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RESUMO

NEVES, M. P. Andlise dos processos erosivos na Bacia do Corrego do Meio - Municipio
de S&o Pedro - SP: Estudo do desencadeamento das erosfes. 2017. 179 f. Dissertagéo.
Escola de Engenharia de So Carlos, Universidade de Séo Paulo, S&o Carlos, 2017.

No &mbito da geomorfologia pressupfe-se que existe uma rela¢do entre declividade (S) e area
de contribuicdo (A) que condiciona o escoamento superficial necessario para ocasionar o
surgimento das erosdes. A relacdo entre estes parametros pode ser expressa pelo indice
S=aA™, que representa o limiar critico de desencadeamento das erosdes. Implementando este
indice no SIG, pode-se elaborar produtos cartograficos com a finalidade de reproduzir
espacialmente as areas criticas sujeitas a ocorréncia das erosdes. O presente trabalho teve por
objetivo realizar um estudo sobre o desencadeamento das erosdes lineares, utilizando técnicas
de geoprocessamento para obtencdo dos parametros A e S. A area em estudo compreende a
Bacia do Cdérrego do Meio, localizada no municipio de S&o Pedro - SP, e apresenta uma area
de 48,06km2. Os pontos de feicOes erosivas foram compilados de trabalhos realizados
previamente na area, e também por meio do levantamento em imagens de satélites e ortofotos,
totalizando 58 pontos de erosdes. O modelo digital de elevacdo (MDE), mapa de area de
contribuicdo e declividade foram elaborados em ambiente SIG, com diferentes pixels de saida,
2, 10 e 30 metros, e para processamento dos dados hidroldgicos foram utilizados dois
algoritmos: D8 e D-Infinity. Os parametros A e S foram calculados para cada uma das
feicOes, analisadas de maneira integrada, e com base em caracteristicas especificas como
posicdo no relevo e profundidade dos canais. O tamanho do pixel de saida refletiu
significativamente na obtengdo dos parametros A e S, por isso, foram utilizados os modelos
com resolugdes maiores, pois corresponderam melhor as caracteristicas da area. Em relacao
aos algoritmos de fluxo acumulado o D-Infinity apresentou dados mais condizentes com a
topografia, e possibilitou o ajuste matematico do limiar critico no grafico SxA. O indice
obtido a partir da analise integrada foi $=0,060A°%*®°, o indice para feicdes localizadas em
encosta $S=0,0539A%42 e feicdes em drenagem S=0,0748A°3%. Além destes, foram obtidos
outros indices especificos, determinados conforme a profundidade das feicdes (<0,5; 0,5 a 1;
lal,5e>15m). Aimplementacdo dos indices no SIG possibilitou a elaboracdo das Cartas de
Zoneamento de Areas de Ocorréncia de Erosdo que apresentaram resultados consistentes,
quando comparadas com outros produtos cartograficos, e podem orientar a ocupacao
adequada nestes locais, evitando a deflagracdo de novos processos. Apesar de ser um modelo
de predicdo de erosdo simples, os dados obtidos auxiliaram a compreensdo dos mecanismos
de desencadeamento, por isso, podem subsidiar as a¢Oes de planejamento ambiental, visando
a recuperacdo das &reas comprometidas, com o intuito de minimizar os danos ambientais, e as
perdas econdmicas e sociais.

Palavras-chave: erosdo linear; limiares de erosdo; carta de zoneamento; geoprocessamento;
MDE.



ABSTRACT

NEVES, M. P. Analysis of the erosive processes at Corrego do Meio Wastershed -
Municipality of S&o Pedro - SP: study of erosion initiation. 2017. 179 f. Dissertagéo.
Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo, Séo Carlos, 2017.

Considering the geomorphology aspects, it is assumed that there is a relationship between
slope (S) and contributing area (A) which determines the runoff necessary for the onset of
erosion. The relationship between the morphometric parameters can be expressed by the index
S=aA™® which represents the topographic threshold for the onset of erosion. Implementing this
index in the GIS, cartographic products can be performed with the purpose of reproducing
spatially the critical areas subject to the erosion occurrence. The aim of this work is the study
if the onset of gully erosions using geoprocessing techniques to obtain the parameters A and
S. The study area is the watershed of the Corrego do Meio, located in Sdo Pedro, Sdo Paulo
state, with an approximated area of 48.06km2. The erosion feature was compiled from
previous study in the area and also through the survey on satellite images and
orthophotographs, totalizing 58 erosion points. The digital elevation model (DEM),
contribution area and slope were performed in GIS, with different output pixels, 2, 10 and 30
meters, and for the hydrological data processing, two algorithms were used: D8 and D-
Infinity. The parameters A and S were calculated for each of the erosion feature, which were
analyzed as a whole, and also based on the specific characteristics such as position in the
landforms and depth of the channels. The size of the output pixel reflected significantly in
obtaining the parameters A and S, therefore, models with higher resolutions were used
because they better represent the characteristics of the area. In relation to the flow
accumulation algorithms, D-Infinity presented more consistent data with the topography, and
enabled the mathematical adjustment of the threshold in the SxA chart. The index obtained
from the analysis of all erosion was $=0.060A %%, the index for erosions located in hillside
$=0.0539A%*? and erosions in drainage S=0.0748A°%*%". Besides these, other specific
indices were determined, according to the depth of the channels (<0.5, 0.5t0 1, 1 to 1.5 and >
1.5m). The implementation of the indexes in the GIS made possible to perform the Zoning
Map of Probable Erosion Areas, which showed consistent results when compared to other
cartographic products and may direct suitable occupancy in these locations, so as to avoid the
onset of new processes. Although it is a model for prediction of simple erosion, the obtained
data helped to understand the mechanisms of the onset of the gully erosion, and therefore, can
subsidize the actions of environmental planning, aiming at the recovery of the committed
areas, with the aim of minimizing environmental damage and economic and social losses.

Keywords: gully erosion, threshold of erosion, zoning map, geoprocessing, DEM.
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1. INTRODUCAO

Os processos erosivos podem ocorrer de maneira natural ou acelerada, na primeira
condig&o se caracterizam como um processo lento, de remodelacdo do relevo, onde as taxas
de erosdo e perda de sedimentos estdo inseridas em uma dindmica natural da superficie
terrestre. Por outro lado, a erosdo acelerada é decorrente das intervences antropicas e
ocorrem em taxas superiores a erosdo natural, ocasionando consequentemente a degradacéo
ambiental, que resulta em perdas ambientais, econémicas e sociais (ROTTA; ZUQUETTE,
2015).

As principais consequéncias causadas pela erosdo sdo alteracdo na morfometria do
relevo; rebaixamento do nivel d’dgua; remocdo das camadas superficiais de solo;
assoreamento de cursos d’agua; remocdo dos nutrientes do solo; reducdo da producgdo
agricola. Em é&reas urbanas podem atingir obras residenciais e de infraestrutura, como
estradas, pontes, aterros, tubulac@es, taludes artificiais e outros (BERTONI; LOMBARDI
NETO, 1990; GUERRA, 1998; ROTTA; ZUQUETTE, 2015).

O surgimento das feigcOes erosivas depende de alguns fatores naturais como clima
(chuva), geomorfologia, tipo de solo, substrato rochoso e cobertura vegetal. Considerando
apenas os aspectos geomorfoldgicos pressupde-se que existe uma relacdo entre declividade
(S) e area de contribuicdo (A), que condiciona o escoamento superficial necessario para dar
inicio a erosdo (PATTON; SCHUMM, 1975). A partir da relacdo proposta pelos autores
citados, Begim e Schumm (1979) e Montgomery e Dietrich (1994) definiram uma equagéo

para representar o limiar critico de desencadeamento das erosdes: S=aA™, onde “a” e “b

sdo coeficientes que dependem das caracteristicas do ambiente.

Outra maneira de estudar os processos erosivos é através da elaboracdo de mapas e
cartas geotécnicos, a partir da analise de atributos do meio fisico, como geologia,
hidrogeologia, hidrologia, entre outros, com a finalidade de avaliar as limitagbes e
potencialidades de uma determinada area. Entre as cartas geotécnicas aplicadas a erosao
citam-se: carta de potencial a erosao laminar; carta de susceptibilidade; carta de erodibilidade;
carta de risco potencial a erosdo acelerada; entre outras. As cartas de susceptibilidade, por
exemplo, podem ser elaboradas através do agrupamento hierarquico dos atributos do meio

fisico, como materiais inconsolidados, substrato rochoso, landforms e declividade.
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Ao aplicar a equacdo que representa o limiar critico de desencadeamento das erosdes
(S=aA™), no SIG (Sistema de Informagdo Geogréfica) pode-se elaborar um outro tipo de
produto cartografico, que consiste na representacdo espacial das areas criticas onde € possivel
ocorrer a formacdo de canais de erosdo. Desta maneira, podem ser elaboradas cartas de
zoneamento que indiquem as &reas criticas e estaveis em uma encosta, e assim orientar a
tomada de decisdo do gestor publico, no sentido de impedir a degradacdo e minimizar 0s

danos aos recursos naturais € a0 meio ambiente.

Diante deste cenario, o presente trabalho apresenta um estudo sobre o desencadeamento
das erosdes lineares da Bacia do Cdrrego do Meio, localizada no municipio de Sdo Pedro -
SP. Para desenvolvimento do estudo, considerou-se 0 método de Patton e Schumm (1975),
que estabelece a relacao inversa entre area de contribuicdo (A) e declividade (S), e a aplicacdo
de técnicas de geoprocessamento para obtencao destes parametros e elaboracdo das cartas de

zoneamento em ambiente SIG.

Diversos estudos foram realizados considerando a abordagem destes autores, como
Vandaele et al. (1996); Vanwalleghem et al. (2005); e Menéndez-Duarte et al. (2007),
Gutiérrez et al. (2009); Araujo (2011) e Stabile (2013). Entretanto, poucos foram aplicados
em areas tropicais, com excecdo dos dois Ultimos, desenvolvidos no Brasil, isto enfatiza a
importancia deste trabalho, visto a necessidade de determinar limiares criticos de
desencadeamento das fei¢cbes considerando as condi¢cdes geomorfolégicas dos paises

tropicais.

A selecdo da Bacia do Corrego do Meio se deve aos diversos estudos ja desenvolvidos
na area ou no seu entorno, como: Pejon (1992); Gomes (2002); Silva (2003); Dantas-Ferreira
(2008); Guimardes (2008); Araujo (2011), entre outros, que constataram a alta incidéncia de
feicOes erosiva na area, com base na elaboracdo de mapas e cartas, e analise geotécnica dos
processos erosivos. No entanto, nenhum deles estabeleceu o limiar critico de

desencadeamento das erosdes para a area em estudo como um todo.

Desta forma, este trabalho se justifica, pois, pretende-se consolidar os estudos
realizados, atraveés da proposicdo do limiar critico de desencadeamento das erosdes
(threshold) e da elaboracdo das cartas de zoneamento de areas de ocorréncia de erosao,
integrando as informacgdes geotécnicas e espaciais existentes, por meio das ferramentas de

geoprocessamento. Os resultados obtidos irdo indicar as areas com predisposicdo para
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ocorréncia de erosdo, e por isso, poderdo orientar as agOes em termos de planejamento

ambiental na area, evitando os problemas decorrentes da degrada¢do ambiental.

1.1 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é realizar um estudo do desencadeamento das erosdes
lineares na Bacia do Cdrrego do Meio a partir da relacdo entre area de contribuicdo (A) e

declividade (S), determinadas com o auxilio do geoprocessamento. Sdo objetivos especificos:

= Avaliar a interferéncia da resolugéo espacial do MDE na elaboragdo dos parametros A e
S;

= Avaliar os diferentes algoritmos de fluxo acumulado: D8 e D-Infinity;

= Propor os indices SXA com base nas caracteristicas das feicdes erosivas;

= Representar espacialmente os limiares criticos por meio da carta de zoneamento de areas

provaveis de ocorréncia de erosdo.
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2. RevisAo BIBLIOGRAFICA

2.1 Bacia hidrogréafica como unidade de planejamento

A bacia hidrografica é definida como uma area de drenagem composta por cursos
d’4gua que convergem até um ponto de saida, o exutério. Esta area ¢ limitada por divisores
topogréficos, que correspondem aos pontos de maior cota do terreno, e, portanto, sdo
denominados divisores de 4gua (JORGE; UEHARA, 1998).

Porto e Porto (2008) consideram a bacia hidrografica como um sistema integrado, sobre
o qual se realizam os balancos de entrada e saida de 4gua, que tem seu inicio com a entrada da
agua da chuva e o fim com sua saida no exutério. A relacdo existente entre os diversos

sistemas hidricos origina as bacias e sub-bacias hidrograficas.

E importante ressaltar, que sobre esta area de drenagem, sdo desenvolvidas diversas
atividades antrdpicas, que ocasionam diferentes processos de degradacdo ambiental
(CALIJURI; CUNHA; POVINELLI, 2010). Portanto, segundo Yassuda (1993) a gestdo dos
recursos hidricos deve ser realizada de forma integrada, garantindo a conservacao,

preservacdo e recuperacdo do meio fisico, de maneira equilibrada e sustentavel.

Ao desenvolver seu trabalho, Yassuda (1993) verificou que muitos paises como
Alemanha, Franca, Inglaterra e Portugal, ja haviam implementado a gestdo integrada,
indicando que o gerenciamento da agua, como recurso natural renovavel, deve ser realizado
no ambito do ciclo hidroldgico, considerando a interacdo entre os meios fisico, bidtico, social

e econbmico.

Sobre a experiéncia na Franca, Machado (2003) cita que em 1964 foi elaborada a Lei
das Aguas - N°64 - 1245, que surgiu em decorréncia dos problemas enfrentados pelo pais,
dentre eles, a reducéo da qualidade da &gua. Com a finalidade de solucionar tais problemas, o
pais adotou a bacia hidrografica como unidade administrativa dos recursos hidricos, uma vez
que se caracteriza como uma area geografica natural do ciclo hidrolégico. Apos este marco,
diversos paises elaboraram programas de gestdo de recursos hidricos baseado no modelo

francés.

Muitas experiéncias relacionadas a gestdo de bacias hidrograficas aconteceram no

Brasil, previamente a elaboracdo de uma politica de recursos hidricos especifica. Em 1978 foi
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criado em Sdo Paulo o Comité Especial de Estudos Integrados de Bacias Hidrogréaficas; no
Espirito Santo em 1980 foi constituido o Consoércio Intermunicipal; em 1988 no Rio Grande
do Sul foram criados os Comités de Bacias e, em 1989 nas bacias dos rios Piracicaba e
Capivari foi formado um Consorcio Intermunicipal de Bacias. Neste mesmo periodo, a
Associacdo Brasileira de Recursos Hidricos (ABRH) realizava uma mobilizagdo para a
criagéo de um sistema organizado de gestdo (PORTO; PORTO, 2008).

Neste contexto, em janeiro de 1997 foi sancionada a Lei Federal N° 9.433 - Politica
Nacional dos Recursos Hidricos, que estabeleceu os fundamentos, objetivos, diretrizes e
instrumentos para a gestdo da agua em dmbito nacional. Como um de seus fundamentos a Lei
Federal instituiu a “bacia hidrogrdfica como unidade territorial para implementa¢do da
Politica Nacional de Recursos Hidricos e atuacdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos” (BRASIL, 1997).

Autores como Silva (2000); Tundisi (2006); Calijuri; Cunha e Povinelli (2010) afirmam
que muitos avancos foram alcancados com a aplicacdo da Politica Nacional de Recursos
Hidricos, dentre eles, o mais significativo foi a ado¢do da bacia hidrografica como unidade
fisico-territorial de gerenciamento e planejamento. Segundo Calijuri; Cunha e Povinelli
(2010), a bacia hidrogréfica pode indicar a qualidade ambiental de uma determinada &rea,
permitindo a avaliacdo de problemas como poluicdo das &guas, assoreamento de cursos
d’agua e escassez hidrica, e sua adogdo como unidade fisico-territorial representa um avango
no ambito da sustentabilidade. Os autores exemplificam citando o programa de gestdo de
recursos hidricos de Nova York (New York City Watershed Program) que assegura a protecao
dos mananciais que abastecem a populacdo, sendo que, além disso, em todo o estado deve ser

garantido o monitoramento, avaliagdo e manejo dos sistemas aquaticos.

Para Tundisi (2006), este avan¢o representa uma mudanca de paradigma no processo de
gestdo dos recursos hidricos, pois o sistema passou a ser integrado e preditivo, e também se
insere no contexto de um ecossistema hidrologicamente interligado, com seus componentes e
subsistemas. A gestdo por bacias hidrograficas permite obter também progressos
tecnologicos, uma vez que favorece a integracdo do planejamento territorial e uso do solo com

a gestdo dos recursos hidricos.

Segundo Silva (2000), a adocédo da bacia hidrografica como unidade de gestdo contribui

para 0 ordenamento de todas as atividades desenvolvidas, considerando a relagdo existente
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entre a disponibilidade de 4gua e as necessidades humanas. A gestdo da dgua deve promover a
melhoria da qualidade de vida, o aproveitamento e protecdo dos recursos hidricos, desta
forma, a bacia hidrogréfica se caracteriza como unidade fisica mais apropriada para estudos

ambientais.

Neste contexto, verifica-se que o planejamento integrado é peca fundamental para a
gestdo dos recursos hidricos, pois de acordo com Porto e Porto (2008) é sobre este territdrio
que ocorrem quase todas as atividades humanas: ocupacdo urbana; atividades industriais; uso
do solo e também a presenca de areas de preservacao, por isso, todas as consequéncias
ambientais geradas sdo resultantes das formas de ocupagéo e dos diversos usos dos recursos
hidricos.

2.2 Aspectos conceituais relativos a erosao

2.2.1 Definicao

O termo erosdo tem sua origem da palavra “erodere” em latim, que significa
desgastar. No ambito geoldgico, o termo foi utilizado pela primeira vez para delinear alguns
processos, como a formacdo de depressfes no terreno devido a acdo da &gua da chuva. A
palavra eroséo é utilizada para descrever os processos de desagregacdo de particulas de solo
ou rocha, devido a acdo de fatores externos, como agua, neve, gelo, vento e organismos
(ZACHAR, 1982).

De acordo com Lal (1994), a palavra erosdo denota 0s processos que envolvem o
desgaste da paisagem, especificamente a remocéo e arraste das particulas do solo, seguida

pela deposicao deste material.

Vilar e Prandi (1993) definem a erosdo como os diversos processos que ocasionam a
desagregacdo, desgaste e transporte dos materiais presentes na crosta terrestre, devido a acao
das geleiras, rios, mares, ventos ou chuva. Estes processos ocorrem naturalmente, de maneira
lenta e continua, conforme o desenvolvimento da paisagem. No entanto, a interferéncia

antropica pode intensifica-los, originando processos mais complexos.

Em relacdo as etapas do processo erosivo, para Guerra (1998) a primeira delas consiste
na remocéo, seguida pelo transporte do material removido, e por fim, quando néo existe mais

energia para dar continuidade no processo, ocorre a deposigéo. O autor ressalta que, todo este
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processo sé ocorre quando as forgas atuantes, ou seja, aquelas com capacidade de remover e
transportar as particulas de solo ou rocha for maior que a sua capacidade de resisténcia.

Desta forma, 0s processos erosivos podem ocorrer com ou sem a influéncia humana,
ocasionando dois tipos de erosdo, geoldgica e acelerada (LAL, 1994). De acordo com
Salomé&o e Iwasa (1995) o processo da erosdo natural ou geoldgica, se desenvolve com a
mesma intensidade da formacdo do solo, ou seja, em condi¢des de equilibrio. A eroséo
acelerada ou antropica por sua vez, ocorre com intensidades superiores, 0 que ndo favorece a

recuperacdo natural do local.

A erosdo é classificada como natural quando ocorre lentamente ao longo do tempo
geoldgico em um ambiente controlado apenas por fatores naturais. Quando este tipo de erosao
sofre interferéncia devido as mudancas climaticas ou geoldgicas, modificando a velocidade e
a intensidade do processo, consiste em um processo de erosdo acelerada, onde a remocgéo do
material inconsolidado torna-se mais rapida do que sua reposi¢cdo pelos processos de
intemperismo das rochas. O processo é lento quando comparado com processos acelerados

pela acdo do homem e, se torna perceptivel, em milhares de anos (PEJON, 1992).

Para o referido autor, a erosdo antrépica ocorre quando o homem interfere no ambiente
natural acelerando 0s processos erosivos, por isso é considerada como erosdo acelerada. Este
tipo de processo € muito mais rapido que a erosao natural e pode evoluir em poucos anos,

atingindo extensas areas.

Segundo Vilar e Prandi (1993) as particulas de solo erodidas, que foram desagregadas e
transportadas, podem se depositar em diversos lugares, ocasionando assoreamento de cursos
d’agua e reservatorios. Para os autores a erosdo acelerada ocasiona varias consequéncias no
ambiente como redugdo de areas agricolas; degradacdo e contaminagdo de cursos d’agua;

perdas de bens publicos; prejuizos sociais e econdémicos.

De acordo com Barrow (1991), a ocorréncia dos processos erosivos esta condicionada
por alguns fatores como: erosividade, erodibilidade, protecdo do solo e manejo do terreno
(Figura 1). A erosividade corresponde a capacidade que a chuva possui de causar erosdo e, é
determinada em funcdo da intensidade e duracdo dos eventos. A erodibilidade consiste na
vulnerabilidade do solo a ocorréncia de processos erosivos em decorréncia de suas
propriedades. A protecdo do solo é proporcionada pela presenca de vegetacao, e 0 manejo esta

relacionado com as formas de uso do terreno.
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Figura 1 - Fatores que contribuem para ocorréncia dos processos erosivos.

EROSAO

EROSIVIDADE ERODIBILIDADE RELEVO MANEJO
DESTACABILIDADE TRANSPORTABILIDADE TERRENO CULTURA AGRICOLA
DECLIVIDADE
COMPRIMENTO MAGNITUDE FORMA

Fonte: Adaptado de Barrow (1991).

2.2.2 Tipos de eroséo

A erosdo pode ser causada por diferentes agentes, como agua, gelo e vento, que por sua
vez estdo relacionados com uma série de fatores naturais como: clima, geomorfologia,
substrato rochoso, materiais inconsolidados e cobertura vegetal. A Tabela 1 apresenta os

diferentes tipos de erosao e os agentes deflagradores.

Tabela 1 - Tipos de erosdo e agentes causadores.

Tipo de agente Tipo de erosédo

Vento Edlica

Chuva Pelo impacto das gotas
Sulcos
. Ravinas

; Superficial
Agua Escoamento Vogorocas
Canais Fluviais
Subsuperficial | Em condutos subterraneos
Oceano Costeira

Glacial

Fluidos

Avalanche
Escorregamento
Solifluxdo
Rastejo

Gravidade Movimento de massa

Fonte: Adaptado de Lal (1990).

2.2.2.1 Erosédo Eolica

Consiste na desagregacao e remocdo das particulas do solo e rocha, devido a acdo do
vento, que possui capacidade suficiente para deslocar e elevar as particulas, que podem ser
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movimentadas, entrando em estado de suspensdo ou saltacdo. Este tipo de eroséo ocorre em
areas com auséncia de precipitacdo e predominio de altas temperaturas, ou seja, em regides
aridas (ZACHAR, 1982).

Segundo Bertoni e Lombardi Neto (1990) a acdo do vento ocasiona a remocdo de
particulas de solo, rochas e minerais presentes na superficie, especificamente nas rochas, sua
acdo se deve a abrasdo, devido a presenca dos grdos de areia e particulas de solo em

movimento.

2.2.2.2 Erosao Glacial

A erosdo glacial ocorre em locais com baixas temperaturas, onde o gelo atua
desfragmentando e carreando fragmentos rochosos, de maneira semelhante a acdo da agua.
No entanto, o processo ocorre com maior velocidade e turbuléncia, pois o gelo apresenta
maior rigidez e capacidade de fundir-se (ZACHAR, 1982).

2.2.2.3 Eroséo Hidrica

O processo da erosdo hidrica é ocasionado pela acdo da agua que mobiliza as
particulas do solo e também ocasiona o seu transporte. A erosdo hidrica esta condicionada
com as diversas fontes de agua existente, como agua da chuva (erosdo pluvial); agua de rios
(erosdo fluvial); agua de lagos (erosao lacustre); agua do mar (erosdo marinha), entre outras
(ZACHAR, 1982).

Segundo Saloméo et al. (2012), em paises tropicais 0s processos do meio fisico
ocorrem sobre forte influéncia do clima, especificamente das aguas, ocasionando diversas
consequéncias, dentre elas, a erosdao hidrica. De acordo com Guerra (1998), em regibes de
clima tropical, a erosdo causada pela agua da chuva ocorre devido aos indices pluviométricos
elevados, que podem concentrar-se em determinadas épocas do ano, agravando ainda mais o

Processo.

Sobre estes processos Vilar e Prandi (1993) afirmam que a gota da chuva, ao incidir
sobre o solo, possui capacidade de destacar e movimentar as particulas, a agua resultante
deste processo infiltra ou condiciona o inicio do processo de escoamento superficial, que
podera ocorrer sobre a forma de fluxo concentrado ou em forma de filetes, dependendo das
condicdes do terreno e da velocidade da enxurrada.
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Neste contexto, fica evidente que 0s processos erosivos sao condicionados por uma
série de fatores que determinam os mecanismos de infiltragdo da &gua no solo, seu
armazenamento e escoamento. De acordo com Salomao e Iwasa (1995), a compreensédo destes
processos determina duas condigdes iniciais distintas, que ocasionam a formacéao de feigdes

erosivas: 0 impacto da gota da chuva e o escoamento superficial.

Conforme os referidos autores, o impacto da gota da chuva sobre o solo acarreta
apenas a desagregacao das particulas do solo, enquanto que o escoamento superficial promove
o transporte deste material. Em relacdo ao escoamento superficial, este pode ocorrer de forma
difusa, ocasionando a remog&o progressiva e uniforme do solo, resultando em um processo
linear, e também de forma concentrada, ocasionando incisdes sobre o terreno. E importante
ressaltar que todo este processo pode sofrer interferéncia devido ao tamanho da particula do
solo, conforme mostra a Figura 2.

Figura 2 - Velocidade critica da agua necessaria para que ocorra erosao, transporte e deposicao, em fungdo do
tamanho das particulas.
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Fonte: Adaptado de Hjulstrom (1935) apud Guerra (1998)

Tanto a erosdo natural quanto a acelerada podem ocorrer de forma laminar ou por
escoamento concentrado. O processo ocorre de maneira laminar quando ndo ha concentracao
da agua da chuva em canais definidos, na superficie do solo, como um todo. A erosdo
concentrada ocorre quando ha formacéo de canais de &gua, em proporcdes diferentes, desde

pequenos sulcos ou ravinas, até vogorocas (PEJON, 1992).
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Desta forma, segundo Guerra (1998), o estudo dos processos erosivos, devido a a¢do da

agua, deve ser realizado com base na compreensdo dos mecanismos envolvidos na formacéao

das feicOes. A Tabela 2 apresenta as caracteristicas relacionadas aos processos envolvidos na

formacdo das erosoes hidricas.

Tabela 2 - Processos envolvidos na formacdo das erosoes.

Processos

Caracteristicas

Infiltracdo

Durante um evento chuvoso, parte da agua cai diretamente no solo e outra parte € interceptada pela
vegetacdo. A agua que cai sobre o solo pode infiltrar ou ser armazenada, em relagdo ao processo de
infiltracdo, quando o solo ndo conseguir absorver mais a &gua, inicia-se o processo de
movimentacéo das particulas, provocando a formacéo de feigdes erosivas;

As taxas de infiltracdo podem variar ao longo do evento ou em fungdo das caracteristicas do solo, no
inicio do processo tendem a ser mais rapidas e, diminuem quando o solo atinge a capacidade
méxima de absor¢do; em relagdo a textura do solo, 0s arenosos possuem maiores taxas que 0S
argilosos;

A compreensdo dos mecanismos de infiltracdo deve ter com base as caracteristicas da chuva, as
propriedades do solo e encosta.

Escoamento

Superficial

Ocorre quando a capacidade de armazenamento da agua no solo é saturada e também quando a
capacidade de infiltragdo é excedida;

O fluxo resultante do escoamento superficial raramente se apresenta na forma de um lengol de agua,
e sua interacdo com as gotas da chuva, aumenta sua energia;

A auséncia da cobertura vegetal favorece o impacto das gotas da chuva, o que aumenta os efeitos do
escoamento superficial, e consequentemente a ocorréncia de maiores taxas de erosdo;

A remocéo da camada de matéria orgénica e nutrientes do solo reduz a resisténcia do solo frente ao
impacto da gota da chuva, aumentando também as taxas de escoamento superficial.

Escoamento

Subsuperficial

O escoamento superficial afeta diretamente a erodibilidade dos solos, especificamente das suas
propriedades hidraulicas;

Quando ocorre em fluxos concentrados ocasiona o colapso das camadas superiores do solo,
resultando na formagdo das vogorocas;

Pode ocorrer também o movimento lateral da agua nas encostas, resultando na reducdo da
permeabilidade em subsuperficie, que por sua vez, ocasiona 0 aumento do escoamento
subsuperficial.

Piping

Os dutos (pipes) ou canais abertos em superficie favorecem a formagéao de fluxos de agua em zonas
preferenciais, que transportam material em grande quantidade, e consequentemente induz a
ocorréncia de colapsos do solo acima, originando grandes vogorocas;

Os dutos podem ocorrer nas paredes laterais das vogorocas, provocando a ampliacao das fei¢Oes;
Nos paises frios os dutos ocorrem devido ao derretimento da neve, e nos tropicais devido a chuvas
prolongadas.

Splash

Este tipo de erosdo ocorre como um resultado das forcas devido ao impacto da gota da chuva, que
possuem capacidade de remover as particulas;

Se em um determinado evento a erosividade da chuva for constante, o fluxo do solo devido ao
impacto é dado em funcdo do gradiente da encosta, uma vez que a distancia média dependente da
declividade;

O efeito splash pode ocasionar também a formacdo de uma crosta na superficie, ou seja, uma
camada mais resistente a energia cinética da chuva, reduzindo assim a sua agdo erosiva. Deve-se
considerar também que a crosta reduz a infiltragdo e aumenta o escoamento superficial.

Fonte: Adaptado de Guerra (1998).

2.2.3 Feic0es erosivas

O processo da erosdo hidrica tem inicio com o impacto da gota da chuva que

condiciona a formacgdo do processo de escoamento superficial e o surgimento da erosao

laminar. A medida que a &gua escoa sobre a encosta, a velocidade do fluxo aumenta,
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originando incisdes maiores no solo, denominadas ravinas, que sdo canais continuos. Devido
a acdo do escoamento superficial e subsuperficial as ravinas podem alargar e originar as

vogorocas, que sao canais mais largos e profundos (GUERRA, 1998).

Segundo Pejon (1992) os sulcos ou ravinas se caracterizam por apresentar dimensoes
relativamente pequenas, enquanto que as vogorocas podem atingir grandes areas, ocasionando
a formacédo de canais com dezenas de metros, que muitas vezes interceptam o nivel d’agua,

causando consequéncias tanto no meio urbano como rural.

2.2.3.1 Erosdo laminar (intersulcos)

A erosdo laminar esta relacionada com o processo de escoamento superficial que ocorre
na encosta de forma dispersa, com profundidade uniforme e sem canais definidos. Este tipo de
escoamento esta condicionado a ocorréncia de chuvas prolongadas e, tem inicio quando a
capacidade de infiltracdo do solo é excedida (GUERRA, 1998).

Apesar da existéncia do termo “laminar” na literatura, deve-se considerar que para este
tipo de processo ndo ocorre a formacdo de uma lamina de dgua sobre a encosta, uma vez que
ndo h4d uma quantidade de &gua necesséria para tal condicdo, sendo assim, para muitos autores
0 termo mais adequado para caracterizar este tipo de processo, consiste em erosdo

“intersulcos ”.

