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RESUMO 

o presente trabalho teve como objetivo avaliar

procedimentos para subsidiar pesquisas sobre processos de 

denudação que atuam nas vertentes. Selecionou-se como área 

de estudo a Bacia do Rio Alambarí, localizada entre os 

Municípios de Anhembi e Botucatu, no Estado de São Paulo. 

Esta área vem sendo submetida a um intenso processo de 

"voçorocamento". Através da utilização de um Sistema de 

Informação Geográfica foram implementados os parâmetros da 

Equação Universal de Perdas de Solo (USLE), obtendo-se como 

produto final uma carta de potencial de erosão laminar, onde 

constam locais com maior probabilidade de risco referente a 

este processo. O segundo procedimento constituiu em analisar 

a forma das vertentes e agrupá-las através da classificação 

estatística, para isto foram elaborados programas para 

computador, de maneira a permitir a análise da forma das 

vertentes e selecionar seus atributos significativos. A 

análise comparativa entre os procedimentos permitiu concluir 

que, a análise das formas das vertentes mostra-se com um 

alto potencial para subsidiar os estudos sobre os processos 

atuantes sobre as vertentes. Também foram feitas algumas 

sugestões no sentido de aprimorar tal procedimento. 
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ABSTRACT 

The aim of the present work has been to evaluate 

procedures to sponsor research on the denudation processes 

on slopes. As a study area, the Alambarí River Basin, 

located between the Anhembí county and Botucatu county, in 

State of São Paulo, has been selected. This area has been 

undergoing an intense gulying process (voçorocamento). By 

using a Geographical Information System (GIS), the 

parameters of the Universal Soil Loss Equation (USLE} have 

been implemented provinding as a final product a potential 

accelerated erosion chart, where one can find places with a 

greater risk probability related to this process. The second 

procedure was the analysis of the slope form and bring them 

together by means of a statistical method wi th computers 

programs being elaborated for this and in arder to permi t

the analysis of these slope forros and select their 

significant featu+es. The comparative analysis between the 

procedures has permi tted to conclude that the analysis of 

the slope forros presents itself with an enormous potential 

to sponsor studies of the denudation processes on slopes. 

Suggestions have also been made aiming at improving such 

procedure. 
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Conservação de Solos dos Estados Unidos, que tem como um dos 

parâmetros relevantes a declividade. 

Atualmente, a Equação Universal de Perdas de Solo 

(Universal Soil Loss Equation-USLE), desenvolvida no final 

da década de cinquenta, baseada em experimentos, vem 

merecendo a atenção de geógrafos e agrônomos, 

principalmente. Estes últimos promovem reuniões científicas 

onde o tema é amplamente destacado. 

A equação consiste num método quantitativo que 

pode ser utilizado para predizer a média da massa de solo 

perdida numa determinada área, sob ação dos processos de 

escoamento não concentrado. 

Devido a grande quantidade de dados, e de sua 

variação, a informática torna-se atualmente um instrumento 

importante aos pesquisadores, principalmente aqueles ligados 

às Ciências da Terra. Com objetivo de permitir a análise de 

dados cartográficos em computadores, surgem os sistemas de 

Informação Geográfica (SIG's). A elaboração desses sistemas 

computacionais exigem equipes multidisciplinares, pois são 

constituídas de rotinas de trabalho sofisticadas. 

Os sistemas de Informação Geográfica (SIG's) 

possuem a vantagem de permitir a implementação e análise de 

grande volume de dados, para tanto necessita-se de ligeira 

modificação na estrutura desses dados. 

Desta forma os parâmetros constituintes da USLE 

podem ser avaliados mediante a utilização desses sistemas 

computacionais, possibilitando sua análise para determinada 

porção da superfície do terreno. 

Se por um lado os SIG's mostram-se como 

ferramentas que atende uma enorme gama de aplicações, por 
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outro carecem de 

específicos. Neste 

Geográfica possuem 

tratamento de dados, 

maioria dos SIG's. 

rotinas para determinados estudos 

Ciência sentido, alguns 

procedimentos 

sendo que estes 

Assim nota-se 

ramos da 

específicos para o

não estão contidos na 

a necessidade do 

desenvolvimento de rotinas computacionais para atender esta 

finalidade. 

No contexto dos aspectos mencionados, pretende-se 

avaliar o processo de erosão dos solos, tomando-se como área 

de estudo a Bacia do Rio Alambari. 

Para tanto utilizou-se de dois procedimentos de 

tratamento de dados, o primeiro consistindo na implementação 

dos parâmetros da Equação Universal de Perdas do Solos em um 

SIG, o segundo procedimento baseou-se na análise e 

classificação de representações bidimensionais de vertentes. 

Salienta-se que este último procedimento teve como 

finalidade estabelecer uma relação de avaliação do primeiro. 

Portanto o objetivo geral do trabalho consiste em subsidiar 

pesquisas sobre os processos que atuam sobre as vertentes, 

baseando-se principalmente em representações cartográficas. 
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CAPÍTULO II PRINCÍPIOS E FUNDAMENTOS DA HIPÓTESE 

2.1. - As vertentes como sistema Processo Resposta. 

Em 1968 Dylik 

modeladas pelos processos 

afirmou que, 

de denudação, 

as vertentes são 

que ocorreram no 

passado 

dinâmica 

e ocorrem 

entre o 

no presente, 

interflúvio e 

e

o 

representa 

fundo do 

uma 

vale 

conexão 

(apud, 

Christofoletti, 1974). Considerando a bacia de drenagem como 

unidade ambiental, 

deste conjunto. 

as vertentes funcionam como componentes 

Os processos que atuam nas vertentes são 

controlados por fatores externos à superfície, são 

denominados exógenos (Christofoletti, 1974). Os processos 

que promovem o rebaixamento da superfície terrestre são 

definidas como processos de degradação, e estes compreendem 

os processos de intemperismo e remoção de materiais. 

A remoção acontece pela perda direta de material 

da vertente, como a perda de materiais em solução e a perda 

pelos processos de transporte. Dentre os processos de 

transporte destacam-se os movimentos de massa lentos, 

reptação ou rastejamento (creep); os processos 

morfoqenéticos pluvi9i$, inç�q�nctq H ªç�g m�ç�n�Cà ctas gotas 

de chuva e escoamento superficia1: e os movimentos dê massa 

rápidos, solifluxão e deslizamentos. 

conforme Jahn ( 1968), os processos exógenos de 

degradação 

direção em 

podem ser subdivididas em dois grupos, segundo a 

que agem. o intemperismo atua na direção 

perpendicular à inclinação da vertente, enquanto que os 

4 



processos de remoção no sentido paralelo à inclinação. Este

ql�lffiü grupo O� BfOEQ��O� [Oi �aR�fuinaJo pela a�tor de

processos de denudação. 

Pode-se perceber que a água desempenha um papel 

fundamental na escul turação da superfície terrestre, pois 

está contida na maioria dos processos atuantes nas 

vertentes. As precipitações, principalmente, fornecem 

matéria e energia que desencadeiam os processos. 

Desta maneira os processos podem ser analisados 

sob a ótica da Teoria Geral dos Sistemas, pois os sistemas 

funcionam a partir da entrada de matéria e energia, as 

permitem a execução de processos que objetivam 
respostas. 

quais 

obter 

conjunto 

Chorley e Kennedy (1971) definem sistema como um 

de objetos e/ou elementos, estes por sua vez 

consistindo de componentes e atributos exibindo relações 

entre si, e operam como um todo. A interdependência entre as 
partes é uma propriedade diagnosticadora do sistema, de 

maneira que a função desempenhada é maior que a soma das 

partes do sistema. Assim, um sistema desempenha uma tarefa 

no conjunto da natureza. 

A vertente pode ser considerada como um sistema 

aberto, pois recebe continuamente massa e energia da 

atmosfera Essa quantidade de massa e energia entra em 
contato com a superfície, massa rochosa e vegetação, e 

desencadeia os processos de intemperismo e denudação. A 

principal saída do sistema é representada pela massa de 

água e de detritos que se incorporam aos canais de drenagem, 

embora haja a perda de massa e energia pela evaporação e 

transpiração das plantas. 

5 



salienta que nos estudos da Ahnert 

Geomorfologia 

(1980) 

Funcional (Functional Geomorphology), 

preocupada com as relações entre as formas, materiais e 

processos; os sistemas do tipo processo-respostas (process

responses) permitem a representação da totalidade e 

complexidade da realidade, de maneira bem compreensiva. Esse 

tipo de sistema combinam dois tipos de sistemas, os sistemas 

morfológicos (morphological) e os sistemas em seqüência 

(cascading). o autor prefere referir-se ao primeiro tipo 

como sistemas estáticos (static), por não apresentarem a 

dimensão temporal. 

Os sistemas morfológicos são caracterizados, por 

comporem-se apenas pela associação das propriedades físicas 

do fenômeno, ou seja a geometria, composição, relações entre 

as variáveis, etc. Conforme Chorley e Kennedy (1971) e 

Christofoletti (1979) esse tipo de sistema tem como 

finalidade a 

determinação 

estruturação 

identificação 

análise da forma, assim a delimitação, 

das propriedades significativas e 

do sistema, são problemas pertinentes para 

dos sistemas morfológicos no mundo real. 

a 

a 

a 

A 

estatística constitui-se numa ferramenta essencial para a 

delimitação e, principalmente, avaliar relações entre os 

componentes do sistema. como exemplo pode-se citar que as 

técnicas de regressão e correlação são utilizadas para 

identificar as relações entre a sinuosidade e a carga do 

leito num canal de drenagem, ou declividade média e 

profundidade do regolito numa vertente. 

o dinamismo é uma característica significativa na

identificação dos sistemas em seqüência, que são definidos 

por um conjunto de subsistemas encadeados no qual a saída de 

um subsistema torna-se a entrada de outro. Nas ligações 

entre os subsistemas existem reguladores que desviam o fluxo 

de matéria e energia ora para os armazenadores, ora como 

6 



entrada em outro subsistema, ora direcionando-o para o 

sistema de origem (Chorley e Kennedy, 1971). 

Christofoletti (1979) salienta que as tarefas 

principais 

identificar 

para analisar esse sistema consistem em 

os diversos subsistemas que compõem o sistema 

maior, os reguladores 

armazenadores consiste 

e os armazenadores. A função dos 

em reter uma certa quantidade de 

matéria e energia, as quais são 

sendo transformada em entrada 

acrescentada ao produto de saída. 

liberadas 

de outro 

posteriormente, 

subsistema ou 

o ciclo de energia térmica e o ciclo hidrológico

são exemplos de sistemas em seqüência, pois são bastante 

conhecidos e são de grande interesse ao geógrafo. 

Os sistemas do tipo processo-respostas interligam 

os sistemas morfológicos e em seqüência. Os procgssos, sendo 

dihàmlcos, lnfluenc.iam as variâveis morf"ológicas, que por 

sua vez sendo transformadas modificam os processos do 

sistema em seqüência. Esse dinamismo 

resposta significa 

principalmente pelo 

(Chorley e Kennedy, 

uma condição 

reajustamento 

1971). 

de 

das 

do sistema processo

equilíbrio, refletido 

variáveis do sistema 

As interligações entre as variáveis dos sistemas 

morfológicos e em seqüencias podem ser efetuadas de maneira 

direta (positiva, +), ou de maneira indireta (negativa, -). 

Um exemplo bastante comum de relação indireta é quando a 

quantidade de detritos que entra num canal de drenagem é 

aumentada , isto diminui a capacidade do canal escavar seu 

leito (processo), conseqüentemente há deposição de detritos 

e a profundidade do canal diminui (morfologia) . A relação 

direta está na diminuição de intensidade do processo e na 

diminuição da amplitude da forma do canal. 
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Quando mais de duas 

ocorre 

variáveis encontram-se 

relacionadas entre si, a retroalimentação em 

circuito. Essas relações são significativas, pois as 

variações na intensidade dos inputs ou modificações nos 

reguladores ocasionam o aparecimento da retroalimentação 

positiva ou negativa. 

A retroalimentação positiva caracteriza-se por 

apresentar 

Este tipo 

um número par de interconexões indiretas ( -) . 

de retroalimentação em circuito funciona no 

sentido de intensificar as variações sofridas pelos inputs, 

desta maneira ocorre uma instabilidade no sistema, podendo 

levá-lo à destruição. 

Ao contrário a retroalimentação negativa, que 

apresenta um número ímpar de interconexões negativas (-), 

tende a atenuar os efeitos das variações sofridas pelos 

inputs. Assim, o sistema caminha em direção a uma nova 

relação de equilíbrio, tendendo à estabilização. Para 

atingir uma nova relação de equilíbrio o sistema necessita 

de um intervalo de tempo, para que a forma responda as 

variações ocorridas nos processos. Este intervalo de tempo 

denomina-se de tempo de recuperação (relaxation time). 

Existem nos sistemas processo-respostas variáveis 

que desempenham diversas funções dentro do fluxo de matéria 

e energia, 

morfológicos 

principalmente interconectando os sistemas 

aos em seqüência. os reguladores e os 

armazenadores desempenham essas funções, portanto a 

identificação destes é tarefa significativa na análise deste 

tipo de sistema. 

Quanto à dimensão espacial dos sistemas processos

respostas podem ser subdivididas em quatro tipos: os 

puntuais, os lineares, os de superfície uniforme e os de 

superfície irregulares. 
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Os sistemas puntuais referem-se à representação 

dos sistemas em uma dimensão, o ponto. Este tipo são 

exemplificados pelas parcelas experimentais, pelos perfis de 

solo, etc. Jahn (1968) e Ahnert (1980) salientam que a 

partir de pontos podem ser feitas mensurações sobre os 

processos tais como a ação das gotas de chuva, velocidade de 

infiltração da água em diversos tipos de solo. Ahnert (1980) 

ainda observa que através desses sistemas são obtidos dois 

tipos de mensurações, as experimentais e as observacionais. 

A primeira refere-se as simulações que tem por finalidade 

avaliar um tipo de processo, pela eliminação das 

interferências ocasionadas por outros processos que ocorrem 

simultaneamente. Ao contrário dos experimentos, as 

mensurações observacionais objetivam a coleta de dados sobre 

os processos através de pontos alocados na natureza. 

Os sistemas de duas dimensões, os lineares, como o 

próprio nome já infere, são as representações através de 

linhas. Os mais comuns em geografia representam as vertentes 

e os perfis longitudinais dos rios. A respeito deste tipo de 

sistema Ahnert (1980) observa que é possível estudá-los como 

modelos, podendo-se obter mensurações observacionais sobre 

as propriedades e dos processos, mas sem o controle de 

variáveis que caracterizam os experimentos. 

Os sistemas de superfície uniforme são 

representações tridimensionais, sendo constituídas por um 

plano e uma variável distribuída neste plano. Geralmente 

este sistema representa a distribuição de um fenômeno no 

espaço, tais como a distribuição da população, e 

distribuição granulométrica de sedimentos de determinada 

praia. 

os sistemas de superfície irregular são os que 

mais se aproximam da realidade, a diferença entre este 
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sistema e o anterior, é que o componente vertical assume uma 

maior variabilidade no plano. Dentre estes sistemas estão a 

rugosidade topográfica e circulação atmosférica. 

Considerando as vertentes, pode-se dizer que o 

sistema processos-respostas interconectam as variações 

ocorridas na razão dos processos à seqüência de 

desenvolvimento do perfil de uma vertente (Carson e Kirkby, 

1972). Young (1970) afirma, de modo semelhante, que a forma 

refere-se a resposta, e os processos os agentes atuantes na 

transformação da forma. Desta maneira os sistemas processos

respostas constituem-se em objetos de pesquisas da 

Geomorfologia Funcional (Ahnert, 1980). 

O sistema morfológico das vertentes refere-se a 

configuração da superfície do terreno. As técnicas de 

elaboração de perfis, cálculos morfométricos, mapeamento 

morfológico, de mensuração, da espessura e composição do 

regolito preocupa�-se com este aspecto. 

O sistema seqüencial das vertentes são 

representados pelos processos de intemperismo, transporte 

(Young, 1970) e agradação (Jahn, 1968). 

Referente aos processos, é digno de nota, definir 

alguns termos, pois alguns autores divergem quanto a 

conceituação. 

Erosão significa a remoção de materiais da 

superfície do terreno pela ação da água e do vento, 

compreendendo a retirada de partículas pelo impacto das 

gotas de chuva ( rain splash) ou pela ação do vento, e o 

transporte pelos diversos tipos de escoamento. Esta 

definição difere de Young (1970); e como salienta Tricart 

(1966) também de autores soviéticos, poloneses e alemães; 

que limitam o termo ao trabalho destrutivo dos cursos 
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d'água. Entretanto, segundo Morgan e Kirkby (1980), a erosão 

é parte integrante dos processos de denudação, 

aspecto normal da paisagem. 

sendo um 

Ao considerar a erosão como um processo 

na ação 

de 

de denudação, a referência principal 

transporte, pois Jahn (1968) salienta 

está 

que 

agem em sentido 

denominados também 

paralelo à superfície 

esses 

da 

processos 

vertente, 

Assim, dentre os 

simultaneamente à 

de processos de transporte superficial 

processos de transporte que ocorrem 

erosão, estão a reptação ( creep) , 

solifluxão e os movimentos de massa. 

Quando o homem atua de modo a intensificar a ação 

da erosão, ocorre a erosão acelerada. Young (1970) e Morgan 

e Kirkby (1980) também divergem na conceituação do termo, 

para o primeiro a erosão acelerada significa um aspecto 

normal da paisagem, para o segundo erosão acelerada 

com o termo definido, sob ação antrópica. 

condiz 

outro termo que merece destaque é a perda de 

superfície do terreno (ground loss), que consiste no 

rebaixamento ou recuo da superfície de uma vertente, a 

partir da nítida remoção do regolito (Young, 1970). Além dos 

processos denudacionais, os processos de eluviação e 

eluviação lateral promovem o rebaixamento da superfície. Há 

diferenças entre esses termos quanto ao sentido de atuação, 

enquanto a eluviação consiste na perda de materiais em 

solução no sentido perpendicular à inclinação da vertente; a 

eluviação lateral caracteriza-se, principalmente, pela ação 

de transportar os materiais em solução através do regolito. 

Salientado 

transporte, tanto o 

por Tricart (1966), 

escoamento quanto a 

os processos de 

eluviação lateral, 

revestem-se de certa descontinuidade, pois os materiais em 
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vias de transporte podem ser abandonados e estocados na 

própria vertente. 

O processo de abandono de materiais na vertente é 

denominado agradação Segundo Jahn (1968) este processo 

atua de maneira perpendicular à superfície do terreno. 

Os processos de denudação podem ocorrer 

simultaneamente, mas levando-se em consideração as 

descontinuidades temporais citadas por Tricart (1966), pode-

se subdividir os processos em 

sazonais e catastróficos. 

classes variando entre 

Os processos de transporte de materiais como a 

reptação, escoamento superficial e eluviação lateral podem 

ser considerados fenômenos sazonários. Estes fenômenos 

possuem uma 

intensidade 

frequência 

diretamente 

anual de 

conectada 

ocorrência, 

com as 

estando a 

variações 

atmosféricas no decorrer do ano. 

Os fenômenos periódicos e característicos referem

se aos processos de solifluxão e deslizamentos, 

respectivamente. A frequência de ocorrência está diretamente 

ligada às condições excepcionais dos fenômenos 

meteorológicos. 

Neste sentido, pode-se dizer que os fenômenos 

sazonários possuem uma certa regularidade quando comparado 

aos outros processos denudacionais. Enquanto a ocorrência 

dos processos sazonários revelam condições de estabilidade 

das vertentes, os fenômenos periódicos e catastróficos, por 

outro lado, criam um desequilíbrio mais ou menos durável 

sobre as vertentes (Tricart, 1966). 
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Segundo Chorley, Schumm e Sugden (1984), as formas 

de vertentes comummente encontradas na natureza são aquelas 

compostas por três segmentos distintos. A parte superior, 

geralmente,· é composta por um elemento convexo, a porção 

inferior caracterizada por um elemento côncavo, e entre 

essas duas partes um segmento retilíneo. 

Sob a perspectiva da Teoria Geral dos Sistemas 

pode-se avaliar os processos que atuam na vertente, 

convexo-retilíneo-côncavo, segundo a idealização 

do tipo 

de um 

sistema processos-respostas. Considerando a continuidade 

temporal, a figura 1.1. representa os processos de denudação 

mais comuns que atuam nas vertentes, sob a ação da água. 

o sistema atmosférico tem a função de fornecer ao

sistema vertente matéria e energia provinda das 

precipitações, principalmente. o primeiro processo 

desencadeado sob ação das precipitações refere-se ao impacto 

das gotas de chuva sobre as camadas superficial do regolito. 

As gotas de chuva devido ao tamanho e altura de queda 

possuem energia cinética, função da massa e velocidade 

adquirida durante a queda, que é liberada ao atingir a 

camada superficial. A energia liberada poder atuar de três 

maneiras, desagregar partículas através do impacto, 

transportar partículas liberadas pelo processo de saltitação 

e provocar turbulência quando a água escoa sobre a vertente 

(Bertoni e Lombardi Neto, 1985). 
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Dependendo da intensidade das precipitações, que 

se relaciona diretamente com o tamanho da gota de chuva, 

esta ao cair na superfície reduz os agregados do solo em 

partículas menores, atirando-as a uma distância de 1,5 

metros, aproximadamente (Christofoletti, 1974), ou podem ser 

infiltradas no próprio horizonte superficial do solo. Como 

conseqüência da infiltração de partículas, os poros deste 

horizonte são preenchidos pelas partículas reduzindo a 

capacidade de infiltração da água. 

A ação mecânica das gotas de chuva atua em toda a 

extensão da vertente, tanto no subsistema superior quanto no 

subsistema inferior. Também esta ação pode criar uma maior 

turbulência no fluxo de água escoada na vertente e no canal 

de drenagem. 

A capacidade de infiltração funciona como um 

regulador dentro dos subsistemas que compõem o sistema 

vertente, pois desvia o fluxo de matéria e energia, que 

constituirá a umidade do solo ou será escoada sobre a 

superfície do terreno. 

A capacidade de infiltração relaciona-se 

diretamente com a permeabilidade do solo, que por sua vez 

depende da textura e estrutura dos horizontes do solo. A 

vegetação também atua no sentido de promover o aumento na 

capacidade de infiltração. 

A água infiltrada permanece nos horizontes do solo 

por um lapso de tempo, sendo posteriormente liberada pelo 

fluxo interno que se realiza através do regolito. o fluxo 

interno, também denominado de eluviação lateral, realiza-se 

de modo lento quando comparado com o fluxo que se realiza na 

superfície do terreno. Parte da água infiltrada perde-se por 

gravidade, compondo o lençol freático, ou por 
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evapotranspiração, adicionando umidade relativa ao sistema 

atmosférico. 

A água armazenada no regolito, a partir da 

infiltração, atua no sentido de promover o desencadeamento 

dos processos de reptação na porção superior da vertente. O 

processo corresponde ao deslocamento lento de partículas dos 

vários horizontes do solo, caracterizado principalmente por 

um fluxo laminar. O deslocamento das partículas diminui com 

a profundidade, sendo de poucos centímetros por ano nos 

horizontes superficiais e chegando a ser nulo no contato do 

regolito com a rocha, 

rocha (Christofoletti, 

incapacitando-o de causar abrasão na 

1974). 

O processo de reptação atua diretamente sobre a 

forma convexa da porção superior da vertente. Baulig (1950) 

afirma que a convexidade é modelada principalmente pelo 

processo de reptação. Assim, a porção ocupada pela 

convexidade funciona como indicadora da extensão sob atuação 

deste processo. 

À medida que o volume de água infiltrada torna-se 

menor que o volume de água precipitada, excedendo a 

capacidade de infiltração, iniciam-se os processos de 

escoamento superficial. Dois tipos principais destacam-se 

neste processo, o escoamento difuso e o concentrado. 

A porção convexa constitui-se na área de 

ocorrência do escoamento difuso, caracterizado pelo fluxo de 

água e detritos em micro canais não estabelecidos, ou seja, 

não há a fixação de leitos. Este tipo de processo consiste 

num importante agente de transporte, pois as partículas de 

calibre menor são liberadas da camada superficial do 

regolito e colocadas em movimento pelo escoamento difuso, 

que as transporta vertente abaixo. 
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A medida que, no escoamento difuso desenvolve o

trajeto em direção às porções inferiores da vertente, o 

volume de água aumenta, e fornece condições para o 

aparecimento do escoamento concentrado. Este tipo de 

escoamento ocorre com maior frequência na porção côncava da 

vertente. 

De maneira geral, pode-se afirmar que a

convexidade constitui-se na área de ocorrência dos processos 

de reptação e escoamento difuso. Baulig (1950) observa que, 

nesta porção da vertente, comummente 

boas condições de permeabilidade, 

grosseira ou estrutura granular. 

se encontra solos com 

dada pela textura 

A matéria e energia contidas nos processos de 

fluxo interno e escoamento difuso, que ocorrem na parte 

superior da vertente, são transferidas para a porção 

inferior da vertente, propiciando o aparecimento de outros 

processos. A pre.cipi tação, que ocorre por toda a vertente, 

também promoverá o desenvolvimento de processos na porção 

inferior. 

O f 1 uxo interno, denominado por Jahn 

eluviação lateral, transporta materiais em 

direção paralela à inclinação da vertente. A 

lentamente pelas camadas subsuperficiais do 

(1968) de 

solução na 

água flui 

regolito e 

fornece maior teor de umidade às camadas situadas na porção 

inferior da vertente. o maior teor de umidade proporciona 

uma diminuição na capacidade de infiltração destas camadas. 

Em períodos secos, quando o fluxo interno 

encontra-se com volume de água reduzido, o material

transportado em solução tende a ser depositado. Muitas 

vezes, através de reações químicas, este material incorpora

se ao solo, principalmente promovendo um acúmulo nos 

horizontes iluviais. 
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A principal saída de matéria e energia, 

transportados pelo processo de eluviação lateral, são os 

canais de drenagem. A água e os materiais em solução 

transformam-se em carga dissolvida do canal de drenagem. O 

fluxo interno ocorrendo de maneira lenta propicia condições 

para a manutenção do fornecimento de matéria e energia ao 

canal de drenagem, principalmente na época seca. Assim o 

nível de água nos canais de drenagem apresenta menor 

variação no decorrer do ano. 

Em épocas excepcionais de maior pluviosidade, 

poderá ocorrer maior quantidade de água infiltrada elevando 

os teores de umidade no solo. Como conseqüência, surgem as 

nascentes nos sopés das vertentes. As nascentes, neste caso, 

funcionarão como saídas secundárias. 

O escoamento concentrado ocorre devido ao aumento 

do volume de água adquirido pelo escoamento difuso, em seu 

trajeto da parte superior para a parte inferior da vertente. 

O fluxo interno também colabora para esta ocorrência, pois 

propicia maiores teores de umidade nas porções inferiores da 

vertente, reduzindo a capacidade de infiltração. À medida 

que as águas se concentram, ocasionando maior turbulência no 

fluxo, capacitam o escoamento concentrado a retirar e 

transportar materiais mais grosseiros. o fluxo concentrado 

possuindo maior competência erosiva tende a fixar seu leito, 

deixando na superfície marcas perceptíveis. 

A diminuição do declive e a extensão da parte 

côncava poderá influenciar a competência do escoamento 

concentrado. Declives suaves e extensão da concavidade, 

proporcionalmente, longa diminui a competência do fluxo para 

transportar materiais grosseirosº Desta forma, primeiro 

ocorrerá a deposição dos detritos de calibre maior, e 

posteriormente os de calibre menor. 
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Parte dos detritos que não se depositam na própria 

vertente, incorporam-se ao canal de drenagem, que 

constituirá a saída do sistema. 

Segundo Baulig (1950) o escoamento concentrado 

constitui-se no principal agente modelador da porção 

côncava. O processo possui maior capacidade de atuação sobre 

materiais finos e menos permeáveis. 

Ocorrendo substancial acumulação de detritos na 

concavidade basal, haverá uma resposta na forma geral da 

vertente. A resposta é evidenciada pelo aumento da extensão 

da concavidade em detrimento da porção convexa. 

A água e os sedimentos que abandonam a vertente, 

tanto pelos processos de escoamento superficial como pelo 

fluxo interno, serão adicionados à carga total do canal de 

drenagem. 

Os sedimentos incorporados à carga do canal, 

dependendo do calibre, farão parte da carga em suspensão e 

carga do lei to. As partículas de tamanho reduz ido, como 

silte e argila, comporão a carga em suspensão. Os sedimentos 

serão transportados na mesma velocidade do fluxo. Caso o 

fluxo não possua turbulência para mantê-los, os sedimentos 

tornam-se carga do leito. 

A carga do lei to constitui-se principalmente de 

sedimentos grosseiros como areias e cascalhos, que se 

deslocam de modo mais lento que o fluxo de água 

(Christofoletti, 1981). Dependendo da competência do fluxo, 

ocorrerá a deposição dos materiais mais grosseiros, ou mesmo 

haverá energia suficiente para que o canal escave seu leito. 
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Quando a competência do fluxo não for suficiente 

deposição. A para transportar os sedimentos, ocorrerá 

deposição causará uma diminuição tanto 

quanto do declive do canal. 

a 

da profundidade 

No caso contrário, quando a competência do fluxo é 

maior que a carga do leito, haverá um excedente de energia. 

o excesso de energia capacita o fluxo a elaborar o trabalho

de escavação do canal, assim ocorrerá o aumento tanto da 

profundidade quanto do declive do canal. 

As condições de equilíbrio e desequilíbrio estão 

presentes na relações entre os subsistemas e seus 

componentes. As relações atuam no sentido de promover o 

rebaixamento ou recuo da vertente. 

Para Jahn (1968) uma vertente em equilíbrio 

apresenta uma constante formação do regolito, que não 

apresenta variaçõ�s na espessura com o decorrer do tempo, 

denunciando um equilíbrio entre intemperismo e processos 

denudacionais. Neste sentido, o autor entende que a 

espessura da camada do regolito perdida pelos processos de 

denudação é substituída através do processo de intemperismo. 

Ahnert (1966) considera que o equilíbrio se dá à 

medida que a razão de remoção de detritos na base da 

vertente se iguala a razão de detritos transportados que 

chegam a este ponto, e esta última se igualando a razão de 

detritos produzidos pelo intemperismo. 

Baulig (1950) tomando por base uma vertente com 

perfil convexo-retilíneo-côncavo e apresentando um manto 

contínuo do regolito, tece considerações a respeito de sua 

evolução. Supondo que o canal não escava seu leito, a 

vertente apresenta a tendência em reduzir sua altura, assim 

o cume será rebaixado com maior rapidez que a base, e o
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declive máximo, representado pela porção retilínea, 

decrescerá. Desta forma, a concavidade se estenderá em 

direção ao interflúvio, 

diminuirá. Esta diminuição 

proporcionalidade com o 

altura. 

e a extensão da convexidade 

da porção convexa conserva uma 

rebaixamento ou decréscimo da 

Os autores concordam que a vertente em equilíbrio 

tende ao rebaixamento da altura e modificação da forma, com 

o decorrer do tempo. Chorley e Kennedy (1971) denominaram, 

esta constante mudança de condições na qual não há repetição 

de estados através do tempo, de equilíbrio dinâmico. 

