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Resumo:

O presente trabalho apresenta a compartimentacdo geomorfométrica como uma
experiéncia de zoneamento do relevo. Emprega quatro atributos topograficos:
elevacdo, plano e perfil de curvatura e declividade, cujas varidveis sdo derivadas
de um MDE. A classificagdo ¢ realizada por meio do cruzamento dos atributos
gerados por meio de SIG e hierarquizados por meio de uma arvore de decisdo
baseado em valores pré-definidos, com base em conhecimento de campo prévio
da area. Foram identificadas 24 unidades, reagrupadas em 12 compartimentos
geomorfométricos, que constituem as unidades mais representativas da morfologia
do relevo da bacia hidrogréfica do rio Itu, no estado do Rio Grande do Sul, Brasil.

Abstract:

This paper presents the geomorphometric compartmentalization as an experience
of zoning relief. Employs four topographic attributes: elevation, plan and curvature
and slope, whose variables are derived from an MDE profile. The classification is
carried out by crossing the attributes generated by the GIS and prioritized by a Tree
based on predefined values based on prior knowledge of the field area decision.
Have been identified 24 units, grouped into 12 geomorphometric compartments,
which are the most representative units of the morphology of the relief of river
basin Itu, state of Rio Grande do Sul, Brazil.
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Introducéo

Para introduzir a reflexdo acerca das questdes geo-
morfolégicas parte-se da premissa de que o relevo - objeto
de estudo da geomorfologia - é o resultado da atuagdo
de forcas tectdnicas e estruturais, e pelos mecanismos
morfoclimaticos ao longo do tempo geolégico, podendo
ocorrer de forma sucessiva ou simultanea. Essas forcas
sdo definidas como forcas end6genas (dobramentos, fa-
Ihamentos, vulces) e forgas exdgenas (decomposicgao,
erosdo e acumulacédo) (Penck, 1953; Mescerjakov, 1968;
Ross, 1990; Guerra e Guerra, 2005). A partir disso, as
formas que o relevo apresenta sdo ao mesmo tempo
consequéncias da atuacao dessas forgas, bem como das
suas causas. Por meio das variagdes topograficas e mor-
foldgicas abre-se espaco para a interferéncia da agdo da
gravidade, que possibilita, por exemplo, o deslocamento
de matéria e energia liquida ou sélida das partes mais altas
para as mais baixas, em um processo continuo de desgaste
dos terrenos elevados e de acumulacdo nos segmentos
mais baixos (ROSS, 1990).

Desse modo, destaca-se a importancia da compar-
timentacdo do relevo, com grande potencial de emprego
em distintas aplicagcBes como estudos de planejamento
e gestdo territorial, zoneamento ambientais, cartografia
geomorfoldgica, pedoldgica, de suscetibilidade geoam-
biental, dentre outras. Sob uma abordagem mais classi-
ca, trabalhos de compartimentacédo do relevo empregam
técnicas de fotointerpretacdo consorciadas com material
cartogréfico e atividades de levantamento de campo.

Conforme RADAMBRASIL (1986), o mapa
geomorfolégico € uma evolugdo metodoldgica e car-
tografica que fixa, claramente, diferentes etapas com
graduais e constantes avangos fundamentados em dois
pontos essenciais: 0 aumento do nivel interpretativo pelo
mais apurado controle das relagdes imagem-terreno e a
reorganizacao das informac@es conseguidas por meio de
uma expressao gréafica que procura traduzir, no mapa,
toda a visdo global e a riqueza de detalhes fornecidas
pela imagem de radar e por informes conseguidos na
bibliografia e/ou no campo. Porém, devido ao avanco
no campo da computacao e dos sistemas de informagdes
geograficas, é crescente 0 emprego na geomorfologia
de técnicas quantitativas da superficie terrestre que séo
apoiadas na modelagem digital do terreno, designada
por Wood (1996) de geomorfometria, com grande po-
tencial de aplicagdo na compartimentacdo do relevo.

A geomorfometria é tratada aqui, sob a mesma

compreensdo de Pike et al. (2009), como primordial-
mente a caracterizagdo e analise computacional da topo-
grafia continua, constituindo um campo interdisciplinar
gue envolve a matematica, as geociéncias e, mais recen-
temente, a ciéncia da computacdo. E uma abordagem
analitico-cartogréafica para representar a topografia da
Terra (TOBLER, 2000) apoiada em variaveis extraidas
de um Modelo Digital de Elevacdo (MDE). Em suma
pode ser definida como a ciéncia da analise quantitativa
da superficie terrestre (PIKE, 2000).

Esse trabalho visa a compartimentacdo geomor-
fométrica apoiada em atributos quantitativos da topo-
grafia. Esses atributos que representam mensuragdes
guantitativas das formas do relevo recebem distintas
denominag0es na literatura, como atributos topograficos
(MOORE et al., 1991 e 1993; WILSON E GALLANT,
2000) designacdo aqui adotada, parametros das formas
do relevo (SPEIGHT, 1968), variaveis morfométricas
(SHARY et al., 2002), variaveis geomorfométricas
(MURNOZ, 2009; BISPO et al., 2009), informacdes
do terreno (MARTINONI, 2002), atributos do terreno
(PENNOCK, 2003; CATEN, 2009), atributos geomor-
fométricos (SCHMIDT e DIKAU, 1999), atributo do
relevo (IPPOLITI et al., 2005; SIRTOLI et al., 2008).

