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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo avaliar
procedimentos para subsidiar pesquisas sobre processos de
denudagao que atuam nas vertentes. Selecionou-se como Aarea
de estudo a Bacia do Rio Alambari, 1localizada entre os
Municipios de Anhembi e Botucatu, no Estado de Sao Paulo.
Esta 4area vem sendo submetida a um intenso processo de
"vogorocamento". Através da utilizagcdao de um Sistema de
Informagdao Geografica foram implementados os parametros da
Equagao Universal de Perdas de Solo (USLE), obtendo-se como
produto final uma carta de potencial de erosao laminar, onde
constam locais com maior probabilidade de risco referente a
este processo. O segundo procedimento constituiu em analisar
a forma das vertentes e agrupa-las através da classificacgao
estatistica, para 1isto foram elaborados programas para
computador, de maneira a permitir a andlise da forma das
vertentes e selecionar seus atributos significativos. A
analise comparativa entre os procedimentos permitiu concluir
que, a analise 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
sugestdes no sentido de aprimorar tal procedimento.



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 Alambari River Basin,
located between the Anhembi county and Botucatu county, in
State of Sao Paulo, has been selected. This area has been
undergoing an intense gulying process (vogorocamento). By
using a Geographical Information System (GISs), 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 with computers
programs being elaborated for this and in order to permit
the analysis of these slope forms and select their
significant features. The comparative analysis between the
procedures has permitted to conclude that the analysis of
the slope forms 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.

iii



SUMARIO

Lista de Figuras ... cceeeeeeeeeccceccccccccscccnnaes

Lista de Tabelas ..... ceeeecccecceeene c e e e eccceeas ceeee

Capitulo I - INtroduGa@0 ...ceeeeeecceccons ceeceeccccenas

Capitulo II - Principios e Fundamentos da Hipodtese ....

2.1. As vertentes como sistema processo-resposta .
2.2. Equagao de perdas de s0lo (USLE) .cccceecececes
2.2.1. Erosividade das precipitag¢des (R) ....
2.2.2. Fator erodibilidade do solo (K) ......
2.2.3. Fator topografico (LS) .c.cceeece. ceee
2.2.4. Fator uso e manejo do s0lo (C) ...cooe.
2.2.5. Fator pratica conservacionista (P) ...
2.3. Morfometria e classificagdao das vertentes ...
2.3.1. Definigdes bdsicas ...cccceeitencccnns
2.3.2. As classificagdes da forma das ver-
tentes ... ittt i ittt i e ceeceens
Capitulo III - Materiais e Método .......icceeeeccccas
3.1. Area de eStUdO ....cececeesecsccsaccsccsannasns
3.2. Procedimentos para avaliagdo dos fatores da
USLE .. ceceececscsccssssocsoscssocssoscssscsscsnssse
3.2.1. Coleta, implementagdo e tratamento dos
dados no sistema GEO-INF+MAP ........ .
3.3. Procedimentos para avaliagdo da forma das

vertentes ...c.cccciccieccccccssccccsccccassnne
3.3.1. Os programas de computador .....c.c...
3.3.2. Classificagdao dos atributos das ver-

tentes ...... . ittt iciecccctoeseann

0l

04
04
26
28
31
36
38
41
44
44

49

62
62

69

73

80
83



Capitulo IV — ResUltadosS ....ccceeeeecccscccsccccanccss 95
4.1. Fatores da Equagdo Universal de Perdas de

SOlOS tiiteeeceeccacocsssscscasasosscscsscscsse 95

4.1.1. Erosividade das precipitagdées ........ 95

4.1.2. Fator Topografico .....ccceeeeeeeccess 102

4.1.3. Erodibilidade ....cccceececcccccccccas 106
4.1.4. UsO da TErraA ...ececesceccscsccccscnss 110
4.1.5. Integragao dos Fatores ..... P B e
4.2. Classificagao e Avaliagcao da forma
das vertentes .......... cececscn ceeccccssene . 120
Capitulo V - Discussdo dos Resultados .....ccccceeeaene 133

5.1. Resultados obtidos relativos a area

5.2. Procedimentos adotados ......cccccccccccccns 134
5.2.1. A Equagdo Universal de
Perdas do S0lo ....ceceececcaccns «e.. 135
5.2.2. Morfometria e Classificagdo de
vertentes ..... .00 ceccccccccne 138

5.2.3. Proposigdo para futuros trabalhos .... 140

Apéndice A - Programas de computador

Apéndice B - Dados utilizados na andlise de agrupamento



Fig.
2.1.

3.6.
3.7.
4.1.

4.4.
4.5.
4.6.
4.7.
4.8.
4.9,
4.10.

4.11.
4.12.

LISTA DE FIGURAS

Paqg.
Idealizagdo de uma vertente como sistema
processo-resposta ........................... 14
Diagrama para obtencdao da erodibilidade do
solo, proposta por AHN em 1978 ..cccccecococecese 33

Nomograma para obtengdao da erodibilidade do
solo, conforme Wischmeier, Johnson e Cros
(1971) eeveeneenn et et e 35
Bacia do Alambari, 1localizagcdo e aspectos

geomorfologiCoS ..viieeeeeosssccccccocccccnnss 64
Aspectos de vogorocas na area de estudo ..... 67
Aspectos de vogorocas na area de estudo ..... 67

Aspecto da deposicdao de sedimentos no baixo
curso dos canais de primeira ordem .......... 68

Exemplo da estruturacdo do Sistema de Infor-

macao Geografica, tipo Raster ............... 79
Localizagao dos perfis ........ cecscccsan ceen 82
Saida grafica em "Plotter" ............ ceeeen 91

Precipitagdo na area do reservatério de Barra
BONita ..cceeeeceeeceecssceaseosccccnccsoanccnsns 97
Probabilidade da precipitagdo anual do Posto
D5-044 ......ccc0eeeeeccccscsossoscscscscsascsocs 99
Indices de Erosividade mensal para ano normal
€ UMidOo .ieeeeeccconnns O ok |

DeCliVidades ®© @ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00 00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 104

Erodibilidade .................. [ ] [ ] o o [ ] o o [ ] [ ] [ ] L ] [ ] L ] 109
USO QA TeYYA «ccceeeeeoooooscsoscssocscccccccscsses 111
Potencial natural @ EroOS 0 . v eeeeeconoenes 114

Potencial natural & €rosdo .....cccceeeeesaas 116
Potencial @ €roSA0 ...ceetecceccscccconnsacans 118
Sinais de erosao sob bom manejo de pastagens,

denotado pelos terragos artificiais ......... 119
Dendograma de classificagdo de vertentes .... 122
Grupos de perfis ...cccecccccscsse cececsscscsss 123

vi



4.13.
4.14.
4.15.
4.16.
4.17.
4.18.

Perfil
Perfil
Perfil
Perfil
Perfil
Perfil

aalmb
anhum
aalmb
rbvnd
agprt
agpss

162
011
173
031
093
031

grupo
grupo
grupo
grupo
grupo
grupo

vii

126
127
128
129
130
131



Tab.
2.1.

4.5.
4.6.

LISTA DE TABELAS

Pag.
Indices do valor do fator C, para diferentes
tipos de utilizagdo da Terra

® © e e ¢ o ¢ © o ¢ © @ o o o o 40

Valores para o fator pratica conservacionis-
ta, conforme a declividade .....cccccecccccccse 43
Legenda para classes de Uso da Terra ...... .o 75
Valores atribuidos ao fator CP, para classes

de uso da terra

® © © © © © o © © o © 6 © © o © o 6 © o o o o o ® o o o o 76

Exemplo de saida executada pelo primeiro
programa do ApéndicCe A .....cccccccccccccacns 84
Melhores segmentos gerados pelo segundo pro-
grama do ApéndiCe A ....ccccceccccccccccccccse 87

Melhores elementos gerados pelo segundo pro-
grama do ApéndiCe A ....ccceececccsscccscacaaes 88

Melhores unidades geradas pelo segundo pro-

grama do Apéndice A ...... ceeccsccscncnaans .. 90

Precipitag¢do anual e probabilidade de recor-
réncia para o periodo 1958-1989 Posto D5-044. 98
Declividade: area ocupada pelas clases ...... 104
Granulometria, teor de matéria organica e
erodibilidade das amostras .....ccccccceceee. 107
Erodibilidade dos solos: area ocupada pelas
ClasSSeS ...cceeececcccccccccccccccccccsssssss 109
Uso da Terra: area ocupada pelas classes .... 111
Valores médios e coeficientes de variacgao

dos atributos, em grupos ..... c e eeccccccceccecs 124



Conservacgdo de Solos dos Estados Unidos, que tem como um dos
parametros relevantes a declividade.

Atualmente, a Equag¢do Universal de Perdas de Solo
(Universal Soil Loss Equation-USLE), desenvolvida no final
da década de cinquenta, baseada em experimentos, vem
merecendo a atencgao de gedografos e agrdénomos,
principalmente. Estes ultimos promovem reunides cientificas
onde o tema é amplamente destacado.

A equagdao consiste num método quantitativo que
pode ser utilizado para predizer a média da massa de solo
perdida numa determinada A4rea, sob agdo dos processos de
escoamento ndao concentrado.

Devido a grande quantidade de dados, e de sua
variacdo, a informatica torna-se atualmente um instrumento
importante aos pesquisadores, principalmente aqueles ligados
as Ciéncias da Terra. Com objetivo de permitir a andlise de
dados cartograficos em computadores, surgem os sistemas de
Informagdao Geografica (SIG’s). A elaboragdao desses sistemas
computacionais exigem equipes multidisciplinares, pois sao
constituidas de rotinas de trabalho sofisticadas.

Os sistemas de Informagdo Geogrdafica (SIG’s)
possuem a vantagem de permitir a implementacdo e andlise de
grande volume de dados, para tanto necessita-se de ligeira
modificagdo na estrutura desses dados.

Desta forma os parametros constituintes da USLE
podem ser avaliados mediante a utilizagdo desses sistemas
computacionais, possibilitando sua andlise para determinada
por¢ao da superficie do terreno.

Se por um lado os SIG’s mostram-se como
ferramentas que atende uma enorme gama de aplicagdes, por
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outro carecem de rotinas para determinados estudos
especificos. Neste sentido, alguns ramos da Ciéncia
Geografica possuem procedimentos especificos para o}
tratamento de dados, sendo que estes nao estdao contidos na
maioria dos SIG’s. Assim nota-se a necessidade do

desenvolvimento de rotinas computacionais para atender esta
finalidade.

No contexto dos aspectos mencionados, pretende-se
avaliar o processo de erosao dos solos, tomando-se como area
de estudo a Bacia do Rio Alambari.

Para tanto utilizou-se de dois procedimentos de
tratamento de dados, o primeiro consistindo na implementacao
dos parametros da Equacgdo Universal de Perdas do Solos em um
SIG, o segundo procedimento baseou-se na analise e
classificagdo de representagdes bidimensionais de vertentes.
Salienta-se que este ultimo procedimento teve como
finalidade estabelecer uma relagao de avaliagdao do primeiro.
Portanto o objetivo geral do trabalho consiste em subsidiar
pesquisas sobre os processos que atuam sobre as vertentes,

baseando-se principalmente em representagdes cartograficas.



CAPITULO II — PRINCIPIOS E FUNDAMENTOS DA HIPOTESE

2.1. - As vertentes como sistema Processo — Resposta.
Em 1968 Dylik afirmou gue, as vertentes sao
modeladas pelos processos de denudacgao, gque ocorreram hnho
passado e ocorrem no presente, e representa uma conexao

dindmica entre o interfluvio e o fundo do wvale (apud,
Christofoletti, 1974). Considerando a bacia de drenagem como
unidade ambiental, as vertentes funcionam como componentes

deste conjunto.

Os processos que atuam nas vertentes sao
controlados por fatores externos a superficie, sao
denominados exdgenos (Christofoletti, 1974) . Os processos

gque promovem o rebaixamento da superficie terrestre sao
definidas como processos de degradagao, e estes compreendem

os processos de intemperismo e remogcao de materiais.

A remogao acontece pela perda direta de material
da vertente, como a perda de materiais em solugcao e a perda
pelos pProcessos de transporte. Dentre os processos de
transporte destacam—-se os movimentos de massa lentos,
reptacao ou rastejamento (creep) ; os processos
mor fogeneéticos pluviais, incluindo a agac mecanica das gotas
de chuva e escoamento superficial:; e os movimentos de massa
rapidos, solifluxdo e deslizamentos.

Conforme Jahn (1968), Os processos exogenos de
degradacao podem ser subdivididas em dois grupos, segundo a
direcao em gue agem. (@) intemperismo atua na direcao

perpendicular a inclinagcao da vertente, enquanto gue os

4



processos de remogao no sentido paralelo a inclinacao. Este
41GIMG grupo de& Pprocescpt [0l d8Rdkinade pelo autor dae

Processos de denudagao.

Pode-se perceber gue a agua desempenha um papel
fundamental na esculturacdo da superficie terrestre, Ppois
esta contida na maioria dos processos atuantes nas
vertentes. As precipitacgdes, principalmente, fornecem
mateéria e energia gque desencadeiam oO0sS processos.

Desta maneira os processos podem ser analisados
sob a otica da Teoria Geral dos Sistemas, pois os sistemas
funcionam a partir da entrada de matéria e energia, as guais

permitem a execucgao de processos gque objetivam obter
respostas.

Chorley e Kennedy (1971) definem sistema como um
conjunto de objetos e/ou elementos, estes por sua vez
consistindo de componentes e atributos exibindo relagdes
entre si, e operam como um todo. A interdependéncia entre as
partes e uma propriedade diagnosticadora do sistema, de
maneira gue a fungao desempenhada €& 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 gquantidade de massa e energia entra em
contato com a superficie, massa rochosa e vegetacgao, e
desencadeia os processos de intemperismo e denudagcao. A
principal saida do sistema ¢é representada pela massa de

dgua e de detritos gue se incorporam aos canais de drenagem,
embora haja a perda de massa e energia pela evaporagao e
transpiragcao das plantas.