Segundo Tavares e Christofoletti ( 1977) as 

vertentes em equilíbrio dinâmico tendem a atingir o estado 

de estabilidade, no qual a forma permanecerá 

embora haverá desgaste ou diminuição da altura. 

imutável, 

As modificações nas entradas e saídas podem 

criar desequilíbrios. Se o sistema encontra-se em equilíbrio 

dinâmico, haverá um reajuste interno nas relações entre as 

variáveis, no sentido de responder às modificações sofridas. 

O sistema cria mecanismos de retroalimentação, com a 

finalidade de reestabelecer as condições iniciais ou novas 

condições de equilíbrio. Os reajustes internos atuarão de 

modo a modificar a forma. 

Quando as modificações nas entradas e saídas do 

sistema forem intensas, o sistema poderá ultrapassar 

determinado limiar. Quando isto ocorre haverá uma 

reorganização das relações entre as variáveis, diferente da 

original, caracterizando outro estágio de equilíbrio. 

Em caso de ocorrer alterações nas condições do 

sistema de drenagem, como por exemplo redução na competência 

do fluxo, promovendo a acumulação de detritos, 
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conseqüentemente haverá a diminuição da profundidade e do 

declive do canal. Esta atuação se dá de modo indireto sobre 

a concavidade da vertente, que aumentará de extensão 

provocada pela deposição de detritos. 

o aumento da concavidade basal provoca diminuição

na convexidade da porção superior, caracterizando uma 

relação indireta entre estas duas partes. Os processos de 

escoamento difuso e reptação serão menos atuantes devido à 

redução da extensão convexa. 

A competência do escoamento concentrado será 

afetada pela redução do declive na concavidade basal, 

promovendo a acumulação direta de sedimentos na própria 

concavidade. Desta maneira, há uma relação direta entre 

processo e forma, ou seja, acumulação e concavidade basal. 

A concavidade aumentará de extensão até que venha 

a ocorrer o ajuste entre forma e processo. Assim os 

materiais que abandonam o sistema vertente, será o mesmo 

transportado pelo canal de drenagem. 

As relações entre os processos e forma neste caso, 

caracterizam a retroalimentação negativa. De modo que, essas 

relações permitem ao sistema alcançar novamente o estágio de 

equilíbrio, em função das novas relações provocadas pelas 

interferências externas. 

Por outro lado, se a quantidade de detritos que 

entra no canal de drenagem for pequena em relação a 

capacidade de realizar trabalho, haverá um excedente de 

energia que será gasto na erosão do canal. Então ocorrerá um 

aumento da profundidade e declive do canal. As camadas 

superiores do regolito da concavidade basal serão as 

primeiras a serem eliminadas pelos processos de denudação, 

causando uma diminuição da extensão côncava. 
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Conseqüentemente haverá um aumento da extensão da porção 

convexa. 

o aumento da convexidade propiciará maior 

eficiência · dos processos de reptação e escoamento difuso, 

devido ao aumento da extensão desta porção da vertente. 

De modo geral, as camadas superficiais do regolito 

serão eliminadas rapidamente. Esta diminuição provocará uma 

intensificação dos processos de internperisrno, pois as 

camadas subjacentes do regolito e rocha matriz, que possuem 

maior quantidade de minerais primários, estarão sujeitas a 

desintegração rápida. Indiretamente o processo de reptação 

contribui para a intensificação dos processos de 

internperisrno, pois ocorrendo em solos ricos em materiais 

primários e tendo sua área de atuação estendida, permitindo 

que a água infiltrada atinja as camadas mais profundas do 

regolito. 

Ahnert (1966) comenta que o equilíbrio será 

reestabelecido quando houver urna relação de igualdade 

proporcional entre os materiais fornecidos pelo processo de 

intemperismo e os materiais perdidos devido aos processos de 

denudação. Assim a espessura do regolito se mantém 

constante, mesmo havendo o rebaixamento da vertente. 

O equilíbrio pode não ser reestabelecido, devido a 

ação intensa e de longa duração do escoamento do canal . 

Havendo esta tendência a vertente apresentará um perfil 

convexo, posteriormente a rocha sã poderá aflorar em sua 

base. Se os processos de aprofundamento do canal 

continuarem, a vertente atingirá seu ângulo máximo, não 

ocorrerá o rebaixamento e sim o recuo da vertente (Ahnert, 

1966). 
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o homem também pode interferir no equilíbrio do

sistema pela substituição da vegetação original da vertente. 

A substituição da cobertura vegetal natural por espécies 

agrícolas e de pastagens ocasionam modificações nas 

condições hidrológicas da vertente (Astaras, 1984) A 

interferência mais importante que poderá ocorrer será na 

capacidade de infiltração dos solos, justamente nos 

reguladores do sistema. 

A gota de chuva ao atingir a cobertura vegetal 

divide-se em pequenas gotículas, reduzindo a ação do impacto 

sobre o horizonte superficial do solo. Parte da água 

precipitada, transformada em gotículas chegam até o solo, 

parte escoa pelos ramos e caules das espécies vegetais, e 

ainda outra parte retorna à atmosfera sob a forma de vapor 

d' água. Portanto, a retirada da cobertura vegetal permite 

maior eficácia da ação mecânica das gotas de chuva. Em 

decorrência, haverá maior suprimento de partículas do 

regolito deslocadas da camada superficial, que serão 

�tiradas a pequenas distâncias pela saltitação ou serão 

transportadas pelos processos de escoamento. 

Quanto a capacidade de infiltração, a vegetação 

natural atua de duas maneiras, suprindo a camada superficial 

do regolito com matéria orgânica e reduzindo a velocidade do 

processo de escoamento. No primeiro caso, quando a cobertura 

vegetal decompõe-se, ocorre um retorno de matéria orgânica, 

além de ser utilizada pelas plantas, favorece as condições 

de infiltração, modificando a estrutura do solo e melhorando 

a sua aeração. 

minúsculas 

infiltrar. 

A vegetação também 

a 

produz o aparecimento

água estagnada tende a barragens, onde 

A água escoada sobre a superfície tende 

de 

se 

a 

desviar o fluxo em pequenos canais; quando encontra raízes, 
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troncos e restos vegetais; reduzindo a velocidade do 

escoamento difuso e a ocorrência do escoamento concentrado. 

Quando retira-se ou substitui-se a cobertura 

vegetal original, por espécies que não propiciam uma 

proteção equivalente, há uma redução da capacidade de 

infiltração. A redução ocasionará uma diminuição no 

armazenamento de umidade no solo, que conseqüentemente 

reduzirá a ação dos processos de reptação na porção superior 

da vertente. Tanto na parte superior quanto na parte 

inferior haverá maior disponibilidade de água, que será 

escoada, intensificando os processos de escoamento difuso e 

superficial. 

o aumento de volume, devido a menor capacidade de

infiltração, do escoamento difuso propicia maior eficácia ao 

escoamento concentrado, devido ao fornecimento maior de 

matéria e energia. Assim os sulcos, que representam a 

fixação do leito de escoamento, tenderão a ocorrer, mesmo na 

parte convexa. De modo geral, a vertente tende a se tornar 

côncava, e possuir maior frequência de sulcos e ravinas, 

devido ao trabalho desempenhado pelo escoamento concentrado. 

Baulig (1950) comenta que, a competência do 

escoamento será crescente em direção à base da vertente, 

apesar do declive decrescente assumido pela porção côncava. 

Então o escoamento está na dependência do seu débito, e não 

do declive. 

A alteração na cobertura vegetal, também, 

influenciará o regime fluviométrico, promovendo variações 

sensíveis na altura da lâmina d'água, no decorrer do ano. Em 

períodos de maior precipitação, as cheias serão maiores e 

mais rápidas. Por outro lado, nas estações secas a 

profundidade do canal será menor, em função da água 

armazenada no regolito que alimenta o fluxo interno. 
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No sentido de avaliar a influência antrópica nos 

processos de denudação; ação mecânica das gotas de chuva, 

escoamento difuso e concentrado, é comum utilizar-se de 

experimento em parcelas com o objetivo de gerar dados sobre 

os processos. Esses dados podem fornecer subsídios para 

entender os mecanismos do processo. 

2.2. - Equação de perdas de solo (USLE) 

Um dos métodos que vem sendo bastante utilizado, e 

apresenta a vantagem de fornecer dados quantitativos, é 

chamado de Equação Universal de Perdas de Solo (Universal 

Soil Loss Equation - USLE), desenvolvida nos Estados Unidos 

na década de 50. Segundo Mitchel e Bubenezer (1980) vários 

estudos vem sendo realizados em países onde a equação não 

foi originalmente desenvolvida. 

No Estado de São Paulo os parâmetros desta equação 

vem sendo estudados desde 1975, pela Seção de Conservação do 

Solo do Instituto Agronômico de Campinas ( IAC) . Mesmo no 

Brasil, em reuniões 

conservação do solo, 

dedicados ao tema. 

e 

são 

congressos 

apresentados 

científicos sobre 

vários trabalhos 

Segundo Mitchel e Bubenezer (1980) o método pode 

ser utilizado para predizer a média anual da massa de 

regolito perdida numa determinada área experimental, sendo 

esta área cultivada com uma determinada cultura. Assim os 

dados fornecidos, por esses experimentos, permitem auxiliar 

a seleção de culturas, manejo e práticas conservacionistas 

para diferentes tipos de solo com diferentes declives, 

determinar como as práticas conservacionistas devam ser 

alteradas ou aplicadas, visando um cultivo intensivo. Além 
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disto a equação permite estimar a perda de solos em áreas 

não agrícolas, e suprir bases para o processo de 

planejamento conservacionista, indicando quais medidas devam 

ser implantadas para uma melhor conservação do solo. 

A equação fornece como resultado dados 

quantitativos, fato que apresenta uma vantagem em relação 

aos métodos que resultam em dados qualitativos. Esta 

vantagem diz respeito a possibilidade de comparações com 

outras variáveis e produtos, aplicando-se a eles cálculos 

estatísticos, ou mesmo permite a utilização de computadores 

para elaborar simulações, para fins de planejamento da 

utilização da terra e seu monitoramento. 

A equação básica procura levar em conta os 

principais fatores que influem no processo de denudação, 

sendo dada pela fórmula: 

A = R K L S C P 

onde, A é a perda de solo por unidade de área, R 

erosividade das chuvas, um índice devido a influência das 

precipitações, K erodibilidade do solo que depende de suas 

características, L comprimento do declive, podendo ser o 

comprimento de uma vertente, s o grau de declividade da 

rampa ou vertente, e fator uso e manejo, que diz respeito as 

culturas agrícolas e seus respectivos manejas implementados 

em determinada área, e P fator prática conservacionista, 

referindo-se às obras como terraceamento, curvas de nível, e 

a implantação de culturas em faixas adotadas pelos 

agricultores. 

Nota-se que pelos parâmetros contidos na equação, 

esses podem ser divididos em dois grupos, um inerente ao 

meio físico e outro relacionado às ações antrópicas. A 

erosividade das precipitações, a erodibilidade dos solos, o 
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comprimento e o grau do declive compreende os fatores 

inerentes ao meio físico, onde o homem praticamente não atua 

de forma direta. 

o segundo grupo corresponde após fatores de uso e

manejo, e adoção de práticas conservacionistas, que

compreendem as ações antrópicas. Neste grupo de fatores o

homem atua de forma direta, introduzindo modificações que

permitem atenuar a intensidade dos processos erosivos. Essas

modificações, geralmente, estão ligadas aos projetos e

programas de assistência técnica e extensão rural. Desta

forma estes programas que tem por objetivo a conservação do

solo, dirigem a atenção para estes fatores da equação.

Ressalta-se ainda que, o homem pode atuar no outro 

grupo de fatores de maneira indireta, ainda que suas ações 

não sejam especificamente destinadas ao controle da erosão 

acelerada, tais como irrigação e adubação do solo. Esta 

última pode influenciar as características do solo, 

influenciando a sua erodibilidade, por exemplo. 

2.2.1. - Erosividade das precipitações (R) 

Este fator designa o potencial que as 

precipitações possuem para provocar a erosão do solo em 

determinado local, sendo que este local deve possuir algumas 

características padronizadas, como comprimento e grau de 

declive, cobertura vegetal e solo uniforme. 

A energia das chuvas depende diretamente do 

tamanho das suas gotas, pois quanto maior este tamanho maior 

a capacidade da chuva provocar a erosão, e conseqüentemente 

maior energia cinética desta chuva. Portanto pode-se dizer 
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que para o Estado de São Paulo as chuvas convectivas, 

frequentes no verão, possuem um alto poder erosivo devido ao 

tamanho das gotas de chuva, enquanto que as originadas sob a 

influência das frentes frias, comuns no inverno, e 

apresentam gotas de tamanho menor, possuem um baixo poder 

erosivo. 

outra influência das precipitações é dada pela 

frequência 

umidade no 

das chuvas, o que ocasiona variações 

solo. Fournier (1960) demonstra que 

no 

o 

teor de 

teor de 

umidade no solo influi de maneira significativa no processo 

de erosão. o autor apresenta os seguintes dados, para 

parcelas experimentais, onde é possível coletar o material 

erodido, após um período de seca, o primeiro dia apresentou 

uma precipitação de 19, 3 mm que provocou uma perda de 1, 5 

toneladas de material erodido, no dia seguinte uma 

precipitação de 13,7 mm erodiu 4 toneladas de material, no 

terceiro dia uma precipitação de 23,8 mm provocou a erosão 

de 8, 9 toneladas de material. Após três dias com 

precipitação nula, uma precipitação de 14 mm, no quarto dia, 

provocou a perda de 4,2 toneladas de material. Assim pode-se 

notar que no primeiro dia a maior parte da água precipitada 

se infiltrou no solo, no segundo dia, apesar da menor 

quantidade de água precipitada, a maior parte da 

precipitação perdeu-se sob a forma de escoamento superficial 

provocando um aumento do material erodido. 

ocorreu no terceiro dia consecutivo de 

Isto também 

precipitação. 

Decorridos três dias de seca, o solo ainda permanecia úmido, 

o que provocou uma perda de material semelhante aquela do

terceiro dia de chuva consecutiva. 
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Quando se pode contar com dados de pluviógrafos, a 

energia cinética das chuvas pode ser calculada diretamente 

pela equação proposta por Wischmeier e Smith, em 1958 

(Mitchel e· Bubenezer, 1980), que foi modificada por Bertoni 

e Lombardi Neto (1981), que se constitui na seguinte 

equação: 

Ec = 12. 142 + e.877 Log 10 
I 

onde, Ec é a energia cinética parcial das chuvas, dada 

ton/ha. mm, e I intensidade das precipitações em mm/hora. 

Segundo Chaves e Diniz ( 1981) e Silva et alii 

(1981), a partir dos diagramas dos pluviógrafos determina-se 

as chuvas erosivas, como sendo aquelas iguais a 10 mm de 

água precipitada num intervalo de tempo igual ou menor a 10 

minutos, ou aquelas iguais ou maiores que 6 mm de água 

precipitada num intervalo de tempo de 15 minutos. Tavares 

(1986) ainda comenta que, uma chuva individual é aquela 

separada de outra por um período de 6 horas livre de 

precipitação ou com precipitação inferior a 1,0 mm. 

Através da segmentação dos dados aplica-se a 

fórmula a estes. Assim a energia cinética multiplicada pelo 

total de chuva no intervalo, corresponde a energia cinética 

do intervalo. A energia cinética da chuva é dada pelo 

somatório desses produtos. 

o índice de erosão EI30 é dado pela energia

cinética de cada chuva vezes a intensidade máxima em 30 

minutos expresso em mm/horas. 

Esses cálculos são os que apresentam maior 

exatidão para avaliar a erosividade das precipitações (R), 

mas seu uso é restrito às áreas onde existem pluviógrafos. 
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Neste sentido Bertoni e Lombardi Neto ( 1985), baseados na 

metodologia proposta por Fournier (1960), calcularam os 

índices de erosividade mensal, utilizando dados de 22 anos 

de registros de precipitações. Os autores empregaram a 

seguinte equação: 

Eim = 6,866 (po/P)º•85

onde, Eim é a média mensal do índice de erosividade, em 

ton/ha, R a precipitação média mensal e P a precipitação 

média anual, estas em mm. 

A partir destes cálculos, os autores construíram 

cartas de isoerodentes para o Estado de São Paulo, as quais 

podem servir de base para pesquisas sobre conservação de 

solo. 

2.2.2. - Fator erodibilidade do solo (K) 

A erodibilidade de um solo diz respeito a sua 

susceptibilidade à erosão, que é recíproca da resistência à 

erosão. Assim um solo com alta erodibilidade erode mais que 

outro que apresenta baixa erodibilidade quando expostos a 

uma mesma precipitação (Bertoni e Lombardi Neto, 1985).

Mitchel e Bubenezer ( 1980) comentam que as 

características dos solos que afetam a erodibilidade são 

aquelas relacionadas a velocidade de infiltração, 

permeabilidade e capacidade de armazenamento de água, 

resistência da camada superficial do regolito as influências 

da saltitação, abrasão e transporte pelo escoamento. 

Para Resende (1985) os atributos do solo que se 

deve .considerar para avaliar a erodibilidade, dizem respeito 
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a textura, teor 

permeabilidade. 

de 

As partículas 

matéria orgânica, 

do solo não 

estrutura e 

são igualmente 

deslocadas e transportadas no processo de erosão. Partículas 

mais finas, como a argila, são difíceis de serem deslocadas, 

mas vencida a força de coesão que as une, são facilmente 

transportadas pelas águas do escoamento. Por outro lado 

partículas maiores, como a areia, são facilmente deslocadas, 

mas tendem a se depositar ao longo das vertentes, quando há 

uma pequena diminuição na velocidade do escoamento. 

Fournier (1960) exemplifica que a textura do solo 

é importante no processo de erosão, pois na bacia fluvial de 

Las Posas Creek, uma precipitação de 208 mm ocorrida em três 

dias, provocou uma movimentação de materiais erodidos de 

3. 520. 000 metros cúbicos. Desses materiais 716. 800 metros

cúbicos, 20% do total, tinham tamanho superior a 20 microns, 

enquanto que 2.80�.200 metros cúbicos, 80% do total, eram de 

materiais inferiores a 20 microns. 

Considerando apenas a textura para determinar as 

condições de erodibilidade de um solo, Ahn em :;1978, 

construiu um diagrama trilinear (Figura 2.2), onde os 

valores de erodibilidade podem ser estimados através 

porcentagem de areia, silte e argila (Olson, 1981). Nota-se 

pelo diagrama que à medida que aumenta os valores do silte 

os valores de erodibilidade tendem a aumentar. Neste sentido 

pode-se considerar que os solos mais ricos em fração silte 

são os propícios à erosão, pois essas partículas são 

facilmente desagregadas da massa de solo, pelo impacto de 

gota de chuva, e facilmente transportadas pelo escoamento. 
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Figura 2.2 - Diagrama para obtenção do erodibilidade do solo, proposto pcJr AHN 
em 1978 ( OLSON. 1981). 

A permeabilidade é a capacidade que um solo possui 

para que a água circule em seu perfil, assim ela é 

dependente do volume e da quantidade de poros que existem na 

massa de solos (Bertoni e Lombardi Neto, 1985). Desta forma, 

a textura, estrutura e matéria orgânica influenciam 

diretamente a permeabilidade. Geralmente a permeabilidade é 

medida em termos de infiltração, em milímetros por hora. 

Esta permeabilidade influi diretamente na quantidade de água 

disponível para o escoamento. 

Em geral, solos 

permeabilidade rápida, enquanto 

uma permeabilidade lenta. Isto 

arenosos possuem uma 

que os argilosos, 

é decorrência de 

possuem 

grandes 

espaços encontrados nos solos arenosos. As diferenças no 

teor de argila entre os horizontes do solo podem modificar a 

permeabilidade, pois no horizonte B o teor de argila é, 

33 



geralmente, maior que no horizonte A. Neste sentido Baruqui 

e Fernandes (1985) comentam que a espessura dos horizontes 

podem influenciar a capacidade de armazenamento de água no 

solo, assim solos com horizonte A profundo favorecem o 

armazenamento de água, enquanto 

horizonte A delgados, dificultam 

déficit de água. 

os que apresentam o 

a sua utilização pelo 

A estrutura também influi na permeabilidade, pois 

a areia, silte e argila, tendem a se agruparem em agregados 

separados por 1 inhas de fraqueza. Estas 1 inhas definem o 

tipo de estrutura, podendo tomar formas laminar, prismática, 

em blocos e granular. A estrutura granular fornece ao solo 

maior resistência contra a erosão e permite uma rápida 

velocidade de infiltração, enquanto que as estruturas em 

blocos e laminar atuam de maneira inversa. 

Conforme Resende ( 1985) a matéria orgânica atua 

diretamente na estruturação dos solos, pois ela auxilia a 

manutenção dos agregados de areia, silte e argila, além de 

propiciar a manutenção da umidade no solo. Assim solos que 

apresentam altos teores de matéria orgânica são aqueles que 

resistem mais aos processos erosivos. 

Tomando-se por 

Wischmeier, Johnson e Cross 

para avaliar a erodibilidade 

base essas considerações 

(1971) elaboraram um nomograma 

do solo (figura 2. 3) . Este 

nomograma considera cinco parâmetros para a determinação da 

erodibilidade de um solo, porcentagem de silte e areia fina, 

teor de matéria orgânica, estrutura e permeabilidade. Os 

autores salientam que sua utilização é relativamente 

simples, pois os parâmetros levados em consideração podem 

ser obtidos por meio de rotinas simples de laboratório 

observações de perfis no campo. Tavares (1986) ressalta que 

o resultado encontrado no nomograma, deve ser multiplicado

por 1,291, para ser transformado no sistema métrico decimal. 
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2.2.3 - Fator topográfico (LS) 

As perdas de solo são bastante influenciadas pelo 

comprimento (L) e o grau de declive (S) de uma vertente,

pois esses fatores atuam diretamente na intensidade das 

forças erosivas do escoamento superficial. 

A declividade atua na erosão do solo por 

influenciar diretamente a energia das águas do escoamento 

superficial. Um alto grau de declive imprime maior 

velocidade ao escoamento superficial, dando-lhe maior poder 

erosivo, 

atua no 

enquanto que declive com menor grau de inclinação 

escoamento superficial imprimindo-lhe menor 

velocidade. 

o volume do fluxo de água escoada está diretamente

ligado ao comprimento do declive, ou pode-se dizer o

comprimento de uma encosta. Desta forma, vertentes com maior

comprimento permitem maior concentração de água escoada,

quando comparadas às encostas mais curtas, considerando o

mesmo grau de declividade. 

Para parcelas uniformes, padronizado o uso, o 

fator topográfico (LS) pode ser obtido a partir da equação 

proposta por Wischmeier e Smith em 1978 (Mitchel e 

Bubenezer, 1980); 

m 2 LS = (X/22, 13) • (0,065 + 0,045 S + O, 0065S )

onde LS é o índice do fator topográfico, X o comprimento da

parcela em metros, S a declividade da parcela em
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porcentagem, e m  um expoente. Este expoente varia de acordo 

com um grau de declividade, sendo 0,5 se o declive é maior 

ou igual a 5%, 0,4 se o declive é menor que 5% e maior que 

3%, 0,3 se o declive é menor ou igual a 3% e maior ou igual 

a 1%, e 0,2 se o declive é menor que 1%. 

Ressalta-se que esta equação só deve ser utilizada 

para parcelas experimentais, onde todos os termos da equação 

são préviamente definidos, ou para grandes áreas como 

aquelas estudadas por Tavares (1986). Portanto o seu uso não 

é aconselhável para calcular este índice para uma vertente 

composta de parcelas de tamanhos préviamente definidos, pois 

a somatória dos valores encontrados não correspondem ao 

valor real deste índice para toda a vertente, ou seja haverá 

uma superestimação deste valor. 

Os resultados obtidos pela aplicação desta fórmula 

são praticamente iguais aqueles obtidos pela aplicação da 

equação proposta por Bertoni e Lombardi Neto (1985). 

Resende e Almeida (1985) comentam que a forma das 

vertentes influenciam muito o poder erosivo, principalmente 

a velocidade do fluxo do escoamento. Assim as vertentes 

retilíneas esta velocidade permaneceria constante, mesmo com 

o aumento do volume do fluxo, sua competência não diminuiria

e poderia transportar sedimentos até os canais de drenagem. 

Na vertente convexa a velocidade de escoamento tende 

aumentar do topo para a base, provocando uma maior 

competência de transporte e maior poder erosivo das águas 

escoadas. o contrário ocorre na vertente côncava, a 

velocidade do escoamento tende a diminuir do topo para a 

base, conseqüentemente diminuindo a competência do 

escoamento, então ocorrendo a deposição de sedimentos na 

encosta. 
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Observando estes detalhes Wischmeier e Foster 

(1974) propõem um cálculo para determinar a erosão total de 

uma vertente, sendo esta representada pela subdivisão da 

vertente em segmentos uniformes. Este cálculo é dado pela 

equação: 

. n

e::>( 
m+l_ 5 xm+l)e:_ S J XJ J J - l 

J = l 
LS=-------

xe (22, 13)
m 

onde, Xj é a distância do topo até a base de cada segmento j

em metros, Xj-1 é o comprimento da vertente acima do 

segmento em metros, Xe é o comprimento total da vertente em 

metros, e Sj é a declividade de cada segmento em 

porcentagem. 

O valor do índice m segue as considerações 

expostas anteriormente. Assim como o uso desta fórmula pode

se prever com maior exatidão, a influência do fator 

topográfico sobre o processo erosivo, quando se avalia uma 

vertente. 

2.2.4. - Fator uso e manejo do solo (C) 

As terras que apresentam uma vegetação densa, 

aquela que proporciona uma boa proporção de cobertura, são 

as que estão em condições ideais de resistir aos processos 

erosivos e absorver as águas provindas das precipitações. A 

cobertura vegetal reduz o impacto direto das gotas de chuva 

no solo e 

superficial. 

reduz, também, a velocidade do escoamento 

Havendo uma diminuição da velocidade do fluxo 
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de água escoada, há uma redução da competência do escoamento 

e um aumento da água infiltrada no solo (Baruqui e 

Fernandes, 1985). 

Nesse sentido, o homem pode atuar diretamente 

sobre este fator, selecionando culturas que proporcionem 

melhor proteção do solo, e adotando sistemas de manejo 

adequados para o desenvolvimento dessas culturas. O manejo 

compreende uma série de atividades que influenciam o 

rendimento das culturas, atuando também no controle da 

erosão. Em geral, essas atividades consistem na queima ou 

incorporação de restos vegetais de outras culturas, plantio 

contínuo ou rotação de culturas. o manejo está relacionado a 

um tipo específico de utilização da terra, podendo ser 

culturas anuais, temporárias ou perenes, pastagens, 

silvicultura, ou áreas com cobertura natural, como o cerrado 

e florestas naturais. 

A relação uso e manejo do solo, fator e, 

corresponde a relação entre a erosão existente em um terreno 

com determinado tipo de vegetação, cultivado sob condições 

específicas, e a erosão em um terreno mantido continuamente 

desprovido de vegetação (Bertoni e Lombardi Neto, 1985, e 

Tavares, 1986) 

O valor deste fator é determinado por experimentos 

de campo, onde são combinados o produto cultivado e seu 

manejo com a sua proteção ao solo. Assim vários autores, 

baseados em dados de campo e bibliografia, determinaram 

índices anuais para perdas de solo devido a este fator, os 

quais são apresentados na tabela 2.1. 
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TAl[lA 2.l - fn,ices do valor Ao fator C, -,ara HCerentei. tipos le 

�tilizaçio ia terra. 

1 Utili'Zação 

1 

1 

Aa Terra 1 2 3 4 5 

C•lt•ra an•al 0,1-0,38 9,3-0,6 0,01-0,9 0,4-0,55 

Teaporãria 0,12-0,42 0,1-8,2 

Perene 

'Pastagea 

Cerralo 

0,009 

0,000'1 

0,2 

0,1 

0,1-0,3 0,94-0,5 

0,01 0,81-8,2 

0,01 0,0014 

Si lvic11l hra 0,0004 0,004 

n orest a Mat • 0,00004 0,1 0,Q001 0,08994 

Fontes: 1 - Estalos reali'Zalos tara o Estalo le Slo Paalo (lo••arii Neto, lellinazzi Ir. 

e lertolini, 1981). 

2 tst•io realizalo por Tavares (1986) na ãrea ao Alto lo São losé los loaralos. 

3 - tstaaos realizados por loose, ea 1977, na Ãfrica <Mitclel e l•lenezer, 1989). 

4 - Ualores 1ara os Estados Unidos, �eriiiano 104 (Nitclel e lalenezer, 1980).

5 - lndices •ti lizad.os por Stein et al ii <1987), ·para estdar a erosão aos solos

ia Lacia d.o Peixe-Paranapanema. 

Nota-se que os valores, deste fator, relacionam-se 

a cobertura proporcionada por cada classe de utilização da 

terra. Sendo que as culturas anuais e temporárias são 

aquelas que apresentam os maiores 

pastagens 

menores 

e a cobertura 

valores, enquanto que as 

natural, apresentam os 

relacionado ao ciclo 

vegetal 

fato está valores. Este 

vegetativo das culturas anuais e temporárias que 

proporcionam uma boa proteção ao solo,. só na época próxima à

colhei ta, sendo que nos estágit.,s anteriores, elas

proporcionam uma proteção gradual, desde o plantio até a

maturação. 
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No Estado de São Paulo as culturas anuais deixam o 

solo praticamente descoberto, pelo período de três meses. 

Este período está relacionado às atividades de preparo do 

solo, plantio e estabelecimento. o que eleva bastante o 

valor deste índice, para este tipo de utilização da terra. 

Relacionando os trabalhos de Mitchel e Bubenezer 

(1980) e Bertoni e Lombardi Neto (1985), pode-se ter uma 

noção da percentagem de cobertura vegetal proporcionada 

pelas culturas anuais. o período de preparo e plantio

apresentam em média 10% de cobertura, o período de 

estabelecimento 10 a 50% de cobertura, e a fase de 

crescimento e maturação 50 a 70% de cobertura. 

Bertoni e Lombardi Neto (1985) apresentam um 

método para cálculo do índice e, para cada estágio de 

desenvolvimento das culturas anuais. Os autores basearam 

seus cálculos em dados de erosividade e dados obtidos em 

parcelas experime_ntais. Este método parece ser útil para 

estudos de erosão em períodos menores que um ano. 

2.2.5 - Fator prática conservacionista (P) 

Este fator compreende um conjunto de técnicas, 

principalmente de caráter mecânico, que visam reduzir as 

perdas de solo. Essas técnicas também podem elevar o 

potencial produtivo do solo. Dentro destas técnicas incluem

se: plantio em contorno, plantio em faixas de contorno, 

terraceamento e alternância de capinas. 

