematic geomorphology. Vienna: Springer-Verlag, 1987.
6 BRAS, R. L. Hydrology: an introduction to hydrologic science. Reading: Addison-Wesley, 1990.
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Este pardmetro indica o grau de inclina¢do do canal principal da bacia. A BH
Col6nia Antonio Aleixo, tem sua nascente a altitude de 100 e sua foz a altitude de 25 m, e
apresenta um gradiente de 0,9672%, que indica um decaimento ndo tdo suave, que tende
a ser levemente abrupto e com declividade média, o que confirma a anilise do Indice
de Rugosidade. Como apontam Sousa e Rodrigues (2012) esse parimetro analisado
isoladamente, permite verificar a capacidade erosiva do rio principal. Em estudos dos
referidos autores encontrou-se um indice de 0,53% considerado baixo, comparado com
valor encontrado de 0,9672% na BH Coldnia Antonio Aleixo. Pode-se considerar que este

€ um ndice mais elevado e o potencial erosivo do rio principal é maior.

Comparacoes com o circulo

De acordo com Schumm (1956) a Rela¢do de Enlongamento revela a razdo entre o
didmetro do circulo com a drea da bacia, que pode variar de O a 1. Quanto mais aproximado a
1 (um), mais semelhante ao formato de um circulo. A Bacia Coldnia Antonio Aleixo apresenta

valor de 0,755 caracterizado como relativamente mais préximo ao formato de um circulo.

O Coeficiente de Compacidade mostra a relacdo entre o perimetro da bacia e a
circunferéncia de drea igual. Quanto mais irregular o formato da bacia, maior serd o
indice, variando de 1 ao infinito, sendo 1 o circulo perfeito. A Bacia Colonia Antdnio Aleixo

apresenta valor de 1,297, o que a caracteriza como mais préxima ao circulo.

Como pode ser observada pela Relagio de Enlongamento e Coeficiente de
Compacidade, a Bacia Colénia Antdnio Aleixo apresenta uma forma que tende ao
formato de um circulo. Além disso, ha relacdo entre o formato da bacia com o Tempo de
Concentragio da dgua, desde a precipitagdo a sua saida pelo exutdrio, pois quanto mais

circular, menor sera esse tempo. Propiciando tendéncia de cheias no canal principal.

Schumm (1956) aponta que hd certa relagio entre a forma da bacia e a densidade
de drenagem, pois quanto mais proxima ao circulo, mais rapido € o crescimento na

densidade de drenagem, o que aumenta a rede drenagem.

Indice de Circularidade (Ic) € a relagio entre a drea da bacia e de um circulo de
mesmo perimetro e tem como finalidade mostrar se uma bacia tem tendéncia maior ao
escoamento ou a enchentes. A Bacia Hidrografica Colonia Antdnio Aleixo apresentou o
valor do Ic de 0,593, que segundo Schumm (1956) indica uma bacia circular favordvel
aos processos de inundacdo. Valores inferiores a 0,51 caracterizam bacias alongadas,
com menor risco de enchentes. O valor de 0,51 aponta escoamento moderado e baixa
probabilidade de inundagGes rapidas. Ja valores acima de 0,51 indicam bacias mais

circulares, favorecendo a ocorréncia de inundacGes.
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Com base nos dados de Relagio de Enlongamento (Re), Coeficiente de
Compacidade (Ik) e Indice de Circularidade (Ic), que representam as caracteristicas
geomorfoldgicas da bacia com base em comparacdes com o circulo em parimetros
morfométricos indicam bacias circulares favorecendo os processos de inundac¢io. Um
deles diz respeito ao barramento hidrdulico sofrido pela foz da bacia devido as cotas
fluviais do sistema fluvial rio Negro-rio Amazonas, que em épocas de cheias geram

enchentes na foz da bacia, um evento completamente natural.

Caracterizacao Topografica da Bacia Hidrografica Colonia
Anténio Aleixo

A anidlise da hipsometria da bacia do Colonia Antdnio Aleixo associada aos seus
perfis Longitudinal e Transversal auxiliam no estudo da forma e espacializagio da
drea da bacia. Para isso, a equidistincia escolhida foi de 10 metros, gerando 9 classes
(Tabela 2).Isso ocorre devido & pouca variagdo altimétrica apresentada na bacia. O ponto
mais elevado estd a 99 metros e o de menor altitude a 21 metros, o que resulta em uma

amplitude altimétrica de 78 metros, que tem como cota média 52,1 metros.

A bacia teve como classe hipsométrica mais representativa o intervalo de 40 a 50
metros, o que corresponde a 20,71% da drea da bacia. Em seguida, o intervalo de 40 a 50m
com 24,18% dabacia. O intervalo com menor drea foide 90 a100m, com 1,59 % localizadana
regido proxima as nascentes e as bordas dabacia amontante. A figura 5 mostra alocalizag3o
dos perfis topograficos (transversais) tracados na bacia. O perfil topografico (longitudinal)
é tracado no ponto mais elevado préximo da nascente a foz do rio principal.

FIGURA 5: Modelo Digital de Elevacdo com localizacdo dos Perfis Topograficos da Bacia Hidrografica
Coldnia Antbnio Aleixo, Manaus — AM,, 2019.

FONTE: SEMMAS, 2013. ELABORACAO: Armando Brito da Frota Filho.
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A figura 6 apresenta o desnivel altimétrico do terreno, com 43 metros de diferenca
entre anascente, localizada a 57 metros de altitude, e a foz, a 12 metros. O curso d’dgua, com

12,56 km de extensio da nascente a foz, apresenta orientac¢do noroeste-sudeste (NW-SE).

FIGURA 6: Perfil Longitudinal do rio principal da Bacia Hidrografica Colonia Antbénio Aleixo, Manaus-
AM; em azul drea de alcance da cheia (29,31m) de 2013.

FONTE: SEMMAS, 2013. ORG: Armando Brito da Frota Filho, 2019.

Em azul, destaca-se o trecho de cheia do canal principal da bacia Colonia Ant6nio
Aleixo, levando em consideragdo a maior cheia registada do rio Amazonas, que ocorreu
em 2012, tendo alcancado 29,78m. A dispersdo hidrdulica é maior na drea do curso su-
perior da BH CAA que diminui gradativamente no curso médio e baixo e favorece vazao
lenta na jusante em funcio da baixa altimetria neste trecho e ao barramento hidrdulico

causado pelo rio Amazonas.

Quanto aos perfis topogréficos transversais, foram realizados 03 para a bacia dos
Coldnia Antdnio Aleixo: um no curso superior da bacia denominado de A-B; um no curso

médio denominado de C-D e outro no curso inferior da bacia denominado E-F.

A figura 7 apresenta o perfil topografico transversal A-B, o qual apresenta 2,698 Km
de extensdo. O ponto A encontra-se em uma elevagdo aproximada de 72m, enquanto o
ponto B encontra-se a 82m, sendo o desnivel topogrifico entre esses pontos de 10 me-
tros. Ainda se nota que a margem direita apresenta um nivel maior de disseca¢do quando
comparada a margem esquerda. No Perfil Transversal A-B, percebe-se que além da mar-
gem esquerda possuir as maiores altitudes e as maiores declividades, no perfil sdo repre-
sentadas pelos vales no formato de “V”, em especial préximo ao canal principal da bacia.