Ahnert (1980) salienta que nos estudos da
Geomorfologia Funcional (Functional Geomorphology),
preocupada com as relagdes entre as formas, materiais e
processos; os sistemas do tipo processo-respostas (process-
responses) permitem a representacgao da totalidade e
complexidade da realidade, de maneira bem compreensiva. Esse

tipo de sistema combinam dois tipos de sistemas, os sistemas

morfolodgicos (morphological) e os sistemas em sequéncia
(cascading). O autor prefere referir-se ao primeiro tipo
como sistemas estaticos (static), por nédo apresentarem a

dimensao temporal.

Os sistemas morfoldgicos sao caracterizados, por
comporem-se apenas pela associagao das propriedades fisicas
do fenémeno, ou seja a geometria, composicgao, relagdes entre
as variaveis, etc. Conforme Chorley e Kennedy (1971) e
Christofoletti (1979) esse tipo de sistema tem como
finalidade a andlise da forma, assim a delimitacdo, a
determinacgao das propriedades significativas e a
estruturagcdao do sistema, sdao problemas pertinentes para a
identificagdo dos sistemas morfoldgicos no mundo real. A
estatistica constitui-se numa ferramenta essencial para a
delimitagdao e, principalmente, avaliar relagdes entre os
componentes do sistema. Como exemplo pode-se citar que as
técnicas de regressao e correlagao sao utilizadas para
identificar as relagdes entre a sinuosidade e a carga do
leito num canal de drenagenmn, ou declividade média e
Profundidade do regolito numa vertente.

O dinamismo é& uma caracteristica significativa na
identificagdo dos sistemas em sequéncia, gque sao definidos
por um conjunto de subsistemas encadeados no qual a saida de
um subsistema torna-se a entrada de outro. Nas ligacgdes
entre os subsistemas existem reguladores que desviam o fluxo
de matéria e energia ora para os armazenadores, ora ComoO



entrada em outro subsistema, ora direcionando-o para o

sistema de origem (Chorley e Kennedy, 1971).

Christofoletti (1979) salienta gue as tarefas
principais para analisar esse sistema consistem em
identificar os diversos subsistemas gque compdem o sistema
maior, Os reguladores e oOsSs armazenadores. A fung¢ao dos
armazenadores consiste em reter uma certa guantidade de
matéria e energia, as quais sao liberadas posteriormente,
sendo transformada em entrada de outro subsistema ou

acrescentada ao produto de saida.

O ciclo de energia térmica e o ciclo hidroldgico
sao exemplos de sistemas em sequéncia, pois sao bastante

conhecidos e sao de grande interesse ao gedgrafo.

Os sistemas do tipo processo-respostas interligam
os sistemas morfoldgicos e em seqiéncia. Os processos, sendo
dindmicos, influenciam as variaveis morrfologicas, que por
sua vez sendo transformadas modificam os processos do
sistema em sequéncia. Esse dinamismo do sistema processo-
resposta significa uma condicdo de equilibrio, refletido

principalmente pelo reajustamento das variaveis do sistema
(Chorley e Kennedy, 1971).

As interligagdes entre as variaveis dos sistemas
morfolodgicos e em sequencias podem ser efetuadas de maneira
direta (positiva, +), ou de maneira indireta (negativa, -).
Um exemplo bastante comum de relagdao indireta €é guando a
quantidade de detritos gque entra num canal de drenagem é

aumentada , isto diminui a capacidade do canal escavar seu
leito (processo), consequentemente ha deposigcdo de detritos
e a profundidade do canal diminui (morfologia). A relacao

direta esta na diminuigao de intensidade do processo e na

diminuicdao da amplitude da forma do canal.



Quando mais de duas variaveis encontram-se
relacionadas entre si, ocorre a retroalimentacgao em
circuito. Essas relagdes sao significativas, pois as
variagdes na intensidade dos inputs ou modificag¢des nos

reguladores ocasionam o aparecimento da retroalimentacéao
positiva ou negativa.

A retroalimentacdo positiva caracteriza-se por
apresentar um numero par de interconexdes indiretas (-).
Este tipo de retroalimentagdo em circuito funciona no
sentido de intensificar as variagdes sofridas pelos inputs,

desta maneira ocorre uma instabilidade no sistema, podendo
leva-lo a destruicao.

Ao contrario a retroalimentagcao negativa, que
apresenta um numero impar de interconexdes negativas (=),
tende a atenuar os efeitos das variagdes sofridas pelos
inputs. Assim, o sistema caminha em diregdo a uma nova
relagcao de equilibrio, tendendo a estabilizacgdo. Para
atingir uma nova relagdo de equilibrio o sistema necessita
de um intervalo de tempo, para que a forma responda as
variagdes ocorridas nos processos. Este intervalo de tempo

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

Existem nos sistemas processo-respostas variaveis
que desempenham diversas fungdes dentro do fluxo de matéria
e energia, principalmente interconectando os sistemas
morfologicos aos em sequéncia. Os reguladores e os
armazenadores desempenham essas fungdes, portanto a

identificagdo destes é tarefa significativa na analise deste
tipo de sistema.

Quanto a dimens&o espacial dos sistemas processos-
respostas podem ser subdivididas em quatro tipos: os
puntuais, os lineares, os de superficie uniforme e os de
superficie irrequlares.



Os sistemas puntuais referem-se a representacao
dos sistemas em uma dimensao, o ponto. Este tipo sao
exemplificados pelas parcelas experimentais, pelos perfis de
solo, etc. Jahn (1968) e Ahnert (1980) salientam que a
partir de pontos podem ser feitas mensuragdes sobre os
processos tais como a agdo das gotas de chuva, velocidade de
infiltragdao da agua em diversos tipos de solo. Ahnert (1980)
ainda observa que através desses sistemas sao obtidos dois
tipos de mensuragdes, as experimentais e as observacionais.
A primeira refere-se as simulagdes que tem por finalidade
avaliar um tipo de processo, pela eliminagao das
interferéncias ocasionadas por outros processos gque ocorrem
simultaneamente. Ao contrario dos experimentos, as
mensuragdes observacionais objetivam a coleta de dados sobre
Oos processos através de pontos alocados na natureza.

Os sistemas de duas dimensdes, os lineares, como o
proprio nome ja infere, sdo as representagdes 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 possivel estuda-los como
modelos, podendo-se obter mensuracdes observacionais sobre
as propriedades e dos processos, mas sem O controle de
variaveils que caracterizam os experimentos.

Os sistemas de superficie uniforme sao
representagdes tridimensionais, sendo constituidas por um
Plano e uma variavel distribuida neste plano. Geralmente
este sistema representa a distribuigcdo de um fendmeno no
espago, tais como a distribuicgao da populacgao, e
distribuig¢dao granulométrica de sedimentos de determinada

praia.

Os sistemas de superficie irregular sao os que
mais se aproximam da realidade, a diferenca entre este

9



sistema e o anterior, é que o componente vertical assume uma
maior variabilidade no plano. Dentre estes sistemas estdao a
rugosidade topografica e circulagdo atmosférica.

Considerando as vertentes, pode-se dizer gque o
sistema  processos-respostas interconectam as variacgédes
ocorridas na razao dos processos a sequéncia 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
transformagdo da forma. Desta maneira os sistemas processos-
respostas constituem-se em objetos de pesquisas da
Geomorfologia Funcional (Ahnert, 1980).

O sistema morfolégico das vertentes refere-se a
configuragcdo da superficie do terreno. As técnicas de
elaboragao de perfis, calculos morfométricos, mapeamento
morfoldégico, de mensuragdao, da espessura e composigdo do
regolito preocupam-se com este aspecto.

o sistema sequencial das vertentes sao
representados pelos processos de intemperismo, transporte
(Young, 1970) e agradagao (Jahn, 1968).

Referente aos processos, é digno de nota, definir
alguns termos, pois alguns autores divergem quanto a
conceituacgao.

Erosao significa a remogao de materiais da
superficie do terreno pela agdo da &agua e do vento,
compreendendo a retirada de particulas pelo impacto das
gotas de chuva (rain splash) ou pela agao do vento, e o
transporte pelos diversos tipos de escoamento. Esta
definigcdo difere de Young (1970); e como salienta Tricart
(1966) também de autores soviéticos, poloneses e alemdes:
que limitam o termo ao trabalho destrutivo dos cursos

10



d’agua. Entretanto, segundo Morgan e Kirkby (1980), a erosao
é parte integrante dos processos de denudacao, sendo um
aspecto normal da paisagem.

Ao considerar a erosao como um processo de
denudagao, a referéncia principal esta na agao de
transporte, pois Jahn (1968) salienta gue esses processos
agem em sentido paralelo a superficie da vertente,
denominados também de processos de transporte superficial .
Assimn, dentre os processos de transporte que ocorrem
simultaneamente a erosao, estao a reptacgao (creep) ,

solifluxdo e os movimentos de massa.

Quando o homem atua de modo a intensificar a agao
da erosao, ocorre a erosao acelerada. Young (1970) e Morgan
e Kirkby (1980) também divergem na conceituacao do termo,
para o primeiro a erosao acelerada significa um aspecto
normal da paisagem, para o segundo erosao acelerada condiz
com o termo definido, sob acao antrdpica.

Outro termo gue merece destagque €& a perda de
superficie do terreno (ground loss), que consiste no
rebaixamento ou recuo da superficie de uma vertente, a
partir da nitida remogao do regolito (Young, 1970). Além dos
processos denudacionais, os processos de eluviacao e
eluviagcdao lateral promovem o rebaixamento da superficie. Ha
diferengcas entre esses termos guanto ao sentido de atuacao,
enguanto a eluviagdao consiste na perda de materiais em
solugdao no sentido perpendicular a inclinagcdo da vertente; a
eluviagao lateral caracteriza-se, principalmente, pela acgao
de transportar os materiais em solugdao atravées do regolito.

Salientado por Tricart (1966), os processos de

transporte, tanto o escoamento guanto a eluviacao lateral,
revestem-se de certa descontinuidade, pois os materiais em
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vias de transporte podem ser abandonados e estocados na
propria vertente.

O processo de abandono de materiais na vertente é
denominado agradagdao . Segundo Jahn (1968) este processo

atua de maneira perpendicular a superficie do terreno.

Os processos de denudacgao podem ocorrer
simultaneamente, mas levando-se em consideracao as
descontinuidades temporais citadas por Tricart (1966), pode-
se subdividir os processos em classes variando entre
sazonais e catastroficos.

Os processos de transporte de materiais como a
reptacao, escoamento superficial e eluviacdao lateral podem

ser considerados fendmenos sazonarios. Estes fendmenos
possuem uma frequéncia anual de ocorréncia, estando a
intensidade diretamente conectada com as variacgdes

atmosféricas no decorrer do ano.

Os fendmenos periddicos e caracteristicos referem-
se aos processos de solifluxao e deslizamentos,
respectivamente. A frequéncia de ocorréncia esta diretamente

ligada as condicgdes excepcionais dos fenédmenos
meteoroldgicos.

Neste sentido, pode-se dizer qgque os fendmenos
sazonarios possuem uma certa regularidade gquando comparado
aos outros processos denudacionais. Enquanto a ocorréncia
dos processos sazonarios revelam condigdes de estabilidade
das vertentes, os fendmenos periddicos e catastrdéficos, por
outro lado, criam um desequilibrio mais ou menos duravel
sobre as vertentes (Tricart, 1966).
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Segundo Chorley, Schumm e Sugden (1984), as formas
de vertentes comummente encontradas na natureza sao aqgquelas
compostas por trés segmentos distintos. A parte superior,
geralmente, €& composta por um elemento convexo, a porgao
inferior caracterizada por um elemento cdébncavo, e entre
essas duas partes um segmento retilineo.

Sob a perspectiva da Teoria Geral dos Sistemas
pode—se avaliar os processos gque atuam na vertente, do tipo
convexo-retilineo-cdédncavo, segundo a idealizagao de um
sistema  processos-—-respostas. Considerando a continuidade
temporal, a figura 1l.1. representa os processos de denudagao
mais comuns gue atuam nas vertentes, sob a agcdao da agua.

O sistema atmosférico tem a fungado de fornecer ao
sistema vertente matéria e energia provinda das
precipitacgdes, principalmente. o primeiro processo
desencadeado sob agcao das precipitagdes refere—-se ao impacto
das gotas de chuva sobre as camadas superficial do regolito.
As gotas de chuva devido ao tamanho e altura de gueda

possuem energia cineética, funcdo da massa e velocidade
adquirida durante a gqueda, que é 1liberada ao atingir a
camada superficial. A energia liberada poder atuar de trés
maneiras, desagregar particulas atraves do impacto,

transportar particulas liberadas pelo processo de saltitacao
e provocar turbuléncia guando a agua escoa sobre a vertente
(Bertoni e Lombardi Neto, 1985).