O plantio em contorno, consiste em distribuir as 

plantas cultivadas no sentido transversal ao declive, 

formando curvas de nível ou linhas de contorno. As linhas 

formam pequenas barreiras que reduzem a velocidade do 
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escoamento superficial, conseqüentemente reduzindo seu poder 

erosivo. 

Segundo Baruqui e Fernandes (1985), o uso de 

práticas de cultivo em contorno, quando utilizadas 

isoladamente, são restringidas a terrenos com 3 a 4% de 

declividade. 

As faixas de contorno, consiste em cultivar 

alternadamente culturas que ofereçam maior densidade de 

cobertura vegetal, com aquelas que oferecem menor proteção 

ao solo. Combinam-se nesta atividade culturas anuais e 

temporárias, ou culturas anuais e pastagens em rotação. Um 

subtipo desta técnica são as faixas de retenção vegetativa, 

onde gramíneas, erva-doce, capim napier são dispostos em 

faixas na área cultivada. 

As capinas quando feitas em terrenos cultivados é 

recomendável, para o controle da erosão, deixar faixas 

transversais ao declive mantendo-se a vegetação. Esta 

vegetação será retirada quando se executar a próxima capina, 

enquanto que as áreas agora capinadas serão mantidas com 

vegetação. 

Dependendo do declive, é comum ser executado a 

construção de terraços, que constituem diques de terras 

espaçados no sentido transversal ao declive. o espaçamento 

entre os terraços dependerá da declividade do terreno. Este 

tipo de prática conservacionista tem como função reduzir o 

comprimento da encosta, por meios 

( 19 8 6) comenta que os terraços podem 

artificiais. Tavares 

ser identificados em 

uma área, com o auxílio de fotografias aéreas. 

o fator prática conservacionista (P) é determinado

pela perda de solo ocorrida em determinada área, na qual 
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emprega-se essas práticas, comparada com a perda ocorrida em 

outra área com plantio morro abaixo. 

Bertoni e Lombardi Neto (1985), apresentam alguns 

índices deste fator da equação de perdas do solo. Os autores 

determinaram que 

morro abaixo, o 

valor 0,4 para a 

o valor 1,0 deve ser atribuído ao plantio 

valor O, 5 para o plantio em contorno, o 

alternância de capinas junto com plantio em 

contorno, e 0,2 para faixas de vegetação permanente. 

Mitchel e Bubenezer (1980) apresentam valores que 

se relacionam conforme a declividade do terreno. Estes 

valores são apresentados na tabela 2.2. 

TAIELA 2.2 - Valores ,ara o fator Pritica 

conservacionista <P>, conforme a iecliviiaie. 

Tl10 IE PHTICA 

lecl ivUab Contorno Faixas .te contorno 

1-2 ':f. 

3-8 Y.

9-12 Y. 

13-16 �

17-20 'l. 

29-15 Y. 

0,60 

1,58

ª·'ª 

8,78 

1,80 

8,CJG 

fonte: Nitclel e lalene2er (1989) 

9,38 

8,25 

8,38 

8,35 

8,40 

1,45 

Terraceaaento 

8,12 

0,10 

a,12 

9,14 

8,1' 

0,18 

Bertoni e Lombardi Neto (1985) comentam que, para 

áreas terraceadas deve-se considerar o 

declive como a distância entre os terraços. 

foi observado por Resende e Almeida (1985). 
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2.3. - Morfornetria e Classificação das Vertentes. 

2·.3.1. - Definições básicas. 

A forma assumida pelas vertentes constituiu-se na 

resposta aos processos que atuaram e atuam no sistema, assim 

pode-se dizer que a análise linear da forma da vertente 

consiste numa técnica descritiva de ampla aceitação 

(Christofoletti e Tavares, 1977). 

Os perfis de vertente, de determinada área, 

apresentam combinações características, entre as unidades, 

possuindo ângulos, curvaturas e extensão similares. Estas 

semelhanças resultam, parcialmente, das condições ambientais 

e da história morfológica do local, e parcialmente do 

desenvolvimento da vertente. Desta maneira, a técnica de 

análise de perfis de vertentes consiste nos dados 

observacionais básicos para estudos indutivos da evolução de 

vertentes, também fornece dados que podem ser aplicados em 

outros problemas da geornorfologia regional, auxiliando nos 

problemas relacionados ao planejamento da utilização da 

terra (Young, 1964). 

Desta maneira, a técnica de análise de 

representações de vertentes, tanto bidimensional quanto 

tridimensional, preocupa-se em identificar partes da 

vertente e relacioná-las mutuamente, bem como associá-las 

aos processos que atuam na vertente. 

Savigear (1956) tem por objetivo mensurar e 

identificar, bem corno denominar as porções que compõem a 

vertente. 

vertentes. 

Essas porções são 
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A análise de vertentes, a partir da representação 

bidimensional, compõe-se praticamente, de três etapas 

sucessivas. o levantamento de dados no campo através de 

equipamentos de precisão, como teodolitos, níveis e 

pantômetros. o tratamento quantitativo que consiste em 

identificar as principais unidades. A última etapa procura a 

descrição classificatória da vertente, em função do 

relacionamento entre as unidades do perfil. 

Young 

Preocupado com a etapa do levantamento de campo 

(1972, 1974), fornece elementos para um trabalho 

sistemático que inicia-se com a análise preliminar de cartas 

topográficas e fotografias aéreas, e culmina com a coleta de 

dados no campo. 

Apesar de considerar a amostragem estatística em 

grade importante, Young (1972, 1974) prefere utilizar a 

bacia de drenagem como base de amostragem. A escolha reduz a 

probabilidade de ocorrência de desvios ocasionados pela 

amostragem em grade. 

A partir de cartas topográficas ou fotografias 

aéreas, delimita-se os interflúvios e talvegues. Após esta 

primeira atividade, identifica-se os locais que não se 

caracterizam como vertentes, casos de lagos e planícies de 

inundação. 

As áreas de nascentes e os esporões finais dos 

interflúvios podem ser desprezados, quando a análise 

preocupa-se com a representação bidimensional da vertente. 

Mas devem ser incluías nos estudos que consideram a 

representação tridimensional da vertente, pois as áreas de 

cabeceiras e as dos esporões representam as formas plano

côncava e plano-convexa, respectivamente. 
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Após o procedimento de identificação de locais 

passíveis de serem amostrados, lançam-se linhas mestras, ou 

base, numa posição eqüidistante entre os interflúvios e os 

talvegues das bacias de drenagem. Nestas linhas base são 

determinados os pontos de amostragem, que estão contidos em 

intervalos regulares, de acordo com a ordem das bacias. 

Esses pontos podem ser escolhidos através de sorteios ou 

outro procedimento estatístico, 

representatividade das amostras. 

levantados serão representados por 

que vise 

Os perfis 

linhas que 

a 

a boa 

serem 

vão do 

interflúvio ao talvegue, passando por esses pontos. 

Em seguida à escolha dos perfis nas cartas ou 

fotografias, procede-se ao levantamento de dados no campo. 

Este levantamento consiste em mensurar ângulos e distâncias 

no terreno, ao longo de linhas do perfil, através de 

pantõmetros, níveis e teodolitos. Quando se utiliza o 

pantõmetro, as di�tâncias no terreno permanecem fixas e os 

ângulos variam. No caso de se utilizar teodolitos, tanto as 

distâncias como os ângulos variam. As distâncias entre dois 

locais de mensuração representando uma parte bastante 

reduzida da vertente, denomina-se extensão da superfície da 

vertente ,  ou pode-se considerá-las como unidades mínimas. 

Savigear (1956 e 1966) não se preocupa em 

controlar a variação angular entre duas unidades mínimas de 

vertente sucessivas, 

diferenças maiores 

leituras sucessivas, 

apenas comenta que é raro ocorrer 

que vinte minutos (20') entre duas 

tomadas com o nível tipo Abney. 

Young (1972) apresenta uma preocupação em 

controlar os desvios entre leituras angulares sucessivas, e 

para este controle sugere que sejam seguidos dois 

princípios. O primeiro consiste que as extensões das 

unidades mínimas devam variar entre dois e vinte metros (2 e 
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20m). O segundo princípio diz respeito a variação entre duas 

leituras angulares, assim o autor comenta que essa variação 

não deve exceder dois graus (2º) em declives menores que 

vinte graus (20º) e não exceder quatro graus (4º) em 

declives superiores a vinte graus (20°). Para que isto 

ocorra, o autor exemplifica seus princípios baseando-se na 

variação das medidas de extensão e dos ângulos das unidades 

mínimas. 

Os levantamentos de campo são preferíveis quando 

comparados a outros métodos, mas as fotografias aéreas 

(Young, 1972) e cartas topográficas (Savigear, 1956) podem 

servir como fonte de informação. o principal problema desses 

produtos está no fornecimento de dados genéricos sobre as 

vertentes, e não em dados 

levantamentos de campo. 

detalhados como os obtidos nos 

Desta forma Trenhaile (1979) 

utilizou fotografias aéreas nas escalas 1: 10. 000 e 1: 5. 000 

para obtenção de dados sobre vertentes no Canadá. 

Christofoletti e Tavares (1977) obtiveram dados a 

partir de cartas topográficas na escala 1:10.000, para 

análise de vertentes em Poços de Caldas-MG. 

A etapa seguinte da 

bidimensionais de vertentes 

análise de representações 

consiste no tratamento 

quantitativo e identificação das unidades da vertente. Para 

a identificação das unidades existe uma terminologia 

proposta por Savigear (1956), que posteriormente sofreu 

algumas modificações introduzidas por Young (1964, 1971, 

1972), e vem sendo aceita pela maioria dos pesquisadores 

desta área do conhecimento. 
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A unidade de vertente, composta por unidades 

mínimas da vertente que possuem um padrão de variação 

angular, consistindo em segmentos e elementos. Nesse 

sentido, esta etapa da análise preocupa-se, 

fundamentalmente, em examinar o perfil a partir de gráficos 

e identificar os elementos e segmentos. 

O segmento é a porção retilínea da vertente, tendo 

como unidade de medida o grau ( º). As diferenças angulares 

entre as unidades mínimas da vertente que compõem o 

segmento devem ser zero, Young (1971) admite uma pequena 

variação entre os ângulos, sendo esta diferença relacionada 

ao coeficiente de variação. Young (1964) destaca ainda o 

segmento máximo da vertente, que caracteriza-se na umidade 

retilínea com maior inclinação, tendo em suas extremidades 

unidades que possuam ângulos inferiores. De maneira geral, 

pode-se dizer que o segmento máximo corresponde ao ponto de 

inflexão definido por Baulig (1950). 

Os elementos da vertente consistem em porções 

curvas. Dentro desta definição destacam-se duas subdivisões: 

os elementos convexos e os elementos côncavos. Os elementos 

convexos são caracterizadas pelo aumento dos ângulos, das 

unidades mínimas , na direção da porção superior à porção 

inferior da vertente. 

De modo inverso, os 

uma diminuição das diferenças 

Savigear (1966) destaca que 

elementos côncavos apresentam 

angulares, na mesma direção. 

as variações angulares dos 

elementos podem apresentar três padrões básicos, o primeiro 

em q�e as diferenças entre ângulos de unidades mínimas, são 

constantes e diferentes de zero, o segundo seguindo uma 

progressão aritmética e o último conf arme uma 

geométrica. 
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A variação angular que caracteriza a curvatura é 

medida em graus por cem metros (100m), e apresenta o sinal 

matemático positivo (+) e negativo (-). o sinal caracteriza 

o tipo de elemento, sendo atribuído o sinal positivo às

curvaturas ·convexas e o negativo às curvaturas côncavas. 

A ruptura aparece quando ocorre uma significativa 

variação angular entre duas unidades de vertente, ou seja, 

há uma variação do padrão das duas unidades. 

2.3.2. - As classificações da forma das vertentes. 

A terceira, e última, etapa da análise de 

representações tridimensionais de vertentes, consiste na 

classificação da forma da vertente. A partir do agrupamento 

entre unidades, segmentos e elementos, levando-se em 

consideração as interconexões entre as unidades, classifica

se a forma geral da vertente. 

A partir da combinação entre segmentos, porções 

retilíneas, e elementos, convexidades e concavidades, 

Savigear (1966) e Ahnert (1970) propõem dois importantes 

métodos descritivos de classificação de formas de vertentes. 

o primeiro preocupa-se com a análise da vertente a partir da

combinação das unidades que a compõem, desse modo, há o 

estabelecimento de uma terminologia complexa para a 

descrição do perfil. o segundo procura analisar a vertente 

de modo genérico, despreocupado com o tamanho das unidades, 

e estabelece uma terminologia mais simples apoiada na 

combinação e seqüência das unidades. 
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Savigear (1966) tem a atenção voltada na conexão 

f armam agrupamentos distintos, e a 

de toda vertente. Três grupos 

entre as unidades, que 

posterior classificação 

básicos de padrões de perfis estão representados na 

classificação: os primários, secundários e terciários, 

terminologia que denota os tipos de unidades e suas 

ocorrências dentro do perfil. Em adição ao tipo de unidade e 

sua ocorrência, considerações são feitas a respeito das 

descontinuidades, que caracterizam as interconexões entre as 

unidades. A partir dessas identificações classifica-se a 

forma geral da vertente, em padrões pré-estabelecidas. 

Savigear (1966) estabelece uma notação para as 

unidades, sendo o símbolo Nu para os segmentos, P para os 

elementos convexos e N para os elementos côncavos, 

positivas e 

notação para 

correspondendo as variações angulares nulas, 

negativas, respectivamente. Também há uma 

representar as descontinuidades entre as unidades, 

interconexões, através de símbolos matemáticos, sendo 

negativo (-) para ângulos de interconexão menor que zero, 

zero (O) para a diferença angular nula entre as unidades, e 

positivo (+) para ângulos de interconexão maior que zero. 

os perfis primários compõem-se de apenas um tipo 

de unidade, 

retilíneo. 

ou seja exclusivamente côncavo, ou convexo, ou 

o número de ocorrências dessas unidades variam 

desde os perfis compostos por uma, duas, três ou um número 

�aior de unidades. Os perfis contendo uma unidade não 

possuem descontinuidades e se apresentam em três padrões; os 

exclusivamente retilíneos, os exclusivamente convexos ou 

côncavos. Já naqueles compostos por duas unidades podem 

apresentar as três ordens de descontinuidade, perfazendo um 

total de nove padrões diferentes que podem aparecer na 

�atureza. Os perfis primários que possuem três unidades tem 

a probabilidade de apresentar cinquenta e um (51) padrões
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diferentes; este fato se deve aos casos de combinações e 

sub-combinações de descontinuidade que possam ocorrer. 

Os perfis secundários caracterizam-se por 

possuírem duas unidades de tipos diferentes; pode haver 

variação no número de unidades mas são repetitivas, ou seja 

somente de dois tipos. Assim nos perfis com duas unidades 

ocorrem combinações do tipo convexo-côncavo, convexo

retilíneo, e côncavo-retilíneo, representados pelas notações 

P-N, P-Nu , N-Nu , respectivamente. Considerando a 

seqüência, em que as unidade se combinam, haverá a 

representação de seis (6) ordens, que relacionadas às 

descontinuidades perfazem um total de dezoito (18) padrões 

de representação. 

Nos perfis secundários com três unidades há a 

ocorrência de repetição de pelo menos um tipo de unidade, 

sendo representados pela seqüência convexo-côncava-côncava, 

por exemplo. Um total de trezentos e seis padrões tem a 

possibilidade de aparecer na natureza, quando se considera a 

combinação de descontinuidades. 

Os perfis terciários compõem-se de três unidades 

ou mais, em que há a ocorrência dos três tipos de unidades, 

ou seja em sua composição aparecem, pelo menos, um segmento, 

um elemento convexo e um elemento côncavo. Entre as unidades 

encontram-se numerosos casos de descontinuidades, quando 

combinadas, pelo menos duas a duas. 

savigear (1966) ainda propõe dois termos para 

análise de grupos de unidades combinadas, a "consociação" e 

a "associação". o termo consociação designa um grupo de 

unidades do mesmo tipo que representam apenas uma f arma 

curva, ou côncava ou convexa. Desta maneira um perfil 

primário composto e três segmentos com as descontinuidades 

de 3 ° entre os dois primeiros segmentos da porção superior, 
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da vertente, e 6° entre o segundo e terceiro segmento, 

representará a forma convexa. 

A associação, por sua vez, concebe grupos de 

unidades que representam, genericamente, as formas convexas 

e as côncavas simultaneamente. Assim um perfil primário 

contendo quatro segmentos, com as descontinuidades de -6°, 

oº , +6 da porção superior em direção à porção inferior da 

vertente, representa a associação convexo-côncava. 

Tanto as consociações como as associações podem 

apresentar interrupções por unidades retilíneas, convexo ou 

côncava. Ou seja, duas consociações convexas podem estar 

interligadas através de um elemento côncavo. 

As dissociações e não associações dizem respeito 

aos grupos de f armas curvas que interligam-se com formas 

retilíneas. Desta maneira um perfil secundário, composto de 

quatro unidades, dois elementos côncavos e dois segmentos, 

seguindo esta seqüência, representa uma não consociação. 

Considerando as descontinuidades entre grupos ou 

unidades, que interligam-se, existe os termos agudo, 

padrões de referem-se verdadeiro e obtuso, que 

interconexão. Nas consociações o 

para designar descontinuidades 

a 

termo obtuso é empregado 

com sinal contrário que 

separa grupos ou unidades. Assim, duas porções côncavas 

separadas por uma descontinuidade positiva significa um caso 

obtuso, enquanto que se fossem separadas por uma 

descontinuidade negativa teria-se um caso agudo. o termo 

verdadeiro é empregado para a representação de 

descontinuidades nulas nas consociações. 

Os termos agudos, obtusos e verdadeiros comportam

se de maneira diferente em se tratando de associações, 

aplicadas às descontinuidades angulares, negativas, 
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positivas e nulas, respectivamente. Desta maneira, duas 

formas diferentes, convexo-côncava, interrompidas por uma 

descontinuidade angular negativa refere-se ao caso agudo. 

Para designar as conexões entre as formas ou 

grupos de formas, considerando os tipos de descontinuidades, 

existe uma terminologia que engloba as consociações e 

associações. Por exemplo, se duas formas côncavas estão 

interrompidas por uma forma convexa, tendo descontinuidades 

negativas, toda seqüência será denominada de "interrupção 

positiva de consociação negativa aguda" (Positively 

interrupted acuti negative consociation). 

Ahnert ( 1970) idealizou uma classificação com o 

objetivo de 

referindo-se 

analisar as representações bidimensionais, 

também às análises tridimensionais de 

vertentes. A vantagem desta classificação em relação à 

primeira, consiste numa terminologia simples para análise a 

nível genérico das vertentes. A terminologia e a notação 

correspondem às denominações comummente encontradas em 

análises de vertentes, assim não se recorre a termos de 

maior complexidade para se analisar a forma geral das 

vertentes. 

Os perfis podem apresentar-se em três classes 

distintas, os simples, os compostos de duas ou três unidades 

e os complexos. As letras maiúsculas R, X, V denotam as 

unidades retilíneas, convexas e côncavas, respectivamente. 

Os perfis simples são aqueles em que se verifica a 

ocorrência de um tipo de unidade, em pelo menos noventa por 

cento {90%) de sua extensão. Em linhas gerais, definem-se 

três padrões de perfis simples: os retilíneos, os côncavos e 

os convexos, que são denotados pelas letras R, V, X. Em 

analogia a primeira classificação, estes perfis correspondem 

aos primários, compostos de uma unidade. 
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Os perfis compostos subdividem-se naqueles em que 

há a ocorrência de duas ou três unidades. Os que consistem 

de duas unidades apresentam seis padrões compostos de 

unidades diferentes. Esses padrões correspondem aos perfis 

secundários com duas unidades da proposiçao de Savigear 

(1966). Os compostos de três unidades subdividem-se em doze 

padrões, nesta subdivisão prevê-se a repetição de unidades, 

intercaladas com outra, e não a composição de três unidades 

diferenciadas. Assim nesta classe pode ocorrer um padrão do 

tipo convexo-côncavo-convexo, representado pela notação 

X V X. 

A composiçao de quatro unidades, cinco ou maior 

número em um padrão, define os perfis complexos. Estes podem 

ser representados por notações do X V R V, X V R V R ou 

outras. 

Nesta classificação há uma preocupação com as 

descontinuidades entre as unidades. Ahnert (1970) estabelece 

um limiar de três graus (3°), acima do qual define-se uma 

descontinuidade entre unidades contiguas. Se duas unidades 

apresentam valores absolutos iguais ou abaixo do limiar, o 

autor considera que não há descontinuidade entre elas. As 

letras minúsculas, 2' e v, são utilizadas na notação de 

descontinuidades positivas e negativas, respectivamente. 

Essas letras intercalam-se às letras maiúsculas na 

representação de formas. Assim, um perfil composto de um 

segmento e um elemento côncavo, com uma descontinuidade 

negativa entre elas, é representado pela simbologia RvV. 

Nota-se uma simplicidade para a notação de formas 

complexas, em que há a repetição de combinações entre as 

unidades. A notação assemelha-se às fórmulas utilizadas em 

química. Um padrão que apresente a seqüência XRxVRxVxR, pode 

ser escrito da seguinte maneira:X (RxV) 2 XR. Desta forma,
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desaparece a necessidade de uma terminologia com maior 

complexidade, para a denominação do padrão geral, 

facilitando o entendimento por parte dos pesquisadores não 

relacionados a esta área do conhecimento. 

A classificação permite representar por meio de 

símbolos, extensões e ângulos das unidades. As extensões dos 

segmentos e elementos podem ser representadas em unidades 

de medidas padronizadas, metro, ou unidades proporcionais, 

porcentagem. No caso de uma vertente ser composta por um 

elemento convexo com som, um segmento com 40m e um elemento 

côncavo com som, esta pode possuir a notação xaom R40m vaom. 

Caso o interesse seja as proporcionalidades, ou seja quanto 

cada unidade ocupa em relação à extensão total da vertente, 

duas notações podem ser utilizadas para defini-la: X4 R2 X4 

ou X40 R20 V40. Por outro lado, os ângulos também são 

passíveis de notação. Assim, se nesta vertente o segmento 

possuir 2aº de inclinação, este pode ser incluído após os 

símbolos representativos da extensão ou proporção. Desta 

maneira, a fórmula X40 R20 (28 °) V40, representa este padrão 

de vertente. 

os dois métodos de classificação possui um certo 

grau de subjetividade para definição das unidades e seus 

relacionamentos ou interconexões. Esta subjetividade baseia

se, principalmente, na experiência adquirida pelos 

pesquisadores. Uma das questões básicas, principalmente 

atribuídas a savigear (1966), é quando dois segmentos estão 

conectados com descontinuidade nula. Assim, esses segmentos 

podem ser classificados da maneira anterior, ou poderá ser 

considerado como um único segmento. 

Considerando a subjetividade, Young ( 19 71, 19 7 2) 

comenta que numa sucessão de unidades mínimas de vertente 

com 10m, e possuindo as inclinações de 7°, 6°, 1
°

, 6°, s
0

,

7 ° e a 0
, possibilita duas interpretações diferentes. A 
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primeira considera que esta seqüência pode ser interpretada 

como um segmento de som, com 7° de inclinação, a segunda 

possibilidade consiste em dividir a sucessão em dois 

segmentos de 40m, tendo o primeiro 6°30' de inclinação, e o 

segundo 7° 30'. Esta observação permite considerar que se há 

subjetividade na análise dos dados, estes não são 

quantitativamente comparáveis. 

Na busca da eliminação da subjetividade, Young 

(1971) idealizou um sistema para análise de dados sobre as 

vertentes, baseado na variabilidade de parâmetros 

estatísticos e na aplicação de métodos computacionais. Esta 

proposição segue quatro requisitos fundamentais. o primeiro 

requisito considera que a análise das unidades das vertentes 

devem seguir os princípios dos métodos existentes, ou seja, 

analisar vertentes identificando segmentos, convexidades e 

concavidades. o segundo requerimento consiste em coletar 

dados com certa 

necessidade de 

variação 

fixar a 

em sua extensão, assim não há a 

extensão das unidades mínimas da 

vertente. O terceiro diz que a variabilidade angular num 

segmento, ou curvatura num elemento deve ser especificada. o

último requisito possibilita a aplicação de métodos 

computacionais, que implica na eliminação da subjetividade 

de interpretação. 

Young (1971, 1972) define um segmento como uma 

porção da vertente especificada quantitativamente dentro da 

qual a variação angular não exceda determinado valor 

especificado. Da mesma maneira são identificados os 

elementos, identificação que se baseia na variação de 

curvaturas. A especificação dos valores dos limiares de 

variação são utilizados para conseguir maior objetividade no 

processo. 
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Para os segmentos, o ângulo médio é dado pela 

relação que considera a somatória da multiplicação entre as 

extensões e os ângulos das unidades mínimas da vertente 

dividido pela somatória das extensões. Assim, o ângulo médio 

pode ser dado pela fórmula: 

- �Li -e- i
-Er = ------- em grous

:E Li 

onde: Li é a extensão da unidade mínima , e -€9-i o seu

ângulo. A unidade de medida para o ângulo médio é o grau 

(º ) • 

Devido a significativa variação em vertentes 

suaves, é proposto a utilização do coeficiente de variação 

como medida de variabilidade angular. o coeficiente de 

variação de ângulo é dado pela fórmula: 

j :E Li ,e.2
j _ 2_

:E Li 
--e- 1

Va = 100 • --------- em porcentagem

-e-

onde: Va é o coeficiente de variação em porcentagem, Li a 

extensão da unidade mínima da vertente, o ângulo da 

unidade mínima, e __ o ângulo médio definido pela fórmula 

anterior. 
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Quando um ângulo médio aproxima-se de zero, o 

coeficiente de variação tende ao infinito, isto ocorre em 

vertentes suaves principalmente. Em vista disso, Young 

(1971) adota um procedimento de substituição que consiste em 

permutar os ângulos médios menores que 2
° por 2 no 

denominador da fórmula. 

Para a definição de elementos substitui-se os 

ângulos 

curvatura 

pelas 

média, 

curvaturas 

e, e o 

nas fórmulas, 

coeficiente de 

curvaturas, Vc, dos elementos. 

obtendo-se 

variação 

a 

de 

Desta forma um segmento, ou elemento, pode ser 

definido como uma porção do perfil de vertente especificado 

quantitativamente, em função do valor de uma variação pré

estabelecida. Esses valores pré estabelecidos são 

determinados pelos coeficientes de variação máximos de 

ângulos ou curvaturas, Vamax ou Vcmax· Assim, se o 

coeficiente de variação angular de uma porção da vertente 

ultrapassa este valor, esta porção do perfil não será 

considerada como um segmento. Isto também é válido para a 

definição de elementos. 

o procedimento de combinar elementos e segmento em

um perfil de vertente de maneira ótima, seguindo os cálculos 

descritos: denomina-se análise das melhores unidades (best 

units analysis). Isto baseia-se, principalmente, no pré-

estabelecido dos valores máximos dos coeficientes de 

variação, tanto para ângulos quanto para curvaturas, ou seja 

definir limiares acima do qual rejeita-se a identificação da 

unidade. 

Quando limiares de variação de segmentos e 

curvaturas são definidos, o problema da sobreposição entre 

unidades pode surgir. Esta sobreposição consiste em unidades 

mínimas da vertente que pertençam tanto a um segmento quanto 
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a um elemento. Na atenuação do problema, pode-se adotar três 

procedimentos, o primeiro consiste em alocar a unidade 

mínima na unidade de maior extensão. Quando as duas unidades 

possuem a mesma extensão, o procedimento é alocá-la naquela 
que possui o menor coeficiente de variação. Sendo iguais os 

coeficientes de variação, prefere-se alocá-la como segmento 

em vez de elemento. 

Para análise geral dos perfis de vertente, Young 

(1972) sugere a combinação de valores limiares, tanto para 

elementos quanto para segmentos. Os valores máximos de 10%

para o coeficiente de variação angular (Vamax) e 25% para o 
coeficiente de variação de curvatura (Vcmax> permitem uma
análise geral do perfil, fragmentando o perfil num número 
não excessivo de pequenas unidades. Para indicação de 

porções selecionadas do perfil sugere-se os valores Vamax = 

5% e Vcmax = 10%, o que é apropriado para análise de
pequenas partes. Quando o objetivo consiste na divisão do 

perfil em poucas unidades, obtendo-se uma representação 

esquemática da paisagem, sugere-se os valores de Vamax = 

25%, e Vcmax = 50%. 

inerente 

o 

do 

método, além 

pesquisador, 

de eliminar 

permite a 

a subjetividade 

utilização de 
computadores nos cálculos, o que o torna mais rápido para 

comparações. Adicionalmente, pode-se obter através da 

melhora do programa, valores genéricos sobre os perfis, a 

partir dos dados originais, como dados de altura, extensão 

horizontal, curvatura média, ângulo de inclinação média de 

toda a vertente, entre outros. 

A partir da análise de perfis individuais de 

vertente existe a possibilidade de obtenção de parâmetros 

significativos e mensuráveis sobre as vertentes. Através do 

agrupamento desses parâmetros, de perfis individuais, podem 

ser obtidas informações sobre determinada área. 
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Blong (1975) e Parsons (1978, 1982) baseiam-se 

seus trabalhos na obtenção de atributos mensuráveis sobre 

perfis individuais de vertentes. Posteriormente, aplicam a 

análise multivariada a esses dados, com objetivos que 

permitam informações sobre a área estudada. Esta área pode 

ser, por exemplo, uma bacia de drenagem. A última etapa os 

autores denominam de classificação de atributos. 

Quatro grupos de atributos podem ser extraídos de 

um perfil individual de vertente. Geralmente, estes 

atributos estão ligados a dimensão, forma, declive ou 

relações sobre ângulos, e irregularidades, ou rugosidade, 

observadas no perfil. A quantidade de atributos podem 

variar, mas classificam-se nos quatro grupos básicos. 

os atributos relacionados à dimensão são aqueles 

relacionados com a extensão da vertente. As extensões 

horizontal e vertical são os atributos básicos deste grupo. 

Neste grupo, também, pode ser considerada a extensão do 

segmento máximo de uma vertente. 

Os atributos relativos a forma expressam as 

convexidades, concavidades e os padrões retilíneos. Blong 

(1975) sugere os termos concavidade de crista, concavidade 

basal na análise deste grupo. 

Os termos relati vos ao ângulo médio da vertente, 

ao ângulo do segmento máximo, e estimativas relativas a 

regressões lineares de perfis de vertentes, relacionam-se ao 

grupo dos declives das vertentes. 

Os termos irregularidade ou rugosidade estão 

relacionados às descontinuidades apresentadas, ou 

estimativas a partir dos perfis de vertente. O número de 
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mudanças de curvatura, o coeficiente de variação de unidades 

proposto por Young (1971), estão contidos neste grupo. 