FIGURA 7: Perfil Transversal A-B, localizado no curso superior da Bacia Hidrografica do Colonia
Antbnio Aleixo.

FONTE: SEMMAS, 2013. Org: Armando Brito da Frota Filho, 2019.
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No perfil topografico transversal C-D, tendo 4,909 Km. O ponto C encontra-se a
uma altitude aproximada de 70m enquanto o ponto D estd a 75m, had desnivel topografico
aproximadamente de 5 metros entre esses pontos. Entretanto, hd a presenca de platos
mais elevados na margem esquerda que ultrapassam 90m de atitude, enquanto na

margem direita os pontos mais altos sdo de 70m.

No perfil Transversal C-D, a margem direita apresenta um nivel de dissecagio
elevado,sendocaraterizadapelasbaixasaltitudes,valesemformatode “U” caracteristicos
de regides de baixas declividades, enquanto a margem esquerda apresenta altitudes
elevadas e vales em formato “V” que podem ser caracterizados como vales encaixados.

FIGURA 8: Perfil Transversal C-D, localizado no curso médio da Bacia Hidrografica do Colénia
Antonio Aleixo.

FONTE: SEMMAS, 2013. ORG: Armando Brito da Frota Filho, 2019.

O perfil transversal E-F (Figura 9) tracado no curso inferior BH CAA tem 5,615 km
de comprimento. O ponto E encontra-se em uma altura cerca de 53 m e o ponto F estd a
78m, apresentando um desnivel topogréfico de 25 metros entre eles. Neste ponto (baixo
curso) da bacia, o nivel de dissecagio do relevo é baixo em ambas as margens, e apresenta
grande quantidade de vales com formato em “V”, que resultam das elevadas declividades.

FIGURA 9: Perfil Transversal E-F, localizado no curso inferior da Bacia Hidrogréfica do Colénia
Antbnio Aleixo.

FONTE: SEMMAS, 2013. ORG: Armando Brito da Frota Filho, 2019.

Ao se ponderar as se¢des da bacia, perfis longitudinal e transversais e suas
caracteristicas geomorfoldgicas e topogréficas é notavel que a bacia apresenta um relevo
muito dissecado, com altimetrias baixas, ainda se comparadas com bacias circum-
adjacentes, e as declividades sdo igualmente baixas, caracteristica de relevo plano a

suave ondulado. Nesse sentidotodavia,a nfo apresenta susceptibilidade a processos
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erosivos de forma geral, todavia sofre com o processo de ocupagio humana que alterou
significativamente o curso do canal principal e de tributdrios, além do aumento da carga

sedimentar, tornando a bacia ainda mais vulneravel a processos de cheia.

Como apontados pelos padrdes de forma da bacia (Relagdo de Enlongamento,
Indice de Circularidade e indice de Compacidade), esta tem um forma mais alongada,
o que devido as proprias caracteristicas morfoldgicas tende a um processo maior de
escoamento, ou seja, poucos ou nenhum caso de enchentes, contudo, esses pardmetros
apesar de muito importantes e darem um panorama da bacia individualmente, nio
podem ser analisados fora do contexto geomorfoldgico maior, ou seja, sem considerar
onde a bacia desagua, nesse caso no rio Negro, que em periodo de cheia extremas, causa

o barramento hidrdulico, como visto no perfil longitudinal do canal principal.

Assim, ainda que os paridmetros internos da bacia indiquem um comportamento
geomorfoldgico com baixa propensdo a inundacGes, a dindmica local e regional altera
profundamente essa condicdo. A cheia de 2013 é emblemadtica nesse sentido, tendo
gerado o represamento de aproximadamente seis quildmetros do canal principal, com

repercussoes diretas sobre a ocupacio urbana e a segurancga ambiental local.

CONSIDERAGCOES FINAIS

Com base nos dados de morfométricos, morfoldgicos e de drenagem a bacia
hidrogréfica Colonia Antdnio Aleixo reine condi¢Oes naturais que a tornam uma drea
extremamente sensivel aos processos erosivos, e que conforme ocorrem alterac¢Ges
antropicas, desenvolvem-se os gatilhos para o processo erosivo. Embora alguns
indicadores, como a densidade de drenagem e o gradiente do canal principal, sugiram
uma rede hidrografica de desenvolvimento médio, e pardmetros morfoldgicos que
indiquem equilibrio, essaleitura muda quando se observa a distribui¢do das declividades,
e posteriormente o uso e ocupacio do solo da bacia. Mais de 70% da area da bacia possui
declividades acentuadas, muitas delas em suas bordas e no ter¢co médio da encosta, onde

a urbanizacdo tem avangado de maneira alarmante.

Avulnerabilidade geomorfoldgica natural da bacia € bastante elevada, em especial
nas areas com maior declividade sendo o principal fator de fragilidade, determinando
0s setores mais propensos a erosdo. As caracteristicas geomorfoldgicas da bacia, com
destaque para as declividades entre 9% e 45% e a presenca de vales encaixados, reforgam
a tendéncia a instabilidade e tendéncias a processos erosivos. Essas morfologias de
vertentes, somadas ao formato da bacia, que se aproxima de um circulo (Coeficiente de
Compacidade com valor de 1,297), favorecem um escoamento superficial mais rdpido

e intenso. Isso agrava ainda mais a propensao de erosio e inundacgdes, especialmente
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quando hd o barramento hidrdulico na foz da bacia provocado pelas cheias do rio
Amazonas. Nessas condicoes, o tempo de resposta da bacia a eventos de chuva torna-se
)

curto, comprometendo a seguranca ambiental das dreas urbanas proximas.

A caracterizacdo e analise dos pardmetros geomorfométricos permite compreender
a vulnerabilidade natural das bacias hidrograficas a processos erosivos, por exemplo,
além de oferecer subsidios importantes ao planejamento territorial, 4 defini¢do de dreas
destinadas ou nfo a ocupagio e a gestdo dos recursos hidricos. Diante desse cendrio,
€ urgente pensar em medidas que articulem o conhecimento geomorfoldgico com
praticas de ordenamento territorial. Manter e salvaguardar as dreas de preservagio
permanente (APPs) com vegetag¢do, controlar a ocupagdo em zonas de encosta e investir
em ag¢des de contencio e drenagem sdo passos fundamentais para evitar o agravamento
do quadro. Para alcangar resultados consistentes, é fundamental adotar uma visio
integrada e holistica, que considere os aspectos hidrogeomorfoldgicos em conjunto com
o funcionamento da rede de drenagem e com as mudancas hidroldgicas decorrentes da
urbanizagdo, responsaveis por alterar a dindmica fluvial e da hidrologia de encostas em
dreas urbanas. Associada a mapas de uso e cobertura da terra, essa abordagem amplia
o potencial de diagndstico, permitindo identificar dreas de risco e propor estratégias de

mitigacao diante das pressdes impostas pelo crescimento urbano.