13



SUBSISTEMA SUPTIRIOR DA VERTENTE SUBSISTEMA INFERIOR DA VERTENTE SISTEMA CANAL  DE DRENAGEM
r———-" 1 r Tttt T T T T T T T T T s T T T T T T T e T T -i i— ————————————————————————————————— _ﬂ| ‘; ___________________ M
[
I : ' | 7 | | ! |
| a I -t I R 8 — D - Q ! —_ |
[ | ; ) | | B - ! !
I ! ' ) I i ) :
i ! ! é : ' b !
1 | | = / 7
| l | | | | A¢AQ ' / \ ‘ ]
| | 1 I___| MECANICA ! \ \ ¢ !
| ' f - = | | |oAs GoTAs xS \ \ \ \
| : l | { LDE CHuva | _— !
! ! l - ! l | N !
[ ! | v [ [ ! \ 1
; ; I A ‘ | ESCOAMENTO Il l}
| | } \ [ = ' DIFUSO E | \ ,
! K ' /’——b CONCENTRADO ! |
i : ®) E T v ' : [ : \ l
Lo l ! \ ' | / l \ '
P 9 ! | ; l }
R : \ | | ! ‘ \ l
1 (64 i I \ | | ‘| !
T | \ i | > / ! \ !
I VO I I | ;- ——— i ,/ : / | ,
' BT S : ESCOAMENTO —_—L—-'-——"L i [ \ CARGA ’- /
| ‘ o ! ! DIFUZO | ! CARGA " \GUAL A CARGA EM !
; ! | : TOTAL DO TURBULENGA? SUSPENGAC / |
. = ! i CANAL ll
N ; Vo ~RIMAZENA- 1
- ! MENTO DE !
I i ' UMIDAD = !
1 | : NO SOLO |
: } l ACAQ ARMAZENA- | :
P I MECANICA MENTO DE ]
X ' DAS GOTAS UMIDADE |
= | DE CHUVA NO 50L0 '
i | | _ |
! W | ACUMULAGAO !
b ke | DE DETRITOS N CARGA s !
I 72 ! | NA VERTENTE MAIOR QUE . :
! = ! I ONPETENGA?
B : —i— .
| +
! ! : REPTAAO 1
: i | ACUMULAGRO | |
! ; | DE DETRTOS | |
| i ! NG CANAL i
| | | b |
| ] | - '
1 | ] + 1
Lo~ 4 L - —g———f——y - - ————————— - Y CUP. N ————
T e e T e e B W~ —— =~
| : r- ! 2
} ! R
| - DECLIVE
[ CONVEXIDADE SUPERIOR _ CONCAVIDADE BASAL PROFUNDIDADE :
! T : : ) DO l
| \ | CANAL CANAL {
| ! ]
o e e e | \‘ : __________
SISTEMA  MORFOLGG!CO DA  VERTENTE T TS T TTTTT TS b0 CANAL
[} PO
f SIMBOLOGIA: —_— | , o N . - : —
: kA ‘ > Entrada (imput) l _I Processo < Centroiador —— Efeito diretc (positivo) 5 - Precipitcgdo d - Detritos
- L - A . . - A Superficia!
B Fluzo primano Efeito indireto (negative) _ spiracdo a - Agua
( ) Saida (output) ‘ ) A p — et - Evapotranspiree
B} fi - Fuxo Interro
—— s e - Evaporagdc

Figura 2.1 - |dealizagGo de uma vert~nte como sistema-—



Scanner

Scanner

Scanner

Scanner


Dependendo da intensidade das precipitagdes, que
se relaciona diretamente com o tamanho da gota de chuva,
esta ao cair na superficie reduz os agregados do solo em
particulas menores, atirando-as a uma distédncia de 1,5
metros, aproximadamente (Christofoletti, 1974), ou podem ser
infiltradas no proéprio horizonte superficial do solo. Como
consequéncia da infiltragcdo de particulas, os poros deste
horizonte sdao preenchidos pelas particulas reduzindo a

capacidade de infiltragcao da agua.

A agdo mecanica das gotas de chuva atua em toda a
extensdao da vertente, tanto no subsistema superior quanto no
subsistema inferior. Também esta ag¢dao pode criar uma maior
turbuléncia no fluxo de agua escoada na vertente e no canal
de drenagem.

A capacidade de infiltracdo funciona como um
regulador dentro dos subsistemas que compdem o sistema
vertente, pois desvia o fluxo de matéria e energia, que
constituira a umidade do solo ou sera escoada sobre a
superficie do terreno.

A capacidade de infiltracgao relaciona-se
diretamente com a permeabilidade do solo, que por sua vez
depende da textura e estrutura dos horizontes do solo. A
vegetagcdo também atua no sentido de promover o aumento na
capacidade de infiltracgao.

A agua 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 eluviagdao lateral, realiza-se
de modo lento quando comparado com o fluxo que se realiza na
superficie do terreno. Parte da agua infiltrada perde-se por
gravidade, compondo o lengol freatico, ou por
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evapotranspiragcao, adicionando umidade relativa ao sistema
atmosférico.

A Aagua armazenada no regolito, a partir da
infiltragcao, atua no sentido de promover o desencadeamento
dos processos de reptagao na porgao superior da vertente. O
processo corresponde ao deslocamento lento de particulas dos
varios horizontes do solo, caracterizado principalmente por
um fluxo laminar. O deslocamento das particulas diminui com
a profundidade, sendo de poucos centimetros por ano nos
horizontes superficiais e chegando a ser nulo no contato do
regolito com a rocha, incapacitando-o de causar abrasao na
rocha (Christofoletti, 1974).

O processo de reptagdo atua diretamente sobre a
forma convexa da porgao superior da vertente. Baulig (1950)
afirma gue a convexidade ¢é modelada principalmente pelo
processo de reptacgao. Assim, a porcgao ocupada pela
convexidade funciona como indicadora da extensdao sob atuacao
deste processo.

A medida gue o volume de agua infiltrada torna-se

menor dgue o volume de Aagua precipitada, excedendo a
capacidade de infiltracao, iniciam-se Oos processos de
escoamento superficial. Dois tipos principais destacam-se

neste processo, o escoamento difuso e o concentrado.

A porgao convexa constitui-se na area de
ocorréncia do escoamento difuso, caracterizado pelo fluxo de
Agua e detritos em micro canais nao estabelecidos, ou seja,
nao ha a fixagcao de leitos. Este tipo de processo consiste
num importante agente de transporte, pois as particulas de
calibre menor sao liberadas da camada superficial do
regolito e colocadas em movimento pelo escoamento difuso,
gque as transporta vertente abaixo.
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A medida que, no escoamento difuso desenvolve o
trajeto em diregcdo as porgdes inferiores da vertente, o
volume de agua aumenta, e fornece condigodes para o
aparecimento do escoamento concentrado. Este tipo de

escoamento ocorre com maior frequéncia na porgao cdncava da
vertente.

De maneira geral, pode-se afirmar que a
convexidade constitui-se na area de ocorréncia dos processos
de reptagdo e escoamento difuso. Baulig (1950) observa que,
nesta porgao da vertente, comummente se encontra solos com
boas condigodes de permeabilidade, dada pela textura
grosseira ou estrutura granular.

A matéria e energia contidas nos processos de
fluxo interno e escoamento difuso, que ocorrem na parte
superior da vertente, sao transferidas para a porgao
inferior da vertente, propiciando o aparecimento de outros
processos. A precipitagcao, que ocorre por toda a vertente,

também promoverda o desenvolvimento de processos na porgao
inferior.

O fluxo interno, denominado por Jahn (1968) de
eluviagcao 1lateral, transporta materiais em solugao na
diregcdao paralela a 1inclinagdo da vertente. A 4&agua flui
lentamente pelas camadas subsuperficiais do regolito e
fornece maior teor de umidade as camadas situadas na porgéao
inferior da vertente. O maior teor de umidade proporciona
uma diminuigcdo na capacidade de infiltracdo destas camadas.

Em periodos secos, quando o fluxo interno
encontra-se com volume de agua reduzido, o material
transportado em solugao tende a ser depositado. Muitas
vezes, através de reagdes quimicas, este material incorpora-

se ao solo, principalmente promovendo um acumulo nos
horizontes iluviais.
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A principal saida de matéria e energia,
transportados pelo processo de eluviagao 1lateral, sao os
canais de drenagem. A Agua e os materiais em solugao
transformam-se em carga dissolvida do canal de drenagem. O
fluxo interno ocorrendo de maneira lenta propicia condigodes
para a manutencao do fornecimento de matéria e energia ao
canal de drenagem, principalmente na época seca. Assim o
nivel de Aagua nos canais de drenagem apresenta menor

variagao no decorrer do ano.

Em épocas excepcionais de maior pluviosidade,
podera ocorrer maior quantidade de agua infiltrada elevando
os teores de umidade no solo. Como consequéncia, surgem as
nascentes nos sopés das vertentes. As nascentes, neste caso,
funcionarao como saidas secundarias.

O escoamento concentrado ocorre devido ao aumento
do volume de agua adquirido pelo escoamento difuso, em seu
trajeto da parte superior para a parte inferior da vertente.
O fluxo interno também colabora para esta ocorréncia, pois
propicia maiores teores de umidade nas porg¢des inferiores da
vertente, reduzindo a capacidade de infiltracdao. A medida
gue as aguas se concentram, ocasionando maior turbuléncia no
fluxo, capacitam o escoamento concentrado a retirar e
transportar materiais mais grosseiros. O fluxo concentrado
possuindo maior competéncia erosiva tende a fixar seu leito,

deixando na superficie marcas perceptiveis.

A diminuigcdo do declive e a extensao da parte
cébncava podera influenciar a competéncia do escoamento
concentrado. Declives suaves e extensdao da concavidade,
proporcionalmente, longa diminui a competéncia do fluxo para
transportar materiais grosseiros. Desta forma, primeiro
ocorrera a deposigcdo dos detritos de calibre maior, e

posteriormente os de calibre menor.
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Parte dos detritos que nado se depositam na prdépria
vertente, incorporam-se ao canal de drenagen, que
constituira a saida do sistema.

Segundo Baulig (1950) o escoamento concentrado
constitui-se no principal agente modelador da porgao
cébncava. O processo possul maior capacidade de atuagao sobre

materiais finos e menos permeaveis.

Ocorrendo substancial acumulagdao de detritos na
concavidade basal, havera uma resposta na forma geral da
vertente. A resposta é evidenciada pelo aumento da extenséao
da concavidade em detrimento da porg¢ao convexa.

A agua e os sedimentos que abandonam a vertente,
tanto pelos processos de escoamento superficial como pelo
fluxo interno, serdo adicionados a carga total do canal de

drenagem.

Os sedimentos incorporados a carga do canal,
dependendo do calibre, farao parte da carga em suspensao e
carga do leito. As particulas de tamanho reduzido, como
silte e argila, compordao a carga em suspensao. Os sedimentos
serao transportados na mesma velocidade do fluxo. Caso o
fluxo nao possua turbuléncia para manté-los, os sedimentos
tornam-se carga do leito.

A carga do leito constitui-se principalmente de
sedimentos grosseiros como areias e cascalhos, que se
deslocam de modo mais lento que o fluxo de agua
(Christofoletti, 1981). Dependendo da competéncia do fluxo,
ocorrera a deposigcao dos materiais mais grosseiros, ou mesmo

havera energia suficiente para que o canal escave seu leito.
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Quando a competéncia do fluxo ndo for suficiente
para transportar os sedimentos, ocorrera a deposigdo. A
deposigcdo causara uma diminuigcdo tanto da profundidade
quanto do declive do canal.

No caso contrario, quando a competéncia do fluxo é
maior que a carga do leito, havera um excedente de energia.
O excesso de energia capacita o fluxo a elaborar o trabalho
de escavagao do canal, assim ocorrera o aumento tanto da
profundidade quanto do declive do canal.

As condigdes de equilibrio e desequilibrio estéao
presentes na relagodes entre os subsistemas e seus
componentes. As relagdes atuam no sentido de promover o
rebaixamento ou recuo da vertente.

Para Jahn (1968) uma vertente em equilibrio
apresenta uma constante formagao do regolito, que nao
apresenta variagdes na espessura com o decorrer do tempo,
denunciando um equilibrio entre intemperismo e processos
denudacionais. Neste sentido, o autor entende que a
espessura da camada do regolito perdida pelos processos de
denudagao é substituida através do processo de intemperismo.

Ahnert (1966) considera que o equilibrio se da a
medida gque a razao de remogao de detritos na base da
vertente se iguala a razao de detritos transportados que
chegam a este ponto, e esta ultima se igualando a razao de
detritos produzidos pelo intemperismo.

Baulig (1950) tomando por base uma vertente com
perfil convexo-retilineo-céncavo e apresentando um manto
continuo do regolito, tece consideragdes a respeito de sua
evolugdo. Supondo que o canal nao escava seu leito, a
vertente apresenta a tendéncia em reduzir sua altura, assim

O cume sera rebaixado com maior rapidez que a base, e o
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declive maximo, representado pela porcgao retilinea,

decrescera. Desta forma, a concavidade se estendera em
direcao ao interfluvio, e a extensao da convexidade
diminuira. Esta diminuigdao da porgcdao convexa conserva uma

proporcionalidade com o rebaixamento ou decréscimo da

altura.

Os autores concordam gque a vertente em equilibrio
tende ao rebaixamento da altura e modificacdo da forma, com
o decorrer do tempo. Chorley e Kennedy (1971) denominaram,
esta constante mudanga de condigdes na gqual ndo ha repetigéao

de estados através do tempo, de equilibrio dindmico.

Segundo Tavares e Christofoletti (1977) as
vertentes em equilibrio dinadmico tendem a atingir o estado
de estabilidade, no gqual a forma permanecera imutavel,
embora havera desgaste ou diminuigcdao da altura.

As modificagdes nas entradas e saidas podem
criar desequilibrios. Se o sistema encontra-se em equilibrio
dindamico, havera um reajuste interno nas relag¢des entre as
variaveis, no sentido de responder as modificagcdes sofridas.

o sistema cria mecanismos de retroalimentacao, com a
finalidade de reestabelecer as condigdées iniciais ou novas
condigdées de equilibrio. Os reajustes internos atuarao de

modo a modificar a forma.

Quando as modificagcdes nas entradas e saidas do
sistema forem intensas, o sistema podera ultrapassar
determinado limiar. Quando isto ocorre havera uma
reorganizacdao das relagdes entre as variaveis, diferente da
original, caracterizando outro estagio de equilibrio.

Em caso de ocorrer alteragdes nas condigdes do
sistema de drenagem, como por exemplo reducdo na competéncia
do fluxo, promovendo a acumulagao de detritos,
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conseqguentemente havera a diminuigdo da profundidade e do
declive do canal. Esta atuagdao se da de modo indireto sobre
a concavidade da vertente, que aumentara de extensao

provocada pela deposicdao de detritos.

O aumento da concavidade basal provoca diminuicgéao
na convexidade da porgao superior, caracterizando uma
relacdo indireta entre estas duas partes. Os processos de
escoamento difuso e reptagdao serdo menos atuantes devido a
redugcao da extensao convexa.

A competéncia do escoamento concentrado sera
afetada pela redugdo do declive na concavidade basal,
promovendo a acumulagcdo direta de sedimentos na propria
concavidade. Desta maneira, had uma relagdao direta entre
processo e forma, ou seja, acumulagdo e concavidade basal.

A concavidade aumentara de extensdo até que venha
a ocorrer o ajuste entre forma e processo. Assim os
materiais que abandonam o sistema vertente, sera o mesmo
transportado pelo canal de drenagem.

