Avaliacdo da vulnerabilidade a perda de solos na bacia do rio
Salobra, MS, com base nas formas do terreno

Evaluation of vulnerability to loss of soil in watershed of Salobra river, MS, based on
the forms of terrain
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RESUMO: A vulnerabilidade da paisagem a perda de solos é entendida como as rupturas
desencadeadas pela atuacdo da sociedade na natureza, caracterizando-se assim, uma nova
organizacdo dos fenbmenos e dindmicas nas formas espaciais que se materializam na paisagem. O
objetivo deste artigo é definir a vulnerabilidade das formas do terreno a perda de solos, avaliando-se
as caracteristicas morfolégicas das curvaturas vertical e horizontal das vertentes e, das formas do
terreno. Assim, a partir da analise das vertentes estabeleceu-se uma relacdo direta com 0s processos
erosivos, no qual se utilizou dados geomorfométricos, derivados de processamentos efetuados em
imagens SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) do Projeto TOPODATA - INPE, como curvatura
horizontal, curvatura vertical e formas do terreno. Portanto, para definicAo das classes de
vulnerabilidade da paisagem a perda de solos, avaliou-se que os fluxos de &gua concentram-se e
aumentam encosta abaixo, ou seja, as partes inferiores das encostas, considerando, 0os segmentos
cbncavos, com maior capacidade de transporte de sedimentos. Assim, o processamento dos dados
SRTM-TOPODATA, que resultaram nos mapas tematicos, efetivou-se com a utilizagdo o Sistema de
Informag8es Geogréficas (SIG) implementados no software SPRING. Os resultados das Formas do
Terreno, apesar de serem atributos qualitativos foram passiveis de ponderacéo, considerando-se que
as dinamicas e intensidades dos processos erosivos estao diretamente ligadas as Formas do Terreno
e aos formatos das vertentes, tanto na analise do formato do seu perfil, cbncavo, retilineo e convexo,
quanto na analise do direcionamento dos fluxos de escoamento da agua, convergente, planar e
divergente. Nesse sentido, considerou-se possivel atribuir a partir das formas das vertentes e do
terreno uma ponderacdo coerente, que possa ser utilizada como uma variavel na andlise da
vulnerabilidade da paisagem a perda de solos.

PALAVRAS-CHAVE: Curvatura vertical. Curvatura horizontal. Formas do terreno. Processos
€rosivos.

ABSTRACT: The vulnerability landscape of loss of soil is understood as triggered ruptures by the
actions of society in nature, characterizing thus a new organization of phenomena and dynamics in
spatial forms that materialize in the landscape. The objective of this article is define the vulnerability of
forms of terrain loss of soil, to evaluate the morphological characteristics of vertical and horizontal
curvatures of the slopes and forms of terrain. Thus, from the analysis of the slopes established a
relationship direct with erosive processes. We used geomorphometric data derived from processing
images made in SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) Project TOPODATA - INPE, as plan
curvature, profile curvature and form of the terrain. Therefore, to define the classes of vulnerability
landscape loss of soil, was evaluated that the water flows concentrate and increase the downslope,
which was attributed to the lower parts of slopes, or the segments concave, the largest capacity
sediment transport. The processing of the data SRTM-TOPODATA, resulting in thematic maps was
realized using the Geographic Information System (GIS) SPRING. The results of Forms Terrain
though they are qualitative attributes where likely weighing, considering that the dynamics and
intensity of erosive processes are directly linked to the terrain forms and slopes of format, so much in
analysis of shape format, concave , straight and convex, and in the analysis of the direction of flow of
water runoff, convergent and divergent planar. Accordingly, it is considered possible to attribute from
the forms of slope and of terrain a coherent a weighting, which can be used as a variable in the
analysis of the vulnerability of the landscape to the loss of soil.

