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Resumo

O presente trabalho teve como objetivo avaliar o estidio de evo-
lugdo do relevo em pequenas bacias hidrograficas localizadas no sudoeste
do municipio de Sio Pedro do Sul-RS. Foram analisadas treze bacias de
terceira ordem de ramificacio, sendo oito na drea da provincia
geomorfolégica Depressio Periférica Sul-riograndense e cinco em drea pro-
xima ao rebordo do Planalto (transi¢do para os Planaltos e Chapadas da
Bacia do Parand). Para prognosticar o desencadeamento de processos
erosivos, utilizaram-se técnicas de andlise do relevo a partir de integrais
hipsométricas, integrais volumétricas, relagio de material erodido e razio
do relevo. Constatou-se que as bacias préximas ao rebordo do planalto
apresentaram maior razio de relevo, quando comparadas com as da drea da
Depressio Periférica, refletindo a relagdo infiltracio deflavio e revelando
maior predisposi¢do i instabilidade nessas bacias. Entretanto, deve-se con-
siderar que algumas das formas apresentadas pelas curvas hipsométricas,
na drea da Depressio Periférica Sul-riograndense, sio indicadores de relevo
decorrente de acimulo de sedimentos transportados a partir das cabeceiras
de drenagem.
Palavras-chave: relevo, integral hipsométrica, integral volumétrica.

Abstracts

The present work aimed to evaluate the evolution degree of
the relief in small hydrographical basins situated in the southwest area in
Sao Pedro do Sul-RS. Thirteen basins of third order of ramification were
analyzed, being eight in the geomorphologic province area Depressio Pe
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riférica Sul-riograndense (Rio Grande do Sul Peripheral Depression) and
five in the area which is close to the edge of the plateau (Planalto) (transition
to plateaus and tablelands of Parand basin). In order to prognosticate the
onset of erosion processes, relief analysis techniques were used from
hypsometric and volumetric integrals, eroded matter ratio and relief rate.
It was evidenced that basins close to the edge of the plateau showed higher
relief rate when compared to the basins in the peripheral depression area,
reflecting the relation infiltration flowing and revealing higher proneness
to instability in these basins. However, it is to consider that some of the
forms provided by the hypsometric curves in the peripheral depression
areain Rio Grande do Sul are indicators of relief resulting from accumulation
of sediment carried by the draining headwaters.

Keywords: relief, hypsometric integral, volumetric integral, eroded matter.

Introducao

O termo erosio, para o gedgrafo, implica a realizagio de um con-
junto de acdes que modelam a paisagem. Os processos erosivos geralmen-
te instalam-se em 4reas onde hd uma conjuncio de fatores que as tornam
suscetiveis. Entre esses fatores, merecem destaque a geologia, o relevo, a
natureza do manto pedoldgico, o clima e o uso da terra.

As condig¢oes de infiltracio e retengio de dgua no solo participam
fundamentalmente da dinimica do ambiente. Dessa forma, devem coman-
dar, frente ao equilibrio morfolégico e pedogénico, o surgimento de pro-
cessos erosivos. No caso da erosio dos solos, é necessirio que se conhe-
cam as caracteristicas geoldgicas, geomorfoldgicas, pedolégicas e climéticas.

A evolucio do relevo e o desenvolvimento dos solos oferecem
mutuas influéncias que resultam numa interacio, condicionando a forma-
cdo, alteragio e a remocdo de materiais nas vertentes e bacias hidrogréficas
(Carvalho et al.,1983). Nesse sentido, o relevo e o modelado da superficie
terrestre ocorrem em funcgdo da tectonica e dos processos de erosio que
nela acontecem. Pode-se, por assim dizer, perceber que as fei¢des erosivas
ou deposicionais, resultantes de condi¢oes climdticas pretéritas ou atuais,
modelam a topografia do terreno. Soares; Fiori (1976) destacam que as
formas de relevo e drenagem se apresentam diferentes quando resultam de
situagdes distintas dentro da evolugio geoldégica, mesmo em situacdes
ambientais idénticas.