As relagdes entre os processos e forma neste caso,
caracterizam a retroalimentagcdao negativa. De modo que, essas
relagdes permitem ao sistema alcancar novamente o estagio de
equilibrio, em funcdao das novas relagdes provocadas pelas

interferéncias externas.

Por outro lado, se a quantidade de detritos que
entra no canal de drenagem for pequena em relagao a
capacidade de realizar trabalho, havera um excedente de
energia que sera gasto na erosdo do canal. Entdao ocorrera um
aumento da profundidade e declive do canal. As camadas
superiores do regolito da concavidade basal serdao as
primeiras a serem eliminadas pelos processos de denudagao,

causando uma diminuicgao da extensao céncava.
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Consequentemente havera um aumento da extensao da porgao

convexa.

(o) aumento da convexidade propiciara maior
eficiéncia dos processos de reptagao e escoamento difuso,

devido ao aumento da extensao desta porg¢ao da vertente.

De modo geral, as camadas superficiais do regolito
serdo eliminadas rapidamente. Esta diminuig¢do provocara uma
intensificagcdao dos processos de intemperismo, pois as
camadas subjacentes do regolito e rocha matriz, gque possuem
maior quantidade de minerais primarios, estarao sujeitas a
desintegragcao rapida. Indiretamente o processo de reptagéao
contribui para a intensificacgao dos processos de
intemperismo, pois ocorrendo em solos ricos em materiais
primarios e tendo sua area de atuacgao estendida, permitindo
que a Aagua infiltrada atinja as camadas mais profundas do

regolito.

Ahnert (1966) comenta que o equilibrio sera
reestabelecido quando houver uma relagdo de igualdade
proporcional entre os materiais fornecidos pelo processo de
intemperismo e os materiais perdidos devido aos processos de
denudacgao. Assim a espessura do regolito se mantém

constante, mesmo havendo o rebaixamento da vertente.

O equilibrio pode nao ser reestabelecido, devido a
agcao intensa e de 1longa duragdo do escoamento do canal.
Havendo esta tendéncia a vertente apresentara um perfil
convexo, posteriormente a rocha sa podera aflorar em sua
base. Se os processos de aprofundamento do canal
continuarem, a vertente atingira seu &ngulo maximo, néao
ocorrerda o rebaixamento e sim o recuo da vertente (Ahnert,

1966) .
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O homem também pode interferir no equilibrio do
sistema pela substituigcdo da vegetagdo original da vertente.
A substituigcdo da cobertura vegetal natural por espécies
agricolas e de pastagens ocasionam modificacgdes nas
condigdes hidroldégicas da vertente (Astaras, 1984). A
interferéncia mais importante que podera ocorrer sera na
capacidade de infiltracgéao dos solos, justamente nos
reguladores do sistema.

A gota de chuva ao atingir a cobertura vegetal
divide-se em pequenas goticulas, reduzindo a ag¢ao do impacto
sobre o horizonte superficial do solo. Parte da Aagua
precipitada, transformada em goticulas chegam até o solo,
parte escoa pelos ramos e caules das espécies vegetais; e
ainda outra parte retorna a atmosfera sob a forma de vapor
d’agua. Portanto, a retirada da cobertura vegetal permite
maior eficdcia da acdao mecanica das gotas de chuva. Em
decorréncia, havera maior suprimento de particulas do
regolito deslocadas da camada superficial, que serao
atiradas a pequenas distancias pela saltitagdo ou seréao
transportadas pelos processos de escoamento.

Quanto a capacidade de infiltragao, a vegetagao
natural atua de duas maneiras, suprindo a camada superficial
do regolito com matéria orgadnica e reduzindo a velocidade do
processo de escoamento. No primeiro caso, gquando a cobertura
vegetal decompde-se, ocorre um retorno de matéria orgéanica,
além de ser utilizada pelas plantas, favorece as condigdes

de infiltracao, modificando a estrutura do solo e melhorando
a sua aeracgao.

A vegetagcdo também produz o aparecimento de
minusculas barragens, onde a agua estagnada tende a se
infiltrar. A 4&agua escoada sobre a superficie tende a

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

escoamento difuso e a ocorréncia do escoamento concentrado.

Quando retira-se ou substitui-se a cobertura

vegetal original, por espécies gue nao propiciam uma
protegao equivalente, ha uma redugdo da capacidade de
infiltracgao. A redugao ocasionara uma diminuigéao no

armazenamento de umidade no solo, gque conseguentemente
reduzirda a agcdao dos processos de reptagao na porgao superior
da vertente. Tanto na parte superior gquanto na parte
inferior havera maior disponibilidade de agua, gque sera

escoada, intensificando os processos de escoamento difuso e
superficial.

O aumento de volume, devido a menor capacidade de
infiltragcdao, do escoamento difuso propicia maior eficacia ao
escoamento concentrado, devido ao fornecimento maior de
matéria e energia. Assim os sulcos, gque representam a
fixagdo do leito de escoamento, tenderd&o a ocorrer, mesmo na
parte convexa. De modo geral, a vertente tende a se tornar
cébncava, e possuir maior frequéncia de sulcos e ravinas,
devido ao trabalho desempenhado pelo escoamento concentrado.

Baulig (1950) comenta que, a competéncia do
escoamento sera crescente em diregcdo a base da vertente,
apesar do declive decrescente assumido pela porg¢ao cdncava.

Entdao o escoamento esta na dependéncia do seu débito, e nao
do declive.

A alteragao na cobertura vegetal, tambémn,
influenciard o regime fluviométrico, promovendo variagdes
sensiveis na altura da lamina d’agua, no decorrer do ano. Em
periodos de maior precipitagcdao, as cheias serdao maiores e
mais rapidas. Por outro 1lado, nas estagcdes secas a
profundidade do canal sera menor, em fungdo da Aagua

armazenada no regolito que alimenta o fluxo interno.
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No sentido de avaliar a influéncia antrodpica nos
processos de denudagao; agcdo mecanica das gotas de chuva,
escoamento difuso e concentrado, ¢é comum utilizar-se de
experimento em parcelas com o objetivo de gerar dados sobre
Oos processos. Esses dados podem fornecer subsidios para

entender os mecanismos do processo.

2.2. - Equacao de perdas de solo (USLE)

Um dos métodos que vem sendo bastante utilizado, e
apresenta a vantagem de fornecer dados quantitativos, é
chamado de Equagdo Universal de Perdas de Solo (Universal
Soil Loss Equation - USLE), desenvolvida nos Estados Unidos
na década de 50. Segundo Mitchel e Bubenezer (1980) varios
estudos vem sendo realizados em paises onde a equag¢ao nao

foi originalmente desenvolvida.

No Estado de Sao Paulo os parametros desta equacgéao
vem sendo estudados desde 1975, pela Secao de Conservagao do
Solo do Instituto Agrondmico de Campinas (IAC). Mesmo no
Brasil, em reunides e congressos cientificos sobre
conservagao do solo, sdo apresentados varios trabalhos

dedicados ao tema.

Segundo Mitchel e Bubenezer (1980) o método pode
ser utilizado para predizer a média anual da massa de
regolito perdida numa determinada &area experimental, sendo
esta area cultivada com uma determinada cultura. Assim os
dados fornecidos, por esses experimentos, permitem auxiliar
a selecdao de culturas, manejo e praticas conservacionistas
para diferentes tipos de solo com diferentes declives,
determinar como as praticas conservacionistas devam ser
alteradas ou aplicadas, visando um cultivo intensivo. Além
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disto a equagao permite estimar a perda de solos em Aareas
nao agricolas, e suprir Dbases para O processo de
planejamento conservacionista, indicando quais medidas devam

ser implantadas para uma melhor conservagao do solo.

A equagao fornece como resultado dados
quantitativos, fato que apresenta uma vantagem em relacgao
aos métodos que resultam em dados qualitativos. Esta
vantagem diz respeito a possibilidade de comparagdes com
outras variaveis e produtos, aplicando-se a eles calculos
estatisticos, ou mesmo permite a utilizacao de computadores
para elaborar simulagdes, para fins de planejamento da
utilizagdo da terra e seu monitoramento.

A equagao basica procura 1levar em conta os

principais fatores que influem no processo de denudagao,
sendo dada pela férmula:

A=RKLSCP

onde, A é a perda de solo por unidade de area, R
erosividade das chuvas, um indice devido a influéncia das
precipitagdes, K erodibilidade do solo que depende de suas
caracteristicas, L comprimento do declive, podendo ser o
comprimento de uma vertente, S o grau de declividade da
rampa ou vertente, C fator uso e manejo, que diz respeito as
culturas agricolas e seus respectivos manejos implementados
em determinada area, e P fator pratica conservacionista,
referindo-se as obras como terraceamento, curvas de nivel, e
a implantagdao de <culturas em faixas adotadas pelos
agricultores.

Nota-se que pelos pardmetros contidos na equagéao,
esses podem ser divididos em dois grupos, um inerente ao
meio fisico e outro relacionado as ag¢des antrépicas. A

erosividade das precipitagdes, a erodibilidade dos solos, o
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comprimento e o grau do declive compreende os fatores
inerentes ao meio fisico, onde o homem praticamente nao atua
de forma direta.

O segundo grupo corresponde apos fatores de uso e
manejo, e adogdo de praticas conservacionistas, que
compreendem as agdes antropicas. Neste grupo de fatores o
homem atua de forma direta, introduzindo modificagdes que
permitem atenuar a intensidade dos processos erosivos. Essas
modificagbées, geralmente, estdo 1ligadas aos projetos e
programas de assisténcia técnica e extensdo rural. Desta
forma estes programas que tem por objetivo a conservagao do

solo, dirigem a atencdao para estes fatores da equacgao.

Ressalta-se ainda que, o homem pode atuar no outro
grupo de fatores de maneira indireta, ainda que suas agodes
ndo sejam especificamente destinadas ao controle da erosao
acelerada, tais como irrigagdao e adubagdo do solo. Esta
ultima pode influenciar as caracteristicas do solo,
influenciando a sua erodibilidade, por exemplo.

2.2.1. - Erosividade das precipitag¢des (R)

Este fator designa o potencial que as
precipitagdées possuem para provocar a erosdao do solo en
determinado local, sendo que este local deve possuir algumas
caracteristicas 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 erosdo, e consequentemente
maior energia cinética desta chuva. Portanto pode-se dizer
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que para o Estado de Sao Paulo as chuvas convectivas,
frequentes no verdao, possuem um alto poder erosivo devido ao
tamanho das gotas de chuva, enquanto que as originadas sob a
influéncia das frentes frias, comuns no inverno, e
apresentam gotas de tamanho menor, possuem um baixo poder

erosivo.

outra influéncia das precipitagcdées é dada pela
frequéncia das chuvas, o gue ocasiona variagdes no teor de
umidade no solo. Fournier (1960) demonstra gque o teor de
umidade no solo influi de maneira significativa no processo
de erosao. O autor apresenta os seguintes dados, para
parcelas experimentais, onde €& possivel coletar o material
erodido, apdés um periodo de seca, o primeiro dia apresentou
uma precipitagcdao de 19,3 mm gue provocou uma perda de 1,5
toneladas de material erodido, no dia seguinte uma
precipitagcao de 13,7 mm erodiu 4 toneladas de material, no
terceiro dia uma precipitagcdao de 23,8 mm provocou a erosao
de 8,9 toneladas de material. Apods trés dias com
precipitagcao nula, uma precipitagcdao de 14 mm, no gquarto dia,
provocou a perda de 4,2 toneladas de material. Assim pode-se
notar gque no primeiro dia a maior parte da agua precipitada
se 1infiltrou no solo, no segundo dia, apesar da menor
quantidade de agua precipitada, a maior parte da
precipitacao perdeu-se sob a forma de escoamento superficial
provocando um aumento do material erodido. Isto também
ocorreu no terceiro dia consecutivo de precipitagao.
Decorridos trés dias de seca, o solo ainda permanecia umido,
O gue provocou uma perda de material semelhante aquela do
terceiro dia de chuva consecutiva.
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Quando se pode contar com dados de pluvidégrafos, a
energia cinética das chuvas pode ser calculada diretamente
pela equagao 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
equagao:

Ec=12,142 48,877 Log,oI

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

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

Segundo Chaves e Diniz (1981) e Silva et alii
(1981), a partir dos diagramas dos pluviodgrafos determina-se
as chuvas erosivas, como sendo aquelas iguais a 10 mm de
agua precipitada num intervalo de tempo igual ou menor a 10
minutos, ou aquelas iguais ou maiores que 6 mm de agua
precipitada num intervalo de tempo de 15 minutos. Tavares
(1986) ainda comenta que, uma chuva individual é aquela
separada de outra por um periodo de 6 horas 1livre de
precipitacao ou com precipitacao inferior a 1,0 mm.

Através da segmentagcdo dos dados aplica-se a
formula a estes. Assim a energia cinética multiplicada pelo
total de chuva no intervalo, corresponde a energia cinética
do intervalo. A energia cinética da chuva & dada pelo
somatorio desses produtos.

O 1indice de erosao EI3g € dado pela energia
cinética de cada chuva vezes a intensidade maxima em 30
minutos expresso em mm/horas.

Esses calculos sao os que apresentam maior
exatidao para avaliar a erosividade das precipitag¢dées (R),

mas seu uso é restrito as areas onde existem pluvidgrafos.
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Neste sentido Bertoni e Lombardi Neto (1985), baseados na
metodologia proposta por Fournier (1960), calcularam os
indices de erosividade mensal, utilizando dados de 22 anos
de registros de precipitagdées. Os autores empregaram a
seguinte equacgéao:

Eim = 6,866 (p¥p)9:85

onde, EI; € a média mensal do indice de erosividade, em
ton/ha, p a precipitagao média mensal e P a precipitacgao
média anual, estas em mm.

A partir destes cdalculos, os autores construiram
cartas de isoerodentes para o Estado de Sao Paulo, as quais
podem servir de base para pesquisas sobre conservagao de
solo.