KEYWORDS: Profile curvature. Plan curvature. Terrain forms. Erosive processes.
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INTRODUCAO

A vulnerabilidade da paisagem a perdas de solos é considerada a metodologia
proposta por Crepani (2008) que tem como principal aporte tedrico a obra Ecodinamica
elaborada pelo geégrafo francés Jean Tricart (1977). Essa proposta caracteriza-se por
estabelecer uma inter-relacdo entre o0s elementos da paisagem, propondo uma
superposicdo dos elementos da paisagem, no qual para cada elemento é estabelecida uma
ponderacao conforme a vulnerabilidade apresentada pela paisagem a perda de solos.

Estes elementos da paisagem sdo definidos como variaveis, que sdo analisadas
abordam os principais elementos que influenciam no desencadeamento dos processos
erosivos como: tipos de solos, tipos de rochas, uso do solo, cobertura vegetal, intensidade

pluviométrica e morfologia do relevo.

Nesse sentido, as vertentes representam a categoria de forma que se constitui
no objeto primordial da geomorfologia, pois sdo componentes basicos de qualquer paisagem
(CHRISTOFOLETTI, 1980).

7

Para Bloom (1970) uma paisagem é normalmente composta de pequenos
elementos de encosta, cada um deles reagindo de modo particular ao efeito local do

intemperismo, escorregamento e erosao.

A analise da vertente justifica-se por entendé-la como elemento dominante do
relevo e categoria central na sua dindmica processual (CASSETI, 1995). O autor destaca
ainda que nas vertentes se materializam as relagbes de apropriacdo da natureza pelo

homem.

Desse modo, utilizou-se dados geomorfométricos, derivados de processamentos
efetuados em imagens SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) do Projeto TOPODATA -
INPE (VALERIANO, 2008a), como curvatura horizontal, curvatura vertical e formas do

terreno (Figura 1).
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Figura 1 — Variaveis geomorfométricas locais, derivadas da altimetria
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Fonte: Adaptado de Valeriano (2008a).

Assim, o objetivo deste trabalho é definir a vulnerabilidade das Formas do
Terreno a perda de solos, na bacia do rio Salobra, Mato Grosso do Sul, avaliando-se as
caracteristicas morfol6gicas das curvaturas vertical e horizontal das vertentes e, das formas
do terreno. Assim, a partir da analise das vertentes, se estabelecer uma relacao direta com

0S processos erosivos.

O projeto TOPODATA caracteriza-se  por disponibilizar  variaveis
geomorfométricas locais de todo o territério nacional. Essas varidveis correspondem aos
elementos basicos sobre os quais se fundamentam as técnicas de interpretacdo e analise
do relevo (VALERIANO, 2008a).

Além de fornecer dados geomorfométricos de todo Brasil, o Projeto TOPODATA,
aumenta a resolucdo espacial dos dados SRTM, de 90 m para 30 m pixel, utilizando

métodos de interpolacdo por Krigagem.

ANALISE DE VERTENTE E PROCESSOS MORFOGENETICOS

Considerou-se que a geometria das vertentes atua direta e indiretamente no
escoamento superficial e nos desenvolvimento dos processos erosivos, apresentando uma

relacdo importante das implicacbes do balanco de materiais e natureza dos processos
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morfogenéticos e pedogenéticos (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E
ESTATISTICA, 2009).

Casseti (1995) salientou a importancia da geometria das vertentes, considerando
gue além do fator declividade, as formas geométricas das vertentes devem ser abordadas
como intensificadores dos processos morfogenéticos ou diferenciadores da intensidade de

fluxo por terra.

Nessa perspectiva, se estabelece uma relacdo entre geometria de vertente e 0s
processos de pedogénese e morfogénese, apontando para o0 conceito de balanco
morfogenético, que pode ser entendido como a relacdo da vertente em propiciar o
desenvolvimento dos solos (componente vertical ou perpendicular - pedogénese) ou

desenvolvimento dos processos erosivos (componente paralelo - morfogénese) (Figura 2).

O balango morfogenético apresenta ainda uma relagéo estreita com a geometria
das vertentes por estar intrinsecamente ligada a dindmica de fluxo do escoamento

superficial e infiltragdo de agua no solo.