Robson et al (1961) observaram que, em determinada drea, a pre-
dominancia de um solo sobre os demais pode ser caracteristica refletida no
modelado. Também Smith; Anandahl (1957) discorreram que as unidades
de solo ndo ocorrem ao acaso na paisagem, mas apresentam um padrio de
distribuigio que se repete e estd associado ao relevo, ou seja, de forma ge-
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ral, os diferentes solos apresentam um padrio de distribuigio que se repete
e que estd associado a um tipo de relevo.

Para Ray (1963), cada padrio de relevo estd associado a um pro-
cesso geomorfolégico especifico de erosio ou deposigio e isso reflete a
origem e o cardter da paisagem. Destaca que a evolugdo das feicées topo-
graficas, aliada a processos de erosio e deposi¢io, também propicia exce-
lente base para estratificagio da paisagem pela origem de suas formas e tipo
de material superficial.

Os sistemas hidrogrificos e suas bacias de drenagem refletem de-
terminadas caracteristicas do material superficial no qual se desenvolve-
ram. H4 forte relacionamento entre as caracteristicas da rede de drenagem
e o relevo, o que reflete em modificagdes das condicdes topogrificas de
uma regiio. Cada padrio de relevo estd vinculado a um processo
geomorfoldgico especifico de erosio ou deposigio, refletindo a origem e a
forma geral da paisagem.

Strahler (1952) avalia que os estddios de evolugdo do relevo po-
dem se definidos a partir das formas das curvas hipsométricas e do valor de
suas integrais. Também Chorley; Morley (1959) observaram que, sob o
ponto de vista geomorfolégico, a integral hipsométrica expressa, em ter-
mos quantitativos, o rebaixamento erosivo da bacia.

Piedade (1980), Carvalho (1981) e Carvalho et al. (1992) utiliza-
ram-se com sucesso de indices hipsométricos (integrais hipsométricas e
volumétrica) e indices da rede de drenagem de bacias de terceira ordem
para estudo comparativo da evolucio de vogorocas e estddio de evolugio
do relevo.

Portanto, ao empregar indices hipsométricos (como integrais
hipsométricas e volumétricas) e indices da rede de drenagem de bacias
hidrograficas e/ou indices das vertentes, em estudo comparativo, pode-se
avaliar o estdgio de evolugdo do relevo e o trabalho erosivo nessas areas e
constituir um instrumento auxiliar em programas de controle preventivo e
corretivo da erosio face ao uso da terra. Nesse sentido, o presente trabalho
teve como objetivo avaliar o estigio de evolugio do relevo em pequenas
bacias hidrogréficas, localizadas no sudoeste do municipio de Sio Pedro

do Sul-RS.

Caracteristicas gerais da drea de estudo

A drea de estudo estd situada na regido central do estado do Rio
Grande do Sul, na provincia geomorfolégica da Depressio Periférica Sul-
riograndense, entre as coordenadas geograficas 29° 36° 24”; 29° 45° 09” de
latitude sul, 54° 15°30”; 54° 29* 36” de longitude oeste e abrange aproxi-
madamente 296 km?.
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O clima da regido corresponde ao clima mesotérmico brando(Cfa)
(Ayoade, 1986), apresentando como caracteristicas invernos frios, com tem-
peratura média do més mais frio entre 13°C e 15°C e média das minimas
entre 8°C e 10°C. Os verdes s3o quentes com temperatura média do més
mais quente superior a 24°C, média das maximas variando entre 28°C e
32°C e as méximas absolutas oscilando em torno dos 39°C. As temperatu-
ras médias anuais situam-se entre 16°C e 20°C. As precipitagdes sdo regu-
lares durante todo o ano, nio apresentando estagio seca, com indices
pluviométricos anuais entre 1500 mm e 1600 mm. Os ventos predominan-
tes sdo de leste e sudeste.