Hugget (1975) estabelece a combinag&o de formas
de vertentes combinando a curvatura em perfil e em
plano; propde nove padrBes ideais para indicacBes das
direces dos fluxos da 4gua sobre as vertentes, cujas dife-
rencas nos solos e na paisagem sdo resultantes, em parte,
do movimento da agua e sua distribuicdo nas vertentes.

A compartimentacdo empregou quatro atributos
topograficos: elevagdo, declividade, plano e perfil de
curvatura, e se utilizou de técnica de classificacao
ndo-supervisionada de formas do relevo por meio de
arvore de decisdo (IWAHASHI e PIKE (2007; VAS-
CONCELOS et al., 2012; SILVEIRA et al. 2014A). A
arvore de decisdo é um método de processamento que
se baseia em parametros pré-determinados, conforme as
caracteristicas dos atributos e suas respectivas classes
0 processamento das informacdes vai definindo os ca-
minhos de relacdes e intera¢des entre os determinados
atributos a fim de que sejam atendidos os parametros
previamente determinados, sem qualquer manipulagéo
e/ou interferéncia manual do operador. Uma arvore de
decisdo é uma estrutura simples em que as folhas con-
tém as classes, 0s outros nodos representam atributos
baseados em testes com um ramo para cada possivel
saida. Para classificar um objeto, comeca-se com a raiz
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da &rvore, aplica-se o teste e tomase 0 ramo apropriado
para aquela saida. O processo continua até uma folha ser
encontrada. Em tal caso garante-se que o objeto pertence
a classe nomeada pela folha (RUIZ, et al., 2009).

Método

O recorte espacial utilizado ¢ a bacia hidrogréfica do
rio Itu (BHRI), localizada no oeste do Rio Grande do Sul
(RS), cuja area é de 2.809,61 km? (Figura 1). Optou-se
pela escolha da bacia hidrografica como unidade de ana-
lise pois constitui um sistema natural bem delimitado no
espaco onde os elementos e atributos que compdem esta
area atuam como sistema integrado (SANTOS, 2004).

A compartimentacdo geomorfométrica da BHRI
segue a proposta de mapeamento geomorfométrico
automatizado de Iwahashi e Pike (2007), que consiste
na classificagdo ndo-supervisionada das formas do ter-
reno utilizando uma arvore de decisdes com base nos
valores médios de atributos topogréaficos, com base em
resultados experimentais de aplicacdes realizadas no
estado do Parana por Silveira et al. (2014a).

A classificacdo foi realizada por meio do cruza-
mento de informacdes e atributos topograficos gerados
em SIG e hierarquizados em uma arvore de decisdo,

amparado em valores pré-definidos, com base em
conhecimento prévio da area de estudo. Como base
cartogréfica para a geragcdo do MDT foram utilizadas
as cartas topograficas do exército em escala 1:50.000,
sobre as quais foram extraidas as informagdes das cur-
vas de nivel de equidistancia de 20 metros somadas aos
pontos cotados presentes na area. Além disso, realizou-
se a interpolacgdo destas informagdes altimétricas utili-
zando-se o interpolador ANUDEM (Hutchinson 1989,
1996, 2008), disponivel como ferramenta no aplicativo
ArcMap versdo 10.1 (ESRI, 2013), que criaum modelo
digital do terreno hidrologicamente consistentes.

Foram empregados quatro atributos topografico:
altimetria, declividade, perfil de curvatura e plano de
curvatura. As operagOes para a geracdo desses atributos
foram executadas por meio de janelas méveis 3x3 no
MDT de estrutura GRID (Figura 2-a). Essa técnica
consiste em calcular os parametros de uma célula
central apoiado nos valores da elevagéo das oito
células vizinhas, deslocando-se sobre a grade (Fi-
gura 2-c) onde é executada uma varredura com essa
janela sobre o conjunto total de dados. O espagamento
da grade, resolucgdo das células, representado na Figura
2-b foi adotado com A =30 metros, em func&o da escala
da base cartografica utilizada.

Mapa de localizagdo da bacia hidrografica do Rio Itu

Legenda

Hidrografia
(73 Linite BHRI

Base cartografica:
Cartas Topooraficas do Exdroito
Escala: 1:50.000
Sistema de Referéncia:
Geografic - Sirpes 2000
Data da Elaboragio: Setembro de 2013

Figura 1 - Mapa de localizag&o da bacia hidrografica do Rio Itu.
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Figura 2 - Representacdo do MDT na estrutura GRID e janela movel 3x3.

Fonte: Silveira et al. (2014b)

As operacles sobre 0 MDT permitiram calcular
as derivadas direcionais empregando a vizinhanga
local 3 x 3 representada na Figura 3, onde os valo-
res de Zi sdo representados pela elevacéo, distribuida
regularmente numa matriz.