Segundo Vilar e Prandi (1993) o termo intersulcos é utilizado para descrever 0s
processos resultantes da formacdo de um fluxo praticamente uniforme na superficie do solo,
devido principalmente a acdo da gota da chuva. Este processo é desencadeado pelo

escoamento superficial, que propicia o transporte das particulas erodidas.

Para avaliar a perda média de solos por erosdo laminar, a partir de um modelo empirico,
considerando aspectos ambientais e de manejo do solo, Wishmeier e Smith (1978)
propuseram a EUPS (Equacao Universal de Perda de Solo) descrita na Equacdo 1

A=R.K.L.S.C.P @

Onde:

= A =indice que representa a perda de solo por unidade de area;
R=

indice de erosividade da chuva;
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indice de erodibilidade;
indice relativo ao comprimento da encosta;
indice relativo a declividade da encosta;

K
L

= S
C = indice relacionado ao fator de uso e manejo do solo;
P

= prética conservacionista adotada.

2.2.3.2 Erosao linear

A erosdo linear ocorre devido a concentracdo do fluxo das aguas proveniente do
escoamento superficial, que ocasionam a formacéo de feicdes erosivas como sulcos e ravinas.
Este tipo de erosdo pode ocorrer também devido ao fluxo de agua subsuperficial e acarretar a
formacéo das vogorocas ou bogorocas (SALOMAO; IWASA, 1995).

- Sulcos

Neste tipo de feicdo erosiva a concentragdo do fluxo ocorre apenas em alguns pontos do
terreno, ocasionando pequenas incisdes, que possuem até 0,5 m de profundidade e sdo
perpendiculares as curvas de nivel (BERTONI; LOMBARDI NETO, 1990; SANTORO,
2009). Segundo Morgan (1986), os sulcos sdo caracterizados pelas feicdes que podem ser
recuperadas com operagdes normais, como o preparo do solo; e estdo associadas as trilhas de
gados e geralmente ocorrem em locais onde hd movimentagdo de terra. A Figura 3 apresenta

um exemplo de fei¢do do tipo, localizada da regido de Séo Pedro (SP).

Figura 3 - Sulco localizado em S&o Pedro - SP.

——

Fonte: Aradjo (2011).
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- Ravinas

A formacéo das ravinas ocorre em funcdo do aumento da velocidade do fluxo, que por
sua vez esta relacionado com o aumento da intensidade da chuva, do gradiente da encosta ou
também quando a capacidade de armazenamento de dgua no solo é excedida. As ravinas sdo
feicbes com caracteristicas efémeras, descontinuas e se originam apds um evento chuvoso. No
entanto, novos eventos podem ocasionar o surgimento de novas fei¢fes, que ndo apresentam
relacdo com aquelas existentes. Estas feicfes tém sua origem relacionada com o
desmatamento e uso intensivo de terras agricolas, especialmente em periodos de chuvas
concentradas, onde o solo permanece desprotegido (GUERRA, 1998). A Figura 4 ilustra uma

feicdo erosiva do tipo ravina localizada no municipio de Sao Pedro (SP).

As caracteristicas do fluxo que originam as ravinas podem ser divididas em quatro
estagios: escoamento superficial difuso; escoamento superficial com concentragcdo em pontos
preferenciais; escoamento concentrado em microcanais, sem cabeceira definida e escoamento

concentrado em microcanais com cabeceiras definidas (MORGAN, 1986).

Figura 4 - Ravina localizada em S&o Pedro - SP.

Fonte: Aradjo (2011).

- Vogorocas

As vocorocas sdo feicBes erosivas profundas; de caracteristicas permanentes; possuem
paredes ingremes; geralmente, fundo chato; presenca de agua no seu interior; e dependendo
da profundidade podem atingir o lencol fredtico. A ocorréncia das vogorocas esta associada
com processos de erosdo acelerada, que ocasionam instabilidade da paisagem, e com o
alargamento e aprofundamento de ravinas. Atividades como desmatamento, uso agricola de
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terra, superpastoreio e queimadas associadas com o tipo de chuva e propriedades do solo
podem ocasionar o surgimento destas feicdes (GUERRA, 1998).

A ocorréncia destas feicbes também pode ter sua origem devido ao escoamento
subsuperficial. Assim, de acordo com Saloméo e lwasa (1995), quando 0S processos erosivos
ocorrem devido a acdo do escoamento superficial e também do fluxo subsuperficial, as
vogorocas podem evoluir por um tipo de processo erosivo denominado erosdo interna ou
tubular, que originam o piping, que promove a retirada de particulas do interior do solo e

consequentemente leva a ocorréncia de colapsos.

Segundo os autores, as vogorocas se caracterizam pela elevada capacidade de destruicdo
do terreno, uma vez que envolvem em seu processo de evolucdo, diferentes fendmenos:
erosdo superficial, erosdo interna, escorregamentos, desabamentos e solapamentos. De acordo
com Morgan (1986), devido as suas especificidades as vogorocas se caracterizam como um

processo erosivo acelerado, que ocasionam processos de instabilidade na paisagem.

A Figura 5 mostra um exemplo de feicdo erosiva do tipo vogoroca, localizada no
municipio de Sdo Pedro (SP), apesar da grande dimensdo a feicdo mostra tendéncia de

estabilizacdo, devido a presenca de vegetacao no seu interior.

Figura 5 - Vocoroca localizada em S&o Pedro - SP.

s

Fonte: Aradjo (2011).

A Tabela 3 apresenta uma sintese das principais caracteristicas dos tipos de feicdes

erosivas laminares - sulcos, ravinas e vogorocas de acordo com Vandaele et al. (1996).
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Tabela 3 - Caracteristicas das fei¢des erosivas.

Erosdo laminar e sulcos Ravinas Vocorocas

Ocorre em relevos com declive Ocorre, geralmente, bem

. Ocorre em canais de drenagem rasos L i
bastante suave (sob a linha de g definida em canais de

(& montante desses canais);

drenagem); drenagem;
Tamanho variado, mas, normalmente, N&o possui um tamanho definido, Sa0 bem maiores em largura e
menor que canais de fluxo porém, é intermediario entre o sulco profundidade em relacdo aos
concentrado; € a vogoroca; sulcos e ravinas;
x Normalmente apresenta uma forma | Apresenta um padrdo dendritico
O padréo de fluxo desenvolve P ~ ) .
. dendritica, padrdo por onde a dgua por cursos naturais de
pequenos canais paralelos e p
. . tende a escoar. Esse fluxo é escoamento. Pode ocorrer
desconectados que terminam em canais | . - - ) S .
. influenciado, geralmente, por feicdes | também em divisbes de canais e
de fluxo concentrados; : L p X . }
provenientes de atividades agricolas; em diques de estradas;
Os cortes transversais sdo geralmente Os cortes transversais sdo

Os cortes transversais dos sulcos,
geralmente, s&o estreitos e poucos
profundos;

mais largos e pouco profundos. Suas | geralmente mais estreitos em
paredes laterais ndo sdo muito bem relacdo a profundidade. Suas
definidas; paredes sdo bastante ingremes;

Sulcos removidos pela agricultura, Fei¢des temporarias, pois podem ser
normalmente ndo voltam a aparecer no removidas e/ou recuperadas, por
mesmo lugar; algum tipo de cultivo de terra;

Né&o é removida por quaisquer
tipos de cultivo de terra;

Erosdo facilmente reconhecida e
Podem ou ndo ser visiveis; visivel, devido suas grandes
proporcoes;

Baixa taxa de erosao, dificilmente
visivel;

Destacamento e transporte por

Separacdo e transporte por fluxo | fluxo superficial, com quedas de
superficial; bancos instaveis nos canais e

alargamento da cabeceira;

Separacdo e transporte por gotas de
chuva e fluxo superficial,
respectivamente;

Fonte: Adaptado de Vandaele et al. (1996).

2.2.4 Fatores condicionantes

A ocorréncia dos processos erosivos esta relacionada com a atuacdo de forcas ativas
(caracteristicas da chuva; declividade; comprimento de rampa e capacidade do solo de
absorver agua) e forcas passivas (resisténcia do solo a acdo erosiva e cobertura vegetal)
(BERTONI; LOMBARDI NETO, 1990).

Para Pejon (1992), o surgimento das erosfes depende de varios fatores naturais, que
combinados com a ac¢do antrépica se intensificam. Os fatores naturais citados pelo autor sdo:
clima, geomorfologia, natureza do terreno (tipo de solo e substrato rochoso) e cobertura

vegetal.

E importante destacar que, segundo Vilar e Prandi (1993), no estado de S&o Paulo,
area de estudo desta pesquisa, 0S processos erosivos estdo associados com a ocupacao
desordenada do meio fisico, a concentragdo de chuvas em determinadas épocas do ano, as
formagdes arenosas presentes em diversas areas e também devido ao manejo inadequado de

areas agricolas e obras de engenharia como estradas, loteamentos e expansées urbanas.
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2.2.4.1 Clima

Dentre todos os fatores climaticos, 0 mais importante é a precipitacdo. De maneira
geral a acdo da chuva se deve ao impacto das gotas sobre o0 solo que favorecem a erosao, pois
causam o desprendimento e transporte das particulas (BERTONI; LOMBARDI NETO,
1990).

De acordo com Salomao e Iwasa (1995), a chuva possui capacidade de causar eroséo
devido ao impacto das gotas sobre a superficie do solo, e também devido a enxurrada que é
formada. Assim, sua acdo depende da velocidade e energia que cai sobre o solo, que por sua
vez, estdo relacionadas com a distribuicdo pluviométrica e intensidade. Segundo Bertoni e
Lombardi Neto (1990), a gota da chuva, contribui para a ocorréncia dos processos erosivos de
trés maneiras: desagregando as particulas do solo; devido ao salpicamento, transportando as

particulas; e conferindo energia ao escoamento superficial.

A intensidade é o fator pluviométrico de maior importancia para a ocorréncia dos
processos erosivos, e influem diretamente no volume e velocidade da enxurrada. E
fundamental que os dados pluviométricos sejam analisados com base nas caracteristicas de
intensidade, duracdo e frequéncia. A intensidade se caracteriza como o fator mais importante;
a duracdo de um evento pluviométrico condiciona os mecanismos de infiltracdo e a formacéo
das enxurradas; e a frequéncia, assim como a intensidade, influéncia nas taxas de perda de
solo, no teor de umidade e consequentemente no volume das enxurradas (BERTONI,
LOMBARDI NETO, 1990).

Segundo os autores citados para analisar a energia cinética da chuva, ou seja, a forca
com que uma particula golpeia o solo pode-se utilizar a Equacdo 2, proposta por Wilkinson
(1975).

Ec = (12,14 + 8,88log I3y )x P (2
Onde:
= E. = energia cinética total da chuva (MJ ha™* mm™);

= |. = intensidade maxima da chuva em 30 minutos (mm h™);

= P = precipitacéo total da chuva (mm).
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Para expressar a capacidade que a chuva possui de causar a erosédo, utiliza-se o indice
denominado erosividade, que de acordo com Lal (1994), consiste na capacidade de um
agente, como a chuva, causar desagregacdo e transporte das particulas do solo. Para esse
autor, esta capacidade esta relacionada com a taxa de distribuicdo da chuva e ao tamanho da

gota, que conferem energia para ocorrer a eroséo.

Desta maneira, correlacionando intensidade e energia cinética pode-se determinar o
indice de erosividade da chuva (EI), descrito na Equacdo 3, a partir da metodologia de
Wischmeier e Smith (1958):

EI3O = ECXI3O (3)

Onde:

= Elg = indice erosivo da chuva (MJ mm ha* h%);
= EC = energia cinética total da chuva (MJ ha™ mm™);

= |, = intensidade maxima da chuva em 30 minutos (mm h™).
2.2.4.2 Cobertura vegetal

A cobertura vegetal é a principal protecdo do solo contra 0S processos erosivos,
sendo que Bertoni e Lombardi Neto (1990) citam os beneficios proporcionados pela
vegetacdo: protecdo contra o impacto da gota da chuva; interceptacdo e evaporacao da gota;
aumentam a taxa de infiltracdo pela acdo das raizes; a presenca da matéria organica melhora a
estrutura do solo, aumentando a sua capacidade de retencdo de &gua; reduz a velocidade do
escoamento da enxurrada. Vilar e Prandi (1993) afirmam, também, que a presenca da
vegetacdo proporciona um aumento da resisténcia do solo e favorecem a formacdo de

agregados mais estaveis.
2.2.4.3 Fatores topograficos

E representado pela declividade, comprimento de rampa e forma das encostas, que
interferem diretamente na velocidade do escoamento superficial (VILAR; PRANDI, 1993).
Segundo Pejon (1992), o fenémeno da erosdo esta relacionado com um conjunto de fatores
combinados, dentre eles a declividade € um dos mais importantes na analise do processo de

escoamento superficial, bem como na avaliagdo da suscetibilidade do terreno a erosao.
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De acordo com Bertoni e Lombardi Neto (1990), o comprimento de rampa, interfere
no volume e velocidade do escoamento superficial, consequentemente interfere na energia

resultante, que ocasiona maior ou menor formacéo de fei¢Oes erosivas.

Ruhe (1975) propdem uma classificacdo das encostas em relacdo a inclinacéo,
comprimento e largura do declive, sendo linear (L), concava (C) e convexa (V). A partir desta
classificacdo podem ser definidos nove tipos de formas geométricas, divididos em trés grupos
(Figura 6). Cada um destes tipos de encostas interfere de maneira distinta na ocorréncia dos
processos erosivos e consequentemente na formacdo de diferentes condi¢des de concentracéo

de fluxo de agua.

Figura 6 - Classificacdo das encostas proposta por Ruhe (1975).

(L)LINEAR (V) CONVEXA (C) CONCAVA

GRUPO |
(LL) CO-LINEAR

GRUPO Il
(VL) CONVEXO-LINEAR
(CL) CONCAVO-LINEAR
(LV) LINEAR-CONVEXO
(LC) LINEAR-CONCAVO

cL e OV GRUPO Il
(VW) CONVEXO-CONVEXO
(VC) CONCAVO-CONVEXO

(€C) CONCAVO- CONCAVO

Fonte: Adaptado de XuJiongxin, 1996.

Vilar (1989), ao propor um modelo matematico para representacdo da erosdo causada
pela agua da chuva, verificou que as taxas de solo erodido, estdo condicionadas a forma da
encosta, assim, na encosta convexa a perda de solo é mais acentuada, seguida pelas encostas

retilineas, convexo-concava e concava.

2.2.4.4 Solos

As caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do solo exercem diferentes influéncias
nos processos erosivos. Estas propriedades conferem resisténcia ao solo e determinam um
comportamento diferente frente a condi¢cbes semelhantes. De acordo com Vilar e Prandi

(1993), a natureza do solo € um fator fundamental para ocorréncia dos processos erosivos, as
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suas caracteristicas hidroldgicas determinam as taxas de infiltracdo e as hidraulicas as

variaveis do fluxo.

Conforme Salomdo e Iwasa (1995), as propriedades do solo que conferem maior ou
menor resisténcia em relacdo a acdo das aguas, sdo: textura, estrutura, permeabilidade,

densidade, bem como as caracteristicas quimicas, bioldgicas e mineraldgicas (Tabela 4).

Tabela 4 - Caracteristicas dos solos que interferem nos processos erosivos.

Propriedades Caracteristicas

= Esta relacionada com a capacidade de infiltracdo e absor¢do da 4gua da chuva;

Textura ..
= Interfere no fluxo do escoamento superficial.
= Como a textura, influencia na capacidade de infiltracdo e absorcdo da dgua, e também
na capacidade de arraste das particulas do solo;
Estrutura

= Solos com estrutura microagregada apresentam alta permeabilidade e maior resisténcia
ao arraste de particulas pela acdo da agua da chuva.

= Esta relacionada com a porosidade do solo e, portanto, determina a capacidade de

Permeabilidade o « x5
infiltracdo em relag&o a 4gua da chuva.

= E uma propriedade inversamente proporcional & porosidade e permeabilidade do solo;

Densidade = A compactacdo do solo tende a reduzir os macro-poros e tornd-lo mais erodivel.
Quimicas e = Esta relacionada com o estado de agregacdo das particulas, conferindo maior ou
mineraldgicas menor resisténcia do solo a eros&o.
= Favorece o estado de agregacdo das particulas e influencia na coesdo existente entre
Matéria as particulas;
Organica = Influencia na estabilidade do solo em relagéo a presenca de &gua, conferindo maior ou
menor capacidade de retencgéo.
= Interfere na capacidade de infiltracdo, favorecendo ou nédo a formacéo de enxurradas;
Espessura = A gradiéncia textural entre os horizontes confere maior ou menor suscetibilidade a

€rosao.

Fonte: Adaptado de Salomao e Iwasa (1995).

Outro fator de fundamental importancia é a erodibilidade dos solos, que segundo Lal
(1994) consiste na suscetibilidade do solo quanto a desagregacdo e transporte das particulas e,
estd relacionada com a textura, estrutura, matéria organica, mineralogia das argilas e

composi¢do quimica.

Segundo Vilar e Prandi (1993), a erodibilidade dos solos indica a maior ou menor
aptiddo das particulas resistirem aos esfor¢os causados pelos agentes condicionantes dos
processos erosivos, e por isso, esta intimamente relacionada com a resisténcia do solo, que
pode ser comprometida pelos ciclos de umedecimento e secagem e também pela concentracéo

de eletrolitos.

De acordo com Zuquette et al. (2007), diversos métodos tém sido utilizados na

avaliacdo da erodibilidade dos solos, e podem ser divididos em diretos e indiretos (Tabela 5).



40

Tabela 5 - Exemplos de ensaios para avaliagdo da erodibilidade dos solos.

Método Ensaio Autor
Estimativa do Fator K(gups) Wishmeier et al. (1971)
Indiretos Método MCT (Miniatura compactada tropical) Vertamatti e Araujo (1990)
indice Bouyoucos Morgan (1986)
Ensaio de Inderbitzen Inderbitzen (1961)
indice de erodibilidade (E=52S/P)" Nogami e Villibor (1979)
Diretos indice de erodibilidade (E = 40S/P)* Pejon (1992)
Ensaio de Pinhole Sherad et al. (1976)
Ensaio com o cilindro rotatério Moore eMasch Jr (1962)

(*) S: indice de absorcdo de agua; P: perda de agua por imerséo.
Fonte: Adaptado de Zuquette et al. (2007).

Segundo Fendrich et al. (1997), os solos mais propicios a formacao das vogorocas sao
essencialmente arenosos, pouco coesivos, coluviais e porosos. Estes solos geralmente
apresentam o horizonte A constituido por areia muito fina, siltosa e pouco argilosa, e o
horizonte B composto por camadas de arenito mais resistentes, e camadas de argilas
estratificadas.

Em relacdo a presenca de argilas, segundo Vilar e Prandi (1993), estas podem
favorecer a ocorréncia de erosdes, uma vez que ciclos de umedecimento e secagem, em
conjunto com varia¢fes nas temperaturas, induzem a expanséo e retragdo dos argilo-minerais,

este processo independe da acdo da chuva e ocorre em solos saproliticos.

Além dos solos, é importante destacar o papel do substrato rochoso, conforme Infanti
Jr. e Fornassari Filho (1998) as caracteristicas litologicas associadas ao processo de
intemperismo, em conjunto com a natureza da alteracdo e o grau de fraturamento da rocha,

indicam sua influéncia na suscetibilidade a erosao.
2.2.4.5 Acédo Antropica

Além destes condicionantes naturais, Fendrich et al. (1997); Pejon (1992); Santoro
(2009) e outros autores descrevem a acéo antropica como um fator que favorece a ocorréncia
de erosdes aceleradas. Algumas das formas de intervencdo humana no processo natural sao:
remocao da cobertura vegetal; agricultura com manejo inadequado; formacédo de pastos com
alta densidade de animais; aberturas de valetas perpendiculares as curvas de nivel; abertura de
estradas sem a execugdo de obras de drenagem e execugdo de loteamentos sem controle do

uso do solo.
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A Tabela 6 apresenta diversos aspectos relacionados com os agentes deflagradores dos

processos erosivos, compilados por Dantas-Ferreira (2004) a partir de diversos autores.

Tabela 6 - Agentes deflagradores dos processos erosivos

Fatores

Caracteristicas

Chuva

Um dos fatores climaticos de maior importancia na erosao dos solos;

O volume e a velocidade da enxurrada dependem da intensidade, duracéo e frequéncia da chuva;
A intensidade € o fator pluviométrico mais importante na erosao;

Em regides tropicais, o efeito de degradacdo pelo clima esta aliada a chuva e sua capacidade de
causar eroséo;

Séo considerados dois agentes erosivos distintos, a gota de chuva e o escoamento superficial;

A evolucdo do processo erosivo estd ligada a quantidade de agua excedente que escoa na
encosta;

Os processos erosivos sdo mais atuantes e energeticos nos periodos mais chuvosos e, por isso, é
importante estabelecer os indices pluviométricos;

A infiltracdo e o escoamento superficial sdo dois processos formados a partir da precipitacdo
pluviométrica e do impacto da gota de chuva, estes contribuem para o desenvolvimento de uma
feico erosiva;

Topografia

Agentes geomorfoldgicos desencadeares na formagdo de vogorocas deve ser considerada em
escala maior: as caracteristicas tipicas das encostas e suas fei¢des particulares e em escala
menor: processos de modelado cujos Gltimos eventos refletem a cobertura vegetal;

A influéncia da topografia do terreno na intensidade erosiva manifesta-se principalmente pela
declividade e comprimento da rampa (comprimento da encosta);

Se a declividade aumenta quatro vezes, a velocidade de escoamento aumenta duas vezes e a
capacidade erosiva quadruplica;

Natureza
do Solo

O solo tem um papel essencial nos estudos sobre os mecanismos do processo erosivo, devido
suas caracteristicas e interagcdo com os outros fatores;

A degradacdo das propriedades fisicas do solo é um dos principais processos responsaveis pela
perda da qualidade estrutural e aumento da erosdo hidrica;

As propriedades do solo que afetam a erosdo sdo: textura, estrutura, densidade aparente,
permeabilidade e teor de matéria organica;

As propriedades dos solos exercem diferentes influéncias na eroséo, ao conferir maior ou menor
resisténcia a agdo das aguas;

Cobertura
Vegetal

A vegetacdo desempenha um papel importante, pois promove uma distribuicdo mais difusa da
&gua de escoamento pluvial, dificultando a instalagdo da erosdo;

Em terrenos descobertos, a enxurrada faz desprender e salpicar as particulas de solo, que séo
facilmente transportadas pela agua;

Ao decompor-se, aumenta o contelido de matéria organica e de himus do solo, melhorando-lhe a
porosidade e a capacidade de retencdo da agua;

Acéo
Antropica

E o principal fator na deflagracio dos processos erosivos;

A intervencdo humana no meio, com o desmatamento, seguido ou ndo de exploracdo econdmica,
implantacdo de obras civis e/ou nucleos urbano altera sua estabilidade;

A readaptacdo a nova condicdo se manifesta na forca de intensificacdo dos processos erosivos;

A modificagdo das encostas provocam alteragBes significativas na relacdo escoamento
superficial/armazenamento hidrico do solo, provocando alteragdes na bacia;

As seguintes atividades influenciam no desencadeamento dos processos erosivos: ocupacao
desordenada das encostas e fundo de vales, construgdo de barragens e desmatamentos.

Fonte: Dantas-Ferreira, 2004.
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2.3 Avaliacao dos processos erosivos

A avaliacdo da erosdo hidrica deve ter como base a definicdo dos fatores que
condicionam a erosdo, para isto, sdo utilizadas técnicas de levantamento em campo, ensaios e
analises que permitam o estabelecimento das relagdes existentes entre estes fatores. As
andlises também podem incluir a avaliagdo espacial e temporal, com a finalidade de
identificar as varidveis de causa e efeito, favorecendo a elaboracdo de equacdes que

descrevam 0s processos que intervém na ocorréncia das erosdes (ALMOROX et al., 2010).

Neste contexto, o autor citado propde dois métodos de avaliacdo da erosdo (Figura 7).
A avaliagdo qualitativa é realizada com base na forma e grau da erosdo e a avaliagdo
quantitativa considera as caracteristicas pertinentes deste fendbmeno. Dentre estes métodos,
destaca-se a avaliacdo quantitativa que permite a representacdo numérica do processo, com
base em parametros de ensaios, e também a avaliacdo por meio de modelos fisicos,

estatisticos e paramétricos.

Figura 7 - Métodos de avaliacdo da eroséo hidrica.

Formadaerosdo

Qualitativo

Graudaerosdo

Direta

AVALIAGAO DAS EROSOES HIDRICAS

Quantitativo Modelo fisico

Indireta Modelo estatistico

Modelo paramétrico

Fonte: Almorox et al. (2010).

2.3.1 Modelos estatisticos, fisicos e paramétricos

Segundo Almorox et al. (2010), os modelos fisicos permitem a compreensdo dos
mecanismos da erosd@o com base nas leis da fisica, que governam a geragéo e transporte dos
sedimentos; os modelos conceituais permitem a representacdo dos diversos processos, como
geracdo, transferéncia e armazenamento a partir de modelos hidroldgicos; os modelos
paramétricos associam os fatores de causa e efeito com formulagdes empiricas; e 0os modelos

estatisticos relacionam as medidas de degradacdo com parametros relacionados aos processos
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erosivos, como clima e relevo. A Tabela 7 apresenta exemplos de modelos que podem ser
aplicados na avaliagéo indireta.

Tabela 7 - Modelos de avaliacdo quantitativa indireta das erosées.

Tipo Autor Modelo
" Wischmeier e Smith (1978) USLE
Paramétricos
Renard et al. (1997) RUSLE
Young et al. (1989) AGNPS (Agricultural Now-Point Source)
Conceituais Wilkinson (2004) SEDNET
Neitsch (2004) SWAT (Soil and water assessment tool)
Beasley (1977) ANSWER§ (Areal Non-Point Spurce Watershed
Environment Response Simulation)
Schmidt et al. (1999) EROSION-3D
Morgan et al. (1998) EUROSEN (Europen Soil Erosion Model)
Rose et al. (1997) GUEST (Griffith University Erosion System Template)
. Smith et al. (1995) KINEROS (Kinematic Erosion Simulation)
Base Fisica De Roo (1996) LISEM (Limburg Soil Erosion Model)
Nunes (2005) MEFIDIS (Modelo de eroséo fisico distribuido)
Kirkby et al. (2004) PESERA (Pan-Europen Soil Erosion Risk Assessment)
Montgomery e Dietrich (1994) SHALSTAB
O’Loughlin (1986) TOPOG
Laflen et al. (1991) WEPP (Water Erosion Prediction Project)

Fonte: Almorox et al. (2010); Furegatti (2012).

Dentre os modelos paramétricos, de predicdo da erosdo hidrica, os métodos baseados
na Equacdo Universal de Perda de Solos (USLE) sdo os mais conhecidos, pois se caracteriza
como um método simples para previsdo de perda de solo. A partir da aplicacdo da USLE
pode-se prever as perdas anuais de solo; as alteragbes nas perdas ocasionadas por mudancas
nas praticas de cultivo; propor praticas conservacionistas conforme a previsdo da perda de
solo, entre outras aplicacfes (RANIERI, 1996).

Em relacdo aos modelos conceituais, Furegatti (2012) cita que Ssdo necessarias
informacOes detalhadas da bacia para realizacdo da descricdo dos processos a serem
analisados. Dentre os modelos citados o SWAT é aplicado em escala de bacia ou sub-bacia
hidrografica, mas ndo considera erosdes lineares, diferente do AGNPS que pode ser aplicado

para analise de erosdes do tipo ravinas (efémeras ou pertinentes).

Segundo a autora citada, os modelos de base fisica podem ser subdivididos em trés
grupos com base no evento de chuva, na sua continuidade e distribuicdo espacial. Quanto as
caracteristicas dos processos erosivos analisados, ressalta-se que poucos consideram a perda

de solo por erosdo linear. Os modelos que consideram erosdo linear do tipo sulco séo:



44

ANSWERS, EUROSEN, GUEST, LISEN, MEFIDIS e WEPP, destes, apenas 0 ASWERS

considera os efeitos da vogoroca para distinguir a quantidade de sedimento.

Os parametros de entrada destes modelos sdo obtidos a partir de ensaios de campo;
laboratdrio; cartas topograficas e geoldgicas e interpretacdo de fotos aéreas. Os ensaios
especificos utilizados para obtencdo destes parametros sdo: simulador de chuva; resisténcia do
solo a penetracdo e ensaio de infiltragdo com duplo anel. Os dados obtidos sdo inseridos nos
programas através de banco de dados ou arquivos matriciais, no formato raster. Por fim, em
relacdo a escala deve-se considerar 0 nivel de detalhamento de cada modelo (FUREGATTI,
2012).

No entanto, como citado por Kuwajima (2012), muitos destes modelos foram
projetados para simular erosées que ocorrem em regides, com clima e pedologia diferente dos
paises tropicais. Assim sendo, torna-se fundamental a modificacdo dos parametros e equacoes
para que a simulacéo esteja em conformidade com as caracteristicas reais da area; a criacdo de
um banco de dados de solo, manejo de culturas e uso e ocupacdo, especificos para regides
tropicais. A qualidade e disponibilidade destes dados se refletem de maneira significativa na

operacdo e calibracdo do modelo.

Apesar de todas as limitacOes referentes aos parametros de entrada, o autor, verificou
que modelos de base fisica, como o SWAT, sdo eficazes na avaliacdo da producdo de
sedimentos e por isso, sdo ferramentas fundamentais para o desenvolvimento de estudos
hidrossedimentoldgicos, que tem por objetivo o monitoramento do assoreamento em corpos

d’agua e barragens.
2.4 Indices que relacionam area de contribuicdo x declividade

O surgimento das fei¢Oes erosivas esta relacionado com diversos fatores naturais,
como chuva, solo, substrato rochoso, relevo, e cobertura vegetal. Além destes fatores, existe
uma condi¢do morfométrica, determinada em funcéo da relagdo entre &rea de contribuicdo e

declividade, que influencia o desencadeamento das fei¢des lineares.

Patton e Schumm (1975) foram os primeiros autores na literatura a estabelecerem uma
correlacdo entre o surgimento das erosdes e caracteristicas morfométricas, a partir de uma
relacdo de poténcia entre area da bacia de drenagem (A) e declividade critica (S).

Considerando esta relacdo os autores analisaram o limiar critico de fei¢Bes erosivas do tipo
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linear e laminar, localizadas no Colorado. A Figura 8 apresenta o grafico obtido por estes
autores.

Figura 8 - Gréfico SxA para erosdes laminares (Colorado).
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Fonte: Adaptado de Patton e Schumm (1975).

A partir desta relacdo Begim e Schumm (1979) e Montgomery e Dietrich (1994)
propuseram as primeiras equacgdes para representar o limiar critico de desencadeamento das
erosdes, levando em consideragdo o principio de Horton (1945), que afirma que o surgimento
dos canais ocorre quando a tensdo de cisalhamento provocada pelo escoamento superficial
excede o limiar de resisténcia do solo. No @mbito da geomorfologia este conceito é aplicado
pressupondo que existe uma relacdo entre declividade (S) e area de drenagem (A), que
condiciona o escoamento superficial necessario para dar inicio a erosdo. Esta relacdo é
expressa pela Equacéo 4, onde a e -b séo coeficientes, que indicam a posi¢éo e inclinacéo da

reta, e dependem das caracteristicas do ambiente.

S=aAb 4)

Os parametros area de contribuicdo e declividade podem ser obtidos por diferentes
métodos, como: levantamento de campo, fotografia aérea, mapa topografico, modelo digital
de elevacdo e também por meio do processamento automatico em SIG. A Tabela 8 apresenta
um levantamento realizado por Vandaele et al. (1996) e a relacdo dos diferentes métodos que

podem ser utilizados.

Tabela 8 - Métodos e fontes de informac&o utilizadas (Continua).