Mais do que aplicar técnicas, € preciso reconhecer que essa bacia reflete uma
dindmica entre natureza e sociedade, e que as decisdOes tomadas hoje viao impactar

diretamente na forma como esse territdrio responderd aos eventos extremos.
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GEOMORFOLOGIA DA PAISAGEM NO SEMIARIDO
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SUPERFICIAIS E DEPOSITOS ALUVIAIS E COLUVIAIS
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RESUMO

A paisagem terrestre passa por transformacSes continuas ao longo do tempo
geoldgico, resultado de processos climadticos, estruturais e da dinimica interna
da Terra. No Nordeste brasileiro, essas mudancas deixaram registros no relevo,
permitindo interpretagdes sobre a evolu¢do morfotectdnica e paleoclimdtica. Este
estudo teve como objetivo correlacionar os processos superficiais do relevo com a
formacdo de depdsitos aluviais e coluviais no Maci¢o da Serra Negra, em Sergipe.
Para isso, foi realizada andlise morfoestrutural a partir de dados ASTER GDEM e
cartas topograficas, identificando dreas-tipo e avaliando a influéncia tectonica
no modelado. A identifica¢do de lineamentos e formas retilineas do relevo e da
drenagem subsidiou a caracterizacdo geomorfoldgica em escala de semidetalhe.
Complementarmente, aplicou-se andlise morfométrica baseada em densidade
de drenagem e fotolineamentos, buscando compreender o grau de dissecagdo e
os controles estruturais. Os resultados apontaram sete feicdes geomorfoldgicas
distintas, agrupadas em dois modelos: dissecacio (cimeiras, encostas sem coluvio,
inselbergs, pedimentos detriticos e rochosos) e acumulagdo (encostas com coludvio
e planicies aluviais). A compartimenta¢io morfoestrutural da drea corresponde aos
cinturdes neoproterozoicos, marcados por dobramentos, intrusdes e metamorfismo,
que atualmente se expressam como a maior unidade de relevo. A Depressdo Sertaneja
se destaca como dominio morfoescultural, composta por superficies aplainadas
e elevacGes residuais. A rede de drenagem, com padrio dendritico, exerce papel
essencial no transporte de sedimentos e na disseca¢do. Conclui-se que o relevo da
Serra Negra resulta da interacdo entre estruturas geoldgicas pretéritas e dindmica
atual, sendo os depdsitos coluviais e aluviais registros diretos desse processo.

1 Doutoranda do Curso de Geografia da Universidade Federal - UFPE, iasmin.teles@ufpe.br
2 Doutor pelo Curso de Geografia da Universidade Federal — UFPE, daniel.rlira@ufpe.br
3 Graduado pelo Curso de Geografia da Universidade Federal — UFS, paulovitor194@gmail.com
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INTRODUCAO

Ao longo do tempo geoldgico, as paisagens terrestres passaram por transformacoes
continuas resultantes da interagdo entre processos enddgenos e exdgenos, como eventos
climdticos, astrondmicos e tectdnicos. No Nordeste brasileiro, essas transformacgdes
deixaram registros significativos de evolu¢cdo morfotectdnica e paleoclimatica,
configurando o relevo como um verdadeiro arquivo natural da histéria da Terra (Maia;
Bezerra; Sales, 2010). Em especial, o semidrido brasileiro, predominantemente composto
por embasamento geoldgico antigo com formacgSes que remontam a cerca de 3 bilhdes
de anos, apresentando uma trajetdria geoldgica marcada por quatro principais estagios
evolutivos: as orogéneses e o rifteamento do Paleoproterozoico; a Orogenia Brasiliana no
Neoproterozoico, com expressivo magmatismo intrusivo; a estabiliza¢do e formacio da

plataforma pds-Siluriana; e, por fim, a abertura do Oceano Atlantico (Corréa et al., 2019).

Nesse contexto, a andlise das feicGes geomorfoldgicas e dos processos que as
modelam torna-se essencial para compreender ndo apenas a configuragdo atual da
paisagem, mas também os eventos pretéritos que a originaram (Lima et al., 2014). Os
métodos sedimentoldgicos, nesse sentido, emergem como ferramentas fundamentais na
reconstitui¢do da evolugdo do relevo, contribuindo para o entendimento das dindmicas

atuantes ao longo do tempo (Castro, 1979).

Diante disso, este estudo tem como objetivo estabelecer uma correlagio entre
os processos superficiais e a formac¢io dos depdsitos aluviais e coluviais no Maci¢o da
Serra Negra, no estado de Sergipe, visando ampliar o conhecimento sobre a dinimica

geomorfoldgica regional em ambientes semidridos de embasamento cristalino.

Para alcancar esse objetivo, foi adotada uma abordagem metodoldgica integrada,
com base na andlise morfoestrutural e no uso de dados do ASTER GDEM e de cartas
topogriéficas, a fim de identificar dreas-tipo e avaliar a influéncia tectdénica na modelagem
do relevo. A identificacdo de fei¢Ges retilineas do relevo e da drenagem foi realizada
segundo a metodologia de Liu (1984), complementada pela caracterizagdo e mapeamento
morfoestrutural e geomorfoldgico em escala de semidetalhe (1:25.000), conforme os
critérios de Demek (1972), utilizando o software ArcGIS 10.1. Adicionalmente, aplicou- se
uma anglise morfométrica, com base na densidade de drenagem e nos fotolineamentos,
para avaliar o grau de dissecagdo do relevo e os controles estruturais, conforme as
abordagens de Christofoletti (1981) e Hiruma (2000).

Este trabalho, portanto, contribui para o aprofundamento do conhecimento sobre a
evolucdo geomorfoldgica do Macico da Serra Negra, oferecendo subsidios relevantes para

estudos voltados ao planejamento ambiental e & prevencgao de riscos geomorfoldgicos.
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A integracdo entre técnicas de sensoriamento remoto, andlise morfoestrutural e
morfométrica mostrou-se eficaz para investigacGes em contextos semidridos sobre

embasamentos cristalinos antigos.

METODOLOGIA
Area de Estudo

A drea de estudo localiza-se no Nordeste do Brasil, extremo oeste do Estado de
Sergipe, situada entre os Estados da Bahia, no municipio de Pedro Alexandre e Sergipe, no
municipio de Pogo Redondo, tendo como ponto central as coordenadas 37°52’32.079”W
e 9958’33,41”S (Figura 1). Nos poucos pontos elevados acima dos 500 metros, a Serra
Negra, se destaca por ser o mais elevado do estado, alcancando mais de 720 metros
de altitude, tratando-se de um importante divisor de dguas para o Estado de Sergipe,
encontrando as principais nascentes do estado, tendo as bacias hidrograficas do Sao

Francisco ao Norte e do Vaza-Barris ao Sul.