A drea estd assentada sobre litologias do Grupo Rosirio do Sul:
formagdes Sanga do Cabral, Santa Maria (membro Passo das Tropas e mem-
bro Alemoa) e Caturrita, além de terragos fluviais e sedimentos atuais do
Quaterndrio (Andreis et al., 1982). O membro Passo das Tropas é o mem-
bro inferior da unidade litoestratigrafica Formacio Santa Maria, represen-
tada por sedimentos de tamanho grosso tipo areia, silte, argila. Sotoposto
ocorre a Formagdo Sanga do Cabral. O membro Alemoa constitui 0 mem-
bro superior da Formagio Santa Maria, onde a litologia tipica estd repre-
sentada por lamitos e siltitos argilosos. As litologias mais representativas
da Formagao Caturrita, conforme Bortoluzzi (1974), constituem-se de ca-
madas de arenitos finos a médios com composicio quartzosa, que se inter-
calam com camadas de siltitos arenosos de espessura menor, enquanto
arenitos de textura mais grossa sio comuns junto a base. Os depdsitos
Quaterndrios, pelo fato de serem origindrios da dinimica presente e pré-
atual de acumulagio sedimentar, encontram-se associados aos atuais agen-
tes de sedimentagdo. Conforme FIBGE (1986), as calhas dos rios sdo cons-
tituidas por areias, cascalhos, silte e argila. Os sedimentos mais grossos
localizam-se preferencialmente nas cabeceiras de drenagem, oriundos da
escarpa basiltica, enquanto que a sedimentagio silto-argilosa se desenvolve
acentuadamente nas planicies de inundacio.

Em relacio A geomorfologia, a drea situa-se na Depressio Perifé-
rica Sul-riograndense, na transi¢io para o Planalto (transi¢do para os Pla-
naltos e Chapadas da Bacia do Parand). As dreas das planicies aluviais estio
constituidas por sedimentos recentes (Quaternério). Esses sedimentos sio
oriundos de superficies topograficamente mais elevadas do rebordo do Pla-
nalto e depositadas nas dreas mais planas, as margens dos rios e arroios. As
coxilhas aparecem tanto em por¢des isoladas como em conjuntos de
sequéncias, constituindo as dreas mais elevadas do setor sul do municipio
de Sao Pedro do Sul. Nelas atuam processos de dissecagido. Genericamente,
essa unidade (Depressio Periférica) apresenta formas de topos convexos,
convexos-concavos, concavos-convexos ou planos. Em alguns pontos, for-
mam-se colinas alongadas, apresentando-se na forma de encostas rampeadas,
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onde ocorrem fendmenos de erosio e movimentos de massa.

A 3rea pertence ao sistema hidrografico Ibicui-Mirim/Toropi (parte
pertence a sub-bacia do rio Ibicui-Mirim e outra por¢ao pertencente a sub-
bacia do rio Toropi). Constituem-se como cursos fluviais importantes o
arroio Chiniqud e a Sanga Funda, além de indmeros outros pequenos cur-
sos fluviais que sio responsiveis pelo modelado de dissecagio dos
interflavios e pelo entalhamento dos talvegues. Apresentam padrio de dre-
nagem que, na classificagio proposta por Christofoletti (1980), enquadra-
se no tipo sub-dentritico. Em alguns casos, o controle estrutural caracteri-
za padrdes paralelos na drenagem. Estdo representados por canais de pri-
meira, segunda e terceira ordem. Nas formas de topos convexos ou planos,
por vezes amplos e alongados, cujas encostas deslizam suavemente em di-
recdo aos vales, esses integram uma rede de drenagem com padrio
dendritico.

A drea situa-se no dominio dos campos com capdes e matas gale-
rias cuja fisionomia estd representada pelos capdes e matas galerias (Vieira,
1984). No que se refere 2 vegetagio e o uso atual, sofreu significativas alte-
racdes na cobertura original da vegetagdo. Na porcio representada pelo
rebordo do Planalto (norte da drea), os empreendimentos agririos impuse-
ram forte modificagio na vegetagio, apresentando remanescentes da Flo-
resta Estacional Decidual (FIBGE, 1986). Os agrupamentos remanescen-
tes da cobertura vegetal encontram-se nas partes ingremes das encostas.
Em algumas dreas, aparecem dispersas manchas com culturas permanentes
e de reflorestamento. O uso atual dado 2 drea estd representado por cultu-
ras ciclicas e pastagem com criatério composto por bovinos e, em menor
escala, ovinos (FIBGE, 1996).