Autores ATERER Método Declividade FrEaEs Progesso
estudo drenagem analisado
Patton e Fotografia Mapa topogréfico - Canais
Schumm (1975) Colorado aérea (1:50.000) Mapa topografico descontinuos
Fotografia Mapa topogréfico - .
I.G.N. (1983) Franca abrea (1:10.000) Mapa topogréfico Ravinas
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Autores FUE e Método Declividade PIEEEE Progesso
estudo drenagem analisado
Montgomery e | Califérniae | Trabalho de Mensuracdo em DeeSsOI::zoaarzqeennttc:) €
Dietrich (1988) Oregon campo campo planialtimétrico -
superficial
Vandaele et al. o Fotografia Mapa topografico .
(1995) Belgica aérea (1:10.000) Ravinas
Poesen et al. o Trabalho de Mensuracéo em Mensuragéo em .
Bélgica Ravinas
(1995) campo campo
Vandaele et al. Fotografia Mapa topografico .
(1995) Portugal aérea (1:10.000) Ravinas

Fonte: Adaptado de Vandaele et al. (1996).

Dentre estes métodos destaca-se a aplicacdo do SIG no trabalho de Vandaele et al.

(1995) que calcularam a area de drenagem e declividade com base no modelo digital de

elevacdo, utilizando algoritmos propostos por outros autores.

A partir da relagdo estabelecida por Patton e Schumm (1975) diversos estudos foram

desenvolvidos: Montgomery e Dietrich (1994); Vanwalleghem et al. (2005); e Menéndez-

Duarte et al. (2007), entre outros. A Tabela 9 apresenta a relacdo com alguns destes estudos

levantadas por Torri e Poesen (2014) juntamente com o trabalho de Stabile (2015) realiado no

Brasil em 2015. Verifica-se que os valores de ‘a’ e -‘b’ variam em fungdo das caracteristicas

locais, que sdo determinadas em funcédo do tipo e cobertura vegetal, clima, substrato rochoso,

entre outras.

Tabela 9 - Autores, locais e coeficientes a e -b.

Autores Local a -b

Patton e Schumm (1975) EUA 0,16 0,26
Schumm et al. (1980) EUA 0,008 0,26

Montgomery e Dietrch (1988) EUA 0,25 0,4
Montgomery e Dietrch (1994) EUA (Nevada) 0,09 0,50
Montgomery e Dietrch (1994) EUA (California) 0,18 0,50
Vandaele et al. (1996) Bélgica 0,08 0,40
Vandaele et al. (1996) Portugal 0,02 0,35
Vanderkerckhove et al. (1998) Espanha 0,157 0,133
Vanderkerckhove et al. (1998) Portugal 0,102 0,226
Vandekerckhove et al. (2000) Espanha 0,23 0,10
Nachtergaele et al. (2001) Bélgica 0,03 0,38
Vanwallmeghem et al. (2005)" Bélgica 0,0578 0,152
Menendez-Duarte et al. (2007)" Espanha 0,46 0,18
Knapen e Poesen (2010) Bélgica 0,05 0,40
Avratijo (2011)" Brasil 0,02 0,38
Stabile (2015) Brasil 0,064 0,084

(*) Os valores de Menéndez-Duarte et al. (2007) e Aradjo (2011) referem-se aos canais profundos.

Fonte: Adaptado de Torri e Poesen (2014).
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Ao propor um limiar a partir de desencadeamento das erosdes deve-se considerar que
existem diversos fatores que influenciam nos valores de “a” e “-b” e, consequentemente, na
correlacdo entre os parametros A e S. Desta forma, varias consideracdes foram propostas
pelos autores para melhorar o ajuste destes dados, dentre estes trabalhos cita-se o de
Vanderkerckhove et al. (1998), que analisaram o limiar de desencadeamento para feicdes
erosivas localizadas no sudeste da Espanha e no nordeste de Portugal. Os autores constataram
que ao analisar as feicdes considerando caracteristicas especificas como localizacdo
topografica: vales (hollows) e encostas planas (straight slope), e direcdo das culturas agricolas
(perpendicular, paralela e direcbes combinadas) pode-se obter melhores resultados, quanto a
correlagdo entre os pardmetros A e S. Isto ocorre porque tais aspectos influenciam nos
mecanismos de escoamento superficial que propiciam o surgimento das fei¢Ges, além disso,

os melhores ajustes se refletem nos canais onde ha concentracédo de fluxo.

Outra consideracdo importante foi observada no trabalho de Vanderkerckhove et al.
(2000), que consideram que além das caracteristicas de localizacdo das feicdes e, tipo de
cobertura vegetal, deve-se ponderar as questfes relativas as caracteristicas do solo, que
influenciam nos mecanismos de escoamento superficial e subsuperficial. Estas caracteristicas
se refletem significativamente nos valores de declividade, que por sua vez condicionam
diferentes tipos de processos geomorfoldgicos, como erosdo hidrica e movimentos de massa
(Figura 9).

Figura 9 - Limiares topogréaficos conforme os processos dominantes (Mar Mediterraneo).
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Fonte: Adaptado de VVandekerckhove et al. (2000).
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A andlise dos limiares também pode ser realizada considerando a profundidade dos
canais, como exemplo, cita-se o trabalho de Vanwallmeghem et al. (2005), desenvolvido na
Bélgica. Por meio de levantamento de campo foram obtidas informacdes de comprimento,
largura e profundidade das feicOes, e também os parametros area de contribuicdo e
declividade das cabeceiras. Os limiares topograficos foram definidos para canais rasos
(<0,8m) e canais profundos (>0,8m), conforme apresentado na Figura 10, observa-se que a
diferenca entre a posicdo dos limiares evidencia claramente que, o surgimento dos canais

rasos e profundos ocorre em posicdes distintas da paisagem.

Figura 10 - Grafico SxA para canais localizados na Bélgica.
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Fonte: Adaptado de Vanwallmeghem et al. (2005).

Menéndez-Duarte et al. (2007), também analisaram o limiar de desencadeamento das
erosdes considerando canais rasos (<1 m) e profundos (>1m), localizados na Espanha. Para
mapeamento destas feicbes foram utilizadas fotografias aéreas e levantamento de campo. Os
resultados obtidos a partir da relacdo SxA mostraram que considerando uma area de 15 ha, a
declividade necessaria para o desencadeamento dos canais profundos é de 15,8° e para 0s
canais rasos 9,8°. Com base nas anélises realizadas e na compara¢do com outros trabalhos, os
autores concluiram que a declividade € o principal parametro morfométrico na determinacéo
do limiar de desencadeamento das erosdes. Portanto, devem ser utilizados parametros de

entrada consistentes, que permitam a representacdo adequada dos processos analisados.

A elaboragdo do limiar de desencadeamento das erosdes deve ser realizada

considerando a localizacdo das cabeceiras das fei¢cGes, que por sua vez, se refletem nos
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pardmetros morfométricos. Segundo Montgomery e Dietrich (1994) o tamanho da area de
contribuicdo tende a sofrer modificacfes devido as condicBes climaticas e a migracdo da

cabeceira ao longo da encosta.

Gutiérrez et al. (2009) avaliaram por meio de ortofotos de diferentes datas (1945,
1956, 1989, 1998, 2002 e 2006) o avanco das cabeceiras das fei¢Oes, e a partir destes dados
determinaram os indices SxA. Os autores observaram que as mudancgas em termos de area das
feicbes ocorrem em funcdo das mudancas do uso e ocupacdo e também da remocdo da
cobertura vegetal. Em rela¢do aos coeficientes do indice, “a” e “-b” as maiores variagdes

foram no “a”, que refletem as mudangas de uso ¢ apresenta relagdo direta com as

caracteristicas do ambiente, como precipitacdo, solo e vegetacgao.

Destaca-se que, com base nas equacdes SxA obtidas, os autores citados elaboraram o
mapa de areas criticas em SIG, que representa a relacdo matricial entre 0 mapa de declividade
e de area de drenagem. A Figura 11 apresenta 0 mapa para uma area da bacia de Parapufios,
localizada na Espanha, e a equacdo utilizada para definicdo destas areas. Estes mapas
auxiliam a compreensdo dos processos de evolucdo das feicdes e podem ser aplicados em

conjunto com as técnicas de conservacéo do solo (GUTIERREZ et al., 2009)

Figura 11 - Mapa de areas criticas (Sudoeste Espanha).
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Fonte: Adaptado de Gutiérrez et al. (2009).

Nazari Samani et al. (2009) fizeram duas anélises importantes, a primeira delas foi
estabelecer o limiar critico considerando os processos que condicionam o0 surgimento dos
canais, como escoamento superficial; e a segunda compreendeu a analise dos limiares com

base no método utilizado para obtencdo dos pardmetros A e S.

Assim como outros autores, Nazari Samani et al. (2009) verificaram que a analise

integrada dos dados ndo favorece o ajuste dos parametros A e S, sendo, portanto, necessario
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considerar os fatores associados ao aparecimento das feicGes. Quanto ao método utilizado os
limiares obtidos sdo semelhantes, portanto, quando néo existe a possibilidade de realizagéo de
levantamento de campo a utilizacdo de dados espaciais é uma alternativa eficaz. No entanto, a
confiabilidade dos resultados depende da acuracia do modelo digital de elevagdo. A Figura 12

apresenta os dados obtidos pelos autores.

Figura 12 - Gréficos SxA para diferentes método de obtencdo dos parametros.
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Fonte: Adaptado de Nazari Samani et al. (2009).

No Brasil, destaca-se o trabalho de Aradjo (2011), realizado na regido de Séo Pedro -
SP, que propds dois indices (I e 1) considerando o estagio inicial das feicbes. O indice | é
referente as cabeceiras das erosfes identificadas por fotografia aérea, onde os canais
analisados foram divididos em rasos (<1m) e profundos (>1m). No indice Il, as areas das
cabeceiras das feices foram obtidas por fotografia aérea ortorretificada, em escala de

1:30.000, portanto neste indice foram consideradas apenas 0s canais profundos.

A Figura 13 apresenta o grafico e os respectivos indices. Para o indice I, adotando-se
uma area de contribuigcdo de 1000 m2, a declividade critica para desencadeamento de erosdes
em canal raso foi de 3,55 % e para canais profundos 5,2 %. Todavia para o indice I,
considerando apenas as erosdes de grandes portes, para uma area de 1000 m2, a declividade

critica foi de 14%.

Uma observacdo importante deste trabalho é que as retas que representam o limiar
critico para o desencadeamento das erosdes foram obtidas de forma empirica, pois o autor ndo

obteve um bom ajuste matematico dos pontos plotados no grafico SxA. No entanto, a partir da
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validacdo realizada foi possivel constatar que os indices obtidos estdo em conformidade com
as caracteristicas da area em estudo e, portanto, estdo condizentes com os limiares de

desencadeamento das erosdes lineares (ARAUJO, 2011).

Figura 13 - Grafico SxA para canais localizados na regido de Séo Pedro - SP.
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Fonte: Adaptado de Aradjo (2011).

Outro trabalho desenvolvido no Brasil foi o de Stabile (2013), que avaliou os limiares
criticos para o desencadeamento de erosdes lineares localizadas em Piratinga (SP). A
mensuracdo da declividade (S) foi realizada de duas maneiras, em campo utilizando um
pantdbmetro, e através do modelo digital do terreno (MDT), no qual foram obtidas também as
areas de contribuicdo. Para proposicdo dos limiares criticos as fei¢cbes foram divididas em
dois grupos, considerando o condicionamento antropico. A Figura 14 apresenta um dos

gréaficos obtidos pelo autor.

Em relacdo a mensuracdo da declividade o autor concluiu que o método utilizado
reflete significativamente nos valores deste pardmetro, desta forma, em funcdo da baixa
correlagdo obtida com os dados coletados em campo, optou-se pela utilizagdo do modelo

digital do terreno (10x10 m), pois apresentou melhor preciséo.

Quanto a relagdo entre A e S, constatou que coeficientes “a” e “-b” estdo condizentes
com o0s processos analisados, no entanto, a localizacdo de alguns pontos abaixo do limiar

critico indica que o desencadeamento destes canais esta relacionado ndo s6 com parametros
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morfométricos, mas também com fatores antrépicos, portanto estas feicbes ndo existiriam em
condigBes normais, e por isso sua analise ndo deve ser fundamentada apenas em aspectos
topograficos (STABILE, 2013).

Figura 14 - Grafico SxA para canais localizados em Piratinga - SP.
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Fonte: Adaptado de Stabile, 2013.

2.4.1 Limiar para representacdo das areas instaveis

Considerando a abordagem proposta por Patton e Schumm (1975), Dietrich et al.
(1992) e Montgomery e Dietrich (1994), desenvolveram um modelo analitico para representar
as areas de instabilidade na paisagem decorrentes de processos erosivos intensos. O modelo
tem como base trés equagdes que descrevem os limiares de saturacdo do solo; de erosdo por

escoamento superficial; e deslizamento.

De acordo com Dietrich et al. (1992) o método proposto tem como base os modelos
numéricos de evolucdo da paisagem e as proposicOes feitas por outros autores como Horton
(1945); O’Loughlin (1986); Moore et al. (1988); Beven e Kirbby (1979). Para determinar as
equacdes dos limiares, os autores fizeram algumas consideragdes: 0 escoamento
subsuperficial é paralelo a superficie da encosta; a condutividade hidraulica, a
trasnmissividade e as propriedades que determinam a resisténcia do solo a erosdo sdo

espacialmente constantes.
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Desta maneira foram propostas trés equagdes para prever as zonas de saturacdo na
paisagem, considerando caracteristicas geomorfoldgicas (declividade e area de contribuicdo
da encosta), natureza do solo e processos hidrologicos, como escoamento superficial

hortoniano e escoamento superficial por saturacéo.

2.4.1.1 Limiar de saturacdo do solo

Considerando a como o indice geomorfoldgico (area de contribui¢do por unidade de
contorno); R, escoamento lateral subsuperficial do solo saturado; T, transmissividade; e M o
gradiente hidraulico, o limiar de saturagdo do solo, pode ser descrito a partir da Equacdo 5.
Segundo Dietrich et al. (1992) o solo apresenta uma condicao saturada quando o valor da area

de contribuicdo for maior ou igual aos parametros descritos no lado direito da equacao.

a=>—.M (%)

| =

E importante ressaltar que para equacionar este limiar os autores consideraram a
definicao proposta por O’Loughlin (1986), que estabeleceu um critério para analisar as areas
de saturacdo a partir do comprimento da area de contorno (Figura 15). Segundo o autor o
indice geomorfoldgico (a) € definido como a relacéo entre area de contribuicdo e unidade de

contorno.

Figura 15 - Representacédo do indice geomorfoldgico.

a - Indice geomorfolégico = Alc

¢ - Unidade
de contorno

A - Area de Contribuiggo

[

Fonte: Vestena e Kobiyama (2014).

2.4.1.2 Limiar de erosdo por escoamento superficial

Para determinar este limiar Dietrich et al. (1992) utilizaram como base as equagdes
que regem o escoamento superficial hortoniano, como vazdo, velocidade do escoamento e

tensdo critica.
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Os autores verificaram que o inicio dos canais de erosao, especificamente das ravinas,
ocorre quando a tenséo de cisalhamento critica é excedida e, que o escoamento superficial por
saturacdo ocorrera quando o volume de precipitado for maior que a capacidade de infiltracdo.
Desta forma, a area critica para ocorréncia da erosdo por escoamento superficial por saturagdo

pode ser definida a partir da Equagéo 6.

_ 2.13 4 T.M
~ k.v.p3.g% R.M? R ©)

aCS

Onde:
= ac = area critica por unidade de contorno necessaria para ocorréncia de erosdo por
escoamento superficial;
= 1.=tensdo de cisalhamento critica (N/m?);
= k= constante ligada a geometria da superficie (adimensional);
= v =viscosidade cinematica (m#s);
= p, = densidade da agua (1000kg/m3);
= g = aceleracdo da gravidade (9,8m/s?);
= R = precipita¢do ndo interceptada sobre area (m/s);
= M =declividade do terreno (m/m);

2.4.1.3 Limiar de deslizamento

Para determinar a equacdo que rege o limiar de deslizamento, Dietrich et al. (1992)
consideraram dados de vazdo, condi¢cdes de fluxo e condutividade hidraulica, e também os
modelos de instabilidade da vertente infinita e hidrologia de vertente. A Equacdo 7 determina

a area critica para ocorréncia de erosdes por deslizamentos.

M)T.M

tang

Onde:
= @ = area critica para ocorréncia de erosdes por deslizamentos;

= g =4angulo de atrito (grau);

A partir da teoria dos limiares dos processos erosivos foi possivel elaborar um grafico
que representa os limites espaciais entre os diferentes tipos de erosdo que podem ocorrer em

uma bacia hidrografica. Desta forma Montgomery e Dietrich (1994) representaram
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graficamente a relagdo entre area de contribuicdo e declividade, considerando os diversos

processos hidroldgicos que ocorrem na vertente (Figura 16).

Figura 16 - Limiares criticos na paisagem.
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Da juncdo dos gréficos ilustrados na Figura 16, resulta no gréafico da Figura 17 que

relaciona area de drenagem e declividade e os limiares que representam as areas de

instabilidade na paisagem.

Figura 17 - Limiares de saturacdo do solo, de erosdo por escoamento superficial, e deslizamento.
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O modelo proposto por Montgomery e Dietrich (1994) tem como base a relagéo entre
area de contribuicdo (A) x declividade (S), no entanto o grafico proposto por Patton e
Schumm (1975) permite a representacdo apenas do limiar critico que condiciona 0s processos
erosivos, com base nos parametros morfométricos. Enquanto que, o grafico destes autores
representa os limiares criticos de trés processos distintos, que por sua vez estdo relacionados
com as zonas instaveis da paisagem, que ocorrem em funcéo de parametros geomorfologicos,

hidraulicos e geotécnicos.

No Brasil, considerando as equacdes descritas por Dietrich et al. (1992), Santos (2001)
desenvolveu o mapeamento e identificacdo dos limiares dos processos erosivos na bacia
hidrogréfica do Rio Pequeno, localizada na regido de Curitiba. Correlacionando as equacoes,
parametros geotécnicos e hidrologicos do solo e, informacdes espaciais (indice
geomorfologico e declividade), o autor realizou a simulacdo dos diferentes processos erosivos

que ocorrem naguela area.

Grando (2011) também estabeleceu os limiares dos processos erosivos em uma
microbacia hidrografica localizada na regido do Planalto Norte do estado de Santa Catarina,
utilizando também a metodologia de Montgomery e Dietrich (1994). A autora buscou
identificar as alteracbes que levaram ao desencadeamento dos processos erosivos

correlacionando com parametros geotécnicos e hidricos do solo.

Outro trabalho desenvolvido neste contexto foi o de Vestena e Kobiyama (2014) que
realizaram a identificacdo e mapeamento dos processos erosivos na bacia hidrografica do Rio
Caeté localizada em Alfredo Wagner - SC. Para determinar espacialmente os diferentes
processos 0s autores consideraram a metodologia proposta por Dietrich et al. (1992) e
também elaboraram uma carta de diagnostico ambiental, correlacionando as formas de uso e

0cupacdo com 0S Processos erosivos.

2.5 Mapeamento geotécnico

O mapeamento geotécnico compreende 0S processos que visam o0 levantamento,
caracterizacdo, classificacdo, avaliacdo e analise de atributos relacionados ao meio fisico,
como geologia, hidrogeologia, hidrologia, entre outros, que por sua vez, serdo manipulados,
correlacionados, interpretados e representados em mapas e cartas geotécnicas (ZUQUETTE,
1987).
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Segundo Sobreira e Souza (2012), a cartografia geotécnica, como um conjunto de
produtos cartograficos que retratam os atributos do meio fisico (solos e rochas), deve ter por
finalidade a avaliacdo das limitagcdes e potencialidades de uma determinada area, frente as

diferentes formas de ocupacao.

A elaboragdo de mapas de inventario; mapas de suscetibilidade e riscos; mapas para
planejamento e uso de solo, deve ter como base o conhecimento de aspectos relacionados ao
meio fisico. No entanto, a elaboracdo destes mapas e cartas deve avaliar também a variacéo
destes aspectos com o tempo, onde serdo avaliados, por exemplo, a intensidade dos fatores

desencadeadores e a interferéncia antropica (SOBREIRA, 2004).

Além disso, de acordo com Pejon e Zuquette (1995), a selecdo dos atributos a serem
utilizados na elaboracéo de cartas e mapas geotécnicos deve estar intrinsecamente relacionada
com a escala de trabalho adotada, considerando principalmente as possiveis inter-relaces
existentes entre estes dados. Segundo os autores, estas condi¢cdes determinam a eficiéncia e
qualidade dos produtos cartogréficos obtidos.

Conforme citado por Zuquette e Gandolfi (2004) existem diversas metodologias para
elaboracdo de mapas e cartas geotécnicas: IAEG (International Association of Engineering
Geology); Francesa (SANEJOUAND, 1972); ARDA (Sistema de Geoinformacdo do
Inventério de Terras do Canada); IG-UFRJ (BARROSO et al., 1993); IPT (PRANDINI et al.,
1995); EESC/USP (ZUQUETTE, 1987 e 1993), entre outras.

Dentre estas se destaca a metodologia da EESC/USP (ZUQUETTE, 1987 e 1993) que
surgiu em funcdo da necessidade de adaptacdo as condi¢Bes socioecondmicas e climaticas do
Brasil. O autor propde que o trabalho seja realizado em trés fases: a primeira consiste na
definicdo do problema a ser investigado; a segunda compreende a divisdo da area em
unidades homogéneas em funcédo das propriedades e das relacdes entre os atributos; e por fim,
se realiza a comprovacdo da hipdtese, por meio de ensaios e tratamento fisico. Os documentos
cartograficos resultantes desta metodologia podem ser classificados em quatro tipos: mapas
basicos fundamentais; mapas basicos opcionais; mapas auxiliares e cartas derivadas ou

interpretativas (Figura 18).
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Figura 18 - Documentos cartograficos produzidos pelo mapeamento geotécnico.
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Diniz (2012) apresenta uma classificacdo para as cartas geotécnicas segundo sua
finalidade: planejamento urbano e regional; avaliagdo do meio fisico; e viabilidade de
implantacdo de projetos de infraestrutura e empreendimentos. Quando a finalidade envolve a
avaliacdo do meio fisico, consideram-se neste caso as cartas de suscetibilidades e riscos

geoldgicos existentes como erosdo, inundacao, escorregamentos, sismos, entre outros.

A carta de potencial a erosdo, segundo Pejon e Zuquette (1995), deve ser elaborada a
partir da interpretacdo e sobreposicdo de planos de informacdes da area a ser mapeada. Para
cada um dos atributos considerados sdo atribuidos pesos em funcdo de sua importancia,
resultando em um produto com novos limites redefinidos, indicando as areas mais ou menos

suscetiveis a ocorréncia de processos erosivos.

Zuquette (1987) cita os atributos que devem ser considerados em uma carta geotécnica
de avaliacdo dos processos erosivos: natureza dos materiais (propriedades geotécnicas);
relevo; cobertura vegetal; fatores climéticos; acdo antropica; e acdo da agua. Segundo o autor,
0 produto cartografico obtido devera representar a alta, média ou baixa susceptibilidade dos

materiais constituintes quanto a ocorréncia de processos erosivos.

Gomes (2002) realizou o mapeamento geologico-goetécnico das fei¢cBes erosivas
concentradas na Bacia do Cérrego do Meio, na escala de 1:20.000. Os atributos considerados
pela autora (Figura 19) foram inicialmente agrupados de maneira hierdrquica, atribuindo-se
em seguida os respectivos valores conforme o grau de importancia de cada um deles. As
classes de suscetibilidade estabelecidas foram: muito pouco suscetivel; pouco suscetivel;

moderadamente suscetivel; suscetivel; altamente suscetivel.

Figura 19 — Atributos do meio fisico associados a eroséo.
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Fonte: Adaptado de Gomes (2002).
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Magri (2013) elaborou a Carta de Suscetibilidade & Erosdo da Bacia Hidrografica do
Médio Rio Grande (1:50.000) a partir da interpolagdo dos seguintes planos de informag&o:
substrato rochoso; formas do terreno; materiais inconsolidados e declividade. Inicialmente,
estes dados foram analisados individualmente, avaliando a importancia de cada um deles na
ocorréncia de processos erosivo, em seguida foram analisados em conjunto, através de
matrizes de comparacdo pareada (AHP). As &reas mapeadas pelo autor foram classificadas em

muito baixa, baixa, média, alta e muito alta suscetibilidade a erosao.

Outro exemplo de mapeamento geotécnico, aplicado ao estudo de processos erosivos,
foi o trabalho desenvolvido por Zuquette et al. (1995) que realizaram 0 mapeamento
geotécnico da cidade de Franca (SP) na escala de 1:25.000. Utilizando atributos do meio
fisico como declividade; forma e comprimento da encosta; propriedades geotécnicas dos
materiais incosolidados; litologia; profundidade do nivel de agua; escoamento superficial e
inventario de fei¢des erosivas, os autores elaboraram a carta de risco a erosdo, que resultou
em quatro unidades, com diferentes niveis de risco. A carta geotécnica foi utilizada também
para orientar acdes de prevencdo e recuperacdo das erosdes, orientando desta forma o local

para instalacdo das obras e 0s processos de ocupacéo.

Netto e Sobreira (2006) mapearam 0S processos erosivos lineares na Bacia
Hidrografica do Ribeirdo Carioca e elaboraram o Mapa Cadastral de Processos Erosivos
(1:25.000), que representava a distribuicdo das feicGes erosivas na area de estudo e sua
classificacdo quanto ao grau de desenvolvimento. Desta maneira, foi possivel ndo sé

quantificar os processos como também analisar sua distribuicdo espacial.

2.5 Geoprocessamento como ferramenta de auxilio

O geoprocessamento € uma geotecnologia, que atualmente tem beneficiado diversas
pesquisas cientificas que envolvem, por exemplo, a avaliagdo do meio fisico, gestdo e o
planejamento ambiental, e pode ser definido como um conjunto de técnicas, métodos e

conceitos, que operam sobre uma base de dados geo-orientados (XAVIER DA SILVA, 2009).

Segundo Rodrigues (1990), o geoprocessamento constitui um conjunto de tecnologias
que permitem a aquisicdo e analise de informacdes espaciais, onde os resultados obtidos
poderdo ser aplicados em diversos trabalhos que tenham como escopo a representagdo
espacial de diversos atributos, como por exemplo, dados do meio fisico (geologia, hidrologia,

entre outros).
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Assim, o termo geoprocessamento pode ser definido como a aplicacdo de técnicas
computacionais denominadas Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG), para tratamento de
informacdes geograficas, visando a realizacdo de analises complexas, integracao de dados; e
criacio de banco de dados georreferenciado (CAMARA; MEDEIROS, 1998).

O geoprocessamento tem contribuido fortemente para o desenvolvimento da cartografia
geotécnica, principalmente na execucdo de determinadas atividades como compilagdo de
dados existentes; elaboracdo do banco de dados; processamento de dados de sensoriamento
remoto; manipulacdo de dados pontuais; modelos numéricos do terreno e cartas (SOUZA;
GANDOLFI, 1993).

Cémara e Medeiros (1998) citam alguns exemplos de operacdes e aplicacfes do
geoprocessamento: classificacdo de imagens (areas de floresta); analise espacial e elaboragédo
de carta de declividade (&reas agricolas); visualizacdo em 3D (analise geoldgica e

geomorfoldgica); e consulta espacial (estudos urbanos e regionais), entre outros.

Diversos softwares de geoprocessamento tém sido utilizados, Celestino e Diniz (1998)

citam alguns deles, descritos na Tabela 10.

Tabela 10 - Softwares de geoprocessamento.

Software Tipo Distribuidor
ArcGIS SIG ESRI
IDRISI SIG Centro de Recursos Idrisi
MAPINFO SIG GEOGRAPH
SPRING SIG INPE
AutoCAD MAP CAD/SIG GISOFT
ENVI Processamento de Imagens SULSOFT
IMAGER Processamento de Imagens SISGRAPH
SITIM/SGI Processamento de Imagens INPE

Fonte: Adaptado de Celestino e Diniz (1998).

O ArcGIS desenvolvido pela Esri®, tem sido bastante utilizado em estudos que visam a
analise espacial, especificamente na analise hidroldgica; analise geoestatistica; processamento
de dados georreferenciados; elaboracdo de produtos cartograficos; composicdo de banco de
dados, entre outros. Este software é composto basicamente por trés ambientes de trabalho:
ArcCatalog utilizado para gerenciar os dados; ArcMap que realiza todas as atividades
referentes a manipulacdo de dados e; ArcToolbox que permite a conversdo e aplicacdo de

técnicas de geoprocessamento (MITCHELL, 1999).
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2.5.1 Sistema de informacao geogréfica (SIG)

O SIG é uma ferramenta tecnoldgica que surgiu recentemente a partir da evolugdo da
engenharia de computacdo. Esta ferramenta tem auxiliado diversos profissionais que buscam
compreender a Terra, em seus diversos sistemas ambientais. Desta forma, o SIG tem sido
utilizado em trabalhos de gestdo ambiental, avaliagdo de impacto ambiental, anélise de riscos
ambientais, atividades de monitoramento entre outros (AUGUSTO FILHO, 2013).

O SIG consiste em um “conjunto composto por computador, programas e dados
geograficos com capacidade de capturar, armazenar, atualizar, analisar e apresentar todas
as formas de informagées geograficamente referenciadas” (ESRI, 1997 apud AUGUSTO
FILHO, 2013). A Figura 20 apresenta a arquitetura basica de um SIG.

Figura 20 - Estrutura de um SIG.
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Fonte: Adaptado de Camara e Medeiros (1998).

De acordo com Fitz (2008), o SIG consiste em um conjunto de sistemas associados,
compostos por programas com diversos médulos que, por sua vez, podem compor outros
sistemas independentes, e possui basicamente quatro funcdes: aquisi¢do e edicdo de dados;

gerenciamento de banco de dados; analise geografica e representacdo de dados.

Existem duas maneiras de representar os dados espaciais no SIG, formato vetorial ou
matricial. No vetorial os elementos graficos sdo representados por pontos, linhas e poligonos,
enquanto que no formato matricial todo o espaco é representado com uma matriz composta
por linhas e colunas, onde cada célula possui um valor referente ao atributo analisado, e pode
ser acessada a partir de suas coordenadas (CAMARA; MEDEIROS, 1998).

Segundo Sobreira (2004), a utilizacdo dos sistemas de informacgdes geograficas,

advindo da evolucdo da cartografia, possibilitou o armazenamento, tratamento e analise de um
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volume maior de dados, favorecendo a elaboracdo de cartas de suscetibilidade,
vulnerabilidade e avaliagdo de riscos existentes, contribuindo de forma significativa para o

desenvolvimento da cartogréafica geotécnica, como um todo.

De acordo com Souza e Celestino (2004), a principal vantagem do SIG consiste na sua
capacidade de realizar analises complexas, por meio da integracdo de dados espaciais em uma
Unica base de dados. Além disso, 0 uso do SIG permite a manipula¢do de dados espaciais e a
realizacdo de diversas operacdes matematicas, desta forma os mapas podem ser elaborados a
partir de diversos planos de informacdo, integrados em uma mesma escala, que por sua vez,

vao permitir a elaboragéo de cartas derivadas.

Celestino e Diniz (1998) citam alguns dos produtos que podem ser obtidos a partir do
uso do SIG, no ambito da geologia de engenharia: cartografia digital; modelagem digital de
terrenos; automatizacao de cartas de declividade; diagnostico do meio fisico; gerenciamento
de banco de dados geoldgico-geotécnico por unidades de terreno, municipios e bacias
hidrogréficas; avaliacdo geotécnica com diferentes objetivos; integracdo de planos de

informacao para elaboracdo de zoneamentos ou cartas interpretativas.
2.5.2 Sensoriamento remoto

O termo sensoriamento remoto € utilizado, de forma mais restrita, para designar os
métodos eletromagnéticos usados na identificacdo e caracterizacdo de objetos. Em outras
palavras e de uma maneira mais ampla, o sensoriamento remoto pode ser definido como a
tecnologia utilizada na deteccdo de objetos através de avides e satélites, ou seja, sem que
exista contato fisico (GARCIA, 1982).