Através da avaliação da correlação entre os 

atributos, Blong (1975) realiza, posteriormente, a 

classificação a partir da análise multivariada. Esta pré-

análise dos atributos permite maior consistência no 

agrupamento de perfis isolados. 

consistem 

Os 

em 

tipos de tratamentos de 

informações adicionais 

dados 

aos 

apresentados 

estudos dos 

processos que ocorrem em determinada área. Com este objetivo 

Arnett (1971) relacionou as formas das vertentes aos 

processos geomorfológicos na bacia Rocksberg, Austrália. 
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CAPÍTULO XXX - MATERXAXS E MÉTODO 

3.1. Área de estudo 

A área de estudo localiza-se, quase que 

totalmente, na Depressão Periférica Paulista, Zona do Médio 

Tietê, entre os meridianos 48°10 1 e 48°20 1 w e os paralelos 

22°10 1 e 23°00 1 s aproximadamente. o Rio Alambarí constitui

se no 1 imite entre os Municípios de Anhembi e Botucatu, e 

tem sua foz no reservatório de Barra Bonita. 

Conforme a classificação de Koeppen 

predominante na área constitui-se no mesotérmico 

seco, em que a temperatura do mês mais frio não 

os 1s0c, enquanto o mês mais quente supera os 

precipitações anuais variam em torno de 1.100 a 

o clima 

de inverno 

ultrapassa 

22°c. As 

1.400 mm, 

sendo que o mais seco apresenta precipitações inferiores a 

30 mm. 

Segundo Monteiro (1973) esta área localiza-se na 

faixa de transição entre a "Percée do Tietê" e a "Serra de 

Botucatu", 

tropicais. 

sistemas controlados pelas massas equatoriais e 

A alternância dessas massas com as atuações da 

massa polar, principalmente no inverno, dão ao clima caráter 

que define as estações secas e as úmidas. 

Através da figura 3. 1., elaborada com base na 

interpretação de fotografias aéreas do ano de 1962, nota-se, 

de modo grosseiro, três unidades ambientais. Estas unidades 

correspondem ao alto curso; que corresponde às cabeceiras do 

rio principal e o conjunto da sub-bacia do córrego Anhumas, 

apresentando-se bem definido na figura. O médio e baixo 

curso não apresentam um limite nítido entre suas unidades, 
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assim pode-se dizer que o médio curso 

imediações da confluência do rio principal 

Estiva até a foz do córrego do Pitiço. 

compreende as 

com o córrego da 

A partir desta 

confluência até o reservatório, 

desaguam diretamente nas 

onde os rios de baixa ordem 

águas represadas, está 

caracterizado a unidade do baixo curso. 

A primeira unidade consiste na frente da "Cuesta", 

onde ocorrem os derrames basálticos da Formação Serra Geral, 

intercalados com arenitos da Formação Botucatu. Almeida 

(1964) salienta que as intercalações, entre camadas 

areníticas e os derrames, provocam o aparecimento de degraus 

nas vertentes desta unidade. De modo geral, as altitudes 

variam entre a curva de nível de 600m até pouco mais dos 

900m. 

As cabeceiras do rio Alambarí quanto os 

componentes da bacia do córrego Anhumas, apresentam vales 

encaixados, com vertentes íngremes possuindo declives ao 

redor dos 30°. Devido ao declive, os canais têm competência 

para escavar e transportar detritos, fato que não permite o 

aparecimento de planícies de inundação extensas. 

Carvalho, (1981) comenta que comummente aparece 

afloramentos, tanto do arenito quanto do basalto, associados 

a solos rasos. Em geral, esses solos pouco desenvol vides 

apresentam seqüências de horizontes A, D ou A, e, D. 

Verifica-se nesses horizontes, de coloração vermelho escuro, 

altos teores de argila e saturação de bases, e estrutura 

granular. Lemos et alii (1960) denominaram esse tipo de 

solo, originado de eruptivas básicas, de Litossolo-fase 

substrato basáltito. Devido às intercalações de arenito e os 

derrames, podem ser encontrados litossolos com textura mais 

arenosa. 
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Fi91XO 3.1- BACIA DO RIO ALAMBARÍ 

Localização e aspectos geomorfológicos 
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Na área ocorrem manchas significativas da floresta 

latifoliada tropical. Entre as manchas ocorrem pequenas 

áreas destinadas a culturas anuais, e no topo da "Cuesta" 

destaca-se as áreas destinadas ao cultivo do café. 

O médio e baixo curso assentam-se sobre os 

terrenos da Formação Pirambóia, que consiste de arenitos 

exibindo estratificações plano paralela ou cruzada. Na parte 

inferior da formação, os arenitos possuem média a fina, 

destacando-se lâminas ricas em argila,, na porção superior a 

granulação torna-se grosseira (Almeida, 1981). A Formação 

Pirambóia originou-se a partir de rochas sedimentares, 

depositadas num ambiente com caracteristicas fluviais 

(Brasil, 1983). Na área de estudo as camadas arenosas 

atingem sua maior espessura em superfície, ao redor de 270m 

de espessura. 

As altitudes, dessas duas unidades, variam entre 
450m e 600m, apresentando colinas e morrotes de topo 
arredondado, exibindo uma densidade de drenagem menor que em 
áreas vizinhas. 

Segundo Lemos et alii (1960) predominam nas 

unidades o Regossolo "Intergrade" para Latossolo Vermelho 

Amarelo e "Integrade" para Podzólico Vermelho Amarelo. Estes 

solos são considerados profundos de textura arenosa, bem 

drenados, exibindo uma coloração vermelha e seqüência de 

horizontes A, B e e. Também são bastante ácidos e muito 

suceptiveis à erosão. 

Uma das principais caracteristicas dos solos desta 

área consiste no baixo teor de argila, variando entre 7,8 e 

15% dos horizontes A e B (Carvalho, 1981). 
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Espindola (1977) constatou teores mais baixos, 

sendo 7% no horizonte A e 10,5% no horizonte B. Este último 

em profundidades variando entre 180 a 300cm. o autor ainda 

comenta que estes solos são considerados "velhos", devido a 

estabilidade apresentada pela fração argila. 

A vegetação 

cerrado, apresentando 

(Aristida pallens) e 

original constitui-se no campo 

como herbáceas o capim barba-de-bode 

o gordura (Melimis minutiflora) . Em 

locais onde ocorreram desmatamentos, comummente ocorre a 

palmeira indaiá (Attalea exigua). Atualmente a cobertura 

vegetal original foi substituída, principalmente, por 

pastagens destinadas à pecuária de corte, compostas pela 

Brachiaria. Destinada ao setor secundário ocorre a 

implantação da silvicultura, principalmente com espécies de 

eucalipto. Porções de terra isoladas entre as pastagens são 

destinadas às culturas anuais, muitas vezes exploradas sob o 

sistema arrendamento ou parceria. 

No médio curso, devido a suceptibilidade a erosão 

dos solos, observa-se a grande quantidade de extensas 

voçorocas (Figuras 3. 2 e 3. 3). As voçorocas fornecem aos 

canais fluviais uma quantidade excessiva de sedimentos, 

aumentando a carga do leito. Em função da maior carga, os 

canais principais tendem a atingir um equilíbrio sob a forma 

de meandros divagantes, com planícies fluviais da ordem de 

centenas de metros. A partir da altitude de 500m, em direção 

a jusante, observa-se as formas meândricas do Rio Alambarí. 

Os canais de baixa ordem, em função do perfil 

longitudinal, assumem características de torrente por 

ocasião das tempestades de verão. 
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Figuras 3.2 e 3.3 - Aspectos de voçorocas na 

área de estudo . 
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Desta maneira, os materiais retirados, pela ação 

das águas na bacia de recepção, são depositados sob a forma 

de cones de dejeção, no baixo curso (Figura 3.4). 

Figura 3.4 - Aspecto da deposição de sedimentos 

no baixo curso dos canais de 

primeira ordem. 

O baixo curso não apresenta intensidade frequente 

e voçorocas, mas nota-se vários sulcos causados pelos 

denudacionais. Devido a mudança de nível do 

não se percebe a deposição de sedimentos; estes 

diretamente nas águas do reservatório. 
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vem 

3.2 -

De 

sendo 

informática. 

apresentam 

Procedimentos para avaliação dos fatores da USLE 

maneira geral, todos os ramos do conhecimento 

subdivididos por recursos oferecidos pela 

Devido ao grande volume de dados, que 

uma ampla diversidade, pesquisadores vem 

recorrendo cada vez mais aos sistemas computacionais, com o 

objetivo de armazenar e efetuar a análise integrada dos 

dados. Assim o computador vem se transformando em ferramenta 

imprescindível à ciência. Atualmente o mercado possui uma 

enorme gama de aplicativos à disposição de diversos 

as mais comuns os editores de texto, usuários, 

planilhas, 

aplicativos 

sendo 

pacotes 

gráficos, 

estatísticos, 

entre outras. 

bancos de dados, 

As ciências ambientais, principalmente a 

Geografia, contam com uma ferramenta específica que permite 

o tratamento e análise de dados relativos à superfície do

terreno. Esta ferramenta, baseada no tratamento de dados 

através de computadores, denomina-se Sistema de Informação 

Geográfica (SIG). 

Segundo Pinto ( 1991) sistemas deste tipo foram 

utilizados pelo governo canadense em 1964. A sua utilização 

tinha por objetivo o auxílio a um programa de 

desenvolvimento e recuperação agrícola. Este fato marca o 

início do desenvolvimento de sistemas computacionais desse 

tipo. 

Teixeira, Gerardi e Ferreira (1991) avaliaram 64 

tipos de Sistemas de Informação Geográfica(SIG's), isto 

atesta que o mercado conta com uma quantidade razoável de 

sistemas desenvolvidos para análise do terreno. 
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Christofoletti, Teixeira e Moretti (1992) destacam 

que um Sistema de Informação Geográfica compõe-se de 

basicamente três partes; um banco de dados; um conjunto de 

software destinado a execução de operações; e o hardware, 

constituído pelos equipamentos. 

os dados implementados num sistema, provém de 

várias fontes classificadas em primárias e secundárias. As 

fontes primárias dizem respeito àquelas que fornecem dados 

brutos, tais como produtos do sensoriamento remoto, imagens 

orbitais e fotográficos; coletas de campo; ou estações 

meteorológicas. As secundárias referem-se aos dados brutos 

que sofreram modificações, interpretações ou tratamento 

quantitativos; nessas incluem-se os dados 

forma de mapas; dados estatisticos; 

classificações. 

temáticos, 

na forma 

na 

de 

Os dados geográficos caracterizam-se por possuírem 

três dimensões; duas relacionadas à sua localização no 

espaço, latitude e longitude, e uma que lhe dá o sentido 

qualificado, representativa do fenômeno. Uma estação 

meteorológica fornece dados de precipitação, assim a 

localidade de sua instalação refere-se a latitude e 

longitude, e por outro lado o valor 1. 200 mm qualifica o 

dado. 

o usuário de um SIG deve estar ciente do 

procedimento de implementar dados no sistema, pois mui tas 

vezes existe a necessidade de efetuar transformações aos 

dados originais. Geralmente, observa-se a existência de dois 

tipos de estruturas de implementação de dados em um SIG, a 

raster e a vetorial. A maioria dos sistemas oferecem uma 

única opção, e poucos são os que permitem o trabalho com as 

duas estruturas. 
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A estrutura "raster" permite que os dados 

temáticos, contidos em um produto cartográfico, sejam 

representados por meio de matriz. Esta matriz constitui-se 

de linhas e colunas formando pequenos quadrados, estes 

denominados. "celas". A intersecção de dois pares de linhas 

verticais e horizontais correspondem a localização da cela 

no terreno, a qual corresponde a uma classe do tema. A 

resolução diz respeito a área abrangida por cada quadrícula 

ou cela. Muitas dessas estruturas, devido à resolução, não 

permitem a representação de feições puntuais e lineares 

contidas em um mapa, assim não existe a possibilidade de 

introduzir no sistema rios, lineamentos geológicos, sulcos 

ocasionados por processos de denudação, entre outros. 

As estruturas vetoriais foram idealizadas de modo 

a permitir a representação fidedigna dos elementos contidos 

em um mapa ou carta. Informações relativas a pontos cotados, 

rios, estradas, curvas de nível, manchas de solos, podem ser 

implementados em sistemas que possuam estas estruturas. 

Portanto, a resolução dessa estrutura é melhor que a 

estrutura raster. 

Altitude, manchas de solo, classes de uso do solo, 

representadas pelos seus respectivos produtos cartográficos, 

constituem-se temas. A cada tema associa-se um arquivo, 

então uma determinada localidade pode ser representada por 

vários arquivos no interior de um SIG. Esses arquivos são 

chamados de planos de informação. 

Um dos destaques de um SIG está na variabilidade 

das operações, relacionadas aos dados, que podem ser 

efetuadas. Quando esta variabilidade é pequena pode-se dizer 

que o sistema presta-se a gerar informações específicas 

sobre determinado assunto. Por outro lado, maior 

variabilidade significa maior aplicabilidade. 

71 



Teixeira, Gerardi e Ferreira (1991) comentam que 

as operações mais comuns, realizadas num SIG, são aquelas 

relacionadas às operações 

de distâncias e zonas de 

aritméticas, booleanas, cálculos 

influência. Os autores salientam 

que menos de 50% dos sistemas pesquisados prestam-se a 

análise de dados topográficos. 

o último componente de um SIG diz respeito ao

conjunto de equipamentos requerido pelo sistema, ou seja, o 

ambiente computacional. Neste componente inclui-se o 

conjunto de periféricos, de entrada e saída; e capacidade de 

armazenamento e tratamento dos dados, ou seja, a memória. No 

mercado existem sistemas sofisticados, idealizados para 

atender empresas, que permitem maior capacidade de dados, e 

oferecem melhor refinamento dos produtos finais. Por outro 

lado, também, existem aqueles destinados a usuários 

individuais, que possuam microcomputadores com configuração 

convencional. 

Neste trabalho utilizou-se o sistema GEO-INF+MAP 

desenvolvido por Tonlim em 1987, e refinado por Teixeira 

(1990) que acrescentou rotinas de processamento estatístico 

de dados, principalmente. o sistema contém uma estrutura 

"raster" com capacidade de representação em uma malha de 140 

.linhas por 140 colunas, destacando-se a possibilidade de 

aplicações temáticas e cruzamento de informações. 

Desenvolvido para aplicações a nível acadêmico, sendo de 

domínio público nos Estados Unidos, exige configuração 

convencional podendo-se trabalhar em micros da linha IBM-PC. 

Portanto, não se destina a empresas que trabalham com grande 

volume de dados e necessitam de produtos finais refinados 
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partir 

3.2.1. - Coleta, implementação e tratamento dos 

dados no sistema GEO-INF+MAP 

As coletas de dados a1timétricos 

das cartas topográficas publicadas 

foi efetuada a 

pelo Instituto 

Geográfico e Cartográfico do Estado de São Paulo sobre estas 

cartas, na projeção UTM, lançou-se uma malha quadriculada 

representando celas com 250 metros de lado, então procedeu

se a coleta dos dados altimétricos de seus vértices. 

Segundo Teixeira (1990), esta resolução é

apropriada para permitir a análise de dados em áreas rurais. 

Por outro lado, um aumento da resolução não permite a 

representação total da bacia em 10.824 quadrículas (celas), 

132 linhas por 82 colunas na matriz. Isto quer dizer que 

necessita-se de maior número de celas, número não compatível 

com a memória do sistema GEO-INF+MAP. 

Após a implementação dos dados no sistema 

procedeu-se aos cálculos de declividade para cada cela. A 

rotina de cálculo baseia-se na declividade apresentada pelo 

plano médio. Primeiro calcula-se a declividade dos vetores 

norte e sul , o vetor resultante apresenta a declividade. 

Além de fornecer a declividade da cela, o vetor resultante 

pode ser classificado em orientações do plano da cela em 

relação ao norte (Moretti, Koffler e Teixeira, 1989). 

Considerando que cada cela possui uma dimensão 

fixa, 250 metros de lado, para o fator topográfico da 

equação foi considerada apenas as declividades. Esta 

representação de declividades da área de estudo corresponde 

a um plano de informação, dentro do sistema. 
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Para a obtenção da simplicidade aos dados brutos 

de declividade, aplicou-se um algoritmo classificatório. 

Como o algoritmo permite a interação sistema usuário, os 

limites das classes foram estabelecidas a classificação da 

UGI (Simielli, 1981). Salienta-se que os dados classificados 

não foram utilizados na integração final dos parâmetros da 

equação, serviram apenas para observar locais que apresentam 

certa classe de declividade, ou seja a distribuição 

espacial. 

Através da interpretação de fotografias aéreas 

correspondentes ao aerolevantamento de 1962, na escala 

1:25.000, elaborou-se a carta de utilização da terra. As 

fotografias aéreas foram cedidas pela Seção de 

Fotointerpretação do Instituto Agronômico de Campinas (IAC). 

os dados classificados nos "over lays" foram transpostos 

para urna base cartográfica na escala 1: 50. ooo, publicadas 

pelo IBGE. A representação das classes de utilização da 

terra obedeceu a legenda, composta de cores e dígitos, 

proposta por Luchiari, Moretti e Gama (1988), representada 

na tabela 3.1. Nesta legenda as cores correspondem a classes 

gerais de utilização da terra, enquanto os digites 

correspondem a subdivisões das classes, complementando-a. 

A implementação de dados de utilização da terra no 

sistema deu-se a partir das transformações dos 

Inicialmente foi elaborada uma matriz quadriculada, 

dados. 

de 132 

linhas por 82 colunas, de 0,5 centímetros cada cela, em 

papel transparente. Esta matriz foi superposta sobre a carta 

de utilização da terra, havendo a correspondência de 

coordenadas entre esta e a apresentação das declividades. As 

classes foram transformadas em códigos numéricos, nesta 

transformação a preocupação esteve voltada em representar 

por um número a classe que ocupou maior área dentro de cada 

cela. 
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Tabela 3.1 - Legenda para classes de Uso da Terra. 

-

NIVEL :C NÍVEL n 

1. TERRA URBANA
1.1. SEDE MUNICIPAL 
1. 2.NÚCLEO URBANO 

2. TERRA AGRÍCOLA 2.1 . CULTURAS PERENES 

2. 2. CULTURÁS TEMPORÃRIAS 

2.3.CULTURAS ANUAIS 

·-
2.4.OUT ROS T IPOS DE T ERRA 

AGRÍCOLA 

3. PASTAGENS 3. 1. PAST AGEM HERBÁCEA 
3.2 .PASTAGEM COM ARBUSTOS 

4. TERRA FLORESTAL
4. 1. FLORESTAS NATURAIS 
4. 2.REFLORESTAM ENTO

5. ÁGUA
S.1.LA80S

!U.RESERVATÓRIOS 

6. TERRA ÚMIDA
8.1. TERRA UMIOA FLORESTAOA 
8.2 . TERRA ÚMIDA Nio FLORESTAOA 

7. TERRA DESNUDA
7.1. NATURAIS 
7.2. ART IFIC IAIS

NÍVEL 

2.1.1. CAFÉ 
2. 1 . 2. CITROS - --·---- ·-

:n::c 

2.2.1. CANA-DE-AÇUCAR 
2.2.2. MANDIOCA 

--

2.3.1 . ARROZ 
2.3. 2. M ILH,9 
2.3.3.FEIJAO 

· ·- --------

A interação sistema/usuário permitiu os dados 

serem transformados, ainda mais uma vez. Procedeu-se então a 

substituição do código das classes para os valores dos 

fatores de cultura e práticas conservacionistas constante da 

equação. Esta reclassificação obedeceu a proposição de Stein 

et alii (1989), conforme a tabela 3.2. As classes de 

culturas e práticas conservacionistas receberam valores 

inteiros, pois este procedimento permite minimizara 

utilização de memória dos microcomputadores. No processo de 

transformação diferentes classes de utilização da terra 

foram agrupadas numa mesma classe de cultura e prática 

conservacionista, esta classificação correspondeu ao segundo 

plano de informação. 
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TAIELA 3.2 - Ualores atri••ilos ao fator CP 

para classes Ae •sola terra. 

Cluse Fator 

Cal hras Perenes 2 

C•lt•ru Teapor�riu 21 

Cal hra An•al 18 

Pasto Sajo 1 

hsto Liapo 7 

Florestas 8 

Terra üaila (vãrzeu) 8 

Para análise do fator erodibilidade procedeu-se a 

um levantamento de 38 amostras de solo coletadas no campo. 

As amostras foram coletadas em dois níveis de profundidade, 

o primeiro entre a superfície e a 20 cm, e o segundo 60 e 80

cm, correspondendo aos horizontes A e B. Este procedimento

teve como subsidio o Levantamento de Reconhecimento dos

Solos do Estado de São Paulo 

forneceram informações sobre 

publicadas pelo FIBGE escala 

(Lemos et alii, 1960) , que 

o Regosolo, e as cartas 

1:50.000, que serviram para 

localização dos locais de coletas das amostras. 

A composição 

areia, sil te e argila, 

obtidas amostras foram 

granulométrica, porcentagens 

e o teor de matéria orgânica 

no Laboratório de Análises 

de 

das 

de 

Formações Superficiais do IGCE-UNESP, Campus de Rio Claro. 

As informações obtidas são requisitos básicos no cálculo da 

erodibilidade dos solos. 

As informações sobre cada uma das amostras foram 

plotadas no nomograma, este proposto por Whischmeier, 

Johnson e cross (1971), com a finalidade de se estabelecer o 

índice de erodibilidade das amostras. Além disso, procurou

se estabelecer uma relação entre os índices de erodibilidade 
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e as informações obtidas com o material cartográfico, como 

altitude, localização relativa em função da rede de drenagem 

e utilização da terra, e mesmo variação dos índices a partir 

da profundidade. Este último correspondendo a relação 

textura! entre os horizontes. 

Não houve a possibilidade do estabelecimento de 

relações entre os índices e os parâmetros, pois as amostras 

não apresentaram diferenças significativas. Assim, para a 

representação do Regosol, a média aritmética dos índices de 

erodibilidade foi atribuída a este tipo de solo. 

Para a obtenção do índice de erodibilidade do 

Litosol-fase subsolo basaltito, foi utilizado as informações 

obtidas por Lemos et alii (1960). Da mesma forma realizou-se 

a plotagem dos dados no nomograma. o critério para seleção 

das informações baseou-se utilizar os dados de perfis de 

solos localizados mais próximos ou na área de estudo. 

Após a determinação dos índices de erodibilidade 

dos tipos de 

confecção de 

topográficas, 

1:soo.000, e 

solos que ocorrem na área, foi efetuada a 

um esboço cartográfico dos solos. As cartas 

na escala 1:50.000, a carta de solos, escala 

as fotografias aéreas foram utilizadas na 

elaboração deste esboço. Da mesma forma, os dados utilizando 

uma malha quadriculada, de resolução no terreno de 250 de 

lado da cela, as informações contidas no esboço foram 

implementadas no sistema. Este arquivo corresponde ao 

terceiro plano de informação. 

A partir dos dados de precipitação mensal, cedidas 

pelo CTH-DAEE do posto D5-044, que se constitui naquele 

situado mais próximo da área de estudo, procedeu-se a 

análise estatística dos dados para o período 1958 a 1989. 
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Aplicou-se aos dados ordenados de forma crescente, 

cálculo para a obtenção do intervalo de recorrência, 

conforme Dunne e Leopold (1978). Este cálculo é obtido pela 

aplicação da fórmula: 

F. m 100 ,
=
ri'+'"! · ¼ 

onde, Fi é o intervalo de recorrência, m o  número de ordem 

do valor da precipitação anual do rol de dados, e n o  número 

total de anos. 

Este procedimento permite identificar os anos que 

apresentam maior· probabilidade de ocorrência, e aqueles 

extremamente chuvoso ou seco, no período estudado. Para 

tanto é necessário que os valores obtidos nos cálculos sejam 

plotados em papel probabilístico. 

Após a identificação dos anos 

probabilidade de ocorrência considerado normal, 

com maior 

e com menor 

probabilidade, que se constitui em uma alta precipitação 

anual, procedeu-se os cálculos dos índices de erosividade 

mensal. Bertoni e Lombardi Neto (1981), sugerem que este 

índice seja obtido com a aplicação da fórmula: 
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onde, Eim consiste no índice de erosividade mensal, a a 

precipitação mensal e P a precipitação média anual • Desta 

maneira pode se observar o comportamento das chuvas no 

decorrer do ano, tendo em vista o poder denudacional causado 

por estas. 

A integração final dos dados, ou seja dos planos 

de informação, obedeceu a uma rotina que permite a 

multiplicação dos dados cela a cela. Conforme representado 

na figura 3. 5 foram utilizados os três planos que 

corresponde ao fator topográfico, erodibilidade e cobertura 

vegetal, que significa cultura e práticas conservacionista. 

Os índices de erosividade não foram implementadas por 

consistirem numa constante. 

Z 2 

d -
.., 

____ [ff.W 
�
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Figuro 3.5 - Exemplo da Estruturaç:ao do Sistema de lnforma�ao 
Geo9rdfica tipo "Raster". (Modificado de Pinto, 1991). 
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De acordo com a figura 3 . 5, a multiplicação dos 

dois primeiros planos possibilitou a geração do plano que 

corresponde aos fatores naturais que afetam a erosão 

acelerada dos solos. Este plano integrado ao de cobertura 

vegetal permite, em hipótese, avaliar a interferência das 

classes de utilização da terra no processo erosivo. Assim 

permite identificar os locais que apresentam maior 

probabilidade de risco, no que se refere à erosão do solo. 

3.3. Procedimentos 

vertentes 

para avaliação da forma das 

Com o objetivo de avaliar os resultados obtidos, 

através da aplicação da Equação Universal de Perdas do Solo, 

procedeu-se então uma análise baseada na classificação da 

forma das vertentes. Esta análise foi substituida no 

levantamento e análise de perfis de vertente. 

Baseando-se em Young ( 1972, 1974) , a bacia de 

drenagem consistiu na unidade básica para o levantamento e 

amostragem de perfis. o autor ainda salienta que outras 

formas de amostragem podem ser utilizadas, como em grade, 

sorteio, dentre outras. o método constitui-se em lançar uma 

linha intermediária entre os interflúvios e talvegues, em 

cartas ou fotografias aéreas que representam a bacia de 

drenagem. Nesta linha são alocados pontos a intervalos 

regulares, posteriormente através de um processo estatístico 

de sorteio seleciona-se os perfis a serem levantados. 

Mediante o auxilio de cartas topográficas na

escala 1:so.000, e o esboço da área de estudo (figura 3.1), 

subdividiu-se a Bacia do Alambari em 12 sub-bacias de 
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drenagem. Conforme a classificação de Strahler (apud, 

Christofoletti, 1974) a maioria das bacias são de terceira 

ordem. Assim procedeu-se a quantificação do número de canais 

de cada ordem, ao número de canais de cada sub-bacia foi 

estabelecida uma relação de amostragem de 10% no mínimo. 

Isto quer dizer que se uma sub-bacia possui um total de 20 

canais de segunda ordem, pelo menos dois perfis serão 

alocados nesses canais, representando sub-bacias de segunda 

ordem. Para as bacias de primeira ordem a relação foi maior, 

pretendendo-se amostrar todas as bacias de primeira ordem. 

Desta maneira foram selecionados 110 perfis, representativos 

de diversas ordens de bacias de drenagem. 

Após a etapa de seleção realizou-se a coleta de 

dados, seguindo os critérios pré-estabelecidos. A coleta foi 

efetuada tomando-se como fonte de dados, as cartas 

topográficas na escala 1:10.000, publicadas pelo IGC. 

Salienta-se que, no procedimento de alocação de perfis, foi 

incluída uma tendência, pois foram selecionados aqueles em 

que as curvas de nível apresentaram um padrão paralelo entre 

o interflúvio e o talvegue. A distribuição dos perfis pela

bacia esta representada na figura 3.6. 

Os dados coletados de cada perfil, dizem respeito 

a distância horizontal e a eqüidistância entre as curvas de 

nível, ou desnível entre ponto cotado e curva de nível, 

quando o ponto constitui-se o interflúvio. Conforme sugerido 

por Young (1971) aos desníveis descendentes, eqüidistâncias 

na direção do interflúvio para o talvegue, atribuiu-se o 

sinal negativo (-), e aos desniveis ascendentes o sinal 

Positivo (+). A maioria destes dados foram negativos, pois 

selecionou-se perfis na direção interflúvio para o talvegue. 
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Figura J.6-SACIA DO RIO ALAMBARf 
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Devido a grande quantidade de dados levantados, 

foi elaborado três programas de computador (Apêndice A) , 

que, se destinam ao tratamento deste tipo específico de 

dados. Os programas foram elaborados em linguagem Turbo 

Basic (Hergert, 1989; e Mosher e Schneider, 1988), para um 

microcomputador do tipo IBM-PC. Os programas permitem o 

tratamento de dados de perfis individuais, conforme a 

metodologia das "melhores unidades" proposta por Young 

(1971). 

3.3.1. Os programas de computador. 

Os programas para microcomputadores foram 

divididos em três, em função da memória dos IBM-PC's, pois 

os programas utilizam matrizes que usam uma grande 

capacidade de memória. 

o primeiro programa foi elaborado de modo a gerar

uma série de dados, para serem utilizados nos programas 

posteriores. Este programa permite a entrada e processamento 

de dados provindos de duas fontes diferentes, pantômetros e 

cartas topográficas. Os pantômetros permitem a obtenção do 

ângulo de inclinação e extensão superficial do unidade 

mínima (measured length), as cartas topográficas fornecem 

dados sobre a extensão horizontal e desnível, esta na 

maioria das vezes corresponde a eqüidistância entre curvas 

de nível. 

A tabela 3.3 constitui-se numa das saídas do 

programa, sendo composta de seis colunas. A primeira coluna 

refere-se ao número de ordem de entrada dos dados. As duas 

últimas colunas representam os dados coletados em cartas 

topográficas, a extensão horizontal (distância) e desnível 
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(altura) cada unidade mínima. Estas duas medidas consistem 

nos dois catetos de um triângulo retângulo. Assim, baseado 

no teorema de Pitágoras calcula-se a hipotenusa, 

representada pelo comprimento da segunda coluna. Do 

triângulo retângulo formado por estas medidas calcula-se 

então o ângulo de inclinação (terceira coluna). Este é 

gerado pela relação dada pelo desnível (cateto oposto) e 

pela distância (cateto adjacente), ou seja, a tangente 

transformada em ângulo, posteriormente. 