De maneira geral, nas dreas de coxilha, predominam os argissolos
e, caracterizados pelas irregularidades topograficas do rebordo, ocorrem
neossolos litélicos, cambissos e associagio de solos. Nas dreas de planicie e
terraco fluvial, ocorrem planossolos e gleissolos, além de associagio
gleissolo/neossolo quartzarénico. Na interface entre as coxilhas e as virze-
as, ocorrem plintossolos e associacio gleissolo/ plintossolo.

Procedimentos metodolégicos

A escolha da 4rea deveu-se a razio de que, no sudoeste do muni-
cipio de Sio Pedro do Sul-RS, estdo presentes litologias diversas cujo mo-
delado do relevo reflete os ajustes alcancados pela atuagio dos processos
da dindmica fluvial no sistema hidrografico Ibicui-Mirim/Toropi. Foram
selecionadas pequenas bacias hidrogrificas de terceira ordem de ramifica-
¢do, sendo oito delas na drea da provincia geomorfolégica Depressio Peri-
férica Sul-riograndense e cinco em 4rea préxima ao rebordo do Planalto
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(transi¢do para os Planaltos e Chapadas da Bacia do Parand).

Para o desenvolvimento do trabalho, foi utilizada a carta topogra-
fica da DSG na escala de 1:50.000 (folha de Mata SH.21.X.D.VL.1). A par-
tir do tracado das curvas de nivel, o relevo foi estudado analiticamente ba-
seando-se nos pardmetros: razio de relevo, integral hipsométrica e integral
volumétrica.

O indice razao de relevo (Rr equagiol) leva em consideragio as
diferencas de altitudes entre os pontos extremos da bacia e de seu compri-
mento, j4 a integral hipsométrica (IH) de cada bacia hidrogréfica é analisa-
da a partir das dreas compreendidas entre a parte inferior das curvas e o
eixo das coordenadas (X e Y) (Strahler, 1952). Para obter a IH, quantificou-
se as dreas das bacias compreendidas entre as curvas de nivel desde o divisor
de dguas e a seguir nas dreas projetadas (a), correspondentes a cada curva
subseqiiente. Em seguida, estabeleceu-se a relacio de cada 4rea projetada
com a 4rea total da bacia (a/A). Esses valores foram representados no eixo
das abcissas (X) e as altitudes relativas (h/H) no eixo das ordenadas (Y),
sendo H a amplitude altimétrica e h a altitude relativa entre as curvas.

A integral volumétrica (IV) foi obtida a partir da plotagem da
integral hipsométrica (no trabalho foi substituida pelo coeficiente de
massividade (Cf) da equagdo 2, conforme Cristofolleti, 1980). A relagio de
material erodido corresponde a diferenga entre a integral hipsométrica e a
integral volumétrica (IH - IV).

Hm

Rr =——— ~
h (equagao 1)

onde:
Hm = amplitude topografica maxima
Lh = comprimento da bacia.
aplitudealtimétrica « 100 }
- alturamédia inegral hipsomérica  (€duagdo 2)

O trabalho levou em consideragio o ponto de vista
geomorfolégico, no qual a integral hipsométrica expressa, em termos quan-
titativos, o rebaixamento erosivo da bacia e que o dimensionamento
volumétrico esta relacionado diretamente com a hidrologia.

Resultados

O indice razdo (Rr) do relevo permite verificar a relagio altimétrica
da 4rea estudada. Quanto maiores os valores, mais movimentado é o rele-
vo. Isso reflete a relacio infiltracio/deflavio. Os valores da razio de relevo
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variaram de 0,00720 a 0,51660 (Tabela 1 e Tabela 2), refletindo a variagio
fisiogréfica da localizacio das bacias (Depressao Periférica Sul-riograndense
e rebordo do Planalto, na transigao para os Planaltos e Chapadas da Bacia
do Parana).