Novo (1992) define sensoriamento remoto como a aplicacdo de sensores para obter
informacdes, seja de objetos ou fenbmenos, sem o contato direto, uma vez que 0s sensores séo
instrumentos capacitados para coletar, converter e apresentar a energia proveniente do objeto
de maneira adequada para o usuério. Desta forma, o sensoriamento remoto permite analisar as

interacdes entre radiacéo eletromagnética e os componentes constituintes do planeta Terra.

De acordo com Augusto Filho (2013), o sistema sensor, que permite a conversao da
energia eletromagnética, pode ser classificado como ativo ou passivo. O sistema ativo, como
os radares, produz sua propria radiacdo; enquanto que 0s passivos como sistemas fotograficos,

detectam a energia solar refletida ou emitida pelos alvos na superficie terrestre. Além disso,
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0s sensores sdo caracterizados quanto as resoluces espaciais, espectral, radiométrica e

temporal.

A resolucdo espacial consiste na capacidade do sensor de identificar os objetos, ou
seja, a menor distancia entre o objeto e o sensor; a resolucdo espectral é caracterizada pelo
numero de bandas espectrais e pela largura do comprimento de onda; a resolucéo radiométrica
de um sensor refere-se ao ndmero de niveis digitais, representado em tons de cinza
(CROSTA, 1992).

O sensoriamento remoto tem sido aplicado em diversos estudos relacionados a analise
de processos erosivos. As imagens de satélite e fotografias aéreas sdo utilizadas para delimitar
as feicOes erosivas, analisar a evolugdo temporal das fei¢fes; obter produtos cartogréaficos

basicos e interpretativos, entre outras informacoes.

Uma das técnicas do sensoriamento remoto, que contribuem para a avaliacdo de
feicbes erosivas, constitui a avaliagdo temporal. Dantas-Ferreira e Pejon (2004)
desenvolveram um estudo temporal na regido de S&o Pedro (SP) utilizando fotografias aéreas
com diferentes datas (1962, 1972, 1978 e 2000). A partir destes dados, aplicando-se técnica
de fotointerpretacdo, os autores elaboraram o Mapa de Fei¢bes, que permitiu analisar as
erosdes cadastradas quanto ao tipo (sulcos, ravinas ou vogorocas); caracteristica de evolucao;
localizagéo; uso do solo e outros.

Utilizando diversas técnicas e métodos, que possuem uma relagdo com o
sensoriamento remoto, Poesen et al. (2003) sugerem algumas medidas para avaliacdo dos
processos erosivos, com base na idade das vogorocas. Para analise das feicdes com menos de
10 anos, dever&o ser realizados sobrevoo de baixa altitude, de maneira regular. A avaliacédo de
feicdes com idade de 10 a 70 anos deve ser realizada por meio do uso de fotografias aéreas e
para as feicbes com mais de 70 anos deve ser analisados dados histdricos, como fotografias

aereas e imagens antigas, que permitam a datacdo dos depdsitos decorrentes das erosdes.
2.5.3 Processamento automatico

Considerando as diversas fungdes do SIG, em muitos trabalhos tem sido realizado o
processamento automatico de dados espaciais com a finalidade de se obter diferentes dados,
como modelo digital de elevagdo, mapa de declividades, mapa de area de drenagem, rede de

drenagem, entre outros.
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Para elaboracdo do limiar critico de desencadeamento das erosdes diversos autores
utilizaram SIG, seja para obtengdo do MDE (Modelo Digital de Elevacdo) ou parametros A e
S, entre eles cita-se: Menéndez-Duarte et al. (2009), Gutiérrez et al. (2009); Nazari Samani et
al. (2009); Araujo (2011) e Stabile (2013).

2.5.3.1 MDE

O Modelo Digital de Elevacdo (MDE) pode ser definido com um modelo matemaético
interpolado a partir de valores de cota do terreno em relacdo ao nivel do mar, que representam
uma superficie continua, definida em um sistema de projecdo cartografica. Estes modelos
podem ser apresentados de duas maneiras: formato vetorial Triangular Irregular Network
(TIN) ou formato matricial “raster”, disposto em uma matriz regular composta por linhas e
colunas (AUGUSTO FILHO, 2013).

Segundo o autor citado, as principais diferencas entre os formatos vetoriais e
matriciais sdo observadas nos fundos de vale e divisores topogréaficos. A representacdo destas
regides no formato TIN tende a ser mais grosseira diferente do formato raster, que apresenta
uma interpolacdo mais suave, e por isso tem um aspecto visual melhor, como pode ser
observado na Figura 21. Recomenda-se a aplicacdo de modelos com formatos TIN para
realizacdo de estudos planimétricos, como obras de terraplanagem, bem como o formato
raster deve ser utilizado quando se torna fundamental a representacdo de uma superficie de

elevacdo precisa e hidrologicamente consistente.

Figura 21 - Representacdo dos formatos vetoriais e matriciais.
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Fonte: Adaptado de Walsh, 2017.

Os MDE séo elaborados através das informacGes altimétricas do terreno, que podem
ser obtidas de diferentes formas: levantamento topografico; sensores orbitais ou pela

interpolagdo de dados vetoriais, como curvas de nivel, pontos cotados e rede de drenagem. A
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interpolacdo destes dados pode ser realizada por diferentes métodos, dependendo do software

a ser utilizado.

Para elaboracdo dos MDE no ArcGIS utiliza-se a ferramenta Topo to Raster, que
realiza a interpolacdo dos dados com base na técnica de diferencas finitas (HUTCHINSON,
1988, 1989). O processamento ¢é otimizado pelo método da distancia inversa ponderada (IDW
- Inverse Distance Weighted), que determina o valor de um pixel ndo previsto a partir dos
valores dos pixels mais préximos, assumindo para isto que cada ponto medido tem uma

influéncia (peso) que diminui conforme a distancia dos dados matriciais (ESRI, 2017).

A ferramenta Topo to Raster apresenta como vantagem a representacdo de um modelo
de saida hidrologicamente consistente, pois durante a interpolacdo da superficie de elevacéao
leva-se em consideracdo a estrutura da rede de drenagem e a conexdo entre 0s canais. A
validacao qualitativa dos modelos pode ser realizada gerando de maneira automatica as curvas
de nivel, com o intuito de verificar se os valores de elevacdo do modelo estdo em
conformidade com a base cartografica, para isto utiliza-se a ferramenta “Countor Interval”
(AUGUSTO FILHO, 2011). A Figura 22, apresenta um esquema das principais etapas para
elaboracdo do MDE no ArcGIS.

Figura 22 - Processamento para obtencdo do MDE.
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O arquivo gerado tende a apresentar erros na interpolacdo devido as resolucdes dos
dados de entrada, portanto conforme citado por Augusto Filho (2011), deve-se realizar a

correcdo do modelo com a aplicacdo de filtros, que removem as depressdes ou picos (Sinks)
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decorrentes destes erros. No ArcGIS utiliza-se o Fill, que realiza todas as iteracdes
necessarias para que todos os pixels destas depressfes estejam com valores (z) dentro de um

limite especifico, conforme ilustrada na Figura 23.

Figura 23 - Representacdo da ferramenta Fill.

Depressoes
preenchidas pelo Fill

Fonte: Adaptado de ESRI (2017).

A confiabilidade dos modelos produzidos estd diretamente relacionada com os
parametros de entrada, que devem estar em escala compativel com o tamanho do pixel de
saida. Além disso, a influéncia da resolucdo espacial dos MDE reflete significativamente na

avaliacdo dos diversos processos geomorfoldgicos.

Quinn et al. (1991), demonstraram que a obtencdo do indice topografico (a/tang), que
relaciona indice geomorfoldgico (a) e angulo da declividade (tang), aplicado na andlise dos
mecanismos de escoamento em encostas, depende da escala utilizada na elaboragcdo do MDE,
uma vez que a representacdo adequada de seus parametros, depende do tamanho de pixel
adotado. Os autores destacam também a importancia de uma avaliacdo em campo, a fim de
que a representacdo espacial da superficie esteja em consonancia com as reais caracteristicas

da area.

Em relacdo a predigcdo dos processos decorrentes do escoamento superficial, como as
erosdes, Zhang e Montgomery (1994), afirmam que a representacdo das zonas de saturagédo
depende do tamanho do grid a ser utilizado, pois devem estar em conformidade com as
caracteristicas da encosta, favorecendo a representacdo dos processos do geomorficos e
hidroldgicos. Os autores recomendam ainda, a ado¢do de modelos com resolugdo menor que

10 metros.

De acordo com Sorensen e Seibert (2007), a resolucio do DEM afeta
significativamente a obtencdo de parametros como a area acumulada, pois apresentam relagao
direta com o tamanho do pixel, pois os valores do fluxo acumulado séo calculados pixel a

pixel, portanto, dependendo da escala utilizada podem ocorrer perdas de informagdes
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hidroldgicas. Para os autores a resolucéo ideal depende do parametro a ser estimado e da sua
variagdo topogréfica, portanto, dados com menores varia¢cbes ndo requerem modelos com

resolucdes maiores.

Ramos et al. (2003) também citam que os mapas de areas de contribuicdo, apresentam
relacdo direta com a precisdio dos MDE. Os modelos utilizados devem representar
adequadamente os diferentes valores de elevacdo para cada por¢do do terreno, e também as
trajetorias do fluxo hidrico, portanto, recomenda-se a utilizacdo de modelos hidrologicamente

consistente.

2.5.3.2 Aspectos hidrolégicos

A utilizacdo do SIG na modelagem hidroldgica favorece o processamento automatico
dos dados e auxilia a delimitacdo de bacias e sub-bacias hidrograficas; rede de drenagem;
mapas de direcdo de fluxo; fluxo acumulado, entre outros, contribuindo significativamente

para o desenvolvimento de diversas pesquisas.

Como a aplicacdo do SIG tem sido cada vez mais frequente, diversos pesquisadores
desenvolveram ferramentas, “open source”, que surgiram como alternativas para analise do
terreno (ABERA et al., 2014). A Tabela 11 apresenta as caracteristicas e tipos de analise que

podem ser realizadas nestes softwares.

Tabela 11 - Softwares livres analise hidrolégica.

TauDEM LandSerf GeoNET Whitebox GRASS GIS | uDig Spatial
. Mitasova;
Tarboton Passalacqua Lindsay ' Abera et al.
Autor (1997) Wood (2009) etal. (2010) (2005) Neteler (2014)
(2004)
Dados de Declividade; | Declividade; | Declividade; | Declividade; ch'sll\é::c:gge; Declividade;
. aspecto; aspecto; curvatura; aspecto; P . aspecto;
superficie curvatura;
curvatura curvatura landforms curvatura curvatura
landforms
Direcdode | e D8 Doo: D8 Dao; D8; D8: MFD D8
fluxo FD8
Dellmlta_tgao Sim Sim Sim Sim Sim Sim
de bacias
Indlge_ Sim - - Sim Sim Sim
topogréfico
IDW;,
Métodode | IDW; TIN; IDW; IDW; Nearest | . Delaunay
interpolaco Splines Cressman - N_earest Neighbour Trlangu_latlon,
Neighbour Thin
Plate Spline
Visualizagao sim sim sim Hillshade | SP Ve Acpect: 3D
(layers) voxel

TauDEM: Terrain Analysis Using Digital Elevation Models; GeoNET: Geomorphic Feature Extraction; Whitebox: Whitebox Geospatial
Analysis Tools ; GRASS: Geographic Resources Analysis Support System; uDig: User-friendly Desktop Internet

Fonte: Adaptado de Abera et al. (2014).
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Como apresento na Tabela 11 o processamento automatico de dados espaciais, visando
a andlise hidroldgica, pode ser realizado por meio da aplicacdo de diferentes algoritmos: D8,
D-Infinity, Fd8. O primeiro deles surgiu em 1984, proposto por O’Callaghan e Mark (1984) e

a partir deste metodo outros foram propostos, como descrito na Tabela 12.

Tabela 12 - Algoritmos utilizados nas analises hidrolégicas.

Algoritmo Autor Principio
D8 Define a direcéo do fluxo para oito
O’Callaghan; Mark (1984) possiveis direcdes, conforme o

(Deterministic Eight-Node) declive mais acentuado.

Fluxo distribuido em funcéo da

Rho8 Fairfield; Leymarie -~ .
- : probabilidade calculada a partir da
(Random eight-node) (1991) declividade.
. Define o fluxo em funcéo da
FD8 Quinn et al. (1991) declividade.
ME Freeman (1991) Distribui o fluxo & jusante de forma
proporcional a declividade.
KINEMATIC Lea (1992) Associa a dire¢do do fluxo ao

aspecto de cada pixel.

DEMON ) Determina o fluxo com base na
(Digital elevation model networks) Costa-Cabral; Burges (1994) orientacdo da vertente.

Define as direc¢Ges de fluxo a partir
D-Infinity Tarboton (1997) das facetas triangulares conforme a
dire¢do mais ingreme.

Dentre estes métodos um dos mais utilizados na literatura é o D8, devido a sua
simplicidade e disponibilidade em softwares, como o ArcGIS. No entanto em diversos
trabalhos a modelagem hidroldgica, visando a avaliacdo de processos geomorfoldgicos, tem

sido realizada por meio do algoritmo D-Infinity.

2.5.3.2.1 Métodos D8 e D-Infinity

O D8 é o algoritmo para determinacdo mais antigo e mais simples, e vem sendo
amplamente empregado na elaboragdo dos mapas de dire¢do de fluxo, fluxo acumulado e
delimitagdo automatica de bacias hidrograficas. O método proposto por O’Callaghan e Mark
(1984) define a direcdo do fluxo a partir da diferenca de cota existente entre oito pixels
vizinhos, para isto, considera uma célula central entre estes pixels e direciona o fluxo para o
pixel com maior inclinagdo. A Figura 24 ilustra o processamento da direcdo de fluxo a parti
do D8.
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Figura 24 - Direcdo de fluxo pelo método D8.
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Fonte: Adaptado de ESRI (2017).

Apesar da sua simplicidade e ampla aplicacdo Tarboton (1997), cita que o D8
apresenta como desvantagem a discretizacao do fluxo, que ocorre porque o fluxo é distribuido
igualmente em apenas oito direcGes de fluxo separadas por 45°, resultando em um modelo

com linhas de fluxo paralelas ou convergentes, que ndo condizem com a realidade.

Para solucionar este problema Fairfield e Leymarie (1991) propuseram o Rh8 e Quinn
et al. (1991) o FD8, com o intuito de definir a direcdo do fluxo baseando em anélise
estatistica, sendo a distribuicdo do fluxo realizada de maneira proporcional conforme a
inclinacdo dos pixels vizinhos. Lea (1992) e Costa-Cabral e Burges (1994) propuseram o
KINEMATIC e DEMON, respectivamente, e definem as direcbes de fluxo com base em
plano ajustado a partir das extremidades dos pixels, e ndo para um pixel central, como os

demais métodos.

No entanto, conforme citado por Tarboton (1997), os modelos de multipla direcdo
baseados na declividade (Rh8, FD8, KINEMATIC) tendem a gerar caminhos de fluxo
dispersos para os pixels vizinhos de menor elevacao, pois a direcdo é determinada em funcéo

de um unico pixel.

Considerando as vantagens e desvantagens de cada um destes métodos, Tarboton
(1997) propbs o D-Infinity. Neste método a direcdo de fluxo é centrada em um pixel de
interesse e direcionada para o pixel com maior elevagéo entre as oito facetas triangulares, que
evitam a propagacao de valores aproximados, e também a influéncia dos pixels vizinhos com
menor valor de elevacdo. Caso as dire¢cdes ndo sejam cardinais ou diagonais, considera-se o
angulo entre os dois pixels descendentes. A Figura 25 ilustra o calculo destas direcGes a partir
do D-Infinity.
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Figura 25 - Direcdo de fluxo pelo método D-Infinity.
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Fonte: Adaptado de Tarboton (1997).

A Figura 26 apresenta os mapas de influéncia para diversos algoritmos de
interpolacdo, observa-se que o D8 restringe a direcdo de fluxo ao grid do modelo; no MS
ocorre uma dispersdo substancial; o KINEMATIC tende a gerar direcdes pixel a pixel, em
forma de “escada”; o DEMON também apresenta dispersdo e uma tendéncia de direcdes
restritas ao grid, por fim, o D-Infinity apresenta menor divergéncia entre os contornos e pixels

alinhada conforme a inclinacéo topografica (TARBOTON, 1997).

Figura 26 - Mapa de influéncia para os diferentes métodos.
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Fonte: Adaptado de Tarboton (1997).

Em diversos trabalhos tem sido realizada uma analise hidrolégica, com o intuito de
comparar as vantagens e desvantagens destes algoritmos. Farinasso et al. (2006) verificaram
que, o D-Infinity permite uma melhor representacdo dos divisores de &gua e canais de
drenagem, gerando consequentemente linhas de fluxo continuas, diferente do D8 que gera

linhas angulares que se desviam dos canais de drenagem.
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Ao avaliar a interferéncia dos métodos na elaboracéo automaética da rede de drenagem,
Oliveira et al. (2013) e Ramos et al. (2013), concluiram que o D-Infinity define as regifes de
distribuicdo de fluxo, de maneira mais homogénea, favorecendo a identificacdo dos caminhos
preferenciais, e consequentemente uma rede de drenagem mais precisa. Ramos et al. (2013)
constataram ainda que este algoritmo se mostra mais confiavel, para aplicagdo em modelos de

previsdo de areas instaveis, processos erosivos, entre outros.

2.5.3.2.2 Area de Contribuicio

O mapa de area de contribuicdo representa as zonas potenciais de saturacao no relevo,
que propiciam o desencadeamento de processos geomorfologicos. Estes mapas tém sido
aplicados na previsdo de areas de instabilidade na encosta; avaliacdo do posicionamento
espacial das erosdes; elaboracdo dos indices geomorfolégicos (relacdo entre area de

contribuicéo e unidade de contorno), entre outros.

As éareas de contribuicdo também denominadas como fluxo acumulado permitem a
identificacdo espacial dos divisores topograficos, e confluéncia e divergéncia das linhas de
fluxo, determinadas em funcdo da curvatura da encosta, desta forma, pode ser extraida a rede
de drenagem e delimitagdo das bacias hidrogréaficas (VALERIANO, 2008).

A érea de contribuicdo é calculada como a contribuicdo do proprio pixel mais a
contribuicdo dos pixels vizinhos, conforme a direcdo do fluxo, desta forma, é atribuido a cada
pixel o valor referente a quantidade de pixels que contribuem até ele (Figura 27). Os valores
sdo expressos em unidade de contorno, que corresponde ao tamanho do pixel do modelo de
entrada (TAUDEM, 2017).

Figura 27 - Representacédo do fluxo acumulado.
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Fonte: Adaptado de Chaves (2002).

O processamento dos mapas de &rea de contribuicdo deve ser realizado em etapas e

requer a elaboragcdo de planos de informacgdo basicos, que sdo utilizados como dados de
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entrada. Diversos softwares sdo utilizados para processamento destes dados, entre eles
destaca-se 0 ArcGIS (ESRI®) e TauDEM (TARBOTON, 1997).

O TauDEM (Terrain Analysis Using Digital Elevation Models) é um software
(Toolbox ArcGIS) que permite a analise e extracdo de informacdes hidroldgicas, a partir dos
modelos digitais de elevacdo. Algumas de suas aplicacOes séo: desenvolvimento de MDE
hidrologicamente consistentes; elaboragdo de mapas de direcdo de fluxo; delimitacdo de rede
de drenagem e bacias hidrogréaficas; e analises especificas de encostas. Além disso, também
permite a elaboracdo dos mapas de area de contribuicdo a partir dos algoritmos, D8 e D-
Infinity (TAUDEM, 2017).

A elaboracdo destes mapas no TauDEM ¢ realizada em trés etapas (Figura 28), sendo
a primeira delas a aplicagdo da ferramenta “Pit” que preenche os pixels que possuem valores
menores que 0s seus Vizinhos, gerando como dado de saida modelos digitais de elevacédo
precisos e hidrologicamente consistentes. O processamento seguinte envolve a elaboracédo
do mapa de diregdo de fluxo, que serd em funcdo do algoritmo utilizado, por fim, a ultima

etapa € a elaboracao do mapa de area de contribuicdo.

Figura 28 - Etapas para elaboracdo do mapa de area de contribuicdo no TauDEM.

TauDEM
CORRECAO DIRECAO DE AREA DE
“SINKS” FLUXO CONTRIBUICAO AREA DE
MDE CONTRIBUICAO
PIT FLOW DIRECTION CONTRIBUTING AREA

No ArcGIS o processamento dos dados para elaboracdo dos mapas de area de
contribui¢do ¢é realizado através das ferramentas disponiveis no “Spatial Analyst Tools -
Hydrology”. Como ilustrado na Figura 29 o processamento dos dados & semelhante ao

TauDEM, no entanto, utiliza-se apenas o algoritmo D8.

A primeira etapa consiste na aplicagdo do “Fill” para remocao dos “sinks”, descrito no
item (2.5.3.1). A segunda etapa é a elaboracéo da direcdo de fluxo, que resulta em um raster
de saida com pixels cujos valores variam de 1 a 255, conforme a orientacdo da direcdo. Por
fim aplica-se a ferramenta “flow accumulation” que gera um raster com os valores de cada
pixel que contribuem para uma célula especifica. Os pixels com valores altos representam as

areas com elevada acumulacdo de agua e representam os canais de fluxo, enquanto aqueles
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com valor igual a zero, simulam os locais mais altos, como os divisores topogréficos (ESRI,
2017).

Figura 29 - Etapas para elaboracdo do mapa de area de contribuicdo no ArcGIS.

ArcGIS - Hydrology

CORRECAO DIREGCAO DE FLUXO
“SINKS” FLUXO ACUMULADO AREA DE
IMPUT MDE CONTRIBUICAO
FILL FLOW DIRECTION FLOW ACCUMULATION

Além destes mapas ¢ possivel realizar no “Hydrology” a delimitagdo da rede de
drenagem a partir do mapa de fluxo acumulado. Para isto, conforme citado por Chaves (2002)
é definido um limiar (threshold) que determina a &rea minima da bacia de contribuico,
portanto, todos os pixels com valor superior a este limiar s&o classificados como parte da rede
de drenagem. Para definir este limiar utiliza-se a ferramenta “Con” que reclassifica os pixels

conforme o valor estabelecido. A Figura 30 ilustra a aplicacao do limiar (threshold).

Figura 30 - Representacdo do limiar (threshold).
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Fonte: Adaptado de Chaves (2002).

Outra aplicacdo importante das ferramentas disponiveis no “Hydrology” em analise
hidroldgica é a delimitacdo de bacias e sub-bacias hidrograficas a partir do MDE
hidrologicamente consistente e a direcdo de fluxo. Turcotte et al. (2001) citam que para obter
este tipo de representacdo os parametros de entrada (MDE) devem apresentar uma estrutura
que permita a definicdo da drenagem interna da bacia a ser analisada.

Os autores apresentam uma rotina para delimitagdo das bacias hidrograficas a partir do
algoritmo D8 (Figura 31). No primeiro passo € calculada a diregdo de fluxo conforme o pixel
com declive mais ingreme a jusante. Na segunda etapa, o limite da bacia hidrografica é
definido considerando todos os pixels que fluem para um ponto de saida (exutorio). A rede de
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drenagem, na terceira etapa € elaborada conforme o limiar (thershold), e consequentemente as
sub-bacias também sdo definidas considerando os pixels com &rea de drenagem superior ao
limiar definido.

Figura 31 — Etapas para obtencdo dos aspectos hidrolégicos.
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15 | 11 | 18 | 20 | 20 | 20
V9V REDE DE
10 | 15| 18 | 20 | 20 | 21 Ve DRENAGEM
L < LIMITE SUB-BACIAS

Fonte: Adaptado de Turcotte et al. (2001).

Bosquilia (2014) conclui que quantitativamente o processamento automatico da rede
de drenagem difere dos arquivos vetorizados, no entanto, sdo de grande utilidade para
mapeamento de bacias onde ndo se dispde destes dados. Desta forma, recomenda-se a
utilizacdo de um MDE hidrologicamente consistente, e algoritmos de interpolacdo propicios
para obtencdo de dados mais coerentes.
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3. CarAcTERIZACAO GERAL DA AREA DE EsTuDO

A Bacia Hidrogréfica do Corrego do Meio esté localizada no municipio de Sao Pedro,
situado no interior do estado de S&o Paulo, entre as coordenadas UTM 194000/199000mE e
7507000/7491000mN, na zona 23 Sul (Figura 32). A Bacia do Corrego do Meio possui uma
area de 48,06 km2, na qual 5 km?2 correspondem a uma porcao da area urbana, e ordem de
ramificacdo 5, segundo a classificacdo de Strahler. O Ribeirdo do Meio que drena a regido em
estudo, nasce na Serra de S&o Pedro, e percorre toda a &rea com uma extensdo de 41 km, até
sua foz no Rio Piracicaba.

Na Figura 32 destaca-se a Sub-Bacia dos Corregos Alpes e Retiro que possui area de
6,81 km2, e sdo de 3% ordem de ramificacdo. Parte dos resultados obtidos neste trabalho foi
realizado apenas nesta regido com o intuito de analisar algumas condigdes, para

posteriormente aplicar na Bacia do Cérrego do Meio.

Figura 32 - Mapa de localizagdo da Bacia Hidrografica do Cérrego do Meio.
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O municipio de Sdo Pedro possui uma area territorial de 610 km?; populagdo de
32.000 habitantes; PIB per capita de 14.943,55 reais; e IDHM (2010) 0,755. O turismo é a
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principal atividade econdmica da regido, com destaque para 0s atrativos naturais, culturais e
historicos. Em relagdo a pecuéria, destaca-se a criacdo de galinhas e bovinos, e quanto a

producdo agricola, predomina o cultivo de cana-de-agucar (IBGE, 2016).

A cidade localiza-se aproximadamente a 190 km de S&o Paulo, 100 km de Campinas,
e 30 de Piracicaba, e tem como principais rodovias de acesso a SP 330 - Rodovia
Anhanguera, e SP 280 - Rodovia Castelo Branco. Os municipios limitrofes sdo ao norte
Itirapina e Torrinha; ao leste Charqueada; a oeste Santa Maria da Serra; e ao sul, Piracicaba
(PMSP, 2016; IBGE, 2016).

3.1 Clima

De acordo com a classificacdo climatica de Koppen, o municipio de Sdo Pedro
pertence a classe Aw, que corresponde a um clima tropical chuvoso com inverno seco, nos
meses mais frios a temperatura média superior é em torno de 18°C e, nos meses mais secos a
precipitacdo inferior € de 60 mm (CEPRAGRI, 2016). A Figura 33 apresenta a média dos

dados pluviométricos mensais, para o periodo de 1942 a 2000.

Figura 33 - Distribuicéo das chuvas na regido de Séo Pedro.
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Fonte: DAEE, 2016.

3.2 Vegetacao

Segundo o IBGE (2004), o bioma predominante no municipio de S&o Pedro é o
Cerrado, que se caracteriza por uma formacédo vegetal do tipo savana tropical. Os tipos de
cobertura florestal predominante na regido, conforme o Mapa Florestal de S&o Pedro -

1:200.000 (IF, 2001), séo as areas de mata, capoeira e reflorestamento.

As espeécies vegetais que ocorrem na regido proxima ao municipio de S&o Pedro sao
herbaceas, como Gramineas Eragrostis perennis Doell, que se desenvolvem em ambientes

abertos com elevada luminosidade. Ocorrem também plantas que podem ser consideradas
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daninhas, como Compositae; Gramineae; Leguminosae; Malvaceae; Scrophylariaceae;
Sterculiaceae, que estabelecem em solos arenosos, com baixo indice de fertilidade
(FACINCANI; CAVALHEIRO, 1995).

3.3 Geologia e Geomorfologia

A geomorfologia da area em estudo compreende trés unidades geomorfoldgicas: Serra
de Séo Pedro; Cuestas Basalticas (Escarpa de Serra) e Depressdo Periférica (IPT, 1981). Na
regido ocorrem rochas sedimentares das Formacg0es Itaqueri, Pirambdia e Botucatu, e rochas
igneas da Formag&o Serra Geral (PEJON, 1992). A Tabela 13 apresenta as caracteristicas das

unidades litoestratigraficas presentes na area.

Tabela 13 - Caracteristicas litoestratigraficas das formagdes presentes na area em estudo.

Unidades Caracteristicas
Grupo Kti Formagdo | Arenitos imaturos, geralmente grosseiros, conglomeraticos, com seixos de arenitos e
Bauru Itaqueri quartzitos. Apresentam cores variadas e espessura na ordem de dezenas de metros.
JKsg SZ?:?égeargl Basaltos, textura afanitica, com fraturamento do tipo colunar.
Grupo kb Formacdo | Arenitos de granulagdo fina a média, silicificados, de cores amarelados, com
Séo Botucatu estratificacdo cruzadas, e fraturamentos verticais e horizontais.
Bento Formagio Depdsitos fluviais e de planicie de inundacéo, incluindo arenitos finos a médios, siltico
Trdp Pirambbia argiloso, de estratificagdo cruzada ou plano-paralela; niveis de folhelhos e arenitos
argilosos de cores variadas e intercalagdes areno-conglomerética.

Fonte: Adaptado de Gomes (2002).

3.3.1 Materiais inconsolidados

Pejon (1992) elaborou o Mapa de Materiais Inconsolidados - 1:100.000 - Folha
Piracicaba, que abrange a regido do municipio de S&o Pedro, na qual foram identificados os

materiais descritos na Tabela 14, bem como suas propriedades.

Tabela 14 - Dados referentes as principais unidades de materiais inconsolidados da regido em estudo.

Materiais Inconsolidados

® Granulometria indices Fisicos Ensaio de Azul de Metileno
E Argila Silte Areia Ps Pd e VB Acb CTC SE
S |Min| Méd | Max | Min | Méd | Max | Min | Méd | Max g/cms | glcm3 | - g/100g | g/l00g | meq/100 | m?/g
solo argila g solo argila
2-2-10 | 17 | 29 | 35 1 6 12 | 53 | 68 | 76 | 2,68 | 1,38 | 0,97 | 0,32 1,1 1,0 27
1-3-9 | 10 | 38 | 56 | 8 | 17 | 35 | 24 | 44 | 64 | 290 | 1,34 |1,20| 2,26 4,5 7,1 109
2-1-7 | O 0 15 | 0 2 7 | 77|80 | 94 | 265|155 (0,70, 0,29 2,8 0,9 67
1-2-7 | 10 | 10 | 15 | 10 | 10 | 15 | 75 | 80 | 89 | 2,7 15 |0,70| 1,86 11,9 5,8 283
" 2-2-10 Transportado da Formagéo Itaqueri
§§ 1-3-9 Residual da Formagdo Serra Geral
§ g 2-1-7 Transportado da Formagao Pirambdia (<20% Finos)
1-2-7 Residual da Formagao Pirambdia

ps - massa especifica dos solidos; pg - massa especifica aparente seca; o - indice de vazios; VB - volume de azul de metileno adsorvido; Acb - indice de atividade da
fracdo fina; CTC - capacidade de troca catidnica; SE - superficie especifica;

Fonte: Adaptado de Pejon (1992).
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Gomes (2002) elaborou o Mapa de Materiais Inconsolidados da Bacia do Corrego do
Meio - 1:20.000, e identificou os seguintes materiais: residual da Formacéo Itaqueri; residual
da Formacdo Serra Geral; residual da Formacdo Botucatu; Sedimentos Coluvionares;
Transportado da Formacgdo Piramboia; Sedimentos aluvionares; e residual da Formacéo

Piramboia.
3.4 Pedologia

Os solos presentes na regido de S&o Pedro de acordo com Oliveira e Prado (1989) sdo
latossolo roxo distrofico; latossolo vermelho escuro; latossolo vermelho amarelo; podzélico

vermelho escuro; podzélico vermelho amarelo; areia quartzosa; solos litélicos e gleizados.
3.5 Aspectos Hidrologicos

3.5.1 Hidrogeologia

Considerando as informac@es coletadas no Mapa de Aguas Subterraneas do Estado de
Séo Paulo - Escala 1:1.000.000 (DAEE, 2007), a unidade aquifera predominante na Bacia do
Corrego do Meio é o Aquifero Guarani, que estd situado em rochas do tipo arenito, e se
caracteriza como um aquifero sedimentar, continuo, parcialmente livre e dominantemente
confinado, com elevada transmissividade. Esse aquifero apresenta um potencial de producdo
de 80 a 120 m3/h, considerando uma escala regional. Ocorre também na area, em sua por¢éo
ao norte, o Aquifero Serra Geral que se caracteriza por ser do tipo fraturado, descontinuo,
com porosidade e permeabilidade associadas as fraturas e vesiculas, sua rocha principal é o

basalto, e, além disso, sua produtividade € em torno de 3 a 23 m3/h.