O intemperismo e a pedogénese correspondem aos componentes verticais -
perpendiculares, a agdo combinada desses componentes tem o efeito de aumentar a
espessura do regolito e dos solos (CHRISTOFOLETTI, 1980).

Os processos morfogenéticos correspondem aos componentes paralelos, tais
processos se caracterizam pela remocéo de detritos das vertentes, resultando na perda de

solos e esculturacéo do relevo.

Figura 2 - Exemplo de declividade da vertente e processos morfogenético e pedogenético.
DECLIVIDADE

Componente  paralelo: predominio de
escoamento superficial e dos processos
morfogenéticos;

ESCOAMENTO

INFILTRACAO

[ Componente vertical-perpendicular:
predominio da infiltracdo no solo,
intemperismo e da pedogénese;

Fonte: Do autor.
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Casseti (1995) observou que tem-se um balango morfogenético positivo, com a
retrada do material intemperizado, que implica a reducdo gradativa da camada
pedogenizada, e consequentemente a intensificagdo dos processos erosivos.

Portanto, assume-se a postura conforme Guerra (1994) considerando que 0s
fluxos de agua concentram-se e aumentam, encosta abaixo, favorecendo o cisalhamento
das particulas do solo, e finalmente a erosdo, que se intensifica a partir da distancia critica

do topo da vertente.

Nesse sentido, Bloom (1970) na porcéo convexa do perfil da vertente verifica-se
predominantemente o rastejamento, e nos trechos inferiores, cdncavos, predomina o

transporte pela agua, caracterizado pelo escoamento por filetes.

Na mesma perspectiva Silva et al. (2007) consideraram que na dinamica das
encostas, é destacado que as formas geométricas cbncavas sao zonas preferenciais para
ocorréncia de processos erosivos, em razao da convergéncia dos fluxos d’agua, acelerando

a ruptura entre materiais de diferentes caracteristicas.

Observa-se que o inicio do escoamento superficial caracteriza-se de forma
difusa, em perfil convexo da vertente, em seguida os fluxos adquire uma tipologia
constituida de pequenos filetes, em perfil retilineo, e na por¢cédo da vertente de perfil concavo
os filetes aumentam capacitando o fluxo a transportar particulas maiores do que as

removidas pelo escoamento inicial difuso (BIGARELLA, 2003) (Figura 3).

Bigarella (2003, p. 923) considerou que:

[...] a for¢a erosiva do escoamento aumenta com a distancia vertente abaixo
e com a sua declividade. Numa vertente com perfil convexo -cdncavo, a
energia do fluxo aproxima-se do maximo na parte mais ingreme, geralmente
na porcéo central do perfil. A maior parte da a¢@o erosiva ocorre abaixo de
zona, onde se inicia o fluxo em canais e onde se forma as ravinas.

Bloom (1970) também atribui as partes inferiores das encostas, ou seja, aos

segmentos cbncavos, a maior capacidade de transporte de sedimentos:

Quando dois filetes de adgua se unem, o pequeno curso de 4gua resultante
adquire massa proporcionalmente maior do que o aumento da superficie
umedecida. O atrito é reduzido em proporcdo a descarga, € 0 pequeno
curso de agua pode transportar as cargas combinadas dos dois filetes sem
perda de velocidade, mas em declive mais suave. (BLOOM, 1970, p. 68).

Bigarella (2003) considerou ainda que a saturagdo dos solos pela 4gua € um
fator fundamental nos processos erosivos, pois a partir da saturacdo solos, ha o predominio
do escoamento superficial concentrado. O fluxo concentrado favorece a dissecagdo do

terreno de maneira vertical e aos processos morfogenéticos como a eroséo.
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Remete-se a Casseti (1995) para sustentar a postura que 0S segmentos
cbncavo-convergentes das vertentes apresentam maior vulnerabilidade a perda de solos,
devido a ocorréncia dos fluxos convergentes e concentrados do escoamento superficial.