Os resultados mostram maiores valores para a razao de relevo nas
bacias situadas no rebordo do Planalto, onde estio as maiores amplitudes
altimétricas. Partindo do pressuposto de que quanto maior a razao de rele-
vo, maior serd a quantidade de 4dgua a escoar superficialmente e, como
consequéncia, maior serd a velocidade do escoamento, no sentido do maior
comprimento da bacia, pode-se, conforme Piedade (1980), compartimentar
a razio de relevo em baixa (0,0 a 0,10) média (0,11 a 0,30) e alta (0,31 a
0,60). As Tabelas 1 e 2 trazem os resultados obtidos para a hipsometria e
razdo de relevo.

Tabela 1. Hipsometria e razio de relevo para as bacias hidrograficas estudadas
(Depressio Periférica Sul-riograndense).

L Altitude (m) Amplitude Maior -
. Area S . Razio de
Bacias Km? altimétrica  comprimento relevo
média maior menor (m) da bacia (m)

1 0,2985 132 163 100 63 4.650 0,01300
2 0,4075 152,5 185 120 65 4.000 0,01625
3 0,9011 135 170 120 50 6.850 0,00720
4 0,2338 169 198 140 58 2.850 0,02035
5 0,2205 164 188 140 48 3.500 0,01371
6 0,2922 154 188 120 68 3.650 0,01863
7 0,3616 155 190 120 70 4.050 0,01728
8 0,4644 150 180 120 60 4.900 0,01224

O exame das tabelas 1 e 2 permite considerar que, na drea da De-
pressio Periférica Sul-riograndense, apenas a bacia 4 enquadra-se como
média, as demais se enquadram como razio de relevo baixa. Para a drea do
rebordo do Planalto (transi¢do para os Planaltos e Chapadas da Bacia do
Parand), apenas a bacia 5 enquadra-se como razio de relevo alta. As demais
apresentam razio de relevo baixa.

Considerando que a integral hipsométrica (IH) permite compa-
rar bacias distintas, desde que apresentem mesma ordem de ramificagio, e
inferir sobre a remogao de materiais, ela expressa o material existente antes
do inicio do processo erosivo, considerando o perimetro atual da bacia
(Carvalho, 1981; Rossi & Pfeifer, 1999). A integral volumétrica (IV) revela
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o material remanescente e a diferenca entre as duas, o material removido
durante a formacdo dos vales (Vieira, 1978; Rossi & Pfeifer, 1999).

Tabela 2. Hipsometria e razio de relevo das bacias hidrograficas estudadas para a drea do
rebordo do Planalto (transi¢io para os Planaltos e Chapadas da Bacia do Parand).

" Altitude (m) Amplitude Maior <
. Area S . Razio de
Bacias 5 altimétrica  comprimento
Km adi . . relevo
média maior menor (m) da bacia (m)
1 0,3433 210 260 160 100 4.450 0,02247
2 0,3216 2425 365 120 245 3.650 0,06710
3 0,2185 244 308 180 128 2.500 0,05120
4 0,179 303 426 180 246 3.050 0,08000
5 0,2985  277,5 355 200 155 300 0,51660

A partir dessas defini¢des, os resultados obtidos (tabela 3 e 4)
mostram valores maiores para a drea do rebordo do Planalto (transi¢io para
os Planaltos e Chapadas da Bacia do Parand). Na drea da Depressao Perifé-
rica Sul-riograndense, nota-se que, em algumas bacias, os valores sio com-
parativamente altos. Isso permite inferir que o substrato litolégico e a co-
bertura pedoldgica exercem forte influéncia nessa relagio. As tabelas 3 e 4
trazem os resultados obtidos para as integrais hipsométrica, volumétrica e
relagio de material erodido.

Tabela 3. Integral hipsométrica, integral volumétrica e relagio de material erodido das
bacias hidrograficas estudadas para a drea da Depressio Periférica Sul-riograndense.