3.5.2 Hidrologia

A Bacia Hidrogréafica do Cdrrego do Meio esta inserida na Unidade de Gerenciamento
de Recursos Hidricos - Piracicaba/Capivari/Jundiai (UGRHI 05) pertencente a Regido
Hidrografica da Bacia do Rio Tiete. A UGRHI 05 localiza-se em uma importante regido
econdmica e urbana do pais, com sua maior parte do estado de Sao Paulo. Possui uma area de
15.303 km?, e uma populacdo total de 5.000.000 habitantes, sendo Campinas, Piracicaba e
Jundiai os municipios mais populosos. Compdem esta unidade sete sub-bacias principais: rio

Piracicaba e seus afluentes, rios Corumbatai, Jaguari, Camanducaia e Atibaia (CBPE, 2011).
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Especificamente em relacdo ao Ribeirdo do Meio que drena toda a bacia hidrografica
em estudo, nasce da Serra de S&o Pedro, possui 41 km, ordem de ramificagcdo 5 conforme a
classificacdo de Strahler, e a sua foz no Rio Piracicaba. A bacia em estudo esta situada entre
as Bacias do Ribeirdo Vermelho, a oeste e, Samambaia a leste. Além destas, encontram-se
inseridas no municipio de S&o Pedro as Bacias do Ribeirdo Serelepe, Bonito, Tabaranas e
Barra. Segundo a PMSP (2013), estes corpos hidricos foram enquadrados na Classe 2,
conforme a legislacdo ambiental vigente - CONAMA 357/2005.

3.6 Uso e Ocupacéo do Solo

A partir do Mapa de Uso e Cobertura do Solo da UGRHI 5 (PCJ) - 1:25.000 (IG,
2013) verifica-se que as classes predominantes na Bacia do Meio sdo: pastagem; mata; cultura
semiperene; e area edificada. A Tabela 15 apresenta as classes do uso e ocupagao e seus
respectivos percentuais, e a Figura 34 o Mapa de Uso e Cobertura da Terra (2013).

Tabela 15 - Area e percentual das classes do uso e cobertura do solo.

Classe Area (km?) Percentual (%)
Avrea edificada 6,19 12,88
Area Gmida 0,88 1,83
Campo natural 3,95 8,22
Cultura semiperene 9,03 18,79
Cultura temporaria 0,06 0,12
Curso d’agua 0,004 0,01
Grande equipamento 0,14 0,29
Lagos, lagoas e represas 0,10 0,21
Loteamento 0,03 0,06
Mata 11,00 22,89
Pastagem 11,42 23,76
Reflorestamento 3,04 6,32
Solo exposto 2,22 4,62
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Figura 34 - Mapa de uso e ocupacdo da terra (2013) da Bacia do Cérrego do Meio.
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Fonte: Adaptado de 1G (2013).

A érea edificada corresponde as areas residenciais, comerciais, de servigos e rodovias;
espaco verde urbano sdo as pragas, parques e demais areas verdes publicas; cultura perene séo
as areas com plantacbes de cana de acglcar; a area descrita como grande equipamento
correspondem as areas ocupadas por industrias, ETE, ETA, aterro sanitario, cemitério, galpao

industrial e edificacdes agricolas (I1G, 2013).
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4. MaTerIAIS E METODOS

4.1 Materiais

Os materiais e softwares utilizados para desenvolvimento da pesquisa estdo descritos
na Tabela 16. As folhas topograficas foram utilizadas para digitalizacdo das curvas de nivel,
pontos cotados e rede de drenagem; as imagens de satélite para levantamento das fei¢Oes
erosivas atuais; 0s mapas e cartas para caracterizacdo da area em estudo; e os softwares foram

utilizados para estruturacéo do banco de dados; manipulacéo e elaboracdo dos mapas e cartas.

Tabela 16 - Materiais e softwares utilizados na pesquisa.

Tipo Nome/descricéo Autor/Fonte

Fazenda Séo Bento (SF-23-Y-A-1V-1-NO-A)
Séo Pedro | (SF-23-Y-A-1V-1-NO-B)
Séo Pedro Il (SF-23-Y-A-IV-1-NO-C)
Sdo Pedro Il (SF-23-Y-A-1V-1-NO-D)

Ribeirdo do Meio (SF-23-Y-A-1V-1-NO-E)

Aguas de S&o Pedro (SF-23-Y-A-1V-1-NO-F)

Ribeirdo Vermelho (SF-23-Y-A-1V-1-SO-A)

Folhas topograficas
(1:10.000)

IGC (1979)

- Pléiades; SPOT-6; SPOT-7 (2016) Google Earth Pro
Imagens de satélite

Ortofotos (2011) Emplasa

Mapa de uso e ocupagdo do solo (1:50.000) Dantas-Ferreira (2008)

Mapa de landforms (1:20.000)
Mapas e cartas Mapa de substrato rochoso (1:20.000)
Mata de materiais inconsolidados (1:20.000)
Carta de susceptibilidade a eroséo (1:20.000)

Gomes (2002)

ArcGIS 10.3

Softwares AutoCAD Map

TauDEM 5.1.2

4.2 Métodos

A sistematica de trabalho adotada na pesquisa envolveu a realizacdo das seguintes
etapas: compilagdo de dados da area em estudo; sensoriamento remoto; processamento dos
dados em ambiente SIG; andlise comparativa dos indices SXA das Sub-bacias dos Cdérregos
dos Alpes e Retiro; elaboracdo dos indices SxA para a Bacia do Coérrego do Meio;

zoneamento de areas criticas para ocorréncia de processos erosivos (Figura 35).
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Figura 35 - Etapas de trabalho.
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4.2.1 Compilagéo de dados

Esta etapa compreendeu o levantamento de informacGes existentes da &rea em estudo:
dados bibliograficos; mapas topograficos; imagens de satélite; e mapas e dados geoldgico-
geotécnicos, obtidos de trabalhos desenvolvidos na regido. Tambem foi realizado nesta fase

etapa de campo, para reconhecimento da area e avaliagdo in loco das principais feigdes.

Os dados compilados foram tabulados e organizados em um banco de dados

georreferenciado, descrito na Tabela 17.

Tabela 17 - Estrutura do banco de dados da Bacia do Cdrrego do Meio.

Dados Escala Fonte

Mapas topogréficos 1:10.000 IGC (1979)
Mapa de landforms 1:20.000 Gomes (2002)
Mapa de materiais inconsolidados 1:20.000 Gomes (2002)
Mapa de substrato rochoso 1:20.000 Gomes (2002)
Carta de susceptibilidade a eroséo 1:20.000 Gomes (2002)

Mapa de uso e ocupagéo do solo 1:50.000 Dantas-Ferreira (2008)

Mapa de feigBes erosivas 1:15.000 Aratjo (2011)
Dados de ensaios geotécnicos - Gomes (2002)

A Figura 36 apresenta 0 mosaico com as cartas topogréaficas do IGC (1979), que serviu
como base de referéncia do trabalho. A rede de drenagem, curvas de nivel e pontos cotados
foram digitalizadas em formato vetorial (.dwg) e importadas para a extensdo shapefile (.shp),

que permite o processamento e edic&o dos arquivos no ArcGIS® 10.3.

As cartas e mapas geotécnicos obtidos do trabalho de Gomes (2002) foram
digitalizados no ArcGIS® 10.3, e adaptados para a Bacia do Cérrego do Meio, convertendo o
sistema de projecao, para “SIRGAS 2000 - Zona UTM 23S”. Quanto aos ensaios laboratoriais

para obtencdo dos dados geotécnicos, a autora utilizou as seguintes normas:

= Granulometria conjunta: ABNT - NBR 781/1984;

= Massa especifica dos solidos (ps): ABNT - NBR 6508/1984;
= Massa especifica aparente seca (pq): Zuquette (1987);

= Adsorcao do Azul de metileno: Pejon (1992);

= Erodibilidade: Nogami e Villibor (1979).
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Figura 36 - Mosaico das cartas topograficas da area em estudo.
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4.2.2 Sensoriamento Remoto

Inicialmente foi realizado a compilacdo das feicBes erosivas localizadas nas Sub-

bacias dos Corregos dos Alpes e Retiro, mapeadas por Araudjo (2011) na escala de 1:15.000.

Através da interpretacdo das imagens de satélites atuais foi observada a situacdo atual destas

feicbes, com a finalidade de complementar as informacdes obtidas pelo autor.

As etapas seguintes compreenderam o mapeamento das demais fei¢Oes localizadas na

Bacia do Corrego do Meio, utilizando imagens de satélite de 2016 (SPOT/Pléiades) e também

ortofotos da Emplasa (Tabela 18). Na plataforma do

Google Earth Pro, foram identificadas as

coordenadas UTM de cada uma das fei¢des, seguida pela sobreposicdo com as ortofotos para
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verificacdo dos dados levantados. As informacées foram tabuladas no software Excel® e

importadas para o ArcGIS®10.3, para processamento e anélise dos dados.

Durante esta fase também foram levantadas informac6es sobre posicdo das feicdes no
relevo; profundidade dos canais; e uso e ocupacdo do local, para isto foram utilizados os
mapas de landforms, mapa de uso e ocupacao e as ortofotos, que auxiliaram na determinacéo

remota destes dados.

Tabela 18 - Caracteristica das ortofotos.

Ortofotos Emplasa

Resolucéo 1 metro
Aquisicéo 2011
Céamera Ultracam - Modelo X e XP
Aeronaves Turboélice Caraja/Jato Lear Jet
Composicao Cores RGB

Fonte: Mapeia Séo Paulo (2017).

4.2.3 Processamento dos dados em SIG

Esta etapa compreendeu a elaboracdo de produtos cartograficos basicos em escala de
1:20.000 no software ArcGIS®10.3.

4.2.3.1 Modelo Digital de Elevagido (MDE)

O Modelo Digital de Elevacdo foi elaborado a partir de curvas de nivel, pontos
cotados e rede de drenagem, compilados das cartas topograficas do IGC (1979). E importante
ressaltar que a rede de drenagem deve apresentar os canais digitalizados de maneira adequada,
isto é, devem estar conectados da nascente até a foz, favorecendo a representacdo correta dos

valores de elevacéo.

A ferramenta utilizada para interpolacdo destes dados foi “3D Analyst Tools - Raster
Interpolation - Topo to raster” (HUTCHINSON, 1988 ¢ 1989), e se baseia na técnica de
interpolacdo iterativa de diferencas finitas. Foram usados trés tamanhos de pixels para os
dados de saida, 2, 10 e 30 metros, com a finalidade de analisar a resolu¢do mais adequada

para obtencdo dos pardmetros morfométricos: area de contribuicdo e declividade média.

Apols a obtencdo dos arquivos, foi aplicado um filtro “Spatial Analyst Tools -
Neighborhood - Filter” para remogdo das depressdes (Sinks). Realizou-se a validacédo

gualitativa dos modelos produzindo as curvas de nivel de maneira automatica a partir da
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ferramenta “3D Analyst Tools - Raster Surface - Contour”. Os arquivos foram comparados
visualmente com as curvas de nivel digitalizadas das cartas topogréficas do IGC (1979).

4.2.3.2 Carta de Declividades

As Cartas de Declividades foram elaboradas por meio da ferramenta “3D Analyst
Tools - Raster Surface - Slope” utilizando diferentes tamanhos de pixel, 2, 10 e 30 metros,
assim como os MDE. Para cada célula do arquivo matricial, a ferramenta identifica as
variagdes decorrentes dos valores de altitude (z) que indicam o valor da declividade pixel a
pixel, em percentuais ou graus. As classes adotadas foram definidas conforme as
recomendacdes do IG (1993), estabelecidas em funcdo das caracteristicas do terreno (Tabela
19).

Tabela 19 - Definig8o das classes de declividade.

Classes (%) Caracteristicas
0-2 Terrenos planos ou quase planos, onde o escoamento superficial € muito lento ou lento.
5.5 Terrenos com declividades suaves nos quais 0 escoamento superficial é lento ou médio e os

problemas de eroséo requerem praticas simples de conservagéo.

Terrenos inclinados, geralmente com relevo ondulado, nos quais o escoamento superficial é médio
e rapido, porém com poucos problemas de erosdo superficial.

Terrenos muito inclinados, ou colinosos, onde o escoamento superficial é rapido. Apresentam

10-15 . - .
problemas de erosdo superficial, exceto quando ocorrem em solos permeaveis e pouco arenosos.

15-20 Terrenos inclinados onde o escoamento superficial € rapido, com problemas de eroséo superficial.

Terrenos fortemente inclinados com escoamento superficial muito rapido, susceptivel a ocorréncia

20-25 .
de processos erosivos.
Terrenos fortemente inclinados a muito ingremes, com escoamento superficial muito rapido e com
25-50 desenvolvimento de solo raso a muito raso. Susceptivel a ocorréncia de processos erosivos,
sujeitos a movimentos de massa e queda de blocos.
> 50 Terrenos muito ingremes ou escarpados, com desenvolvimento de solos muito rasos, com

exposi¢do da rocha; extremamente susceptivel a eroséo.

4.2.3.3 Area de contribuicio

Para elaboracdo dos mapas de area de contribuicdo foram utilizados dois algoritmos,
com o objetivo de analisar a viabilidade de cada um dos modelos de fluxo: D8 - Determinisc
eight-neighbors (O’CALLAGHAN; MARK, 1984) e D-Infinity (TARBOTON, 1997). O D8
determina a direcdo de fluxo a partir das diferengas de cotas existentes entre os oito pixels
vizinhos, e o D-Infinity considera infinitas possibilidades de dire¢do de fluxo, distribuidas

proporcionalmente entre os pixels (Figura 37).
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Figura 37 - Métodos para determinar as direcGes de fluxo.

~ ! e 32 64 128
s — — 6 X 1
TN g 4 2 .
DIRECOES POSSIVEIS CODIGOS DE DIREGAO DIRECAO DO FLUXO DEFINIDA
COTAS 0,5 X tan(100 — 96) i
101 102 102 AS——a  ~ 0%
g 101 100 99 |3 B = W = 23%
100 96" ‘*397& ¢ = 22X anC00= 9 _ 150

Fonte: Adaptado de Bosquilia et al. (2014).

A elaboracdo dos mapas de area de contribuicdo deve ser realizada em etapas,
conforme o fluxograma da Figura 38. Para aplicacdo do D8 utilizou-se as ferramentas do
“Spatial Analyst Tools - Hydrology”, o “Fill” remove as imperfeigdes (sinks) que surgem
devido a resolucao dos dados ou aproximacdo dos valores de elevacdo para 0 nimero inteiro
mais proximo; o “Flow Direction” gera o mapa com as oito dire¢oes de fluxo; e com base

neste Ultimo arquivo define-se o fluxo acumulado para cada pixel do raster de entrada.

Quando a0  D-Infinity  utilizou-se o  softvare ~ TauDEM®  5.1.2
(Terrain Analysis Using Digital Elevation Models), como extensdo do ArcToolbox - ArcGIS.
Os arquivos gerados a cada etapa (Pit, D-Infinity flow direction e D-Infinity contributing
area) segue o mesmo principio das ferramentas do “Hydrology”, porém com algoritmos de
interpolagéo diferentes.

Figura 38 - Etapas para elaboracdo do mapa de area de contribuicéo.

D8 Fill Flow direction Flow accumulation
D-Infinity Pit remove D—Ir_1f|n|t_yflow D-Infinity contributing
directions area

No software TauDEM® utilizou-se também a ferramenta “D-Infinity Upslope
Dependece”, que quantifica os pixels que contribuem para um determinado ponto, de acordo

com a direcédo de fluxo. Para isto, inicialmente foi criada uma matriz regular, onde se atribuiu
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valor igual & “1” ao pixel de destino, sendo este o ponto de cabeceira das feigdes, ¢ valor “0”

aos demais pixels. A Figura 39 apresenta um esquema destes algoritmos.

Figura 39 - Representacdo da ferramenta “D-Infinity Upslope Dependence”.
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Fonte: Adaptado de TauDEM (2016).

Os mapas de fluxo acumulado obtidos (D8 e D-Infinity) foram validados por meio da
obtencdo da rede de drenagem automatica, que foi comparada com a digitalizada da carta
topografica do IGC (1979).

4.2.4 indices SxA

A elaboracdo dos indices SxA foi realizada em duas etapas: a primeira, compreendeu a
geracdo para 0s mesmos pontos de feicdes erosivas mapeadas por Aradjo (2011), localizadas
nas Sub-Bacias dos Corregos dos Alpes e Retiro, com 0 objetivo de comparar os indices
obtidos em func¢do do algoritmo de fluxo acumulado. A segunda etapa consistiu na aplicacao
do indice para todas as erosdes da Bacia do Cérrego do Meio, mapeadas no presente trabalho
e também por Aradjo (2011).

Os parametros declividade média (S) e area de contribuicdo (A) foram obtidos a partir
dos mapas elaborados na etapa anterior (ltem 4.2.3). Os arquivos matriciais do fluxo
acumulado foram convertidos para “shapefile” e as respectivas areas calculadas em hectares
(ha). Para obtengdo da declividade média foi realizado um recorte da Carta de Declividade
(Data Management Tools - Raster - Raster Processing - Clip), considerando a area de
contribuigéo de cada feicdo, sendo os dados que estavam em valores percentuais, convertidos
para m.m™. As informacées obtidas foram organizadas em planilhas, e os graficos foram

elaborados no Excel.

Para definir os limiares criticos (thresholds) topograficos a partir da relacdo SxA proposta
por Patton e Schum (1975), descrita na Equacdo 8 foi utilizado o software Excel®. Os dados
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de declividade média (S) e area de contribui¢do (A) de cada uma das fei¢cdes foram plotados
no plano cartesiano e calculou-se uma linha de regressdo, com a fungdo poténcia (Power

Function).

S=aAd™? (8)

O ajuste da linha de regressdo para o limiar inferior dos dados analisados,
representando o limite critico das feicGes erosivas, foi realizado de maneira empirica. Apos
obter a equacdo da reta, calculou-se um novo valor para o coeficiente “@” a partir das
coordenadas do ponto mais proximo do limiar critico. Autores como Vanwalleguem et al.
(2005) e Stabile (2013) realizaram este mesmo procedimento para determinar o limiar de

desencadeamento das fei¢Bes. A Figura 40 apresenta um exemplo hipotético deste ajuste.

Figura 40 - Exemplo de ajuste do limiar topografico.

S (m/m])
|
|
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Gajuste = SC/AZP = 0,05/0,9670263 = 0,04947 .. S = 0,04947470263

Apos a obtencdo dos indices SxA para a Bacia do Corrego Meio, analisou-se as
caracteristicas especificas de cada uma das feigdes, como posicionamento no relevo, uma vez
que os valores dos coeficientes “a” e “b” dependem das caracteristicas do ambiente. A analise
foi realizada com o intuito de classificar as feicGes erosivas em grupos com caracteristicas

similares, permitindo um melhor ajuste dos dados.
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4.2.5 Zoneamento de areas criticas de processos erosivos

A partir dos indices SxA obtidos foram elaboradas as Cartas de Zoneamento de Areas
de Ocorréncia de Processos Erosivos, em escala 1:20.000, que representa as areas criticas e
instaveis. Foi utilizada a ferramenta “Spatial Analyst Tools - Map Algebra - Raster

Calculator”, que permite a aplicagao de expressoes algébricas em arquivos matriciais.

A Equacdo 9 apresenta a expressao utilizada, no qual foram inseridos como parametro
de entrada a Carta de Declividades e o Mapa de Fluxo Acumulado (D-Infinity) da Bacia do
Corrego do Meio. O resultado deste processamento consiste em um raster com pixels cujos
valores sdo 0 e 1, sendo que, os pixels com valor igual a 0 estdo abaixo do limiar critico, e 0s
pixels com valores iguais a 1 sdo aqueles que estdo acima do limiar critico, sdo os que

representam as areas criticas onde ocorrerd a formacéo de canais de erosao.

declividade > a * (fluxoacumulado ** (—=b)) ©)

A Figura 41 ilustra o processamento realizado nesta etapa, na qual € possivel observar
que a carta de zoneamento consiste em arquivo matricial que representa para cada pixel a

relacdo entre a declividade e o fluxo acumulado.

Figura 41 - Processamento para elaboragdo da carta de zoneamento.

Declividade ‘ ‘ Fluxo Acumulado ‘ ‘ Cartade Zoneamento
e
= 0o 0/0 0 0
£
S 0/o0j0j0 0 1 Areascriticas
g 1 1 0 00 |
N 0 | Areasestaveis
@ 1 1 1 00
©
s 1 1 000
|-
©
O

| s2axaA® |

Como forma de verificar a compatibilidade dos resultados obtidos a partir da relacéo
SxA com documentos cartograficos elaborados previamente, utilizou-se a Carta de
Susceptibilidade a Eroséo elaborada por Gomes (2002), para a Bacia do Corrego do Meio na
escala de 1:20.000. Para analisar os dados em ambiente SIG (ArcGIS®), inicialmente foi
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realizado o georreferenciamento e digitalizacdo da carta, uma vez que 0 arquivo estava

disponivel no formato .jpg, 0 que ndo permitia a realizacdo dos processamentos necessarios.

Desta forma, para realizar a tabulacéo cruzada entre as Cartas de Zoneamento e Carta
de Susceptibilidade, utilizou-se a ferramenta “Spatial Analyst Tools - Zonal - Tabulate Area”
a fim de verificar a correlagdo existente entre as areas criticas e susceptiveis, analisando 0s
valores equivalentes em km?2 e %. Tais valores foram plotados e analisados graficamente no

software Excel®.
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5. RESULTADOS

Os resultados iniciais apresentados neste capitulo sdo os documentos cartogréficos
bésicos que foram utilizados para caracteriza¢do da Bacia do Cérrego do Meio, e 0s mapas
obtidos pelo processamento em SIG - MDE, Carta de Declividades e Mapas de Fluxo de

Acumulado - planos de informacdes basicos para o desenvolvimento do trabalho.

Nos proximos itens deste capitulo sdo apresentados os resultados para a Sub-bacia do
Corrego dos Alpes e Retiro: interferéncia da resolucéo espacial, comparacdo entre D8 e D-
Infinity, e indices SxA. Por fim sdo apresentados os resultados referentes ao objetivo geral
deste trabalho, para a Bacia do Corrego do Meio: indices SxA e Carta de Zoneamento de

Areas de Ocorréncia de Processos Erosivos.
5.1 Documentos Cartograficos

5.1.1 Mapa de Documentacgao

O Mapa de Documentacdo da Bacia do Cdrrego do Meio apresenta todas as
informagdes reunidas durante o desenvolvimento do trabalho, como pode ser observado na

Figura 42.

= As Curvas de nivel, rede de drenagem e pontos cotados foram obtidas por meio dos
Mapas Topograficos 1:10.000 (IGC, 1979). Estes arquivos foram importados para o
Banco de Dados da Bacia do Corrego do Meio, e convertidos para o sistema de
projecao UTM “SIRGAS 2000 - Zona 23 S”, com o auxilio de ferramentas do
ArcGlIS;

= Os pontos de feicBes erosivas localizados nas Sub-bacias dos Corregos dos Alpes e
Retiro foram compilados do trabalho desenvolvido por Aradjo (2011), em escala de
1:10.000, totalizando 35 pontos de fei¢cdes do tipo sulcos, ravinas e vogorocas,
locados em area de encostas ou drenagem. Os pontos mapeados neste trabalho com o
auxilio de imagens de satélites e ortofotos consistem em 23 feigdes erosivas do tipo

sulcos, ravinas e vogorocas.

Verifica-se que parte da area urbana do municipio de Sdo Pedro - SP esta inserida na

Bacia do Corrego do Meio, que se caracteriza pela presenca de chacreamentos e ruas ndo
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pavimentadas, que por sua vez, podem contribuir para o surgimento e evolucdo de feigdes
erosivas. As informac@es para cada um dos pontos de fei¢des erosivas localizados na area em

estudo como tipo, profundidade, localizacao, e uso e ocupacéo esta descrita na Tabela 20.



Figura 42 - Mapa de documentagdo da Bacia do Cdrrego do Meio.
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Tabela 20 - Pontos de fei¢Oes erosivas da Bacia do Corre

go do Meio (Continua).

99

Ne | X Y Tipo | P(m) | Posicao® M., A (m?) (050) (ZL(’)Slol) (2%51%)

1 |197500 | 7504230 | Ravina |0,5al1| Encosta SC 9162,99 | 41,6 | Pastagem | Pastagem
2 195095 | 7503886 | Ravina |1al,5|Drenagem | TFP (5<e<10) | 11011,98 | 7,23 | Pastagem | Pastagem
3 1194737 | 7504510 | Ravina |0,5a1 | Drenagem SC 7857,07 | 35,38 | Pastagem | Pastagem
4 |196554 | 7501732 | Ravina |0,5al| Encosta | TFP (2<e<5) |13129,00| 5,59 | Urbano Urbano
5 1196851 | 7500337 | Vogoroca | > 2,5 | Drenagem | TFP (5<e<10) | 85029,24 | 6,16 | Urbano Urbano
6 | 196876 | 7500331 | Vogoroca | > 2,5 | Drenagem | TFP (5<e<10) | 67394,23 | 6,27 | Urbano Urbano
7 1196899 | 7500261 | Vogoroca | > 2,5 | Drenagem | TFP (5<e<10) | 43647,36 | 6,8 Urbano Urbano
8 |196810 | 7500340 | Vogoroca | > 2,5 | Drenagem | TFP (5<e<10) | 69479,27 | 5,85 | Urbano Urbano
9 |198167 | 7497750 | Sulco <0,5 | Encosta | TFP (2<e<5) | 8087,52 | 13,62 | Pastagem | Pastagem
10 | 198211 | 7497788 | Sulco <0,5 | Encosta | TFP (2<e<5) | 71919 | 11,34 | Pastagem | Pastagem
11 | 197163 | 7494976 | Ravina |0,5a 1| Encosta RFP 7267,15 | 10,59 | Pastagem | Pastagem
12 | 196562 | 7504990 | Sulco <0,5 | Encosta SC 5901,43 | 63,42 | Pastagem | Pastagem
13 | 196629 | 7504968 | Sulco <0,5 | Encosta SC 6185,26 | 62,95 | Pastagem | Pastagem
14 | 196642 | 7504879 | Sulco <0,5 | Drenagem SC 9082,31 | 57,89 | Pastagem | Pastagem
15 | 195456 | 7502848 | Ravina |1a1,5| Drenagem | TFP (5<e<10) | 16394,81 | 7,29 | Pastagem | Pastagem
16 | 197604 | 7503498 | Ravina |0,5a 1| Encosta | TFP (5<e<10)|21719,31| 5,33 | Pastagem | Pastagem
17 | 197445 | 7495556 | Sulco <0,5 | Encosta RFP 4709,48 | 8,83 Cana Cana

18 | 197586 | 7495435 | Sulco <0,5 | Encosta RFP 10673,22 | 8,55 Cana Cana

19 | 198531 | 7497518 | Ravina |1al,5|Drenagem | TFP (2<e<5) | 9539,95 | 10,87 | Pastagem | Pastagem
20 197879 | 7497725 | Sulco <0,5 | Encosta | TFP (2<e<5) | 6017,35 | 14,53 | Pastagem | Pastagem
21 |194879 | 7504671 | Sulco <0,5 | Encosta SC 8870,93 | 38,33 | Pastagem | Pastagem
22 | 196103 | 7494969 | Sulco <0,5 | Encosta TFP 4028,26 | 9,68 Cana Cana

23 | 197517 | 7503420 | Ravina |0,5al| Encosta | TFP (5<e<10) | 23410,62 | 6,55 | Pastagem | Pastagem
24 1972477497193 | Ravina |0,5al1| Encosta RFP 3439,51 | 12,71 | Pastagem | Pastagem
25 | 197200 | 7497225 | Ravina |0,5al| Encosta RFP 3017,37 | 14,54 | Pastagem | Pastagem
26 | 197196 | 7497396 | Ravina |0,5al| Encosta RFP 2723,82 | 12,0 | Pastagem | Pastagem
27 1197084 | 7497576 | Ravina | <0,5 | Encosta RFP 4681,82 | 13,74 | Pastagem | Pastagem
28 | 197175 | 7497663 | Ravina |1lal,5| Drenagem RFP 7032,89 | 14,23 | Pastagem | Eucalipto
29 197103 | 7497649 | Ravina |0,5al1| Encosta SA 3852,73 | 12,06 | Pastagem | Pastagem
30 | 197398 | 7497302 | Ravina |0,5al| Encosta RFP 1982,83 | 15,01 | Pastagem | Pastagem
31 197429 | 7497366 | Ravina |0,5al1 | Encosta RFP 4050,54 | 19,1 | Pastagem | Eucalipto
32 1197921 | 7498301 | Sulco <0,5 | Encosta | TFP (2<e<5) | 6846,00 K 8,49 | Pastagem Cana

33 1198580 | 7497466 | Vogoroca | >2,5 | Drenagem | TFP (2<e<5) |11462,14 | 11,21 | Pastagem | Pastagem
34 1198007 | 7498391 | Ravina | <0,5 | Encosta | TFP (2<e<5) | 9264,80 | 8,13 | Pastagem Cana

35 1198048 | 7498402 | Sulco <0,5 | Encosta | TFP (2<e<5) | 7906,8 | 7,46 | Pastagem Cana

36 | 198089 | 7498429 | Ravina |[0,5al| Encosta | TFP (2<e<5) | 9608,94 | 8,1 | Pastagem Cana

37 1198133 | 7498432 | Ravina |0,5al| Encosta | TFP (2<e<5) | 8750,66 | 7,69 | Pastagem Cana

38 | 197712 | 7499749 | Vogoroca | >2,5 | Drenagem | TFP (5<e<10) | 14830,92 | 13,08 | Urbano Urbano
39 | 197703 | 7499727 | Vogoroca | >2,5 | Drenagem | TFP (5<e<10) | 11323,26 | 12,18 | Urbano Urbano
40 | 197961 | 7497861 | Ravina |0,5a1| Encosta | TFP (5<e<10)| 9779,02 | 11,23 | Pastagem Cana

41 | 197737 | 749739 | Ravina |1lal,5|Drenagem RFP 6929,81 | 20,23 | Eucalipto | Eucalipto
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S Uso Uso

vl x v Tipo | P (m)  Posicao® ML, AMM) e | (2011) | (2016)

42 1198841 | 7498924 | Vocoroca | 1 a 1,5 | Drenagem | TFP (5<e<10) | 25606,38 | 4,65 | Pastagem | Pastagem

43 | 198513 | 7498592 | Ravina |0,5al1| Encosta | TFP (5<e<10) | 11081,00 | 5,58 | Pastagem Cana

44 | 197550 | 7498336 | Ravina |1a1,5| Drenagem SA 13542,94 | 14,9 | Pastagem | Pastagem

45 | 197508 | 7497974 | Ravina |1la1,5| Drenagem RFP 3603,52 | 17,06 | Pastagem | Pastagem

46 | 197642 | 7497816 | Ravina |1la1,5|Drenagem | TFP (2<e<5) | 9479,51 | 18,05 | Pastagem | Pastagem

47 | 198515 | 7498607 | Ravina |0,5a1| Encosta | TFP (5<e<10) | 10857,08 | 5,32 | Pastagem Cana

48 | 197081 | 7497501 | Ravina | <0,5 | Encosta RFP 9865,6 | 11,55 | Pastagem | Pastagem
49 | 197355 | 7497061 | Sulco <0,5 | Encosta RFP 3545,49 | 12,39 | Pastagem | Pastagem
50 | 197331 | 7497133 | Sulco <0,5 | Encosta RFP 2173,00 | 11,58 | Pastagem | Pastagem
51 | 197389 | 7497097 | Sulco <0,5 | Encosta RFP 3262,41 | 13,43 | Pastagem | Pastagem
52 | 197452 | 7497214 | Sulco <0,5 | Encosta RFP 3062,95 | 14,83 | Pastagem | Pastagem

53 | 197859 | 7498117 | Sulco <0,5 | Encosta | TFP (5<e<10) | 6075,18 | 8,81 | Pastagem | Pastagem

54 1197865 | 7498135 | Sulco <0,5 | Encosta | TFP (5<e<10) | 5646,13 | 7,02 | Pastagem | Pastagem

55 198934 | 7497003 | Ravina |lal,5| Drenagem | TFP (2<e<b) | 5857,95 | 14,21 | Pastagem | Pastagem

56 | 198831 | 7497627 | Ravina |[0,5al| Encosta | TFP (2<e<5) | 4094,17 | 15,82 | Pastagem | Pastagem

57 | 197996 | 7498365 | Sulco <0,5 | Encosta | TFP (2<e<5) | 4155,69 | 7,7 | Pastagem Cana

58 | 198100 | 7498393 | Sulco <0,5 | Encosta | TFP (2<e<5) | 7972,79 | 6,43 | Pastagem Cana

Legenda

®) Posicéo no relevo; P - Profundidade; M.I. Materiais inconsolidados; A - Area de contribuigdo; S - Declividade
média; Uso - Uso do solo; RFP - Residual formacdo pirambdia; SA - Sedimentos aluvionares; SC: Sedimentos
coluvionares; TFP - Transportado formagao piramboia; e - espessura;

5.1.2 Mapas Geologicos-Geotecnicos

Os mapas geoldgico-geotécnicos foram compilados do trabalho de Gomes (2002) que

também desenvolveu sua pesquisa na Bacia do Corrego do Meio, na escala de 1:20.000.