FIGURA 1: Mapa da Area de Estudo
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Analise Morfoestrutural, Mapeamento Geomorfoldgico e
Analises Morfométricas

Afim de identificar as dreas-tipo, ou seja, os modelados de acumulacdo e denuda-
¢do, além do estabelecimento da influéncia da tectonica sobre os modelados, primeira-
mente serd realizado a andlise morfoestrutural baseado em dados de radar ASTER GDEM,
com resolucdo de 30 metros e cartas topograficas na escala de 1:25.000 da drea estudada
elaboradas pela SUDENE, observando a metodologia proposta por Liu (1984) para iden-
tificacdo de formas retilineas do relevo e da drenagem, para posterior caracterizagio e
mapeamento morfoestrutural e geomorfoldgico em escala de semidetalhe como propos-

to por Demek (1972) através de software de geoprocessamento ArcGis 10.1.

A partir dos resultados obtidos na densidade de drenagem e fotolineamentos serd
procedidaaandlisemorfométricadorelevo,evidenciandoograudedissecagdo topogréfico
na paisagem, esculpidas pela atuagio fluvial ou expressando a quantidade disponivel de
canais para o escoamento e o controle exercido pelas estruturas geoldgicas, reativadas ou
sobre impostas, a compartimentacio hidrogréfica (Christofoletti, 1981). Hiruma (2000)
demonstrou ainda que os métodos de andlise morfométrica podem ser aplicados a todos
os elementos lineares da paisagem geomorfoldgica, e que os cruzamentos de mais de uma
categoria de pardmetros podem elucidar mais claramente os controles exercidos de uma

categoria sobre a outra (Ex: densidade de drenagem X densidade de fotolineamentos).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na drea de estudo foram identificadas sete fei¢cdes geomorfoldgicas (Figura 2),
sendo elas divididas em modelos de dissecagdo e acumulacdo. Os modelos de dissecagio
observados foram: Cimeira em Crista a 650 metros - Pgi, Encosta sem coluvio a 440
metros- DE, Inselbergs a 410 metros, Pedimentos detriticos a 350 metros- Pp, Pedimento
rochoso a 230 metros- Pp. Enquanto os modelos de acumulag¢3o sido: Encosta com coluvio

a 440 metros- DE e Plainos aluviais.

O dominio morfoestrutural da regido é os Cinturdes Mdveis Neoproterozdicos,
caracterizados pelos extensos metamorfismos, granitdides e dobramentos de rochas
de idades Neoproterozodicas. Estes Cinturdes, sdo a maior unidade de relevo atual,
sendo classificada como o primeiro tdxon na classificagdo do IBGE, e tem seu modelado
elaborado pelos climas pretéritos e presente. Para as dreas além do maci¢o, o Dominio
atuante é o Maranco e os compartimentos geoldgicos atingem a faixa de dobramento
sergipana, e possuem litologias variadas como xistos, filitos, metarritmitos,
quartzitos, formacdes ferriferas, metarenitos, metassiltitos e anfibolitos. J4 o dominio

morfoescultural é o da Depressdo Sertaneja, sendo esta correspondente a uma vasta
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parcela da regido do Nordeste. E definida como uma extensa drea plana com elevacoes
que se sobressaem na paisagem, que no territdrio em questdo € a existéncia dos
inselbergs, majoritariamente plano devido aos processos de disseca¢do e pedimentacao,
com a ocorréncia de pedimentos, colinas, com rios intermitentes e efémeros com canais
rochosos a arenosos, cujo a dindmica fluvial é regida pelos inputs de energia do clima

semidrido que ocorre na area.

No que tange a altimetria do Macico da Serra Negra e regides circunvizinhas
(Figura 3), os pontos mais baixos s3o os pedimentos ao Norte, j4 os pontos mais
elevados sdo as dreas de cimeira com altitudes superior aos 700 metros. A declivi-
dade (Figura 4), se apresenta elevada ao Sul devido a existéncia de Inselbergs, e ao
norte as declividades muito elevadas s3o justificadas em decorréncia das encostas
sem coldvios. No que se refere a rede de drenagem (Figura 5), o padrdo no macigo
€ do tipo dendritica, habitual de dreas com embasamento cristalino, onde a drena-
gem € responsavel por realizar transporte de sedimentos e é atuante em dissecar as

formas de relevo.
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FIGURA 2: Mapa Geomorfoldgico do Macico Serra Negra/SE
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FIGURA 3: Altimetria do Macico Serra Negra e regides circunvizinhas

FIGURA 4: Mapa de declividade do Macico Serra Negra e regides circunvizinhas

FIGURA 5: Rede de drenagem do Macigo Serra Negra e regides circunvizinhas
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Para a melhor visualizac¢do das unidades realizou-se transectos para as diferentes
unidades, buscando evidenciar as morfologias de cada unidade mapeada, além das
transi¢Ges entre as formas. No transecto do perfil A-B (Figura 6), é possivel identificar e

diferenciar todas as unidades.

FIGURA 6: Transectos nos modelados do Macico Serra Negra e regides circunvizinhas

Cimeira em Crista a 650 metros — Pgi

A cimeira em crista representa a unidade mais elevada do Macigo, iniciando
aos 650 metros e ultrapassando os 700 metros de altitude. Na regido os sistemas de
rede de drenagem nfo atuam de forma ativa nos processos erosivos. Apresenta uma

vegetacdo nativa, com um porte mais elevado que a encontrada nas demais unidades,
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em decorréncia das maiores precipitacGes e das temperaturas mais amenas. O modelado
de dissecacdo, se apresenta mais resguardado com topos agucados, elevada declividade
e morfologia convexa (Figura 7 e 8).

FIGURA 7: Modelado Cimeira em Crista a 650 metros- Pgi

FOTO: Autores. Pedro Alexandre, Bahia.

FIGURA 8: Transecto E-F da unidade de cimeira em crista

Encosta Sem Coluvio a 470 metros — DE

Na face Norte do macigo, encontra-se essa unidade de encosta sem coluvio com
altitude entre 470-650 metros. E um modelado de dissecagio, atuando na transicdo
entre a unidade de cimeira e os pedimentos detriticos é uma encosta ingreme, com
elevada declividade, com caracteristicas denudacionais (Figura 9 e 10). A drea apresenta

afloramentos granitéides da faixa de dobramentos sergipana e a principal caracteristica
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da unidade € auséncia de coluvio e também leques aluviais, a vegetacdo € estepe. Nao é
de conhecimento qual evento teria removido, ou ndo gerado um manto de sedimentos

nesse modelado.

FIGURA 9: Encosta sem cobertura coluvial a 470 metros- DE

FONTE: Autores, Poco Redondo, Sergipe.

FIGURA 10: Transecto J-K da unidade de encosta sem coldvio

Inselbergs a 410 metros

Ao Sul do Macigo da Serra Negra estdo presentes os inselbergs, mais um modelo
de dissecacdo, composto por rochas provenientes do Complexo Marancd, com presenca
de xistos, filitos e quartzitos, todas sdo rochas metamorficas com elevado grau de
resisténcia (Figura 11 e 12). Apresentam encostas ingremes, com declividade média, e
altitudes que variam de 410 a 530 metros de altitude, e em funcdo disso a vegetagdo é

caracterizada como conservada.
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FIGURA 11: Inselbergs a 410 metros

FONTE: Autores. Pedro Alexandre, Bahia.