Tabela 3.3 - Exemplo de saída executada pelo 

primeiro programa do Apêndice A 

anhum011 

numero comprimento angulo curvatura distancia altura 

1 13.93 -21.04 -17.50 13.00 -5.00
2 15.81 -18.43 -4.58 15.00 -5.00
3 14.87 -19.65 -16.54 14.00 -5.00
4 22.56 -12.80 35.58 22.00 -5.00
5 9.43 -32.00 52.32 8.00 -5.00
6 11.18 -26.56 -4.7.98 10.00 -5.00
7 13.93 -21.04 0.00 13.00 -5.00
8 11.18 -26.56 23.29 10.00 -5.00
9 11.18 -26.56 25.32 10.00 -5.00

10 9.43 -32.00 -18.33 8.00 -5.00
11 13.00 -22.62 131.01 12.00 -5.00
12 5.83 -59.03 105.85 3.00 -5.00
13 7.81 -39.80 -98.43 6.00 -5.00
14 7.07 -45.00 -79.92 5.00 -5.00
15 11.18 -26.56 -80.27 10.00 -5.00
16 10.30 -29.05 94.92 9.00 -5.00
17 7.07 -45.00 66.68 5.00 -5.00
18 7.81 -39.80 -143.00 6.00 -5.00
19 20.62 -14.04 -36.24 20.00 -5.00
20 10.30 -29.05 70.97 9.00 -5.00
21 9.43 -32.00 -30.52 8.00 -5.00
22 13.00 -22.62 -38.75 12.00 -5.00
23 13.00 -22.62 -21.97 12.00 -5.00
24 17.72 -16.39 14.60 17.00 -5.00
25 5.59 -26.56 87.31 5.00 -2.50
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8s 
. .\ 1 

pantometros forneéem dados a respeito 

extensão supert'icial (comprimento) e ângulo diretamente. Com

dados deste tipo, podem ser geradas as duas últimas colunas, 

distância horizontal e altura, com base na multiplicação da 

extensão superficial pelo cosseno e seno do ângulo, 

respectivamente (Young, 1972).

A rotina geradora dos valores de curvatura está 

apoiada na proposição de Young (1971), que prevê o cálculo 

de curvaturas entre unidades mínimas sucessivos e 

intercaladas. No primeiro caso, representado pelas ordens 1 

e 25 da tabela, aplicou-se a fórmula: 

Ci = 100. 
-&i -B-i+l 

graus/ 100 m 
0,5(Li +Li+l 

onde ºi é a curvatura de ordem i, -i e 1i são o ângulo e a

extensão das unidades mínimas de ordens sucessivas. 

Para as unidades mínimas que tenham ordens 

intercaladas, números 2 a 24, aplicou-se a equação: 

Ci = 100. 
-&i-1 -0- i +1 

0,5 Li-1+Li +o.s Li+l 
graus/lOOm 

onde ºi consiste na curvatura de ordem�, L e extensão 

superficial e ângulo, e i-1 e i+l ordem dos valores 
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antecedentes e posteriores a ordem i. A partir das equações 

obtêm-se a quarta cal una da tabela, que corresponde às 

curvaturas. 

Além da saída impressa na forma de tabela, o 

programa permite o armazenamento desses dados em disco, em 

um arquivo sequencial. Este arquivo é acessado, à medida que 

seus dados são necessários aos outros programas. 

o segundo programa consiste na porção principal da

análise de perfis de vertentes em melhores unidades,

conforme a metodologia de Young (1971). A função do programa

está na geração de três tabelas, cujos valores estarão em

estreita relação com os limiares de coeficiente de variação,

fornecidos pelo usuário. Quatro tabelas opcionais

correspondendo às matrizes de coeficiente de variação e

matrizes de ângulos e curvaturas, também podem ser obtidas.

Portanto, esta é a parte principal dos três programas do

apêndice A, quando utilizados em conjunto.

A primeira parte do programa, ou rotina, consiste 

em combinar ângulos e curvaturas, e gerar as suas matrizes 

de coeficiente de variação. Utilizando-se esses valores são 

efetuadas combinações entre dois, três, quatro, unidades 

mínimas, chegando até o índice n-1. A letra n representa o 

último índice. Os valores gerados nesta função ficam 

armazenados na memória do computador, e podem também ser 

impressos. 

Após os cálculos gerados pela rotina, o usuário 

deve interagir, fornecendo os limiares de coeficiente de 

variação. Em função dos limiares escolhidos, o programa 

passa para uma rotina de combinação em segmentos, elementos 

e as melhores unidades, esta última composta de segmentos e 

elementos. A combinação segue uma regra, que consiste em 

arranjar segmentos e elementos, que apresentem um valor de 
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coeficiente de variação sempre abaixo dos limiares. A 

principal saída do programa consiste em três tabelas, cada 

uma apresentando os arranjos de unidades • 

. A combinação em melhores segmentos estão contidos 

na tabela 3.4, na qual a primeira coluna refere-se a ordem 

da unidade mínima. A segunda e terceira coluna informam a 

ordem inferior e superior das combinações, considerada como 

segmento. As duas últimas colunas fornecem os ângulos médios 

e a extensão superficial, respectivamente. Assim a unidade 

mínima de ordem 10, pertence ao segmento composto pelas de 

ordem 8 a 10; este último possuindo um ângulo médio de 28,18 

graus, e uma extensão de 31, 79 metros. o sinal do ângulo 

médio refere-se a visada descendente (negativa) ou 

ascendente (positiva), salienta-se também que o complemento 

do ângulo não está em minutos, e sim em décimos. 

Tabela 3.4 - Melhores segmentos gerados pelo

segundo programa do Apêndice A. 

melhores segmentos 

1 1 3 -19.65 44.61

2 1 3 -19.65 44.61 

3 1 3 -19.65 44.61 

4 4 4 -12.80 22.56
5 5 6 -29.05 20.61 
6 5 6 -29.05 20.61 

7 7 7 -21.04 13.93
8 8 10 -28.18 31.79 
9 8 10 -28.18 31.79 

10 8 10 -28.18 31.79 
11 11 11 -22.62 13.00

12 12 12 -59.03 5.83 
13 13 14 -42.27 14.88 

14 13 14 -42.27 14.88 
15 15 16 -27.76 21.48 

16 15 16 -27.76 21.48 
17 17 18 -42.27 14.88 
16 17 18 -42.27 14.88 
19 19 19 -14.04 20.62 
20 20 21 -30.48 19.73 

21 20 21 -30.46 19.73 
22 22 23 -22.62 26.00 

23 22 23 -22.62 26.00 

24 24 24 -16.39 17.72 

87 



As unidades mínimas que não fazem parte de um 

segmento, apresentam valores repetidos na segunda e terceira 

coluna. As demais informações condizem com a estrutura da 

tabela. Este é o caso da unidade mínima de ordem 4. 

De modo semelhante a

mínimas em elementos, também são 

listagens impressas (tabela 3. 5) . 

combinação de 

apresentadas em 

A estrutura da 

unidades 

forma de 

listagem 

segue os mesmos critérios da tabela anterior, com exceção 

feita à terceira coluna, que apresenta as curvaturas. Os 

sinais positivo e negativo dos valores desta coluna, dizem 

respeito a convexidade e concavidade, respectivamente. os 

zeros contidos nas colunas da listagem consistem em 

unidades mínimas não contidos em elementos. Assim o elemento 

convexo, composto pelas ordens 4 e 5, possui uma curvatura 

de 40,52 º/1oom, e uma extensão de 31,99 metros. 

Tabela 3.5 - Melhores elementos gerados pelo 

segundo programa do Apêndice A 

melhores elementos 

1 0 0 0.00 0.00 

2 0 0 0.00 0.00 

3 0 0 0.00 0.00

4 4 5 40.52 31.99 

5 4 5 40.52 31.99 

6 0 0 0.00 0.00 

7 0 0 0.00 0.00

8 8 9 24.30 22.36 

9 8 9 24.30 22.36 

10 0 0 0.00 0.00 

11 11 12 123.22 18.83 

12 11 12 123.22. 18.83 

13 13 15 -85.62 26.06 

14 13 15 -85.62 26.06 

15 13 15 -85.62 26.06 

16 16 17 83.42 17.37 

17 16 17 83.42 17.37 

18 0 0 0.00 0.00 

19 0 0 0.00 0.00 

20 0 0 0.00 0.00 

21 21 23 -30.40 35.43 

22 21 23 -30.40 35.43 

23 21 23 -30.40. 35.43 

24 0 0 0.00 0.00 
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Após as rotinas de definição de elementos e

segmentos, esses são combinados de modo a gerar as melhores 

unidades do perfil. Esta combinação segue os limiares do 

coeficiente de variação 

segmentos e os elementos. 

pertençam tanto a um 

classificação segue os 

estabelecidos previamente para os 

Para casos de unidades mínimas que 

segmento e a um elemento, sua 

critérios estabelecidos por Young 

(1971). Estes critérios permitem incluir a unidade mínima na 

unidade de maior extensão, ou, no caso, se as unidades 

possuem a mesma extensão, incluir naquela que apresenta 

menor variabilidade. Persistindo as igualdades, caso raro, a 

unidade mínima será considerada como segmento. A partir 

disto, o programa recalcula os parâmetros para a unidade que 

perdeu este segmento mínimo. 

A lista de parâmetros apresentados na tabela 3.6, 

consiste num exemplo das melhores unidades do perfil. A 

lista de parâmetros compõe-se de cinco colunas, sendo a 

primeira e segunda coluna representativa da ordem do 

segmento mínimo e extensão das unidades, respectivamente. A 

terceira coluna estão representados os ângulos médios, em 

graus dos segmentos. Os zeros desta coluna referem-se aos 

elementos. caso semelhante constitui-se à quarta coluna, que 

fornecem as curvaturas de cada elemento em graus por cem 

metros. A última coluna indica o percentual de variação de 

cada unidade, ou seja o coeficiente de variação. 

conforme a listagem (tabela 3.6), as unidades 

mínimas são indicados por não apresentarem repetições, entre 

ordens vizinhas, e valor zero nas duas últimas colunas. 

Assim a unidade mínima de ordem 6 não pertence a nenhuma 

unidade do perfil. Tanto os segmentos e elementos são 

indicados pelos valores repetitivos nas colunas, com exceção 

da primeira coluna. Desta forma destaca-se o segmento 

constituído pelas ordens a a 10, que possui uma extensão de 
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31,79 metros, um ângulo de 28,18 graus, e variabilidade de 

8,82 por cento. De modo parecido, os elementos apresentam 

repetição de valores nas colunas, e também valores positivos 

e negativos, que corresponde a convexidade e concavidade, na 

coluna da curvatura. Assim, as ordens 4 e 5 constituem um 

elemento positivo com 31,99 metros de extensão, curvatura de 

40,52 graus por cem metros, e variabilidade de 18,83 por 

cento. 

Tabela 3.6 - Melhores unidades geradas pelo 

segundo programa do Apêndice A 

melhores unidades do perfil anhum011.dat 

num comprm angulo curvat. variacao 
metros graus g/100m % 

1 44.61 -19.65 0.00 5.39 
2 44.61 -19.65 0.00 5.39 
3 44.61 -19.65 0.00 5.39 
4 31.99 0.00 40.52 18.83 
5 31.99 0.00 40.62 18.83 
6 11.18 -26.56 0.00 0.00 
7 13.93 -21.04 0.00 0.00 
8 31.79 -28.18 0.00 8.82 
9 31.79 -28.18 0.00 8.82 

10 31. 79 -28.18 0.00 8.82 
11 18.83 0.00 123.22 9.44 
12 18.83 0.00 123.22 9.44 
13 26.06 0.00 -85.62 9.79 
14 26.06 0.00 -85.62 9.79 
15 26.06 0.00 -85.62 9.79 
16 17.37 0.00 83.42 16.63 
17 17.37 0.00 83.42 16.63 
18 7.81 -39.80 0.00 0.00 
19 20.62 -14.04 0.00 0.00 
20 10.30 -29.05 0.00 0.00 
21 35.43 0.00 -30.40 23.64 
22 35.43 0.00 -30.40 23.64 
23 35.43 0.00 -30.40 23.64 
24 17.72 -16.39 0.00 0.00 
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Além das listagens, o programa gera um arquivo em 

composto pelos valores contidos na última tabela. 
disco, 

Estes dados

dos perfis.

permitirão a geração de gráficos representativos 

o terceiro programa tem por objetivo fornecer ao

usuário uma visualização gráfica dos resultados. Assim há a 

necessidade de implementação dos arquivos gerados nos 

programas anteriores. Basicamente os resultados são 

apresentados em monitores coloridos (padrão VGA) ou em 

traçadores gráficos (Plotters). A figura 3.7 , consiste na 

representação gráfica em cores dos resultados obtidos no 

processamento dos programas. 
1 

67 

QJ 

E 

E 
QJ 

r-1 

co o 

o 68 

anhumo11 

segmento maximo = 28.2 graus com 31.8 m 

maior curvatura = 40.5 graus/100 com 32 rn 

menor curvatura = -30.4 graus/100 com 35.4 rn 
Figura 3.7 - Saída gráfica em "Plotter". 
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3.3.2. Classificação dos Atributos das Vertentes 

Segundo Blong (1975), as pesquisas sobre a forma 

das vertentes concentram seus objetivos na análise de 

pequenas porções do perfil, e pouco se tem feito quanto à 

comparação de perfis em classes. 

Parsons (1977) preocupou-se em selecionar 

atributos de perfis de vertente, e também procurou encontrar 

similaridades entre os perfis. Para a classificação o autor 

recorreu à análise multivariada. 

Neste sentido a classificação de atributos, 

gerados a partir de estudos de perfis individuais, atesta a 

possibilidade de identificação de grupos de vertentes, 

possuindo formas similares entre si. Esses grupos, por sua 

vez, estão estritamente relacionados às caracteristicas 

ambientais de determinada localidade. Assim é o processo de 

classificação de atributos de vertentes, constitui-se num 

meio de identificação de unidades ambientais, pois cada 

unidade ambiental possui formas similares de vertentes. 

Comummente pesquisadores utilizam das propriedades 

das vertentes para definir unidades ambientais. Este é o 

caso de referência aos declives, desniveis entre 

interflúvios e vales, amplitude de forma, que são 

designativos de uma unidade geomorfológica. 

Quatro propriedades são derivadas, de um ou mais 

atributos encontrados a partir do exame do perfil de 

vertente (Blong, 1975). Parsons (1977) comenta que estas 

propriedades referem-se a dimensão, forma, gradiente e 

irregularidades das vertentes. A extensão superficial de uma 
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vertente constitui-se num atributo que se relaciona com a 

propriedade dimensional. 

A análise de perfis em melhores unidades fornece 

atributos sobre as propriedades das vertentes. Em vista 

disto, foi realizada uma seleção de atributos, relacionados 

às propriedades, para uma análise estatística multivariada. 

Os principais atributos foram definidos em função das 

unidades; 

constantes 

unidades. 

segmento máximo, 

dos perfis, que 

convexidade e 

foram analisadas 

concavidade; 

em melhores 

Considerando os valores para os coeficientes de 

variação, de 10 % para definição dos segmentos, e 50 % para 

definição dos elementos, foram selecionados os atributos que 

se referem as propriedades das vertentes. 

Correspondendo à propriedade dimensional da 

vertente, foram selecionados os valores de extensão 

horizontal e vertical de toda a vertente, mais as extensões 

do segmento máximo, convexidade e concavidade. Esses valores 

estavam em metros. 

Para representação das propriedades de gradiente e 

formas, escolheu-se os valores correspondentes ao angulo 

médio e a curvatura média de toda vertente, e aos angulos e 

curvaturas, dos segmentos e elementos. 

Os coeficientes de variação do angulo médio e da 

curvatura média da vertente, e os coeficientes de variação 

dos segmentos e elementos, indicam a irregularidade do 

perfil de vertente. Pois representam a variabilidade de cada 

unidade. 

As listagens e o gráfico gerados a partir dos 

programas das melhores unidades, foram a fonte desses dadosº 
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Com pequenas modificações 

geração de dados para toda 

valores escolhidos para 

nos programas foi possível 

a vertente. 

as unidades 

Salienta-se que 

são aqueles 

a 

os 

que 

correspondem ao segmento máximo, ao elemento positivo de 

maior extensão e ao elemento negativo, também, de maior 

extensão. 

Posteriormente estes dados foram processados no 

programa SYSTAT, para a análise de grupamento por pares 

recíprocos (Cluster) tomando-se como parâmetro de 

similaridade a distância euclidiana. Este programa 

constitui-se num pacote estatístico, que permite a 

padronização de dados e análise multivariada. 
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CAPÍTULO ZV - RESULTADOS

Os resultados foram obtidos através da aplicação 

de dois métodos, tendo como objetivo avaliar e identificar 

local idades dentro da bacia do Alarnbarí, que apresentam 

problemas quanto à conservação do solo. A Equação Universal 

de Perdas de Solo foi aplicada visando identificar locais 

que apresentam maior risco quanto a erosão acelerada. A 

técnica de agrupamento de perfis de vertente visou avaliar a 

aplicabilidade da equação, para áreas tropicais. 

4.1. Fatores da Equação Universal de Perdas de Solos 

As rotinas de implementação e cálculos contidas no 

Sistema de Informação Geográfica GEO-INF+MAP, permitiram a 

integração dos parâmetros da equação. Salienta-se a 

necessidade de adaptações no estabelecimento das relações 

entre os parâmetros, pois o sistema apresenta algumas 

limitações, tanto para cálculos quanto de memória disponível 

para trabalhar grandes quantidades de dados. 

4.1.1. Erosividade das Precipitações 

A quantidade e a intensidade das precipitações 

constituem-se nos principais fatores aos processos de 
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denudação, no contexto a erosão acelerada. Pois as águas das 

chuvas, constituídas de massa e energia, desencadeiam os 

processos de denudação. As gotas de chuva ao tocar a 

superfície do regolito libera partículas e transporta-as 

através dos processos de escoamento, principalmente. 

Os dados obtidos por meio de pluviômetros e 

pluviógrafos permitem estimar índices de erosividade, 

principalmente em localidades tropicais onde as 

precipitações desempenham papel fundamental, pois as 

precipitações funcionam como entrada (inputs) dos sistemas, 

fornecendo matéria e energia. 

A partir dos dados do período 1958-1989 dos 

pluviômetros instalados pelo Departamento de Águas e Energia 

Elétrica - DAEE localizados próximos à área de estudo, houve 

a possibilidade de traçar as isoietas que se referem a média 

anual de precipitação (Figura 4 .1). Com base na figura 

percebe-se uma área onde as precipitações são menores, 

localizada no Vale do Tietê. Esta área corresponde àquela 

que Monteiro (1973) denomina de Percée do Tietê, 

caracterizada por ser mais seca em relação a sua vizinhança. 

Assim, tanto na direção norte quando na noroeste desta área 

os valores anuais tendem a um aumento. o valor de 1.280 mm 

de precipitação anual refere-se àquele representativo da 

área de estudo. 
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Figuro 4.1 - Precipitação no área do Reservatório de Barra Bonito. 
Elaborado o partir de dados do DAEE, 1958-1989. 
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A análise estatistica, em 

recorrência para o periodo 1958-1989, 

probabilidade de 

do posto 05-044, 

confirmam a precipitação média anual ao redor de 1.296 mm. 

Esses resultados do cálculo do intervalo de recorrência 

segundo Dunne e Leopold (1978), estão apresentados na tabela 

4.1 e figura 4.2. Conforme o gráfico, as precipitações 

variando entre 1. 100 e 1. 500 mm anuais são aquelas que 

possuem maior probabilidade de ocorrer todo ano. os eventos 

raros, que possuem uma ocorrência excepcional, são os que 

apresentam valores abaixo de 1.100 mm/ano, considerados 

secos, e aqueles em que os valores excedem as 1.500 mm/ano, 

considerados úmidos. Isto confirma-se pela concentração e 

dispersão dos pontos que representam os anos e acompanham a 

reta contida na figura 4.2. 

TAIILA 4.1 - Preci1itacão an•al e 1tola11·11lale ie
recorr,nc1a pua o 1er1oio 958-I,89.
Posto 15-844. 

ProhUlihle 

Ano Niliaetros Prohlilihle 

1963 821 3.22
1968 8CJ1.3 6.45 
1979 945.2 9.61
1911 1833.1 12.98
196' 18'8 16.12
19'1 1153.4 19.35 
1981 1165.9 22.58 
1985 1169.9 25.81
1967 1198.6 29.83 
1964 1211. 7 32.25
1959 1298.7 35.48
1986 1254.6 38.11
1966 1261.6 41.93 
1979 1285.4 45.16
1913 1285.1 48.38
1918 12,s., 51.61 
1975 1322.9 54.83
1911 1329.9 58.16 
1988 1412.1 61.29 
1987 1417. 3 64.51
1974 1434.9 67. '14
19'2 1443 71.96
1989 1464.l 74.19
1968 1413.6 77.41 
1972 1545.4 88.64 
1958 1615 83.87
1976 1717.8 87.19 
1965 1767.2 98.32
1982 1868.1 93.54
1983 187'5.1 96.71 
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Figura 4.2 - Probabilidade da precipitoçao anual no Posto D5-044. 
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Desta forma, o ano de 1978 apresenta-se como um 

ano normal, possuindo maior probabilidade de ocorrência, e o 

ano de 1983 pode ser considerado como um evento raro, 

extremamente úmido. Assim, 

desses anos orientaram 

erosividade. 

os valores de precipitação total 

os cálculos dos índices de 

Os dados do Posto D5-059-HM, instalado em 1966, 

que se encontra na área de estudo, foram submetidos aos 

cálculos propostos por Bertoni e Lombardi Neto ( 1985) . Os 

cálculos permitem a obtenção de índices de erosividade 

mensal de cada ano, e a somatória destes resultam nos 

índices anuais. 

Os índices obtidos permitem constatar a perda de 

613,4 ton/ha. de solo no ano de 1978, e 986,6 ton/ha. no ano 

de 1983, devido somente as precipitações. A distribuição 

desses valores em índices mensais de erosividade está 

representado na figura 4.3. 

O gráfico permite constatar que as precipitações 

iniciadas logo após o período seco (agosto-setembro) , são 

importantes no processo de erosão acelerada. Nesta época do 

ano os terrenos destinados a agricultura encontram-se 

desprovidos da 

terreno para o 

promovem boa 

biomassa seca, 

solo. Devido 

cobertura vegetal, devido ao preparo do 

plantio. Além disso, as pastagens também não 

proteção, pois é grande a quantidade de 

que expõem boa porcentagem da superfície do 

a isto estes valores podem ser bastante 

significativos, pois não são atenuados por outros fatores. 
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Considerando o poder erosivo das chuvas, as 

precipitações mais importantes, e possuem altos valores, são 

aquelas que ocorrem no período úmido, entre os meses de 

janeiro a março. Essas precipitações possuem maior 

intensidade, pois a quantidade de água precipitada é grande, 

quando relacionada ao tempo decorrido. Nesta época na 

maioria das vezes, as chuvas decorrem de tempestades sob 

ação da convecção da circulação local. 

os índices mensais indicam que 60% do total de 

sedimentos retirados da superfície do regolito anualmente 

ocorrem nesta época do ano. Apesar da cobertura vegetal 

oferecer as melhores condições de proteção do terreno, 

encontrando-se em plena atividade biológica, as chuvas deste 

período provocam perdas intensas. 

Os índices anuais e mensais do fator erosividade 

da equação não puderam entrar no cálculo simultaneamente com 

os outros fatores. Isto decorreu das limitações operacionais 

do Sistema de Informação Geográfica GEO-INF+MAP. Apesar 

disto foi possível estabelecer relações do índice médio 

anual com os fatores obtidos pelos algoritmos do sistema. 

4.1.2. Fator Topográfico 

Para a obtenção do fator topográfico deve-se 

considerar a extensão e a declividade da vertente. No caso 

da utilização 

possibilidade 

do 

de 

sistema GEO-INF+MAP houve apenas a

considerar as declividades como 

representativa deste fator. Isto decorre das limitações 

apresentadas pela estrutura do tipo "raster", pois no caso a 

cela compõe-se de um quadrado, ao qual atribui-se o valor de 
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250 m de lado. Portanto, este valor permaneceu constante 

para todas as celas. 

Baseados nos dados al timétricos foram calculadas 

as declividades de cada cela, mediante 

algoritmo contido no GEO-INF+MAP. Este 

que cada cela representa um plano e sua 

considerada 

1991). 

como um vetor (Teixeira, 

a utilização de um 

algoritmo considera 

declividade pode ser 

Koffler e Moretti, 

Para melhor representação espacial das 

declividades, os limites das classes obedeceu a proposta da 

União Geográfica Internacional (apud Simielli, 1981). Desta 

forma obteve-se seis classes, a primeira com limites 

variando entre O% a 2%, a segunda 2% a 5%, a terceira 5% a 

15%, a quarta 15% a 35%, a quinta 35% a 55%, e a última 

corresponde aos declives superiores a 55%. A figura 4. 4

possibilita a visualização destas classes distribuídas no 

interior da bacia. 

Young (1972) considerando as declividades limites, 

definidas como aquelas associadas a determinadas formas e a 

operação de certos processos, tece alguns comentários sobre 

as declividades sob a influência de clima úmido. Assim, para 

o autor, a presença de uma fina cobertura do regolito dá-se

em declives abaixo de 84 a 100%. Nos declives abaixo de 58 a 

73% existe a possibilidade de contínuo manto de cobertura 

vegetal e a presença de solos. Os terracetes, causados 

principalmente pela reptação, aparece em declives acima de 

40%. o autor comenta ainda, que as vertentes estáveis, do 

ponto de vista de movimentos de massa rápidos, possuem 

declives inferiores a 35%. 
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Relacionando as classes definidas conforme 

classificação da UGI e os processos de erosão acelerada, 

pode-se dizer que as duas primeiras classes, com declives 

entre O a 5%, não apresentam problemas de conservação do 

solo. Em locais onde ocorrem as declividades da terceira 

classe, 5 a 10%, são recomendadas algumas práticas simples 

de conservação. A quarta classe compreende áreas inclinadas 

e apresentam limitações quanto ao uso agrícola, isto é 

evidenciado principalmente em solos arenosos. As duas 

últimas referem-se aos locais onde se torna impraticável o 

uso agrícola, 

silvicultura 

Young (1972) 

servindo apenas para locais de preservação ou 

(Lepch, 1983). Em relação a estas duas classes 

também faz referência a elas como situações de 

declividades instáveis. 

Baseando-se no cartograma (fig. 4.4), nota-se que 

no baixo e médio curso há a ocorrência de declividades entre 

5 e 15%, abrangendo uma proporção 59,3% em relação a área 

total (tabela 4.2). Devido ao solo desta área constituir-se 

de uma significativa proporção da fração arenosa, os 

declives desta classe tornam-se limitantes, ou seja a 

associação solo/declividade ocasiona maior probabilidade de 

risco de erosão acelerada. 

As várzeas e interflúvios aplainados estão 

representados pelas duas primeiras classes, quais abrangem 

as declividades entre o a 5%. As duas classes perfazem uma 

proporção de 17,8% da área total da bacia. Considerando que 

metade deste valor corresponde a lâmina d'água do 

reservatório, pode-se dizer que são restritas as áreas onde 

não existe risco de erosão acelerada. 

Ao sul da bacia, na área de escarpa da "Cuesta", 

predominam as classes com declividades maiores de 15%. Essas 

classes são importantes, pois nelas estão contidas as 
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declividades limites. Ainda destaca-se a ocorrência de duas 

faixas descontinuas, que margeiam os principais interflúvios 

do médio e baixo curso. Essas duas faixas correspondem a 

áreas de nascentes dos afluentes do Alambari, justamente 

nesta área nota-se a ocorrência frequente de voçorocas. 

Considerando a representatividade espacial, esta classe 

perfaz uma proporção de 22,9% da área total da bacia. 

4.1.3. Erodibilidade 

As amostras coletadas em campo não permitiram a 

análise de sua erodibilidade, pois não apresentaram nenhuma 

relação em função de sua localização e profundidade com o 

índice de erodibilidade. Para as amostras do Regossolo 

"integrade" para Latossolo Vermelho amarelo a erodibilidade 

foi obtida a partir da aplicação do nomograma proposto por 

Wischmeier, Johnson e Cross {1971). A tabela 4.3 demonstra a 

granulometria, o teor de matéria orgânica e o índice

erodibilidade de cada amostra. Nota-se que esses valores não 

apresentam significado algum ao tomar em consideração as 

profundidades dos horizontes A e B, principalmente em que se 

refere à granulometria. 

Os baixos valores da fração argila, e os altos 

valores da fração areia, para o regossolo, são confirmados 

tanto por Espíndola {1977) como por Carvalho (1981). Esses 

autores encontraram valores pouco maiores que 10% da fração 

argila, em profundidades variando entre 1,5 a 2,0 metros. o

caráter arenoso do regossolo permite inferir o seu alto grau 

de erodibilidade. 
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Aaostra Areia total 
� 

lA 90,813
u 87,8<)9 
2A 90,768
21 86,225 
3A 87,4118
31 90,174
"' 85,lSe 
41 85,817 
SA 93,473 
51 91,221
6A 93,021 
61 94,301
"M 97,455 71 '5,914
8A 81,429
81 89,697 
9" 96,607
?) '5,312 

10rl 97,322 
101 94,47'9
UA 93,657
UI 89,155 
12A 93,271121 89,329 
13A 96,446131 94,2Cn 
llfl 92,590
141 86,725 15A 90,312 151 92,696 16A 96,254161 93,782 17A 94,120171 88,671
l'M 73,161 181 73,71819" 92,464191 80,814
2a\ 96,171 
281 84,495
21A 94,338211 80,985 
22A 95,602
221 89,005 
23A 93,028231 . 88,37624A 94,4)82 
241 90,511
25A 94,275 
251 89,805 
26A 90,859 20 95,593 
27A 93,761 
28A 86,034
281 88,504 
� 88,970
291 84,380
:im "ffl,624 
:a 63,662 
31A 56, 7Ut
311 4',448
32A   85,561321 87,421 
33A 91,478 
331 �-�,010
34A 84,817 
341 '79, 9S8 
35A 84,788 
351 82,836
36A 92,958 
361 81,9'50
37A 96,774 
371 4)0, 1CJ3 
38A CJS,582
381 90,229 

TABELA 4.3 - GraQ41loeetria,,teor d!4•atéria orgSnica e ero41lt111iai1e .as ae>:,�ras. 

Areia fina. Silte rlila Nateria 9r!(cinica 
:1. 0,05-8,002 ,U02"/. :1. 

