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                Figura 5.3.9: Mapa de CMPs associados aos focos erosivos.                                                                       Figura 5.3.10: Mapa de fitofisionomias e uso do solo em 1985. 
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               Figura 5.3.11: Mapa de fitofisionomias e uso do solo em 2014.                                                                    Figura 5.3.12: Mapa da distribuição da densidade em ponto dos focos erosivos. 
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Em síntese, a sequência de mapas que permitiram a abordagem dos condicionantes 

naturais e antrópicos dos processos erosivos em média escala por meio da 

compartimentação morfopedológica é um importante método por meio do qual é possível 

avaliar a paisagem quanto às suas potencialidades e limitações. Nesse sentido destaca-se: 

 

- o CMP Sul com o predomínio de sedimentos areno-argilosos da Formação 

Cachoerinha ocorrendo quase que uniformemente é caracterizado por um extenso planalto 

proporcionando a ocorrência de Latossolos Vermelhos de textura variando de argilosa a 

muito argilosa. Estes ainda que entrecortados por pouco canais com a ocorrência de 

Gleissolo Háplico de textura argilosa permitiram identificar um compartimento que exibe 

uma forma e processos que resultam em um comportamento específico em face do 

processo de uso e ocupação. 

 

- o CMP Centro-Leste, ainda que submetido ao uso por agricultura há mais de quatro 

décadas, ainda resiste à instalação e ao desenvolvimento de processos erosivos de grande 

porte; observação semelhante pode ser feita para o CMP Sul em virtude do mesmo ocorrer 

na mesma unidade geológica, desenvolvendo os mesmos tipos de solo e o mesmo padrão 

de relevo. Entretanto, boa parte desse compartimento encontra-se livre da compactação do 

solo e do desmatamento em seu interior e principalmente próximo das bordas conferindo 

ao mesmo maior estabilidade. 

 

- o CMP de Escarpa a sucessão escalonada em várias formações geológicas, com 

diferentes resistências ao processo de intemperismo, permitiu um processo de erosão 

natural diferenciada. Isso proporcionou em um aspecto bem escarpado, influenciando a 

ocorrência de solos menos desenvolvidos, e portanto, sem grandes profundidades. 

Entretanto, em algumas partes desse CMP, em especial no encontro de uma formação com 

a outra, a deflagração de focos erosivos se mostra frequente, ainda que não possua 

tendência ao crescimento. 

 

- o CMP Norte ainda que o mesmo tenha se desenvolvido sobre o grupo Aquidauana 

composto por arenitos vermelhos e siltitos, os quais por vezes são cortados por Diques e 

Soleiras de Diabásio, foi possível a delimitação de uma área com formas e processos e 

comportamento específico. Nesta, a erosão natural quase geral da área resultou em um 
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estágio avançado de dissecação com reflexos principalmente no rebaixamento da 

superfície. Entretanto, entre uma superfície erosiva e outra ocorrem vertentes nas quais o 

predomínio de Argissolo Vermelho de textura média com o uso por pastagens se tornou 

um problema comprovado pela ocorrência de um elevado número de processos erosivos. 

 

- no que se refere aos arenitos eólicos da Formação Botucatu os mesmos resultaram 

na identificação de compartimentos semelhantes. Entretanto, a relação com o caimento 

topográfico e litológico indica ter sido determinante para a diferenciação dos mesmos. Para 

o CMP Oeste a drenagem dos rios principais no sentido contrário à orientação do planalto 

resultou em erosão menos acelerada e consequentemente na ocorrência Latossolo 

Vermelho de textura média seguido por Neossolo Quartzarênico Hidromórfico ao longo 

dos canais, que por sua vez possuem baixa capacidade de transporte de sedimentos. 

Entretanto, este compartimento ainda que não esteja sob avançado estágio de dissecação, 

exibindo ainda amplos interflúvios de bordas convexas e sob o uso por pastagens permite a 

deflagração e evolução de erosões da porção intermediária remontando os segmentos mais 

elevados. 

 

- o CMP Sudeste por estar orientado no sentido do caimento topográfico e litológico 

encontra-se em estágio mais avançado de dissecação. Com isso, a superfície alcança os 

arenitos eólicos com o amplo predomínio de Neossolo Quartzarênico Órtico de textura 

média a arenosa que sob o uso por pastagens proporciona a ocorrência de focos inclusive 

de grandes dimensões. 

  

Com isso, se faz importante destacar que um determinado compartimento embora 

resulte de uma estreita relação entre a geologia, a geomorfologia, os solos e responda de 

forma específica aos processos de uso, possui também ambientes que se diferenciam. Essa 

diferenciação ocorre principalmente na escala da vertente permitindo entender o que se 

denomina fisiologia da paisagem, nível de abordagem proposto sabiamente por AB’ 

SABER (1968). Esse nível de abordagem será o próximo passo deste trabalho. 
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5.4 Parâmetros morfométricos e morfográficos e sua relação com os processos 

erosivos em cada compartimento 

Nos tópicos anteriores foram abordadas as tendências de distribuição e concentração 

dos focos erosivos, bem como a área de contribuição erosiva em cada compartimento. No 

presente tópico será abordada a tendência de distribuição dos focos, bem como a área de 

contribuição em cada classe das variáveis selecionadas para avaliar a ocorrência de 

erosões. Nesse sentido, os três compartimentos mais afetados, tanto em número de focos, 

quanto em área de contribuição erosiva, serão avaliados em correlação com as classes de 

declividade, comprimento de fluxo, curvatura das vertentes, tipos de solo e o impacto 

causado ou não pelos diversos tipos de uso do solo. 

 

5.4.1 Compartimento Morfopedológico Norte 

No CMP Norte observa-se uma tendência de aumento da ocorrência de focos 

erosivos da ordem de 0.0005 a 0.5 e de 0.5 a 2 ha nas classes de declive de 0 a 3, de 3 a 5 e 

de 5 a 8 principalmente, tendendo para uma redução na classe de 8 a 12%, conforme 

observado na Figura 5.4.1.1. No que se refere a distribuição da área de contribuição 

erosiva a mesma possui distribuição semelhante ao número de focos, se concentrando na 

classe de 5 a 8%, sendo que a participação de focos de 2 a 5 e de 5 a 10 ha se mostra 

determinante para que essa classe de declive responda mais pela área erodida. 

 

Figura 5.4.1.1: Relação entre a quantidade de focos e a área erodida, em classes de erosão, 
na variável declividade do CMP Norte. 
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Sabendo que nesse compartimento o tamanho dos focos costuma ser de até 2 ha, o 

que se entende é a influência do aumento da declividade de até aproximadamente 8% na 

ocorrência de focos da ordem de até 5 ha, o que se reflete na área de contribuição erosiva. 

 

Em relação a variável comprimento de fluxo observa-se que a maior parte dos focos 

ocorre em distâncias de até 393 metros dos interflúvios, não havendo tendência de 

aumento a partir da primeira classe dessa variável, conforme observado na Figura 5.4.1.2. 

Acerca da área de contribuição erosiva, a mesma tende a acompanhar a distribuição dos 

focos, com um de 10 ha contribuindo em comprimentos de 0 a 87, de até 5 ha contribuindo 

mais em comprimentos de até 218, e de até 2 ha contribuindo mais em até 638 metros. 

 

Figura 5.4.1.2: Relação entre a quantidade de focos e a área erodida, em classes de erosão, 
na variável comprimento de fluxo do CMP Norte. 

 

 

Da associação das variáveis declividade e comprimento de fluxo o que se entende é 

que parte, tanto dos focos - especialmente aqueles de maior porte -, quanto das áreas de 

contribuição erosiva, ocorre nas bordas dos interflúvios, distando em média 218 metros do 

topo, e em declives de até 12%. Outra parte maior, mas composta por focos menores, 

ocorre a partir de 87, em ritmo decrescente, até 638 metros. 

 

Tal afirmação pode ser comprovada quando se observa a distribuição dos focos, 

especialmente aqueles de maior porte, bem como da área de contribuição erosiva nas 

classes de curvatura das vertentes (Figura 5.4.1.3). Por meio desta é possível perceber que 
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boa parte dos focos, inclusive aquele de até 10 ha, ocorre nos segmentos com a forma 

variando de convexa a retilínea que é típica de borda de interflúvio. A outra e maior parte, 

que abrange focos menores do que 5 ha, ocorre nos segmentos com forma variando de 

retilínea a côncava que é típica da porção média ao final das vertentes. 

 

Figura 5.4.1.3: Relação entre a quantidade de focos e a área erodida, em classes de erosão, 
na variável curvatura da vertente do CMP Norte. 

 

 

Do exposto, entende-se que os focos de maior porte tendem a se localizar nas bordas 

de interflúvios com declividade em torno de 8% e comprimentos de fluxo entorno de 87 

metros e de forma convexa a retilínea. Entretanto, a elevada ocorrência de focos menores 

da ordem de até 2 ha em declives de 5 a 12%, comprimentos de fluxos variando de 87 a 

393 metros e em segmentos variando de retilíneo a côncavo faz com que os mesmos 

respondam pela maior parte da área de contribuição erosiva. 

 

No que se refere a relação da distribuição dos maiores focos, bem como da área de 

contribuição erosiva nas classes de solo desse CMP, percebe que grande parte dos focos, 

bem como grande parte da área de contribuição erosiva ocorre em áreas de Argissolo 

Vermelho álico e Argissolo Vermelho distrófico, ambos de textura média. Já os menores 

focos tendem a ocorrer nas áreas como predomínio de Cambissolo Háplico, conforme 

ilustrado na Figura 5.4.1.4. 
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Figura 5.4.1.4: Relação entre a quantidade de focos e a área erodida, em classes de erosão, 
nas classes de solo do CMP Norte. 

 

 
Destaca-se que para o CMP Norte os Argissolos ocorrem principalmente das bordas 

dos interflúvios para as médias vertentes. A partir destas transicionam para áreas com o 

predomínio de Cambissolo Háplico de textura média e em declives mais elevados e de 

curvatura retilínea com a ocorrência de focos de até 0.5 ha. Pode transicionar também para 

áreas com declives maiores que 45% com a ocorrência de Neossolo Litólico nos quais se 

observa poucos e pequenos focos erosivos. 

 
No que se refere a relação entre a ocorrência de focos erosivos e as classes de uso do 

solo a Figura 5.4.1.5 demonstra que a questão do Solo Exposto e, principalmente, o uso 

por Pastagens sem manejo adequado são determinantes na ocorrência de um elevado 

número de focos, bem como numa elevada área de contribuição erosiva. Nas áreas onde 

ainda ocorre a cobertura vegetal o que se observa é a quase ausência de feições erosivas. 

 
Figura 5.4.1.5: Relação entre a quantidade de focos e a área erodida, em classes de erosão, 
na variável cobertura e uso do solo do CMP Norte. 
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Para o CMP Norte, considerando a análise dos parâmetros morfométricos e 

morfográficos associados às classes de solo e sob influência das formas de cobertura e uso, 

pode-se afirmar que a condição de Solo Exposto e, principalmente, o uso por Pastagens 

foram determinantes para a ocorrência de um elevado número de focos e área de 

contribuição erosiva. Essa potencialização se deu principalmente nas bordas dos 

interflúvios, distando em torno de 218 metros, com declividades de até 12%, forma 

variando de convexa a retilínea, com o predomínio de Argissolo Vermelho distrófico de 

textura média para focos de até 10 ha. Para os focos de até 5 ha, que são maioria para este 

CMP, a potencialização se deu em segmentos médios e já baixos das vertentes, distando 

até 638 metros, com declividade em torno de 8%, forma já variando de retilínea a côncava, 

em áreas de Argissolo Vermelho álico de textura média, sendo que a elevada quantidade 

de focos ainda que de menor porte resultou em uma igualmente elevada área de 

contribuição erosiva. 

 

5.4.2 Compartimento Morfopedológico Oeste 

No CMP Oeste observa-se uma tendência de aumento da ocorrência de focos 

erosivos da menor até a classe de 5 ha nas classes de declive de 0 a 3, de 3 a 5 e de 5 a 8 

principalmente, tendendo também para uma redução na classe de 8 a 12%, conforme 

observado na Figura 5.4.2.1. 

 

Figura 5.4.2.1: Relação entre a quantidade de focos e a área erodida, em classes de erosão, 
na variável declividade do CMP Oeste. 

 

 

Para esse CMP os maiores focos, que podem alcançar até 25 ha, ocorrem em 

declives de 3 a 8%, ao passo que aqueles menores que 2 ha ocorrem em declives de até 
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12%. No que se refere a distribuição da área de contribuição erosiva nas classes de 

declividade, a mesma possui distribuição semelhante ao número de focos, com aqueles da 

ordem de 0.5 até 5 ha contribuindo mais e se concentrando na classe de 5 a 8%. No 

entanto, pode-se notar também a ocorrência de focos maiores, da ordem de até 10 ha, 

impactando mais nas classes de 3 a 5%. Se comparando ao CMP Norte o que se observa 

para o CMP Oeste, além do maior tamanho das erosões, é a predominância destas em 

declividades menores que 8%, especialmente na classe de 3 a 5%, proporcionando 

igualmente uma considerável área de contribuição erosiva em terrenos poucos dissecados. 