[...] a forma geométrica da vertente apresenta uma significativa participagédo
no balangco morfogenético, o que foi evidenciado por Ruhe (1975). Como
exemplo: a) as vertentes portadoras de comprimento reto e largura reta
respondem pelo dominio do fluxo laminar; b) as representadas por
comprimento reto e largura curva respondem por processos complexos
(largura convexa: fluxo disperso; largura cdncava: fluxo convergente com
ocorréncia de escoamento concentrado); ¢) as de comprimento curvo e
largura também curva caracterizam processos mais complexos (ocorréncia
de fluxo concentrado em linhas de drenagem de primeira ordem).
(CASSETI, 1995, p. 68).

Figura 3 — Relagédo dos fluxos de agua conforme as formas da vertente

Perfil Convexo

Escoamento inicial - fleos difusos, velocidade
crescente, baixa capacidade de transporte de
sedimentos; Predominio de fluxo laminar.

Fluxo intermedidric — Alinhamento  inicial dg
escoamento superficial;

I Fluxo concentrado—aumento dotamanho dos
sedimentos transportado, fluxolinear.

Perfil Retilineo

Perfil Cdncavo

Fonte: Do autor.

Nas por¢Oes concavas das vertentes verificam-se tendéncias a concentragédo do
escoamento superficial, desse modo o aumento do fluxo de dgua potencializa o transporte
de material dentritico de dimensdes maiores, resultando assim, na remocao e deslocamento

das particulas superficiais do solo, para um canal de drenagem a jusante.

Destaca-se que a andlise das vertentes deve ser abordada como uma unidade,
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visto que cada segmento de uma vertente esta diretamente ligado ao segmento a jusante, e
esses segmentos sdo resultados direto e/ou indiretos dos processos desencadeados a

montante.

DADOS GEOMORFOMETRICOS

O presente artigo contou com a consulta bibliografica de trabalhos que
englobassem as teméticas relacionadas a vulnerabilidade da paisagem, como os trabalhos
de Costa Neto (2010), Mota e Valladares (2011) e Oliveira et al. (2009), e sobre andlise de
vertentes e vulnerabilidade do terreno em trabalhos como de Santos e Ferreira (2010),
Souza (2005), Silva e Cunha (2008) e Santos e Sobreira (2008), além de obras da
Geomorfologia como Bigarella (2003), Bloom (1970), Casseti (1995), Christofoletti (1980),
Guerra (1994) e Tricart (1977).

Definida as variaveis a serem utilizadas e, revisada a literatura que abrange os
conceitos de geomorfologia considerando-se os parametros utilizados em cada variavel,
estabeleceu-se uma ponderacdo coerente que pudesse expressar 0s niveis de

vulnerabilidade da paisagem a perda de solos.

Curvatura Vertical

Valeriano (2008b) considerou que a curvatura vertical € uma variavel de alto
poder de identificacdo de unidades homogéneas do relevo, por referir-se a forma

convexo/cébncavo do terreno.

A curvatura vertical relaciona-se com 0s processos de transporte e acumulagéo
de a&gua, minerais e matéria organica no solo. Assim, as formas das vertentes podera ser
um indicativo da dindmica erosiva da area abordada (VALERIANO, 2008Db).

Bloom (1970) definiu as encostas quanto ao eixo vertical em perfil convexo,
dominadas por rastejamento e predominio de escoamento superficial, de perfil concavo

como predominio transporte e acumulagéo detritica.

Silva et al. (2007) definiram os perfis das vertentes convexo por apresentarem
em seus trechos baixos, proximos da base declividades acentuadas, enquanto que nos
trechos médios apresentam declividades menores e nos topos apresentam declividades

guase nulas (Figura 4).
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Os perfis cbncavos caracterizam-se por apresentar proximo da base
declividades baixas, nos trechos médios do perfil apresenta declividades moderadas e
proximas aos topos com declividades acentuadas (SILVA et al., 2007).

Os perfis retilineos apresentam valores de declividade similares em todos os
pontos da vertente.

Figura 4 - Geometria das vertentes considerando a curvatura vertical

CONVEXA RETILINEA CONCAVA

Fonte: Valeriano (2008a).