Bacias Integral Integral Relagio de material Média
hipsométrica LH volumétrca LV erodido LH - LV
1 0,5580 0,1190 0,4390
2 0,3790 0,1210 0,2580
0,2732
3 0,1184 0,1800 0,1184
4 0,4948 0,3800 0,1138
5 0,5750 0,5270 0,0480
6 0,6100 0,2185 0,3910 0,3667
7 0,4650 0,3590 0,0173
8 0,5480 0,2870 0,3350

Com relagio as formas apresentadas pelas curvas hipsométricas
(cdncavo-convexa), pode-se dizer que as formas concavas, no terco superi-
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or, sio indicadores de remocio nesse setor da vertente, ji a convexidade,
no tergo inferior, de acimulo de sedimentos. Pode-se dizer que a forma
predominante (vertentes concavo-convexas) € indicador de relevo decorrente
de acamulo de sedimentos transportados pelos canais fluviais. De forma geral,
indica que hd remogao de material e transporte pelos rios e cabeceira.

Tabela 4. Integral hipsométrica, integral volumétrica e relagio de material erodido das
bacias hidrograficas estudadas para a drea do rebordo do Planalto (transicio para os
Planaltos e Chapadas da Bacia do Parand).

. Integral Integral Relacdo de matyerial 1
Bacias hipsométrica LV volumétricaLV  erodido LH - LV Média
1 0,5880 0,0225 0,3230
2 0,5200 0,8740 0,2470
0,3940
3 0,5750 0,4600 0,1150
4 0,4300 0,1830 0,3533
5 0,6100 0,2140 0,3960

A Figura 1A representa aquelas vertentes que indicam um equili-

brio de formas, ou seja, de transporte e deposi¢io no interior da bacia. As
Figuras 1B, 2A e 2B exibem exemplos de grande volume de material trans-
portado e deposigio de material removido no préprio interior das bacias. A
Figura 2B ilustra ainda a presenga de pequenos ressaltos no perfil, indican-
do maior resisténcia A remogio dos mantos nesses pontos.

A 1B

s ...-. - ‘F

,-"/-" ;
/v IH=0.5750 [H = 075480
A IV = 0.5270 _ . = A4V=0,2130

Figura 1. Integral hipsométrica (IH) e volumétrica (IV) representativa das bacias hidrogra-
ficas de terceira ordem de ramificacio para a drea da Depressido Periférica Sul-riograndense.

Ciéncia e Natura, UFSM, 33 (1): 133 - 144, 2011 141



A 'B

1
/
!

f

.J"f /
IH <4300 IH =0.6100
~ —1¥"= 0,1830 == TV=02140

Figura 2. Integral hipsométrica (IH) e volumétrica (IV) representativa das bacias
hidrograficas de terceira ordem de ramificacio para a drea do rebordo do Planalto
(transicdo para os Planaltos e Chapadas da Bacia do Paran).

Conclusio

1)A razdo de relevo apresenta uma relagio direta quando
estabelecida face a relagio de material erodido, tanto para a drea da Depres-
sao Periférica Sul-riograndense como para a drea do rebordo do Planalto
(transigdo para os Planaltos e Chapadas da Bacia do Parand), mostrando
que, independente da regido fisiogrifica em que se encontram, indicam re-
levo decorrente de acimulo de sedimentos transportados.

2)Ocorre, de maneira geral, grande volume de material transpor-
tado e deposigdo de material removido no préprio interior das bacias.

3)H4 um maior equilibrio de formas, ou seja, de transporte e de-
posicio no interior da bacia na drea da Depressio Periférica Sul-riograndense.

4)Em relagio a forma apresentada pelas curvas hipsométricas,
observa-se que, tanto para a Depressio Periférica Sul-riograndense como
para a drea do rebordo do Planalto (transi¢io para os Planaltos e Chapadas
da Bacia do Parand), ocorrem formas cdncavas ou convexas.

5)Ao se considerar a integral hipsométrica e a integral volumétrica
para inferir sobre a remogio de materiais, considerando o perimetro atual
das bacias, revela-se que a integral hipsométrica expressa o material exis-
tente antes do inicio do processo erosivo, enquanto a integral volumétrica
revela o material remanescente. A diferenga entre as duas integrais revela o
material removido durante a formagio dos vales. Assim, nota-se que, com-
parativamente, as bacias da drea do rebordo do planalto apresentaram mai-
ores valores, indicando maior predisposi¢ao a erosio.
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