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

Avaliação do estágio de evolução do relevo em pequenas
bacias hidrográficas no sudoeste do município

de São Pedro do Sul, RS1

Fabiano R. Rodrigues, Mauro Kumpfer Werlang

Departamento de Geociências/CCNE
Universidade Federal de Santa Maria, RS

e-mail: mkwerlang@smail.ufsm.br

Resumo
O presente trabalho teve como objetivo avaliar o estádio de evo-

lução do relevo em pequenas bacias hidrográficas localizadas no sudoeste
do município de São Pedro do Sul-RS. Foram analisadas treze bacias de
terceira ordem de ramificação, sendo oito na área da província
geomorfológica Depressão Periférica Sul-riograndense e cinco em área pró-
xima ao rebordo do Planalto (transição para os Planaltos e Chapadas da
Bacia do Paraná). Para prognosticar o desencadeamento de processos
erosivos, utilizaram-se técnicas de análise do relevo a partir de integrais
hipsométricas, integrais volumétricas, relação de material erodido e razão
do relevo. Constatou-se que as bacias próximas ao rebordo do planalto
apresentaram maior razão de relevo, quando comparadas com as da área da
Depressão Periférica, refletindo a relação infiltração deflúvio e revelando
maior predisposição à instabilidade nessas bacias. Entretanto, deve-se con-
siderar que algumas das formas apresentadas pelas curvas hipsométricas,
na área da Depressão Periférica Sul-riograndense, são indicadores de relevo
decorrente de acúmulo de sedimentos transportados a partir das cabeceiras
de drenagem.
Palavras-chave: relevo, integral hipsométrica, integral volumétrica.

Abstracts
The present work aimed to evaluate  the evolution degree of

the relief in small hydrographical basins situated in the southwest area in
São Pedro do Sul-RS. Thirteen basins of third order of ramification were
analyzed, being eight in the geomorphologic province area Depressão Pe

1Trabalho desenvolvido com o apoio do Fundo de Incentivo à Pesquisa - FIPE/UFSM
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riférica Sul-riograndense (Rio Grande do Sul Peripheral Depression) and
five in the  area which is close to the edge of the plateau (Planalto) (transition
to plateaus and tablelands of Paraná basin). In order to prognosticate the
onset of erosion processes, relief analysis techniques were used from
hypsometric and volumetric integrals, eroded matter ratio and relief rate.
It was evidenced that basins close to the edge of the plateau showed higher
relief rate when compared to the basins in the peripheral depression area,
reflecting the relation infiltration flowing and revealing higher proneness
to instability in these basins. However, it is to consider that some of the
forms provided by the hypsometric curves in the peripheral depression
area in Rio Grande do Sul are indicators of relief resulting from accumulation
of sediment carried by the draining headwaters.
Keywords:  relief, hypsometric integral, volumetric integral, eroded matter.

Introdução
O termo erosão, para o geógrafo, implica a realização de um con-

junto de ações que modelam a paisagem. Os processos erosivos geralmen-
te instalam-se em áreas onde há uma conjunção de fatores que as tornam
suscetíveis. Entre esses fatores, merecem destaque a geologia, o relevo, a
natureza do manto pedológico, o clima e o uso da terra.

As condições de infiltração e retenção de água no solo participam
fundamentalmente da dinâmica do ambiente. Dessa forma, devem coman-
dar, frente ao equilíbrio morfológico e pedogênico, o surgimento de pro-
cessos erosivos. No caso da erosão dos solos, é necessário que se conhe-
çam as características geológicas, geomorfológicas, pedológicas e climáticas.

A evolução do relevo e o desenvolvimento dos solos oferecem
mútuas influências que resultam numa interação, condicionando a forma-
ção, alteração e a remoção de materiais nas vertentes e bacias hidrográficas
(Carvalho et al.,1983). Nesse sentido, o relevo e o modelado da superfície
terrestre ocorrem em função da tectônica e dos processos de erosão que
nela acontecem. Pode-se, por assim dizer, perceber que as feições erosivas
ou deposicionais, resultantes de condições climáticas pretéritas ou atuais,
modelam a topografia do terreno. Soares; Fiori (1976) destacam que as
formas de  relevo e drenagem se apresentam diferentes quando resultam de
situações distintas dentro da evolução geológica, mesmo em situações
ambientais idênticas.