A percepcdo da curvatura vertical do terreno no campo, quando ndo ocorre
visualmente (em perfil), se da pela variagdo da declividade enquanto se percorre a vertente
em sua orientacdo (direcdo do desnivel) (VALERIANO, 2008a).

[...] Com relagdo a processos atuais, esta variavel estd relacionada aos
processos de migracdo e acumulo de matéria através da superficie
(sobretudo agua), proporcionados pela gravidade. Por este mecanismo,
atua indiretamente no  equilibrio entre o0s  processos de
pedogénese/morfogénese, além de influenciar a distribuicéo local do regime
hidrico e, consequentemente, o regime térmico (VALERIANO, 2008a, p. 36).

Segundo Valeriano e Albuquerque (2010), “a estimativa da curvatura vertical se
baseia ha observacédo de dois segmentos consecutivos de vertente ao longo de uma linha

de fluxo” (Figura 5).
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Figura 5 - Representacéo da curvatura vertical
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Fonte: Valeriano & Albuquerque, 2010)

Fonte: Valeriano e Albuquerque (2010).
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Para Valeriano (2008a) a definicdo da curvatura vertical em cartas topograficas
demanda da avaliagdo de no minimo trés curvas de nivel proximas, que por meio da

progressiva aproximacgao ou afastamento das curvas de nivel ao longo das vertentes, serdo
definidas as configuracGes das classes de curvatura vertical.

Valeriano e Albuguerque (2010) consideraram que o valor (classe) da curvatura

vertical € definido pela diferenca de angulo de declividade em relacéo a respectiva distancia

horizontal, assim se n&o houver diferenca desse angulo, o resultado € nulo, portanto, com

curvatura vertical retilinea. Os perfis de vertente convexa apresentam os valores positivos e

os perfis cbncavos apresentam os valores negativos (Figura 6).
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Figura 6 - Curvatura vertical em MNT (acima) e fatiado/classificado (abaixo)
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Fonte: Do autor.

Curvatura Horizontal

Segundo Valeriano e Albuquerque (2010) “a medida da curvatura horizontal se
baseia na mudanca da orientacdo de vertentes em relagcdo a distancia horizontal, ao longo
das curvas de nivel”.

A curvatura horizontal € expressa em angulo pela distancia (°/m), e representa o
formato geométrico horizontal de como as curvas de nivel se configuram, ou seja, refere-se
a propria curvatura das isolinhas (Figura 7).
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Figura 7 — Representacao da curvatura horizontal das vertentes
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Fonte: Valeriano e Albuquerque (2010).

A curvatura horizontal das vertentes indicam as areas de escoamento superficial
divergente e convergente, de modo que as vertentes de fluxos concentrados (convergente)
tende ao transporte de particulas maiores, que aquelas movidas pelo escoamento laminar
difuso (divergente) (BIGARELLA, 2003).

A curvatura horizontal das vertentes refere-se ao direcionamento dos fluxos de
agua orientados pela forma da vertente. Bloom (1970) definiu as encostas, com relagéo a
curvatura horizontal em “coletoras de agua” (vertentes convergentes) e “distribuidoras de

agua” (vertentes divergentes).

Assim, quanto mais concentrados os fluxos d’agua, maior seu potencial de
erosao pluvial. A erosao torna-se mais efetiva, pois o material colocado em suspenséo nas
aguas passa a ser transportado vertente abaixo com uma energia capaz de desagregar

maiores por¢des de solo e produzir sulcos de erosdo (BIGARELLA, 2003) (Figura 8).
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Figura 8 - Curvatura horizontal em MNT (acima) e fatiado/classificado (abaixo)
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Fonte: Do autor.

Formas do terreno

As formas do terreno resultam da combinacdo entre as curvaturas vertical e
horizontal. Como produto final da associagdo da curvatura vertical (céncavo, retilineo e
convexo) e curvatura horizontal (convergente, planar e divergente), estabelecendo-se nove
classes distintas para as formas do terreno (VALERIANO, 2008a) (Figura 9).