2.2.2. - Fator erodibilidade do solo (K)

A erodibilidade de um solo diz respeito a sua
susceptibilidade a erosao, que é reciproca da resisténcia a
erosao. Assim um solo com alta erodibilidade erode mais que
outro que apresenta baixa erodibilidade gquando expostos a
uma mesma precipitacdao (Bertoni e Lombardi Neto, 1985).

Mitchel e Bubenezer (1980) comentam que as
caracteristicas dos solos que afetam a erodibilidade sé&o
aquelas relacionadas a velocidade de infiltracao,
permeabilidade e capacidade de armazenamento de Aagua,
resisténcia da camada superficial do regolito as influéncias

da saltitacgao, abrasdao 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 de matéria organica, estrutura e

permeabilidade.

As particulas do solo nao sao igualmente
deslocadas e transportadas no processo de erosao. Particulas
mais finas, como a argila, sao dificeis de serem deslocadas,
mas vencida a forgca de coesdao que as une, sao facilmente
transportadas pelas d&aguas do escoamento. Por outro 1lado
particulas maiores, como a areia, sao facilmente deslocadas,
mas tendem a se depositar ao longo das vertentes, gquando ha

uma pequena diminuicdao na velocidade do escoamento.

Fournier (1960) exemplifica que a textura do solo
€ importante no processo de erosdo, pois na bacia fluvial de
Las Posas Creek, uma precipitagcao de 208 mm ocorrida em trés
dias, provocou uma movimentagcdao de materiais erodidos de
3.520.000 metros cubicos. Desses materiais 716.800 metros
cubicos, 20% do total, tinham tamanho superior a 20 microns,
enquanto que 2.803.200 metros cubicos, 80% do total, eram de

materiais inferiores a 20 microns.

Considerando apenas a textura para determinar as
condigdées de erodibilidade de um solo, Ahn em -1978,
construiu um diagrama trilinear (Figura 2.2), onde os
valores de erodibilidade podem ser estimados atraveés
porcentagem de areia, silte e argila (Olson, 1981). Nota-se
pelo diagrama que a 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 fragdo silte
sdo os propicios a erosao, pois essas particulas séao
facilmente desagregadas da massa de solo, pelo impacto de
gota de chuva, e facilmente transportadas pelo escoamento.
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10

% AREIA

Figura 2.2 - Diagrama para obten¢do da erodibilidade do solo, proposto pur AHN
em 1978 (OLSON, 1981).

A permeabilidade é a capacidade que um solo possui
para gque a Aagua circule em seu perfil, assim ela é
dependente do volume e da quantidade de poros que existem na
massa de solos (Bertoni e Lohbardi Neto, 1985). Desta forma,
a textura, estrutura e matéria organica influenciam
diretamente a permeabilidade. Geralmente a permeabilidade é
medida em termos de infiltragdo, em milimetros por hora.
Esta permeabilidade influi diretamente na quantidade de agua

disponivel para o escoamento.

Em geral, solos arenosos possuem uma
permeabilidade rapida, enquanto que os argilosos, possuem
uma permeabilidade 1lenta. Isto é decorréncia de grandes
espagos encontrados nos solos arenosos. As diferengcas no
teor de argila entre os horizontes do solo podem modificar a
permeabilidade, pois no horizonte B o teor de argila é,
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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 agua no
solo, assim solos com horizonte A profundo favorecem o
armazenamento de agua, enquanto os dque apresentam o
horizonte A delgados, dificultam a sua utilizagao pelo
déficit de &agua.

A estrutura também influi na permeabilidade, pois
a areia, silte e argila, tendem a se agruparem em agregados
separados por linhas de fraqueza. Estas linhas definem o
tipo de estrutura, podendo tomar formas laminar, prismatica,
em blocos e granular. A estrutura granular fornece ao solo
maior resisténcia contra a erosdo e permite uma rapida
velocidade de infiltracao, enquanto que as estruturas em
blocos e laminar atuam de maneira inversa.

Conforme Resende (1985) a matéria organica atua
diretamente na estruturagdo dos solos, pois ela auxilia a
manutengcdo dos agregados de areia, silte e argila, além de
propiciar a manutengdo da umidade no solo. Assim solos que
apresentam altos teores de matéria orgadnica sao aqueles que
resistem mais aos processos erosivos.

Tomando-se por base essas consideragdes
Wischmeier, Johnson e Cross (1971) elaboraram um nomograma
para avaliar a erodibilidade do solo (figura 2.3). Este
nomograma considera cinco parametros para a determinacao da
erodibilidade de um solo, porcentagem de silte e areia fina,
teor de matéria orgédnica, estrutura e permeabilidade. Os
autores salientam que sua utilizagdo ¢é relativamente
simples, pois os parametros levados em consideragcao podem
ser obtidos por meio de rotinas simples de 1laboratdrio
observagdes de perfis no campo. Tavares (1986) ressalta que
o0 resultado encontrado no nomograma, deve ser multiplicado
por 1,291, para ser transformado no sistema métrico decimal.
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Figura 2.3 - Nomograma para a determinagdo da erodibilidade do solo, conforme W!SCHMEIER,
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2.2.3 - Fator topografico (LS)

As perdas de solo sao bastante influenciadas pelo
comprimento (L) e o grau de declive (S) de uma vertente,
pois esses fatores atuam diretamente na intensidade das

forgcas erosivas do escoamento superficial.

A declividade atua na erosdo do solo por
influenciar diretamente a energia das &guas do escoamento
superficial. Um alto grau de declive imprime maior
velocidade ao escoamento superficial, dando-lhe maior poder
erosivo, enquanto que declive com menor grau de inclinagéo
atua no escoamento superficial imprimindo-lhe menor

velocidade.

O volume do fluxo de agua escoada estda diretamente
ligado ao comprimento do declive, ou pode-se dizer o
comprimento de uma encosta. Desta forma, vertentes com maior
comprimento permitem maior concentragdao de 4&agua escoada,
quando comparadas as encostas mais curtas, considerando o
mesmo grau de declividade.

Para parcelas uniformes, padronizado o uso, o
fator topografico (LS) pode ser obtido a partir da equagéao
proposta por Wischmeier e Smith em 1978 (Mitchel e

Bubenezer, 1980) ;

m
LS =(Xs/22,13) . (0,065 + 0,045 S+ 0, 006532)

onde LS é& o indice do fator topografico, 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 equagdao sé deve ser utilizada
para parcelas experimentais, onde todos os termos da equagao
sao préviamente definidos, ou para grandes Areas como
aquelas estudadas por Tavares (1986). Portanto o seu uso nao
€ aconselhavel para calcular este indice para uma vertente
composta de parcelas de tamanhos préviamente definidos, pois
a somatéria dos valores encontrados nao correspondem ao
valor real deste indice para toda a vertente, ou seja havera
uma superestimagdo deste valor.

Os resultados obtidos pela aplicagao desta fdérmula
sdo praticamente iguais aqueles obtidos pela aplicagao da

equagao 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
retilineas esta velocidade permaneceria constante, mesmo com
o aumento do volume do fluxo, sua competéncia ndo diminuiria
e poderia transportar sedimentos até os canais de drenagem.
Na vertente convexa a velocidade de escoamento tende
aumentar do topo para a |Dbase, provocando uma maior
competéncia de transporte e maior poder erosivo das Aaguas
escoadas. (o) contrario ocorre na vertente cdncava, a
velocidade do escoamento tende a diminuir do topo para a
base, conseqguentemente diminuindo a competéncia do
escoamento, entdao ocorrendo a deposigcdao de sedimentos na
encosta.
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Observando estes detalhes Wischmeier e Foster
(1974) propdéem um calculo para determinar a erosao total de
uma vertente, sendo esta representada pela subdivisao da
vertente em segmentos uniformes. Este calculo é dado pela
equagao:

N
Sy m+] m+ 1
a(s, g SpXyq )

onde, x4 € a distdncia do topo até a base de cada segmento j

em metros, Xxj5-1 € o©O comprimento da vertente acima do
segmento em metros, Xg € o comprimento total da vertente em
metros, e Sy é a declividade de cada segmento em
porcentagen.

O valor do 1indice m segue as consideracgdes
expostas anteriormente. Assim como o uso desta férmula pode-
se prever com maior exatidao, a influéncia do fator

topografico sobre o processo erosivo, quando se avalia uma
vertente.

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

As terras que apresentam uma vegetagao densa,
aquela que proporciona uma boa proporgdo de cobertura, sao
as que estdao em condigdes ideais de resistir aos processos
erosivos e absorver as aguas provindas das precipitagdes. A
cobertura vegetal reduz o impacto direto das gotas de chuva
no solo e reduz, tambémn, a velocidade do escoamento
superficial. Havendo uma diminuigdo da velocidade do fluxo
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de agua escoada, ha uma redugdao da competéncia do escoamento
e um aumento da agua infiltrada no solo (Barugui e
Fernandes, 1985).

Nesse sentido, o homem pode atuar diretamente
sobre este fator, selecionando culturas gue proporcionem
melhor protegdo 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
erosido. Em geral, essas atividades consistem na gqueima ou
incorporagcdao de restos vegetais de outras culturas, plantio
continuo ou rotagdo de culturas. O manejo esta relacionado a
um tipo especifico de utilizacdo da terra, podendo ser
culturas anuais, temporarias ou perenes, pastagens,
silvicultura, ou areas com cobertura natural, como o cerrado
e florestas naturais.

A relagao uso e manejo do solo, fator C,
corresponde a relacao entre a erosdao existente em um terreno
com determinado tipo de vegetacdo, cultivado sob condigdes
especificas, e a erosdao em um terreno mantido continuamente
desprovido de vegetagcdao (Bertoni e Lombardi Neto, 1985, e
Tavares, 1986).

O valor deste fator é determinado por experimentos
de campo, onde sao combinados o produto cultivado e seu
manejo com a sua protegcdo ao solo. Assim varios autores,
baseados em dados de campo e bibliografia, determinaram
indices anuais para perdas de solo devido a este fator, os
quais sdao apresentados na tabela 2.1.
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TABELA 2.1 - Indices do valor do fator C, para Jdiferentes tipos de

atilizacdo da terra.

IERES 1 2 3 4 5
Cultura anual e,1-6,38 8,3-68,6 0,01-8,9 0,4-0,355 -
Temporaria 0,12-90,42 - - - 0,1-68,2
Perene e,ea9 e,2 e,1-0,3 - e,84-9,5
Pastagem 08,0004 e,1 8,61 - 0,01-06,2
Cerrado - - e,e1 - 98,6014
Silvicultara 8, 8084 - - - 8,064
Floresta Hat. 0, 68004 e,1 @, 6001 - 0, 08884

Fontes: 1 - Estudos realizados para o Estado de S¥%o Paunlo (Lombardi Reto, Bellinazzi Jr.
e Bertolini, 1981).
Estudo realizado por Tavares (1986) na drea do Alto do S%o José dos Dourados.

Estudos realizados por Roose, em 19?7, na aAfrica (Mitchel e Bulenezer, 1989).

Ualores para os Estados linidos, meridiano 184 (Mitchel e Bubenezer, 198@).

A Db WD N
'

Indices wtilizados por Stein et alii (1987), para estudar a eros%o dos solos

43 bacia do Peixe-Paranapanema.

Nota-se que os valores, deste fator, relacionam-se
a cobertura proporcionada por cada classe de utilizagdo da
terra. Sendo gque as culturas anuais e temporarias sao
aquelas que apresentam os maiores valores, enquanto que as
pastagens e a cobertura vegetal natural, apresentam os
menores Vvalores. Este fato esta relacionado ao «ciclo
vegetativo das culturas anuais e temporarias que
proporcionam uma boa protecdo ao solo, K sé na época prdéxima a
colheita, sendo que nos estagius anteriores, elas
proporcionam uma protegdao gradual, desde o plantio até a
maturacgao.
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No Estado de Sdo Paulo as culturas anuais deixam o
solo praticamente descoberto, pelo periodo de trés meses.
Este periodo esta relacionado as atividades de preparo do
solo, plantio e estabelecimento. O que eleva bastante o
valor deste indice, para este tipo de utilizac¢dao da terra.

Relacionando os trabalhos de Mitchel e Bubenezer
(1980) e Bertoni e Lombardi Neto (1985), pode—-se ter uma
nogao da percentagem de cobertura vegetal proporcionada

pelas culturas anuais. O periodo de preparo e plantio
apresentam em média 10% de cobertura, o periodo de
estabelecimento 10 a 50% de cobertura, e a fase de

crescimento e maturagao 50 a 70% de cobertura.

Bertoni e Lombardi Neto (1985) apresentam um
método para calculo do 1indice C, para cada estagio de
desenvolvimento das culturas anuais. Os autores basearam
seus calculos em dados de erosividade e dados obtidos em
parcelas experimentais. Este método parece ser util para
estudos de erosdo em periodos menores gue um ano.

2.2.5 - Fator pratica conservacionista (P)

Este fator compreende um conjunto de técnicas,
principalmente de carater mecadnico, gque 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 alterndncia de capinas.

O plantio em contorno, consiste em distribuir as
plantas cultivadas no sentido transversal ao declive,
formando curvas de nivel ou linhas de contorno. As linhas
formam pequenas barreiras gque reduzem a velocidade do
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escoamento superficial, consequiuentemente reduzindo seu poder

erosivo.

Segundo Baruqui e Fernandes (1985), o uso de
praticas de cultivo em contorno, quando utilizadas
isoladamente, sdo restringidas a terrenos com 3 a 4% de

declividade.

As faixas de contorno, consiste em cultivar
alternadamente culturas que oferecam maior densidade de
cobertura vegetal, com aquelas gque oferecem menor protegao
ao solo. Combinam-se nesta atividade culturas anuais e
temporarias, ou culturas anuais e pastagens em rotagcao. Um
subtipo desta técnica sao as faixas de retencdao vegetativa,
onde gramineas, erva-doce, capim napier sdo dispostos em

faixas na area cultivada.

As capinas quando feitas em terrenos cultivados é
recomendavel, para o controle da erosao, deixar faixas
transversais ao declive mantendo-se a vegetacgéao. Esta
vegetagdao sera retirada quando se executar a prdéxima capina,
enquanto gque as A&areas agora capinadas serdo mantidas com

vegetagao.