Robson et al (1961) observaram que, em determinada área, a pre-
dominância de um solo sobre os demais pode ser característica refletida no
modelado. Também Smith; Anandahl (1957) discorreram que as unidades
de solo não ocorrem ao acaso na paisagem, mas apresentam um padrão de
distribuição que se repete e está associado ao relevo, ou seja, de forma ge-
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ral, os diferentes solos apresentam um padrão de distribuição que se repete
e que está associado a um tipo de relevo.

Para Ray (1963), cada padrão de relevo está associado a um pro-
cesso geomorfológico específico de erosão ou deposição e isso reflete a
origem e o caráter da paisagem. Destaca que a evolução das feições topo-
gráficas, aliada a processos de erosão e deposição, também propicia exce-
lente base para estratificação da paisagem pela origem de suas formas e tipo
de material superficial.

Os sistemas hidrográficos e suas bacias de drenagem refletem de-
terminadas características do material superficial no qual se desenvolve-
ram. Há forte relacionamento entre as características da rede de drenagem
e o relevo, o que reflete em modificações das condições topográficas de
uma região. Cada padrão de relevo está vinculado a um processo
geomorfológico específico de erosão ou deposição, refletindo a origem e a
forma geral da paisagem.

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

Piedade (1980), Carvalho (1981) e Carvalho et al. (1992) utiliza-
ram-se com sucesso de índices hipsométricos (integrais hipsométricas e
volumétrica) e índices da rede de drenagem de bacias de terceira ordem
para estudo comparativo da evolução de voçorocas e estádio de evolução
do relevo.

 Portanto, ao empregar índices hipsométricos (como integrais
hipsométricas e volumétricas) e índices da rede de drenagem de bacias
hidrográficas e/ou índices das vertentes, em estudo comparativo, pode-se
avaliar o estágio de evolução do relevo e o trabalho erosivo nessas áreas e
constituir um instrumento auxiliar em programas de controle preventivo e
corretivo da erosão face ao uso da terra. Nesse sentido, o presente trabalho
teve como objetivo avaliar o estágio de evolução do relevo em pequenas
bacias  hidrográficas, localizadas no sudoeste do município de São Pedro
do Sul-RS.

Características gerais da área de estudo
A área de estudo está situada na região central do estado do Rio

Grande do Sul, na província geomorfológica da Depressão Periférica Sul-
riograndense, entre as coordenadas geográficas 29° 36’ 24’’; 29° 45’ 09’’ de
latitude sul,  54° 15’ 30’’; 54° 29’ 36’’ de longitude oeste e abrange aproxi-
madamente 296 km2.
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O clima da região corresponde ao clima mesotérmico brando(Cfa)
(Ayoade, 1986), apresentando como características invernos frios, com tem-
peratura média do mês mais frio entre 13°C e 15°C e média das mínimas
entre 8°C e 10°C. Os verões são quentes com temperatura média do mês
mais quente superior a 24°C, média das máximas variando entre 28°C e
32°C e as máximas absolutas oscilando em torno dos 39°C. As temperatu-
ras médias anuais situam-se entre 16°C e 20°C. As precipitações são regu-
lares durante todo o ano, não apresentando estação seca, com índices
pluviométricos anuais entre 1500 mm e 1600 mm. Os ventos predominan-
tes são de leste e sudeste.

A área está assentada sobre litologias do Grupo Rosário do Sul:
formações Sanga do Cabral, Santa Maria (membro Passo das Tropas e mem-
bro Alemoa) e Caturrita, além de terraços fluviais e sedimentos atuais do
Quaternário (Andreis et al., 1982). O membro Passo das Tropas é o mem-
bro inferior da unidade litoestratigráfica Formação Santa Maria, represen-
tada por sedimentos de tamanho grosso tipo areia, silte, argila. Sotoposto
ocorre a Formação Sanga do Cabral. O membro Alemoa constitui o mem-
bro superior da Formação Santa Maria, onde a litologia típica está repre-
sentada por lamitos e siltitos argilosos. As litologias mais representativas
da Formação Caturrita, conforme Bortoluzzi (1974), constituem-se de ca-
madas de arenitos finos a médios com composição quartzosa, que se inter-
calam com camadas de siltitos arenosos de espessura menor, enquanto
arenitos de textura mais grossa são comuns junto à base. Os depósitos
Quaternários, pelo fato de serem originários da dinâmica presente e pré-
atual de acumulação sedimentar, encontram-se associados aos atuais agen-
tes de sedimentação. Conforme FIBGE (1986), as calhas dos rios são cons-
tituídas por areias, cascalhos, silte e argila. Os sedimentos mais grossos
localizam-se preferencialmente nas cabeceiras de drenagem, oriundos da
escarpa basáltica, enquanto que a sedimentação silto-argilosa se desenvolve
acentuadamente nas planícies de inundação.