Desse modo, apoiado na literatura referida no presente estudo, considerou-se a
forma do terreno, Céncava - convergente como a classe de maior concentragdo e acumulo
de escoamento superficial, que corresponderia também a classe com maior vulnerabilidade

a0s processos erosivos mais intensos.
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Figura 9 — Classes das formas do terreno
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Fonte: Do autor.

As formas do terreno Convexas - divergentes caracterizam-se como a classe de

maior dispersdo do escoamento superficial e menor concentracdo e acumulo.

Essas classes apresentam formas do terreno onde o escoamento superficial
apresenta baixa capacidade de transporte e de remoc¢éo das particulas do solo, portanto,

apresentam baixa vulnerabilidade a perda de solos.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

No presente estudo utilizou-se como exemplo de analise, a Bacia Hidrogréafica
do Rio Salobra que esta localizada na regido Sudoeste do estado de Mato Grosso do Sul,
considerada uma importante area fonte dos fluxos de matéria e energia da bacia do rio
Miranda no Pantanal sul-mato-grossense. Esta situada entre as Latitudes 20° 59’ 55" S e
20° 08’ 54” S e longitudes 57° 00’ 00” W e 56° 26’ 30” W, sua area abrange os municipios
de Bonito (algumas nascentes), Bodoquena (maior parte da extensdo de sua rede de

drenagem) e Miranda (baixo curso e foz), com area de aproximadamente 2.350 km2.

O processamento dos dados SRTM-TOPODATA, que resultaram nos mapas
teméaticos, foram realizados com a utilizagdo o Sistema de Informagdes Geograficas (SIG)

implementada no software SPRING.

Os dados do projeto TOPODATA, de curvatura vertical e horizontal, foram
inseridos no ambiente de SIG, como Modelo Numérico do Terreno (MNT) e fatiado em
classes tematicas. A operacao “Fatiamento” consiste na conversao de um Modelo Numérico

em um Modelo Tematico (Figura 10).
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Ap6s o fatiamento, foram gerados os mapas teméaticos de curvatura vertical e
horizontal, classificados em trés classes cada um, ou seja, para curvatura vertical as classes
cdncavas, retilineas e convexas, e para curvatura horizontal, as classes convergente, planar

e divergente.

Figura 10- Fluxograma dos procedimentos metodoldgicos

VULNERABILIDADE

A PERDA DE SOLOS
DADOSSRTM T
PONDERACAQO
PROCESSAMENTO
PROJETO 1T

TOPODATA

FORMAS DO

—

T N
GEOMORFOMETRICOS OPERAGAO
BOOLEANA
CURVATURA

CURVATURA ﬁ

———

CURVATURA
HORIZONTAL

Fonte: Do autor.

O Plano de informacéo de Forma do Terreno resultou da combinacéo dos P.l.s
das Curvaturas Vertical e Horizontal, que por meio da implementacdo de Linguagem
Espacial de Geoprocessamento Algébrico (LEGAL) no SPRING, permitiu a implementacéo

da operacédo Booleana.

Resultados de operacdes Booleanas sdo os campos obtidos a partir da
comparacdo entre valores locais de outros campos quantitativos ou qualitativos, baseada
em relacdes de ordem ou igualdade (CORDEIRO et al., 2003).

O passo seguinte consistiu na ponderacdo do P.I. das formas do terreno, no
qgual, foram atribuidos por meio de implementacdo do Programa em LEGAL, valores para

cada uma das nove classes de formas do terreno.

Para ponderacéo do P.l. Formas do Terreno estabeleceu-se valores variando de
0.0 a 1.0, sendo que os valores préoximos a 1.0 correspondem as classes de alta
vulnerabilidade aos processos erosivos intensos, correspondendo também as formas do

terreno cOncavas - convergentes (Quadro 1).