FIGURA 12: Transecto C-D da unidade de inselbergs

Pedimentos rochosos em 230 m- Pp

Maisum modelo de dissecac¢ido, com altitudes que variam de 230 até 350 metros,
apresentando baixa declividade, apenas um suave decaimento. Os pedimentos sdo
feicGes que ocorrem em dreas adjacentes ao macico cristalino, sendo encontrado em

grande parcela da depressio sertaneja no nordeste brasileiro (Figura 13 e 14).
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FIGURA 13: Pedimentos rochoso em 230 m

FONTE: Autores, Poco Redondo, Sergipe.

FIGURA 14: Transecto J-K da unidade de pedimentos rochoso

Pedimentos Detriticos em 350 metros — Pp
Um modelo de dissecac¢do, com cotas altimétricas mais elevadas que a citada
anteriormente. Com incisdes fluviais presentes, mais rasas que as demais. E auséncia de

vegetacdo (Figura 15 e 16).

FIGURA 15: Pedimentos Detriticos em 350 metros

FONTE: Autores, Poco Redondo, Sergipe.
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FIGURA 16: Transecto G-H da unidade de Pedimentos Detriticos

Encosta Com Coluvio a 450 metros — DE

A encosta com coluvio também pode ser denominada de encosta de agradagio, é
um modelo de acumulag3o. E composta por uma cobertura coluvial delgada em seus
alvéolos e também uma declividade elevada (Figuras 17 e 18). Os coldvios surgem em
decorréncia de eventos extremos de precipitacio, gerando movimentos de massa encosta
abaixo. Em ambientes semidridos os fluxos de detritos ocorrem devido a entrada elevada
de input de energia, sendo esta suficiente para movimentar até clastos.

FIGURA 17: Encosta Com Coluvio a 450 metros

FONTE: Autores, Poco Redondo, Sergipe.
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FIGURA 18: Transecto G-H da unidade de Encosta Com Coludvio

Plainos Aluviais

Trata-se de um modelo de acumulacgdo, fortemente influenciada por diferentes
processos deposicionais, resultantes da atuagdo de diversos ambientes. Essa condi¢do
estd relacionada ao fato de apresentar as menores altitudes e declividades da area
estudada (Figura 19). Devido as caracteristicas do clima semidrido, essas dreas estdo
particularmente suscetiveis aintensas altera¢cGes na paisagem. Além disso, os sedimentos

provenientes das encostas contribuem para o entrincheiramento do canal fluvial.

FIGURA 19: Plaino aluvial

FONTE: Autores, Poco Redondo, Sergipe.
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A correlacdo entre os processos superficiais e os depdsitos coluviais e aluviais
torna-se evidente quando se observa o contexto geomorfolégico e morfoescultural
do Macigo da Serra Negra. A configuracio atual da paisagem nessa unidade resulta da
atuacdo conjunta de processos superficiais, como intemperismo, erosao, transporte
e deposicdo, intensificados pelas condi¢Ges climaticas semidridas e pela heranca
estrutural do embasamento cristalino. As formas de relevo associadas aos modelos de
acumulacio, como as encostas com coluvio e os plainos aluviais, sdo produtos diretos
da interacdo entre a gravidade, o escoamento superficial concentrado, a dindmica

hidrica intermitente e as caracteristicas litoldgicas locais.

Nas encostas com coluvio, localizadas em altitudes préximas a 450 metros,
predominam os processos gravitacionais e de enxurrada, desencadeados por eventos
pluviométricos intensos e esporadicos. Esses processos mobilizam fragmentos angulosos
e promovem a formagio de mantos coluviais delgados nos alvéolos das vertentes,
resultando em depdsitosnio estratificados e de granulometria variada. Tais dreasrefletem
momentos de instabilidade geomorfoldgica, em que a combinagio entre declividade
acentuada e baixa cobertura vegetal atua como fator predisponente 2 movimentagio
de detritos.Jd os plainos aluviais, situados nas por¢des mais deprimidas do relevo,
representam ambientes de acumulacdo fluvial intermitente, onde o retrabalhamento
dos coluvios transporta e deposita sedimentos mais finos e medianos, especialmente
nos fundos de vale. A variabilidade da vazao nos canais resulta em alternéncia entre
processos erosivos e deposicionais, evidenciando a a¢do recorrente do sistema fluvial na
redistribuicdo dos materiais oriundos das encostas. Assim, estabelece-se uma relagdo

direta entre as vertentes e as planicies, compondo um sistema morfodindmico interligado.

A distribuicdo espacial dessas fei¢des deposicionais estd fortemente condicionada
por estruturas tectOnicas pré-existentes, particularmente falhas orientadas no sentido
NE- SW, identificadas por meio de analise de fotolineamentos. Essas estruturas influen-
ciam tanto a compartimentacdo do relevo quanto os caminhos preferenciais do escoa-
mento superficial. No contexto da Depressdo Sertaneja, onde predominam planicies
suavemente onduladas e pedimentos, observa-se afun¢io dessas superficies como recep-
toras e transportadoras de material. As unidades mais elevadas do relevo, como cimeiras
e inselbergs, constituem as principais fontes sedimentares, fornecendo detritos gerados
pela dissecacdo das rochas cristalinas. Por sua vez, os pedimentos, especialmente os de-
triticos funcionam como superficies de transicdo, canalizando sedimentos coluvionados

e aluvionados para compartimentos de menor energia, onde tendem a se acumular.

Portanto, os depdsitos coluviais e aluviais observados no Macigo da Serra Negra

constituemamaterializacdo dosprocessosmorfodindmicosem curso,sendointensamente
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modulados pelas condi¢Ges litoldgicas e estruturais. Essa dinimica reforga a importancia
de compreender a relagio entre forma e processo, especialmente em ambientes de relevo
cristalino sob dominio semidrido, onde os eventos pluviométricos, mesmo esporadicos,
exercem papel-chave na modelagem da superficie e na génese das fei¢des deposicionais.
Tal entendimento é fundamental para interpretar o funcionamento dos sistemas
ambientais atuais e sua evolucdo ao longo do tempo, como também discutido por Corréa

et al. (2019) no contexto do Cinturdo Sergipano.

CONSIDERAGOES FINAIS

O presente estudo possibilitou compreender o relevo do Maci¢o da Serra Negra
como resultado de uma intera¢ido complexa entre processos morfodindmicos atuais e
controles estruturais herdados, evidenciada principalmente pelos depdsitos coluviais e
aluviais, que se configuram como produtos diretos dessa dinidmica. Por meio de andlise em
escala de semidetalhe, foram identificadas e mapeadas sete unidades geomorfoldgicas,
das quais cinco correspondem a formas de disseca¢io (cimeira em crista, encosta sem
coluvio, inselbergs, pedimentos rochosos e pedimentos detriticos) e duas a formas de

acumulac@o (encosta com coltvio e plainos aluviais).