 

Da relação entre a ocorrência de focos erosivos com as classes de comprimento de 

fluxo observa-se a predominância de focos da ordem de até 2 ha em distâncias de até 393 

metros. Entretanto, destaca-se a considerável área de contribuição erosiva proporcionada 

pelos, ainda que em menor proporção, focos que variam da ordem de 2 a 5, de 5 a 10 e de 

10 a 25 ha em classes de comprimentos de fluxos que alcançam até 638 metros, conforme 

ilustrado na Figura 5.4.2.2. Disso deduz-se que, embora os pequenos focos sejam maioria 

e localizados em vertentes de até 218 metros, os de médio e grande porte em número bem 

reduzido, proporcionam uma área de contribuição erosiva igual ou até mesmo maior, 

quando se trata de vertentes de até 638 metros. 

 

Figura 5.4.2.2: Relação entre a quantidade de focos e a área erodida, em classes de erosão, 
na variável comprimento de fluxo do CMP Oeste. 

 

 

Da associação entre as variáveis declividade e comprimento de fluxo entende-se que 

para o CMP Oeste as feições erosivas, especialmente as maiores, tendem a remontar das 
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porções mais baixas até as mais elevadas, proporcionando inclusive considerável área de 

contribuição erosiva, mas que em declives ainda pouco acentuados. Tal entendimento é 

compatível com a ocorrência de vertentes amplas em processo de recuo e consequente 

concavização. 

 

Da correlação entre a ocorrência de focos erosivos e a curvatura das vertentes 

observa que menos de 30% dos focos, sendo a grande maioria menor do que 2 ha, bem 

como da área de contribuição erosiva, ocorrem nos segmentos que variam de convexos a 

retilíneos, como pode ser observado na Figura 5.4.2.3. Sabendo que essa forma da vertente 

é típica de borda de interflúvio, para o CMP Oeste ela predomina até aproximadamente 87 

metros, com declividade variando de 0 a 3% e, consequentemente, a ocorrência de focos 

em sua maioria de menor porte. 

 

Figura 5.4.2.3: Relação entre a quantidade de focos e a área erodida, em classes de erosão, 
na variável curvatura da vertente do CMP Oeste. 

 

 

Já quando se observa a relação dos focos e áreas de contribuição erosiva com a 

forma variando de retilínea a côncava é notável a influência que essa forma da vertente 

exerce na deflagração e evolução dos focos. Para os focos da ordem de 0.0005 a 0.5 e de 

0.5 a 2 ha percebe-se que eles são maioria. Entretanto, os focos que variam de 2 a 5 e 

principalmente de 5 a 10 e de 10 a 25 ha, embora ocorram em notável minoria 

proporcionam elevada área de contribuição erosiva. Nesse sentido destaca-se que o 

processo de concavização das vertentes que avançam até as porções mais elevadas é um 

forte indicador da ocorrência de focos, especialmente de grande porte no CMP Oeste. 
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O entendimento que se tem é que nesse setor da vertente, em baixas declividades, 

distando entre 87 e 638 metros e com a forma já côncava as erosões tendem ao 

crescimento remontante, proporcionando assim considerável área de contribuição ou ainda 

impactada pela ação erosiva. São em geral ambientes em que o solo possui considerável 

profundidade, o que permite o crescimento das feições erosivas. 

 

Da relação entre a ocorrência de focos erosivos e as classes de solo percebe-se que 

grande parte das feições, especialmente aquelas da ordem de até 2 ha, e respectivas áreas 

de contribuição erosiva, ocorrem em ambientes com o predomínio de Latossolo Vermelho 

de textura média, conforme ilustrado na Figura 5.4.2.4. Em geral são os solos que 

predominam nesse CMP, especialmente das médias até as porções mais elevadas das 

vertentes, que como destacado são de baixa declividade. No que se refere a área de 

contribuição erosiva percebe-se também o considerável impacto causado pelos poucos 

focos da ordem de 2 a 5 e, principalmente, de 5 a 25 ha. 

 

Figura 5.4.2.4: Relação entre a quantidade de focos e a área erodida, em classes de erosão, 
na variável solo do CMP Oeste. 

 

 

Ainda em relação a ocorrência de focos é importante destacar o comportamento de 

desses em áreas de Neossolos Quartzarênicos de textura arenosa. Das situações analisadas 

até então é a única classe de solo em que a área de contribuição erosiva proporcionada 

pelos poucos focos da ordem de 0.5 a 2 e principalmente de 5 a 10 ha ultrapassa a área de 

contribuição erosiva proporcionada pelo elevado número de focos da ordem de 0.0005 a 

0.5 ha. Com isso, constata-se a forte tendência de crescimento de focos e 
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consequentemente maior proporção de área de contribuição erosiva nesse tipo de solo. 

Com solos desse comportamento o resultado pode ser um estágio de degradação mais 

avançado quando da ocupação por pastagens ou ainda na condição de Solo Exposto. 

 

Da relação entre a ocorrência de focos e as classes de cobertura e uso do solo 

observa-se que, semelhante ao que acontece no CMP Norte, a exposição do solo aos 

agentes erosivos, uma decorrência do uso principalmente por pastagens, foi determinante 

para a ocorrência das feições erosivas, conforme ilustrado na Figura 5.4.2.5. 

 

Figura 5.4.2.5: Relação entre a quantidade de focos e a área erodida, em classes de erosão, 
na variável cobertura e uso do solo do CMP Oeste. 

 

 

Entretanto, diferente do que ocorre no CMP Norte, para o CMP Oeste a área de 

contribuição erosiva proporcionada pelos focos de maior ordem se distribui mais na classe 

de Solo Exposto. Trata-se de um forte indício do elevado estágio de degradação dessas 

áreas, uma vez que se constata a menor presença até mesmo de pastagem nesses 

ambientes. 

 

Para o CMP Oeste, considerando a análise dos parâmetros morfométricos e 

morfográficos associados às classes de solo e sob influência das diferentes formas de 

cobertura e uso, pode-se afirmar que a condição de solo exposto foi determinante para a 

ocorrência de um eleva número de focos, incluindo a maioria daqueles de grande porte. Já 

o uso por pastagens influenciou mais na ocorrência de focos de pequeno a médio porte, 

mas com uma área de contribuição erosiva um pouco maior. Essa potencialização se deu 

desde as bordas dos interflúvios, distando em torno de 87 metros, mas também nos 



175 

 

segmentos intermediários das vertentes distando até 638 metros. Nestes a declividade 

varia de 3 a 8% para, especialmente, os grandes focos, e até 12% para os pequenos e 

médios focos. Para os comprimentos de 87 a 638 metros a declividade fica entorno de até 

8%, a qual proporciona a ocorrência de formas variando de retilínea a côncava em solos 

espessos, que sob o uso por Pastagem ou na condição de Solo Exposto, resultam na 

ocorrência de focos, especialmente de grande porte. 

 

5.4.3 Compartimento Morfopedológico Sudeste 

Para o CMP Sudeste o que se observa é a tendência de aumento do número de focos, 

bem como da área de contribuição erosiva na medida em que a declividade aumenta até 

12%. Nessa mesma sequência observa-se uma crescente participação dos focos de maior 

porte na área de contribuição erosiva, conforme ilustrando na figura 5.4.3.1. Dos três 

compartimentos até então analisados, essa é a relação mais direta entre o número e 

dimensão dos focos e o aumento da declividade, evidenciando o efeito da maior 

dissecação do relevo da área. Se comparado ao CMP Oeste, o CMP Sudeste apresenta 

maior incisão interfluvial, estando a drenagem também orientada no sentido do caimento 

topográfico e litológico da área. Por ocorrer sobre arenitos eólicos em processo de 

dissecação mais avançado, isso proporciona um maior gradiente altimétrico que por sua 

vez influencia no aumento da declividade que incide sobre os espessos solos que ocorrem 

na área. 

 

Figura 5.4.3.1: Relação entre a quantidade de focos e a área erodida, em classes de erosão, 
na variável declividade do CMP Sudeste. 
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Da ocorrência de focos erosivos e sua relação com os comprimentos de fluxos é 

possível perceber uma elevada ocorrência de focos até a distância de 638 metros. 

Entretanto, em termos de distribuição, especialmente daqueles de grande porte, os mesmos 

se localizam em comprimentos de até 218 metros, proporcionando uma considerável área 

de contribuição erosiva, conforme ilustrado na Figura 5.4.3.2. 

 
Figura 5.4.3.2: Relação entre a quantidade de focos e a área erodida, em classes de erosão, 
na variável comprimento de fluxo do CMP Sudeste. 

 

 
Essa relação comprova o efeito da maior dissecação do relevo sob solos espessos na 

deflagração e evolução dos focos erosivos e que remontam desde as médias vertentes até 

as bordas dos interflúvios já com declives de até 12%. Com isso, entende-se que trata-se 

de um compartimento muito ativo do ponto de vista erosivo. Isso devido ao elevado 

número de focos em áreas de declividade mais elevada e a tendência dos mesmos 

remontarem as porções mais elevadas dos interflúvios em focos da ordem de até 25 ha. 

 
O efeito do aumento das declividades mais elevadas rumo ao topo dos interflúvios 

pode ser percebido na distribuição dos focos nas formas das vertentes, conforme ilustrado 

na Figura 5.4.3.3. O processo de dissecação do relevo ao mesmo tempo em que promove o 

estreitamento dos interflúvios proporciona a concavização das vertentes, fazendo com que 

as declividades mais acentuadas se aproximem do topo. Para esse CMP de solos mais 

profundos esse efeito permite a ocorrência de um grande número de focos nos segmentos 

convexo-retilíneo, mas principalmente nos segmentos retilíneos-côncavos. Essa maior 

distribuição erosiva nos segmentos mais concavizados deve-se a instalação dos focos 

inicialmente nas porções mais rebaixadas e posterior evolução dos mesmos para as 

porções mais elevadas e de menor comprimento de fluxo. 
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Figura 5.4.3.3: Relação entre a quantidade de focos e a área erodida, em classes de erosão, 
na variável curvatura da vertente do CMP Sudeste. 

 

 
Em relação as classes de solo, observa-se que o Argissolo Vermelho distrófico de 

textura média e o Neossolo Quartzarênico de textura arenosa concentram a quase 

totalidade dos focos, em especial aqueles de até 25 ha, conforme ilustrado na Figura 

5.4.3.4. Destaca-se que esses solos, especialmente, quando em superfícies de até 12% 

constituem um sério problema quando não bem manejados. Isso devido ao baixo teor de 

argila e consequentemente a baixa coesão entre os grãos, o que facilita a desagregação e o 

transporte. Com isso o pisoteio do gado mesmo em declividades baixas pode promover a 

desagregação e o movimento da fração areia. Esse processo ao encontrar declividades 

crescentes e a predominância desse tipo de solo permite a evolução dos pequenos 

ravinamentos para grandes voçorocas. 

 
Figura 5.4.3.4: Relação entre a quantidade de focos e a área erodida, em classes de erosão, 
nas classes de solo do CMP Sudeste. 
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Acerca da influência das condições da cobertura e do uso do solo nos impactos 

erosivos percebe-se que o Solo Exposto e o uso por Pastagem, a exemplo dos outros 

compartimentos, continua a influenciar a ocorrência de feições erosivas, conforme 

ilustrado na Figura 5.4.3.5. O uso por Pastagem acontece sobretudo em áreas com o 

predomínio de Argissolo Vermelho de textura média, ao passo que o Solo Exposto em um 

estágio mais avançado de degradação predomina em áreas de Neossolo Quartzarênico de 

textura arenosa em que a alta refletância se faz presente em boa parte do ano. 

 

Figura 5.4.3.5: Relação entre a quantidade de focos e a área erodida, em classes de erosão, 
nas classes de cobertura e uso do solo do CMP Sudeste. 

 

 
Em síntese pode-se afirmar que o CMP Sudeste encontra-se em um estágio mais 

avançado de dissecação, com a erosão natural deixando o topo dos interflúvios menos 

extensos e a concavização se aproximando das bordas em declives mais acentuados. 

Encontra-se também em um estágio mais avançado de degradação, com elevada 

ocorrência de focos da ordem de 0.0005 a 0.5 ha, proporcionando considerável área de 

contribuição erosiva e, principalmente, focos da ordem de 0.5 a 10, sendo que alguns 

chegam até 25 ha. Estes, embora em menor número, promovem maior área de 

contribuição erosiva que todos os demais. Esse impacto tende a se estender desde as 

bordas dos interflúvios em distâncias de até 87 metros e declives já acentuados e de forma 

convexa a retilínea, tendendo a aumentar para distâncias de em média 218 metros em 

declives igualmente mais acentuados, já concavizados onde se localiza a maior parte dos 

focos de grande porte. A condição de solo exposto e o uso por pastagens em solo de 

textura média ou solos de textura arenosa se mostrou determinante para o elevado estágio 

de degradação que se encontra boa parte desse compartimento. 
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5.5 Sistemas pedológicos e comportamento face aos processos erosivos 

5.5.1 Sistema pedológico do CMP Norte 

Tendo como referência os trabalhos realizados por Oliveira et al., (1986), Oliveira et 

al., (2010), os quais para o presente trabalho foram interpretados e refinados com base em 

variáveis morfométricas e morfográficas derivadas do MDE com resolução espacial de 30 

metros, o sistema pedológico representativo do CMP Norte ocorre em sua maior parte 

sobre porções mais elevadas sustentada por arenitos vermelhos e siltitos pertencentes ao 

grupo Aquidauana. Outra parte ocorre já próximo aos principais canais de drenagem sobre 

areias, argilas e cascalhos pertencentes aos Aluviões. Dessa forma, partindo de altitudes 

médias de 544 metros em declives de até 8% e vertentes exibindo formas de convexa a 

retilínea tem-se a ocorrência de Latossolo Vermelho-Amarelo distrófico de textura média. 