Para formas do terreno, convexo - divergentes foram atribuidos os valores de

baixa vulnerabilidade a perda de solos, portanto proximos a 0.0.
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Quadro 1 - Classes de formas do terreno e vulnerabilidade a perda dos solos

Curvatura | Curvatura Forma Terreno Siela Canais Valor ponderado p/ Classe de
Horizontal | Vertical € R G B Vulnerabilidade | Vulnerabilidade

Area em %

concavo Concavo-Convergente cc-cg 0 0 155 1,00 Forte

retilineo Retilineo-Convergente rt-cg 58 58 220 0,89 Forte
OO .- convergrce | v o1 smulassl 070 [

concavo Concavo-Planar cc-pl 0 124 o 0,67 Moderada

convergente

-
©
f=

&
Qo

retilineo Moderada

(L1115l Convexo-Planar Moderada
concavo Concavo-Divergente EIVE]

(141111 Retilineo-Divergente Baixa

divergente

(L1115 Il Convexo-Divergente Baixa
Fonte: Do autor.

RESULTADOS

A curvatura horizontal indica uma relacéo direta com o escoamento superficial

nas vertentes e com a concentragao e dispersao dos fluxos de agua.

Assim, verificou-se que 40% da éarea estudada apresentou vertentes com
curvatura horizontal convergente ou muito convergente, ou seja, vertentes com maior

potencial ao transporte de particulas maiores e a erosao pluvial.

Observou-se que 24% da bacia hidrogréafica do rio Salobra apresentou vertentes
com curvatura horizontal planar, esse tipo de curvatura horizontal corresponde a uma classe

intermediaria entre as vertentes convergentes e divergentes.

As vertentes com curvatura horizontal divergente e muito divergente foram
observadas em 36% da area de estudo. Essas vertentes caracterizam-se por apresentar
geometria que tendem a distribuicdo dos fluxos de agua, menor capacidade de transporte

das particulas do solo (Figura 11).
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Figura 11 - Curvatura horizontal da bacia hidrografica do rio salobra

LEGENDA:

Muito-Convergente

) Convergente
Planar

Divergente
1 Muito Divergente

Projegio: UTM - Datum- ITRF(WGS84)

20°42'S  Base de dados: SRTM-Projeto TOPODATA |

muito muito

divergente |

convergente
21%

20°51'S

56°33'W

| S S— — m— | "
0 25 50 75 10km| S6°SI'W

Fonte: Do autor.

Quanto a curvatura vertical, verificou-se que 51% da area estudada apresentou
curvatura vertical Muito Céncavo e Cbéncavo, que apresenta disposicdo a concentracdo do
escoamento superficial, representando as formas de vertentes que potencializa o transporte
de material dentritico de dimensdes maiores, devido ao acumulo de agua (Figura 12).
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Verificou-se a classe curvatura vertical Retilineo em 16% da area, essa classe
caracteriza-se como a intermediéria entre os perfis Concavo e Convergente e indica areas

de relevo movimentado.

Figura 12 - Curvatura Vertical da Bacia Hidrografica do Rio Salobra

 LEGENDA:
Muito Céncavo

 Concavo

Retilineo

Divergente
Muito Divergente

~/ Drenagem

Projegdo:UTM/Datum-ITRF(WGS84)

20°42'S Base de dados: SRTM - Projeto TOPODATA

multo concavo

concavo
18%

20°51'S

56°33'W

| S e | Y1l
025 50 75 10;; 6°5rw

Fonte: Do autor.

As areas de curvatura vertical convexo e muito convexo representam 33% da
area estudada, nesses tipos de vertentes predominam os fluxos difusos com baixa

capacidade de transporte de sedimentos (Figura 12).
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Quanto as Formas do Terreno, definiu-se que as formas mais vulneraveis a

perdas de solos sdo as classes, cuja geometria das vertentes estdo condicionadas a maior
concentracdo e acumulo de escoamento superficial (Figura 13).