Z, Z, Z,
Z, Z, Z,
Z, Z, Z,

Figura 3 - Vizinhanca local da janela mével 3x3.

O polindmio empregado no célculo das derivadas
direcionais para a declividade foi de Horn (1981) e para
0 plano de curvatura foi de Zevenbergen e Thorne (1987).
A opcdo se deve em virtude de ser o calculo adotado na
extensdo do ArcGIS, do modulo Spatial Analyst (ESRI,
2010). O atributo topografico declividade ( ), em valo-
res percentuais, foi obtido conforme descrito na equagéo
1, cuja derivada direcional leste-oeste (G) é apresentada
na equacédo 2 e a derivada direcional norte-sul (H) na
equacdo 3, de acordo com o polinémio de Horn (1981):

p=c>+H?)

G (z,+22,+2,)-(2,+22,+2,) Equacio 2
81

Equacéo 1

Z,+2Z2,+2,)-(Z,+2Z,+Z,)

(
H =
81

Equacéo 3

As variaveis Perfil de curvatura (¢2) e Plano de
curvatura (¢7), expressas nas equacgdes 4 e 5, foram
calculadas conforme as derivadas D, E, F, G e H do
polindmio de Zevenbergen e Thorne (1987), respecti-
vamente representados nas equagoes 6 a 10.

- 2ApG* + EH*~FGH),
G’ +H* Equacdo 4
2 2
o 2pH +EG’- FGH), 00
G +H Equagdo 5
(Z4 +Z ) _7
p=—2 :
A Equacio 6
(ZZ + 28) _ Z5
E= ZT Equagéo 7
F= (—Zl+Z3t—Z7—Zg) Equagéo 8
a2
G= ﬂ Equacdo 9
24
H=Z2=% Equagdo 10
24
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Quanto as informac6es altimétricas empregadas,
sdo consideradas as varia¢des de amplitude apresenta-
da pela bacia hidrografica, indicando condi¢des mais
propicias a dissecacao para as areas de maior altitude e
de acumulacéo para as areas de menor altitude. Desta
forma estas informacdes foram consideradas em funcéo
da distribuicdo do histograma de frequéncia, onde foi
considerada a média geral das altimetrias que corres-
ponde a 187 metros. A escolha por este valor como
limite corresponde ainda a sua proximidade com uma
situacdo de quebra natural do relevo, ou seja, a base do
rebordo do planalto que nesta area apresenta as altitudes
préximas a 200 metros.

As informacdes de declividades sdo informacdes
geradas a partir do MDT e foi obtida no presente traba-
Iho por meio do polinémio de Horn (1981). Corresponde
a um dos mais importantes parametros na anéalise das
vertentes, pois representa sua inclinagéo. Foi discreti-
zada em duas classes cujo limite é de 5%. As vertentes
com altas declividades estdo mais sujeitas a processos
denudacionais, enquanto as de baixa sdo propicias aos
processos agradacionais.

As vertentes podem ser definidas de forma sim-
plificadas como um elemento da superficie terrestre
inclinado em relagdo a horizontal, que apresenta um
gradiente e uma orientacéo no espago (VELOSO, 2002),
e dessa forma podem ser classificadas de acordo com a
sua curvatura no plano ou em perfil.

O plano de curvatura da vertente corresponde a va-
riacdo do gradiente de arqueamento na dire¢do ortogonal
da vertente (curvatura da superficie perpendicular a
direcdo da inclinag&o) e refere-se ao carater divergente/
convergente do terreno, enquanto, o perfil de curvatura
é a taxa de variacdo do gradiente de arqueamento na
direcdo de sua orientacdo (a curvatura da superficie no
sentido do declive) e esta relacionada ao carater conve-
xo/cdncavo do terreno sendo decisiva na aceleracdo ou
desaceleracdo do fluxo da 4gua sobre 0 mesmo. Ambos
foram obtidos a partir do MDE por meio do emprego do
polindmio de Zevenbergen e Thorne (1987).

O perfil das vertentes, em ambiente SIG, é
analisada de acordo com seu valor de curvatura (histo-
grama de frequéncia) e teoricamente, vertentes retilineas
tém valor de curvatura nulo, vertentes concavas o0s tém
positivos e convexas tém curvatura negativa (VALE-
RIANO, 2003). Porém, vertentes com valores nulos sdo
muito raras na natureza, assim muito pouco do que se

julga retilineo apresenta valor de curvatura realmente
nulo, mas sim valores pertencentes a um intervalo de
tolerancia na vizinhanga desse valor. No presente tra-
balho adotou-se o limite O (zero) para determinacao das
duas classes do perfil de curvatura, as vertentes cncavas
(com valores positivos no histograma de frequéncia) e
as vertentes convexas (com valores negativos no his-
tograma de frequéncia).

A curvatura no perfil é a taxa de variagdo da de-
clividade na direcdo do aspecto enquanto a curvatura
no plano é a taxa de variagdo da declividade na direcédo
ortogonal a do aspecto (MENDIONDO et al., 1998).