Seguindo e agora em altitudes variando de 498 a 455 metros, agora em declives variando 

de 8 a 16% em vertentes de forma convexa tem-se a ocorrência de Argissolo Vermelho 

alítico de textura média ou por vezes Argissolo Vermelho distrófico de textura média a 

arenosa. Seguindo de 455 a 413 metros, com declives de no máximo 3% e curvatura 

variando de retilínea a côncava tem-se a ocorrência de Neossolo Flúvico distrófico de 

textura média. O amplo predomínio desses solos acompanhando os principais canais de 

drenagem em amplas faixas que podem chegar até 1680 metros se deve ao baixo gradiente 

altimétrico predominante especialmente nas porções mais rebaixadas desse CMP. Se deve 

também a textura variando de média a arenosa dos solos predominantes nas porções mais 

elevadas das vertentes e que garantem a produção dos sedimentos constituintes. No que se 

refere à ocorrência de focos erosivos, os mesmos ocorrem em sua maior parte sobre a 

classe dos Argissolos Vermelhos de textura média a arenosa nas porções intermediárias 

das vertentes com declividades variando de 8 a 16%. Por vezes, e no caso de focos 

maiores, remontam até a área com o predomínio do Latossolo Vermelho-Amarelo de 

textura média ocorrente até a borda dos interflúvios e com declividades de até 8%. 

 

5.5.2 Sistema pedológico do CMP Oeste 

Antes de entrar de forma mais detalhada no sistema pedológico característico desse 

compartimento é importante ressaltar que no mesmo outros solos podem ocorrer, além 

daqueles que predominam. No entanto, permanece uma tendência geral da sucessão de 

solos ao longo da vertente sempre terminar em Neossolo Quartzarênico Hidromórfico de 

textura média ou Gleissolo Háplico de textura argilosa. Nesse sentido destaca-se também, 

por vezes, a ocorrência de Latossolo Vermelho distrófico de textura média nos topos mais 
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elevados e Latossolo Vermelho-Amarelo também distrófico e de textura média em 

superfícies mais rebaixadas. A partir de então os mesmos podem ser sucedidos por 

Latossolo Vermelho álico de textura média em declives que variam de 5 a 8%, ou por 

Neossolo Quartzarênico Órtico de textura arenosa em declives que podem chegar até 12%. 

Nesse sentido uma das topossequências representativa desse CMP começa em uma 

superfície com Latossolo Vermelho de textura média a argilosa. A outra pelo fato de ter 

sido levantada em uma posição mais rebaixada na topografia por questões de distância a 

ser analisa por meio da abertura de trincheiras e tradagens, já começa em uma área com o 

predomínio de Neossolo Quartzarênico Órtico. 

 

Um dos sistemas pedológicos representativos do CMP Oeste tem início já na 

transição dos sedimentos areno-argilosos da Formação Cachoeirinha, que pela erosão 

recuante vão deixando expostos os arenitos eólicos da Formação Botucatu, conferindo 

maior dissecação e maior erodibilidade aos solos. A topossequência representativa deste 

CMP parte de altitudes de 881 metros com declividades de até 5%, de forma retilínea e já 

sob o efeito do aumento da velocidade de fluxo que começa nas porções mais elevadas. 

Estas encontram-se em processo de compactação devido ao maquinário utilizado na 

agricultura. Nesse segmento predomina o Latossolo Vermelho com horizonte A variando 

de 0 a 20 cm, de coloração vermelha escura, textura argilosa a média, horizonte Bw1 

variando de 20 a 80 cm com coloração já mais avermelhada e textura argilosa a média. 

Nessa classe de solo ainda ocorre o Bw2 de profundidade maior que 80 cm, com coloração 

vermelha e textura argilosa. Já na altitude de 842 metros e em declividades variando de 8 a 

16% essa classe de solo é sucedida pelo Argissolo Vermelho-Amarelo de horizonte A 

variando de 0 a 40 cm, com coloração avermelhada e textura areno-argilosa. Em seguida 

ocorre o horizonte Bt variando de 40 e podendo chegar a 160 cm, com coloração 

vermelho- amarelo e textura média a argilosa. Nas porções mais rebaixadas e em declives 

variando de 5 a 12% ocorre o Neossolo Quartzarênico com horizonte A variando de 0 a 20 

cm, de coloração escura amarelada e textura média. A partir dessa profundidade a 

coloração tende a ser mais amarelada e a textura continuando média. Já nos segmentos 

mais rebaixados, com declividade variando de 0 a 3% e envolvendo canais de baixo 

gradiente ocorre o Neossolo Quartzarênico Hidromórfico de coloração acinzentada e 

textura areno-argilosa. A sucessão lateral dos solos representativos desse compartimento é 

apresentada na Figura 5.5.2.1. 
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Figura 5.5.2.1: Sistema pedológico representativo do compartimento morfopedológico Oeste. 
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O outro sistema pedológico representativo do CMP Oeste ocorre, uma parte, sobre 

arenitos eólicos da Formação Botucatu e outra sobre areias, argilas e cascalhos dos 

Aluviões, ambos pertencentes a Bacia Sedimentar do Paraná. A topossequência 

representativa do mesmo, parte de altitudes de 772 metros no ponto mais elevado do 

interflúvio, com declividades de até 3%, de modo crescente e, portanto com tendência ao 

aumento da velocidade de escoamento superficial devido a forma convexa, com a 

ocorrência de Neossolo Quartzarênico Órtico de textura arenosa fina, poroso, friável e 

coloração acinzentada no horizonte A, tendendo a bruno amarelado no horizonte C1. Essa 

classe de solo segue em declividade constante até aproximadamente 600 metros ao longo 

dos quais o horizonte C2 de coloração vermelho-amarelo em profundidade aparece 

deixando os horizontes superiores mais próximos da superfície proporcionando o 

afloramento do lençol freático e consequentemente a ocorrência de Neossolo 

Quartzarênico Hidromórfico, por vezes resultando em processos de exfiltração 

(MARINHO; CASTRO, 2003). Essa classe de solo ocorre em segmentos com 

declividades de 5 a 8%, de comportamento retilíneo e portanto indicando elevada 

velocidade de escoamento superficial, nos quais os horizontes C1 e C2 encontram-se bem 

próximos do horizonte A e também da superfície, ambos influenciados pela menor 

profundidade do horizonte R semialterado. Esse solo de coloração bruno-amarelada, 

textura arenosa a fina e com manchas de areia lavada e nódulos concrecionários no 

horizonte mais inferior se apresenta em quatro horizontes, A, C1, C2 e R, se estende até 

uma distância de 781 metros, já nas proximidades do canal de drenagem. A partir de então 

tem-se início o Gleissolo de coloração cinza em altitudes abaixo de 722 metros sobre 

declividades de no máximo 3% de comportamento côncavo e portanto com tendência a 

redução da velocidade do escoamento superficial e estagnação da água. Essa classe de solo 

é a mais diversificada em termos de horizontes, sendo que o A aparece turfoso, escurecido, 

sobrepondo camada argilosa cinza, ficando saturado durante todo o ano. A Figura 5.5.2.2 

ilustra a topossequência sobre a qual esse sistema pedológico foi estudado. 

 

Por ser um sistema com solos de textura média a arenosa nos quais a profundidade 

pode ultrapassar os 4 metros e sob uso ainda que por agricultura, apresenta-se com elevado 

potencial a ocorrência de focos erosivos podendo chegar a grandes dimensões. É o que 

ocorre em algumas áreas próximas ao levantamento da topossequência, onde o predomínio 

do uso por pastagem e solo exposto resultou na ocorrência de focos com até 4,38 ha. 
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Figura 5.5.2.2: Segundo sistema pedológico representativo do compartimento morfopedológico Oeste. 

 

Fonte: Marinho e Castro (2003).
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Destaca-se também que se relacionados com o número, bem como a área de 

contribuição erosiva de focos, esses sistemas pedológicos em face das condições de 

cobertura e uso do solo comprovam a tendência de maior degradação na qual se encontra o 

CMP Oeste. Nesse compartimento encontram-se 3 dos 8 focos com área variando de 10 a 

25,2 ha. 

 

5.5.3 Sistema pedológico do CMP Sudeste 

Semelhante ao que foi ressaltado para o CMP Oeste, no CMP Sudeste a tendência é 

do predomínio de Neossolo Quartzarênico Órtico. Mas ocorrem também alguns resquícios 

de Latossolo Vermelho Distrófico de textura média em alguns topos planos, mais 

preservados e isolados. Abaixo destes e em maior abrangência tem-se a ocorrência de 

Argissolo Vermelho Distrófico de textura variando de média a arenosa. Seguindo em 

posições mais rebaixadas e agora mais dissecadas também começa o Neossolo 

Quartzarênico Órtico de textura arenosa de amplo domínio e portanto que mais caracteriza 

o CMP Sudeste. Essa diversidade de solos é marca por um rebaixamento geral do 

compartimento acompanhado de uma considerável dissecação do relevo a qual tende a ser 

menos pronunciada para os Latossolos, de média dissecação para os Argissolos e em um 

estágio mais avançada nas posições mais rebaixadas onde predomina o Neossolo 

Quartzarênico. 

 

O sistema pedológico representativo do CMP Sudeste ocorre também sobre arenitos 

eólicos da Formação Botucatu. A topossequência representativa do mesmo, ilustrada pela 

Figura 5.5.3.1, parte de altitudes de 842 metros no ponto mais elevado do interflúvio já 

com declividade de 5 e passando imediatamente para 8% de modo crescente e portanto de 

forma convexa, proporcionando aumento de velocidade de escoamento superficial. Nessa 

porção até uma distância de 955 metros tem-se a ocorrência de Neossolo Quartzarênico 

Órtico de horizonte A com aproximadamente 10 cm, de coloração avermelhada, de textura 

arenosa, consistência solta e sem plasticidade. Em seguida tem-se os horizontes AC (10 a 

50), C1 (50 a 106) e C2 (106 > 140), ambos de coloração mais amarelada, textura arenosa, 

consistência solta, e também não pegajoso. Após os 955 metros distando o interflúvio tem-

se a ocorrência do Neossolo Quartzarênico Hidromórfico já em declives que podem 

chegar a 20% em que a velocidade de fluxo se mostra maior devido a declividade 

crescente ao longo da vertente. 
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Figura 5.5.3.1: Sistema pedológico representativo do compartimento morfopedológico Sudeste. 
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Essa classe possui horizonte A podendo chegar a 10cm, AC podendo chegar a 60 cm, 

ambos de coloração escurecida devido ao acúmulo de matéria orgânica associada a 

hidromorfia marcante, textura arenosa, consistência solta e não plástica. Seguindo tem-se 

os horizontes C1 (60 - 85), e CR (85 - 94+) ambos de coloração escurecida textura 

arenosa, sendo o penúltimo de consistência dura e o último muito dura. Nesse ponto é 

importante ressaltar a aproximação do arenito semialterado com a superfície de forma que 

o lençol freático tende a aflorar deixando o ambiente úmido durante boa parte do ano. 

Seguindo e agora bem na borda do principal canal de drenagem da área tem-se a transição 

para o Gleissolo Háplico de coloração cinza escuro, textura argilosa, ainda que de pouca 

profundidade devido ao afloramento do arenito. 

 

A tendência do arenito ao afloramento faz com que em algumas épocas do ano o 

lençol freático se aproxime da superfície deixando a areia muito úmida. Em algumas 

partes do entorno da topossequência o uso predominante por pastagens proporciona o 

surgimento de ravinamentos nos quais os fluxos superficiais se juntam aos subsuperficiais 

que ao encontrarem o solo arenoso proporcionam o surgimento e evolução de erosões de 

grande porte podendo chegar até 15 ha. Em ambientes como o acima descrito, de relevo 

dissecado, solos arenosos e por vezes profundos, sob o uso por pastagens é comum a 

ocorrência feições erosivas da ordem de 2 a 5 e de 5 a 10 ha, sendo que 5 dos 8 focos com 

dimensão variando de 10 a 25,2 ha encontram-se nesse compartimento. 