Em relação à geomorfologia, a área situa-se na Depressão Perifé-
rica Sul-riograndense, na transição para o Planalto (transição para os Pla-
naltos e Chapadas da Bacia do Paraná). As áreas das planícies aluviais estão
constituídas por sedimentos recentes (Quaternário). Esses sedimentos são
oriundos de superfícies topograficamente mais elevadas do rebordo do Pla-
nalto e depositadas nas áreas mais planas, às margens dos rios e arroios. As
coxilhas aparecem tanto em porções isoladas como em conjuntos de
sequências, constituindo as áreas mais elevadas do setor sul do município
de São Pedro do Sul. Nelas atuam processos de dissecação. Genericamente,
essa unidade (Depressão Periférica) apresenta formas de topos convexos,
convexos-côncavos, côncavos-convexos ou planos. Em alguns pontos, for-
mam-se colinas alongadas, apresentando-se na forma de encostas rampeadas,
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onde ocorrem fenômenos de erosão e movimentos de massa.
A área pertence ao sistema hidrográfico Ibicuí-Mirim/Toropi (parte

pertence à sub-bacia do rio Ibicuí-Mirim e outra porção pertencente à sub-
bacia do rio Toropi). Constituem-se como cursos fluviais importantes o
arroio Chiniquá e a Sanga Funda, além de inúmeros outros pequenos cur-
sos fluviais que são responsáveis pelo modelado de dissecação dos
interflúvios e pelo entalhamento dos talvegues. Apresentam padrão de dre-
nagem que, na classificação proposta por Christofoletti (1980), enquadra-
se no tipo sub-dentrítico. Em alguns casos, o controle estrutural caracteri-
za padrões paralelos na drenagem. Estão representados por canais de pri-
meira, segunda e terceira ordem. Nas formas de topos convexos ou planos,
por vezes amplos e alongados, cujas encostas deslizam suavemente em di-
reção aos vales, esses integram uma rede de drenagem com padrão
dendrítico.

A área situa-se no domínio dos campos com capões e matas gale-
rias cuja fisionomia está representada pelos capões e matas galerias (Vieira,
1984). No que se refere à vegetação e o uso atual, sofreu significativas alte-
rações na cobertura original da vegetação. Na porção representada pelo
rebordo do Planalto (norte da área), os empreendimentos agrários impuse-
ram forte modificação na vegetação, apresentando remanescentes da Flo-
resta Estacional Decidual (FIBGE, 1986). Os agrupamentos remanescen-
tes da cobertura vegetal encontram-se nas partes íngremes das encostas.
Em algumas áreas, aparecem dispersas manchas com culturas permanentes
e de reflorestamento. O uso atual dado à área está representado por cultu-
ras cíclicas e pastagem com criatório composto por bovinos e, em menor
escala, ovinos (FIBGE, 1996).

De maneira geral, nas áreas de coxilha, predominam os argissolos
e, caracterizados pelas irregularidades topográficas do rebordo, ocorrem
neossolos litólicos, cambissos e associação de solos. Nas áreas de planície e
terraço fluvial, ocorrem planossolos e gleissolos, além de associação
gleissolo/neossolo quartzarênico. Na interface entre as coxilhas e as várze-
as, ocorrem plintossolos e associação gleissolo/ plintossolo.

Procedimentos metodológicos
 A escolha da área deveu-se a razão de que, no sudoeste do muni-

cípio de São Pedro do Sul-RS, estão presentes litologias diversas cujo mo-
delado do relevo reflete os ajustes alcançados pela atuação dos processos
da dinâmica fluvial no sistema hidrográfico Ibicuí-Mirim/Toropi. Foram
selecionadas pequenas bacias hidrográficas de terceira ordem de ramifica-
ção, sendo oito delas na área da província geomorfológica Depressão Peri-
férica Sul-riograndense e cinco em área próxima ao rebordo do Planalto
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(transição para os Planaltos e Chapadas da Bacia do Paraná).
Para o desenvolvimento do trabalho, foi utilizada a carta topográ-

fica da DSG na escala de 1:50.000 (folha de Mata SH.21.X.D.VI.1). A par-
tir do traçado das curvas de nível, o relevo foi estudado analiticamente ba-
seando-se nos parâmetros: razão de relevo, integral hipsométrica e integral
volumétrica.