O perfil de curvatura é importante para caracterizar
mudancas na velocidade do fluxo da dgua e processos
relacionados ao transporte de sedimentos, enquanto
gue o plano de curvatura demonstra a propensdo da
agua convergir ou divergir no terreno (GALLANT e
WILSON, 2000).

Assim, o perfil de curvatura representa a forma da
vertente no sentido descendente e indica a proporcéo de
mudanca do potencial do gradiente, influenciando no
fluxo da dgua e na velocidade de processos de transporte
de sedimentos

O plano de curvatura representa a medida da con-
vergéncia e divergéncia topogréafica e por isso influencia
a concentracao de dgua na paisagem (SIRTOLI et al.,
2008).

A classificacdo do plano de curvatura das verten-
tes, em ambiente SIG, é analisada de acordo com o seu
histograma de frequéncia que indica o valor da referida
curvatura. Semelhante ao perfil, os valores nulos cor-
respondem a inexisténcia de curvatura correspondendo
a vertentes plana, ja os valores positivos representam
curvatura divergente e os valores negativos correspon-
dem a curvatura convergente. Da mesma forma que para
o perfil de curvatura, utilizou-se o limite 0 (zero), para
a determinacé&o das duas classes do plano de curvatura,
sendo as vertentes divergentes (com valores positivos no
histograma de frequéncia) e as vertentes convergentes
(com valores negativos no histograma de frequéncia).

Para as analises geomorfométricas do referido
trabalho, optou-se pela classificacdo da curvatura das
vertentes quanto ao perfil em cOncavas e convexas e
guanto ao plano em convergentes, divergentes e planas.

Através do cruzamento das informacdes utilizan-
do-se a arvore de decisdo apresentada no fluxograma da
Figura 4, foram inicialmente identificadas 24 unidades.
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Apos anélise da distribuicéo espacial das unidades iden-
tificadas, juntamente com as caracteristicas relacionadas
a forma e modelado apresentado nas referidas unidades,

estas foram reagrupadas, com relag&o a caracteristicas
semelhantes quanto aos processos de dissecagdo e se-
dimentacdo em 12 unidades.

Declividade >5%

Perfil Convexo

Altitude <Média

Declivdade

Perfil Concawo

Declivdade <5%

Perfil Convexo

'PI. DV = Plano de Cunatura Divergente

"PI. PIn = Plano de Cunatura Plano

PI.CV = Plano de Curvatura Convergente

LEGENDA

U.l'= Unidade |

Ul = Unidade |

Figura 4 - Fluxograma apresentando a &rvore de decisdo utilizada para a definicdo das unidades geomorfométricas.

Resultados

Conforme Trentin (2011) a bacia hidrogréfica do
Rio Itu (BHRI) apresenta uma hierarquia fluvial de 72
ordem com comprimento total dos cursos d’agua de
4.834,4 km. A magnitude da bacia, ou seja, 0 nUmero

de nascentes, canais de 12 ordem, é de 3.266 canais. A
densidade de drenagem total da bacia é de 1,72 km/
kmz2. Possui uma érea de 2.809,6 km2 e perimetro de
328,79 km, apresentando o indice de circularidade é de
0,32 que representa uma bacia com baixa circularidade,
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marcado por um forte controle estrutural. Ainda con-
forme Trentin (op. cit.) o canal principal apresenta-se
na maior parte do seu percurso de forma encaixada,
junto as linhas de franqueza do terreno que apresenta
uma direcéo preferencial E — W. Estende-se, a partir
da nascente, no sentido Leste-Oeste por 116.45km até
sofrer uma inflexdo para o sul, seguindo até sua foz no
sentido Nordeste — Sudoeste por mais 83.9km, onde
desagua no Rio Ibicui.

Geomorfologicamente a bacia hidrogréfica do
Rio Itu encontra-se inserida em dois grandes dominios
morfoestruturais, a Depressao Periférica do Rio Gran-
de do Sul e o Planalto Serra Geral, conforme define
(Robaina, et al., 2010). A Depresséo Periférica do
Rio Grande do Sul forma uma faixa E-W no estado e
representa uma area deprimida, formada pelo contato
entre os terrenos de rochas sedimentares e as rochas
cristalinas mais coesas. O substrato é formado por
uma sequéncia de coberturas sedimentares da Bacia do
Parana e depositos recentes dos rios. O Planalto Serra
Geral, na bacia, aparece de forma fragmentada em duas
areas, uma a nordeste e outra a oeste e apresenta sua
origem ligada ao vulcanismo que cobriu 0s sedimentos
da Bacia do Parana.

As provincias geomorfoldgicas sobre as quais a
bacia hidrografica do Rio Itu encontra-se, que s&o: a
Depressao do Ibicui, o Planalto das Missdes e o Planalto
da Campanha, (Robaina, et al., 2010). A Depressao do
Ibicui constitui a porcdo oeste da Depressao Periférica
do RS, com processos geomorfoldgicos controlados
pela drenagem do Rio Ibicui e seus afluentes, atuando
sobre um substrato de rochas sedimentares de diferen-
tes tipos, com predominio de arenitos. Nessa unidade,
dominam as amplas e alongadas formas de topos con-
vexos, regionalmente, conhecidas como coxilhas onde
0S Processos erosivos sao muito significativos.