 

5.6 Aplicação e avaliação do modelo de previsão de ocorrência de processos erosivos 

hídricos lineares 

O desenvolvimento do modelo de previsão de ocorrência de processos erosivos 

hídricos lineares teve início com a aplicação das equações de chuva para cada uma das 

bacias representativas de cada compartimento. Essas equações tiveram como objetivo 

fazer uma estimativa da intensidade máxima média das precipitações que podem ocorrer 

para cada uma das regiões nas quais se localiza cada uma das bacias-teste, considerando 

um dado período de observação. Para tanto, a intensidade máxima média dos eventos 

pluviométricos para cada bacia-teste foi determinada levando-se em conta o tempo de 

duração do escoamento superficial para os maiores comprimentos de fluxo, ou mais 

precisamente de vertente, ao longo das bacias. Dessa forma, em seguida tem-se os 

desdobramentos da aplicação do Método Racional Modificado e agora distribuído em face 
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da variação da amplitude altimétrica no terreno, perfazendo assim, o conceito de 

distribuição de energia ao longo do sistema vertente e também da bacia hidrográfica. 

  

5.6.1 Aplicação e desempenho do modelo no CMP Norte 

Para o CMP Norte os menores coeficientes de escoamento superficial ou seja, os 

tipos de cobertura combinados com o solo que mais facilitam o processo de infiltração, são 

os da Mata de Galeria e do Cerrado Típico. Já os coeficientes mais elevados para a área 

correspondem àqueles resultantes da Pastagem e principalmente do Solo Exposto, para os 

quais as estimativas de escoamento variam de 0.32 a 0.35, respectivamente, conforme 

ilustrado na Tabela 5.6.1.1. 

 

Tabela 5.6.1.1: Classes de fitofisionomias e uso do solo, coeficientes de escoamento 
superficial estimados e respectivos percentuais de ocorrência nas bacias-teste do CMP 
Norte. 

Classe de cobertura e uso Área ha Coe. Esc. Sup. Área relativa 
Cerrado Ralo 199,30 0,200 7,53 

Cerrado Típico 164,77 0,150 6,23 

Mata de Galeria 391,65 0,075 14,80 

Pastagem 893,76 0,320 33,78 

Solo Exposto 996,38 0,350 37,66 

Área total das bacias / média 2645,86 0,215 100,00 
 

Com base na mesma tabela percebe-se que as áreas mais antropizadas e que 

proporcionam elevados índices ocorrem em mais de 78% da área. Observando a parte a da 

Figura 5.6.1.1, percebe-se que os mesmos se distribuem desde o topo dos interflúvios até 

as porções mais baixas das vertentes. Já a Mata de Galeria, que proporciona os menores 

coeficientes, predomina ao longo dos canais de drenagem. Com isso entende-se que, ainda 

que a Mata de Galeria seja preservada, a retirada da vegetação nas porções mais elevadas e 

principalmente nas médias vertentes acaba por dinamizar o fluxo do escoamento 

superficial. Esse tende a se potencializar, exercendo pressão sobre as porções mais 

rebaixadas das vertentes. 

 

Observando o mapa de coeficiente de escoamento superficial na área das bacias-

teste percebe-se que o mesmo varia de 0,075 a 0,35, sendo que a média para toda a bacia é 

da ordem de 0,215, conforme ilustrado na Tabela 5.6.1.1. 
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Figura 5.6.1.1: Mapa de cobertura e uso do solo (parte a) e respectivo mapa de coeficientes de escoamento superficial (parte b) da bacia teste do 
CMP Norte. 

       

a b 
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No entanto, a média para a ocorrência de feições erosivas, onde predomina o Solo 

Exposto, é da ordem de 0,329, ao passo que nas áreas sem ocorrência erosiva é de 0,269 

(Tabela 5.6.1.2). É possível notar ainda que o desvio padrão dos coeficientes para as áreas 

sem ocorrência é mais que o dobro daquele para as áreas com incisões erosivas. A elevada 

média para as áreas de erosão confirma a influência de elevados coeficientes de 

escoamento na deflagração de focos erosivos. Já o baixo desvio padrão indica que existe 

pouca variação em torno da média ou ainda que os valores de coeficientes para as áreas de 

erosão são menos dispersos do que os coeficientes para as demais áreas da bacia. Na 

prática, em situações de Solo Exposto, são áreas preferenciais para desagregação e 

transporte de materiais. 

 

Tabela 5.6.1.2: Média e desvio padrão do coeficiente de escoamento superficial para a 
área de bacia e de erosão no CMP Norte. 

 Cobertura e Uso do 
Solo 

Coeficiente de Escoamento Superficial 

  Média Desvio Padrão 

Área de bacia Pastagem 0,269 0,097 

Área de erosão Solo Exposto 0,329 0,045 

 

No que se refere a declividade elevada ao expoente 0,5 percebe-se que a mesma 

varia de 0 a 5,53%. Observando a parte a da Figura 5.6.1.2 constata-se que os menores 

valores ocorrem nos topos de interflúvios e também já próximo aos canais de drenagem, 

ao passo que os valores mais elevados ocorrem nas porções intermediárias das vertentes. 

A associação da distribuição espacial dessa variável com os coeficientes de escoamento 

superficial resulta na ocorrência de maiores velocidades de escoamento superficial 

também nas porções intermediárias das vertentes, podendo atingir 1,83 m/s, conforme 

ilustrado na parte b da mesma figura. Nos topos de interflúvio, planos e de escoamento em 

início, e nas bordas dos canais de drenagem ocorrem os menores valores. Nas porções 

mais elevadas o início do escoamento associado a baixa declividade atenua a dinamização 

do escoamento, de forma que o mesmo ainda encontra-se com baixa velocidade de 

escoamento. Já nas porções mais rebaixadas a vegetação assume papel fundamental na 

redução da velocidade de fluxo, uma vez que proporciona maior resistência a passagem da 

água. 

 



189 

 

Figura 5.6.1.2: Mapa de declividade elevada ao expoente 0,5 (parte a) e mapa de velocidade de escoamento superficial (parte b) da bacia teste do 
CMP Norte. 

       

a b 
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No que se refere a influência da declividade na ocorrência de focos erosivos 

percebe-se que a média para a ocorrência de feições é ligeiramente alta em relação à média 

das demais áreas da bacia, conforme ilustrado na Tabela 5.6.1.3. Da análise do desvio 

padrão entende-se que na referida bacia as feições erosivas quando ocorrem estão mais 

ajustadas à declividade média de 2,59. Já o desvio padrão para as demais áreas da bacia 

indica uma maior variação da declividade em torno da média de 2,54. 

 

Tabela 5.6.1.3: Média e desvio padrão da declividade e da velocidade de escoamento 
superficial para a área de bacia e de erosão no CMP Norte. 

 Declividade (%) 0,5 Veloc. de Escoa. Superficial (m/s) 
 Média Desvio Padrão Média Desvio Padrão 

Área de bacia 2,54 0,82 0,69 0,32 

Área de erosão 2,59 0,53 0,85 0,19 

 

Em relação a velocidade de escoamento superficial, a média indica que o fluxo 

assume também grande influência na ocorrência de feições erosivas. Em uma variação de 

0 a 1,83 m/s a média para a ocorrência de focos erosivos é de 0,85, ao passo que para as 

demais áreas da bacia o valor é da ordem de 0,69 m/s. Em relação ao ajuste, o desvio 

padrão aponta para um maior ajuste - 0,19 - da ocorrência de focos erosivos quando os 

fluxos atingem a média de 0,85 m/s. Enquanto isso, para as demais áreas da bacia, o 

desvio padrão tende a ser da ordem de 0,32, indicando uma maior variabilidade da 

velocidade de fluxo. Com isso entende-se que tanto o aumento da declividade, quanto da 

velocidade de escoamento superficial apresentam boa correlação com a ocorrência de 

focos erosivos. 

 

No que se refere ao comprimento dos fluxos na presente bacia em teste os mesmos 

atingem os 886 metros, quando chegam nas cabeceiras ou ainda diretamente aos canais de 

drenagem. Já em relação ao tempo de escoamento superficial alguns fluxos demoram até 

19 minutos para que cheguem nas maiores distâncias nas vertentes, conforme ilustrado nas 

partes a e b, respectivamente, da Figura 5.6.1.3. Comparando as duas partes da figura é 

possível perceber uma profunda relação entre o comprimento de fluxo e o tempo que o 

mesmo encontra-se em deslocamento. Entretanto, destaca-se que essa relação não é direta, 

pois em seu deslocamento a velocidade de fluxo pode assumir diferentes valores, os quais 

podem variar de 0 a 1,83 m/s. 
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Figura 5.6.1.3: Mapa de comprimento de fluxo (parte a) e mapa de tempo de escoamento superficial (parte b) da bacia teste do CMP Norte. 

       

a b 
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Consequentemente, entende-se que a probabilidade de ocorrência de focos erosivos 

não é, necessariamente, maior nas áreas de maior comprimento ou em que o fluxo 

encontra-se em maior tempo de deslocamento, e sim da combinação destes com a 

velocidade de escoamento. 

 
O entendimento anterior acerca da probabilidade de ocorrência de feições erosivas 

pode ser confirmado, em parte, quando da análise da Tabela 5.6.1.4. Por meio desta, 

observa-se que a média para ocorrência de focos erosivos na variável comprimento de 

fluxo é de 242,59 m, ao passo que as demais áreas da bacia possuem média de 142,41 

metros. Essa baixa média para a área de bacia se deve ao fato dos comprimentos maiores 

possuírem pouca área, uma vez os que os mesmos resultam da convergência de fluxos 

menores. No entanto, o desvio padrão dos comprimentos com ocorrência de erosão é 

maior do que o desvio dos comprimentos para as demais áreas da bacia. Tal observação 

indica que, para a variável comprimento de fluxo existe uma variabilidade maior para a 

ocorrência de processos erosivos, se comparados as demais áreas da bacia. 

 
Tabela 5.6.1.4: Média e desvio padrão do comprimento de fluxo e do tempo de 
escoamento superficial para a área de bacia e de erosão no CMP Norte. 

 Comprimento de fluxo (m) Tempo de Escoa. Superficial (min) 
 Média Desvio Padrão Média Desvio Padrão 

Área de bacia 142,41 162,04 1,53 1,83 

Área de erosão 242,59 184,52 3,43 2,54 

 
Observação semelhante pode ser feita para a variável tempo de escoamento 

superficial. As feições erosivas ocorrem quando os fluxos atingem em média 3,43, ao 

passo que para as demais áreas da bacia a média é de 1,53 minutos. Em relação ao desvio 

padrão ele continua alto para as áreas de erosão, se comparado as demais áreas da bacia. 

Considerando o exposto, entende-se que para nas variáveis comprimento de fluxo e tempo 

de escoamento superficial existe uma variabilidade maior para a ocorrência de erosões 

entorno da média, se comparado as demais áreas da bacia. Tal constatação sugere a 

associação destas duas com outras variáveis a fim de se obter um maior ajuste. 

 
No que se refere à precipitação, e considerando o tempo mínimo de 19 minutos para 

o escoamento em toda a vertente mais longa e sua inserção na equação de chuva adotada, a 

intensidade máxima média das precipitações para a área pode atingir 122 mm/h. Este valor 
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em face da variação dos coeficientes de escoamento superficial da área e considerando a 

área de 33,93 ha distribuídos ao longo da maior sub-bacia, resulta em uma vazão máxima 

estimada de 0,77 m³/s no encontro das vertentes com o canal de drenagem. Por se tratar de 

uma estimativa de vazão distribuída, percebe-se por meio da para a da Figura 5.6.1.4 que 

os maiores valores ocorrem quando da convergência de fluxo, especialmente nas 

cabeceiras de drenagem, ao passo que os topos de interflúvio recebem os menores 

volumes de escoamento. 

 
Já observando a parte b da mesma figura e considerando as 32 classes adotadas com 

base nas quebras naturais, percebe-se que a amplitude altimétrica variou de 3,48 nas 

médias vertentes a 7,15 metros nos topos dos interflúvios e ao longo dos principais canais 

de drenagem. Dessa forma, com base nas duas partes da Figura 5.6.1.4 é importante 

ressaltar que a baixa vazão coincide com as maiores amplitudes altimétricas nos topos dos 

interflúvios, contrariando a concentração de energia proporcionada pela massa resultante 

do volume de escoamento superficial. Isso porque o volume de escoamento acumulado, 

além de ser baixo nesse início das vertentes, encontra-se distribuído em áreas de baixa 

velocidade de escoamento superficial. 

 
Enquanto isso, nas médias vertentes a maior vazão proporcionada pelo acúmulo e 

pela tendência de convergência do escoamento coincide com as menores amplitudes 

altimétricas nas partes côncavas das vertentes, favorecendo a concentração de energia. 

Estas situações ilustram muito bem a analogia feita por Leopold e Langbein (1962), entre 

o sistema bacia hidrográfica ou sistema vertente e um sistema termodinâmico. Para a bacia 

hidrográfica a transferência de energia no sistema se dá das porções mais elevadas, que 

são maiores em termos de área, para as porções mais rebaixadas que, por sua vez, possuem 

tendência de redução de área o que configura convergência de fluxo. Com isso, a 

tendência geral é de concentração de energia que se dá via vertente. Com isso, entende-se 

que na vertente existe um segmento crítico que corresponde àquele onde a razão entre a 

massa acumulada e a amplitude intraclasse é máxima, considerando o conjunto do sistema. 