Essa compartimentagdo geomorfoldgica, em consonincia com estudos anteriores
(Lima et al., 2014; Santos et al., 2019), confirma a prevaléncia de processos morfogené-
ticos tipicos de ambientes tropicais semidridos. A abordagem metodoldgica adotada
integra a analise morfoestrutural, morfométrica e técnicas de geoprocessamento, mos-
trou-se eficaz para interpretar a evolu¢io da paisagem, identificar dreas de instabilidade
geomorfoldgica e compreender os controles estruturais sobre a dindmica superficial em

contextos de embasamento cristalino.

A andlise integrada das feicGes deposicionais e dos processos superficiais
permitiu evidenciar a forte interdependéncia entre morfodindmica atual, heranca
tectOnica e condigdes climdticas semidridas. A configuragdo da paisagem, marcada por
formas de dissecacdo e acumulacio, revela que os depdsitos coluviais e aluviais sdo
expressdes diretas dessa intera¢do, funcionando como indicadores da dindmica erosivo/
deposicional e da compartimentagio do relevo. A atuagio conjunta de estruturas pré-
existentes, eventos pluviométricos intensos e caracteristicas litoldgicas locais resulta
em um sistema morfodinamico interconectado, no qual vertentes, pedimentos e fundos

de vale cumprem papéis complementares no transporte e na deposi¢do de sedimentos.

Além de preencher uma lacuna cartogréfica significativa no contexto nordestino,
esta pesquisa oferece uma base sdlida para investigac¢Ges futuras, incluindo a aplicacdo

de datagOes absolutas e andlises paleoambientais, com vistas ao refinamento da
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cronologia evolutiva da paisagem. A metodologia empregada revela, ainda, seu potencial
de replicabilidade em outras dreas com caracteristicas geomorfoldgicas semelhantes,
contribuindo de forma relevante para o avan¢o do conhecimento sobre os processos que

moldam o relevo em regiGes tropicais sob regime climdtico semidrido.
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RESUMO

As vocorocas s3o uma forma intensa de erosdo que causa significativos danos
ambientais. Este estudo investiga a evolucio dessas formacGes nos contextos urbano
e rural em duas dreas dos estados do Maranhio e Piaui, analisando a relagdo entre a
erosdo, as caracteristicas fisicas do solo e o uso da terra. Para isso, foram realizadas
visitas de campo para coletar dados, tais como amostras de solo em diferentes
profundidades, permitindo avaliar fatores como densidade e porosidade. Em Miguel
Alves-PI, a vocoroca comegou na década de 1990, e sua progressio foi observada entre
2007 e 2017, ligada ao aumento da populagio e a compactagido do solo. Ja na vogoroca
de Itapera-MA, a remocgdo de vegetagdo exp0s o solo, intensificando a erosdo, embora
a vegetacdo comece a retornar. Os dados mostram material argiloso no horizonte A e
arenoso no horizonte B em Miguel Alves, com diferentes densidades e porosidade que
influenciam na circulacgo hidrica local.
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INTRODUCAO

A degradacdo dos solos por erosdo € um problema ambiental recorrente em
diferentes regides do Brasil, especialmente no Nordeste, onde aspectos naturais e
antropicos contribuem para a intensificacdo do processo. Dentre os diversos tipos de
erosdo, as vogorocas representam uma das formas mais severas, caracterizadas por
profundas cicatrizes no relevo e intensa remocdo de solo, com graves implicacGes
ambientais, sociais e econémicas (Barbosa et al., 2024; Lisboa et al., 2024; Soares et

al., 2024).

Nos estados do Maranh3#o e Piaui, observam-se diversas ocorréncias de vocorocas
tanto em dreas urbanas, como nas periferias de S3o Luis (MA) e Teresina (PI), quanto
em dreas rurais, como em zonas agricolas dos cerrados e dreas de transi¢do com a
Caatinga. Compreender os fatores que condicionam e intensificam tais processos é

essencial para o planejamento territorial e formulacio de politicas publicas eficazes.

Aerosdo tem acontecido de forma acelerada de maneira que a natureza tem cada vez
menos condic¢Ges de se recompor com a retirada da cobertura vegetal, principal agente de
protecdo do solo, intensificando os processos erosivos (Guerra, 2005; Mohammed et al.,

2020; Spalevic et al., 2020).

O uso inadequado dos recursos naturais disponiveis ao homem, com destaque
ao uso e cobertura do solo, tem ocasionado desequilibrio ao meio ambiente. Esses
processos apesar de ocorrerem de forma natural no espaco geogrifico, podem ser
intensificados pela acdo do homem podendo se apresentar em diferentes escalas,
causando desequilibrios que podem ser irreversiveis nos sistemas ambientais (De Melo

et al. 2020; Cérdula et al. 2018).

Das diferentes fei¢Ges erosivas existentes, a vogoroca se constitui como a mais
severa fei¢do, sobretudo por ser de grande porte, pode ser destrutiva ao solo, trazer
maiores prejuizos, além de ter uma recuperagdo lenta, com altos custos e de dificil
controle, necessitando de monitoramento até sua completa estabiliza¢do (Loureiro
et al., 2020; Morgan, 2005). E nesse contexto que o presente estudo objetiva analisar
a evolucdo espaco-temporal das vogorocas inseridas no contexto urbana e rural nos
estados do Maranhio e Piaui, correlacionando a dindmica erosiva com as propriedades

fisicas do solo e 0 uso e ocupagio.
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MATERIAIS E METODOS

A caracterizacdo da drea de estudo envolveu visitas de campo para levantamento
de dados, registros fotogréficos e coleta de amostras de solo. O método de amostragem
consistiu na coleta de amostras em diferentes profundidades para andlise laboratorial
da densidade do solo, densidade de particulas e porosidade, permitindo avaliar a relacdo

entre as condigdes fisicas do solo e a evolucdo das vogorocas.

Uma das dreas de estudo estd situada na zona urbana do municipio de Miguel
Alves, no estado do Piaui, Brasil. O municipio fica a 04°09’56” de latitude sul e
42°53’43” de longitude oeste, localizado na microrregido do Baixo Parnaiba Piauiense,
com uma grea total de 1.393 km2 (CEPRO, 2001). A identifica¢do desse tipo de incisdo
no solo nesta localidade de fécil acesso estimulou o interesse do estudo, no intuito de
compreender as possiveis consequéncias da ocorréncia desta vogoroca e estudar a sua
evolucdo no espago e no tempo. E uma 4rea de clima tropical subimido, com duracio
do periodo seco de seis meses e temperaturas médias entre 22°C e 37°C e precipitagio
pluviométrica média anual de 1.668,4 mm (Andrade Junior et al., 2004). Sua vegetagio
é composta por floresta decidual secunddria mista, caatinga/cerrado e cerrado florestal.

Figura 1, localizag3o da drea de estudo.
FIGURA 1: Localizacdo da Vocoroca urbana de Miguel Alves - Piauf

ELABORADO POR: Barbosa (2024).

/6



4
‘ B Processos e Formas de Vertente

FIGURA 2: Mapa de localizacdo da bacia hidrografica do rio dos Cachorros

FONTE: Elaborado por Lisboa (2024).