O índice razão de relevo (Rr equação1) leva em consideração as
diferenças de altitudes entre os pontos extremos da bacia e de seu compri-
mento, já a integral hipsométrica (IH) de cada bacia hidrográfica é analisa-
da a partir das áreas compreendidas entre a parte inferior das curvas e o
eixo das coordenadas (X e Y) (Strahler, 1952). Para obter a IH, quantificou-
se as áreas das bacias compreendidas entre as curvas de nível desde o divisor
de águas e a seguir nas áreas projetadas (a), correspondentes a cada curva
subseqüente. Em seguida, estabeleceu-se a relação de cada área projetada
com a área total da bacia (a/A). Esses valores foram representados no eixo
das abcissas (X) e as altitudes relativas (h/H) no eixo das ordenadas (Y),
sendo H a amplitude altimétrica e h a altitude relativa entre as curvas.

A integral volumétrica (IV) foi obtida a partir da plotagem da
integral hipsométrica (no trabalho foi substituída pelo coeficiente de
massividade (Cf) da equação 2, conforme Cristofolleti, 1980). A relação de
material erodido corresponde à diferença entre a integral hipsométrica e a
integral volumétrica (IH – IV).

HmRr
Lh

=                                                                   (equação 1)

onde:
Hm = amplitude topográfica máxima
Lh = comprimento da bacia.

Cf = 
. 100

. .
aplitude altimétrica x

altura média inegral hipsomérica       (equação 2)

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

Resultados
O índice razão (Rr) do relevo permite verificar a relação altimétrica

da área estudada. Quanto maiores os valores, mais movimentado é o rele-
vo. Isso reflete a relação infiltração/deflúvio. Os valores da razão de relevo
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variaram de 0,00720 a 0,51660 (Tabela 1 e Tabela 2), refletindo a variação
fisiográfica da localização das bacias (Depressão Periférica Sul-riograndense
e rebordo do Planalto, na transição para os Planaltos e Chapadas da Bacia
do Paraná).

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

Tabela 1. Hipsometria e razão de relevo para as bacias hidrográficas estudadas
(Depressão Periférica Sul-riograndense).

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

Considerando que a integral hipsométrica (IH) permite compa-
rar bacias distintas, desde que apresentem mesma ordem de ramificação, e
inferir sobre a remoção de materiais, ela expressa o material existente antes
do início do processo erosivo, considerando o perímetro atual da bacia
(Carvalho, 1981; Rossi & Pfeifer, 1999). A integral volumétrica (IV) revela

saicaB aerÁ
mK 2

)m(edutitlA edutilpmA
acirtémitla

)m(

roiaM
otnemirpmoc
)m(aicabad

edoãzaR
oveleraidém roiam ronem

1 5892,0 231 361 001 36 056.4 00310,0

2 5704,0 5,251 581 021 56 000.4 52610,0

3 1109,0 531 071 021 05 058.6 02700,0

4 8332,0 961 891 041 85 058.2 53020,0

5 5022,0 461 881 041 84 005.3 17310,0

6 2292,0 451 881 021 86 056.3 36810,0

7 6163,0 551 091 021 07 050.4 82710,0

8 4464,0 051 081 021 06 009.4 42210,0
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o material remanescente e a diferença entre as duas, o material removido
durante a formação dos vales (Vieira, 1978; Rossi & Pfeifer, 1999).

Tabela 2. Hipsometria e razão de relevo das bacias hidrográficas estudadas para a área do
rebordo do Planalto (transição para os Planaltos e Chapadas da Bacia do Paraná).

A partir dessas definições, os resultados obtidos (tabela 3 e 4)
mostram valores maiores para a área do rebordo do Planalto (transição para
os Planaltos e Chapadas da Bacia do Paraná). Na área da Depressão Perifé-
rica Sul-riograndense, nota-se que, em algumas bacias, os valores são com-
parativamente altos. Isso permite inferir que o substrato litológico e a co-
bertura pedológica exercem forte influência nessa relação. As tabelas 3 e 4
trazem os resultados obtidos para as integrais hipsométrica, volumétrica e
relação de material erodido.

Tabela 3. Integral hipsométrica, integral volumétrica e relação de material erodido das
bacias hidrográficas estudadas para a área da Depressão Periférica Sul-riograndense.