Dependendo do declive, ¢é comum ser executado a
construgcdo de terragos, dgque constituem diques de terras
espagados no sentido transversal ao declive. O espagamento
entre os terragcos dependera da declividade do terreno. Este
tipo de pratica conservacionista tem como fungao reduzir o
comprimento da encosta, por meios artificiais. Tavares
(1986) comenta gque os terragos podem ser identificados em
uma area, com o auxilio de fotografias aéreas.

O fator pratica conservacionista (P) é& determinado

Pela perda de solo ocorrida em determinada &area, na dqual
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emprega-se essas praticas, comparada com a perda ocorrida em

outra area com plantio morro abaixo.

Bertoni e Lombardi Neto (1985), apresentam alguns
indices deste fator da equagao de perdas do solo. Os autores
determinaram que o valor 1,0 deve ser atribuido ao plantio
morro abaixo, o valor 0,5 para o plantio em contorno, o
valor 0,4 para a alternancia de capinas junto com plantio em
contorno, e 0,2 para faixas de vegetagdao permanente.

Mitchel e Bubenezer (1980) apresentam valores que
se relacionam conforme a declividade do terreno. Estes

valores sao apresentados na tabela 2.2.

TABELA 2.2 - Valores para o fator Pratica
conservacionista (P), conforme a declividade.

TIPO DBE PRATICA
Beclividade Contorno Faixas de contorne Terraceamento
1-2 % 0,60 0,30 9,12
3-8 % 8,50 @,25 8,10
9-12 « 0,60 0,30 e,12
13-16 v 8,78 a,35 8,14
17-208 % Q.80 0,40 @,16
28-15 ¥ 9,90 8,45 0,18

Fonte: Hitchel e Bubenezer (1980@)

Bertoni e Lombardi Neto (1985) comentam que, para
areas terraceadas deve-se considerar ©o comprimento do
declive como a distdncia entre os terragos. Este fato também

foi observado por Resende e Almeida (1985).
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2.3. - Morfometria e Classificacdo das Vertentes..

2.3.1. - Definigdes basicas.

A forma assumida pelas vertentes constituiu-se na
resposta aos processos que atuaram e atuam no sistema, assim
pode-se dizer que a analise 1linear da forma da vertente
consiste numa técnica descritiva de ampla aceitagao
(Christofoletti e Tavares, 1977).

Os perfis de vertente, de determinada Aarea,
apresentam combinagdes caracteristicas, entre as wunidades,
possuindo &ngulos, curvaturas e extensdo similares. Estas
semelhangas resultam, parcialmente, das condigdées ambientais
e da histéria morfolégica do 1local, e parcialmente do
desenvolvimento da vertente. Desta maneira, a técnica de
analise de perfis de vertentes consiste nos dados
observacionais basicos para estudos indutivos da evolugdao de
vertentes, também fornece dados que podem ser aplicados em
outros problemas da geomorfologia regional, auxiliando nos
problemas relacionados ao planejamento da utilizagao da
terra (Young, 1964).

Desta maneira, a técnica de analise de
representagdes de vertentes, tanto bidimensional quanto
tridimensional, preocupa-se em identificar partes da

vertente e relaciona-las mutuamente, bem como associa-las
aos processos que atuam na vertente.

Savigear (1956) tem por objetivo mensurar e
identificar, bem como denominar as porgdes gque compdem a

vertente. Essas porgdes sdo denominadas unidades de
vertentes.
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A analise de vertentes, a partir da representacgao

bidimensional, compde-se praticamente, de trés etapas
sucessivas. O levantamento de dados no campo através de
equipamentos de precisao, como teodolitos, niveis e
pantdmetros. O tratamento gquantitativo gque consiste em

identificar as principais unidades. A udltima etapa procura a
descricgao classificatodria da vertente, em fungao do
relacionamento entre as unidades do perfil.

Preocupado com a etapa do levantamento de campo
Young (1972, 1974), fornece elementos para um trabalho
sistematico gque inicia-se com a andlise preliminar de cartas
topograficas e fotografias aéreas, e culmina com a coleta de
dados no campo.

Apesar de considerar a amostragem estatistica em
grade importante, Young (1972, 1974) prefere utilizar a
bacia de drenagem como base de amostragem. A escolha reduz a
probabilidade de ocorréncia de desvios ocasionados pela
amostragem em grade.

A partir de cartas topograficas ou fotografias
aéreas, delimita-se os interfluvios e talvegues. Apds esta
primeira atividade, identifica-se os 1locais que nao se
caracterizam como vertentes, casos de lagos e planicies de
inundacgao.

As Areas de nascentes e os espordes finais dos
interfluvios podem ser desprezados, quando a analise
preocupa-se com a representacao bidimensional da vertente.
Mas devem ser incluias nos estudos que consideram a
representagcdao tridimensional da vertente, pois as &areas de
cabeceiras e as dos espordes representam as formas plano-

cdncava e plano-convexa, respectivamente.
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ApSds o procedimento de identificacdo de 1locais
passiveis de serem amostrados, langcam-se linhas mestras, ou
base, numa posigdao equidistante entre os interfluvios e os
talvegues das bacias de drenagem. Nestas 1linhas base séao
determinados os pontos de amostragem, que estdo contidos em
intervalos regulares, de acordo com a ordem das bacias.
Esses pontos podem ser escolhidos através de sorteios ou
outro procedimento estatistico, que vise a boa
representatividade das amostras. Os perfis a serem
levantados serdo representados por 1linhas gque vao do

interfluivio ao talvegue, passando por esses pontos.

Em seguida a escolha dos perfis nas cartas ou
fotografias, procede-se ao levantamento de dados no campo.
Este levantamento consiste em mensurar &angulos e distéancias
no terreno, ao 1longo de 1linhas do perfil, através de
pantémetros, niveis e teodolitos. Quando se wutiliza o
pantémetro, as distancias no terreno permanecem fixas e os
dngulos variam. No caso de se utilizar teodolitos, tanto as
distancias como os adngulos variam. As distancias entre dois
locais de mensuragdao representando uma parte bastante
reduzida da vertente, denomina-se extensdao da superficie da
vertente , ou pode-se considera-las como unidades minimas.

Savigear (1956 e 1966) ndo se preocupa emn
controlar a variagdao angular entre duas unidades minimas de
vertente sucessivas, apenas comenta gue €& raro ocorrer
diferengas maiores gque vinte minutos (207) entre duas
leituras sucessivas, tomadas com o nivel tipo Abney.

Young (1972) apresenta uma preocupagao em
controlar os desvios entre leituras angulares sucessivas, e
para este controle sugere que sejam seguidos dois
principios. O primeiro consiste dgque as extensdées das
unidades minimas devam variar entre dois e vinte metros (2 e
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20m) . O segundo principio diz respeito a variagdo entre duas
leituras angulares, assim o autor comenta que essa variagao
nido deve exceder dois graus (2°9) em declives menores que
vinte graus (20°) e ndo exceder quatro graus (4°) em
declives superiores a vinte graus (20°). Para que isto
ocorra, o autor exemplifica seus principios baseando-se na
variagdo das medidas de extensdo e dos angulos das unidades
minimas.

Os levantamentos de campo sao preferiveis quando
comparados a outros métodos, mas as fotografias aéreas
(Young, 1972) e cartas topograficas (Savigear, 1956) podem
servir como fonte de informagdo. O principal problema desses
produtos estd no fornecimento de dados genéricos sobre as
vertentes, e nao em dados detalhados como os obtidos nos
levantamentos de campo. Desta forma Trenhaile (1979)
utilizou fotografias aéreas nas escalas 1:10.000 e 1:5.000
para obtencao de dados sobre vertentes no Canada.

Christofoletti e Tavares (1977) obtiveram dados a
partir de cartas topograficas na escala 1:10.000, para
analise de vertentes em Pogos de Caldas-MG.

A etapa seguinte da analise de representagdes
bidimensionais de vertentes consiste no tratamento
quantitativo e identificagcdo das unidades da vertente. Para
a identificagdo das unidades existe uma terminologia
proposta por Savigear (1956), gque posteriormente sofreu
algumas modificagdes introduzidas por Young (1964, 1971,
1972), e vem sendo aceita pela maioria dos pesquisadores
desta area do conhecimento.
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A unidade de vertente, composta por unidades
minimas da vertente que possuem um padrdao de variagao
angular, consistindo em segmentos e elementos. Nesse
sentido, esta etapa da analise preocupa-se,
fundamentalmente, em examinar o perfil a partir de graficos
e identificar os elementos e segmentos.

O segmento é a porgdao retilinea da vertente, tendo

como unidade de medida o grau (©). As diferencas angulares
entre as unidades minimas da vertente gque compdem o
segmento devem ser zero, Young (1971) admite uma pequena

variagao entre os &angulos, sendo esta diferenga relacionada
ao coeficiente de variagdo. Young (1964) destaca ainda o
segmento maximo da vertente, gque caracteriza-se na umidade
retilinea com maior inclinagao, tendo em suas extremidades
unidades gque possuam angulos inferiores. De maneira geral,
pode-se dizer que o segmento maximo corresponde ao ponto de
inflexao definido por Baulig (1950).

Os elementos da vertente consistem em porgdes
curvas. Dentro desta definigcao destacam-se duas subdivisdes:
Oos elementos convexos e os elementos céncavos. Os elementos
convexos sdo caracterizadas pelo aumento dos &angulos, das
unidades minimas , na diregcao da porg¢ao superior a porcgao

inferior da vertente.

De modo inverso, os elementos cdéncavos apresentam
uma diminuicdo das diferencas angulares, na mesma diregao.
Savigear (1966) destaca que as variagdes angulares dos
elementos podem apresentar trés padrdes basicos, o primeiro
em que as diferengas entre angulos de unidades minimas, séo
constantes e diferentes de 2zero, o segundo seguindo uma
Progressao aritmética e o udltimo conforme uma progressao

geométrica.
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A variagdo angular que caracteriza a curvatura é
medida em graus por cem metros (100m), e apresenta o sinal
matematico positivo (+) e negativo (-). O sinal caracteriza
o tipo de elemento, sendo atribuido o sinal positivo as
curvaturas convexas e o negativo as curvaturas cdéncavas.

A ruptura aparece quando ocorre uma significativa
variagdao angular entre duas unidades de vertente, ou seja,
ha uma variagcao do padrao das duas unidades.

2.3.2. - As classificagdes da forma das vertentes.

A terceira, e 1ultima, etapa da analise de
representagdes tridimensionais de vertentes, consiste na
classificagao da forma da vertente. A partir do agrupamento
entre unidades, segmentos e elementos, levando-se em
consideragdo as interconexdes entre as unidades, classifica-
se a forma geral da vertente.

A partir da combinagdo entre segmentos, porgdes
retilineas, e elementos, convexidades e concavidades,
Savigear (1966) e Ahnert (1970) propdem dois importantes
métodos descritivos de classificagcdo de formas de vertentes.
O primeiro preocupa-se com a analise da vertente a partir da
combinagdo das unidades que a compdem, desse modo, ha o
estabelecimento de uma terminologia complexa para a
descrigdo 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
combinagcdo e sequéncia das unidades.
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Savigear (1966) tem a atengdo voltada na conexao
entre as unidades, que formam agrupamentos distintos, e a
posterior classificagdao de toda vertente. Trés grupos
basicos de padrdes de perfis estdao representados na
classificagcdao: os primarios, secunddarios e terciarios,
terminologia que denota os tipos de unidades e suas
ocorréncias dentro do perfil. Em adigdo ao tipo de unidade e
sua ocorréncia, consideragdes sdo feitas a respeito das
descontinuidades, que caracterizam as interconexdées entre as
unidades. A partir dessas identificagdes classifica-se a
forma geral da vertente, em padrdes pré-estabelecidas.

Savigear (1966) estabelece uma notagdao para as
unidades, sendo o simbolo Nu para os segmentos, P para os
elementos convexos e N para os elementos céncavos,
correspondendo as variagdes angulares nulas, positivas e
negativas, respectivamente. Também ha uma notagdo para
representar as descontinuidades entre as unidades,
interconexédes, através de simbolos matematicos, sendo
negativo (-) para &angulos de interconexdo menor gque zero,
2ero (0) para a diferenga angular nula entre as unidades, e
positivo (+) para adngulos de interconexdo maior que zero.

Os perfis primarios compdem-se de apenas um tipo
de unidade, ou seja exclusivamente céncavo, ou convexo, ou
retilineo. O numero de ocorréncias dessas unidades variam
desde os perfis compostos por uma, duas, trés ou um numero
maior de unidades. Os perfis contendo uma wunidade nao
Possuem descontinuidades e se apresentam em trés padrédes; os
exclusivamente retilineos, os exclusivamente convexos ou
céncavos. Ja naqueles compostos por duas wunidades podem
apresentar as trés ordens de descontinuidade, perfazendo um
total de nove padrdes diferentes que podem aparecer na
hatureza. Os perfis primarios que possuem trés unidades tem
Q probabilidade de apresentar cinquenta e um (51) padrédes
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diferentes; este fato se deve aos casos de combinagdes e
sub-combinagdes de descontinuidade que possam ocorrer.

Os perfis secundarios caracterizam-se por
possuirem duas unidades de tipos diferentes; pode haver
variacdao no numero de unidades mas sdao repetitivas, ou seja
somente de dois tipos. Assim nos perfis com duas unidades
ocorrem combinagées do tipo convexo-cdéncavo, convexo-
retilineo, e cdéncavo-retilineo, representados pelas notagdes

P-N, P-Nu , N-Nu , respectivamente. Considerando a
sequéncia, em gque as unidade se combinam, havera a
representagdo de seis (6) ordens, que relacionadas as

descontinuidades perfazem um total de dezoito (18) padrédes
de representacgao.

Nos perfis secundarios com trés unidades ha a
ocorréncia de repetigcao de pelo menos um tipo de unidade,
sendo representados pela sequéncia convexo-cdncava-cdncava,
por exemplo. Um total de trezentos e seis padrdes tem a
possibilidade de éparecer na natureza, quando se considera a
combinacdo de descontinuidades.