O Planalto das Missdes compreende a area desde
as nascentes do Ibicui-Mirim até as nascentes do Rio
Itu. Ocorrem as areas de maiores altitudes da bacia
(ao redor de 400 metros) que correspondem aos topos
regionais e pertencem aos restos de uma superficie de
aplanamento. As litologias predominantes so derrames
de rochas vulcénicas &cidas e basicas. Nas nascentes
do Rio Toropi, ocorrem sequéncias sedimentares pos-
-vulcénicas, definidas como da Formacgdo Tupancireta
(MENEGOTTOetal., 1968). O controle das litologias e
relevos, nesta unidade, é fortemente influenciado pelos

lineamentos de direcdo noroeste.

O Planalto da Campanha apresenta uma signi-
ficativa relacdo com o que Chebataroff (1954, apud
MULLER FILHO, 1970) define como Cuesta de Haedo.
O planalto esta representado por um relevo ondulado,
com altitudes inferiores a 300 metros, a partir do baixo
curso do Rio Itu e da bacia do Rio Ibirapuitd, a norte
e sul do Ibicui, respectivamente, decaindo de forma
gradativa em dire¢éo a calha do Rio Uruguai.

De forma geral, o relevo da BHRI é bastante di-
versificado apresentando desde areas baixas aplainadas
como a planicie de inundacdo até areas ingremes do
rebordo do planalto e areas suavemente onduladas a
onduladas no topo do planalto e médio curso da bacia
hidrografica. A menor cota altimétrica é de 60 metros,
junto a planicie do Rio Itu e a maior cota é de 435 me-
tros, resultando em uma amplitude altimétrica de 375
m. A altitude de 200m marca uma transicao das carac-
teristicas de relevo na area marcado pela passagem das
areas da Depressao Periférica do RS para o Planalto.

As declividades acima de 5% conforme IPT
(1981), marcam o limite de ocorréncia predominante
de processos morfogenéticos erosivos. Essa informagéo
permite a primeira divisdo entre o predominio de pro-
cessos pedogenéticos e de acumulacao e 0s processos
morfogenéticos. Na BHRI a classe de declividade de
5 a 15% é a que ocupam a maior area, estendendo-se
principalmente no alto e médio curso da bacia.

Quanto as caracteristicas litologicas, Trentin
(2011) destacar que a bacia hidrogréafica do Rio Itu,
apresentam um intenso controle estrutural, o que con-
diciona o desenvolvimento dos cursos de agua, € a
propria distribuicdo espacial dos litotipos geoldgicos.
As litologias encontradas na &rea sdo definidas como ro-
chas vulcanicas e sedimentares, pertencentes a Bacia do
Parana e dep6sitos recentes do Rio Itu. Segundo Milani
(2002), a Bacia do Parana é uma vasta regido sedimentar
da América do Sul, abrigando um conjunto de rochas
com idade entre o Neo-Ordoviciano e o Neocretaceo. A
ocorréncia das rochas vulcanicas estende-se por toda a
bacia hidrografica, com excecao de duas grandes areas
no médio e baixo curso, nas quais, devido aos grandes
falhamentos que causaram movimentag&o tectonica na
area, ocorrem os arenitos fluviais da Formacdo Guara
(TRENTIN, 2011).

Os solos da bacia hidrografica do Rio Itu apresen-
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tam uma grande diversidade quanto aos tipos. Sao in-
fluenciados diretamente pela grande variacéo do relevo
e pelas caracteristicas geolégicas da bacia hidrogréafica
gue interferem na formacdo e diferenciacdo dos tipos
de solos, ou mesmo, nas caracteristicas de determinado
solo, visto que, as rochas, material base do desenvolvi-
mento dos solos, apresentam variacdo quanto as suas
caracteristicas de textura, estrutura e coeséo frente aos
processos de intemperismo. De maneira geral, junto
ao relevo suavemente ondulado a ondulado, formam
solos profundos, localizados principalmente no baixo e
médio curso. Relevos planos em areas junto a drenagem
associam-se aos solos hidromérficos, principalmente no
baixo curso, associado ao canal principal e, areas com
relevo declivoso geram solos pouco desenvolvidos,
encontrados principalmente no alto curso, associados

et al.

ao Rebordo do Planalto que condiciona a transi¢do da
planicie para topo de Planalto.

Compartimentacdo Geomorfometrica

Afigura 5 mostra 0 esquema da representacéo das
unidades I a V1, quanto ao modelado predominante das
vertentes, bem como sua ocorréncia e distribuicdo pela
bacia hidrografica do Rio Itu.

Baseando-se nos parametros de altitude, declivi-
dade, plano e perfil de curvatura, foram classificados os
tipos de vertentes e se estabelece 0 zoneamento das uni-
dades de relevo. As figuras 6, 7, 8, 9, 10 e 11 apresentam
0s mapas com as Unidades geomorfométricas | a VI,
respectivamente, da bacia hidrografica do Rio Itu, que
ocorrem predominantemente na porcdo de alto curso.