29,625 2,246 6,941 1,138
27,911 2,"ffl8 CJ,393 0,828
27,693 1,587 7,645 1,052 
34,449 3,901 10,774 0,603
23,854 2,919 9,163 1,552 
27,857 1,770 8,056 9,724
28,632 5,587 9,063 1,483 
34,743 1,ffi 12,208 0,569
33,760 1,312 5,215 8,672
26,9'ri 4,261 4,518 8,379 
66,334 4,366 2,613 0,7S9
69,ffl 2,991 2,"ffl8 0,241 
66,871 1,341 1,294 8,7'11
51,187 1,989 2,1'16 0,241 
31,101 9,679 8,892 2,035
48,393 6,019 4,284 0,241 
36,721 2,690 0,?03 1,345 
57,355 1, 4J8Q 2,"ffl8 0,241 
69,458 0,666 2,012 1,483
se,932 2,518 2, 'Hl 0,517 
32,796 2,231 4,112 0,879
48,9'12 2,5')4 8,341 0,379 
31,638 1,614 5,11'> 0,379
33,451 1,114 9,55·1 �.517 
42,501 1,6411 1, 'JOJ 0.srn 

45,614 3,399 2,309 0,483
45,058 5,ffi 1,911 0,879 
46,853 4,269 9,&06 0,128
36,162 6,754 2,934 2,694 
67,628 4,699 2,6'ti 8,683 
35,163 1,736 2,010 1,835
28,227 1,591 4,627 8,862 
30,499 2,714 3,1'16 1,000 
52,524 5,378 .5,959 1,121 
21,404 22,936 3,903 3,459 
18,466 20,123 6,159 1,259
54,814 10,834) 7,497 2,001 
46,326 4,424} 14,7S7 1,414
33,518 2,220 1,609 0,879 
29,284 3,548 11,957 9,845
32,355 3,438 2,224 1,121 
38,681 7,638 11,385 0,414
31,911 1,836 3,012 9,621 
34,726 B,040 10,875 0,414
40,128 1,855 5,125 8,948 
31,9'19 3,'165 8,559 8,345
18,250 1,812 3,zg6 0,621
18,314 2,957 6,532 8,655 
27,465 2,1m 3,618 1,190
33,219 2,859 7,336 0,517 
30,651 4,021 5,120 0,776
41,%'1 2,903 1,501 0,276 
64,949 4,627 1,61?. 1,328 
68,374 3,766 18,200 0,776
67,892 5,146 6,350 8,621 
62,034 7,888 3,222 1,052
58,412 11,596 4,024 0,3'Ci
47,683 26,644 2,732 1,889
48,301 32,298 4,M0 0,483 
37,m 2CJ,555 13,735 2,104
36,180 44,426 6,126 B,914
44,036 12,927 1,412 1,466 
48,234 11,016 1,503 0,207
46,881 6,289 2,233 2,311 
53,259 7,685 6,305 0,983 
43,325 6,"lSl 8,432 8,983
43,688 6,756 13,286 0,621 
51,838 12,179 3,033 1,431
4',088 6,ffi7 11,107 e, "lSCJ 
47,807 5,016 2,026 1,052
54,295 5,418 12,632 0,517
46,213 1,116 2,110 0,948 
41,891 4,Tn 5,830 0,414
42,267 2,414 2,894 0,517 
41,645 2,946 6,834 8,379

Iroliltililade 
k 

9,23 
9,22 
9,22 
8,29 
9,28
8,25 
\i,24
0,28
8,26 
8,26
8,56 
0,61 
8,69
0,47 
8,n
P.47 
B,30 
8,54 
,. 48 
e,ç 
0,30 
0,44
8,29 
0,38 
8,49 
8,44
0,45 
8,44 
8,27 
8,55 
0,41 
8,24
8,26 
9,34
8,25 
9,3& 
0,35 
8,35
9,33
0,25 
0,31
0,37 
8,30 
8,28
0,35 
8,28 
0,18
8,18
0,23 
Q,Jg 
B,38
8,41 
B,48 
0,54 
0,57
8,51 
8,55 
0,50 
0,60 
B,38 
0,55 
9,47 
0,53 
8,43
0,58
0,39 
0,39 
B,50 
8,46 
0,44 
8,49 
8,41 
8,40 
0,42 
8,39 



Em vista da dificuldade encontrada, optou-se pelo 

índice médio, obtido a partir da última coluna da tabela 

4.3, para representar o regossolo. o índice de erodibilidade

do Litosol fase substrato-basaltito foi obtido através dos 

dados apresentados por Lemos et alii (1960). 

foram 

Desta forma 

atribuídos 

os 

ao 

índices 0,16 

litossolo 

ton/ha 

e ao 

e o, 38 ton/ha 

regossolo, 

respectivamente. A distribuição espacial desses índices está 

representada na figura 4.5. Salienta-se que os índices foram 

transformados em números inteiros, devido a baixa capacidade 

de memória do GEO-INF+MAP. 

Conforme a figura e a tabela 4. 4, pode-se notar 

que o regossolo ocupa a maior parte da bacia, 94, 5% do 

total, e ficando apenas a porção su1 da bacia representativa 

do litossolo. 
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4.1.4. Uso da Terra 

A partir da interpretação de fotografias aéreas 

correspondentes a 1962, elaborou-se a carta de classes de 

uso da terra. Posteriormente as classes receberam um código 

numérico e foram implementadas no GEO-INF+MAP, a partir da 

estrutura raster. Assim foi gerada a figura 4.6 no sistema, 

que contém as classes de uso da terra. 

De maneira geral, pode-se dizer que as atividades 

de uso da terra, na área de estudo, visam a conservação do 

terreno, pois 75% da área é ocupada por pastagens (tabela 

4. 5) . As pastagens são recomendadas ao combate à erosão 

acelerada. 

Da área total da bacia 51, 1% correspondem aos 

pastos tratados, em que são empregadas melhorias no sentido 

do manejo. Esses pastos situam-se em terras com menor 

declividade, compreendendo os interflúvios principais e 

secundários da bacia. À medida que as declividades tornam-se 

maiores, em direção às nascentes dos canais de baixa ordem, 

afluentes do rio principal, ocorrem as pastagens com 

arbustos, classificadas como pasto sujo. Devido ao declive, 

essas áreas de pasto sujo estão impossibilitadas de um 

manejo adequado. 

das pastagens é 

Salienta-se que na época seca a renovação 

feita mediante a utilização do fogo. Isto 

contribui para a erosão acelerada, pois além de eliminar uma 

porcentagem de matéria orgânica, deixa alta porcentagem da 

superfície do terreno exposto à ação das primeiras chuvas. 
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Nas áreas de 

as matas, constituídas 

no cerrado. Devido a 

nascentes, propriamente dita, ocorrem 

de algumas espécies que se encontram 

umidade do solo desses locais, as 

espécies caracterizam-se por apresentar um porte pouco mais 

alto, em relação as espécies que ocorrem em terrenos com 

menor teor de umidade. Nas escarpas da "Cuesta", sul da 

bacia, aparecem algumas áreas de mata, mas com espécies 

diferentes daquelas que ocorrem no baixo e médio curso, pois 

correspondem às espécies da floresta 1atifo1iada. Neste 

local, raramente são encontradas as espécies ditas nobres, 

que foram retiradas da vegetação original. 

pequenas áreas, em meio às Disseminadas em 

pastagens do médio e baixo curso, estão as culturas anuais. 

Conforme Luchiari, Moretti e Gama (1988), esta atividade 

realizada pelos pequenos produtores, que exploram a terra de 

acordo com os sistemas de arrendamento e parceria. Essas 

áreas são explor�das por dois anos em média, com culturas 

anuais. Após este período são implantadas as pastagens 

nesses locais, o que provoca o constante deslocamento de 

locais destinados às culturas anuais. Assim pode-se dizer 

que esta atividade permite a ampliação das pastagens, pois o 

pequeno produtor executa o trabalho de preparo do terreno. 

No alto curso, escarpas da "Cuesta", em locais de 

menor declive, ocorrem os terrenos destinados ao cultivo 

permanente. A lavoura do café consiste na atividade 

principal, dos pequenos sitiantes que habitam nesta área. 

Além do café, os pequenos proprietários dedicam-se à criação 

de pequenos animais, como aves e suínos. 

Atualmente grandes 

destinadas às pastagens, são 

extensões 

ocupadas 

de 

pela 

terra, antes 

atividade da 

silvicultura. o eucalipto consiste na espécie mais comum

deste tipo de atividade. Considerando a erosão acelerada, 
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pode-se dizer que essas florestas artificiais propiciam 

melhor conservação do terreno que as pastagens. 

4.1.5. Integração dos fatores 

os dados que influenciam a erosão acelerada, 

representados pelos planos de integração no GEO-INF+MAP, 

permitiram dois cruzamentos. o primeiro cruzamento, 

considerando as declividades e os índices de erodibilidade, 

resultou no plano de informação denominado potencial natural 

à erosão acelerada. O segundo cruzamento combinou este plano 

de informação com o plano que contém informações sobre o uso 

da terra, resultando no potencial à erosão acelerada. Este 

último plano representa todos os fatores que compõem a 

Equação Universal de Perdas dos Solos. 

A integração dos dados em fatores naturais, foi 

obtida através da multiplicação dos planos de declividades e 

erodibilidade dos solos. A posterior subdivisão do plano 

resul. tante em classes, obedeceu os limites sugeridos por 

Stein et al.ii (1988) e Pinto (1991). Para uma melhor 

aproximação 

erosividade 

valores de 

com os dados 

para um ano 

erodibilidade e 

desses autores, os valores de 

normal foram relacionados aos 

declividades, obtendo-se assim 

maior confiabilidade nos limites de classe, que consideram o 

potencial. natural. à erosão acelerada (figura 4.7). 

Considerando apenas os fatores naturais que 

influenciam a erosão acelerada, a distribuição espacial. das

classes é apresentada na figura 4. 7 • Relacionando essas

classes aos valores de Stein et alii (1988) e Pinto (1991),

pode-se dizer que a primeira classe refere-se a perdas de

solo possuindo valores entre o a 100 ton/ha/ano,

considerando um baixo índice de perda de sedimentos. A
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segunda classe, em que as perdas são consideradas moderadas, 

referem-se aos valores entre 100 a 300 ton/ha/ano. A última 

classe, que possui potencialmente um alto risco, 

os valores acima de 300 ton/ha/ano de perda 

superficial do solo. 

compreendem 

da camada 

N 

i 
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Baseando-se nos fatores naturais da equação, pode

se inferir que as áreas de várzeas e dos interflúvios 

principais da bacia são as que possuem baixo risco de perdas 

devido à erosão acelerada. os locais representados pelos 

interflúvios secundários estão contidos na segunda classe, 

esta possuindo um moderado risco de perdas. 

De modo geral a bacia do Alambari pode ser 

considerada problemática, pois é considerada como uma área 

de alto risco de perdas devido à ausência de locais de 

destaque dentro da área da bacia, evidenciado pela 

distribuição da terceira classe do cartograma (figura 4.7). 

Um fato de destaque da distribuição espacial desta classe é 

denotado pela atenuação dos altos valores de declividade 

pelo menor índice de erodibilidade dos litossolos, ocorrendo 

o contrário com o regossolo, ou seja, os valores mais baixos

de declividade são evidenciados pelo alto valor do índice de 

erodibilidade deste tipo de solo. 

o procedimento adotado não permitiu uma avaliação

de locais dentro da bacia, que possuam alto risco em relação 

à erosão acelerada, portanto optou-se por uma nova 

classificação com vistas a permitir a identificação desses 

locais. Assim, baseando-se em Tavares ( 1986) , que 

classificou os valores de erosão acelerada em classes com 

limites constantes, obedecendo intervalos regulares, foi 

efetuada a transformação de dados em cinco classes. Este 

procedimento resultou na figura 4.8, que apresenta uma 

melhor distribuição de classes, permitindo uma melhor 

avaliação interna do potencial à erosão acelerada da bacia

do Rio Alambarí, principalmente da terceira classe da

primeira classificação. 
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A figura 4.8 demosntra uma melhor distribuição dos
valores de 

partir da 

potencial à erosão, principalmente 

se comparada a 

relativas a

figura 4. 7 segunda classe, que 

representa áreas com alto risco de erosão. Assim, as quatro 

últimas classes da figura 4. 8, consistem em áreas de alto 

risco. Essas classes ocorrem principalmente ao sul da bacia, 

em áreas de declividades altas e de litossolos que compõem a 

escarpa da II Cuesta 11, 

dos afluentes do 

e 

rio 

locais que constituem as nascentes 

interflúvios limitadores 

principal, nas 

da bacia. 

proximidades 

Os valores 

dos 

desta 

classificação possibilitam, mais uma vez, detectar que os 

declives da área da "cuesta 11 são atenuadas pelo índice de
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erodibilidade do litossolo, enquanto que os baixos valores 

de declividade, do médio e baixo curso, evidenciam-se em 

função da erodibilidade. Considerando a primeira classe 

desta classificação, nota-se que esta apresenta-se com menor 

definição de áreas com baixo e médio risco, constantes da 

primeira classificação. 

A integração final dos dados consistiu em 

relacionar o plano que contém o potencial natural à erosão 

(figura 4. 7) com os fatores de uso da terra. o plano que 

considera o uso da terra sofreu transformação de valores, 

conforme os adotados por stein et alii (1988) que considera 

os fatores cultura e prática conservacionista da equação, 

como um só conjunto. A tabela 4. 5 apresenta os valores 

atribuídos a cada classe de uso. Salienta-se que os valores 

na forma de inteiros permitiram a melhor utilização do 

sistema GEO-INF+MAP, em função da sua memória disponível. 

o plan� representativo da aplicação da equação

corresponde a figura 4.9. Os limites das classes contidas no 

cartograma obedecem os índices de tolerância obtidos por 

Bertoni e Lombardi Neto ( 1985) . Assim, a primeira classe 

corresponde às perdas inferiores a 16,5 ton/ha/ano, a 

segunda classe a perdas entre 16,5 ton/ha/ano e 

aproximadamente 35 ton/ha/ano, e a terceira classe 

corresponde aos valores superiores a este último limite. 

Considerando este último plano (figura 4. 9) , no 

qual estão relacionados os fatores naturais e os antrópicos 

que ocasionam maior probabilidade de risco de erosão 

acelerada, constata-se que as áreas de várzeas, interflúvios 

com menor declividade e as áreas de nascentes não apresentam 

problemas. Isto explica-se por considerar os locais em que 

ocorrem a classe representativa de matas, áreas de nascentes 

principalmente, serem consideradas com valor zero para o 

fator uso da terra. Este procedimento provoca a redução de 
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seu valor na integração final dos dados. Desta maneira nota

se que a aplicação da equação limita-se somente aos 

processos de escoamento difusivo, pois justamente em áreas 

cobertas por uma vegetação do tipo florestal, dentro da 

bacia, verifica-se a ocorrência de voçorocas. 
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Os locais correspondentes aos interflúvios 

secundários, principalmente ocupados com pastagens; 

apresentam problemas medianos quanto ao risco de erosão 

acelerada. Apesar das declividades baixas e do baixo índice 

atribuído às pastagens implantadas, no que se refere ao uso 

da terra, o médio e baixo curso do Alarnbarí são passíveis de 

apresentarem problemas mesmo sob um bom manejo dos pastos. A 

figura 4.10 demonstra este fato, onde existe sinais de 

escoamento concentrado em meio aos terraços artificiais e 

sob urna cobertura vegetal composta por gramíneas. 

Figura 4.10 - Sinais de erosão sob bom manejo de 

pastagens, denotado pelos terraços 

artificiais 

o alto curso, escarpa da "cuesta", apresenta os

maiores problemas, pois está contido na classe que 
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representa um alto índice de risco à erosão acelerada. 

Apesar desses terrenos estarem ocupados por uma cobertura 

florestal e culturas perenes, as altas declividades lhe 

conferem o caráter de instabilidade. 

4.2. Classificação e Avaliação da Forma das Vertentes. 

considerando os atributos caracterizadores das 

vertentes, referentes a dimensão; que dizem respeito às 

extensões horizontal, vertical e extensões dos segmentos e 

elementos, a inclinação; constituídos pelos ângulos da 

vertente, como um todo, e do segmento; a forma; representada 

pela curvatura média de toda vertente e as curvaturas de 

seus elementos; e o atributo irregularidade; composto pelos 

coeficientes de variação dos ângulos e curvaturas da 

vertente e de suas unidades; houve a possibilidade de 

classificar os perfis individuais em seis grupos, através da 

técnica de análise de agrupamento. Alem disto estabeleceu-se 

uma relação de contiguidade entre os perfis, a partir da 

distribuição dos grupos no interior da área de estudo. 

A técnica estatística de agrupamento por pares 

recíprocos, tomando-se como índice de similaridade a 

distância euclidiana, permitiu o estabelecimento de uma 

tipologia, subdividida em seis grupos principais. Conforme 

Ferreira e Lima (1978) o estabelecimento de tipologias 

consiste em um dos objetivos desta técnica estatística. 

Portanto ao nível de similaridade de 30%, obteve-se os 

grupos representativos das vertentes, de acordo com o 

denigram representado pela figura 4. 11. Para execução desta 

análise os dados referentes aos atributos de cada perfil 

encontram-se no Apêndice B. Posteriormente cada perfil 

classificado foi identificado no interior da área de estudo 
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através da representação cartográfica, gerando a figura 

4.12. Esta representação possibilitou uma avaliação da 

classificação estatística, através da contiguidade dos 

grupos. Como salienta Ferreira e Lima (1978) a contiguidade 

pode ser considerada como um critério de restrição ou 

avaliação da classificação do agrupamento. 

se que 

estando 

A partir da análise visual do cartograma percebe-

os grupos distribuem-se em duas áreas 

estas estreitamente relacionadas com 

distintas, 

unidades 

geomorfológicas bem definidas. No alto curso ocorre um 

número maior de grupos de perfis, confirmando a alta 

variabilidade do relevo, representado pelas "Cuestas" 

basálticas. No médio e baixo curso, localizados na Depressão 

Periférica, onde há uma homogeneidade do relevo quando 

comparado ao alto curso, nota-se o predomínio de um dos 

grupos. 
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Figura 4.12-BACIA DO RIO ALAMBARf 
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A tabela 4.6, contendo os valores médios dos
atributos e seus coeficientes de variação, para cada grupo,
complementa as informações contidas no cartograma modo geral
os seis primeiros atributos apresentam menor variação em
relação aos valores médios, e são aqueles indicadores de
características gerais das vertentes, por outro lado os
atributos caracterizadores de segmentos e elementos, porções
da vertente, possuem maior variação em relação a média. As
variações estão relacionadas aos valores nulos atribuídos a
esses dados que caracterizam as unidades, pois os limiares
do coeficiente de variação de 10% para o segmento e 50% para
os elementos, muitas vezes não permitiram a identificação
das três unidades em um único perfil. Além disto as
distorções decorrem do tipo de material empregado como fonte
de dados, 

permite a 

vertentes. 

cartas topográficas na escala 1: 10 ooo, o qual
obtenção de informações genéricas sobre as

TAIILA 4.6 - Valores 1jlios e coeficientes le variação los atri\atos, 

ea gnpos. 

GJUfO Extensão Extensão A11
r

lo Variação Carvahra Uaria
i
ão Extensão Extensão Extensão •orizontal vertical 1e 10 angq lo Carva ua s X u 

X 590,00 193,00 18, 14 63,05 -0,22 2,576,14 30,33 57,49 52,86
Gnpo 1 cu 2,20 12, 18 9,34 0,99 - 3,06 22,57 45,28 10,52 

l( 275,67 118, 17 22,68 53,37 -0,72 2.658,97 23,14 34,87 57,01 
Gnpo 11 cu 18,54 32,23 15,88 32,37 - l,83 71,76 9,15 54,41

X 3Yt,i li:8' H:fs i�:U -0,73 1
.
41

!:U �a:� l�:a3 n:M Gn,o 111 CIJ -

X 37'J,89 69,39 10,32 65,65 -0,43 l.209 ,68 48,18 81,59 50,45
Gn,o 1 IJ cu 17, 70 22,21 7,57 28,37 - 7,23 77,28 60,22 93,81 

X 496,88 65,97 7,76 52,52 1,32 412,53 67, 91 100,77 59,50 
Gn,o IJ CIJ 22,65 19,72 21,52 29,01 - 43,63 59,33 75,37 85,30

X 374,00 63,43 10,'M 49,38 2,80 641, 23 23,26 192,20 36,56 
Gnpo UI cu 42,22 16,51 36,12 24,61 - 42,24 61,35 126, 07 %,19
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An
r

lo Cuvahra Cuvahra IJariação Variação Variação 
X IJ s X u 

31 8 37,21 32,89 6 66 30,�U 32,01
25:16 64,82 80,72 45:1s 1,67 27,76 
23,31 

1
4,69 48,

n
6 99 16,34 34,21 

74,60 8,83 26, 10:84 39, 97 22,37 
/ 

U:�! 15,4'3 59,09 6,81 23 00 29,01 
68,61 15,00 42,53 n:Js 62,60

9, 91 10, 17 29,26 4 24 23 84 15,61 
66,53 74,52 154,38 n:50 s9:s5 414,25

9,62 4 27 11 06 5 48 25,% 22 02 
54,31 126:21 160:12 63:31 67,81 78:47
15,45 11 00 11, 95 

t� 
23 03 18 06 

69,95 22s:a0 94,75 n:s1 122:50 



Tal fato confirma as declarações de Savigear 

(1956) e Young (1972), os quais comentam que produtos 

cartográficos nas escalas entre 1:10 000 e 1:25 000 prestam

se ao fornecimento de características gerais das vertentes. 

De modo geral os três primeiros grupos contém as 

vertentes com maior inclinação e maior variação de forma, 

confirmado pela terceira e sexta coluna da tabela 4. 6 

Estas colunas referem-se aos ângulos médios e aos 

coeficientes de variação de curvatura. 

As figuras 4.13, 4.14 e 4.15, representativas dos 

perfis aalmb162, anhum011 e aalmb173, correspondem 

respectivamente aos grupos I, II, e III, confirmam as altas 

inclinações e as· variações na forma. Os perfis aalmb 162 e 

anhum 011 apresentam seqüências variadas de unidades, e 

conforme Young (1972) alguns elementos são marcadamente 

convexos e marcadamente côncavos, com curvaturas variando 

entre 100 graus/100m e 100 graus/100m aproximadamente, o 

que lhes confere um alto valor de variação de curvatura. 

o perfil aalmb 162 apresenta uma forma geral 

bastante variada. A porção superior apresenta ângulos ao 

redor de isº , a porção intermediária compõe-se de ângulos 

com maior inclinação onde se insere o segmento máximo com 

39, 8 graus. Após esta porção os ângulos decrescem para 

aproximadamente 10°, na parte inferior. 
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aalmb162 

segmento maximo = 39.8 graus com 23.5 m 

maior curvatura = 13.1 graus/100 com 83.5 m 

menor curvatura = -6.3 graus/100 com 47.3 m 

Figura 4.13 - Perfil aalmb162 grupo I. 

290 

o perfil correspondente ao grupo II, anhum 011,

por possuir uma extensão horizontal menor que o primeiro, 

comporta-se como uma reta, aproximadamente. Isto lhe confere 

um ângulo médio com maior valor, ou seja mais inclinado. 

Apresenta também várias seqüências de unidades entre a parte 

superior e inferior, com valores extremos o que lhe confere 

maior variação na forma. De modo geral também os ângulos 

possuem altos valores, possuindo menor variação, ou seja a 

seqüência de ângulos das unidades mínimas mantém-se 

constantes. 
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anhum011 

segmento maximo = 28.2 graus com 31.8 m 

maior curvatura = 40.5 graus/100 com 32 m 

menor curvatura = -30.4 graus/100 com 35.4 m

Figura 4.14 - Pelfil anhumOll grupo II. 

Dos dos três primeiros grupos o terceiro consiste 

naquele que possui · um ângulo médio mais suave, a 

demonstração disto está no perfil aalmb 173 (fig. 4.15). o 

perfil não apresenta seqüências variadas de unidades, tendo 

a parte superior constituída de ângulos com pouca inclinação 

aumentando em direção a base sendo que o segmento máximo 

ocorre na porção inferior da vertente. O decréscimo da 
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variabilidade da forma constata-se pela diminuição do valor 

do coeficiente de variação. 
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aalmb173 

segmento maximo = 22.2 graus com 52.9 m 

maior curvatura = 25.1 graus/100 com 55.3 m 

menor curvatura = -68 graus/100 com 38.1 m 

Figura 4.15 - Perfil aalmb173 grupo III. 

160 

Quanto a localização desses grupos no interior da 

bacia, pode-se dizer que esses são restritos ao alto curso. 

Estes tipos de vertentes, provavelmente, sofrem influências 

da litologia, caracterizadas por intercalações de rochas com 

resistências diferentes, de onde provém a variação da forma. 

O grupo IV devido a diminuição da altura, em 

relação aos grupos I, II e III, caracteriza-se por possuir 

um ângulo médio com menor inclinação e por apresentar um 

valor de variação de curvatura intermediário dentre os 

grupos. O perfil rbvnd 03l(fig. 4.16) apresenta uma 
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seqüência típica com convexidade na porção superior, uma 

concavidade basal, e um segmento na porção intermediária. 

conforme Young (1972) os elementos apresentam-se 

ligeiramente convexos ou ligeiramente côncavos. A 

localização deste grupo relaciona-se aos canais de primeira 

ordem, muito próximos aos interflúvios que dividem as sub

bacias. 

E 

E 

o ro 

o 102 

rbvnd031 

segmento maximo = 11.1 graus com 52 m 

maior curvatura = 8.3 graus/100 com 128.8 m 

menor curvatura = -11.2 graus/100 com 125.8 m

Figura 4.16 - Perfil rbvnd 031 grupo IV. 

205 

Dos grupos, aquele que possui um menor ângulo 

médio e baixa variação de curvatura consiste no grupo V. 

Este grupo contém o maior número de elementos e se distribui 

pelo médio e baixo curso. Pela figura 4.17, que representa o 

perfil agprt 093, pode-se notar a pouca variabilidade da 

forma e o predomínio em extensão de uma unidade em relação 
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às demais. Nota-se também o caráter retilíneo da vertente, 

pois a curvatura aproxima-se de zero (1,9 graus/lOOm). 

Ql 

1- ---

Ql 

CC 
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o 115 

agprt093 

segmento maximo = 7.4 graus com 77.6 m 

maior curvatura = 1.9 graus/100 com 201.3 m 

menor curvatura = -31.1 graus/100 com 27.1 m 

Figura 4.17 - Perfil agprt093 grupo V. 

230 

De modo semelhante, ao anterior, o grupo VI 

caracteriza-se pelo predomínio de uma unidade, e também por 

valores baixos do ângulo médio e variação de curvatura. Isto 

é demonstrado na figura 4 .18 (agpss 031) onde se nota o 

predomínio de um segmento com 10 graus, sendo que a maior 

inclinação localiza-se na base da vertente. Esta inclinação 

é da ordem de 19,7 graus, o que revela uma fase do trabalho 

erosivo do canal fluvial. 
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agpss031 

segmento maximo = 19.7 graus com 29.7 m 

maior curvatura = O graus/100 com O m 

menor curvatura = O graus/100 com O m 

Figura 4.18 - Perfil apss031 grupo VI. 

185 

De modo geral estes dois últimos grupos localizam

se na Depressão Periférica, em terrenos da Formação 

Pirambóia. Em função da homogeneidade da área as vertentes 

aqui localizadas possuem certas semelhanças. 

Considerando que a forma das vertentes relacionam

se aos processos nelas atuantes, isto é a forma se ajusta ou 

constitui-se na resposta aos processos, pode-se subdividir a 

área de estudo em duas porções. O alto curso onde ocorre a 

atuação de vários processos, não havendo o predomínio de 

atuação de um só processo, pois a forma das vertentes são 

variadas. 
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Por outro lado o médio e baixo curso, por 

apresentar formas com baixa variabilidade, caracterizando 

perfis lineares,com predomínio de uma unidade, infere-se que 

estas estão sob ação de um processo predominantemente. 

Devido ao baixo ângulo de inclinação e a forma retilínea das 

vertentes, infere-se 

predominantes são 

que nesta área 

aqueles ligados 

superficial.Pois vertentes com ângulos ao 

mostram-se sujeitos a ação destes processos. 
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CAPÍTULO V - DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

5.1. - Resultados obtidos relativos a área de estudo. 

Considerando a área de estudo e os resultados 

obtidos com os procedimentos adotados, houve a possibilidade 

de definir duas unidades principais. Uma consistindo no alto 

curso, e a outra compreendendo o conjunto do médio e baixo 

curso do Rio Alambarí. 

o alto curso compõe-se de vertentes possuindo

elevados valores 

estas reveladas 

definidas e com 

de inclinação e formas muito variáveis, 

pelas concavidades e convexidades bem 

altos índices de curvatura. No local os 

solos apresentam-se rasos, compondo-se de altos teores de 

minerais primários, bastante intemperizáveis, demonstrando 

estreita relação com os derrames basálticos. 

A erosão fluvial atua de maneira significativa, 

pois os canais tendem a aprofundar seus leitos, o que influi 

diretamente no alto grau de declividade média e dos 

segmentos das vertentes. A variabilidade da forma e as altas 

declividades das vertentes, levam a suposição da atuação de 

processos variados, não havendo o predomínio de um sobre os 

demais. Também os afloramentos rochosos que ocorrem nesta 

unidade contribuem para tal suposição. 

A segunda unidade composta pelo médio e baixo 

curso constitui-se de vertentes com baixos valores de 

inclinação e formas modernamente convexas ou côncavas, 

apresentando baixos índices de variação da forma. Os solos 

são profundos, apresentando altas porcentagens de areia e 
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silte até a profundidade de dois metros, aproximadamente, o 

que os torna bastante susceptiveis aos 

desencadeados pelo escoamento de origem pluvial. 

bom manejo dos pastos implantados, classe de uso 

predominante (figura 4. 6) , pode-se notar tanto 

processos 

Apesar do 

da terra 

em campo 

quanto a partir de fotografias aéreas sinais da ação do 

escoamento concentrado. Fazendeiros e pequenos proprietários 

preocupam-se com o processo de voçorocamento, que ocorre 

frequentemente nesta unidade, pois boa parte da área útil 

das propriedades são inutilizadas. 

A baixa inclinação e o predomínio de uma unidade, 

segmento ou elemento, nos perfis de vertente do médio e 

baixo curso, conduz a suposição do predomínio de um processo 

de denudação em relação aos demais. Este fato evidencia-se 

pela homogeneidade das formas das vertentes. Desta maneira 

as vertentes, deste local, tendem ao declínio, ou seja, ao 

rebaixamento e manutenção da forma, onde atuam os processos 

de denudação contínuos no tempo. 

5.2 - Procedimentos adotados. 

Quanto aos procedimentos adotados, não houve a 

preocupação em esgotar o assunto, mas sim avaliar os 

procedimentos quanto a sua aplicação rápida e eficiência no 

estudo de processos de denudação. Para tanto levou-se em 

consideração áreas de dimensões restritas, caso de bacias de 

drenagem de terceira ou quarta ordem. Assim houve a 

possibilidade de apresentar sugestões para aperfeiçoamento 

dos procedimentos, tendo em vista futuros trabalhos que 

tratem do assunto. 
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5.2.1 - A Equação Universal de Perdas de Solo. 

A aplicabilidade do modelo experimental, Equação 

Universal de Perdas de Solo (USLE), apresenta restrições 

quanto ao fornecimento de informações sobre os processos que 

atuam em pequenas bacias de drenagem ou localidades com tais 

dimensões. Por outro lado, para áreas de dimensões maiores o 

modelo poderá ser aplicado, com a finalidade de obtenção de 

características gerais sobre os processos. 

o tratamento dos dados de precipitação permite a

avaliação da erosividade em anos úmidos e normais, 

constituindo informação significativa na indicação deste 

fator. O tratamento de dados meteorológicos em probabilidade 

de recorrência em anos chuvosos, normais e secos, resumidos 

na tabela 4 .1 e figura 4. 2, consiste em um procedimento 

bastante utilizados pelos geógrafos, o que permite a 

avaliação de situações excepcionais. Ao contrário, para a 

avaliação da distribuição da erosividade mensal, geralmente 

utiliza-se a precipitação média representativa de uma série 

de anos, isto pode mascarar casos excepcionais, anos 

extremamente úmidos. 