A massa é representada pelo escoamento superficial que se forma desde as porções mais 

elevadas em segmentos convexos com o ganho de velocidade, passam pelo segmento 

retilíneo onde a amplitude é máxima e chega nos segmentos retilíneos a côncavos, onde se 

observa uma brusca redução da amplitude, que sob acúmulo de fluxo pode resultar em 

desagregação e transporte. 
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Figura 5.6.1.4: Mapa de distribuição do escoamento superficial (parte a) e mapa de distribuição da amplitude intraclasse (parte b) da bacia teste 
do CMP Norte. 

        

a b 
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No que se refere a relação entre a vazão do escoamento superficial e a ocorrência de 

feições erosivas percebe-se que, para essa sub-bacia, as incisões ocorrem quando o volume 

atinge em média 0,049 m³/s. Trata-se de uma média 2,88 vezes superior àquela 

predominante nas demais áreas da bacia, indicando favorecimento da vazão para com o 

desencadeamento de processos erosivos. No que se refere ao desvio padrão o mesmo 

aponta para uma maior variação da vazão nas áreas de ocorrência de processos erosivos, se 

comparado a variação das demais áreas da bacia, conforme ilustrado na Tabela 5.6.1.5. Tal 

constatação indica que, embora a vazão exerça influência na ocorrência de erosões, essas 

podem ocorrer sob condições variadas, o que sugere uma relação com outra variável. 

 

Tabela 5.6.1.5: Média e desvio padrão da vazão do escoamento superficial e da amplitude 
intraclasse para a área de bacia e de erosão no CMP Norte. 
 Vazão do escoamento (m³/s) Amplitude intraclasse (m) 
 Média Desvio Padrão Média Desvio Padrão 

Área de bacia 0,017 0,045 4,40 0,38 

Área de erosão 0,049 0,085 4,37 0,23 
 

Já em relação as amplitudes intraclasse percebe-se que a média das áreas com erosão 

e a média das demais áreas da bacia são muito próximas. Isso se deve ao fato de que na 

área de toda a bacia predominam amplitudes baixas, sendo que as mais elevadas 

concentram-se nos topos dos interflúvios e acompanhando os canais de drenagem, ao 

quais são de pouca ocorrência na área. Entretanto, o desvio padrão aponta para uma 

tendência de maior ajuste da ocorrência de focos erosivos em torno de amplitudes 

menores. Tal constatação aponta um bom desempenho dessa variável na avaliação do 

provável local de ocorrência de uma incisão erosiva. 

 

A expressão espacial da relação entre a variável vazão e a variável amplitude 

intraclasse é ilustrada na parte a da Figura 5.6.1.5. Por meio desta é possível observar que 

a relação vazão/amplitude intraclasse pode chegar a 0,206 m³/s a cada metro de amplitude 

nas porções mais baixas das vertentes, onde ocorre máxima convergência de fluxo. Por 

meio da mesma figura é possível perceber que as incisões erosivas tendem a ocorrer nos 

locais de convergência de fluxo e principalmente de aumento da relação vazão/amplitude. 

Tal constatação vai de encontro a fundamentação teórica adotada neste trabalho que 

defende ser a concentração de energia em face da resistência a continuidade do fluxo um 

dos motivos para a ocorrência de incisões erosivas hídricas lineares. 
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Figura 5.6.1.5: Mapa de distribuição de energia (parte a) e mapa de distribuição das médias (parte b) da bacia teste do CMP Norte. 

         

a b 
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É possível perceber também que essas áreas com alta concentração de energia 

ocorrem em locais, que além de específicos, são de pouca abrangência na bacia, pois trata-

se de ambientes que antecedem às cabeceiras dos canais de drenagem. Esse padrão de 

distribuição das áreas de maior probabilidade de ocorrência de erosões facilita as ações de 

planejamento e combate aos processos erosivos, uma vez que a identificação e a 

localização são mais precisas. Com base nas variáveis envolvidas no modelo permite 

também que se identifique os fatores que podem condicionar a deflagração e evolução dos 

focos erosivos. Isso porque com base relação entre a concentração de fluxo e cada variável 

é possível saber qual (is) dela (s) em suas relações é mais correlata a ocorrência do 

processo. 

 
Já observando a parte b da mesma figura é possível observar a distribuição espacial 

da média na qual ocorrem os focos erosivos. Para essa situação ela é cerca de 2,75 vezes 

maior do que a média das demais áreas da bacia. Tal constatação indica que a ocorrência 

de focos erosivos hídricos lineares é correlata ao aumento da relação vazão/amplitude 

intraclasse. 

 
5.6.2 Aplicação e desempenho do modelo no CMP Oeste 

Para o CMP Oeste os menores coeficientes de escoamento superficial ou seja, os 

tipos de cobertura e uso combinados com os solos que mais facilitam o processo de 

infiltração, são os da Mata de Galeria, do Cerrado Denso e do Cerradão, fitofisionomias 

muito semelhantes no que se refere ao porte vegetal, conforme ilustrado na Tabela 5.6.2.1. 

 
Tabela 5.6.2.1: Classes de fitofisionomias e uso do solo, coeficientes de escoamento 
superficial estimados e respectivos percentuais de ocorrência na bacia-teste do CMP 
Oeste. 

Classe de cobertura e uso Área ha Coe. Esc. Sup. Área relativa 
Agricultura 1695.15 0.2740 20.91 

Cerradão 63.63 0.0700 0.78 

Cerrado Denso 378.47 0.0750 4.67 

Cerrado Ralo 1145.48 0.2000 14.13 

Cerrado Típico 901.37 0.1500 11.12 

Mata de Galeria 439.33 0.0750 5.42 

Pastagem 2444.90 0.3000 30.15 

Solo Exposto 1039.55 0.3500 12.82 

Área total das bacias / 
média 

8107.89 0.1868 100.00 
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Já os coeficientes mais elevados para a área correspondem, em ordem crescente, 

àqueles resultantes do Cerrado Ralo, uso por Agricultura, Pastagem, e principalmente, do 

Solo Exposto, para os quais as estimativas de coeficiente de escoamento superficial variam 

de 0.200 a 0.35. 

 

Com base na mesma tabela, e considerando o coeficiente da fitofisionomia Cerrado 

Ralo, percebe-se que os elevados coeficientes ocorrem em mais de 78% da área. Este valor 

torna essa bacia com menor potencial de infiltração, se comparada a bacia anteriormente 

analisada. Observando a Figura 5.6.2.1, percebe-se que os elevados coeficientes se 

distribuem também desde o topo dos interflúvios até as porções mais baixas das vertentes. 

Já os menores coeficientes predominam em áreas de ocorrência de Mata de Galeria, ao 

longo dos canais de drenagem e ainda na porção mais elevada do interflúvio central da 

bacia. Em termos de modificações impostas pela ação antrópica essas bacias apresentam 

padrões semelhantes da retirada da cobertura vegetal. 

 

Observando os dados constantes na Tabela 5.6.2.2 percebe-se que a média de 

escoamento superficial para áreas com ocorrência erosiva - 0,305 em solo exposto - é 

superior àquela para as demais áreas da bacia - 0,247 - com o predomínio por pastagens. 

Embora seja menor, acompanha a tendência verificada para a bacia do CMP Norte onde as 

áreas afetadas por erosão apresentaram média de 0,329 e as demais áreas da bacia 0,269. 

 

Já no que se refere ao desvio padrão percebe-se que o valor para as áreas afetadas 

por erosão é bem inferior - 0,054 - que àquele verificado para as demais áreas da bacia - 

0,082.  Tal constatação indica que os demais valores de coeficiente de escoamento 

superficial ocorrem mais próximos da média para as áreas de erosão do que aqueles 

registrados para as demais áreas da bacia. Este valor, ainda que seja menor do que aquele 

constatado na bacia do CMP Norte, continua evidenciando uma relação muito estreita 

entre a alteração na cobertura do solo, o que influencia no aumento do coeficiente de 

escoamento superficial, e a ocorrência de processos erosivos hídricos lineares. Deve-se 

destacar ainda que o aumento dos coeficientes de escoamento superficial e o fator de 

proteção do solo pelos vegetais são inversamente proporcionais. Com isso entende-se que 

o aumento do primeiro pode ocorrer em detrimento da redução do segundo, 

potencializando cada vez mais e erosão dos solos. 
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Figura 5.6.2.1: Mapa de cobertura e uso do solo (parte a) e respectivo mapa de coeficientes de escoamento superficial (parte b) da bacia teste do 
CMP Oeste. 

   

 

 

Tabela 5.6.2.2: Média e desvio padrão do coeficiente de escoamento superficial para a área de bacia e de erosão no CMP Oeste. 

 Cobertura e Uso do 
Solo 

Coeficiente de Escoamento Superficial 

  Média Desvio Padrão 

Área de bacia Pastagem 0,247 0,082 

Área de erosão Solo Exposto 0,305 0,054 

a b 
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No que se refere à declividade elevada ao expoente 0,5 percebe-se que a mesma 

varia de 0 a 7,16%. Observando a parte a da Figura 5.6.2.2 constata-se que os menores 

valores ocorrem nas porções mais elevadas dos interflúvios, os quais ocorrem em dois 

patamares, sendo um mais elevado e preservado e outro mais rebaixado e convexizado. A 

declividade é menos pronunciada também ao longo dos canais de drenagem, onde 

predomina baixo gradiente altimétrico. Já os valores intermediários ocorrem das porções 

intermediárias ao final das vertentes, onde se observa também uma tendência ao aumento. 

Em relação aos maiores valores os mesmos ocorrem na zona de transição entre um topo de 

chapada e uma zona rebaixada, não sendo tão considerada na presente análise, uma vez 

que essa zona quase escarpada tende a fugir da forma clássica de uma vertente. 

 

A associação da distribuição espacial dessa variável com os coeficientes de 

escoamento superficial resulta na ocorrência de maiores velocidades de escoamento 

superficial das porções intermediárias ás porções mais rebaixada das vertentes, podendo 

atingir 2,34 m/s, conforme ilustrado na parte b da mesma figura. Semelhante a bacia do 

CMP Norte, nos topos de interflúvio planos e de escoamento em início, e ao longo dos 

canais de drenagem predominam os menores valores. A diferença está na forte 

concentração de elevadas velocidades nas zonas de transição do planalto para a zona 

rebaixada. 

 

No que se refere a avaliação estatística da declividade, a média para as áreas com 

ocorrência erosiva é pouco maior do que a média para as demais áreas da bacia, 

semelhante ao que foi constatado para a bacia do CMP Norte. Já o desvio padrão aponta 

para um maior ajuste da ocorrência de erosões em torno da declividade de 2,43, ao passo 

que para as demais áreas da bacia a variação da declividade tende a ser maior, conforme 

ilustrado na Tabela 5.6.2.3. Semelhante ao que foi constatado para a bacia do CMP Norte, 

a ocorrência de focos erosivos não se mostra, necessariamente, correlata aos maiores 

declives. 

 

Com base na mesma tabela, observa-se que a média de velocidade de escoamento 

superficial para as áreas afetadas por erosão tende a ser maior do que a média para as 

demais áreas da bacia, diferença praticamente igual àquela verificada para a bacia do CMP 

Norte. Em relação ao desvio padrão, o mesmo aponta para um maior ajuste da ocorrência 

de focos em torno da média de 0,74, se comparado ao valor para as demais áreas da bacia. 



201 

 

Figura 5.6.2.2: Mapa de declividade elevada ao expoente 0,5 (parte a) e mapa de velocidade de escoamento superficial (parte b) da bacia teste do 
CMP Oeste. 

   

 

 

Tabela 5.6.2.3: Média e desvio padrão da declividade e da velocidade de escoamento superficial para a área de bacia e de erosão no CMP Oeste. 

 Declividade (%) 0,5 Veloc. de Escoa. Superficial (m/s) 
 Média Desvio Padrão Média Desvio Padrão 

Área de bacia 2,39 0,88 0,58 0,27 

Área de erosão 2,43 0,60 0,74 0,21 

a b 
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Em relação aos comprimentos de fluxos, para a presente bacia os mesmos podem 

chegar até 937 metros. Pela convexidade predominante trata-se de um relevo menos 

dissecado se comparado àquele da bacia representativa do CMP Norte. Consequentemente 

a convergência de fluxo, além de menor abrangência, tende a ocorrer já nas porções mais 

rebaixadas das vertentes, conforme ilustrado na parte a da Figura 5.6.2.3. Em relação ao 

tempo de escoamento superficial o mesmo pode chegar até cerca de 18,88 minutos, como 

ilustrado na parte b da mesma figura. Trata-se de um valor bem próximo daquele 

verificado para a bacia do CMP Norte de vertentes mais curtas. No entanto, essa menor 

duração se deve a maior velocidade de escoamento superficial que pode chegar a 2,34 m/s. 

 

Em relação às estatísticas a média de comprimento de fluxo para a ocorrência de 

focos erosivos é de 175, ao passo que para as demais áreas da bacia a mesma fica em torno 

de 144 metros, conforme ilustrado na Tabela 5.6.2.4. Para a ocorrência de focos, trata-se 

de um valor menor se comparado à média da bacia do CMP Norte. Considerando que na 

presente bacia os comprimentos de fluxo são maiores, entende-se que as áreas atingidas 

por erosão tendem a ocorrer em segmentos mais a montante e em velocidades de 

escoamento ainda da ordem de 0,74 m/s.  