Para producdo da presente pesquisa, a metodologia aplicada foi composta por duas
etapas: para ambas dreas de estudo foram feitas visita de campo com caracterizagio da
drea de estudo (localizacdo e levantamento de dados, registros fotograficos e coleta de
solos), para entdo partir para andlises de laboratdrio e confec¢do de mapas pelo software
de geoprocessamento ArcGis 10.3, foram utilizadas imagens de satélite do software Google
Earth dos anos de 2007 e 2017, um intervalo de tempo de 10 anos para analisar a evolugio
destas fei¢cGes no tempo e no espago. O cdlculo de drea foi feito a partir da ferramenta

Calculate Geometry em (m2), logo as vogorocas foram analisadas em diferentes contextos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Estima-se que a vocoroca de Miguel Alves tenha iniciado os processos erosivos
na década de 1990, com base em informacGes locais. Entretanto, a presente andlise
considerou o periodo de 2007 a 2017 para estimar sua evolu¢do no tempo e no espaco.

A partir da andlise comparativa das imagens de satélite de 2007 e de 2017, obser-
vou-se que no ano de 2007, esta vogoroca apresentava uma area de aproximadamente
1.985 m2, tendo sua dimensdo em 2017 aumentada para 2.765 m2, indicando que sua

drea teve rapida expansio pela intensificagdo da agdo erosiva ao longo destes 10 anos.
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Assim, o desenvolvimento da erosdo na vogoroca estudada, sobretudo na sua
cabeceira, se agravou com o passar dos anos com um aumento de cerca de 780 m2, ou
seja, de 21,85% nesse periodo. Este significativo aumento da dimens3o da vogoroca
urbana em um periodo t3o curto certamente se encontra diretamente relacionado ao
crescimento da cidade de Miguel Alves 2 montante, onde a vocoroca se localiza. Se
observa um aumento recente do numero de residéncias e marcas de circulagido constante

um no entorno da vogoroca (Figura 3).

FIGURA 3: Painel de imagens mostrando a evolugao da vocgoroca e urbanizagao no seu entorno, em
Miguel Alves, entre 2007 e 2017. A: Vocoroca em 2007; B: Vogoroca em 2017.

FONTE: Imagens Google Earth (2007 e 2017). Organizado por: Barbosa (2021).

Esse aumento no fluxo de pessoas principalmente na drea do desmatamento da
encosta voltada para a Rua Maria Celeste, também pode estar relacionado ao acesso e

instalacdo de antenas de telecomunicagio nas partes mais altas, como mostra a Figura 4.
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FIGURA 4: Vocoroca em relacdo as torres de telecomunicacdo. A: Localizacdo da vogoroca. B:
Vista das torres de telecomunicacdo a partir da vocoroca em estudo.

FONTE: Imagem Google Earth (2021); Barbosa (2021).

Dessa forma, o aumento da urbanizagdo poderd gerar outros problemas que podem
influenciar no crescimento da vogoroca, como o direcionamento das dguas pluviais pelo
sistema de drenagem urbano (Guerra et al., 2017; Guerra, 2021).

Na Figura 5 € possivel observar a drea e a posicido da expansio desta vogoroca de
Miguel Alves em 2017, em relacdo ao ano de 2007, um crescimento que corresponde a
aproximadamente 21,85%, notadamente nas suas cabeceiras e lado direito, ampliando
assim sua extensio e largura.

Foi possivel observar também a auséncia de praticas conservacionistas do solo e
de cobertura vegetal arbdrea na margem esquerda da vogoroca, o que se intensificou a
partir do seu uso para atividades humanas. Esse fator conjuntamente com o surgimento

de dguas subsuperficiais intensificaram a eros3o lateral.

FIGURA 5: Area de expans3o da vogoroca

FONTE: Imagem Google Earth (2017). Organizado por: Barbosa (2021).
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Foi possivel observar também a auséncia de praticas conservacionistas do solo e

e cobertura vegetal arborea na margem esquerda da vogoroca, o que se intensificou a
de cobert tal arb dad , tensifi

partir do seu uso para atividades humanas. Esse fator conjuntamente com o surgimento

de dguas subsuperficiais intensificaram a eros3o lateral.

A existéncia de cobertura vegetal arbdrea com regeneracoes em parte da margem
direita da vogoroca (média e baixa encosta) favoreceu para estabilidade do solo, em
situagdo oposta ao ocorrido na margem esquerda, onde € possivel observar o solo exposto
e mais compactado devido a maior circulacdo de pessoas que se deslocam para pratica de

atividades no campo de futebol improvisado.

A vogoroca Itapera fica as margens da BR-135 A drea ao redor estd bastante
degradada, com algumas casas préximas, mas o local ainda possui bastante vegetada.
Depois que a populag¢do que morava perto foi embora, a vegetacgio da vogoroca comecou
a se recuperar.A drea é caracterizada por intensas atividades industriaise extrag¢do de
minerais (laterita e areia), sendo estas atividades as principais causas da degradacio

ambiental e transformagdes da paisagem local.
FIGURA 6: Surgimento do vogorocamento Itapera em 2007

FONTE: Google Earth, 2025.

A Figura 6 mostra o surgimento do vogorocamento Itapera em diferentes anos.
Em 2017, podemos ver que hd casas ao redor e a drea ainda estd bastante vegetada. Na
Figura 7, também de 2017, a ocupacio irregular ainda persiste, com um numero maior
de residéncias naregido. Ja em 2025, as construgdes ndo estao mais presentes, pois essas
familias foram realocadas para outro local, deixando o solo exposto. Por fim, na Figura 8

de 2025, a vegetacdo volta a crescer ao redor do vogorocamento que esta sendo estudado.
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Com base no sistema do SIGMINE da ANM (2021), os processos minerdrios
Figura 9 existentes na drea de estudo extraem areia, minério de cobre, 4gua mineral,
cascalho, dgua potavel de mesa, e recursos cujo o dado n3o estd cadastrado. Destaca-
se que o uso dos minerais extraidos na bacia hidrogréfica do rio dos Cachorros é
principalmente para a construgao civil, industrial, engarrafamento, além de usos ndo
cadastrados. De acordo com a CPRM (2020), na érea de estudo h4 licenciamento

para; areia;areia e argila; laterita e cascalho.
FIGURA 7: VVocorocamento ltapera em 2017

FONTE: Google Earth, 2025.
FIGURA 8: Vocorocamento ltapera em 2025

FONTE: Google Earth, 2025.
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FIGURA 9: Mapa dos recursos minerais da bacia do rio dos Cachorros

ELABORADO POR: Lisboa (2024).

Segundo CPRM (2020) a geologia da bacia do rio dos Cachorros é composta
por Depdsitos de Mangues, Grupo Itapecuru, Pds Barreiras. Ao se considerarem os
critérios causais de natureza pedoldgica, estes aparecem como sendo de fundamental
importancia para a compreensio das condi¢Ges dos solos frente aos variados processos
e/ou fendmenos erosivos. Neste viés, o conhecimento das caracteristicas fisicas,
quimicas e ambientais de cada tipo de solo é de suma importéncia para a andlise de
uma determinada drea (Pereira Neto, 2013). Considerando-se o exposto, na bacia do
rio Cachorros, sobressaem os Argissolos Vermelho-Amarelo distréfico, Gleissolos
Héplico tb distréfico, Neossolos Quartzarénicos Ortico, solo de Mangue que nio foram

classificados segundo o Sistema Brasileiro de Classifica¢do dos solos (CPRM, 2020).