Os perfis terciarios compdéem-se de trés unidades
ou mais, em que ha a ocorréncia dos trés tipos de unidades,
ou seja em sua composigdo aparecem, pelo menos, um segmento,
um elemento convexo e um elemento céncavo. Entre as unidades
encontram-se numerosos casos de descontinuidades, quando
combinadas, pelo menos duas a duas.

Savigear (1966) ainda propde dois termos para
andlise de grupos de unidades combinadas, a "consociagdo" e
a "associagdo". O termo consociagdao designa um grupo de
unidades do mesmo tipo que representam apenas uma forma
curva, ou cbncava ou convexa. Desta maneira um perfil
primario composto e trés segmentos com as descontinuidades

de 3° entre os dois primeiros segmentos da porcao superior,
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da vertente, e 6° entre o segundo e terceiro segmento,
representara a forma convexa.

A associagdao, por sua vez, concebe grupos de
unidades que representam, genericamente, as formas convexas
e as cdncavas simultaneamente. Assim um perfil primario
contendo quatro segmentos, com as descontinuidades de -6°,
0°, +6 da porcao superior em direciao a porgido inferior da
vertente, representa a associag¢ao convexo-cdéncava.

Tanto as consociagdes como as associag¢des podem
apresentar interrupg¢des por unidades retilineas, convexo ou
céncava. Ou seja, duas consociagdes convexas podem estar
interligadas através de um elemento cdéncavo.

As dissociagbées e nao associagdes dizem respeito
aos grupos de formas curvas que interligam-se com formas
retilineas. Desta maneira um perfil secundario, composto de
quatro unidades, dois elementos céncavos e dois segmentos,

seguindo esta sequiéncia, representa uma nao consociagao.

Considerando as descontinuidades entre grupos ou
unidades, que interligam-se, existe os termos agudo,
verdadeiro e obtuso, que referem-se a padrdes de
interconexdo. Nas consociagdes o termo obtuso é empregado
para designar descontinuidades com sinal contrario que
separa dgrupos ou unidades. Assim, duas porgdes cdncavas
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 representagao de

descontinuidades nulas nas consociagédes.

Os termos agudos, obtusos e verdadeiros comportam-
se de maneira diferente em se tratando de associagédes,
aplicadas as descontinuidades angulares, negativas,
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positivas e nulas, respectivamente. Desta maneira, duas
formas diferentes, convexo-cdéncava, interrompidas por uma
descontinuidade angular negativa refere-se ao caso agudo.

Para designar as conexdées entre as formas ou
grupos de formas, considerando os tipos de descontinuidades,
existe uma terminologia que engloba as consociagdes e
associagdées. Por exemplo, se duas formas cdncavas estao
interrompidas por uma forma convexa, tendo descontinuidades
negativas, toda seqiéncia sera denominada de "interrupcgéao
positiva de consociagao negativa aguda" (Positively
interrupted acuti negative consociation).

Ahnert (1970) idealizou uma classificagdo com o
objetivo de analisar as representagdes bidimensionais,
referindo-se também as analises tridimensionais de
vertentes. A vantagem desta classificagdo em relagao a
primeira, consiste numa terminologia simples para andlise a
nivel genérico das vertentes. A terminologia e a notacao
correspondem as denominagées comummente encontradas em
andlises de vertentes, assim ndo se recorre a termos de
maior complexidade para se analisar a forma geral das
vertentes.

Os perfis podem apresentar-se em trés classes
distintas, os simples, os compostos de duas ou trés unidades
e os complexos. As letras maiusculas R, X, V denotam as

unidades retilineas, convexas e cdncavas, respectivamente.

Os perfis simples sdo aqueles em que se verifica a
ocorréncia de um tipo de unidade, em pelo menos noventa por
cento (90%) de sua extensdo. Em linhas gerais, definem-se
trés padrdes de perfis simples: os retilineos, os cdéncavos e
Oos convexos, que sao denotados pelas letras R, ¥, X. Em
analogia a primeira classificacgdo, estes perfis correspondem

aos primdarios, compostos de uma unidade.
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Os perfis compostos subdividem-se naqueles em que
ha a ocorréncia de duas ou trés unidades. Os que consistem
de duas unidades apresentam seis padrdes compostos de
unidades diferentes. Esses padrdées correspondem aos perfis
secundarios com duas unidades da proposigcao de Savigear
(1966) . Os compostos de trés unidades subdividem-se em doze
padrdes, nesta subdivisdo prevé-se a repetigcdo de unidades,
intercaladas com outra, e nao a composigcao de trés unidades
diferenciadas. Assim nesta classe pode ocorrer um padrao do
tipo convexo-céncavo-convexo, representado pela notagao
X V X.

A composigcdo de quatro unidades, cinco ou maior
numero em um padrao, define os perfis complexos. Estes podem
ser representados por notagdées do X V R V, X V R V R oOu

outras.

Nesta classificagcao ha uma preocupagao com as
descontinuidades entre as unidades. Ahnert (1970) estabelece
um limiar de trés graus (3°9), acima do qual define-se uma
descontinuidade entre unidades contiguas. Se duas unidades
apresentam valores absolutos iguais ou abaixo do 1limiar, o
autor considera que nado ha descontinuidade entre elas. As
letras minisculas, X e Vv, sao utilizadas na notacao de
descontinuidades positivas e negativas, respectivamente.
Essas letras intercalam-se as letras maiudsculas na
representagdo de formas. Assim, um perfil composto de um
segmento e um elemento cdéncavo, com uma descontinuidade
negativa entre elas, é representado pela simbologia RvV.

Nota-se uma simplicidade para a notagdo de formas
complexas, em que ha a repetigao de combinagdes entre as
unidades. A notagdo assemelha-se as formulas utilizadas em
quimica. Um padrdao que apresente a sequéncia XRxVRxXVxR, pode
ser escrito da seguinte maneira:X (RxV),; XR. Desta forma,
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desaparece a necessidade de uma terminologia com maior
complexidade, para a denominacgéao do padrao geral,
facilitando o entendimento por parte dos pesquisadores nao

relacionados a esta area do conhecimento.

A classificacdo permite representar por meio de
simbolos, extensdes e adngulos das unidades. As extensédes 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 80m, um segmento com 40m e um elemento
céncavo com 80m, esta pode possuir a notagdao X80m R40m V80Om.
Caso o interesse seja as proporcionalidades, ou seja quanto
cada unidade ocupa em relagao a extensao total da vertente,
duas notagdes podem ser utilizadas para defini-la: X4 R2 X4
ou X40 R20 V40. Por outro lado, os &angulos também séao
passiveis de notagdao. Assim, se nesta vertente o segmento
possuir 28° de inclinagdo, este pode ser incluido apds os
simbolos representativos da extensdao ou proporgao. Desta
maneira, a férmula X40 R20 (28°9) V40, representa este padréo

de vertente.

Os dois métodos de classificagdo possui um certo
grau de subjetividade para definigcdao das unidades e seus
relacionamentos ou interconexdées. Esta subjetividade baseia-
se, principalmente, na experiéncia adquirida pelos
pesquisadores. Uma das questdées basicas, principalmente
atribuidas a Savigear (1966), é quando dois segmentos estao
conectados com descontinuidade nula. Assim, esses segmentos
podem ser classificados da maneira anterior, ou podera ser

considerado como um udnico segmento.

Considerando a subjetividade, Young (1971, 1972)
comenta que numa sucessdo de unidades minimas de vertente
com 10m, e possuindo as inclinacées de 7°, 6°, 7°, 6°, 8°,
7° e 89, possibilita duas interpretagées diferentes. A
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primeira considera que esta seqiéncia pode ser interpretada
como um segmento de 80m, com 7° de inclinagdo, a segunda
possibilidade consiste em dividir a sucessdo em dois
segmentos de 40m, tendo o primeiro 6930’ de inclinacgdo, e o
segundo 7°30’. Esta observacéao permite considerar que se ha
subjetividade na analise dos dados, estes nao sao

quantitativamente comparaveis.

Na busca da eliminagdao da subjetividade, Young
(1971) idealizou um sistema para andlise de dados sobre as
vertentes, baseado na variabilidade de parametros
estatisticos e na aplicagao de métodos computacionais. Esta
proposicao segue quatro requisitos fundamentais. O primeiro
requisito considera que a andalise das unidades das vertentes
devem seguir os principios dos métodos existentes, ou seja,
analisar vertentes identificando segmentos, convexidades e
concavidades. O segundo requerimento consiste em coletar
dados com certa variagcdao em sua extensdao, assim ndao ha a
necessidade de fixar a extensdo das unidades minimas da
vertente. O terceiro diz que a variabilidade angular num
segmento, ou curvatura num elemento deve ser especificada. O
ultimo requisito possibilita a aplicagao de métodos
computacionais, que implica na eliminagcdao da subjetividade

de interpretacgao.

Young (1971, 1972) define um segmento como uma
porcao da vertente especificada quantitativamente dentro da
qual a variagdao angular nao exceda determinado valor
especificado. Da mesma  maneira sao identificados os
elementos, identificagdo gque se baseia na variagdo de
curvaturas. A especificagdo dos valores dos limiares de
variagdo sio utilizados para conseguir maior objetividade no

processo.
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Para os segmentos, o Aangulo médio é dado pela
relagao que considera a somatdéria da multiplicagdo entre as
extensdées e os &angulos das unidades minimas da vertente
dividido pela somatéria das extensdes. Assim, o &ngulo médio
pode ser dado pela foérmula:

© = ZL| e- ' em graus
=Li
onde: Li é a extensao da unidade minima , e _@_i o seu

dngulo. A unidade de medida para o angulo médio é o grau

(°).

Devido a significativa variagao em vertentes
suaves, é proposto a utilizagao do coeficiente de variagao
como medida de variabilidade angular. O coeficiente de
variagao de angulo é dado pela fdérmula:

\/ =Liefi_ 52

] =1 !

Va = 100. — em porcentagem
©

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

extensao da unidade minima da vertente, o 4angulo da
unidade minima, e ___ o &ngulo médio definido pela férmula
anterior.
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Quando um &ngulo médio aproxima-se de zero, o
coeficiente de variacdo tende ao infinito, isto ocorre em
vertentes suaves principalmente. Em vista disso, Young
(1971) adota um procedimento de substituicdao que consiste em
permutar os &ngulos médios menores que 2° por 2 no

denominador da fdérmula.

Para a definicdo de elementos substitui-se os
angulos pelas curvaturas nas férmulas, obtendo-se a
curvatura média, (o e o coeficiente de variacao de

curvaturas, V¢, dos elementos.

Desta forma um segmento, ou elemento, pode ser
definido como uma porgdo do perfil de vertente especificado
gquantitativamente, em funcdo do valor de uma variac¢ao pré-
estabelecida. Esses valores preé estabelecidos sao
determinados pelos coeficientes de variagao maximos de
dngulos ou curvaturas, Vgpayxy ©ou Vepax- Assin, se o
coeficiente de variagao angular de uma porgado da vertente
ultrapassa este valor, esta porgcdo do perfil nao sera
considerada como um segmento. Isto também €& valido para a

definigdo de elementos.

O procedimento de combinar elementos e segmento em
um perfil de vertente de maneira étima, seguindo os calculos
descritos; denomina-se andlise das melhores unidades (best
units analysis). Isto baseia-se, principalmente, no pré-
estabelecido dos valores maximos dos <coeficientes de
variagdo, tanto para ad&ngulos quanto para curvaturas, ou seja
definir limiares acima do qual rejeita-se a identificag¢ao da

unidade.

Quando 1limiares de variacao de segmentos e
curvaturas sdo definidos, o problema da sobreposicdo entre
unidades pode surgir. Esta sobreposicdao consiste em unidades
minimas da vertente que pertengcam tanto a um segmento quanto
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a um elemento. Na atenuacao do problema, pode-se adotar trés
procedimentos, o primeiro consiste em alocar a unidade
minima na unidade de maior extensdo. Quando as duas unidades
possuem a mesma extensdo, o procedimento é aloca-la naquela
que possui ‘0o menor coeficiente de variagdo. Sendo iguais os
coeficientes de variagao, prefere-se aloca-la como segmento

em vez de elemento.

Para analise geral dos perfis de vertente, Young
(1972) sugere a combinagao de valores limiares, tanto para
elementos quanto para segmentos. Os valores maximos de 10%
para o coeficiente de variagdo angular (Vypax) © 25% para o
coeficiente de variagdo de curvatura (Vgpax) permitem uma
analise geral do perfil, fragmentando o perfil num numero

nao excessivo de pequenas unidades. Para indicagao de
porgées selecionadas do perfil sugere-se os valores Vypax =
5% e Vgmax = 10%, O que é apropriado para analise de

pequenas partes. Quando o objetivo consiste na divisao do
perfil em poucas unidades, obtendo-se uma representagao
esquematica da paisagem, sugere-se o0s Vvalores de Vamax =

25%, e Vgepax = 50%.

O método, além de eliminar a subjetividade
inerente do pesquisador, permite a utilizacgao de
computadores nos calculos, o que o torna mais rapido para
comparagodes. Adicionalmente, pode-se obter através da
melhora do programa, valores genéricos sobre os perfis, a
partir dos dados originais, como dados de altura, extenséo
horizontal, curvatura média, &angulo de inclinagdo média de

toda a vertente, entre outros.

A partir da analise de perfis individuais de
vertente existe a possibilidade de obtengdo de parametros
significativos e mensuraveis sobre as vertentes. Através do
agrupamento desses pardmetros, de perfis individuais, podem
ser obtidas informagdes sobre determinada area.
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Blong (1975) e Parsons (1978, 1982) baseiam-se
seus trabalhos na obtencdao de atributos mensuraveis sobre
perfis individuais de vertentes. Posteriormente, aplicam a
andlise multivariada a esses dados, com objetivos que
permitam informagdes sobre a area estudada. Esta area pode
ser, por exemplo, uma bacia de drenagem. A ultima etapa os
autores denominam de classificacao de atributos.

Quatro grupos de atributos podem ser extraidos de
um perfil individual de vertente. Geralmente, estes
atributos estdao 1ligados a dimensao, forma, declive ou
relagdes sobre angulos, e irregularidades, ou rugosidade,
observadas no perfil. A quantidade de atributos podem

variar, mas classificam-se nos quatro grupos basicos.