Unidade 1

Unidade

(Nl

Unidade 3

L'niade 4

Unidade 5

k=

Figura 5 - Modelado e distribuicéo predominante das unidades | a VI.

Aunidade | (Figura 6) cobre 138ha, representando
guase 5% do total da area da bacia. Esta caracterizada
por vertentes das areas do alto curso da bacia, com
potencialidade predominante & processos erosivos (de-
clividade >5% e perfil de curvatura concavo e plano di-
vergente). Ocorre espacialmente localizadas nas por¢des
da meia vertente entre os vales dos canais de drenagem,
principalmente nas areas de dispersao de agua.

Geomorfologicamente esta unidade encontra-se
associada ao Rebordo do Planalto, a rea de transicao
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entre o Planalto das MissGes e a Depressdo do Ibicui
(&reas mais baixas em direcéo a foz da bacia). Encontra-
-se espacialmente distribuida sobre substrato de rochas
vulcénicas, por vezes ocorrendo intercalagfes de are-
nitos intertrapicos da Formacdo Botucatu (TRENTIN,
2011). Com relacéo a inclinacdo geral das vertentes a
pesar de apresentarem por caracteristica padréo decli-
vidades superiores a 5%, a grande maioria apresenta-se
na forma escarpada, devido ao forte entalhamento dos
cursos de agua nas porgoes de Rebordo
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Figura 6 - Unidades geomorfométricas I.

Aunidade Il (Figura 7) cobre uma area de 104ha,
proximo a 3,5% da area da bacia. Representa vertentes
das areas de alto curso da bacia hidrografica, com a
velocidade de fluxo aumentando em dire¢do a base da
vertente (perfil convexo), mas com fluxo divergente
(plano de curvatura divergente), o que pode gerar a
formacdo de varios canais erosivos no terco inferior da
vertente, localizagdo espacial predominante desta uni-
dade em fungdo da prépria declividade maior que 5%.

Esta unidade também se estende junto ao Rebordo
do Planalto, ocupando principalmente a base das ver-
tentes, em posicdo predominante, associada aos canais
principais. Conforme caracterizacdo de Trentin (2011),
esta unidade relaciona-se ao substrato vulcanico, porém
pela sua configuracdo espacial na vertente, ocorre 0
predominio de depositos de talus e collvios, junto a
base da vertente.

Aunidade Il (Figura 8), cobre aproximadamente
290ha, sendo 8,5% do total da area da bacia. Localizada
a montante da bacia hidrografica (altitudes maiores que
a média), com inclina¢cdes que favorecem processos
erosivos (declividades superiores a 5%). Predominam

Elaboragao: Romario Trentin
Sistema de Referéncia: Geografic
Sirgas 2000
Data da elaboragdo: Setembro/2013

vertentes que apresentam uma diminuicdo da energia
do fluxo em diregéo a base (perfil cbncavo), entretanto
o fluxo convergente pode ocorrer erosdo concentrada
que avangando a remontante. Ocorre nas porgdes de
vertentes localizadas junto aos canais de drenagem.

Geomorgologicamente esta unidade estende-se
pelas colinas de rochas vulcanicas, tendo, confome
Trentin (2011), seu substrato rochoso, predominante-
mente rochas vulcénicas, por vezes intercalacfes de
arenito intertrapico (Formacao Botucatu). Espacialmen-
te associam-se aos afluentes dos canais principais, por
vezes apresentando-se na forma de vales encaixados.

Aunidade IV (Figura 9), cobre aproximadamente
209ha, correspondendo a 7,5% da &rea da bacia hidro-
grafica. Esta representada no alto curso, formadas por
areas planas com predominio de pedogénese sobre a
morfogéne (declividades inferiores a 5%). Os processos
variam do topo para a base da vertente pela diminuicéo
da energia do fluxo divergente (perfil cncavo e plano
divergente). Ocorre associada, principalmente a unidade
I nas por¢des mais planas, espacialmente posicionadas
no terco superior da vertente.
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Figura 8 - Unidades geomorfométricas IlI.

Esta unidade representa o limite das areas de
colinas de rochas vulcanicas. Pelo substrato vulca-
nico ser predominantemente rochas vulcanicas e sua

posi¢do na vertente constituir o tergo superior,
caracteriza-se pelo afloramento rochoso, com
solos rasos.
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Figura 9 - Unidades geomorfométricas IV.

A unidade V (Figura 10), cobre aproximadamente
217ha, correspondendo a aproximadamente 7,5% da area
da bacia. Ocorre no alto curso da bacia formadas por areas
planas que constituem as areas mais elevadas da bacia,
espacialmente posicionada sobre os topos das vertentes.