5.1.2.1 Mapa de Landforms

O Mapa de Landforms consiste na representacdo das porc¢des do terreno decorrentes de
processos naturais, com base em caracteristicas proprias do local, como: forma e posi¢cdo
topogréfica, frequéncia e organizacdo dos canais, inclinacdo das vertentes e amplitude do
relevo (LOLLO, 1995).

Gomes (2002) elaborou o Mapa de Landforms da Bacia do Cdrrego do Meio
utilizando técnicas de Sensoriamento Remoto, para identificar as especificacdes do terreno, e
trabalho de campo, para confirmagdo e caracterizacdo das informacOes analisadas. As
unidades de landforms foram definidas considerando o tipo de material geoldgico, relevo e

padrdes de drenagem. A area em estudo é composta por trés sistemas: A - area de planalto; B
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- escarpas com declividades elevadas e sopé de talude com material collvio e télus; e C - area
de depressdo. A Tabela 21 apresenta uma sintese das caracteristicas das unidades.

Tabela 21 - Caracteristicas dos sistemas e unidades de landforms.

sO |yt Caracteristicas

Planalto com encostas suavemente onduladas e extensas, de topos planos, associados a vales
de pequena amplitude e expressdo geogréafica; drenagem de baixa densidade e sinuosidade
mista; materiais laterizados com maior resisténcia aos processos de intemperismo; presenca
de feigdes erosivas do tipo sulco e raving;

A -

Encostas ingremes, convexas e retilineas, associadas a topos irregulares e angulosos;
B1 |vertentes com perfis retilineos, e vales dissecados de pequenas amplitudes; baixa frequéncia
de canais de drenagem e sinuosidade mista; presenca de queda de blocos de rocha;

Encosta do tipo em sequéncia a escarpa, situada entre as unidades B1 e B3; auséncia de
cobertura vegetal e textura de relevo; material litologico resistente de textura clara;

Unidade caracterizada por fei¢Bes arrasadas, em terreno de declividade moderada a suave;
B3 |compreende zonas de collvio e talus; materiais inconsolidados bastante espesso e do tipo
arenoso; moderada frequéncia de canais de drenagem;

Unidade com baixa declividade associada a encostas retilineas e cdncavo-convexas, e de
Cl |topo suavemente arredondado; moderada frequéncia de canais; presenca de sulcos, ravinas e
vocgorocas as proximidades dos vales; solo susceptivel a eroséo;

Formada por colinas amplas, de topos suavemente ondulados, e com vertentes de perfis
C2 | retilineos a convexos; baixa densidade de canais de drenagem; presenca de ravinas que
podem progredir a vogorocas;

Colinas amplas de topos aplainados, vertentes com perfis retilineos, declividade muito baixa
e canais de drenagem praticamente ausentes; presenca de sulcos e ravinas;

Terrenos baixos relativamente planos, situados as margens de rios sujeitos a inundac6es
periddicas; presenca de ravinas que podem progredir a bogorocas gradualmente;

Unidade com vales fechados com encostas retilineas e convexas, associadas as planicies
C5 |aluviais; média a alta densidade de canais de drenagem com sinuosidade mista; presenca de
sulcos e ravinas;

Unidade formada por morrotes com vertentes convexas de topos arredondados a angulosos, e
C6 declividade de relevo moderada; canais de drenagem que apresentam uma disposi¢do
geomeétrica especifica, baixa densidade;

C Colinas associadas a encostas convexas de topos suavemente arredondados; padrdo de
C7 |drenagem de densidade média a alta e sinuosidade mista; presenca de cultivo de cana-de-
acucar;

Unidade de planicie aluvial de terreno baixo, as margens de rios sujeitos a inundagdes; canais
C8 | de drenagem mais rasos e mais largos; densidade média e sinuosidade mista; presenca de
margens erodidas devido acdo da agua fluvial,

Superficie de relevo com feicBes arrasadas marcadas pela baixa densidade de drenagem,
C9 |sinuosidade mista; presenca de sulcos e ravinas préximas as redes de drenagem; material
inconsolidado pouco susceptivel a erosao;

Colinas pequenas de topos suavemente ondulados, associada as vertentes cdncavo-convexa
com declividades moderadas; moderada frequéncia de canais de drenagem;

Unidade com relevo homogéneo e pequena declividade; presenca de fei¢fes erosivas do tipo
C11 |em ravina e vogorocas; colinas médias a grandes topos suavemente ondulados, vertentes com
perfis retilineos a convexos; e declividade baixa, associada a vales fechados;

Unidade de planicies aluviais, com superficies proximas as margens do Rio Piracicaba e
C12 |sujeita a constantes inundagdes; presenca de lagos perenes ou intermitentes; ndo ha presenca
de fei¢Bes do tipo ravina e vogorocas.

C3

C4

C10

(*) Sistemas; (**) Unidades.
Fonte: Adaptado de Gomes (2002).

O sistema C esta presente em 87% da Bacia do Corrego do Meio. Das unidades de

landforms que compBem este sistema, aquela com maior predominancia é a C2 (21,10%),
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seguida pelas unidades C5 (10,53%) e C6 (10,02%) (Figura 43). As unidades C2 e C5 sdo
constituidas por encostas de perfis retilineos e convexos, que tendem a ser mais susceptiveis a
ocorréncia de processos erosivos, por apresentarem maior taxa de solo erodido, alem disso, se
caracterizam pela presenca de fei¢Ges, do tipo ravinas, que podem evoluir para processos mais

complexos, como vogorocas. A Figura 43 apresenta 0 Mapa de Landforms da Bacia do
Corrego do Meio.

Figura 43 - Percentual de ocorréncia das unidades de landforms.
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Figura 44 - Mapa de Landforms da Bacia do Corrego do Meio.
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5.1.2.2 Mapa de Substrato Rochoso

A geologia da Bacia do Corrego do Meio é composta por rochas das Formagdes

Itaqueri, Serra Geral, Botucatu e Piramboia, como pode ser observado na Figura 45.

= Formacdo Piramboia: representadas por arenitos finos a médios, de cores

variegadas (vermelha, amarela, rosa e branca), siltitos, folhelhos, lamitos e
conglomerados. Segundo Gomes (2002), observa-se a presenga de estruturas do
tipo plano-paralelas, estratificacdes cruzadas de médio porte, e presenca de fraturas
subverticais. Esta formac&o ocorre em 91,4% da area em estudo.

Formacdo Botucatu: ocorre ao longo das escarpas e esta associada as cuestas
basélticas; os arenitos desta formacdo sdo de granulometria fina a média,
silicificados e de coloracdo amarela, o que proporciona melhor sustentabilidade ao

relevo. Estdo presentes em 2,73% da bacia.

Formacao Serra Geral: ocorre também ao longo das escarpas, e de acordo com
Gomes (2002) foi constatado a presenca de derrames baséalticos, de coloracéo cinza
escura e textura afanitica, e diques de diabasio. Em termos percentuais

correspondem a 0,75% da area.

Formacao Itaqueri: é composta litologicamente por arenitos grosseiros e
conglomeraticos, e seixos de quartzitos de tamanho variado. Esta formacdo ocorre

ao norte da bacia em estudo (5,12%) no alto da Serra de Séo Pedro.



Figura 45 - Mapa de Substrato Rochoso da Bacia do Corrego do Meio.
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5.1.2.3 Mapa de Materiais inconsolidados

O Mapa de Materiais Inconsolidados retrata as diferentes unidades de materiais
distinguidas conforme suas caracteristicas geotécnicas. De acordo com Gomes (2002), a area
em estudo é composta por 9 unidades, associadas as formacGes geoldgicas e suas diferentes
espessuras, dentre estas, na Bacia do Corrego do Meio predominam os materiais Residuais da
Formag&o Pirambdia e os Transportados Associados a Formagdo Pirambdia (Figura 46).

Figura 46 - Percentual de ocorréncia das unidades de materiais inconsolidados.
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RFP - Res. Form. Pirambodia; SC- Sedimentos culivionares;

Os materiais Transportados Associados a Formacdo Piramboia englobam quase toda
a area em estudo, com espessuras superiores a ¥2 metro, sS40 muito arenosos e se caracteriza
por ser um material altamente susceptivel a erosdo, fator que pode ser agravado em funcédo de
da inclinacdo dos terrenos e/ou auséncia de cobertura vegetal. Estes materiais sdo constituidos
por estrutura porosa, sem cimentacdo (GOMES, 2002).

Os materiais Residuais da Formacdo Piramboia apresentam diferentes niveis de
alteracdo, classificados como: saproliticos e saprélitos. O material residual jovem apresenta
textura arenosa fina e baixo potencial erosivo, diferente do residual maduro que tende a ser
mais erodivel e se caracteriza pela textura areno-argilosa (GOMES, 2002). O Mapa de
Materiais inconsolidados da Bacia do Corrego do Meio esté ilustrado na Figura 47.
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Figura 47 - Mapa de materiais inconsolidados da Bacia do Cdrrego do Meio.
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5.2 Dados de ensaios geotécnicos

Através das informagdes de ensaios laboratoriais compilados do trabalho de Gomes

(2002) foi possivel realizar a caracterizagdo geotécnica da area em estudo. A Tabela 22

apresenta uma sintese com os valores maximo, médio e minimo dos parametros geotécnicos

por unidade de material inconsolidado e no Anexo A, encontra-se uma tabela com o0s

resultados dos ensaios para todos os pontos amostrados. Destacam-se algumas caracteristicas

por unidades de materiais:

Formacdo Itaqueri: arenosos com porcentagem de areia entre 59 e 77%; espessura
superior a 2m; predominancia de argilominerais de baixa atividade; baixo potencial

a erosdo (E<1);

Serra Geral: textura argilo-areno-siltosa; porcentagem de argila entre 12 e 45%,
areia entre 30 e 68%, e silte entre 8 e 25%; argilominerais de atividade média; e
baixo potencial a eroséo (E<1);

Transportado associado a formacdo Serra Geral: textura argilo-areno-siltosa;
argila entre 36 e 56%, areia entre 20 e 56% e silte entre 7 e 26%; argilominerais de
baixa atividade e baixo potencial a erosao;

Residual da Formacao Botucatu: resultam na alteracdo do arenito; porcentagem de

areia entre 84 e 87%; argilominerais de baixa atividade;

Residual da Formacéo Pirambdia (Jovem): textura arenosa fina; espessura entre %
e 2m; porcentagem de areia entre 49 e 75%; predominancia de argilomineirais de

baixa atividade; e baixo potencial aos processos erosivos;

Residual da Formacdo Piramboia (Maduro): textura areno-argilosa; espessura
entre 2 e 2 m; porcentagem de areia entre 66 e 85%; argilomineirais de baixa

atividade; maior potencial de erodibilidade nas camadas mais evoluidas;

Transportado associado a Formagdo Pirambdia: espessura superior a ¥2 metro;
materiais arenosos, com textura de areia fina a média, porcentagem de areia entre

79 e 93%; baixa atividade de argilominerias; altamente erodivel;
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= Materiais coluvionares: textura areia grossa; porcentagem de areia entre 81 e 86%,

argilominerais de muito baixa atividade;

= Materiais aluvionares: textura areia grossa, porcentagem de areia entre 94 e 96%,

baixa atividade de argilominerais.
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Tabela 22 - Dados referentes aos materiais inconsolidados presentes na Bacia do Corrego do Meio.

GRANULOMETRIA | INDICES FISICOS ENSAIO DO AZUL DE METILENO ENSAIO DE ERODIBILIDADE
Argila | Silte | Areia | p, | pg | & | VB Ach cTC SE s | P | E
(%) (g/cmd) | (g/lcm?3) (9/100g solo) | (g/100g argila) | (mEg/100g solo) | (m2/argila) (%)
% = Minimo | 12,2 | 7,1 | 59,0 | 2,604 | 0,941 | 0,67 0,290 1,171 0,900 7,374 0,55 0,75 2,54
g % Residual Médio | 19,7 | 10,4 | 68,7 | 2,641 | 1,335 | 0,86 0,430 1,480 1,086 18,210 1,09 4,58 24,47
E = Méxima| 30,0 | 19,6 | 77,5 | 2,672 | 1,592 | 0,99 0,896 2,009 1,802 27,134 1,80 11,80 96,00
Minimo | 36,5 | 7,5 | 20,6 | 2,791 | 0,920 | 0,89 0,7900 1,2145 2,8653 43,1825 | 0,12 1,02 4,71
o Transportado | Médio | 46,6 | 17,5| 359 | 2,875 | 1,145 | 0,31 1,1176 2,2825 3,9152 74,4797 | 0,20 1,06 3,29
1% o Maxima| 56,0 | 26,5| 56,0 | 3,050 | 1,325 | 1,89 1,7125 3,9417 5,8290 109,1764 | 0,68 3,22 8,45
L% g Minimo | 12,2 | 8,7 | 30,0 | 2,660 | 1,096 | 0,67 0,8962 3,0124 2,8016 21,9279 | 1,45 0,08 4,23
n Residual Médio | 319 | 17,6 | 50,6 | 2,801 | 1,327 | 1,00 2,1457 7,3628 7,1056 80,3114 | 2,39 6,89 834,62
Maxima | 45,0 | 25,0 | 68,2 | 2,900 | 1,592 | 1,18 4,0200 12,6500 11,3164 137,8941 | 3,33 13,70 1665,00
@ % Minimo | 7,0 39 | 843 | 2,613 | 1,497 | 0,56 0,1987 2,6120 0,6587 4,0549 - - -
g é’ Residual Médio 8,6 50 | 86,3 | 2,621 | 1,553 | 0,67 0,3594 2,8429 1,3090 5,0081 0,35 5,98 2,54
E 3 Maxima| 10,5 | 6,0 | 87,7 | 2,629 | 1,692 | 0,79 0,5035 2,9917 2,2189 5,9821 - - -
Minimo | 5,0 14 | 79,9 | 2,608 | 1,503 | 0,42 0,056 1,407 0,176 1,377 0,22 35,38 0,22
« | Transportado Meédio | 103 | 41 | 857 | 2,645 | 1547 | 0,66 0,431 3,916 1,293 10,426 0,68 53,51 0,62
8 Méaxima | 16,2 | 11,1 | 93,6 | 2,699 | 1,751 | 0,75 0,970 6,994 2,995 23,965 1,26 77,37 1,66
% Minimo | 4,3 36 | 66,9 | 2,602 | 1,470 | 0,57 1,785 7,385 5,126 43,664 0,24 2,18 1,26
E Saprolitico | Médio | 17,3 | 10,4 | 73,2 | 2,643 1,648 | 0,60 3,319 26,965 9,510 69,323 0,47 5,55 4,87
1% Méxima | 27,2 | 21,7 | 850 | 2,689 | 1,750 | 0,67 5,569 84,399 14,282 111,783 | 0,67 10,52 12,29
g Minimo | 16,8 | 49 | 49,0 | 2,603 | 1,570 | 0,45 1,681 3,475 2,159 16,664 0,39 0,08 30,89
- Saprdlito Médio | 209 | 11,9 | 67,2 | 2,641 | 1,603 | 0,51 2,858 15,356 6,926 64,117 0,50 0,25 156,63
Maxima| 253 | 26,3 | 78,3 | 2,673 | 1,670 | 0,61 4,852 34,156 13,104 118,720 | 0,61 0,79 270,18
Legenda

ps - massa especifica dos solidos; pd - massa especifica aparente seca; €, - indice de vazios; VB - volume de azul de metileno adsorvido; Acb - indice de atividade da fracéo fina; CTC - capacidade de troca catinica; SE
- superficie especifica; S - indice de absor¢io d’agua; P - perda de peso por imersdo; E - indice de erodibilidade.
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5.3 Processamento de Dados em SIG

5.3.1 MDE (Modelo Digital de Elevacéo)

O MDE constitui um dos planos de informagdo de maior importancia, por ser um
arquivo base para obtencdo dos parametros declividade e area de contribuicdo. Desta forma,
buscou-se avaliar ndo s6 a consisténcia hidroldgica do modelo obtido, como também a sua
resolucdo espacial, com a finalidade de representar os processos analisados de maneira

fidedigna.

Foram gerados trés modelos digitais de elevacdo, com pixels de 2, 10 e 30 metros,
como pode ser observado na Figura 48. Os valores maximos e minimos de elevagdo obtidos
foram aproximadamente 930 e 447 metros, respectivamente. Em funcdo do tamanho do pixel
esses valores apresentaram pequenas variacdes, que ndo se refletem tanto no MDE, porém

podem ser significativos para a elaboragdo de outros mapas, como o de declividade.

Nota-se, portanto, que o tamanho do pixel interfere na obtencdo de outros planos de
informacdo, e consequentemente no seu processamento, uma vez que modelos mais
detalhados demandam um melhor desempenho computacional, e maior tempo para processar
os dados, o que se deve principalmente ao nimero de linhas e colunas de cada um dos

modelos, conforme apresentado na Tabela 23

Tabela 23 - NUmero de colunas e linhas dos modelos digitais de elevacao.

Tamanho do pixel Colunas, linhas
2m 2579, 8043
10m 516, 1609
30m 172,536
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Figura 48 - Modelos Digitais de Eleva¢do (MDE).
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5.3.2 Carta de Declividades

A Carta de Declividades consiste na representacdo cartografica da inclinacdo do
terreno em graus ou valores percentuais. A declividade é determinada pela diferenca de

elevacdo entre dois pontos (dA) e a distancia horizontal (dH) entre eles (Figura 49).

Figura 49 - Representacdo da declividade.
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A classe de declividade predominante na Bacia do Cdrrego do Meio corresponde ao
intervalo de 5 a 15%, que de acordo com IG (1993), se caracteriza por terrenos inclinados ou
muito inclinados, com relevo ondulado e escoamento superficial rapido, que ocasionam
problemas de erosdo, que podem ainda ser agravados devido as caracteristicas geologicas e
pedoldgicas da area, principalmente os solos arenosos. A Figura 50 apresenta a distribuicao

das classes de declividade em valores percentuais, e as cartas de declividades podem ser

observadas na Figura 51.

Figura 50 - Percentual de ocorréncia das classes de declividades.
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Figura 51 - Cartas de Declividades.
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Observa-se que, em funcdo do tamanho dos pixels, alguns valores deixaram de ser
representados, principalmente para a carta de declividades com pixel de 30m, que apresentou
maior variabilidade espacial. Para a carta com pixel de 2m o valor maximo obtido foi de
165,51%, que corresponde a 59°, diferente da carta com resolucdo de 30m, que apresentou
valor méximo de 130%, sendo 52°. A Figura 52 apresenta uma parte da &rea em estudo, de
maneira detalhada, evidenciando a interferéncia da resolugdo espacial, na distribuicdo das

classes de declividades.

Figura 52 - Variabilidade espacial das classes de declividade.

PIXEL (2x2m) PIXEL (10x10m) PIXEL (30x30m)

DECLIVIDADE DECLIVIDADE DECLIVIDADE
MEDIA (%): 14,98 MEDIA (%): 13,98 MEDIA (%): 13,01

5.3.3 Aspectos Hidroldgicos

A analise dos aspectos hidrologicos levou em conta o tamanho do pixel (2, 10 e 30 m)
e o algoritmo de interpolagdo. Os mapas de diregdo de fluxo foram utilizados como
parametros de entrada para obtengdo do fluxo acumulado, que determina as areas de acumulo
de agua em uma determinada regido considerando a quantidade de pixels que drenam da
jusante para 0 exutério da bacia. Os valores sdo expressos em m2, pois sdo calculados pixel a

pixel e leva-se em consideragéo o sistema de unidade dos parametros de entrada.

Verificou-se que o tamanho do pixel interfere significativamente nos valores maximos
de fluxo acumulado, independente do algoritmo utilizado. Os resultados indicam que quanto
menor a resolucdo, menor sera este valor, ou seja, mapas com pixels maiores (30 m) deixam
de representar zonas de acimulo de agua menores, que por sua vez, correspondem aos canais
de primeira ordem da rede hidrogréfica. E importante destacar, que a mesma tendéncia ocorre
para os mapas elaborados para areas menores, por exemplo, sub-bacias.
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A Figura 53 apresenta um grafico com os valores maximos de fluxo acumulado
calculados para a Bacia do Corrego do Meio, verifica-se que a distribuicdo dos dados é
semelhante para ambos os algoritmos, no entanto as variacdes entre os valores maximos tende
a ser maior para 0 D8. Observa-se também que para dados com pixels menores (2m) a
diferenca entre os valores maximos em funcéo do algoritmo nédo € tdo expressiva quanto para
os dados com pixels (30m).

Figura 53 - Valores maximos de fluxo acumulado para a Bacia do Cdrrego do Meio em funcdo do tamanho do
pixel.
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Os Mapas de Fluxo Acumulado obtido pelo algoritmo D8 e D-Infinity podem ser
obervados na Figura 54 e Figura 55, respectivamente. Os valores de fluxo acumulado estdo
em escala logaritmica, devido a variabilidade existente em relacdo a distribuicdo dos dados, e

foram divididos em 6 classes de area de contribuicdo para melhor visualiza¢éo dos dados.

Observa-se que tanto para o0 D8 como o D-Infinity, as areas com as maiores classes de
area de contribuicdo estdo localizadas nas por¢des mais baixas do relevo, nos vales fechados,
com alta densidade de canais, enquanto que as classes mais baixas ocorrem nas regides mais

planas, no topo das encostas.

Como descrito por Ramos et al. (2003), a representacdo do fluxo acumulado com
maior precisdo estd diretamente relacionada com a elaboragdo de modelos de elevagédo

hidrologicamente consistentes, que indiquem com maior exatiddo as diregoes de fluxo.



Figura 54 - Mapa de Fluxo Acumulado (D8).
Fluxo Aculumado - D8

195000 200000

7502500

7495000

7502500
7502500

7495000
7495000

195000 200000

Pixel (2x2m)
Log 10 (m?)

) <o7
@ o713

@ 13-18
@ 18-24

@ 2:-3s8
@ zs-71

~~~— Drenagem (IGC)

195000

"Analise dos processos erosivos na Bacia do Cérrego do Meio -

municipio de Sdo Pedro - SP: estudo do desencadeamento das erosées"

Mestranda: Monique Neves | Orientador: Prof. Dr. Osni Pejon
195000 200000

117

7502500
7502500

7495000
7495000

m

195000 200000

195000 200000

Pixel (10x10m)
logto(my) (@ o09-14 () 22-36
) <03 @ 14-22 @ 36-57

() o03-09 ~ .~ Drenagem (IGC)

Pixel (30x30m)
Log10(m?3) @ os-14 [ 23-35

) <02 @ 14-23 @ 35-47
() 03-08

~~~~ Drenagem (IGC)

7502500

7495000




118

Figura 55 - Mapa de Fluxo Acumulado (D-Infinity).
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Com a finalidade de verificar a interferéncia dos algoritmos na analise dos processos
erosivos, elaboraram-se os mapas da Figura 56, que mostram uma regido da bacia com
concentracdo de feicBes erosivas (sulcos e ravinas). O mapa obtido pelo método D-Infinity
apresenta melhores resultados, uma vez que define regides de fluxo acumulado mais
distribuidas e ndo concentradas como o D8, 0 que se deve a teoria envolvida na determinacéo
da direcdo de fluxo. Pode-se constatar também que estas areas estdo relacionadas com as
feicOes existentes, mostrando que as zonas de acumulacdo de agua delimitadas, podem

ocasionar o surgimento de processos erosivos.

Figura 56 - Mapas de fluxo acumulado e fei¢des erosivas.
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A partir da analise hidrolégica podem-se comparar os algoritmos para obtencdo dos
mapas de area de contribuicdo. Como constatado por autores como Ramos et al. (2003),
verifica-se que o D-Inifnity determina as diregfes de fluxo com maior exatiddo, permitindo
uma analise mais consistente dos processos erosivos em conformidade com as caracteristicas
do meio fisico. No entanto, para confirmar a interferéncia destes aspectos no limiar de

desencadeamento das erosdes, realizaram-se outras analises, descritas no préximo item.
5.4 Indice SxA: Sub-bacia dos Alpes e Retiro

A andlise das erosfes localizadas na Sub-Bacia dos Corregos dos Alpes e Retiro foi
realizada com dois propositos: avaliar a interferéncia da resolucdo espacial na determinacdo
do indice SxA; e comparar os indices obtidos por diferentes algoritmos de mapeamento de

fluxo acumulado.
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5.4.1 Interferéncia da resolucao espacial na elaboracéo dos indices

Com a finalidade de comparar o efeito da resolucdo espacial dos modelos digitais de
elevacdo na obtencdo dos mapas de fluxo acumulado e carta de declividade, e
consequentemente na relagdo SxA, realizou-se uma anélise considerando 12 fei¢Ges erosivas

localizadas na Sub-bacia dos Corregos dos Alpes e Retiro.

Determinaram-se as areas de contribuicdo (A) e declividade média (S) para cada uma
das feicdes, utilizando os arquivos matriciais obtidos nas etapas anteriores. A igura 57 ilustra
as areas de contribuicdo para algumas destas feicdes obtidas com o algoritmo D-Infinity.
Como descrito no item (5.3.1) a resolugdo espacial interfere significativamente na
representacdo dos dados, no caso das areas de contribuicdo quanto maior o pixel, maior o

valor destas areas.

Figura 57 - Areas de contribuicio determinadas pelo D-Infinity com pixels de diferentes tamanhos.
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A Figura 58 apresenta o grafico com a relacdo SxA, para os dados com diferentes
resolugdes. Constatou-se que ao propor um limiar para desencadeamento dos processos
erosivos a partir dos dados provenientes do MDE (2x2m), é necessaria uma area de
contribuicdo menor, o que tende a aumentar de acordo com o tamanho do pixel.
Especificamente em relacdo aos dados obtidos pelo MDE (30x30m), as areas sdao muito
maiores, e como foram geradas por processamento automatico podem nao estar coerentes com

as caracteristicas reais da area.
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Quanto a declividade média, verifica-se que os dados apresentam uma varia¢cdo menos
intensa para os valores médios, 0 que se deve a distribuicdo espacial dos dados na Carta de
Declividades, todavia estas variages devem ser consideradas, pois a ocorréncia dos processos

erosivos na area em estudo apresenta forte relacdo com a inclinacdo do terreno.

Além disso, analisando 0 R?, obtido pelo ajuste da linha de poténcia, constata-se que,
0S parametros obtidos por meio dos modelos com resolugdo de 2x2m apresentam melhor
ajuste, evidenciando que, para a representacdo dos limiares de desencadeamento dos
processos erosivos, torna-se fundamental a utilizacdo de dados matriciais, mais precisos, com
resolugdes maiores.

Figura 58 - Gréfico SxA para os dados processados com pixels de diferentes tamanhos.
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Neste contexto, concluiu-se que para a Bacia do Cérrego do Meio o MDE 2x2m é o
mais propicio para elaboracdo dos mapas de area de contribuicdo e declividade. Para
avaliacdo dos limiares de desencadeamento dos processos erosivos, torna-se fundamental a
utilizacdo de dados matriciais, mais preciso, com resolu¢des maiores, conforme citado por
Zhang e Montgomery (1994), uma vez que a representacdo espacial dos fendmenos deve estar

em consonancia com as caracteristicas geomorfoldgicas da area.

5.4.2 Aplicacéo do D-Infinity para os indices propostos por Araujo (2011)

Para realizacdo desta etapa considerou-se os dois indices propostos por Aradjo (2011):

canais rasos (<1m) e canais profundos (>1m). Foram utilizados os mesmos pontos de fei¢des
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erosivas, no entanto para processamento automatico das areas de contribuicéo o autor utilizou

0 algoritmo D8, e no presente trabalho foi utilizado o D-Infinity.

5.4.2.1 Canais Rasos

Os canais rasos compreendem 11 pontos de erosdo com profundidade menor que 1
metro, localizados em encostas onde predominam os materiais transportados associados a
Formagdo Pirambdia. Nestas areas ocorre a unidade de landforms C5, que se caracteriza por
vales fechados com encostas retilineas e convexas, que por sua vez como descrito por Vilar
(1989), estdo associadas as maiores taxas de perda de solo. A Figura 59 ilustra algumas destas

feicOes.

Figura 59 - Canais rasos visualizados nas ortofotos.

Feicbes n2 49, 50, 51 e 52 Feigdes n2 53, 54, 57 e 58

.

Ortofotos Emplasa - 2011

Ao analisar a situacgdo atual destes canais por meio das imagens de satélite de 2016,
verifica-se que, algumas destas fei¢cbes ndo estdo mais presentes na Sub-bacia dos Corregos
dos Alpes e Retiro, e podem ter sido recuperadas por praticas agricolas mecénicas. As feicGes
que ainda estdo presentes na area estdo associadas ao uso agricola intenso, principalmente a

areas de cultivo de cana-de-agucar.

A Figura 60 apresenta o grafico SxA para os canais rasos. O ajuste do limiar critico
indica que o desencadeamento destas feicOes esta associado a declividades baixas e areas de
contribuicdo menores. Com base na equacdo de ajuste, apresentada na Figura 60 para uma
area de contribuicdo de 1ha (10.000m?) a declividade critica que levaria ao desencadeamento
da eroséo seria de 5,9% (0,0509 m/m).

Ao definir a linha de tendéncia com funcdo de poténcia, que serviu como base para
ajuste do limiar critico, obteve-se 0 R2 de 0,1874. O valor baixo deste coeficiente evidencia

que existem outras variaveis associadas, como profundidade dos canais, caracteristicas
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geormorfoldgicas e de uso do solo que podem interferir no processo de desencadeamento das

erosoes.