Em pequenas áreas torna-se difícil estabelecer a 

distribuição espacial em isoerodentes, devido à localização 

de coletores de dados de precipitação, pluviômetros e 

pluviógrafos. Em casos de estudos regionais torna-se 

possível avaliar a influência das precipitações no processo 

de erosão acelerada, através do traçado das isoerodentes. 

uma das restrições da aplicabilidade da USLE, 

consiste na obtenção de informações sobre a erodibilidade 

dos solos. As amostragens de solo considerando as altitudes 

dos locais, tinham como objetivo a geração de uma 
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distribuição espacial de fator erodibilidade, ou seja, um 

maior detalhamento. Tal expectativa não foi alcançada. Em 

vista disto, em áreas onde cartas de solo na escala de 

detalhe e semi-detalhe são inexistentes ou ocorra um único 

tipo de solo, provavelmente haverá a dificuldade em 

diferenciar este fator, de maneira rápida, como uma simples 

amostragem. Na área de estudo, a dificuldade em precisar os 

índices de erodibilidade decorre das próprias 

características do solo, que são bastante homogêneos quanto 

a textura, em profundidades até dois metros. Outra 

suposição, que justifica esta dificuldade reside na 

adaptação de procedimentos idealizados para serem aplicados 

em áreas de clima temperado. 

os índices que representam os fatores cultura e 

práticas conservacionistas (CP) , merecem maior preocupação 

por parte dos pesquisadores. Originalmente estes índices são 

obtidos em experimentos com culturas agrícolas, e não com 

cobertura vegetal natural, o que torna difícil estimar 

índices para uma cobertura do tipo florestal. Em vista disto 

Rougerie ( 1963) coloca em dúvida se uma cobertura do tipo 

florestal protege melhor o terreno, quando comparada com uma 

cobertura vegetal composta por herbáceas. 

Referente ao parágrafo anterior, na área de estudo 

as voçorocas ocorrem justamente, sob a cobertura florestal, 

e o índice deste fator aproxima-se de zero. Em outras 

palavras, o resultado da integração final dos planos de 

inf armação, revelam que esses locais não apresentam 

problemas, ou os processos de denudação, ligados a ação do 

escoamento, atuam com menor intensidade. 

outra observação importante consiste no papel 

preponderante da declividade em relação a outros fatores da 

equação. Neste sentido a distribuição das declividades 

fornece muita informação a respeito dos processos atuantes 
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em determinada área. Essas observações também são 

confirmadas por Pinto ( 1991) • Torna-se importante destacar 

que o procedimento considera as vertentes como sendo 

exclusivamente retilíneas, fato que não se relaciona com a 

real idade. Existem vertentes com 250 metros de extensão 

horizontal possuindo forma bastante diferente da retilínea, 

apresentando alta variabilidade de forma, constituída por 

convexidades, concavidades e segmentos retilíneos. 

Dependendo da porção ocupada por essas unidades, poderá 

haver o predomínio da atuação de um processo de denudação 

sobre aqueles desempenhados pela ação das gotas de chuva e 

do escoamento difuso. 

se por um lado a distribuição das declividades 

(figura 4. 4) , representa, grosseiramente, os processos de 

denudação, por outro, encontra-se em estreita relação com o 

segundo procedimento, pois constitui um atributo das 

vertentes. Assim as cartas de declividade podem orientar os 

trabalhos de alocação de perfis, amostras. Essas cartas 

podem ser confeccionadas em Sistemas de Informação 

Geográfica de maneira rápida, e para uma melhora do produto 

final, sugere-se utilizar sistemas com estrutura vetorial de 

entrada de dados. Isto permite uma riqueza de detalhes do 

produto final, em relação aos sistemas que utilizam 

estruturas raster. 

As limitações da USLE são decorrentes do próprio 

modelo experimental, idealizado para obtenção de informações 

sobre a ação das gotas de chuva e o escoamento difuso. 

Desta forma existe a dificuldade de inferir sobre outros 

processos de denudação, restrição que relaciona-se à 

flexibilidade de aplicação. 

Em áreas com extensões regionais, o procedimento 

de aplicação da equação, aliada a utilização de SIG's, podem 

fornecer informações importantes sobre a ação das gotas de 
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chuva e do escoamento difuso. Nessas escalas, os parâmetros 

constituintes da equação, como a erosividade das 

precipitações e a erodibilidade dos solos, poderão adquirir 

caracteristicas significativas em relação em relação a áreas 

com dimensões restritas. Justifica-se esta hipótese 

relacionando-a ao material disponível, que constitui a fonte 

de dados para esses trabalhos, ou seja cartas de solos e 

rede de pluviômetros e pluviógrafos que fornecem informações 

a nível regional intra-estadual. 

Por outro lado, dados obtidos a partir de parcelas 

experimentais com culturas agrícolas, fornecem informações 

sobre a proteção oferecida por essas culturas. Assim esses 

trabalhos podem subsidiar serviços técnicos voltados a 

organização de propriedades agrícolas. 

5.2.2 - Morfometria e classificação de vertentes. 

Considerando áreas do terreno com dimensões 

restritas, o segundo procedimento, a análise de 

representações bidimensionais de vertentes, mostra um maior 

potencial de aplicação. Este potencial refere-se a sua 

amplitude, a maior abrangência quanto aos tipos de processos 

que podem ser estudados sob esta ótica. No caso deste 

trabalho, mesmo utilizando fontes de dados que forneçam 

informações genéricas, os resultados permitiram uma melhor 

avaliação dos processos e das formas das vertentes. 

Além dos processos ligados ao escoamento difuso, o 

procedimento fornece contribuições para análise de outros 

processos como reptação, escoamento concentrado, mesmo 

aqueles descontínuos no tempo, caso de deslizamentos. Desta 

maneira o procedimento apresenta um potencial para subsidiar 

outros trabalhos, mostrando alto grau de flexibilidade. 
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A afirmativa anterior pode ser exemplificada na 

observação da figura 4.14, que representa uma vertente 

composta de sequências de segmentos, elementos concavos e 

convexos bem definidos. O ângulo do segmento máximo, 28,2 

graus conduz a suposição que esta porção da vertente 

apresenta certa instabilidade, sujeita a fenômenos de 

movimentos de massa rápidos. Baseado em Young (1972), as 

vertentes estáveis, do ponto de vista de movimentos de massa 

rápidos, são aquelas que possuem valores de inclinação 

inferiores a 20 graus, aproximadamente. 

De maneira semelhante, os elementos convexos 

possuem curvaturas bem marcadas. Esses valores de curvatura 

atestam a possibilidade da existência do predominio de 

processos de reptação em relação a ação das gotas de chuva e 

o escoamento difuso, nessas porções da vertente.

Os processos ligados a ação das gotas de chuva e 

ao escoamento difuso possuem maior atuação nas vertentes que 

apresentam baixos valores de inclinação e também baixos 

valores do indice de curvatura dos elementos. Assim a figura 

4.17 exemplifica essas condições para uma vertente. 

Pode-se dizer que o potencial de aplicação do 

procedimento aumenta à medida que existe a possibilidade da 

representação espacial. Além de permitir a análise de formas 

individuais, os mapeamentos podem ser incrementados com os 

dados fornecidos pela aplicação do procedimento. A 

representação espacial é efetuada por intermédio das 

classificações estatísticas, como por exemplo a análise de 

agrupamento. 

A vantagem deste procedimento em relação ao 

primeiro, a USLE, que baseia suas concepções na dimensão 

pontual, a morfometria e classificação de vertentes os trata 
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numa dimensão mais ampla. As descontinuidades nos processos 

que ocorrem nas vertentes estão previstas, bem como os 

processos que interferem indiretamente na forma da vertente, 

como o trabalho dos rios. É importante salientar que a forma 

das vertentes podem apresentar fases erosivas, que 

interferem na ocorrência das voçorocas. Este caso pode ser 

exemplificado pela figura 4.18, que representa uma vertente 

com um segmento bastante inclinado em sua porção basal.Pode

se supor que este segmento corresponde a fase atual de 

aprofundamento do canal de drenagem, devido ao ativo 

trabalho dos rios. 

Diante dessas afirmações e potencialidades pode

se dizer que as concepções deste procedimento de análise são 

mais amplas. Essas concepções teóricas subsidiam a análise 

da forma e dos processos atuantes nas vertentes sob a ótica 

de um sistemado tipo processo-resposta. A figura 1.1 

consiste num esquema representativo do fluxo de matéria e 

energia atuando de modo a produzir uma resposta, que 

constitui a forma· da vertente. 

5.2.3 - Proposição para futuros trabalhos. 

A melhora do potencial de aplicação do 

procedimento, que consiste em analisar e classificar as 

formas das vertentes, pode ser alcançada através de um 

maior detalhamento de dados básicos. Para tanto, sugere-se a 

execução de algumas etapas, para subsidiar futuros 

trabalhos. 

tem por 

menores, 

unidades 

A primeira 

objetivo a 

que estão 

etapa consiste no reconhecimento, que 

delimitação de unidades ambientais 

contidos 

serão executados 

em determinada área. 

os levantamenstos de 

Nessas 

campo, 
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amostras de perfis. As fotografias aéreas, e outros produtos· 

do Sensoriamento Remoto, material cartográfico, em escala de 

detalhe e semi-detalhe, constituem fontes de dados para 

execução desta etapa. Os SIG's podem contribuir na geração 

de cartas de declividade do terreno, produto fundamental 

para o reconhecimento de unidades menores. Salienta-se, mais 

uma vez, a possibilidade da utilização de sistemas com 

estruturas vetoriais, que melhora a resolução do produto 

final. 

Após o reconhecimento da área, delimitadas as 

unidades menores, seleciona-se os locais onde serão 

executadas as coletas de dados. Esta seleção pode ser 

efetuada através da amostragem estatistica, ou como aquela 

executada neste trabalho. A coleta de dados consiste em 

levantamentos de campo, utilizando-se de aparelhos como 

pantômetros, teodolitos e níveis de precisão, a exemplo do 

trabalho realizado por Coltrinari (1980). Se o interesse do 

trabalho, também estiver voltado ao resultado da forma 

plana, deve-se executar levantamentos plani-altimétricos, no 

qual as curvas de nível não exceda o metro. 

A etapa seguinte consiste na análise da forma dos 

perfis individuais. os programas em linguagem Turbo Basic, 

contidos no apêndice A, podem auxiliar esta atividade. Como 

os programas possibilitam a modificação dos limiares de 

variação de ângulos e curvatura, aconselha-se alguns testes 

desses limiares. A seleção dos atributos caracterizadores 

das vertentes, como os de dimensão, forma, inclinação e 

irregularidade, está prevista nesta etapa. Salienta-se ainda 

que existe a possibilidade de elaboração de programas que 

visam fornecer informações sobre a forma plana, como os 

modelos tridimensionais do terreno gerados em computador. 

Uma etapa opcional pode ser adicionada, 

consistindo na coleta de informações sobre o regolito. A 
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análise da forma dos perfis contribuem de maneira a orientar 

esta coleta, sendo necessário as informações obtidas na 

etapa anterior. As informações sobre a textura, umidade, 

composição química e outras, complementam as informações 

sobre os perfís, e constituem atributos das vertentes. 

A representação espacial pode ser obtida a partir 

da classificação dos perfis individuais em grupos 

semelhantes. As técnicas estatísticas de agrupamento são 

imprescindíveis, como análise fatorial e superfície de 

tendência, podem ser utilizadas de maneira a contribuir com 

esta etapa. 
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CAPÍTULO VI - CONCLUSÃO 

Considerando a área de estudo e os dados obtidos 

com os procedimentos adotados, define-se na área de estudo 

duas unidades. 

curso. o alto 

o alto curso e o conjunto do médio e baixo 

curso apresenta declividades com alta 

inclinação e 

concavidades 

formas variadas, 

bem definidas 

ou seja com convexidades e 

e com altos índices de 

curvaturas. No local a erosão fluvial tem uma atuação 

significativa, pois os canais tendem a aprofundar o seu 

leito, as vertentes apresentam segmentos com ângulos máximo. 

Conforme Ahnert ( 1966) as vertentes deste locam tendem ao 

recuo. 

o médio e baixo consiste de vertentes com pequena

inclinação e com elementos com baixo índice de curvatura. 

Salienta-se o predomínio de uma unidade nas 

vertentes, o que leva a suposição do predomínio de um 

processo em relação aos demais. Desta maneira as vertentes 

deste local tendem ao declínio, ou seja o rebaixamento e 

manutenção da forma. 

Quanto aos procedimentos adotados pode-se afirmar 

que a aplicação da Equação Universal de Perdas de Solo 

(USLE) possui algumas restrições no fornecimento de 

informações de pequenas áreas, ou pequenas bacias de 

drenagem. A primeira está nos valores dos fatores culturas e 

práticas conservacionistas (CP), o que merece estudos mais 

precisos, pois no conjunto geral as áreas em que ocorre a 

cobertura florestal são aquelas que apresentam processos de 

" voçorocamentos". Outra consideração está no agrupamento 

dos fatores naturais, fator topográfico x erodibilidade, 
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onde o que mais influencia estas informações é a 

declividade, portanto este fator pode ser considerado 

representativo da área. se a declividade do terreno pode 

representar os processos de erosão laminar, essa está em 

estreita relação com o segundo procedimento, pois constitui

se num atributo da vertente. 

o segundo procedimento, a análise de 

representações bidimensionais de vertentes, mostra-se 

potencialmente com maior aplicação, aos estudos de processos 

atuantes sobre as vertentes, considerando pequenas áreas do 

terreno. Mesmo utilizando-se de fontes de dados que fornecem 

informações genéricas, os resultados permitiram uma melhor 

avaliação das formas e processos. Além dos processos de 

escoamento difuso, o procedimento permite analisar os 

processos de reptação, escoamento concentrado, solifluxão e 

outros que atuam sobre as vertentes. Os conceitos teóricos 

que subsidiam o procedimento, prevê a atuação de processos

exteriores a vertente, e não puntual como o modêlo

experimental, como é o caso do trabalho dos rios. 

Das considerações efetuadas, sugere-se aos 

trabalhos posteriores a coleta de dados em escala grande. Os 

dados coletados através de pantômetros, teodolitos e níveis, 

permitirão a melhor definição das· formas, ou seja das 

unidades. Para subsidiar a amostragem dos perfis, a alocação 

em campo, os Sistemas de Informação Geográfica (SIG's) 

auxiliam a fase preliminar, pois fornecem informações 

relevantes como cartas de declividade. Por outro lado, a 

análise dos perfis podem ser complementadas com informações 

sobre o regol i to, como textura, umidade· e composição 

química. 
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este oroora1a cria u• arouivo de dados oroan111óos a oart1r óe �;tDre, 

de oanto1etros. e cartas toooorafic�s 

ci s· 
linhaS=str1noSf24.' 'l 

locate 'i2;2s:orint'Proorua oara aerar am1·1os co, ó�oos to,oorat1m' 
!Ócàte 14.28:orint linhat
Ioc'at'e· 1ó.Í8:print'opcao 1 = Pantmtros'
locate 17,28:print'oocao 2 = cartas toooqraficas'
locat1 iua:p�i�t linhat ·
locate 21.28:inout'Qual a opcao'': oo,

sei ect rfü 007. 
case 1 
call mto1etrc 

me 2 
call cartas 

·.se e1se

ai I err aóo 

en"d se lect 

sub mto1etro 

cl s 
locat'ê--,9,21: input'O nu1ero de linhas de dados?':nl� 
locate 18.28:ir.put'O co1ole1ento do anoulo esta e, 1inutos'sln':1inf 

option bm 1 
fdyniÍiL 
füJêi,Íprirnfü ,anql(nm ,cml(nnl ,distfül�l. il tfül�l 

els 
for iZ-= 1 1:to nl, .. :t 

orint''linha = 1 :ii 
. ir.pút1 êÓ1primto e anqulo?':co1prlti'.l.ml(i'-l 

in'�út'de·s2ja dterar?s/n';t1lteraS' 
1f afteraS='S'or alteraS='s' then 

ino'ut'no•,o' coipriaen'to-, ano·u·1é :co1prll 11.1,an9lr'1f1 
elseif 1inS='S' or 1int = 's' then 



ali: fi1(anul(itl1 
a21: anqlli�I - ali 
ali = aW60 
�ano#ll�l = i11I + a31 

end i f 

neit i? 

for :4 = 1 to nli; 
cl =·8:dl = a: ai .:.8 

·jf iZ : 1 then

cl =·ma ((mlíi�l-anoWZ+ll)/(comlli�l+coaorlíi�+llll 

elseif H = r.n then 
cM = m l ((anol(iHl-anaN(i�ll/lco1prl(iMl+co1orNmrn 

else 

cl � 188 & ll�nalliZ-ll-anol(it+lll/C,SJco1prl(i�-ll+co1prJ(iil+,5lco1orltit+llll 

end if 

curvl( i�l = fil(cU1888lf1888 
il = i1n�liiZlt.e174;329 
dl = co1orl(itltcos(all 
hl = comfüZllsin(ill 
distl(itl = fi1ldll!88il/l888 
altl(iZl = fi1(hlll808l/1888 

ne1t iZ 
els 

locate 18.28: inout 'O no1e do arquivo de di1dos'': note$ 
no1eS = noael +'.d•t' 

ooen no1e$ for OU tpu I iS li 
uilelt.nlt 
for iZ = 1 to nl� 
,ritell, coíprlliZl,anql(iZl;curvlliZ);distl(iZl.al!l(iZl 
mt iZ 
closelt 

padr$ =' Ili 
lorin t 

,m.11 1111.11 1111.11 mu, nn.11•

lorint'nu1ero co1pri1ento anqulo curvi1tura disti1ncii1 altura' 
lorint:lorint 

for iZ = 1 to nlZ 



lorint using oadrt: ii. cmrll i% l. mtl i � l. curvl( iti .d1 s tN( g 1. al tlf I l.1 
1 ·nê1t ü;

end sub 

sub carias 
e Is 
locate 10,28:�rint·voci fornecera dados de ctesnivel coa sinal neaativo ouan�o· 
loute ll:2B:or:rit•a diferenca de niv2l for descendante' 

locátê 13:28: 1 ÍriciÚt'O ·n-u:iéto 'de linhas 'dé dados?': ·�iz ·
optiér. base l 

ldYnaiic 
dia cmrt(nn l .anqfül�I !cml!nn) .disutnl�l .i1l tfültl 

els 

for i � = 1 to n 1i 
orint' linha' :i� 
inout'entre co1 • distancia horizontal ':distt(i:l 

1ir;put'êntfe co1 o desnivel':altl(it) 
inout'd2sej,1 altmr':alterat 
if al�erú='S'or aíterat='s' then 
in·out'rióv-a ;dist'in°Üihorúontal· e"mo dêsniv__elª :distl( itl .al ttí i�l 
ehd. i f 
hl :';8: ti = 8: ri = 8 

t1-=:i11ti(itl/distl(itl 
·rrl ;•atri( til·

anol(il) = (fi1(l888 l frl/.817(539211/19881
!hl Í;·sqr ((distl{i'-1"2 + a1Uli�l'2ll
·co1prl(14) = fi1(1i8i S hll/1888

·né1t :it

·ar it = 1 to nli
cl = i
i f ii = 1 then -
cl = 2�8 a f(anal(itl • anql{iZ+ll)/lco1prt{i�l + co1prl(i�+llll
elseif it = nli thea
cl = m lf(,1nqlliHJ • anql(itll/(mprl(iHl + cmrl(i�lll
else
cl = 188 i llanqlli?·ll·anql(ii+1l)/(,5•co1prl(il·l)•co1prl(i�l+,Stco1�rlfit+llll
end if
curvl{it) = fi1(cltl888)/l888

1t i'.

els 
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pua 
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SEG^UNDO PROG^RAMA
.. calcula as.melhores -unidades



este oroarau cüculi •s utrizes oe coefloentes de var1acao oe anou10; � cur·,iw�, 

'el•borado oor AILIOH LUCHIAH e1 W9, 

els 
files',.jal' 
orint 
or i�� 
inoul'o no1e �o ;irou1vo':noaFt 

ooen no1�$ fcr in�ut as Ml

inout11.n1::. 
ooticn base 1 
$dYOall C 
011 comUo m .ancfü 1� \, curvll n lt \ .d i stnl n 1 � 1. a J ti I n n l 

for i� = 1 to·ntZ 

inou til. ccmll m .anal( n l .cur�ii iZl .distll i�l, al \li m

neit n 

closell 

'di1ens1ona1ento de aatriies 

Ootion ·bm 1 
$dyn'úic 
d11 var�llnlt-l.nlt·ll,varcllnlt·l,nlt·ll,1edan�lnlt·l,nlt·ll,1eocar�lnlZ·l.nli 
·l).sco1ÓJ{nlt·l.nlZ·ll
di• vangllnltl,vcurjfnltl,v•rltlnli:.anoaMlnltl,cnrv1W{nltl.coaol�lnltl.co1�;11
n m:cm3fün) ,ingJl(nJ�), mvJM(nl�) .distU(n n) .�tstm n m .d1st:ifünl, 
a l tlfü n,1._al l211 nl t l, a I t3fü lt)
dil inm(nl�l .inm(nt::) ,supWnl�) .mn(� lt l. inm(n t:;J, indfünlt 1 

· cai calas das soutorias e vanacoi!s

rt = l 
U = nl�. · 1 

for it·= l to kZ 
ft = rn 1 
ot : 1 

for g = 1 to k. 
s1I = 8:sana, ·= 8:sa21 = 3:scuri i 8:scZW = �

for 1�: ot to t� 
511: s1t + COIGrlli�l 



sanaN: moA + mortl!ZI * ar.0N11%: 
sa21 = sa2N t comlli::11 mfl1Zl ·';: 
scur« = seu ri t comrni 1 1 curvt! 1::, 
sc21: sc21 + co1crll1�l I cmli1�1 " i 

ne1t i� 
sco1ol(j�.1�1=s1í 
'1edanl(jt,lt1 = sanai /s1• 
1edcurlljt.ltl = scarl I �•N 
aba•= �bs(1edan•(1i.1::1 
aDcl = absf1edcurN(j�.l4)i 

1f abal < Z then 

va•al(Jt.ltl ': 188 1 sar(abslsa2N I sal - tedanl(Jl.l?l • 21)/ 2 

else 
varal(j2.iil = 188 • sar(abs(5a21 / 511 - 1edanJ(j2,J�l • 2ll/ abaf 

end i f 
1 f ücl < 2 then 

varcllJ2,l�l = 188 a sqr(abs(sc21 I s1I - tedcurW(Jt.ltl • 211 ! 2 

else 
varcl(j�.l�l = 188 a 5Gr(sc21/ 511 - 1edcurlfi�.l�I • 2)/ abcl 

end if 

·oi = oi +I : ti = H t 1

ki = k'- -1 : r� = r� + 1 

nnt l'. 

els 
locate 18.28: inout'auer i1ori11r as 1atri1es': a$ 

if as= 'S' or as= 's' then 

1eores;ao das 1atri1ei 

padrU = ' 1m .li' 
kZ = nlt - 1 
Jocate 1.18: lorint 'toefici2ntes de variacao de anoulos' 

for 1i = l to ki 
1 

for j� =, 1 to'kt 
lorint usin� oadrlS: varal(l:.J�I: 
"eit H 

1 or:n t 



H: I:'.: - : 
neit l�. 

lonnt 
·'1oca'te 1.18 : lorint 'anoulo 1ed10' 

'H = nn -·1.
.. 

for n = 1 to kt 
1�r· .i(= 1 t'c Ú 

· '1mnt usir.o' oadr1': tedanl( i:,. ,::;:
:, nê!l f; 

1 orin t 
�4 : �-� -
next ·1:;-

i orint' 
k� : nn - l 
iocate l,li ·: IHint • coeficiente ée variacao de cumturi • 

for H � . 1 to k� 
for iZ = 1 to kZ 

·tçrint,usina o.drlS: varclm,i'.l:

ned it ·
lo rir. t 
k7. : ii ; 1 

mt g 
lorin t 
H : nn � 1 
locàte 1.18 : lorint • cmatm tefü • 

for ·ü ': ··1 to kZ 
for it = 1 to kZ

lorinf. um� o.drU: aedcurlm • .m:

. ' 
neít it '

1 orint : 
t.: : Ü - 1 

lorint 

end if 

calculo dos 1elhores seo1entos., 
an�ulos 

' ' ' ' ' . . . 

els 

loc1te 18.28 : i�out ',variaca! do;anaulo ': vaff 
locate 12,28: input,' variicao·de,curvaturi ': vcw 

U=nli-t 
for jt =- 1 to' k4 



for it : 1 to k� 

if varalli7..iZl < = ·,il then 

inmliZl : iZ 

mg(1il: i, + i'. 

cll = 8: ali= 8: dll = ij: hll = d 

for lt= inf1t(i7.l to m17.(i7.l 
· cll = cU:+· coiorW�l
m= m + distl(l7.l
hl� = hU + altlll7.l

ne I t lZ 

for lt = 1nf17.(17.l to suol7.(17.l 

cmlWZl. = cU 

distuml = m 
a1mm1 = hll 

ana;l(IZI = 1edar.i(iZ,iZl 

vinalfltl = vara�(i7.,j7.l 

infl7.(l�l: inflZ(1Zl 

suo1W7.l = suomi,l 

ne1t n 

end if 

next it 

kt = 1:.Z • 1 

next iZ 

for ii = 1 to nlZ · 1 

i f cmlfütl : 8 then 

co1011(itl: coaorl(i7.l 

distllli7.l = distl(i7.l 
altll(i'.l : altfü,l 

ana1l(iZl: anollitl 

maR( i�l =. i 

inrnml = it 

SIJDn!m: i'. 

end if 

mt iZ 

for it = 1 ta nlt · 1 

j?: 5UD1t(it) + 1 

• if mmm ) : inm(g) then
if COID11(it) > COID11(jZ) then 

for nt = inf1ZliZl ta suo17.(iZl 

cmll(nZl = cmUIHl 

aml(ntl = amll m 

. vangl(ntl = vingl(itl 

inflt!nZ) = infltlill 

sllplt(nZ) = saolt(itl 

nu t nZ 

lZ : j7, 



18 1f- lZ = suolZt 1tl tm 
couUIÜl : comltl%1 
m1úm' = mlllZl 
rvaóalml '=·8 
iritürm =·l4 ' . .. \ - ..
suottml : ·n 
éÍseif 1:: Çsúõf::r.iil ther. 
··si= é :'slal = e·: s2al =-e

t6r H = 1� to suolt! i::1
·si =si+ co1orlfk�l
il�I = ;1a1 + co1orl(ktl i anollk:l
sZiÍ = sm + morl!Ul a mfü7.I '2
next' kt

.ui = slal/st
mi= ·absf.affl

if aad < 2 then 
v'aóM = 180 * sarf absl s2aM/sl - mi • 2 l l/2 
e! sé: 
,�ai i !SH i sarlabslsZal/sl - aa1I • 2 l!/ a�al 
er.d. i f 

;' f v.ia� { : 1al then

:fóf H = !� to mlt(f;I 
;éo1Dllík�l = si 
· m1ij( kti = ai
.vanotfktl = vaal
-'inmml = 1,
-sco1,(ktl = suolt(itl
ne1t k�

else .. i 
• co1ollf!Zl = cornl(nl
anaal(!ZI = anal!l,1
va:ial(l,I = 8
iiimm1 = 1,
suomm = 1,
n = 1, +t
aoto 18

:nd if 
it = suolt!i,l

end if 

-elseif co1p!IIHI ( cmll(itl then
lt::tinflt(iZl ·t

- a, =:inftZliZl -'1
21 if lt = 1, then

co1014(ltl = co1orllltl 
ano1l(l,l = analfl�I 
m�imi: e



els 

inmm1 = l� 

mltlltl = lZ 
eJseif lt < 1� then 

sf = 8 : shl = 8 : s2al = e 

tor ki = n .to 1Z 

si =d+ coiorllktl 
.stal = slal t co1orlfk2l • anolftil 
s:al = slil • courlfUl • mlfk�I • 2 
nei t �t 

ui = slal/sl 

nd = absfadl 

if mi < 2 then 

vao·t = 188 • sarf abs( slaM/sl - mA ' 211/2 

else 

vaal = 188 a sar(absls2al/sl - aaal '2ll/aa1I 

end if 
if vaal <=vai then 

for kt = Ji to 17. 
eo1�11í k�I : si 

anaarn�l = ui 

vanalMl = mi 

int1m::1 = !?. 

m!t!HI = 1� 

neit H 

2lse 

co1oll(ltl = co1or�IIZl 

an91lfl�I = an9l(l�I 
vanol(lt) = e 

inmm1 = 1� 

suonmJ : 17. 