Com relação às formas apresentadas pelas curvas hipsométricas
(côncavo-convexa), pode-se dizer que as formas côncavas, no terço superi-

saicaB aerÁ
mK 2

)m(edutitlA edutilpmA
acirtémitla

)m(

roiaM
otnemirpmoc
)m(aicabad

edoãzaR
oveleraidém roiam ronem

1 3343,0 012 062 061 001 054.4 74220,0

2 6123,0 5,242 563 021 542 056.3 01760,0

3 5812,0 442 803 081 821 005.2 02150,0

4 971,0 303 624 081 642 050.3 00080,0

5 5892,0 5,772 553 002 551 003 06615,0

saicaB largetnI
H.Iacirtémospih

largetnI
V.Iacrtémulov

lairetamedoãçaleR
V.I-H.Iodidore aidéM

1 0855,0 0911,0 0934,0

2372,0
2 0973,0 0121,0 0852,0

3 4811,0 0081,0 4811,0

4 8494,0 0083,0 8311,0

5 0575,0 0725,0 0840,0

7663,06 0016,0 5812,0 0193,0

7 0564,0 0953,0 3710,0

8 0845,0 0782,0 0533,0
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or, são indicadores de remoção nesse setor da vertente, já a convexidade,
no terço inferior, de acúmulo de sedimentos. Pode-se dizer que a forma
predominante (vertentes côncavo-convexas) é indicador de relevo decorrente
de acúmulo de sedimentos transportados pelos canais fluviais. De forma geral,
indica que há remoção de material e transporte pelos rios e cabeceira.

Tabela 4. Integral hipsométrica, integral volumétrica e relação de material erodido das
bacias hidrográficas estudadas para a área do rebordo do Planalto (transição para os

Planaltos e Chapadas da Bacia do Paraná).

A Figura 1A representa aquelas vertentes que indicam um equilí-
brio de formas, ou seja, de transporte e deposição no interior da bacia. As
Figuras 1B, 2A e 2B exibem exemplos de grande volume de material trans-
portado e deposição de material removido no próprio interior das bacias. A
Figura 2B ilustra ainda a presença de pequenos ressaltos no perfil, indican-
do maior resistência à remoção dos mantos nesses pontos.

Figura 1. Integral hipsométrica (IH) e volumétrica (IV) representativa das bacias hidrográ-
ficas de terceira ordem de ramificação para a área da Depressão Periférica Sul-riograndense.

saicaB largetnI
V.Iacirtémospih

largetnI
V.Iacirtémulov

laireytamedoãçaleR
V.I-H.Iodidore aidéM

1 0885,0 5220,0 0323,0

0493,0
2 0025,0 0478,0 0742,0

3 0575,0 0064,0 0511,0

4 0034,0 0381,0 3353,0

5 0016,0 0412,0 0693,0
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Figura 2. Integral hipsométrica (IH) e volumétrica (IV) representativa das bacias
hidrográficas de terceira ordem de ramificação para a área do rebordo do Planalto

(transição para os Planaltos e Chapadas da Bacia do Paraná).

Conclusão
1)A razão de relevo apresenta uma relação direta quando

estabelecida face a relação de material erodido, tanto para a área da Depres-
são Periférica Sul-riograndense como para a área do rebordo do Planalto
(transição para os Planaltos e Chapadas da Bacia do Paraná), mostrando
que, independente da região fisiográfica em que se encontram, indicam re-
levo decorrente de acúmulo de sedimentos transportados.

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

3)Há um maior equilíbrio de formas, ou seja, de transporte e de-
posição no interior da bacia na área da Depressão Periférica Sul-riograndense.

4)Em relação à forma apresentada pelas curvas hipsométricas,
observa-se que, tanto para a Depressão Periférica Sul-riograndense como
para a área do rebordo do Planalto (transição para os Planaltos e Chapadas
da Bacia do Paraná), ocorrem formas côncavas ou convexas.

5)Ao se considerar a integral hipsométrica e a integral volumétrica
para inferir sobre a remoção de materiais, considerando o perímetro atual
das bacias, revela-se que a integral hipsométrica expressa o material exis-
tente antes do início do processo erosivo, enquanto a integral volumétrica
revela o material remanescente. A diferença entre as duas integrais revela o
material removido durante a formação dos vales. Assim, nota-se que, com-
parativamente, as bacias da área do rebordo do planalto apresentaram mai-
ores valores, indicando maior predisposição à erosão.
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