Esta unidade relaciona-se geomorfologicamente

Base Cartografica: :
Cartas Topograficas do Exéreito ay
Escala: 1:50000 N
Elaboragao: Romario Trentin
Sistema de Referéncia: Geografic
Sirgas 2000
Data da elaboragao: Setembrof2013

as colinas de altitude, ou ainda, conforme Trentin et al.
(2012), as colinas vulcanicas de topo plano, por estarem
espacializadas sobre o substrato de rochas vulcénicas, nas
porcdes de maiores altitudes da bacia hidrografica, em
porcdes aplainadas do relevo. Nestas &reas os solos sdo
predominantemente rasos com afloramento de rochas.

Unidades geomorfométricas

Legenda

B unidade |

~~~— Drenagem I unidade 1
—_— . I unidade 1
Limite da Bacia K eSiadelii

Unidade V
Unidade VI

Figura 10 - Unidades geomorfométricas V.

Base Cartografica:

Cartas Topograficas do Exército
Escala: 1:50000
Elaboragao: Romario Trentin
Sistema de Referéncia: Geografic
Sirgas 2000
Data da elaboragdo: Setembro/2013
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Figura 11 - Unidades geomorfométricas VI.
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Figura 12 - Modelado e distribuicdo predominante das unidades VII a X1l na bacia hidrogréfica do Rio Itu.

Aunidade VI (Figura 11), cobre aproximadamente
192ha, correspondendo a 6,5% da &rea da bacia. Esta
caracterizada por areas planas a montante da bacia
(declividade inferiores a 5% mas altitudes superiores a
média), com predominio da energia diminuindo e fluxo
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convergindo na vertente (perfil concavo e plano conver-
gente predominantemente). Espalhada por todo o alto
curso séo vertentes que marcam as porgoes superiores
da unidade I1I.

Esta unidade além de ocupar as areas de colinas
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vulcanicas de topo plano, estende-se por vezes sobre as
colinas de arenito. Nas areas de maior altitude, ocorrem
associadas a Unidade V, nos topos, porém esta ocupa
geralmente areas de surgéncia ou concentracdo de agua,
ja nas areas que ocorrem no médio curso da bacia hi-
drogréfica esta unidade encontra-se sobre as colinas de
arenito e, pelas caracteristicas correspondem as areas
de acimulo de areia, quando associado a ravinas e
vogorocas, ou ainda as area de ocorréncia dos areias,
principalmente na porcao ao norte, onde encontram-se
0S maiores areais, no arroio Puitd, afluente da margem
direita da BHRI.

Afigura 12 mostra o esquema da representacao das
unidades V11 a XII, quanto ao modelado predominante
das vertentes, bem como sua ocorréncia e distribuicdo
pela bacia hidrografica do Rio Itu. As figuras 13, 14,
15, 16, 17 e 18 apresentam 0s mapas com as unidades
VII a XII, respectivamente.

A unidade VII (figura 13) cobre 138ha, represen-
tando quase 5% do total da area da bacia. Esta caracte-
rizada por vertentes das areas do médio e baixo curso
com predominio do médio curso da bacia hidrogréafica
(altitudes inferiores a média). Ocorre predominancia
de processos erosivo nas porcGes superiores da ver-
tente (declividades superiores a 5% e perfil cdncavo)
e de fluxo disperso (plano divergente). Espacialmente
encontra-se nas por¢oes de média vertente, por vezes
préximas a drenagens.

Pelo grande espalhamento pela bacia hidrogra-
fica, esta unidade estende-se por substratos de rocha
vulcénicas, presentes nas por¢des de baixo curso, bem
como sobre substratos de arenitos friaveis no médio
curso (Formagao Guarg, conforme Trentin, 2011). Estas
caracteristicas Ihes inferem processos associados a ra-
vinas e vogorocas, principalmente quando em substrato
arenitico.
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Figura 13 - Unidades geomorfométricas VII.

A unidade VIII (figura 14)cobre uma &rea de
447ha, proximo a 16% da area da bacia. Representa
vertentes das areas de médio e baixo curso (altitudes
inferiores a média), com a velocidade de fluxo aumen-
tando em direcdo a base da vertente (perfil convexo),
mas com fluxo divergente (plano divergente), o que pode
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gerar a formag&o de pequenos canais erosivos na base
da vertente. Predominam nas areas do terco inferior da
vertente associadas as planicies de inundagéo.

Esta unidade estende-se por uma grande di-

versidade de substratos geoldgicos, por representar
porcdes das vertentes. Geomorfologicamente, também
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apresenta diversidades, desde Morrotes de arenito
até depdsitos recentes. Quando associada as areas de
depdsitos recentes, pelas condigdes morfométricas e
velocidade de fluxo aumentada apresenta retrabalha-
mento destes depdsitos.

Aunidade IX (figura 15), cobre aproximadamente
395ha, sendo 14% do total da area da bacia. Localizada
no médio/baixo curso da bacia hidrogréfica (altitudes
inferiores & média), com inclinages que favorecem
a processo erosivos (declividades superiores a 5%).
Predominam vertentes que apresentam uma diminui¢do
da energia do fluxo em direcdo a base, mas por ocorre

S5a00W
1

uma convergéncia forma canais por erosdo concentrada
(perfil cbncavo e plano convergente predominantemen-
te). Ocorrem predominantemente na base das vertentes
seguindo a rede de drenagem.

Esta unidade apresenta-se associado a grandes