Figura 13- Formas do terreno da bacia hidrografica do rio Salobra

20°33'S

ENDA:
[CONCAVO-CONVERGENTE
RETILINEA-CONVERGENTE
CONVEXO-CONVERGENTE
I CONCAVO-PLANAR
IRETILINEA-PLANAR
CONVEXO-PLANAR
[ CONCAVO-DIVERGENTE
-RETlLiNEA-DIVERGENTE
CONVEXO-DIVERGENTE

| ~_/DRENAGEM

20°42' S

cv-dg cccg

13%__ 13%

rtcg
~23%

cv-cg

3%
0°51'S

Fonte: Do autor.

56°42'W 56°33'W

Portanto, as formas cdncavo-convergente, retilineo- convergente e convexo —
convergente correspondem as classes de maior vulnerabilidade aos processos erosivos

mais intensos, essas classes foram verificadas em 39% da area estudada. Estas formas sdo
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consideradas as classes de forma do terreno que apresentam maior vulnerabilidade aos
processos erosivos mais intensos (BIGARELLA, 2003).

A forma de terreno constitui-se como uma variavel essencialmente qualitativa, e
a partir da sua geometria sédo atribuidos efeitos que podem ser ordenados pela sua
intensidade, desse modo, sendo passivo de ponderacdo quanto aos valores de
vulnerabilidade a perda de solos (VALERIANO, 2008a).

As formas de terreno intermediarias que resultam da combinacdo das
Curvaturas Verticais (céncavo, retilineo e convexo) com a Curvatura Horizontal Planar foram
observadas em 20% da &rea da estudada. Essas classes intermediarias podem ser

denominadas com Vulnerabilidade Moderada.

As formas de terrenos que combinam as Curvaturas Verticais (Cbéncavo,
Retilineo e Convexo) com a Curvatura Horizontal Divergente sdo definidas como classe de
Baixa Vulnerabilidade a perda de solos. Essa classe é verificada em 41% da area estudada,
e caracteriza-se por apresentar formas do terreno onde o escoamento superficial apresenta

baixa capacidade de transporte e de remocao das particulas do solo.

CONSIDERACOES FINAIS

Em termos gerais, os resultados obtidos no processamento dos dados SRTM —
TOPODATA, utilizando-se Sistema de Informacdo Geografica, permitiu considerar o papel
desempenhado pelas Curvaturas Vertical e Horizontal no escoamento dos fluxos de aguas e

sua relagdo com a intensidade da eroséo pluvial.

Quanto aos procedimentos metodoldgicos adotados no presente artigo,
observou-se que os resultados foram satisfatérios na perspectiva da avaliacdo da

vulnerabilidade a perda de solos a partir das formas do terreno.

As formas do terreno apesar de serem atributos qualitativos sdo passiveis de
ponderacdo, considerando-se que as dindmicas e intensidades dos processos erosivos
estdo diretamente ligadas as formas do terreno e aos formatos das vertentes, tanto na
andlise do formato do seu perfil, concavo, retilineo e convexo, quanto na analise do

direcionamento dos fluxos de escoamento da &gua, convergente, planar e divergente.

Nesse sentido, considerou-se possivel definir a partir das formas das vertentes e
do terreno, uma ponderagao coerente que possa ser utilizada como uma variavel na analise

da vulnerabilidade da paisagem a perda de solos.
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Ressalta-se, que as Formas do Terreno quando analisada utilizando-se qualquer
método multi-critério hierarquico, como por exemplo, o0 método AHP (Processo Analitico
Hierarquico), deve-se considerar que outras varidveis, como declividade, uso do solo e
cobertura vegetal, assumem um papel de maior importancia na dindmica dos processos

erosivos, quando comparadas as Forma do Terreno.

Desse modo, variaveis como declividade, tipos de solos e cobertura vegetal,
devem ser consideradas como fatores/variaveis, ligeiramente mais importante que as formas

do terreno, por se tratar de uma variavel qualitativa, na dinAmica dos processos erosivos.

Para melhor compreensdo da correlacdo entre 0s processos erosivos e as
formas das vertentes e terreno, deve-se identificar a ocorréncia e tipologias dos fendmenos
de erosdo, tais como erosédo laminar, sulcos ou vogorocas, relacionando-os com os tipos de

solos e usos da terra na area estudada.
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