Figura 60 - Gréafico SxA - Canais Rasos.
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5.4.2.2 Canais Profundos

Na anéalise dos canais profundos foram considerados 18 pontos de fei¢des erosivas,
sendo ravinas e vocorocas, localizadas em encostas ou drenagem, com mais de 1 metro de
profundidade, semelhantes aquelas ilustradas na Figura 61. Estes canais ocorrem em areas
com predominancia de materiais transportados da Formacdo Piramboia, e nas unidades de
landforms C5, que se caracterizam por vales fechados com alta densidade de canais de

drenagem, e presenca de ravinas.

Figura 61 - Canais profundos visualizados nas ortofotos.
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Analisando as imagens de satélite atuais verifica-se que, a maioria destas fei¢des ainda
estdo presentes na area, e estdo associadas as areas de pastagem e area urbana, onde ocorrem
o0s problemas mais criticos de erosdo. Especificamente nas areas de chacreamento é possivel
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observar que devido a auséncia de obras de macrodrenagem nas ruas ndo pavimentadas o
escoamento superficial é direcionado para as erosdes, acelerando a ocorréncia destes

processos.

A Figura 62 ilustra o grafico SxA para os canais profundos, onde observa-se que 0
limiar critico estd condicionado a declividade e areas de contribuicdo um pouco maiores que 0
limiar dos canais rasos, o que se deve a maior profundidade destas fei¢des. Aplicando o indice
obtido para uma area de contribui¢do de 1ha (10.000m?) a declividade critica que levaria ao
desencadeamento das erosdes seria 7,1% (0,071 m/m).

Desta mesma forma que para 0s canais rasos, percebe-se também um R2 baixo, devido
provavelmente a diferentes usos do solo e posicionamento das feicGes no relevo, visto que
algumas estdo localizadas em encostas e outras em drenagem.

Figura 62 - Grafico SxA - Canais profundos.
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5.4.2.3 Comparacao dos indices em funcéo do algoritmo de fluxo acumulado

A andlise comparativa entre os indices SxA foi realizada considerando os dados
obtidos por Araujo (2011) e os dados do presente trabalho. Como descrito no item (4.2.4) os
pontos de feicGes erosivas sdo 0s mesmos e foram analisados da mesma forma, diferindo
apenas com relagdo aos algoritmos usados para gerar o fluxo acumulado. Destaca-se também,

que foi considerada a mesma resolucdo espacial, de 2x2m, para 0s parametros de entrada.

A Tabela 24 sintetiza os indices para a Sub-bacia do Corrego dos Alpes e Retiro, e
também os valores de declividade critica calculados para uma &rea de contribuigdo de 1ha
(10.000m2).
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Tabela 24 - indices SxA para a Sub-bacia dos Corregos dos Alpes e Retiro.

Algoritmo Caracteristica indice Declividade critica
D8 Canais rasos $=0,0128A%4* 1,28%
Canais profundos $=0,0219A°%® 2,19%
. Canais rasos $=0,0590A%%" 5,90%
D-Infinity . 0,211
Canais profundos S=0,0709A™ 7,10%

Os valores de declividade critica obtidos para os indices dos canais rasos e profundos
apresentaram diferencas significativas. Considerando que as areas de contribuicdo foram
processadas de maneira automatica, para ambos os algoritmos, fica evidente que a escolha do

método se reflete na obtencdo dos limiares de desencadeamento das erosdes.

Para compreender estas diferencas, elaborou-se para as feicGes 26 e 33 as areas de
contribuicdo automaticamente utilizando o D8 e o D-Infinity. As areas delimitadas foram
sobrepostas nas ortofotos, favorecendo a comparacdo visual dos resultados dos algoritmos
(Figura 63).

Figura 63 - Areas de contribuicdo processadas automaticamente com os algoritmos D8 e D-Infinity.
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Observa-se que as areas de contribuicdo definidas pelo D-Infinity sdo maiores e mais
condizentes com a topografia e com as caracteristicas fisicas da area, como observado nas
ortofotos. Isto mostra que os resultados obtidos com o método D-Infinity sdo mais realistas e

permitem a determinagdo mais acurada das areas de contribuicao e declividades médias.

Outro aspecto importante é o posicionamento do limiar critico do desencadeamento
das erosdes no grafico SxA. Diferentemente de Araljo (2011), ao utilizar o D-Infinity para
elaboragdo das areas de contribuicdo foi possivel realizar o ajuste do limiar critico com base
na linha de tendéncia, funcdo poténcia no software Excel. Utilizando o D8, Araljo (2011)
optou por um posicionamento empirico da reta para obtencdo da equacdo SxA, por ndo ter

sido possivel um ajuste matematico adequado.

Na analise comparativa de todos os indices de maneira geral, pode-se constatar que as
diferengas entre os algoritmos se refletem sobremaneira na posicdo do limiar de
desencadeamento e no valor de declividade critica, 0 que se deve a representacdo espacial das

areas de contribuicéo.

5.4.3 Refinamento do Modelo

Como descrito no item anterior ao utilizar o D-Infinity foi possivel obter alguns
ganhos, como o ajuste do limiar critico e determinagdo do indice a partir da linha de
tendéncia. No entanto, os valores do R2 evidenciaram que existem outras variaveis que devem
ser consideradas neste tipo de analise, com a finalidade de se obter indices mais especificos

para a area em estudo.

Desta forma, buscou-se analisar de maneira mais detalhada caracteristicas especificas
das feicdes, levando-se em consideragdo ndo s6 a profundidade dos canais, como também a
sua posicdo no relevo. Como descrito por Guerra (1998), as caracteristicas relativas ao
posicionamento das erosdes em encostas atuam em conjunto com os fatores condicionantes,
como erosividade da chuva e, propriedades do solo, que promovem maior ou menor

resisténcia a erosao.

Verifica-se que a evolugdo das feicdes erosivas na Sub-Bacia dos Corregos dos Alpes
e Retiro, apresenta relacdo direta conforme a sua posi¢do no relevo, seja em areas de encosta
ou drenagem. Exemplificando, as erosdes associadas a rede de drenagem, podem evoluir para

processos mais complexos, tornando-se feices de relevo, o que dificultaria 0 processo de
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recuperacdo. Quando ndo estdo conectadas a drenagem, as erosdes tendem a ser menos

profundas e podem ser recuperadas por praticas mais simples, como manejo agricola.

Na literatura, autores como Vandekerckhove et al. (1998) analisaram o limiar de
desencadeamento para fei¢Ges divididas em dois grupos com base na localizacdo no relevo:
encostas (straight slope) ou vales (hollows). Neste contexto, decidiu-se fazer uma nova
andlise dos limiares considerando separadamente as fei¢cGes erosivas de acordo com sua

posicao no relevo, sem fazer distincdo quanto a profundidade (Figura 64).

Figura 64 - Critérios para classificacdo das feigGes.
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Todas as feicBes localizadas na Sub-Bacia do Corrego dos Alpes e Retiro foram
subdividas em dois grupos: feicGes localizadas em encosta, e feicdes localizadas em
drenagem. Para isto, foram analisadas as caracteristicas das fei¢fes, por meio da interpretacdo
das ortofotos (2011) em conjunto com o Mapa de landforms.

As feicBes localizadas em encostas ocorrem em areas em que predominam 0s
materiais transportados e residuais da Formacdo Pirambdia, e quanto ao uso e ocupagdo €
representado por areas de pastagem, cana-de-agUcar e eucalipto. Analisando as caracteristicas
da area em estudo e as imagens atuais, observa-se que estas fei¢cbes apresentam relacdo direta

com o uso agricola intenso.

A Figura 65 apresenta o grafico SxA para os pontos localizados em encosta, onde €é
possivel observar que o limiar critico estd condicionado a declividade e area de contribuicéo
menor. Ao aplicar o indice destas fei¢des para uma area de 1ha (10.000m?2) a declividade

critica que levaria ao desencadeamento das erosdes seria de 5,18% (0,0518 m/m).
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Figura 65 - Gréfico SxA das feigdes localizadas em encosta.
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As areas em gue ocorrem as feicdes localizadas em drenagem apresentam as mesmas
caracteristicas geoldgicas e geomorfoldgicas, no entanto, a evolucao destes canais pode estar
associada a interferéncia antrépica, principalmente porque as maiores feicdes deste grupo
(vogorocas) estdo localizadas em &rea urbana. Ao analisar as imagens de satélite de 2016,
constatou-se que estas feicdes ainda permanecem na sub-bacia, e estdo associadas as areas de

pastagem e eucalipto.

Outra caracteristica importante, € que estas feicOes estdo conectadas a rede de
drenagem, e por isso podem progredir gradualmente, para processos mais complexos. Estas
regides correspondem as partes mais baixas do relevo, que apresentam as zonas com maior

concentragéo do fluxo acumulado.

A Figura 66 ilustra o grafico SxA para as fei¢des localizadas em drenagens, verifica-se
que a inclinacdo da reta evidencia que o limiar de desencadeamento esta associado a
declividades mais elevadas. Aplicando-se o indice obtido para uma area de contribuicdo de 1
ha (10.000m?) a declividade critica que levaria ao surgimento destes canais seria de 10,41 %
(0.1041 m/m).
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Figura 66 - Grafico SxA das fei¢Oes localizadas em drenagem.
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Quanto aos valores do R? dos gréficos para os canais em encosta e drenagem,
observa-se uma melhoria no ajuste dos dados, pois as condi¢cGes geomorfoldgicas (posicdo no
relevo) sdo mais similares. A Tabela 25 apresenta uma sintese destes valores, juntamente com

os resultados das outras analises.

O refinamento dos dados descrito nesta etapa apresentou algumas vantagens em
relacdo a correlacdo dos dados. No entanto, deve-se considerar que ainda existem outras
variaveis envolvidas, como uso e ocupac¢do, que condicionam o desencadeamento destas

feicOes, e por isso devem ser analisadas com mais detalhe.

Tabela 25 - Valores do coeficiente de determinag&o (r?) para diferentes analises, utilizando o D-Infinity.

Caracteristica das feicdes R2
Canais rasos 0,1874
Canais profundos 0,1676
Canais em encosta 0,4982
Canais em drenagem 0,5365

Verifica-se que, a predicdo dos processos erosivos, utilizando SxA deve ser realizada
ponderando as variaveis existentes, que refletem nos valores dos coeficientes a e b, pois estes,
estdo relacionados com as caracteristicas do meio (BEGIM; SCHUMM, 1979 e
MONTGOMERY; DIETRICH, 1994). Portanto, a determinacdo do indice e o ajuste do limiar
serdo melhores quando analisadas feigdes com caracteristicas semelhantes, como localizag&o,

geologia, e uso e ocupacao.

Considerando os indices obtidos para a Sub-bacia do Corrego dos Alpes e Retiro,

verifica-se alguns avangos com o uso do algoritmo D-Infinity, como: ajuste do indice e dos
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limiares criticos; melhor representacdo das areas de contribuicdo em fungdo da teoria do
modelo de direcdo de fluxo; e valores de declividade critica mais fidedignos, conforme as

caracteristicas da area em estudo.

5.5 Indice SxA: Bacia do Corrego do Meio

A analise do desencadeamento das erosdes na Bacia do Corrego do Meio foi realizada
considerando os 35 pontos de feigdes erosivas mapeados por Araujo (2011) e também os 23
pontos mapeados neste trabalho, totalizando 58 pontos. A determinacdo dos limiares criticos
foi realizada em duas etapas: a primeira fase consistiu na elaboragdo do indice geral,
analisando os pontos mapeados por Aradjo (2011) e também aqueles mapeados no presente

trabalho; e a segunda analise, mais detalhada, com base na posi¢éo dos canais no relevo.

5.5.1 Andlise Integrada

Como apresentado no Mapa de Documentacdo, neste trabalho foram mapeados 23
novos pontos de feicOes erosivas, no entanto 6 destes estdo localizados na regido da Serra de
Itaqueri (Figura 67), e apresentam condi¢bes morfométricas distintas das demais feicdes

localizadas na area.

Figura 67 - Localizacdo das feicOes na regido da Serra de Itaqueri.
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A regido se caracteriza pela presenga de encostas ingremes associadas a topos
irregulares e angulosos, particularidade dos sistemas A e B de landforms; a geologia é

composta por rochas das Formagdes Piramboia e Botucatu; e os materiais inconsolidados s&o



131

sedimentos coluvionares, materiais conglomeraticos e seixos associados aos arenitos e

basaltos.

Além disso, especificamente no sistema de landforms “B” ocorrem processos de
quedas de bloco e movimentos de massa. A Figura 68 apresenta o perfil topografico destas
encostas, no qual é possivel verificar valores altos de elevacdo, que condicionam este tipo de
processo e se refletem significativamente nos pardmetros morfométricos avaliados neste
trabalho. Estas caracteristicas diferem sobremaneira daquelas do restante da area que serviu
de base para o desenvolvimento das equagdes dos limiares de erosao.

Desta forma com base no Mapa de Lanforms elaborado por Gomes (2002), optou-se
por aplicar os indices apenas para as fei¢cGes localizadas na regido que engloba o Sistema de
landforms C, uma vez que a aplicacdo do método apresenta melhores resultados em areas com
caracteristicas fisiograficas semelhantes. Este sistema corresponde a 80% da area da Bacia do
Corrego do Meio, e se caracteriza por apresentar fei¢cbes associadas as colinas médias e
amplas, morrotes alongados e planicies aluviais, e geologia representada pela Formacéo

Piramboia.  Portanto, foram utilizados nesta analise 52 pontos com fei¢des erosivas.

Figura 68 - Perfil topografico das encostas localizadas na Serra de Itaqueri.
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Considerando todas as fei¢bes localizadas na Bacia do Cdrrego do Meio realizou-se a
andlise integrada com todos dados com a finalidade de definir um limiar critico geral para a
area em estudo. A Figura 69 apresenta o grafico com todos os pontos localizadas no sistema

de landforms “C” e o indice SXA para a Bacia do Cérrego do Meio.

Figura 69 - Grafico SxA - Bacia do Corrego do Meio.
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A declividade critica que levaria o desencadeamento da erosdo para uma area de
contribuicdo de 1ha (10.000m2) com este indice seria de 6,04% (0,0604 m/m), evidenciando
que o desencadeamento dos processos na Bacia do Corrego do Meio ocorre em declividades
relativamente baixas, portanto existem condi¢des naturais que condicionam a ocorréncia da

erosdo, como geologia e relevo.

O valor do R2 (0,3807) relativamente baixo se justifica, pois para esta analise foram
consideradas todas as feicbes da area, que por sua vez apresentam caracteristicas
geomorfologicas e geoldgicas distintas. O limiar critico foi ajustado no limite inferior dos
dados, paralelamente a inclinacdo da linha de regressdo gerada com a funcdo poténcia, e se
mostrou coerente, pois é possivel verificar uma tendéncia de distribuicdo dos dados conforme

0 ajuste realizado.

5.5.1.1 Andlise comparativa com os limiares propostos por Dietrich et al. (1992)

O limiar critico para a area em estudo foi definido por meio do ajuste a partir das
linhas de tendéncia, considerando apenas a relagédo existente entre declividade média e area de
contribuicdo. Como apresentado na revisdo bibliografica, outra maneira de representar 0s

limiares dos processos erosivos € utilizando o modelo proposto por Dietrich et al. (1992), que
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também relaciona area e declividade, no entanto, o posicionamento dos limiares é definido

com base em equacbes que utilizam parametros geotécnicos e hidrologicos.

Como forma de avaliar o resultado do indice geral deste trabalho plotou-se o limiar
critico obtido no gréafico elaborado pelos autores citado, como pode ser observado na Figura
70. Verifica-se que o posicionamento do limiar critico morfométrico (SxA) esta proximo ao
limiar de erosdo linear, o que evidencia uma conformidade entre os métodos aplicados,
mostrando que a relacdo estabelecida de maneira empirica esta de acordo com as equacgdes

propostas pelos autores.

Embora o modelo dos autores tenha sido desenvolvido para condi¢des do meio fisico
distintas das deste trabalho, percebe-se que ha coeréncia entre os resultados e que seria
possivel aplicar o método proposto pelos autores, definindo os limiares criticos considerando
também os parametros geotécnicos e hidrologicos. No entanto, para isso seria necessario a
elaboracdo de um modelo hidrol6gico consistente, e a realizacdo de ensaios, que permitissem
a caracterizacdo dos parametros geotécnicos para cada tipo de solo, conforme a escala de
estudo. Também se torna fundamental considerar as caracteristicas dos solos tropicais,
principalmente a espessura, de maneira que o0s parametros utilizados estejam em

conformidade com as caracteristicas locais.

Figura 70 - Posicionamento do limiar critico no grafico de Dietrich et al. (1992).
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5.5.2 Anélise de acordo com a classificacao das feigcdes

A andlise detalhada do desencadeamento das erosdes foi realizada considerando a
posicao das feicBes no relevo, conforme os resultados obtidos para a Sub-bacia do Cdérrego
dos Alpes e Retiro. No entanto, considerando as especificidades de algumas feicdes, realizou-
se posteriormente uma subdivisdo ponderando ndo s6 a localizagdo, mas também a

profundidade dos canais (Figura 71).

Figura 71 - Niveis de detalhamento para elaboracéo dos limiares criticos.
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Desta maneira € possivel detalhar os limiares dos processos erosivos considerando a
posicdo dos canais no relevo e a profundidade, o que resulta em uma analise conforme os

tipos de feicoes.

5.5.2.1 Erosdes em Encosta

Na &rea em estudo foram mapeados 35 pontos de feigdes erosivas em encosta, sendo
sulcos e ravinas localizadas em areas de pastagem; cultura anual (cana-de-agucar); e cultura

temporaria (eucalipto), algumas destas feicdes podem ser observadas na Figura 72.

Figura 72 - Feicbes localizadas em encosta.
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Considerando a analise temporal de 2011 a 2017, fica evidente que o surgimento
destas erosdes estd associado a um conjunto de fatores, como manejo agricola inadequado e

periodos de chuva intensa.

A Figura 73 apresenta o grafico SxA para estas feicoes. E possivel notar que os valores
de declividade média para os canais em encostas estdo entre 5 e 15%, e as &reas de
contribuicdo sdo menores que 1 hectare, com excecdo de trés pontos de fei¢des (outliers), que
sdo ravinas com profundidade maiores, localizadas em encostas mais ingremes, que as
demais.

Figura 73 - Gréfico SxA para as fei¢Ges localizadas em encosta da Bacia do Corrego do Meio.
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Aplicando-se o indice obtido para uma area de 1 ha (10.000m?) o valor da declividade
critica que levaria ao desencadeamento das erosdes seria de 5,39% (0,0539m/m). O ajuste da
linha de regressédo resultou em um R2 de 0,5049, que se mostra satisfatorio, considerando as

inimeras variaveis existentes que podem interferir nos processos erosivos.

Para analisar estes canais de forma detalhada e propor limiares criticos mais
especificos, dividiram-se estas feicdes em dois grupos: canais com profundidade menor que
0,5 m, e canais com profundidade entre 0,5 a 1m. O grafico da Figura 74 apresenta o resultado

obtido com esta analise.

Para as feicbes com menos de 0,5m de profundidade a declividade critica que levaria
ao desencadeamento obtida seria de 5,73%, para uma area de lha (10.000m?). Este valor
mostra-se coerente, pois as feicOes analisadas s&o sulcos localizados em encostas

relativamente planas. Enquanto para as feicbes com profundidade entre 0,5 e 1m, o valor seria
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de 6,31%, evidenciando que para o desencadeamento é necessario uma declividade maior, que

se justifica, pois sdo fei¢cdes do tipo ravinas.

Quanto aos valores do R? o ajuste se mostrou melhor para os canais com profundidade
entre 0,5 e 1m. O valor relativamente baixo para os canais com profundidade menor que
0,5m, se justifica, pois o surgimento destes canais apresenta condi¢cdes muito especificas,
como préticas agricolas e fluxo hidrico ndo concentrado, desta forma, como citado por
Dietrich et al. (1993), a definicdo dos limiares criticos estdo sujeitas a variag@es locais, que

por sua vez, podem ndo apresentar relacdo direta com as condi¢cbes morfométricas.

Figura 74 - Gréafico SxA para as feicBes localizadas em encosta conforme a profundidade dos canais.
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5.5.2.2 Erosbes em Drenagem

Os canais localizados em drenagem sdo 17, sendo feicdes do tipo ravinas e vogorocas,
localizadas em area urbana, area de pastagem, e cultura temporéria (eucaliptos), ilustradas na

Figura 75.

Como descrito no item (5.4.3) a evolugdo destes canais apresenta relacdo direta com a
sua localizacdo, as ravinas tendem a evoluir para vogorocas, que podem tornar-se feicdo de
relevo, que por sua vez, comprometem as areas urbanas e agricolas, devido as altas taxas de

perda de solo.
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Diferente das feicbes localizadas em encosta, a declividade média e area de

contribuicdo destas erosfes sdo maiores, ocasionando consequentemente canais maiores em

termos de area e profundidade. O grafico SxA apresentado na Figura 76 revela estes valores.

Figura 76 - Grafico SxA para as fei¢Ges localizadas em drenagem da Bacia do Cérrego do Meio.
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O indice obtido para uma area de 1 ha (10.000m?) indica uma declividade critica de
7,48% (0,0748m/m). O R? obtido para a linha de regresséo foi de 0,6488, mostrando uma

correlacdo consistente entre os dados analisados. Observa-se, que trés pontos de feicGes

(outliers) apresentam caracteristicas distintas das demais, como localizacdo e éarea de

contribuicéo relativamente maior.

Para propor limiares criticos mais especificos para os canais localizados em drenagem,

dividiram-se estas feicdes em dois grupos: canais com profundidade entre 1,0 a 1,5m, e canais

com profundidade superior a 1,5m. O gréafico da Figura 77 apresenta o resultado obtido para

esta analise.
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A declividade critica de desencadeamento das feicGes com profundidade entre 1 e
1,5m para uma area de contribuicdo de 1ha (10.000m?) é de 7,67%. Este valor se deve a
localizacdo e ao tipo das fei¢bes, que sdo ravinas e estdo situadas em vales fechados com
inclinagcdes maiores. Em relacdo aos canais com profundidade maior que 1,5m, a declividade
critica é de 11,96%, que incide no desencadeamento de vogorocas, localizadas em encostas
mais inclinadas, que ocasionam consequentemente maior concentragdo do escoamento

superficial.

Em relacdo aos valores do R2, o ajuste apresentou resultados melhores para os canais
com profundidade maior que 1,5m, pois todas as feicOes analisadas neste subgrupo sao
decorrentes de intervencdo antropica. Observa-se que 0 ajuste para as fei¢cbes com
profundidade entre 1,0 a 1,5m foi menor, portanto, conclui-se que para definir caracteristicas
especificas das feicbes, com a finalidade de melhorar as condi¢cGes de contorno, se torna
necessarias informacdes mais precisas, que requerem levantamento em campo.

Figura 77 - Gréafico SxA para as fei¢des localizadas em drenagem conforme a profundidade dos canais.
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A Tabela 26 sintetiza os principais indices obtidos para a Bacia do Cérrego do Meio e
os valores de declividade critica. Os indices obtidos favoreceram a andlise do
desencadeamento dos processos erosivos na Bacia do Coérrego do Meio, permitindo a
definicdo de aspectos importantes como, declividade critica associadas a estes limiares. Tais
valores mostraram-se coerentes com as caracteristicas da area, principalmente com as
unidades de landforms. A elaboragdo dos mapas utilizando o algoritmo D-Infinity permitiu

um melhor ajuste dos dados, o que favoreceu a determinagéo dos diferentes limiares criticos.
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Verifica-se também que, outras caracteristicas especificas das feicGes podem ser
consideradas para melhorar o ajuste dos dados analisados, no entanto, para que os dados
estejam coerentes, se torna fundamental o levantamento de campo, e este trabalho foi
realizado com o proposito de obter o maior numero de informacBes possivel por meio de

dados remotos, como imagens de satélite e ortofotos.

Tabela 26 - indices SxA para a Bacia do Cdrrego do Meio.

Caracteristica Profundidade Indice Seritico R2
Anélise integrada - S=0,0600A %0 6,04% 0,3807
- S=0,0539A 042 5,39% 0,5049
Eroses em encosta <0,5m $=0,0573A %% 5,73% 0,1384
05alm $=0,0631A 4% 6,31% 0,7191
- S=0,0748A%" 7,48% 0,6488
Erosdes em drenagem lalbm S=0,0767A "3 7,67% 0,5908
>15m $=0,1196A 7038 11,96% 0,9360

5.6 Zoneamento de Areas de Ocorréncia de Erosdes com base nos limiares topograficos

A Carta de Zoneamento de Areas de Ocorréncia de Erosdes consiste na representacio
cartogréfica das areas criticas definidas a partir da relacéo entre a Carta de Declividades e o
Mapa de Area de Contribuicdo. Desta forma, foram elaboradas trés cartas: Carta de
Zoneamento de Areas de Ocorréncia de Erosbes; Carta de Zoneamento de Areas de
Ocorréncia de Erosdes em Encosta; e Carta de Zoneamento de Areas de Ocorréncia de

Erosdes em Drenagem.

Assim como os indices SxA, as cartas de zoneamento foram elaboradas apenas para a
regido da bacia que compdem o sistema de landforms C, por apresentar caracteristicas
fisiogréficas semelhantes. Os demais sistemas (A e B), regido da Serra de Itaqueri sdo
compostos por encostas ingremes e terrenos com declividade alta, que desfavorece a aplicacédo

da relacdo morfométrica para mapeamento das areas criticas.

5.6.1 Geral

As areas com possibilidade de ocorréncia de fei¢Ges erosivas laminares do tipo sulcos,
ravinas e vogorocas, ocorrem em encostas retilineas e vertentes convexas, com topos
arredondados; e alta densidade de canais, conforme o Mapa de landforms (GOMES, 2002).
Estas caracteristicas condicionam zonas de fluxo acumulado e consequentemente o

desencadeamento das erosodes.
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A partir da Carta de Zoneamento de Areas de Ocorréncia de Erosbes elaborada pela

A% " verifica-se que as 4reas criticas delimitadas

equacdo do indice geral (S=0,06
espacialmente correspondem a 14,42% da area considerada para aplicacdo dos indices
(landform C), e mostram conformidade com os pontos de feicbes erosivas. Estas areas
ocorrem em Vvales onde a concentragdo do fluxo acumulado é maior, que por sua vez estéo
associados aos terrenos com declividade elevada. Destacam-se as areas criticas localizadas
nas Sub-Bacia dos Cdrregos dos Alpes e Retiro, como a regido com maior concentracdo em

toda a bacia em estudo.

Como citado por Dietrich et al. (1993) e Stabile (2013), os pontos de fei¢Oes erosivas
que ndo estdo proximos das areas criticas indicam que a elaboracdo dos indices esta sujeita a
variabilidade das caracteristicas das feicdes, ou seja, 0 desencadeamento destes canais pode
estar relacionado com algumas propriedades especificas, que por sua vez estdo relacionadas
com o0s processos de transporte de sedimentos difusos. A Figura 78 apresenta de forma

detalhada as areas criticas e os pontos de fei¢des erosivas.

Figura 78 - Representacdo detalhada das areas criticas.
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A Figura 79 apresenta a Carta de Zoneamento de Areas de Ocorréncia de Erosdes da
Bacia do Cdrrego do Meio. O processamento dos dados em SIG e a expressdo utilizada se
mostraram coerentes e permitiram a representacdo espacial dos limites criticos, e
consequentemente a identificacdo das &reas criticas. Como citado por Gutiérrez et al. (2009)
estas cartas auxiliam a compreensdo dos processos de evolugdo das feigOes e podem ser
aplicados em conjunto com as técnicas de conservacdo do solo, auxiliando desta forma o

planejamento ambiental da area.



Figura 79 - Carta Geral de Zoneamento de Areas de Ocorréncia de Erosio.
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5.6.2 Erosdes em Encosta

As areas criticas que condicionam o desencadeamento das erosdes em encostas,
principalmente sulcos e ravinas, canais com profundidades menores, ocorrem em encostas
convexas de topos arredondados e vales fechados, que correspondem as unidades C4, C5 e C7

do Mapa de Landforms.

Em termos percentuais as areas criticas ocorrem em 5,29% da area da Bacia do
Corrego do Meio, e estdo em conformidade com a maioria dos pontos mapeados, como pode
ser constatado na Carta de Zoneamento de Areas de Ocorréncia de Erosdes em Encosta
(S=0,0539A°42) jlustrada na Figura 80.

Observa-se que estas areas criticas delimitadas no mapa ocorrem nas regifes onde
existem terrenos com declividade moderada que coincidem com as maiores classes do mapa

de area de contribuicéo.

Verifica-se que, para alguns pontos de erosdes, ndo € possivel observar areas criticas
no entorno, e sim pequenos canais de fluxo acumulado, isto indica, que o desencadeamento
das erosbes depende ndo apenas da declividade e do fluxo acumulado, parametros

correlacionados na carta, mas também das condi¢des de uso e ocupagdo e manejo agricola.

5.6.3 Erosdes em Drenagem

As areas criticas de erosdo em drenagem estdo localizadas nas margens dos canais e
nas unidades de landforms com alta densidade de drenagem (C4, C5 e C9). Estas
caracteristicas estdo condizentes com 0s pontos mapeados, que se caracterizam por canais
profundos, que podem expandir lateralmente, tornando-se feicbes de relevo, em uma

determinada evolucdo temporal.

A Figura 81 apresenta a Carta de Zoneamento de Areas de Ocorréncia de Erosbes em
Drenagem (S=0,0714A %) em termos percentuais as areas criticas correspondem a 2,66%
da area considerada (landform C). Os valores em termos percentuais sao baixos, 0 que se
justifica, pois, na elaboracdo da carta foram correlacionados os parametros area de
contribuicdo e declividade, e por isso, as areas identificadas sdo apenas as regides da bacia

onde a declividade elevada coincide com as areas com maior concentracdo de fluxo.
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Assim como na Carta de Zoneamento de Areas de Ocorréncia de Erosdes em Encosta,
0s pontos que ndo apresentam &reas mapeadas em seu entorno, indicam que o0
desencadeamento da feicdo estd relacionado também com aspectos antropicos, como areas
urbanizadas e ruas ndo pavimentadas, que acabam direcionando o escoamento superficial para

as erosoes.
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Figura 80 - Carta de Zoneamento de Areas de Ocorréncia de Eros6es em Encosta.
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Figura 81 - Carta de Zoneamento de Areas de Ocorréncia de Erosdes em Drenagem.
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5.6.4 Comparacao das Cartas de Zoneamento com a Carta de Susceptibilidade

A avaliacio das Cartas de Zoneamento de Areas de Ocorréncia de Erosdes definidas
com base nas equacdes dos limiares topograficos foi realizada por meio da confrontagdo com
documentos cartograficos elaborados previamente. Para isto, utilizou-se a Carta de
Susceptibilidade a Erosdo da Bacia do Corrego do Meio na escala de 1:20.000, elaborada por
Gomes (2002).

5.6.4.1 Carta de Susceptibilidade a Erosédo

A Carta de Susceptibilidade a Erosdo da Bacia do Corrego do Meio foi elaborada por
Gomes (2002) a partir dos seguintes atributos do meio fisico: landforms, materiais
inconsolidados, substrato rochoso e declividade. Ponderando estes planos de informacdo em
uma matriz de comparacao pareada AHP - Analytc Hierarchy Process (SAATY, 1980), a
autora definiu cinco classes de susceptibilidade a erosdo em funcdo das caracteristicas do
meio fisico e sua representatividade, descritas na Tabela 27.

Tabela 27 - Classes de susceptibilidade definidas por Gomes (2002).

Classes Caracteristicas

Terrenos planos e extensos, que correspondem as unidades Al, C3, C8 e C12.
Muito pouco susceptivel | Nestas areas ha presenca de cobertura vegetal, que protegem o solo e reduzem o
gradiente do escoamento superficial.