 

Com base na mesma tabela e observando a média do tempo de escoamento 

superficial para as áreas de ocorrência erosiva, percebe-se as incisões agora ocorrem em 

média 2,13 minutos após o início do processo de escoamento. Pelo exposto entende-se em 

áreas com o predomínio de Latossolo Vermelho de textura média e principalmente 

Neossolo Quartzarênico de textura arenosa a maior parte da área afetada por erosão tende 

a ocorrer em situações de menor comprimento de fluxo e principalmente menor tempo de 

escoamento superficial. Consequentemente, entende-se, sem levar em conta as condições 

de uso do solo, que esses solos possuem menor resistência a evolução de processos 

erosivos, se comparados ao Argissolos Vermelhos de textura média predominantes no 

CMP Norte. É importante destacar também que essa tendência já havia sido constatada 

quando da análise dos parâmetros morfométricos e morfográficos e suas relações com os 

processos erosivos. Para o CMP Oeste os maiores focos, bem como a área de contribuição 

erosiva ocorrem em declives variando de 3 a 8% e em comprimentos de fluxo ainda da 

ordem de 218 metros.  
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Figura 5.6.2.3: Mapa de comprimento de fluxo (parte a) e mapa de tempo de escoamento superficial (parte b) da bacia teste do CMP Oeste. 

   

 

 

Tabela 5.6.2.4: Média e desvio padrão do comprimento de fluxo e do tempo de escoamento superficial para a área de bacia e de erosão no CMP 
Oeste. 

 Comprimento de fluxo (m) Tempo de Escoa. Superficial (min) 
 Média Desvio Padrão Média Desvio Padrão 

Área de bacia 144,63 171,27 1,35 1,73 

Área de erosão 175,01 189,53 2,13 2,36 

a b 



204 

 

No que se refere a precipitação, e considerando o tempo mínimo de 18,88 minutos 

para o escoamento em todas as sub-bacias e sua inserção na equação de chuva adotada, a 

intensidade máxima média das precipitações para a área pode atingir 97,87 mm/h. Este 

valor em face da variação dos coeficientes de escoamento superficial da área e 

considerando a área de 47,07 ha distribuídos ao longo da maior das sub-bacias, resulta em 

uma vazão máxima estimada de 0,83 m³/s no encontro das vertentes com os canais de 

drenagem. 

 

Por se tratar de uma vazão distribuída, percebe-se por meio da parte a da Figura 

5.6.2.4 que os maiores valores ocorrem quando da convergência de fluxo, especialmente 

nas cabeceiras de drenagem, ao passo que os topos de interflúvio recebem os menores 

volumes de escoamento. Já observando a parte b da mesma figura percebe-se que as 

maiores amplitudes intraclasse - 10,85 m - ocorrem nas porções mais rebaixadas dos 

canais de drenagem, nas porções mais elevadas dos interflúvios e principalmente ao longo 

da escarpa erosiva. Já as menores, da ordem de 6,31 m, predominam nos interflúvios mais 

rebaixados e principalmente nas bordas. É importante ressaltar que a presença de áreas de 

planalto com baixa variação de altitude na porção mais a montante da bacia e zonas de 

escarpa na transição dessa parte alta para as áreas de altitude intermediária deixou a 

porção central do interflúvio mais rebaixado com baixo gradiente. Com isso ressalta-se 

que em ambientes de faixa na forma de escarpa a avaliação da distribuição da vazão pela 

variação da amplitude não é bem aceita, pois nesses ambientes o recuo da vertente se dá 

mais pelo movimento de massa. 

 

Em relação a avaliação estatística do escoamento superficial observa-se que a média 

da vazão para as áreas com ocorrência erosiva é de 0,032, ao passo que para as demais 

áreas da bacia a média é de 0,013 m³/s, conforme ilustrado na Tabela 5.6.2.5. Semelhante 

ao que aconteceu com os comprimentos de fluxo e o tempo de escoamento superficial, 

esses valores apontam para a necessidade de uma menor vazão média para a ocorrência de 

processos erosivos, se comparado a média da bacia representativa do CMP Norte. Já em 

relação à média da amplitude intraclasse a mesma foi de 7,29 e 7,72 para as áreas com 

ocorrência erosiva e demais áreas da bacia, respectivamente. Consequentemente, da 

associação entre as duas variáveis entende-se que a ocorrência de focos erosivos em face 

da relação vazão/amplitude altimétrica nesse CMP aponta para a predominância de solos 

mais suscetíveis a desagregação e transporte. 
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Figura 5.6.2.4: Mapa de distribuição do escoamento superficial (parte a) e mapa de distribuição da amplitude intraclasse (parte b) da bacia teste 
do CMP Oeste. 

   

 

 

Tabela 5.6.2.5: Média e desvio padrão da vazão do escoamento superficial e da amplitude intraclasse para a área de bacia e de erosão no CMP 
Oeste. 

 Vazão do escoamento (m³/s) Amplitude intraclasse (m) 
 Média Desvio Padrão Média Desvio Padrão 

Área de bacia 0,013 0,037 7,72 1,05 

Área de erosão 0,032 0,083 7,29 0,83 

a b 
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A expressão espacial da relação entre a vazão do escoamento superficial e a variação 

da amplitude altimétrica é apresentada na parte a da Figura 5.6.2.5. Por meio desta é 

possível observar que a relação vazão/amplitude altimétrica varia de 0 a 0,117 m³/s a cada 

metro na vertical. Da análise dessa variação constata-se que as partes mais a montante das 

feições erosivas tendem a ocorrer associadas aos segmentos nos quais já se constata uma 

notável tendência de convergência do volume escoado. Seguindo, e de forma já mais 

intensa, as partes mais a jusante dessas feições estão associadas aos segmentos nos quais 

se constata os maiores valores da relação entre a vazão e a amplitude altimétrica, 

indicando ambientes de aumento da concentração do volume escoado por metro de 

amplitude e, portanto, de maior energia. A análise dessa relação entre a concentração de 

escoamento por amplitude intraclasse e a forma das feições erosivas indica que esses 

processos são deflagrados em segmentos de grande concentração de vazão e tendem a 

remontar nas porções mais elevadas das vertentes. Trata-se de uma constatação que vai de 

encontro à tendência verificada quando da análise dos parâmetros morfométricos e 

morfográficos e sua relação com os processos erosivos. Da análise da vertente percebeu-se 

que os grandes focos ocorriam desde segmentos da ordem de 638 até 218 metros em 

declives de até 5% em vertentes com a forma variando de retilínea a côncava. No modelo 

proposto essa caracterização morfométrica e morfográfica é representada pela ocorrência 

de erosões em segmentos de grande concentração de vazão por cada metro na vertical e 

que tendem a remontar e crescer lateralmente em segmentos mais acima ainda que 

possuam mentor vazão por metro de amplitude. 

 

Na parte b da mesma figura tem-se a expressão espacial do resultado da avaliação 

estatística. Para as áreas afetadas por erosão a média da vazão por amplitude altimétrica - 

0,004 m³/s/m -  é cerca de quatro vezes superior à média obtida para as demais áreas da 

bacia. Esta constatação indica uma notável correlação entre o aumento do volume escoado 

a cada metro de amplitude e a área atingida por erosão. Com isso entende-se que o bom 

desempenho do modelo proposto continua, quando da aplicação em bacias com 

características diferentes. Indica também, que na presente bacia a média de concentração 

de escoamento para as áreas com ocorrência de feições erosivas é menor do que a média 

obtida para a bacia representativa do CMP Norte. Essa constatação indica também para a 

ocorrência de solos mais suscetíveis ao processo de desagregação e transporte na ausência 

da cobertura vegetal.  
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Figura 5.6.2.5: Mapa de distribuição de energia (parte a) e mapa de distribuição das médias (parte b) da bacia teste do CMP Oeste. 

   

 

 

a b 
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5.6.3 Aplicação e desempenho do modelo no CMP Sudeste 

Para o CMP Sudeste os menores coeficientes de escoamento superficial são muito 

semelhantes àqueles das bacias representativas dos demais compartimentos. 

Correspondem aos coeficientes da Mata de Galeria, do Cerrado Denso e do Cerradão, 

fitofisionomias de maior porte e semelhantes no que se refere ao dossel. Já os coeficientes 

mais elevados para a área correspondem, em ordem crescente, àqueles resultantes do 

Cerrado Ralo, uso por Agricultura, Pastagem, e principalmente, do Solo Exposto, para os 

quais as estimativas de escoamento variam de 0.200 a 0.35, conforme ilustrado na Tabela 

5.6.3.1. Com isso, a diferença se deve mais a área de abrangência de cada classe, do que as 

características de cada tipo de uso do solo. 

 
Tabela 5.6.3.1: Classes de fitofisionomias e uso do solo, coeficientes de escoamento 
superficial estimados e respectivos percentuais de ocorrência na bacia-teste do CMP 
Sudeste. 

Classe de cobertura e uso Área ha Coe. Esc. Sup. Área relativa 

Agricultura 111.61 0.2740 1.48 

Cerradão 510.62 0.0700 6.77 

Cerrado Denso 560.87 0.0750 7.43 

Cerrado Ralo 610.90 0.2000 8.09 

Cerrado Típico 435.93 0.1500 5.78 

Mata de Gelaria 475.69 0.0750 6.30 

Pastagem 4234.17 0.3000 56.10 

Solo Exposto 608.11 0.3500 8.06 

Área total das bacias / 
média 

7547.92 0.1868 100.00 

 
Com base nessa mesma tabela e considerando o coeficiente da fitofisionomia 

Cerrado Ralo, percebe-se que os elevados coeficientes de escoamento ocorrem em cerca 

de 73% da área. Considerando as classes de cobertura e os respectivos percentuais de 

ocorrência, este valor, se comparado aos 78,97% da bacia do CMP Norte e aos 78% da 

bacia do CMP Oeste, torna essa bacia aquela com maior potencial de infiltração. Este 

discreto aumento verificado se deve a permanência de fragmentos de Cerrado Denso e 

Cerradão em maior proporção que as demais bacias. Observando a Figura 5.6.3.1, 

percebe-se que os elevados coeficientes se distribuem também desde o topo dos 

interflúvios até as porções mais baixas das vertentes. 
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Figura 5.6.3.1: Mapa de cobertura e uso do solo (parte a) e respectivo mapa de coeficientes de escoamento superficial (parte b) da bacia teste do 
CMP Sudeste. 

   

 

 

Tabela 5.6.3.2: Média e desvio padrão do coeficiente de escoamento superficial para a área de bacia e de erosão no CMP Sudeste. 

 Cobertura e Uso do 
Solo 

Coeficiente de Escoamento Superficial 
 Média Desvio Padrão 

Área de bacia Pastagem 0,243 0,095 

Área de erosão Solo Exposto 0,270 0,067 

 

a b 
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Já os menores coeficientes predominam em áreas de ocorrência de Mata de Galeria, 

ao longo dos canais de drenagem e ainda na porção mais elevada do interflúvio central da 

bacia. Nessas áreas ainda remanescem fragmentos de Cerradão, Cerrado Denso, Cerrado 

Típico e Cerrado Ralo ainda que de forma descontínua. 

 

Observando os dados constantes na Tabela 5.6.3.2 percebe-se que a média de 

escoamento superficial para áreas com ocorrência erosiva - 0,270 em Solo Exposto - é 

superior àquela para as demais áreas da bacia, 0,243, com o predomínio de Pastagens e em 

menor parte vegetação remanescente. Considerando as áreas com ocorrência erosiva, trata-

se de uma média inferior àquelas encontradas para o CMP Oeste - 0,305 - e 

principalmente para o CMP Norte - 0,329. Da interpretação destes dados entende-se que 

na bacia representativa do CMP Sudeste os solos predominantes apresentam menor 

resistência em face da alteração da cobertura e do uso. Isso porque as erosões tendem a 

ocorrer em ambientes de menores coeficientes de escoamento superficial, se comparados à 

média das bacias representativas dos demais compartimentos. 

 

Já no que se refere ao desvio padrão percebe-se que o valor - 0,067 - para as áreas 

afetadas por erosão é bem inferior àquele verificado para as demais áreas da bacia - 0,095.  

Tal constatação indica que os demais valores de coeficiente de escoamento superficial 

ocorrem mais próximos da média para as áreas de erosão do que aqueles registrados para 

as demais áreas da bacia. Este valor, ainda que seja menor do que aqueles constatados nas 

bacias do CMP Norte e Oeste, continua evidenciando a influência exercida pela alteração 

na cobertura do solo na ocorrência de processos erosivos. 

 

Em relação a declividade elevada ao expoente 0,5 a mesma varia de 0 a 6,83. Por 

estar inserida em um compartimento em maior nível de dissecação os maiores valores 

ocorrem da porção intermediária às margens dos canais de drenagem, que por sua vez 

apresentam-se mais aprofundados, conforme ilustrado na parte a da Figura 5.6.3.2. 