Parametros fisicos dos solos da vocoroca em estudo

Os resultados de densidade do solo, particulas e porosidade indicam um solo
compactado, com baixa infiltra¢gdo e o com um processo arenoso preocupante.
Primeiramente, nos pontos que estdo localizados na bacia do rio dos Cachorros, foi
encontrada na vogoroca Itapera uma densidade do solo com varia¢ées 1,70 g/cm3 a 1,73

g/cm3, os valores identificados indicam solos arenosos, que de acordo com Kiehl (1979),
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quanto mais elevada a densidade do solo, maior € a concentragio de areia.A densidade
de particulas encontrada no vogorocamento Itapera mostram valores que constituem
particulas de solos que podem ser facilmente transportadas, pois estdo abaixo da média

ideal de 2,65 g/cm3, com valores de 2,29 g/cm3 a 2,59 g/cm3.

Com relagdo & porosidade Lima (2008) e Rangel e Guerra (2014) assumiram que
percentuais de porosidade total acima de 45% s3o de baixa suscetibilidade, entre 35% e
45% sdo de média suscetibilidade, e menores que 35% representam alta suscetibilidade

a erosdo. Considerando os valores de porosidade total no solo da vogoroca coletada, os

resultados variaram em média 25,76% a 33, 20%; ou seja apresentam valores

menores e com alta suscetibilidade a erosio.

Osparametros de densidade do solo, de particula e porosidade na vogoroca estudada
demonstram que o horizonte A (PI), apresenta densidade de 1,15 g/cm3, se caracterizando
como um material mais argiloso, e que a densidade de particula nessa camada e ponto
encontra-se com 2,4 g/cm3, o que pode indicar uma alta taxa de infiltragio no solo, Porém,
a estrutura, porosidade, teor de matéria orginica e tipo de argila podem condicionar
a permeabilidade de forma mais determinante do que a simples textura. Essas taxas
influenciaram a porosidade que foi de 53,50%. Segundo Alves e Cabeda (1999), o processo
deinfiltragido de dgua no solo é um dos fendmenos que melhor reflete as condigGes fisicas
internas do solo (Andrade et al., 2009; Reinert et al., 2008; Oliveira et al., 2021; Guerra;
Jorge, 2021; Guerra et al., 2023).

A amostra coletada no horizonte B (P2), indica um material arenoso, com uma
densidade de solo de 1, 35 g/cm3, densidade de particula de 2,6 g/cm3 e porosidade de

49,17 %, como pode ser observado na Tabela 1.

TABELA 1: Dados de porosidade e densidade da vocoroca

Pontos | Densidade do solo (g/cm3) Densidade de Particulas (g/cm3) | Porosidade (%)

P1 1,15 2,4 53,5

P2 1,35 2,6 49,17

ELABORADA POR: Barbosa (2021).

Segundo Lepsch (2002) o soloideal apresentaria 50% de poros, com 25% ocupados
por agua e 25% ocupados por ar. Além disso, a drea da vogoroca estd dentro de uma
regidourbanizada, com suas margens utilizadas para atividades humanas, aumentando
a compactacdo do solo e reduzindo os valores de porosidade, comprometendo

propriedades como infiltracio e permeabilidade.
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Os dados indicam menor taxa de infiltragdo em relacdo ao horizonte A, o que
tende a aumentar o escoamento superficial e a aceleragdo das perdas de solo e de
agua, alterando o equilibrio hidroldgico natural do sistema. Diversos problemas
socioambientais sdo causados pela existéncia da erosio, tais como polui¢do, movimento
de massa e assoreamento dos mananciais, o uso e manejo inadequados do solo reduzem
também a cobertura vegetal o que influéncia diretamente na infiltragdo da dgua no

solo, ocasionando o escoamento superficial gerando mais erosdo (Guerra; Jorge, 2021).

CONSIDERAGOES FINAIS

A comparagio entre os dois casos demonstra como o uso e ocupagdo da terra
influenciam a dindmica dos processos erosivos. Enquanto a vogoroca de Miguel Alves é
intensificada pela urbaniza¢io desordenada e pela compactacdo do solo devido ao fluxo
populacional, a vocoroca de Itapera, resulta da degradacdo do solo associada a retirada
da cobertura vegetal, tornando-se mais vulneravel as intempéries em uma regido com

baixa densidade populacional.

As vogorocas sdo formas de erosdo bastante intensas que causam sérios impactos
ambientais. Este estudo busca entender como essas formagdes evoluiram tanto em
dreas urbanas quanto rurais, nos estados do Maranh#o e Piaui. Para isso, foram feitas
visitas a0 campo, onde coletamos amostras de solo em diferentes profundidades para
analisar caracteristicas como densidade e porosidade. Em Miguel Alves, no Piaui, a
vogoroca comecou a se formar na década de 1990, e seu avanco foi observado entre 2007
e 2017, principalmente devido ao crescimento da populagio e ao solo mais compactado.
J4 em Itapera, no Maranhio, a remocg3o da vegetacgido deixou o solo mais exposto, o que
aumentou a erosido, embora a vegetagdo esteja comecando a se recuperar. Os dados
indicam que no solo de Miguel Alves hd material argiloso na camada superior (horizonte
A) e arenoso na camada mais profunda (horizonte B), com diferentes niveis de densidade

e porosidade que afetam o fluxo de dgua na regido.

Os dados referentes a densidade do solo, das particulas e a porosidade
indicam um solo compactado, com baixa infiltracdo e um processo de formacdo
arenosa preocupante. Inicialmente, nos locais localizados na bacia do rio dos
Cachorros, foram encontrados na vogoroca Itapera valores de densidade do
solo variando entre 1,70 g/cm3 e 1,73 g/cm3, indicando que esses solos s3o arenosos. Os
pardmetros de densidade do solo e da porosidade na vogoroca Miguel Alves, mostram
que o horizonte A (P1) tem uma densidade de 1,15 g/cm3 e é rico em argila, com densidade
de particulas de 2,4 g/cm3. O horizonte B (P2) apresenta uma densidade de solo de 1,35 g/
cm3 e 49,17% de porosidade.
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Analise multivariada revelou padrGes distintos de formagio e agravamento das
vogorocas em dareas urbanas e rurais dos estados do Maranhao e Piaui. Enquanto nas
cidades o fator critico estd relacionado a infraestrutura urbana precdria, nas zonas rurais
a erosdo é condicionada principalmente pelas caracteristicas do solo e praticas agricolas
inadequadas. Com base nos achados, recomenda-se: investimentos em infraestrutura
de drenagem urbana e requalificacdo de dreas de risco; ado¢do de praticas de manejo e
conservagao do solonomeio rural; monitoramento continuo com o uso de geotecnologias;

elaboracdo de politicas publicas integradas e participativas.
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