1� = 1� t 1 

ooto 28 

e�d i t 
i� : .,., 

end if 

fnd if 

end if 

ner t it 

loute 18.28 : orint' verifiGue a imessora?' 

locate 12�28: inout' a folha esta na oosicao correta' tecle <enler>': continaat 

i1oressao dos angulos 



Dadr2S = • m m m - un.n mu1t· 

locilte 1.18 : lorint ' 1elhom m,-entos' 
lomt 

for i� = l to n l� ·- .1 
lorint usina oadr2S: it.inmm1.suol'.(ffl, am1m1.mollli:;i 
neit ii 

kt = nn- 1 
for H =· 1 ·to k4 

1 " . ,  

for i t = Z .to k� 
if Yilrcl(il,jtl < = vcl th�n 

inmm1 .= it 
su·omm: H + H 

c21 = 8: d21 = 8: hZI = i 
.for n = intn!i'-1 to mnm1 
c21 = c2W + comlml 
�ZI = d21 + distl(ltl 
�ZI = hZI + altlll!I 
mt lt 

for lt = inmm1 to suoWi�l 
éo1oz1m l = c21 
dismm1 = dZI 
a1mm1 = m 
�urv1l(lt) = 1edcurl(it,jll 

vcurl(l�I = vml(itizl 
inmm1 = inm(m 
suoZZIJZl = suo2:(1tl 

mt lt 
-· end i f' 

mt iZ 
U = kt - 1 

neit ;i 

for H = l to nl� - 1 
i! = suowm + 1 
if inm.(�,.l< > i and inm(m < > 8 then 

if SUDZl(i,.1-} = inf2t(itl then 
i (co1P2111 � l >' moZI ( g I t hen 

for nt = inf2t(iZl to suoZZ(itl 
cc10Zlln�l = co1021(itl 
curv1ll��1-= turval(itl 
vcurll�tl: vcurl(itl 
1nth1 �zf =' infn( i� l 
iuo�lln!) = suo2!1ill 



31 .if 1� = ,suo2�( iZ I then 
cmmm = 8 
. . . 
curvarn�v e 
vcur-lf lt 1 = 8 . 
infZW%l : 8 
suoWl�l : .8 

elseif j:; < suoZ::I i�I then 
si : 8 : si ct = 8 : s2cl = ê 

for k� : ,[� to suonrn l . . . 

si = si + co1Drlfktl 
slcl = s'!cN + co1ortm1 l cmlml 
s2cl = ·s2cl + coaprl!HI l curvllH 1 • ? 
nell k� 

cal = slcl/sl 
acal = abs(clll 

if a'cíl < 2:then 
mi= 18i t sqr(abs( sZal/s# - mi• ?ll/2 
else 
vcrl-= lij& -t sar(abs( s2al/sl - ac1I • 211/acal 
end if 

if vcrl \ = vcl then 
for kZ = li to su�ZZtlll 
conzmtl = si 
curv1l(k�l = c11 
vcurf!H) = vcrl 
infnMl = n
suoZZ(kZ) = sup2�(J�l 
ne1t kZ 

el se 
.,010211 m = & 
curvdilZl = 8 
vcurl!Hl : 8 
intmm = e
m2,Í1'l = & 
n = IZ + 1 
qoto 39 

• end if
H = suo2trn1

end if 

elseif coaoZl(itl < co1pZl(itl than 
n = inmm1 
1t = inf�Z(itl - 1 

48 if n = aZ tl\en 
co1P2tmi = e



cu, .... rnr1 : �

mrum : 8 
intnml: li 
suo��( l� i =· i 
elsPif IZ < a� tm 

sll = i : sld = � : s2c• : & 
for kt = lt to 1%

si= st + coaor•lkii 
slcl : slct + co1orltk,.l l cur·1W;'.! 
s2cl = s2ct + co1orl(�::1 l c•Hvilt);) '· 2 

oe:tk:; 

cal = sld/sR 
,;cal= abs(;:dJ 
i f mi < 2 tnen 
vtrl = 188 t sar!ibsls2altsl - ac1I • 211 I Z · 
ei ,e 
�cri= 100 * sor(abs!,2al/s• - •cal• 2 ll f ac1I 
end if 

if· vcrl < = vcl then 
for kt: lt lo 14 

COI021( H) : si 
•
4
curv1l(k'.) = c1i

vcurl( k4l = vcrl

inm1rn = n 
mnmi = ,, 

mt kZ 

else 

co1p21( l� l = 8 
cuml!ltl = 8 
vcrlCl�I = i 
inmm1 = i 
suoZZ! m = 8 
n =a+ 1 
�oto 48 

er.d i f 
it: .� 

end_.if 
end if 

end if 
enf i f' 

.. . 

1 ,,! 

ne1t it 



ci', · ,, · 
locate l@.28: orint • veritiaue a 1aoressora 7 ' 
locile 12,Zti i inoit • a tolhi esta na oos1cao correti' tecle \enter1':c;nt1�ua• 

locate L -19 i lorint' ,mores elmotos' 
lorin l 

tor;i,'= 1 to-ni� · 1 
lorint usino padrZS: H,int2WZJ.sup27.(1�l.curvd(itl.cm21!i�i 

ne1t iZ 

'alculo'das telhum unidades do oerfil 

for iZ = 1 to nlt • 1 

if infl,(itl < suoltfi,l then 
for lZ = inmm1 to,'súolim, 

if mo211l!l >'·coÍall( 1�·1 t�en 

for kt :'lt lo s·uolt!Hl 
COIDll( ktl "": coorlMJ� 
anaatml = an9fü�I 
vmlll kZ) = 8 
inmm1 = kt 
suotm�l = U 
neit kt 

qZ = 1 

108 if lt - qt: inflZ!itJ tben 
co1p31!li·- tZI = co1prlll�·ail 
1na31( 14 .. ot),fi iriÓI( fi-o�, 
cu;vll(H-�Íl :1:t'�i· .·,. 
m31(n�qZ) .: P t. ·rt 1 

elseif 1i-�z > inf1�(iil then 

si = 8: slil ·= 8: s2al = 8:slcl = 8: s2cl = e 
for jZ = inf1Zli�l to lZ-�, 
si : si + 'cóêprl( m
stal = stal • coaorl(í�l t 1nal(jZ) 
sz.l: s2ál'.+:coor11Hl S anal(iZl • 2 
slcl =· slcl + c'o1prl(Hl S curvl(jt) 



s2cl = s2ct + cmrl(_i�l • cml(.i=:l 
mt i? 

l 

.aal = shM/sl 
cal : s1cl/sl 
aul = absl ai 1 
actl = abslcall 

if mU < 2 then 
vaol = m, mlabsls2aH/,, - m� • 2ll/2 

else 
·mi= 188 t w(abs(s2al/sl - a..d • Zli/ml

end i f 

1 f mi < 2 then 
vcrl = 188 * sariabsls2cl/si - acat • 21)/2 

else 
ver�= 188 $ sqr(abs(s2cl/sl - ac1I • 21)/acal 

end if

if Yial <=vai then 

for j'. = ir.fl�li�l to lt · oZ 
cmmm: si 
anam.m: ad 
curvm;t) : 8 
m31!Hl = viol 

neit i'-

els�if vcrl < = vcl .ind vaal > vai then 
for JZ = int1i1iil to l�·9i 

coaoll! J�l = si 
.rnaltlnl = 8 
curv311Hl = cal
vir31(itl = vcrl 

mt iZ 

else 

co1pl1m-9il =-cõmlm-g�l 
•n�311 n-_9%) = an9I( l�-�7.l
cnrvllll'-·�tl = 1
m311U·aZl = a

ot .: D� t 1 
aoto 1H 

end if 

tii : suotim1 
it = n,- 1 



lt: h� 

end i f '� 

elseif.íroãolllnl '} coao21tl�l then 

1010JlflZI � -có•�lllltl 
ano31(ltl: ano1llltl 
curvmtH = 8 '. 
v•rJl(IZt·= v�iallltl 

if 1,. =,suanli�l ·ar.d sun,�(lZl) :n lhen 
for 1Z = l� to suolt!nl  

co10ZfüZ l = 8 
a'n�2fütl = 8 
curvdlaÜ = ti 
vcurl(1�): 8 
inm!;�) : â' 
suô2fütl = 8 

ne1 t at 

end i f 

elseif coaall(ltl = coap2fütl and vanollínl > vcurmii lhen 

for kt = lt to supl,(itl 
cc1oll(ki1 = coaorl!kt) 
ar,umtl • anqfütl 
vanolM) = 8 
infli.(k�I = kt 
suonim• k? 

neit kt 

aZ = l 

288 if· l�-a� = inft?(i?I then 

cm3tm-qtl = coaorlm·a�l 
anq31(lt-�il ·= •n'9l(lt·o�I 
curv31m0qt") : 8. 
m31( lt·9t) = 8 

elseifR • qt > inf!HHI then 
si =i: �!ai:= 8: s2al =8 :slcN = 8: sZcl: i 

fu .i,. = inmm1 to IZ·qt
si: si+ co1orl!itl 
slal � slat + co1orlli?l_l anat(itl 
-sZit': s2il + co1prl(Ji1 l an9l{jZI" 2



slcl = slcl + comtíi�l i cml(i�· 
sZcl = s2cl + comltitl l curvl!g) • 2 

nei t ii 

aat = slal/sl 
c1I ·= slcl/sN 
mi � ·abs(alMi 
HII = abs(cll) 

lf aal < 2 Hen 
vaol • 188 l sodabs(s2al/sl - mi • 21)/2 

els e 
v•ol.= 188 l sQr(ibs(s2al/sf - aa1I • 2))/iiàl 

end if 

if mi < 2 then 
vcrl • 188 t m(ab�(s2cl/sl - mi • 2))/2 

els e 
vcrl = 188 a sar(abs(s2cl/sl - ac1I • 2))/iCII 

end , i f 

j.f vaol < = vai then

for i� = infl'.(i�l to lZ-ot 
cmm i,. l = si 
•n9311i'-l = ui

t! curv31(Hl • 8 
VH311HI = Vi9I 

1ne1t ii· 

·elseif !Cri<= vcl •nd vaoi > val.thPq 

for H = inmrrn to 1:: - o� 
,COID31(j:;J = sn 
an931!Hl = i 
��rv31(itl = CII 

1!ar3t(ill = vcrl
mt it 

els e 
,ço.u3tm-ail = comtm-o'.l 
an931(1Z-9ZJ = anol(lZ-oZl 
c���31!1?-qZl = 8 
var3tm-9Zl = 8 

9Z = oZ + 1 
aot,o m 

e3� if 

ht =. s_uolW�l 
i,. = lZ - 1 



n = r. 

end 1 f 

eiseif cmllím = cm2ftll�l anri momtl ( vcurfllnl ther. 

co1031/l�l = co1ollllil 
.ar.o.mm : am�( 1%1 
curvmm = 8 

vir311ltl = vanalllZl 

if lt = suol�(i�l and suomni > lZ then 

for 1i = l? to suo2�1ltl 

CDI021(a7,) = 8 

m21(1ZI = 8 
curval(1%I = 8 

wirl!1�) = 8 

inm(1�) : 8 

sucmm: 8 

ne1t 1t 

end if 

it : .i� 

end if 

ne1t H 

eluif inmm1 = supHml ind infZWtl = 8 theJI 

cm31( iZI = COIPll( m

anc31íiil = •nq1l(i4) 

curvmm : 8 
var31( itl = 8 

elseif inmm1 < sup2W�l •nd sup1W�l < súol4tm Hen 

if co1021(lt) � co1pli!lZl then 

for kt �= lZ to mm m 

moll(U) = 8 

an�mrn : 8 

curvd(ktl = 8 



vcur«IUl = ! 
inmmi = ij 
suonml = 8 

neit k� 

oZ = 1 

;�s if n-a� : inmtm then 

coaollllt-utl = co1orlllt·a�l 
anajim-�Zl = anqlti:;-0::1 
cmm l�-��l. = tt 
var31tH·o;l = 8 

elseif n-qU,inmm1 then 

si= 8: slal; 8,: s2al = 8:slci = 8: s2cl ! 8 

for i� = inf2�liZI to l4·q, 
si ,,si• co1prllitl 
slal = slal + coinrt(j,l • an9l(j?I 
s2a! = s_lil • coaorl( m l anql(H) • 2 
slcl = slcl t (oaori(itl a curvfl(jZl 
s2cl = sZcl + coaorlfitl t cur�l(i?l • 2 

next JZ 

atl = shl/sl 
cal = slcl/sl 
aa1I = abs!ul) 
aetl = abs(c1tl 

if acat < 2 then 
vcrl = 1&8 a sqrlabs(s2cl/sl - acal • 2ll/Z 

els,. 
vcrl = 188 S sqr(a�s(s2cl/sl - ac1I • lll/ ac1I 

enó if 

if mi <.2 then 
viqt = 188, sqr(abslsZal/sl - aaal • Zll/2 

elsé 
�·�• =,IH t sqr(abs(s2al/sl - mi• 211/ mi 

end if 

if;vcrl < = vcl then 
for H = inmti>.l to 1,-�t 

coao31 ( ;t) = si 
ang31(j?l = 8 
curvm itl = cal 

-var31<j:I. = vcrl
ne1t iZ



�lseif vac4 (=vai and ver� • vcl tnen 

for 14 : inmm1 to n-a:: 

COID311 j� l : si 

anomgJ : ad 

curv3fü'-l = 8· 
varm i�l = vad 

neit H 

el se 

moml�-o�l = comim-0::1 

ar.o3•11i-o�l = •nalll�-a�l 
curv3l(lZ-G�l = 0 

mm 1i-o:;1 = ft 

oZ = a� + 1 

ooto :i88 

eod i f 

H = su·ozW�l 

ii: IZ - 1 

H = ht 

end if 

elseif co1021{ltl > coapll(lil then 

co10311lil = co1021(1ZI 

inomm = 8 

curvJl(ltl = curv1llltl 

varll(lZl = vcurl(ltl 

if J, = sum11�1 and mmm .> H then 

tonz = ll to suam W 

coaall(aZl = co1prllí�l 

anallla�l-= ml(a,l 

imqlh�l = 1 

inm11z1 = 1,

suomatl = 1Z 

nezt ai� 

end if. 

elseif coap21(1ZI = co1olll!Zl and v•nol(ltl < vcurl(Jtl then 



for kt = lt to suo2Z!it, 
milZIMI' = i .. 
m211k'.I = s·

curv11C UI =, 8,
vcarl!k7.I = 8' ·
ir.mmi =·�
suo241Ul d 

mt k� 

Q� : 1 

488 if l�·aZ = int2i(iZl then 

co1olW(lZ·g�I = co1Drl!lZ·a�I 
ana31m-oil =. an�1m-gtl 
curvllm-atl= 8 
m31!1HZI =·8 

elseif lZ·gt > inf2Zlitl then 

si =8: slil = 8:s2al = Q:slcl = 8:s2cl = 8 

for jf: inf2�1i�) lo 1::-a� 
s,t � si,+, mprl( i�l
slal,=,slal t toaort(iil l an�llitl 
s2al'= s2al + co1ortli�l t ana•(1Zl • 2 
sicl = slcl + coaorl(iil • curvi(jtl 
sicl: s2cl t co1prl(1,l l curvl(j�) A 2 

neit H 

ui =. slaff/sl 
ai = si cl/ si 
mi = abs(alll 

i ' 

acd = abs{ull 

if mi < 2 then 
vcrl = 118 • m(absfslcl/sl - mi 2))/l 

els, 
vcrl = liB a s;r(abs(s2cl/sl - ac1I • 211/acal 

eno 1f 

if mi < 2 then 
vaol = 188 a sqr(abs,slll/sl ·a.ai• 2)1/2 

else 
Vi�I = 189 * sar(lbs,s2ll/sl · aaal • 2ll/a11I 

end if 

if vcrl < = vcl then 



coumH1 = s, 
anom itl = 8 
mvmm: cal 
wmgi : vcrl 

neit it 

elseif vaal <=vai and vcrl) vci then 
for it = inf27.I i� l to n-o'. 

co1omm : si 
ano3Vfgl = ad 

,cmJI! j:l = 8
m3A(i�l = mi 

Ael t ;z 
else 

coao31m-otl = comlm-oZI 
an9JJ(lZ-�tl = anglflt-9Zl 
curv3i!l'.-o�l = 8 
varm 1i-o�l = @ 

q� = aZ + l 

Gato 488 
end it 

hi = m24( i�l 
'it = !H 
n .: hZ 

er,d 1 f 

elseif cmmm = co1pUl!Zl and vcur«ml < vanqlll�l fün 

co1n31fl�I = co1p21(1'.l 
ato31ll?) = 8 
curv3W(l,.l = curvtl(ltl 
var31ll'.1 = vcurl(ltl 

if n = suoWiZl i.nd m!WZI > 1� then 
for 1t = lZ to suoltlltl 
co1pll(1tl = co1orl(1?l 
1.no1l(1ZI = anql(1tl 
cumlMI = i 
vangl{ 1ZI = 8 
inflfüU = ,,. 
suplfütl = 1t 

neit ,i 
end if 



end i t 

nen a

end if· 

ne1 t 1 Z 

els 

iocate 18.28 : orint • vmtioue a imessora l ' 
loCile 12.28 : inout' il folha e5ti n,1 cosicao correta? tecle \en\er.>':cor.hnuaf 

reorden,1 os v•lores na 1atri1 fin•l 

for iZ = 2 ·to nlt - l

if vermm O B and (co1P31(il) <> eo10Jl[iHl and cou31(iZ+llJ then 

coao31(ill = coaorlli:l 
•n�31(itl = anqlfiZl
curvmm = 1
vumm : &

end i f 
mt it 

lprint: 1 prin t: lorin t: lprin t 

i1oressao dos valores 

locate 1, 28: lprint' aelhores unidades do oertiÍ ': noaei 
lorint:lomt 
lorint·�u• co1pr1 anqulo cur·Ht, variar.o 
lprint' 1etros oraus o/1981 
lprint 
Di1dr3S ='UII HU.11 1111.11 m1.u m1.u

for;,= 1 to nl? - 1 
lorin t usinq padr3t:;,, coao31i m ,ana31( j,? 1.cmm iZ 1, w3Mí iZ) 

nez t it 

ger• arouivo de d•dos 

no1ef =leftl(no1et,a1 
noaet = aoaet + '.des' 

. 



ooen no1ef for outout dS 1, 

to r i � = l to n l t 

m te 12, co,p311 i,l .,nqm H l .cmm Hl .var3�( J� l 

neit g 

close 12 

end 



TERCEIRO PROGRAMA 

Gera saída gráfica em tela 

ou traçador gráfico 



este orooraaa oera arar1tos 

els 
t1ies'Lóat' 
orrnt:orinv 
1nout'O no1e do �rol1Qo :noaell 
ao@n �c,�I� tor 1n;a1·a�-M} 
inout ll. r. t:, 
ao tum b�sê Í 
ldvnauc 
di; comR!n l� l, mit ni;;}, rnrvl( n l� 1 .d1; t�I n t:;l ,ol tm t:; i, dbCl mHn J:;+t 1,orfü ,dol 11 l Z+ í i 
for it :11 to nlt 
inoul #1, com•( it} .m3( i? l .• curv*l 1�l .dis tMi itl .ai ti( i� 1 
next i� 

close 11 
els 
files't.des'' 
orint:orint 
1rcut o·no,e do ar�a1vo·:no1e2l 
ootion base l 
ld1nanc 
di1 cm3füm.ar.omnn).cm3fünl .vadlinnl 
ooen no1e2t for lnout as 42 
for iZ = 1 to nl? 
i•nout IZ.C.01�m itl,ano31!i4l,cúrvm i4l .m3lli4l 
nf1\ 1: 

close 12 

ootion bm 1 
ldvnmc 
di1 coord1tlnlZl.coord,ttnltl 

SOIYI : i 
altural = 8 
distanciai = 8 

for 1t = l ta nlZ 
soo•·= sml t aos1üt11itll 
alturil = 'ilturat t ,aHilH) 
d1Úanmt = disunúal ·+ 'distni�I 

mt'iZ 

iltural = ·abs( al tur ai) 

tor it = 1 to nlZ 
if mlfüil <> ilml curv5fü�) = 8 and varJWZl O @ tt,en 
1f mand � ,bs(m.iRt1,).1 then 

1a1anol: abs!dRallt1t\\ 



1etrasan�i = co103111,1 
'end i t

elmt anq31(nl : 8 and cml�li�l O 8 and carv38íitl o 8 tnen 
if 1etroscurvll < co1031í:,l and curvJlli�l > ft then 

1aiorcurvl = curv3Nlitl 
1e troscurv li = coo311 ii. l 

el;e:f aétroscurv211 < coo31iitl and car·dl:P:\ : 8 the;, 
1enorcurvN = curv3f{i:!l 
íetroscurv21 = co1cJ«11�, 

eqd i f 
end 1 f 

.liel t 1% 

i f solYI > il tur ai lhen 
ei101I = (soaYI + alturail/2 
·elseif so1yl = alturaM tnen
eiml _= .lturat
end .i f

eirorl � int(ei10,M/l8li 18 • 18 
e1101I = int(distan�iil/181 * 18 + 18 
a1olitudel = ei1orl/ei101I 
ordenaêallll = .!turil 
ibCÍSHl(ll : 8 

els 

for it =· 1 to nlt 
abcis"salliMl = 1.hcissallHI + distfü�l 
ordenadal(i�+l) = ordenadal(iil t allK1itl 

.mt H, 

locate 18,28: print 'opcoes de teli' 
lmte 12.28: �rint 'teh 1 · 1onitor 1onocrmtico' 
locate 14.28: print 'teli 2 · 1onitor color1do' 
loc,te 16.28: Drint 'tela 3 -·�lotter'-
lbc1te 18.28: print ' e1aqero verticil ,te)' 
lbcate 21.28.: input'qual • tel•': telit 
lpcile:22 i 28 :,input'qul o mgero';augerot 

eschtl = int(68 l ei1011/�881 
escveitl = (esaçerot l eschzll 



1f telit = 2 tnen 
11'. : 35 
. 

l r2f= 63� 
;R=:"245'. 
,n'=<24S - (cintfa1ol1tudel i m, .74 • maero4l+lll·l 

011e11I.= eiioil/688 
011ei�1: ·ei10,ll_(i1�litudeU6Hl.l41m�ero� + ll 
o,;dra_ : ,'Ili' 

nliieS = 'liftS(noaelUI 

"mfen_ 9., 
colar 7.8 

l1ne.<l4.2461 · (635.2461 
coluni =, 3 
n,,= 8 ,,·; 
to�.j�,;·��:to

1
635 steG 88 

line(jt.2461 -(jl,249) 
qt = nt & 88 S pi1el1I 
locite 19,colunt: orint usinç oa4r2i; �� 
nt �.�t + �w 
coluni = colun'- • 16 
neat • i2 

line lJq,zqóJ - (l�.vl'.I 
lint7U 
n� � 9 , , 
for g .= ·m 't_o YH step - 28 
line (J4,j�l - (31,iZI 
qt = -n'z s ·zs • püeM 
locÚe ú"à,1 : print USIRQ padr2': oi 

... ,. . . . 

nt=.nt+.l 
• ; 1 

lint :. lin'- - 2
ne1t it ,

locate 21.l : oriat no1ei:
ndris :'ÍIII.I' 
lmté 22.1,: · Úint'm�ento mi10 =': 

. !acate 22:18: print U�lRQ pidrli:lilanol: 
lmtê 22:2� qrint i�ói. ;. : 

. . .

Iocate 2�,��;: pr��t ��i�g padr!S;1etrosanql; 
loc•te 22,lô: print '1': 

loute 23.1 : print'uior curvatura =': 
locate ,23,lt: print using oadrli;uiorcurvt; 



loute 2J,2� : orint'eo1 =': 
lÓuti z3.i9': orint usina oadrUaetromrvU: 
loc.te 23.36 : orint 1

1
1 

loute 24.1 : print'.enor curv�\ura :': 
lgcate 24.18,:,orint usin9 oaôrU:morcurvM: 
locat�,Z4.2S: orint 1 co1 =':. 
. . .  .. .  • ,1 

l�ca!e 24,?�·: orint usin9 padr!Smtromrvm 
Jocate 24,J6: orint '1': 
loute,a.74 : orint 'utros' 

colar. 2.8 
I�c.at.e. ,2,1

.,�S
1

: pnnt'seqmto': 
color, 4.8 
lmte 22.4S: orint'elemto oositivo': 
calor 3.& 
Joule 2l.4S : ori�t'elmnto negativo'; 
color IU 
locati 24.45: print'unidade': 

1estZ, = int(distanciall 
,êsta ;. i�i(etml) 

.mdo• 18.8). - (mti,yesU) 
for il = ! to nlt -1 
if var311itl = 8 then 

e = 14 

else1t var31fit) < > 8 and curvlllitl > 8 then 
,·: 4 

elseif varll(it) < > 8 and curv31(itl < 8 then 
e = .l 

else1f varll(iil < > 8 and anoJliit) ( > 8 then 
e = 2 

end 'i f 

11 : int{abcissállirn 
'ii ="intl�bcimÍ(it+lll 
yl = int(ordenadal(iZJ) 
YÍ = int(ordenadal(iZtlll 

elseif telaZ = 1 then 



ri� : 3j 
•: •t 1 za = bJ, 
v2i =.148 
Ylt �d48: (cint(a1pl1tude06d0l.4í2tmmo'.I + 111-1 

011e!1l = ei101l/6ij8 
ouelYI = e1101tl(aol1\udel • bd8 s .4�2, eumoZ • li 
. ... .. . 

padr21 =·m·

no1et.= 1eftl(no1ell,8) 

screen 2 
1iné'134.141) - (635.14i) 
colun, = J" 
n 3, f: 8, 
for.i2 = 3) to 635 steo 88 
li�e, cíúfü. �- (j�.143) 
gt = nt J 88 l pi1elll 
locate 19,col�n,: print usinq oadr2t: qt 
�t_ � nt + h i 

colKnZ �.�olun:.+ li 
Ôê"rt' ÍZ 
line (14,141) - (34,,ltl 
liA�) }8;' t'.' . !? .
n, = 1 
for ,t = 148 to ,1a step - 16 
line m;i'-1, - (l(�g1 
qt; Ât's'i6' i �i,elyl 

'
4 

f .. t, 1 
., • 

• • 

locate lin�.1 : print usina padr2t: o, 
. : ... .. . ·.. . 

nt = nt + 1 
1 1 ,1· 

• 

linZ = lint ·2 
nert it 

. ' 

locate 21.1·: or1nt no1et 
padrU ='UH,I' 
locate 22,1 :_ priAt 'segmto UlllO :•: 
locate 22.18 : print usin� padrU; manai; 
'tocate, Ü,25: print'COI :': 
}p�ate J2:29 : ?riat using padrll; 1etromq3;
Jocate 22,36: print' 1'; 

,10,ca_f,eJ 2_3._1, :: 'print 'uior cumtura. =·
_:, 

}acate 2J,lb; �r1nt USIR� paOrlJ: ldÍOrturvi; 
locate 23,25: orint'co1 =': 
loute 2J,29 :1 or_int �sing pa�rlt: 1etroscurvll:
locate 23,ló : onnt' a' 



loute 24.1 : orint'1er.or curvatura =': 
·1ocite 24.18: orint asina oadr!S: 1enorrurvt,

locate 2U5 : mnt 'COI=':
locate 24.29 : orint usina oadrU: 1etros.:urvm
loc•te 24.36: �rint' 1':

ioc,te 28.7� : onnt 'aetros': 

lccate �!.45 : orint'seomto': 
loca te 22.45 : orint 'eleaento oosi ti�o·: 
locate 23.45 : print'elmnto ne�iltivo': 
imte 24,45 : orint'unid,ide': 

mt� = intldishncull 
mlt = inHeimMl 

view (11�.rltl - (12t.y27.l 
,indo• 11.ll - (1estt,yesttl 

for iZ r 1 to nlt - 1 

11: int(iibCISSiil(it)) 
12 = int(abcissiil(it+l)I 
Yl = int(ordenadal(iZll 
12 � int(ord�nildiil(it+ll) 

ne1t i� 

elmf teht = 3 then 
1lt: ·2888 
12t: 18111 
rtz = zm 

yZZ = 2211 + (cint(••plitudel s·a888 t e1a�ero7.l) 

ai1el1I = ei1o1l/88B8 
p11elyl = ei1oyi/(i11plitudel i 89h! • e1aoerot + 1) 

nZ = 8 
for it =.2808 to 18888 step 2888 
cont1t = 1t l 2898 l oi1el1I 



n� = n4 + 1 
oution bise l 
1dYnaÍIC. 

contr11n�I = strfüont1�J 
nex t j a 

.� = a 
for 1Z 1 = ZZ&0 to vZt steo 2088 
conht =· ,�;t me t oilelYM 
1Z = 1t + 1 
ootiof hase 1 
ldvii'aaic 1 
contvl!tZI =·str1icontYZI 
ne1t 'i� 

diM =· 1n· -"in 
�ifYZ: v2i · YIZ 

for íz = ,1 'tô 'm
''1ôiott·='l988 + labcissal(iZI l dif1�/ei101ll 

yóloH·= 2Í88 + (ordenadalfi�I l diM/tiiwll 
•1 to�r�i11iz1 1 = str1(1ploti1
;'éàordy1(it) = strS(yplom
ôeit·ü

nZ = e' 
ooen 'coíZ:9688.s,1.1,rs,csm35.'ds,cd� u 11 
prir.'r 1( 'in;spl:pil988:me:· 
print ti'.· 'in:pd:pa99H,2288:' 

for' if:: 1988 to 9988.step 2eH 
''1f= strHiZl 
pr-int 11; 'pa' :"IS;' ,2288:' 
'.,t1nt'1i;··in;pdm';1S;',2158:' '1 

grint ií, ·-u;o•':iS;',2888;��. 
â ·= nt'+I 
'.prÍn t 'li, 'W:cón hH nZ l :chrS (3l 
'delay 'i 
·neit iZ: ·

IZ: 8 

print 11, 'in:spl;pi19U,2ZH:' 
finaU1:'strS( ynJ 
print 11 1 'in;pd;pa1988,';finall:';' 



ri = strl(j>.1 
pr1nt 11. 'pu:palm.':rl:':' 
pr_i�t 11, .'.in:p.d:oa!fü.' ;rS:':' 
orint 11, 'pu;pa1368,':yl;';' 

14: .� + 1 
ortnt U, 'lb':contvSl1%l!rhrli;1 
delar 1, 
neit J�, 

mml = strl!cintlaamoUl8l/18l 
an91êt, :, strl(cintl1etro�an0Ul8l/l8l 
cur�1ii�rs = str\lcintf1aiorcurvlll8l/Lal 
curmtU = strt(cintlaetroscm!UlWlil 
cur·mnorS: strifcintlmorcunlll8J/18l · 
cur�ietZS = str$1cinttaetroscurv21l18)/18l 
noaeS = leftS(noaelS,8) 

print 11, 'in;sol;oal,14H:' 
prtnt 11, 'lb':nml:cbrsm 
print 11, 'pal,1858;' 
print 11, 'lbseqaento uliao = ':angu1S:' ams m 'anq1ets;' a':chrS(3l 
print 11, 'p•l,788:' 
print 11, 'lbaaior curv•tura = ':curvaaiorS;' graus/188 coa ';curv1etlf:' 1':chrS(Jl 
print 11, 'pal,358;' 
print 11, 'lbaenor curvatura= ';curvaenort;' graus/188 cot ';cumetif:' 1':chrllli 
print VI, 'p.8888,1758;' 
print 11, 'lbdistancia ea 1etros';chrS(3l 
print 11, 'in;so2;oa7888,1488;' 
print 11, 'lbsegaento';chrS(ll 
print 11, 'in;so4;pa7m,tm;• 
print 11, 'lhlmnto positivo';chrHl) 
print 11, 'in;spS;pa7888.788;' 
prir.t 11, 'lbeleaento neqativo';chrtl31 
print 11, 'in:sp6;pa7818,358;' 
print 11, 'lbunidade 1ini1a':cbr$(3) 
print 11, 'in;spl;pa988,Z288;' 
print 11, 'in;dr1,91;' 
priBt 11! 'lb•llur• e1 1etros';chri(3) 
print 11, 'in;pu;p•l,8;s�I;' 
els 

input 'troc•r as penas';cf 

for it = 1 to nl, - l 

if mmm = 8 then 
ri :' A' 



elseif v•rlt(itl < > 1 ind curv31(i�I) 8 tnen 
cf ='4'

dseif vumm ( > 8 and curvmm < 8 \hen 
cf ='5'
elseif vir311itl·< > B ind ·�o311i�l < > 8 then 
d ='2'
end i f 

erint 11; 'in:sp':ct:':pi':coordxfl,'.l:' .':coordvHiil:':' 
priAt ti, 'in;pd:oa':coord1H1�+1l:' /:coord1HW1i;':'
print 11, 'in;pu;' 
dehy 2 
mt it 

print 11, 'pu;p,8,8:sp8;' 

end i f 

ena 



APÊNDICE B 
Dados utilizados na análise de agrupamento
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.!.,4. 50 
-:i 1. 50 
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64. 7-; -0 48 446. 52 49 -23 784. 69 1 1 16 .17 1 
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1 
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