Associando esta ao mapa de coeficiente de escoamento superficial observa-se o impacto 

quase que direto da maior dissecação do relevo na velocidade de escoamento superficial, 

sendo que os maiores valores atingem até 2,04 m/s dos segmentos intermediários àqueles 

mais próximos dos canais de drenagem, conforme ilustrado na parte b da mesma figura. 
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Figura 5.6.3.2: Mapa de declividade elevada ao expoente 0,5 (parte a) e mapa de velocidade de escoamento superficial (parte b) da bacia teste do 
CMP Sudeste. 

    

 

Tabela 5.6.3.3: Média e desvio padrão da declividade e da velocidade de escoamento superficial para a área de bacia e de erosão no CMP 
Sudeste. 

 Declividade (%) 0,5 Veloc. de Escoa. Superficial (m/s) 
 Média Desvio Padrão Média Desvio Padrão 

Área de bacia 2,67 0,84 0,64 0,31 

Área de erosão 2,77 0,67 0,75 0,26 

a b 
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Em relação às estatísticas da bacia representativa do CMP Sudeste a média de 

declividade para áreas com ocorrência erosiva é de 2,77, ao passo que para as demais áreas 

da bacia a média fica entorno de 2,67. Com isso evidencia-se uma leve tendência de 

ocorrência de erosões nos declives mais acentuados se comparados à declividade média 

das demais áreas da bacia, conforme ilustrado na Tabela 5.6.3.3. 

 

O desvio padrão também aponta para um maior ajuste em torno da média detectada 

em áreas com ocorrência de focos erosivos, ao passo que para as demais áreas da bacia o 

ajuste é menor, conforme ilustrado na mesma tabela. Com base na mesma tabela percebe-

se que a média de velocidade de escoamento superficial para as áreas com ocorrência 

erosiva é de 0,75, sendo que para as demais áreas da bacia a média é de 0,64 m/s. O desvio 

padrão também aponta para um melhor ajuste da ocorrência de focos erosivos em torno da 

declividade média de 0,75, evidenciando também um melhor ajuste se comparado ao 

desvio para as demais áreas da bacia. 

 

Comparando as médias de declividade para as áreas com ocorrência erosiva, bem 

como as demais áreas da bacia, com os valores encontrados para as bacias representativas 

dos demais compartimentos observa-se que houve um crescimento tanto em relação a 

bacia do CMP Norte, e principalmente, em relação a bacia do CMP Oeste. Tal constatação 

é correlata a maior dissecação predominante na maior parte da área do CMP Sudeste. A 

mesma tendência não se constata quando se compara as velocidades de escoamento 

superficial em que os valores são muito próximos daqueles do CMP Oeste e inferiores 

aqueles do CMP Norte. Tal comparação permite entender que na bacia do CMP Sudeste a 

erosões ocorrem em declives mais acentuados, mas os solos apresentam-se menos 

resistentes. Isso porque boa parte da área afetada por erosão ocorre e em ambientes nos 

quais a média de velocidade de escoamento superficial não é tão elevada, pois é 

praticamente igual para a bacia do CMP Oeste e inferior àquela encontrada para a bacia do 

CMP Norte. 

 

No que se refere ao comprimento dos fluxos os mesmos podem chegar até 883 

metros quando do encontro com os canais de drenagem, como ilustrado na parte a da 

Figura 5.6.3.3.  
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Figura 5.6.3.3: Mapa de comprimento de fluxo (parte a) e mapa de tempo de escoamento superficial (parte b) da bacia teste do CMP Sudeste. 

   

 

 

Tabela 5.6.3.4: Média e desvio padrão do comprimento de fluxo e do tempo de escoamento superficial para a área de bacia e de erosão no CMP 
Sudeste. 

 Comprimento de fluxo (m) Tempo de Escoa. Superficial (min) 
 Média Desvio Padrão Média Desvio Padrão 

Área de bacia 159,16 168,43 1,65 1,99 

Área de erosão 211,13 183,48 2,57 2,44 
 

a b 
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Pelo fato da bacia se localizar em um compartimento mais dissecado que os demais, 

são os menores comprimentos se comparados àqueles das demais bacias. Associando os 

comprimentos de fluxo dessa bacia à velocidade de escoamento superficial de 2,04 m/s, 

verifica-se que o tempo de escoamento do fluxo superficial chega a 17,75 minutos para os 

fluxos que tiveram início em pontos mais distantes do canal, conforme ilustrado na parte b 

da mesma figura. Trata-se também de um tempo menor, se comparado aos 19,01 e os 

18,88 minutos encontrados para as bacias do CMPs Norte e Oeste, respectivamente. Dessa 

forma, levando em conta a declividade, o comprimento de fluxo, a velocidade e o tempo 

de concentração do escoamento entende-se que trata-se de uma bacia em que os processos 

estão mais acelerados se comparada as bacias representativas dos demais compartimentos. 

 

Acerca dos comprimentos de fluxo e sua relação com os processos erosivos percebe-

se que a média para as áreas com ocorrência erosiva é de 211,13, ao passo que a média 

para as demais áreas da bacia é de 159,16 metros, conforme ilustrado na Tabela 5.6.3.4. 

Considerando a média das demais áreas da bacia e comparando-a com média das mesmas 

áreas das bacias do CMP Norte - 142,41 - e Oeste -144,63 - entende-se que trata-se de uma 

bacia mais dissecada. Isso porque, ainda que na presente bacia o comprimento de fluxo 

chegue no máximo a 883,6 metros, a média é superior à das demais bacias, evidenciando 

que a maior parte dos fluxos é mais prolongada.  

 

Já quando se compara a média de comprimento de fluxo para área de erosão com a 

mesma média para as bacias do CMP Norte e Oeste observa-se que a média da presente 

bacia é inferior à média da bacia do CMP Norte - 242,59 - e superior à média do CMP 

Oeste - 175,01 metros. Esta comparação permite entender que na bacia do CMP Sudeste 

as erosões ocorrem em fluxos pouco extensos e os solos possuem resistência semelhante 

àqueles do CMP Oeste. Já acerca do tempo de escoamento superficial percebe-se que a 

média paras as áreas com ocorrência erosiva é de 1,65, ao passo que para as demais áreas 

da bacia a média é de 2,57 minutos. Comparando estes aos valores encontrados para a 

bacia do CMP Norte, 1,53 e 3,43 respectivamente, percebe-se o efeito da maior média de 

comprimentos de fluxos e a menor resistência do solo a ocorrência e processos erosivos. 

Isso porque, ainda que esta bacia possua uma média de comprimento de fluxos maior, os 

focos erosivos ocorrem em torno de uma média, 2,57, que é inferior àquela da bacia 

representativa do CMP Norte. Quando da comparação com a média das áreas com 

ocorrência erosiva - 1,35 - e a média das demais áreas da bacia - 2,31 - do CMP Oeste, o 
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entendimento é de que os fluxos tendem a ser maiores, com as erosões ocorrendo também 

e comprimentos maiores. 

 

No que se refere a precipitação, e considerando o tempo mínimo de 17,75 minutos 

para o escoamento em todas as sub-bacias e sua inserção na equação de chuva adotada, a 

intensidade máxima média das precipitações para a área pode atingir 111,81 mm/h. Este 

valor em face da variação dos coeficientes de escoamento superficial e considerando uma 

área máxima de 41,76 ha distribuídos ao longo da maior sub-bacia, resulta em uma vazão 

máxima estimada de 0,97 m³/s. Por se tratar de uma vazão distribuída, percebe-se 

novamente por meio da parte a da Figura 5.6.3.4 que os maiores valores ocorrem quando 

da convergência de fluxo, especialmente nas cabeceiras de drenagem, ao passo que nos 

topos de interflúvio os volumes de escoamento partem de 0 m³/s. 

 

Observando a parte b da mesma figura percebe-se que as maiores amplitudes 

intraclasse - 12,23 m - tendem a ocorrer nas porções mais elevadas dos interflúvios e 

também nos segmentos mais rebaixados próximos ao principal canal de drenagem. Já as 

menores, da ordem de 4,77 m, passam a predominar após a borda dos interflúvios, ao 

passo que as médias passam a ocorrer na medida em que se aproxima dos canais de 

drenagem. 

 

Acerca da vazão do escoamento superficial observa-se que a média para as áreas de 

ocorrência erosiva é de 0,026, ao passo que a média para as demais áreas da bacia é de 

0,014, conforme ilustrado na Tabela 5.6.3.5. Se comparadas às médias encontradas para a 

bacia do CMP Norte, 0,049 e 0,017 m³/s, respectivamente, entende-se que além de uma 

menor vazão para a bacia como um todo, na presente bacia as erosões tendem a ocorrer 

ainda em locais de concentrações de fluxo pouco intensas.  Quando se faz a mesma 

comparação com as médias da bacia representativa do CMP Oeste constata-se resultado 

semelhante, especialmente em relação à média de vazão para as áreas com ocorrência 

erosiva que é de 0,032. Tal constatação evidencia uma menor resistência dos solos 

predominantes nesta bacia se comparados com os resultados encontrados para as bacias 

representativas dos demais CMPs. Em relação aos solos é importante destacar que nesse 

compartimento o predomínio é de Neossolo Quartzarênico de textura arenosa, de grande 

facilidade de desagregação e transporte, para o qual é muito comum a ocorrência de 

erosões de grande porte. 
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Figura 5.6.3.4: Mapa de distribuição do escoamento superficial (parte a) e mapa de distribuição da amplitude intraclasse (parte b) da bacia teste 
do CMP Sudeste. 

   

 

 

Tabela 5.6.3.5: Média e desvio padrão da vazão do escoamento superficial e da amplitude intraclasse para a área de bacia e de erosão no CMP 
Sudeste. 

 Vazão do escoamento (m³/s) Amplitude intraclasse (m) 
 Média Desvio Padrão Média Desvio Padrão 

Área de bacia 0,014 0,034 5,77 0,69 

Área de erosão 0,026 0,050 5,76 0,36 

a b 
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Acerca da variação da amplitude altimétrica, a média para as áreas com ocorrência 

erosiva é de 5,76, ao passo que para as demais áreas da bacia é de 5,77 m. Trata-se de 

valores bem próximos, o que indica que para ambientes onde predomina solos de textura 

mais arenosa o efeito do menor gradiente altimétrico é menos pronunciado para a 

ocorrência de processos erosivos. Trata-se também de valores maiores do que aqueles 

encontrados para as bacias representativas do CMP Norte e Oeste, o que indica que trata-

se de um compartimento mais suscetível a ocorrência de processos erosivos. Associando a 

variação da vazão do escoamento superficial com a variação de amplitude altimétrica 

entende-se que na presente bacia a relação vazão por amplitude altimétrica é menor do que 

para as demais bacias. Essa constatação continua indicando que nesse compartimento os 

solos possuem menor resistência a energia resultando do escoamento superficial já que 

para a ocorrência de focos erosivos a relação vazão/ amplitude altimétrica é menor que nos 

demais compartimentos. 

 
A expressão espacial da relação entre a vazão e a amplitude intraclasse é 

apresentado na parte a da Figura 5.6.3.5, em que os valores podem atingir 0,157 m³/s/m. 

Trata-se de um valor inferior àquele encontrado para a bacia do CMP Norte - 0,206 - e 

superior àquele da bacia representativa do CMP Oeste - 0,117 m³/s/m. Esse resultado pode 

ser um reflexo das intensidades médias máximas das precipitações, em que o valor para a 

presente bacia é de 111,81, para bacia do CMP Norte de 122 e para a bacia do CMP Oeste 

é de 97,87 mm/h. 

 
Na parte b da mesma figura observa-se que a média das áreas de ocorrência erosiva 

é de 0,004, ao passo que para as demais áreas da bacia a média é de 0,002 m³/s/m. 

Considerando as áreas com ocorrência erosiva o valor é bem inferior aos 0,0112 

encontrados para a bacia do CMP Norte e praticamente igual aos 0,0044 m³/s/m 

encontrados para a bacia do CMP Oeste. Esta comparação permite entender que dos três 

conjuntos de bacias analisados, o conjunto do CMP Norte é aquele em que o solo se 

apresenta mais resistente aos processos erosivos, ao passo que as bacias representativas do 

CMP Oeste e Sudeste se apresentam menos resistentes. Isso porque média da relação 

vazão/amplitude intraclasse das áreas com ocorrência erosiva para a bacia do CMP Norte 

tem se mostrado bem superior às médias verificadas para as bacias do CMP Oeste e 

Sudeste, as quais são da ordem de 0,004 m³/s/m. 
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Figura 5.6.3.5: Mapa de distribuição de energia (parte a) e mapa de distribuição das médias (parte b) da bacia teste do CMP Sudeste. 

   

a b 



219 
 

6 SÍNTESE E DISCUSSÃO DOS INDICADORES CONDICIONANTES E DA 

MODELAGEM DA OCORRÊNCIA DE PROCESSOS EROSIVOS 

No que se refere à metodologia e a escala de semi-detalhe adotadas na pesquisa, a 

análise e classificação da área em compartimentos morfopedológicos se mostrou eficiente 

para o entendimento da ocorrência, da distribuição e da concentração de focos erosivos 

lineares, bem como da área de contribuição erosiva resultante para cada compartimento. 