Terrenos com baixa declividade e compostos por materiais de baixo indice de
Pouco susceptiveis erodibilidade. As fei¢des erosivas, do tipo sulcos, surgem devido ao escoamento
superficial concentrado nas trilhas de animais.

Ocorrem em terrenos com declividade superior a 5% e materiais com baixa coesao,
de textura arenosa. Correspondem & porcdo intermediaria da Bacia do Cérrego do
Meio, e as fei¢des erosivas do tipo, sulcos e ravinas surgem devido as condi¢des de
relevo que favorecem o escoamento superficial concentrado.

Moderadamente

Incidem em d&reas préximas as drenagens, em terrenos com inclina¢do superior a
10% e com forte interferéncia antropica, que aceleraram 0S processos erosivos.
Nestas areas ha ocorréncia de fei¢es desde sulcos a vocgorocas, devido a acdo
combinada do escoamento superficial e subsuperficial

Susceptiveis

Muito susceptiveis Ocorrem em terrenos muito inclinado, localizados préximos as redes de drenagem.

A distribuicdo destas classes para a Bacia do Coérrego do Meio em valores
percentuais esta ilustrada na Figura 82. Observa-se que as classes menos susceptiveis
correspondem a 47,4%, e as classes mais susceptiveis estdo distribuidas em 52,6% da éarea,
nestas areas a ocorréncia dos processos erosivos, se torna um problema ambiental critico,

devido a extenséo das feigoes.
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Figura 82 - Percentual de ocorréncia das classes de susceptibilidade.
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A Figura 83 apresenta a Carta de Susceptibilidade a Erosédo digitalizada no ArcGIS, a
partir da carta original produzida por Gomes (2002). Ressalta-se, que existem pequenas
diferencas em termos de valores percentuais desta carta com a contabilizada por Gomes
(2002) devido ao processo de digitalizagdo do arquivo, no entanto, esta diferenca nao

interferiu nas andlises realizadas.

Observa-se que as classes menos susceptiveis ocorrem em terrenos planos, onde ha
menor interferéncia das atividades antrépicas. Na porcdo central da area ocorrem as classes
mais susceptiveis, que por sua vez estdo associadas a intervengdes antrdpica, como:
desmatamento, areas urbanizadas, vias de acesso e areas agricolas, que em conjunto com as

caracteristicas do meio fisico, aceleram ou propiciam a formacédo dos processos erosivos.



Figura 83 - Carta de Susceptibilidade a Erosdo de Gomes (2002).

7505000

7500000

7495000

195000

197500

195000

197500

7505000

7500000

7495000

Carta de
Susceptibilidade
a Erosdo

@ Altamente susceptivel

() Ssusceptivel
Moderadamente susceptivel

[ Pouco susceptivel

- Muito pouco susceptivel

“_~ Delimitagdo da bacia

Projeg¢do UTM
Datum: SIRGAS 2000 - Fuso 23S

Adaptado de Gomes (2002)

"Andlise dos processos erosivos na

Bacia do Cérrego do Meio - Municipio

Sdo Pedro - SP: estudo do
desencadeamento das erosdes"

Universidade de Sdo Paulo

Escola de Engenharia de Sdo Carlos

Pds-Graduagdo em Geotecnia

Autora: Monique Neves

Orientador: Prof. Dr. Osni Pejon

151



152

A Figura 84 apresenta uma das feicGes que ocorrem nas classes susceptivel e
altamente susceptivel. Esta vogoroca se caracteriza como um processo ativo e com presenca
de piping e localiza-se em area de chacreamento. Foi possivel verificar em campo que a
presenca de ruas ndo pavimentadas e auséncia de obras de microdrenagem, favorecem a

evolugéo deste processo.

Figura 84 - Processo erosivo localizado em &rea de chacreamento.

Vista superior (I) Vista superior (1)

Processo piping

5.6.4.2 Avaliagdo das Cartas de Zoneamento de Areas de Ocorréncia de Erosdes

A avaliacdo das areas criticas foi realizada sobrepondo a Carta de Susceptibilidade a
Carta de Zoneamento de Areas de Ocorréncia de Eroses (Indice Geral), e contabilizando as
areas coincidentes em termos percentuais, conforme o grafico da Figura 85. Verifica-se que
68,72% das areas criticas da Carta de Zoneamento estdo em conformidade com as classes
mais susceptiveis a erosdo, revelando um resultado satisfatorio para o método aplicado, que
considerou apenas parametros morfométricos e determinou de maneira empirica o limiar

critico.
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As &reas criticas também apresentam percentual de coincidéncia com as classes pouco
e muito suscetivel, no entanto, deve-se ponderar que os atributos e os métodos sao diferentes,

e que tais diferencas sdo aceitaveis, frente as indmeras varidveis que interferem no
desencadeamento das erosoes.

Figura 85 - Percentual de areas de ocorréncia de erosdes coincidentes com as classes de susceptibilidade.
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A Carta de Zoneamento sobreposta a Carta de Susceptibilidade pode ser observada na
Figura 86. Observa-se a distribuicdo das areas criticas sobre ou proximas as classes mais
susceptiveis (altamente, susceptivel e moderadamente), estas regides estdo concentradas nas
porcdes do relevo onde existem encostas que propiciam o0 escoamento superficial
concentrado. Todavia, verifica-se que nas classes menos susceptiveis quase nao existe

sobreposicao destas areas, mostrando mais uma vez a coeréncia entre estes mapas.
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Figura 86 - Carta de zoneamento de areas de ocorréncia de erosdes sobreposta as classes de susceptibilidade.
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Em relagdo & Carta de Zoneamento de Areas de Ocorréncia de Erosdes em Encosta o
percentual de &rea coincidente com as classes altamente, suscetivel e moderadamente foi

ainda maior, 73,21%, como pode ser verificado na Figura 87.

Observa-se que as caracteristicas das classes mais susceptiveis, como terrenos com
inclinagéo superior a 5% que condicionam o escoamento superficial concentrado estdo em

conformidade com o valor da declividade critica obtida para estes canais, que corresponde a
5,39%.

Figura 87 - Percentual de &reas de ocorréncia de erosdes em encosta coincidentes com as classes de
susceptibilidade.

40
— 31,43
8 29,68
© 30 A
(%]
c
<@
S
° 21,09
o
o 20 A
-]
[}
©
g 12,10
<
10 -
5,70
0 : . . . .
Altamente Susceptivel Moderadamente Pouco Muito pouco

A Figura 88 apresenta a Carta de Zoneamento de Areas Ocorréncia de Erosdo em
Encosta sobreposta a Carta de Susceptibilidade. Verifica-se que as areas criticas e mais
susceptiveis ocorrem apenas nas encostas com vales fechados, e que quase ndo acontecem

areas criticas sobrepostas as classes menos susceptiveis.
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Figura 88 - Carta de zoneamento de areas de ocorréncia de erosdes em encosta sobreposta as classes de
susceptibilidade.
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As é&reas criticas de erosfes em drenagem coincidentes correspondem a 73,52% das
classes altamente, susceptivel e moderadamente, e assim como 0s canais em encostas,

apresentam similaridade entre as caracteristicas destas areas (Figura 89).

Figura 89 - Percentual de areas de ocorréncia de erosGes em drenagem coincidentes com as classes de
susceptibilidade.
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A Figura 90 apresenta a Carta de zoneamento e susceptibilidade sobrepostas. Observa-
se que as areas criticas de erosdo em drenagem ocorrem nas margens dos canais, nas zonas
com maior concentracdo de fluxo acumulado. Estas areas coincidem principalmente com as
caracteristicas da classe susceptivel, que sdo terrenos com maior inclinacdo, proximos as

redes de drenagem. A declividade critica obtida foi 7,48% e esta relativamente proxima a
inclinacdo destes terrenos (10%).
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Figura 90 - Carta de zoneamento de areas de ocorréncia de erosdes em drenagem sobreposta as classes de

susceptibilidade.
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A confrontagio das Cartas de Zoneamento de Areas de Ocorréncia de Erosdes com a
Carta de Susceptibilidade apresentou resultados satisfatorios, com mais de 60% de areas
criticas coincidentes. Isto revela que a relacdo morfométrica utilizada neste trabalho, para
determinacéo do limiar de desencadeamento das erosdes, estd coerente com outros produtos

cartogréficos que foram elaborados para avaliagdo dos processos erosivos.

Tais resultados demonstram que a Bacia do Corrego do Meio apresenta um percentual
significativo de areas criticas para ocorréncia de processos erosivos, em funcdo de
caracteristicas naturais, mas também evidenciou que alguns destes processos estdo

condicionados a intervencdo antropica.

A presenca de areas criticas de ocorréncia de erosdes em percentual significativo, em
areas classificadas como de susceptibilidade moderada a erosao por Gomes (2002), demonstra
claramente que a intervencdo antrépica pode conduzir ao surgimento de erosdes em areas que,
mesmo ndo tendo alta predisposicdo para ocorréncia de erosdo, acabam apresentando
problemas devido ao uso inadequado do solo. Este aspecto reforca a importancia do estudo
realizado, que pode alertar o planejador de maneira a evitar usos inadequados nas &reas
criticas de ocorréncia de erosdo e assim impedir a degradacdo de &rea e minimizar os danos

aos recursos naturais e ao meio ambiente de maneira geral.

Em termos de planejamento ambiental deve-se pensar na recuperacdo da Bacia do
Corrego do Meio, principalmente das fei¢des do tipo vocorocas, evitando a evolucdo destes
processos e 0 surgimento de novos canais. A presenca de erosfes tanto em areas urbanas
como agricolas, comprometem a dindmica natural da area, ocasionando diversos problemas
ambientais, como perda de solo e assoreamento dos recursos hidricos. Quando localizadas em
areas urbanas podem inviabilizar a expansdo urbana, desvalorizando estes locais, e também
favorecer o depdsito de residuos solidos dentro das feicBes, acarretando a contaminacdo das

aguas subterraneas.
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6. CoNCLUSOES

Este trabalho teve por objetivo estudar o desencadeamento das erosbes lineares
localizadas na Bacia do Corrego do Meio - Municipio de S&o Pedro - SP, com base na

proposicdo dos indices SxA, determinados com o auxilio de técnicas de geoprocessamento.

6.1 Processamento automatico

A acurécia dos modelos digitais de elevacdo (MDE) elaborados para obtencdo dos
parametros area de contribuicdo (A) e declividade média (S) esta diretamente relacionada com
0s parametros de entrada, que devem estar em escala compativel com o pixel de saida, e
também digitalizados adequadamente, favorecendo a interpolacdo e representacdo das
variacdes topogréaficas. Quanto a resolucdo, verificou-se que os modelos com resolucdes
maiores (2x2m) foram os mais indicados para aquisicdo dos parametros A e S, e permitiram
consequentemente a determinagdo de limiares criticos mais realistas. As areas de contribuicao
obtidas a partir de modelos com resolucGes menores (30x30m) foram muitos maiores, e por

isso ndo correspondem as caracteristicas da area.

Em relagdo aos métodos de aquisicdo dos mapas de fluxo acumulado (D8 e D-Infinity)
observou-se que as areas de contribuicdo definidas pelo algoritmo D-Infinity sdo mais
condizentes com a topografia e com as caracteristicas fisicas da area, permitindo a
determinacdo mais precisa dos parametros A e S. A escolha deste algoritmo e os resultados
obtidos se refletiram no ajuste do limiar critico de desencadeamento das erosdes, pois
favoreceram o ajuste matematico a partir dos pontos inferiores do grafico SxA, e também na

obtenco das equagbes S=aA™.

Desta forma, foi possivel verificar que os diferentes algoritmos de fluxo acumulado
interferem sobremaneira na posicdo e no ajuste do limiar critico de desencadeamento das
erosdes. Por isso, ao realizar o processamento automatico em SIG torna-se fundamental
analisar os algoritmos disponiveis, com a finalidade de selecionar o mais indicado para
representacdo dos pardmetros hidroldgicos. Quanto ao software, 0 TauDEM apresentou como
vantagem a disponibilidade dos dois algoritmos (D8 e D-Infinity) para processamento dos
dados hidrologicos; a manipulacdo dentro da plataforma do ArcGIS 10.3; e sua

disponibilidade como software open source.
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6.2 Indices SxA

O indice obtido a partir da andlise integrada de todas as fei¢es da Bacia do Cdrrego
do Meio (58 pontos) foi S=0,060A*°. Neste caso a declividade critica para o
desencadeamento da erosdo em uma area de contribuicdo de 1 ha (10.000m2) seria de 6,04%
(0,0604 m/m). Este valor, relativamente baixo de declividade para o desencadeamento dos
processos erosivos, evidencia que existem condic¢des naturais que condicionam a ocorréncia
da erosdo, como geologia e relevo. Estas caracteristicas estdo em conformidade com outros
trabalhos, como Gomes (2002) e Aradjo (2011), e mostram que os limiares criticos estdo em

conformidade com as caracteristicas da area.

Apesar de ser um modelo de predigdo simples, pois consideram apenas fatores
naturais, area de contribuicdo e declividade média, os resultados obtidos foram consistentes e
auxiliam na compreensao da dindmica do desencadeamento das erosdes lineares em paises de
clima tropical. Estes dados séo importantes, pois podem subsidiar acdes de planejamento no
ambito geral, considerando os diferentes tipos de processos erosivos que podem surgir, desde

sulcos a ravinas.

Os outros indices obtidos foram determinados a partir da classificacdo das feicGes,
quanto a posicdo no relevo. Para os canais localizadas em encosta o indice foi S=0,0539A"
0412 "enquanto que, para os canais em drenagem foi $=0,0748A% os valores de declividade
critica para desencadeamento foram respectivamente 5,39%, e 7,48% (para uma area de
contribuicdo de 1 ha). As diferencas entre os valores evidenciam que, as feicbes em encostas,
do tipo sulcos e ravinas, requerem menor area de contribuicdo e declividade média para
deflagracdo do processo, diferentemente das feicbes em drenagem, ravinas mais profundas e
vocgorocas, que necessitam de maiores areas e declividades. Os resultados revelam que 0s
mecanismos de desencadeamento sdo distintos, pois, sdo influenciados pela dindmica do

escoamento superficial, que pode ocasionar o surgimento de diferentes tipos de fei¢Ges.

Os limiares criticos mais especificos, obtidos para profundidades menores que 0,5 m
(S=0,0573A0%%: entre 0,5 e 1m (S=0,0631A*"): entre 1 e 1,5m (S=0,0767A%%%): ¢
maiores que 1,5m (S=0,1196A°2%%), demonstram que a analise detalhada das erosdes quanto
ao seu tamanho proporciona melhor ajuste dos dados e permite a analise da area sob

diferentes abordagens.
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A classificagdo das feicdes, seja quanto a posi¢do no relevo ou profundidade dos
canais, permitiu uma compreensdo mais detalhada dos mecanismos de desencadeamento, e
sdo importantes, pois favorecem o entendimento das outras variaveis que estdo associadas ao
surgimento destas fei¢cGes, como préaticas de manejo e uso do solo, que por sua vez, interferem
ou aceleram a ocorréncia destes processos. Desta maneira, as acoes de planejamento podem

ser aplicadas considerando as especificidades dos diferentes tipos de eroséo.

6.3 Cartas de Zoneamento de Areas de Ocorréncia de Erosdes

Ao implementar as equacdes S=aA™ no SIG foi possivel representar espacialmente os
limiares criticos de desencadeamento das erosfes, e desta forma, elaborar as Cartas de
Zoneamento de Areas de Ocorréncia de Erosdo, que indicam as areas criticas e estaveis na
Bacia do Corrego do Meio. As areas criticas delimitadas mostraram conformidade com a
maioria dos pontos de erosdes identificados, no entanto, para 0s pontos que ndo estdo
préximos destas areas, constatou-se que o surgimento destes canais esta relacionado com

outras variaveis, como uso do solo e intervencao antrépica.

Por fim, a comparagio das Cartas de Zoneamento de Areas de Ocorréncia de Erosdes
com a Carta de Susceptibilidade revelou um percentual de coincidéncia entre as areas criticas
e susceptiveis acima de 60%, evidenciando que a relacdo morfomeétrica, entre os parametros A
e S, para representacdo dos limiares criticos estd em conformidade com outros produtos
cartograficos. Para as areas ndo coincidentes, foi possivel constatar que o surgimento das
feicdes esta condicionado a fatores antrépicos, e por isso, ndo apresentam relacéo direta com

as caracteristicas morfométricas.

A partir do desenvolvimento deste estudo, conclui-se que a Bacia do Cérrego do Meio
apresenta um percentual significativo de areas criticas para ocorréncia de processos erosivos,
em fungdo de caracteristicas naturais. Alem dos fatores naturais, constatou-se a forte
influéncia dos aspectos antropicos, principalmente na area urbana, que ocasionam o0

surgimento de processos erosivos mais complexos.

Desta maneira, torna-se fundamental a adocdo de projetos de recuperagdo ambiental
para a area, com o intuito de minimizar os danos aos recursos naturais e também as perdas
econdmicas e sociais, visto que algumas feicGes comprometem as areas agricolas e urbanas.
As cartas de zoneamento elaboradas neste trabalho poderdo auxiliar a execucdo destes

projetos de duas maneiras, a primeira delas, evitando a ocupacéo inadequada nas areas criticas
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de ocorréncia das eroses, e a segunda orientando a adocao de medidas (ecoldgicas, agricolas,
mecanicas ou estruturais) visando & prevencdo, controle, mitigacdo ou recuperacdo nas areas

afetadas pelos processos erosivos.
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/. RECOMENDACOES

Para desenvolvimento de outros trabalhos de mesma natureza, recomenda-se:

= Utilizar modelos digitais de elevacdo (MDE) hidrologicamente consistentes e com

maior resolucédo para obtencao dos dados area de contribuicdo e declividade média;

= Aplicacédo de algoritmos de fluxo distribuido, como o D-Infinity, para elaboragdo dos

mapas de area de contribuicéo;

" Realizacdo de etapas de campo, para levantamento de informac6es in loco, para
auxiliar a classificacdo das feicOes erosivas, com a finalidade de melhor o ajuste entre

0s parametros A e S;

" Propor indices uma classificacdo das feicdes erosivas, com base em outros fatores

condicionantes como uso do solo (estagio inicial da feicdo) e geologia;

" Consolidar os modelos de predicdo para as condi¢Ges dos paises tropicais, com base
nas equacdes propostas por Dietrich et al. (1992) a partir de parametros hidrolégicos e

geotécnicos.
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ANEXO A

X Y Ponto | Unidade | % Argila| % Silte | % Areia| ps pd €o VB Acb CTC SE S P E
196837 | 7500213 | 2A | Pb-Transp 5.0 14 93.6 2.627 - - 0.056 1.656 0.176 | 1.377 - - -
196837 | 7500213 B Pb-Transp 104 3.0 86.6 2.663 - - 0.200 1.922 0.625 | 4.891 - - -
196837 | 7500213 C Pb-Transp 5.9 8.0 86.1 2.663 - - 0.200 3.390 0.6 4.900 - - -
196837 | 7500213 D Pb-Transp 8.3 3.2 88.5 2.612 - - 0.188 2.261 0.587 | 4.592 - - -
196808 | 7497694 3 Pb-Rsd-I 12.1 7.2 80.7 2.691 - - 4569 | 37.788 | 14.282 | 111.783 - - -
196808 | 7498235 5 Pb-Transp 135 3.2 83.3 2.699 - - 0.401 2.974 1.255 | 9.822 - - -
197914 | 7498025 6 Pb-Transp 13.9 2.2 83.9 2.638 - - 0.376 2.706 1.176 | 9.202 - - -
199060 | 7496382 | T7A Pb-Rsd-I 24.6 3.6 71.8 2.613 - - 1.817 7.386 5.679 | 44.453 - - -
199060 | 7496382 | 7B Pb-Rsd-Il 16.8 4.9 78.3 2.607 - - 1.713 | 10.196 | 5.354 | 41.917 - - -
197093 | 7494328 8 Pb-Rsd-11 17.2 7.8 75.0 2.603 - - 2406 | 13.991 | 6.522 | 58.877 - - -
197080 | 7494924 9 Pb-Rsd-I 4.3 21.7 75.0 2.602 - - 3.629 | 84.399 | 11.345 | 88.793 - - -
197485 | 7492480 | 10A Z-Aluv 2.6 3.4 94.0 2.610 - - 0.319 | 12280 | 0.998 | 7.812 - - -
197485 | 7492480 | 10B Z-Aluv 2.0 1.4 96.6 2.630 - - 0.423 | 12.378 | 0.701 | 8.758 - - -
194519 | 7504045 1 Pb-Transp 114 3.6 85.0 2.633 - - 0.970 6.994 2.995 | 23.965 - - -
194548 | 7504175 | 2A Z-Colv 1.9 8.1 90.0 2.649 - - 0.250 6.139 0.48 4.108 - - -
194548 | 7504175 | 2B Z-Colv 115 35 85.0 2.617 - - 0.413 6.134 0.454 | 3.401 - - -
194567 | 7500397 4 Pb-Transp 6.5 8.5 85.0 2.669 - - 0.150 2.310 0.469 | 3.674 - - -
195159 | 7497957 | 5A | Pb-Transp 8.7 2.7 88.6 2.608 - - 0.504 5.787 1.574 | 12.319 - - -
195153 | 7497909 | 5B Pb-Rsd-I 27.2 5.1 67.7 2.653 - - 2.344 8.617 7.326 | 57.344 - - -
198564 | 7492360 7 Pb-Rsd-II 19.6 5.4 75.0 2.637 - - 1.681 3.475 2.129 | 16.664 - - -
196602 | 7501797 Pb-Transp 5.9 111 83.0 2.645 - - 0.154 2.608 0.481 | 3.764 - - -
196810 | 7502181 Pb-Transp 10.5 2.5 87.0 2.636 - - 0.451 4.099 1.410 | 11.032 - - -
196997 | 7500304 | 1A | Pb-Transp 5.0 1.4 93.6 2.627 | 1532 | 0.74 | 0.056 1.656 0.176 | 1.377 0.64 51.01 0.5
196997 | 7500304 | 2B Pb-Transp 5.9 8.0 86.1 2.663 | 1.618 | 0.65 0.200 3.390 0.6 4.900 0.64 38.3 0.67
196997 | 7500304 | 2C Pb-Transp 8.3 3.2 88.5 2.612 | 1.751 | 0.48 0.188 2.261 0.587 | 4.592 0.59 57.03 0.41
196803 | 7497929 5 Pb-Rsd-I 12.2 7.6 80.2 2.689 | 1612 | 0.67 | 4414 | 36.180 | 13.798 108 0.29 9.17 1.26
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X Y Ponto | Unidade | % Argila| % Silte | % Areia| ps pd €o VB Acb CTC SE S P E
197982 | 7501759 8 Pb-Transp 6.0 10.8 83.2 2.630 | 1529 | 0.72 0.166 2.758 0.581 | 4.049 0.53 33.38 0.64
197041 | 7497318 3 Pb-Rsd-I 16.7 10.3 73.0 2.654 | 1.689 | 0.57 1.785 | 10.687 | 5.579 | 43.664 | 0.67 2.18 12.29
197276 | 7497416 4 Pb-Rsd-I 16.0 9.0 85.0 2.646 | 1.686 | 0.59 3.980 | 24.875 | 12.441 | 97.377 | 0.24 6.43 1.49
197921 | 7498031 8 Pb-Transp 13.9 2.2 83.9 2.638 | 1558 | 0.69 0.376 2.706 1.176 | 9.202 0.22 25.38 0.35
199019 | 7497761 9 Pb-Transp 16.2 25 81.3 2635 | 1.631 | 0.71 0.553 3.410 1.729 | 13.530 | 1.26 30.37 1.66
199118 | 7495675 | 15 Pb-Rsd-I1 24.7 26.3 49.0 2.608 | 1590 | 0.49 | 4.852 | 19.645 | 8.168 |118.720 | 0.51 0.12 170
195001 | 7497945 2 Pb-Transp 15.9 2.6 81.5 2.632 | 1535 | 0.75 0.504 3.404 1.720 | 13.490 | 1.39 30.79 1.81
195163 | 7497944 3 Pb-Transp 13.6 3.4 83.0 2.628 | 1538 | 0.74 | 0.950 6.984 2.969 | 23.238 | 0.55 67.2 0.33
195627 | 7495252 | 5A Pb-Rsd-I 25.6 7.5 66.9 2685 | 1.691 | 0.61 3.160 | 35.456 | 10.444 | 76.220 | 0.48 3.25 5.91
195627 | 7495252 | 5B Pb-Rsd-I1 23.1 11.6 65.3 2.658 | 1.583 0.5 1.852 | 12.370 | 5.606 | 64.754 | 0.55 0.08 | 270.18
194854 | 7506793 1 SG-Rsd 43.9 21.0 35.1 2.750 | 1.490 1.02 | 4020 | 12.650 | 11.316 |137.894| 3.33 0.08 | 1665.00
195391 | 7506181 2 Itg-Rsd 20.2 9.6 70.2 2.660 | 1509 | 0.79 0.396 1.726 1.086 | 17.970 | 1.80 0.75 96.00
195130 | 7507155 3 Itg-Rsd 30.0 9.0 61.0 2.604 | 1.409 | 0.85 0.453 1.511 1.417 | 11.093 | 1.19 3.21 14.83
194301 | 7506429 4 Itg-Rsd 15.0 7.5 77.5 2.610 | 1.402 | 0.86 0.301 2.009 0.942 | 7.374 0.55 5.93 371
195081 | 7503873 7 Pb-Transp 15.9 4.2 79.9 2.639 | 1557 | 0.75 0.504 1.407 0.711 | 3.490 0.49 73.94 0.27
195346 | 7501435 9 Pb-Transp 12.3 2.2 85.5 2.668 | 1.658 | 0.69 0.539 5.205 1571 | 12.722 | 0.38 68.07 0.22
197351 | 7504795 | 10 Bt-Rsd 8.4 3.9 87.7 2.613 | 1.630 | 0.56 0.376 2.925 2219 | 5.982 0.38 5.98 2.54
195179 | 7497903 | 12 Pb-Transp 13.6 3.4 83.0 2.628 | 1538 | 0.74 | 0.950 6.984 2.969 | 23.238 | 0.68 75.49 0.36
195002 | 7497935 1 Pb-Transp 13.0 35 83.5 2.627 | 1530 | 0.74 | 0.896 5.970 2519 | 18.671 | 0.68 75.49 0.36
195676 | 7495268 | 2A Pb-Rsd-I 25.3 6.7 68.0 2.658 | 1.690 | 0.61 | 4.359 | 34.156 | 10.438 | 66.212 | 0.46 0.08 | 230.00
195676 | 7495268 | 2B Pb-Rsd-11 21.1 16.6 62.3 2671 | 1580 | 050 | 2524 | 13,570 | 6.506 | 74.756 | 0.61 0.79 30.89
195512 | 7494383 | 3A | Pb-Transp 8.4 2.5 89.1 2.672 | 1530 | 0.64 | 0.169 5.671 0.192 | 18.671 | 0.75 45.96 0.65
195512 | 7494383 | 3B Pb-Rsd-I 20.0 7.7 72.3 2630 | 1470 | 060 | 3.485 | 28241 | 7.069 | 45.817 | 0.43 4.40 3.91
195512 | 7494383 | 3C | Pb-Rsd-l/1l| 226 215 55.9 2637 | 1.750 | 0.57 | 4.048 | 18.605 | 9.691 | 52.427 | 0.48 2.88 6.67
197119 | 7494928 | 4A Pb-Rsd-I 4.7 17.2 77.6 2.602 | 1.640 | 0.57 3.961 | 14.249 | 11.345 | 48.793 | 0.67 10.52 2.55
197119 | 7494928 4B Pb-Rsd-11 2.1 21.4 76.5 2.658 1.570 0.45 4.263 18.491 | 13.104 | 88.793 0.39 0.19 82.11
195735 | 7505644 5 Itg-Rsd 21.0 12.0 59.0 2.610 | 1.150 | 0.92 0.290 1.290 0.900 | 21.002 | 0.750 | 11.80 2.54
197147 | 7504708 | 2A | SG-Transp | 36.5 7.5 56.0 2.804 | 1.140 | 0.89 0.790 1.215 2.865 | 43.183 | 0.120 1.02 471




X Y Ponto | Unidade | % Argila| % Silte | % Areia| ps pd €o VB Acb CTC SE S P E
197147 | 7504708 | 2B | SG-Transp | 49.0 12.5 38.5 2,791 | 1.325 1.42 0.998 2.522 4013 | 97.250 | 0.68 3.22 8.45
197147 | 7504708 | 2C | SG-Transp | 56.0 23.4 20.6 2.853 | 1.196 1.89 1.713 3.942 5.829 | 109.176 - - -
197049 | 7504802 3 Bt-Rsd 7.0 6.0 87.0 2.620 | 1.497 0.67 0.199 2.612 0.659 | 4.987 - - -
196910 | 7504954 4 SG-Transp | 45.0 26.5 28.5 3.050 | 0.920 1.02 0.097 1.451 2.954 | 48.310 - - -
196765 | 7505463 5 SG-Rsd 28.5 12.5 59.0 2.842 | 1.096 0.98 1.163 3.012 7.249 | 53.110 - - -
196472 | 7505687 6 SG-Rsd 35.0 18.5 46.5 2.793 | 1.213 1.18 3.562 5.752 9.098 | 98.038 - - -
196831 | 7505675 7 SG-Rsd 45.0 25.0 30.0 2.900 | 1.470 1.01 2220 | 11.901 | 7.600 |121.002 | 1.45 13.70 4.23
196632 | 7505727 8 SG-Rsd 12.2 19.6 68.2 2.660 | 1.592 0.67 0.896 7.346 2.802 | 21.928 - - -
196122 | 7506326 | 10 Itg-Rsd 17.3 7.1 75.6 2.668 | 1.340 0.95 0.322 1.307 1.097 | 20971 | 1.16 2.41 19.25
197115 | 7494303 | 12A Pb-Rsd-I 21.7 5.8 72.5 2.616 - - 2.641 | 17.095 | 5.126 | 57.214 - - -
197115 | 7494303 | 12B | Pb-Rsd-I 23.0 6.7 70.3 2.635 - - 2.073 | 12309 | 4.504 | 46.357 - - -
198963 | 7498612 8 Pb-Transp 10.2 2.5 87.3 2.680 | 1.505 0.56 0.316 2.759 1.157 | 9.204 - - -
198578 | 7495549 | 20 Pb-Transp 11.3 3.4 85.3 2.670 | 1.581 0.42 0.852 5.903 2.519 | 18.647 - - -
197919 | 7502292 | 22 Pb-Transp 9.4 2.5 88.1 2.652 | 1.503 0.51 0.572 5.725 2.590 | 12.840 - - -
195512 | 7507230 7 Itg-Rsd 12.2 19.6 68.2 2.660 | 1.592 0.67 0.896 7.346 2.802 | 21.928 | 0.55 5.93 3.71
195682 | 7506869 | 10 SG-Rsd 26.5 8.7 64.8 2.861 | 1.102 1.12 1.014 3.515 4.569 | 49.897 - - -
197401 | 7504592 | 12 Bt-Rsd 10.5 5.2 84.3 2.629 | 1.692 0.79 0.504 2.992 1.050 | 4.055 - - -
198238 | 7492469 | 10 Pb-Transp 10.2 3.3 86.5 2.673 - - 0.797 6.947 0.729 | 14.965 - - -
195425 | 7506879 | 12 Itg-Rsd 22.5 8.3 69.2 2.672 | 0.941 0.99 0.352 1.171 1.060 |27.1338 | 1.60 2.05 31.22
Legenda

ps - massa especifica dos solidos; pd - massa especifica aparente seca; e, - indice de vazios; VB - volume de azul de metileno adsorvido; Acb - indice de atividade da fragéo fina; CTC - capacidade de troca catidnica; SE
- superficie especifica; S - indice de absor¢do d’4gua; P - perda de peso por imersdo; E - indice de erodibilidade.