areas junto aos cursos principais. Pelas condigGes
morfométricas tendem a formar erosdes lineares com
transporte de sedimentos, sendo mais intensos sobre as
colinas de arenitos nas porc¢des de médio curso e menos
intensas sobre as colinas de rocha vulcénicas do Baixo
Plat6 da Campanha localizadas no baixo curso da bacia
hidrografica (TRENTIN et al., 2012).
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Figura 14 - Unidades geomorfométricas VIII.

A unidade X (figura 16), cobre aproximadamente
134ha, correspondendo a 5% da area da bacia. Esta ca-
racterizada por areas, principalmente no médio curso da
bacia (altitudes inferiores @ média), formadas por areas
planas (declividades inferiores a 5%). Os processos
variam do topo para a base dessa porcao da vertente
pela diminuicdo da energia do fluxo divergente (perfil
céncavo e plano divergente). Formam, principalmente,
na meia encosta em direcdo ao topo, ocupando o terco
superior da vertente.
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Esta unidade representa o limite entre as colinas
onduladas do baixo e médio curso com &s areas planas
de topos. Ocupando o ter¢o superior das vertentes, geral-
mente associam-se ainda as &reas de cornijas de arenito
conforme Trentin at al., (2012).

A unidade XI (figura 17), cobre aproximadamente
410ha, correspondendo a aproximadamente 14,5% da
area da bacia. Ocorre no médio e baixo curso da bacia
hidrogréfica, com predominio no baixo curso, compon-
do as principais areas planas da bacia nas porcGes de
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Figura 15 - Unidades geomorfométricas IX.
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Figura 16 - Unidades geomorfométricas X.

divisores internos das sub-bacia. Os processos variam
do topo para a base da vertente pelo aumento da energia
do fluxo divergente (perfil convexo e plano divergente
predominantemente). Formam amplas areas no topo,
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correspondendo as areas mais elevadas do baixo curso,
junto ao divisores.

Apesar desta unidade estender-se pelo médio e bai-
X0 curso da BHRI, ocupando &reas de substrato vulcanico
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e arenitico, concentram-se predominante sobre rochas
vulcanicas, constituindo as colinas de rocha vulcanica
sobre o Platd da Campanha (TRENTIN el al., 2012).

Aunidade XII (figura 18), cobre aproximadamente
190ha, correspondendo a 6,5% da area da bacia. Esta
caracterizada por areas planas, com energia diminuindo
e fluxo convergindo na base da vertente (declividade
menor que 5%, perfil concavo e plano convergente
predominantemente). Formam areas proximas ao topo

de vertentes entre os canais de drenagem, ocupando as
porcdes de terco superior da vertente.

Esta unidade, associa-se as &reas de concentracéo de
deposito de areia do topo em dire¢do a base das vertentes
por vezes associado aos afluentes dos canais principais,
quando associados as rochas areniticas no médio curso
da bacia e, as areas de surgéncias de agua nas porcoes
de rocha vulcanica.
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Unidades geomorfométricas

Legenda Unidade W1l

o~ D - Unidade VIl
o I unigade ix
.| Limite da Bacia B unigads %
I Unidade X1

Il Unigade

Figura 17 - Unidades geomorfométricas XI.

Base Carogréfica:
Cartas Topograficas do Exdrcito wlh tas
Escala; 1:50000 L -
Elaboragio: Romario Trentin . -
Sistema de Referéncia: Geogralic -
Sirgas 2000
Data da elaboragio: Seternbro/2013
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Figura 18 - Unidades geomorfométricas XII.
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Unidades geomorfométricas
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Consideragdes Finais

A partir do cruzamento das informac@es utili-
zando-se a arvore de decisdo foram identificadas 24
unidades, que foram reagrupadas em 12 unidades mais
representativas.

A uutilizacdo de MDE em geomorfologia permite o
calculo de variaveis associadas ao relevo com rapidez e
precisdo. O estabelecimento de critérios com pardmetros
fixos para mapeamentos do relevo é importante para
diminuir a subjetividade para a identificacéo e delimi-
tacdo das feicdes geomorfoldgicas.

A observacdo dos mapas, por unidade, permitiu
considerar que a metodologia utilizada é adequada para
realizar caracterizacéo das vertentes da &rea de estudo e
a espacializacdo dos processos presentes, demonstrando
grande potencial para suporte em trabalhos de compar-
timentacdo das formas do terreno.

Em se tratando de analise de parametros morfomé-
tricos relacionados a curvatura das vertentes, bem como
inclinacdo e altitudes, o cruzamento destas variaveis
apresenta como resultado unidades que representam
porcOes das vertentes, permitindo analises e correla-
cOes frente a determinados processos. Por vezes estas
unidades podem ser espacialmente correlacionadas com
outras caracteristicas do meio fisico, como substrato
geoldgico, compartimentos geomorfoldgicos, entre
outros, porém, em outras situagdes, estas unidades
ndo vao apresentar correlagdes espaciais, devendo ser
identificados caso a caso, conforme objetivo especifico
de cada analise proposta.
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