 

A relação entre as formações geológicas, bem como as litologias predominantes, as 

altitudes e o grau de dissecação do relevo este representado pelo aprofundamento dos 

principais canais de drenagem, além dos principais tipos de solos e suas texturas, 

permitiram diferenciar os compartimentos morfopedológicos em termos de seus 

comportamentos específicos em relação aos processos erosivos. 

 

Os compartimentos em estágio mais avançado de dissecação, por vezes com 

considerável rebaixamento e subsequente nivelamento topográfico e, portanto, de baixa 

amplitude altimétrica, tais como o CMP Norte e o Leste, desde que dominados por solos de 

textura média a arenosa mostraram - se mais propícios à erosão hídrica linear, fato 

corroborado pela elevada concentração de focos, apesar de distribuídos por quase toda a 

sua área. Entretanto, pelo fato da maioria dos focos possuir área de até 2 ha, essa grande 

densidade de focos não resultou, necessariamente, em grandes áreas de contribuição 

erosiva. 

 

Comportamento semelhante ao anterior foi identificado para o CMP de Escarpa com 

grande desnível altimétrico e presença de degraus escalonados coincidentes comas 

formações geológicas. Neste, pelo fato dos solos possuírem textura média, mas pouca 

profundidade, os focos erosivos tendem a ocorrer em menor número e também são de 

pequeno porte. 

 

Embora essa mesma relação também ocorra nos demais compartimentos semelhantes 

no que se refere às litologias e os tipos de solo, quando se leva em conta o aprofundamento 

dos principais canais de drenagem e a altitude dos topos dos interflúvios, os mesmos se 

mostram mais preocupantes do ponto de vista da evolução dos focos erosivos, como nos 

CMP Oeste e Sudeste, embora se encontrem em estágio intermediário de dissecação. 
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Os CMPs Oeste e Sudeste, são consequentemente mais ativos do ponto de vista 

erosivo, inclusive com focos de grandes dimensões. O CMP Oeste ocorre sobre arenitos 

eólicos da Formação Botucatu que por vezes encontram-se exposto com grandes incisões 

erosivas que revelam um grande aprofundamento dos canais de drenagem e interflúvios 

pouco dissecados com a ocorrência de Latossolo Vermelho de textura média ou Neossolo 

Quartzarênico de textura arenosa, propiciando o remonte dos focos erosivos para as 

porções mais elevadas e planas das vertentes o que por vezes resultam em elevada área de 

contribuição erosiva. 

 

O CMP Sudeste é similar ao Oeste em termos geológicos, entretanto sua situação se 

mostra mais grave devido o relevo ser mais dissecado, com uma quantidade maior de 

canais mais aprofundados e interflúvios acentuadamente dissecados; acrescente-se a isso o 

amplo predomínio de Argissolo Vermelho de textura média e do Neossolo Quartzarênico 

de textura arenosa, ambos de elevadas erodibilidades. Assim, o CMP Sudeste se mostrou 

um compartimento com elevada quantidade, bem como densidade de focos erosivos 

lineares, o que resultou em uma expressiva área de contribuição erosiva. 

 

Considerando o exposto para os compartimentos Oeste e principalmente o Sudeste, 

destacam-se duas características que se mostram determinantes para o surgimento e 

evolução dos focos erosivos: (i) a disponibilidade de materiais facilmente desagregáveis 

com maior profundidade e baixa coesão das partículas e (ii) o elevado gradiente altimétrico 

associado ao maior aprofundamento dos principais canais de drenagem que se mostra 

determinante para uma maior energia cinética que por sua vez incide sobre as porções mais 

rebaixadas das vertentes proporcionando a desagregação e movimentação de partículas 

principalmente do solo. 

 

Os parâmetros morfométricos e morfográficos adotados para melhor compreender a 

magnitude dos processos erosivos, conclui-se que uma só variável não permite um 

entendimento satisfatório desse fenômeno, pois que é multifatorial, indicando que é a 

avaliação da relação entre as variáveis que permite uma melhor compreensão.  

 

Nesse sentido, para o CMP Norte os maiores focos, bem como a maior área de 

contribuição erosiva ocorrem em declividades de 5 a 8%, associadas a comprimentos na 
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vertente de até 87 metros para os grandes focos e até 218 para focos menores. Uma parte 

formada por focos maiores ocorre em segmentos variando de convexo a retilíneo e outra 

maior parte formada por focos menores do que 0,5 ha em segmentos variando de retilíneo a 

côncavo. Dessa forma, a curvatura da vertente revela maior importância no entendimento 

da ocorrência dos focos em seus diversos tamanhos. 

 

Para o CMP Oeste os focos erosivos, especialmente os de maior porte ocorrem em 

declives que variam de 3 a 5% e em comprimentos que variam de 87 a 638 metros, com a 

curvatura ou forma da vertente variando de retilínea a côncava. Com isso destaca-se que 

além da inclinação e do comprimento na vertente a curvatura ou sua forma são de 

fundamental importância para a compreensão do surgimento e evolução dos focos 

erosivos. Outro fator que deve ser considerado nesse CMP é o tipo e a textura dos solos, 

pois que o Latossolo Vermelho de textura média e o Neossolo Quartzarênico de textura 

arenosa possuem maior facilidade de desagregação e transporte o que favorece o 

desenvolvimento de grandes focos erosivos mesmo em áreas de baixa declividade, mesmo 

configurando dissecação média, devido aumento de energia cinética a jusante. 

 

Em relação ao CMP Sudeste, de relevo mais dissecado, a declividade volta a 

influenciar a ocorrência de focos erosivos, especialmente dos maiores, pois que estes 

tendem a se associar a declividades de até 12%. Mesmo assim, a ocorrência dos focos se 

mostra dependente do comprimento, e principalmente da forma da vertente, associada às 

características do solo. Para tanto, os focos erosivos, bem como suas áreas de contribuição 

ocorrem em declives de até 12% associados a comprimentos na vertente de até 218 metros, 

com forma convexa a retilínea em solos arenosos e retilínea a côncava em solos de textura 

média. 

 

Associadas a todas as variáveis morfométricas e morfográficas a questão da 

exposição do solo ou o uso por Pastagem se tornaram determinantes para a ocorrência de 

focos erosivos. Para o CMP Norte a conversão das diversas fitofisionomias em Solo 

Exposto ou uso por Pastagem ocorreu principalmente ao longo da década de 1990. Já nos 

compartimentos Oeste e Sudeste a retirada da cobertura vegetal remonta à década de 1980. 

Nesse tempo os ambientes com o predomínio de solos de textura média e principalmente 

arenosos que desde então foram desmatados, correspondem àqueles nos quais se constata 
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grande ocorrência e densidade de focos erosivos e consequentemente os maiores impactos 

decorrentes. 

 

O modelo de previsão de processos erosivos hídricos lineares apresentou bom 

desempenho em termos da hipótese levantada inicialmente. Entretanto, destaca-se que o 

desempenho alcançado se deve mais à fundamentação teórica do modelo que conduz à 

seleção das variáveis envolvidas do que as operações cartográficas executadas. Isso porque 

a escala de detalhe exige produtos de boa precisão e acurácia para que se tenha resultados 

mais precisos. Com isso destaca-se que o que fez o modelo funcionar, e por vezes 

evidenciar o comportamento dos processos erosivos nos diversos compartimentos, foi a 

visão que se tem do fenômeno e que determinou a forma como o modelo está organizado e 

principalmente relaciona as variáveis mais importantes na compreensão do fenômeno.  

 

Dessa forma, inicialmente o modelo relaciona a entrada de energia representada pela 

precipitação média máxima e sua relação com a capacidade de infiltração do solo 

representada pela estimativa dos coeficientes de escoamento superficial. Posteriormente, 

relaciona a distribuição do volume de escoamento superficial com a tendência de 

concentração lateral do fluxo resultante configurando as linhas de concentração de fluxos. 

Por fim, a concentração da vazão estimada, relacionada ao ganho de velocidade 

relacionou-se à forma convexa que evolui para a maior inclinação predominante nas 

porções intermediárias das vertentes. Já o maior volume de escoamento superficial 

estimado, relacionado com a redução da amplitude altimétrica encontrada nos segmentos 

que variam de retilíneos a côncavos, configuraram os segmentos mais críticos quanto à 

ocorrência de incisões erosivas, naturalmente associado ao aumento da energia cinética dos 

fluxos para jusante. 

 

É importante ressaltar, também, a possibilidade do modelo proposto em detectar a 

maior suscetibilidade à ocorrência de processos erosivos nos compartimentos Oeste e 

principalmente Sudeste se comparados ao compartimento Norte. Isso porque para o CMP 

Norte a média da relação vazão/amplitude altimétrica é de 0,011 m³/s/m para a ocorrência 

de processos erosivos. Já para as sub-bacias representativas dos CMPs Oeste e Sudeste a 

média é de 0,0044 e 0,0045 respectivamente. Acrescenta-se a isso o fato de nesses 

compartimentos as erosões alcançarem até 25,2 ha de área de contribuição. 



223 
 

Na concepção e consequente funcionamento do modelo é importante ressaltar ainda 

que a baixa vazão coincide com as maiores amplitudes altimétricas nos topos dos 

interflúvios, contrariando a concentração de energia proporcionada pela massa resultante 

do volume de escoamento superficial. Isso porque o volume de escoamento acumulado, 

além de ser baixo nesse início de vertente, encontra-se distribuído em áreas com tendência 

à divergência de fluxo. Enquanto isso, nas porções a jusante, a maior vazão proporcionada 

pelo acúmulo de fluxo coincide com as menores amplitudes altimétricas nas partes 

côncavas das vertentes, favorecendo a concentração de energia. 

 

Essas situações ilustram muito bem a analogia feita por Leopold e Langbein em 

1962, entre o sistema bacia hidrográfica e um sistema termodinâmico. Para a bacia 

hidrográfica a transferência de energia no sistema se dá das porções mais elevadas de áreas 

maiores para as porções mais rebaixadas que, por sua vez, possuem tendência de redução 

de área. Com isso, a tendência geral é de concentração de energia que se dá via vertente. 

Assim, entende-se que há na vertente um segmento crítico que corresponde àquele onde a 

razão entre a massa acumulada e a amplitude intra-classe é máxima, considerando o 

conjunto do sistema, o que pode resultar em incisões erosivas quando a energia do fluxo 

incidente supera a resistência de cisalhamento do solo representada pela coesão, a 

agregação e o peso. 

 

Trata-se de um modelo com o propósito de ilustrar a distribuição da convergência do 

fluxo de matéria (vazão) em um sistema (vertente) considerando quatro dimensões que são 

de fundamental importância para o entendimento de fenômenos envolvendo processos 

erosivos hídricos lineares. Destas, duas, x e y, indicam a convergência lateral dos fluxos. A 

terceira, z, indica a convergência vertical a qual tende a ser inversamente proporcional a 

amplitude intraclasse. Já a quarta, t, diz respeito a variação do fluxo no tempo, a qual é 

dependente da variação da precipitação e sua interação com a capacidade de infiltração do 

solo. 

 

Some-se a essas conclusões, o fato de nos CMP Norte e Sudeste, dominarem 

sistemas pedológicos constituídos por Neossolos Quartzarênicos órticos (RQo) que passam 

lateralmente a Neossolos Quartzarênicos hidromórficos (RQg) e este a Gleissolos Háplicos 

(GX) ou Neossolos Flúvicos (RL) em vertentes longas e retilíneas-côncavas, ou ainda 
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Neossolos Litólicos (RL), com terminação em escarpa abrupta com mais de 50 m de 

desnível em relação à base do sistema onde ocorrem Neossolos Quartzarênicos 

hidromórfico e sobretudo Gleissolo, ao contrário do Oeste. Neste dominam Latossolos 

Vermelhos (LV) que passam a Latossolos Vermelho Amarelos (LVA) e estes a Neossolos 

Quartzarênicos hidromórficos (RQg), os quais passam a Gleissolos Háplicos (GX). 

 

No caso dos dois primeiros sistemas pedológicos com solos arenosos, quanto mais 

remontante é a ocorrência do Neossolo Quartzarênico hidromórfico na vertente, significa 

que o freático é mais raso e até aflora no terço inferior da vertente, marcado por 

concavidade basal em que o risco de instalação de voçorocas remontantes é grande porque 

são desencadeadas pela convergência de fluxos do escoamento subsuperficial e 

subsuperficial freático, como no CMP Norte. No do Sudeste, onde a dissecação erosiva 

rápida produz vales fluviais em escarpas e patamares (tipo cânion) o elevado gradiente 

hidráulico e o nível de base muito rebaixado em relação à vertente, mesmo convexizada, 

favorecem o desequilíbrio hidráulico da encosta e dos solos de forma rápida.  

 

Já no terceiro sistema pedológico, o do CMP Oeste, com maior teor de argila e 

microagregação típicas, mesmo em condições de rampas longas e elevada compactação, o 

processo erosivo não se desenvolve com grande magnitude, devido a boa drenagem dos 

solos, a forma convexa, baixa declividade e terminação em rampas longas. 
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