Os atributos relacionados & dimensdo sao aqueles
relacionados com a extensdao da vertente. As extensdes
horizontal e vertical sdao os atributos basicos deste grupo.
Neste grupo, também, pode ser considerada a extensdo do

segmento maximo de uma vertente.

Os atributos relativos a forma expressam as
convexidades, concavidades e os padrdes retilineos. Blong
(1975) sugere os termos concavidade de crista, concavidade

basal na andlise deste grupo.

Os termos relativos ao adngulo médio da vertente,
ao 4&angulo do segmento maximo, e estimativas relativas a
regressdes lineares de perfis de vertentes, relacionam-se ao

grupo dos declives das vertentes.
Os termos irregularidade ou rugosidade estéao

relacionados as descontinuidades apresentadas, ou

estimativas a partir dos perfis de vertente. O numero de
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mudangas de curvatura, o coeficiente de variagdo de unidades
proposto por Young (1971), estdo contidos neste grupo.

Através da avaliagdao da correlagao entre os
atributos, Blong (1975) realiza, posteriormente, a
classificagdo a partir da andlise multivariada. Esta preé-
analise dos atributos permite maior consisténcia no
agrupamento de perfis isolados.

Os tipos de tratamentos de dados apresentados
consistem em informagdes adicionais aos estudos dos
processos que ocorrem em determinada area. Com este objetivo
Arnett (1971) relacionou as formas das vertentes aos
processos geomorfoldégicos na bacia Rocksberg, Australia.
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CAPITULO III - MATERIAIS E METODO

3.1. Area de estudo

A area de estudo localiza-se, quase gue
totalmente, na Depressao Periférica Paulista, Zona do Médio
Tieté, entre os meridianos 48°10’.e 48°20’W e os paralelos
22910’ e 23°00’S aproximadamente. O Rio Alambari constitui-
se no limite entre os Municipios de Anhembi e Botucatu, e

tem sua foz no reservatorio de Barra Bonita.

Conforme a classificagdo de Koeppen o clima
predominante na area constitui-se no mesotérmico de inverno
seco, em gque a temperatura do més mais frio ndo ultrapassa
os 18°c, enquanto o més mais quente supera os 22°C. Aas
precipitagdées anuais variam em torno de 1.100 a 1.400 mm,
sendo que O mais seco apresenta precipitagdes inferiores a

30 mm.

Segundo Monteiro (1973) esta Aarea 1localiza-se na
faixa de transigcido entre a "Percée do Tieté" e a "Serra de
Botucatu", sistemas controlados pelas massas equatoriais e
tropicais. A alterndncia dessas massas com as atuagdes da
massa polar, principalmente no inverno, dao ao clima carater

que define as estagdes secas e as umidas.

Através da figura 3.1., elaborada com base na
interpretacdao de fotografias aéreas do ano de 1962, nota-se,
de modo grosseiro, trés unidades ambientais. Estas unidades
correspondem ao alto curso; que corresponde as cabeceiras do
rio principal e o conjunto da sub-bacia do cdérrego Anhumas,
apresentando-se bem definido na figura. O médio e baixo
curso nao apresentam um limite nitido entre suas unidades,
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assim pode-se dizer que o médio curso compreende as
imediagdes da confluéncia do rio principal com o cdérrego da
Estiva até a foz do coérrego do Pitigo. A partir desta
confluéncia até o reservatorio, onde os rios de baixa ordem
desaguam diretamente nas aguas represadas, esta

caracterizado a unidade do baixo curso.

A primeira unidade consiste na frente da "Cuesta",
onde ocorrem os derrames basdlticos da Formagdo Serra Geral,
intercalados com arenitos da Formagdao Botucatu. Almeida
(1964) salienta que as intercalacgodes, entre camadas
areniticas e os derrames, provocam o aparecimento de degraus
nas vertentes desta unidade. De modo geral, as altitudes
variam entre a curva de nivel de 600m até pouco mais dos

200m.

As cabeceiras do rio Alambari guanto os
componentes da bacia do cérrego Anhumas, apresentam vales
encaixados, com vertentes ingremes possuindo declives ao
redor dos 30°. Devido ao declive, os canais tém competéncia
para escavar e transportar detritos, fato que nao permite o

aparecimento de planicies de inundag¢dao extensas.

Carvalho, (1981) comenta gque comummente aparece
afloramentos, tanto do arenito quanto do basalto, associados
a solos rasos. Em geral, esses solos pouco desenvolvidos
apresentam sequiéncias de horizontes A, D ou A, C, D.
Verifica-se nesses horizontes, de coloragdao vermelho escuro,
altos teores de argila e saturagcdao de bases, e estrutura
granular. Lemos et alii (1960) denominaram esse tipo de
solo, originado de eruptivas basicas, de Litossolo-fase
substrato basdltito. Devido as intercalagdées de arenito e os
derrames, podem ser encontrados litossolos com textura mais

arenosa.
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Figwa 3.1- BACIA DO RIO ALAMBARI
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Na area ocorrem manchas significativas da floresta
latifoliada tropical. Entre as manchas ocorrem pequenas
Areas destinadas a culturas anuais, e no topo da "Cuesta"
destaca-se as areas destinadas ao cultivo do café.

O médio e baixo curso assentam-se sobre os
terrenos da Formagao Pirambdia, qgque consiste de arenitos
exibindo estratificagdées plano paralela ou cruzada. Na parte
inferior da formagcao, os arenitos possuem média a fina,
destacando-se laminas ricas em argila,, na porg¢ao superior a
granulagao torna-se grosseira (Almeida, 1981). A Formagao
Pirambéia originou-se a partir de rochas sedimentares,
depositadas num ambiente com caracteristicas fluviais
(Brasil, 1983). Na area de estudo as camadas arenosas
atingem sua maior espessura em superficie, 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 gque em
areas vizinhas.

Segundo Lemos et alii (1960) predominam nas
unidades o Regossolo "Intergrade" para Latossolo Vermelho
Amarelo e "Integrade" para Podzdélico Vermelho Amarelo. Estes
solos sdo considerados profundos de textura arenosa, bem
drenados, exibindo uma coloragao vermelha e sequéncia de
horizontes A, B e C. Também sao bastante acidos e muito

suceptiveis a erosao.
Uma das principais caracteristicas dos solos desta

drea 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 ultimo
em profundidades variando entre 180 a 300cm. O autor ainda
comenta que estes solos sao considerados "velhos", devido a
estabilidade apresentada pela fragao argila.

A vegetacgao original constitui-se no campo
cerrado, apresentando como herbaceas o capim barba-de-bode
(Aristida pallens) e o gordura (Melimis minutiflora). Em
locais onde ocorreram desmatamentos, comummente ocorre a
palmeira indaia (Attalea exigua). Atualmente a cobertura
vegetal original foi substituida, principalmente, por
pastagens destinadas a pecuaria de corte, compostas pela
Brachiaria. Destinada ao setor secundario ocorre a
implantagdo da silvicultura, principalmente com espécies de
eucalipto. Porgdes de terra isoladas entre as pastagens sao
destinadas as culturas anuais, muitas vezes exploradas sob o

sistema arrendamento ou parceria.

No médio curso, devido a suceptibilidade a erosao
dos solos, observa-se a grande quantidade de extensas
vogorocas (Figuras 3.2 e 3.3). As vogorocas fornecem aos
canais fluviais wuma quantidade excessiva de sedimentos,
aumentando a carga do leito. Em fungcdo da maior carga, os
canais principais tendem a atingir um equilibrio sob a forma
de meandros divagantes, com planicies fluviais da ordem de
centenas de metros. A partir da altitude de 500m, em diregao
a jusante, observa-se as formas meadndricas do Rio Alambari.

Os canais de baixa ordem, em fungao do perfil
longitudinal, assumem caracteristicas de torrente por
ocasidao das tempestades de verao.
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Figuras 3.2 e 3.3 - Aspectos de vogorocas na

area de estudo.
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Desta maneira, os materiais retirados, pela agao
das aguas na bacia de recepgdo, sao depositados sob a forma
de cones de dejegdo, no baixo curso (Figura 3.4).

Figura 3.4 - Aspecto da deposigdao de sedimentos

no baixo curso dos canais de

primeira ordem.

O baixo curso ndo apresenta intensidade frequente

e vogorocas, mas nota-se varios sulcos causados pelos

denudacionais. Devido a mudanga de nivel do

nao se percebe a deposicdo de sedimentos; estes
diretamente nas aguas do reservatorio.
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3.2 - Procedimentos para avaliacdo dos fatores da USLE

De maneira geral, todos os ramos do conhecimento
vem sendo subdivididos por recursos oferecidos pela
informatica. Devido ao grande volume de dados, que
apresentam uma ampla diversidade, pesquisadores vem
recorrendo cada vez mais aos sistemas computacionais, com o
objetivo de armazenar e efetuar a andlise integrada dos
dados. Assim o computador vem se transformando em ferramenta
imprescindivel a ciéncia. Atualmente o mercado possui uma
enorme gama de aplicativos Qa disposigcao de diversos
usuarios, sendo as mais comuns os editores de texto,
planilhas, pacotes estatisticos, bancos de dados,
aplicativos graficos, entre outras.

As ciéncias ambientais, principalmente a
Geografia, contam com uma ferramenta especifica que permite
o tratamento e analise de dados relativos a superficie do
terreno. Esta ferramenta, baseada no tratamento de dados
através de computadores, denomina-se Sistema de Informacgao

Geografica (SIG).

Segundo Pinto (1991) sistemas deste tipo foram
utilizados pelo governo canadense em 1964. A sua utilizacgéao
tinha por objetivo o auxilio a um programa de
desenvolvimento e recuperagao agricola. Este fato marca o
inicio do desenvolvimento de sistemas computacionais desse

tipo.

Teixeira, Gerardi e Ferreira (1991) avaliaram 64
tipos de Sistemas de Informagdao Geografica(SIG’s), isto
atesta que o mercado conta com uma quantidade razoavel de

sistemas desenvolvidos para andlise do terreno.
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Christofoletti, Teixeira e Moretti (1992) destacam
que um Sistema de Informagdo Geografica compde-se de
basicamente trés partes; um banco de dados; um conjunto de
software destinado a execugdo de operagdes; e o hardware,

constituido pelos equipamentos.

Os dados implementados num sistema, provém de
varias fontes classificadas em primarias e secundarias. As
fontes primarias dizem respeito aquelas que fornecem dados
brutos, tais como produtos do sensoriamento remoto, imagens
orbitais e fotograficos; coletas de campo; ou estagdes
meteoroldégicas. As secundarias referem-se aos dados brutos
que sofreram modificagdes, interpretagées ou tratamento

quantitativos; nessas incluem-se os dados tematicos, na
forma de mapas; dados estatisticos; na forma de
classificagodes.

Os dados geograficos caracterizam-se por possuirem
trés dimensdes; duas relacionadas a sua 1localizagao no
espago, latitude e 1longitude, e uma que lhe da o sentido
gqualificado, representativa do fendémeno. Uma estacgao
meteoroldgica fornece dados de ©precipitacao, assim a
localidade de sua instalagdao refere-se a 1latitude e
longitude, e por outro lado o valor 1.200 mm qualifica o
dado.

O usudrio de um SIG deve estar ciente do
procedimento de implementar dados no sistema, pois muitas
vezes existe a necessidade de efetuar transformagdes aos
dados originais. Geralmente, observa-se a existéncia de dois
tipos de estruturas de implementagdo de dados em um SIG, a
raster e a vetorial. A maioria dos sistemas oferecem uma
unica opgdo, e poucos sdo os que permitem o trabalho com as

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

tematicos, contidos em um produto cartografico, sejam

representados por meio de matriz. Esta matriz constitui-se

de 1linhas e colunas formando pequenos gquadrados, estes
denominados. '"celas". A intersecg¢do de dois pares de linhas
verticais e horizontais correspondem a localizag¢ao da cela
no terreno, a gqual corresponde a uma classe do tema. A
resolugdo diz respeito a area abrangida por cada gquadricula
ou cela. Muitas dessas estruturas, devido a resolugao, nao

permitem a representagcdo de feigdes puntuais e 1lineares

contidas em um mapa, assim nao existe a possibilidade de

introduzir no sistema rios, lineamentos geoldégicos, sulcos

ocasionados por processos de denudagao, entre outros.

As estruturas vetoriais foram idealizadas de modo
a permitir a representagdao fidedigna dos elementos contidos
em um mapa ou carta. Informagdes relativas a pontos cotados,
estradas, curvas de nivel, manchas de solos, podem ser
sistemas gque possuam estas estruturas.

rios,
implementados em
Portanto, a resolugao dessa estrutura ¢€é melhor que a

estrutura raster.

Altitude, manchas de solo, classes de uso do solo,
representadas pelos seus respectivos produtos cartograficos,
constituem-se temas. A cada tema associa-se um arquivo,
entdo uma determinada localidade pode ser representada por
varios arquivos no interior de um SIG. Esses arquivos séo

chamados de planos de informagéao.

Um dos destaques de um SIG esta na variabilidade
das operagdes, relacionadas aos dados, que podem ser
efetuadas. Quando esta variabilidade é pequena pode-se dizer
que o sistema presta-se a gerar informagdes especificas
sobre determinado assunto. Por outro lado, maior

variabilidade significa maior aplicabilidade.
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Teixeira, Gerardi e Ferreira (1991) comentam Qque
as operagdées mais comuns, realizadas num SIG, sao aquelas
relacionadas as opera¢gdes aritméticas, booleanas, calculos
de distAncias e 2zonas de influéncia. Os autores salientam
que menos de 50% dos sistemas pesquisados prestam-se a

analise de dados topograficos.

O ultimo 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 saida; e capacidade de
armazenamento e tratamento dos dados, ou seja, a memdria. No
mercado existem sistemas sofisticados, idealizados para
atender empresas, gque permitem maior capacidade de dados, e
oferecem melhor refinamento dos produtos finais. Por outro
lado, também, existem aqueles destinados a usuarios
individuais, Qque possuam microcomputadores com configuracgao

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 estatistico
de dados, principalmente. O sistema contém uma estrutura
"raster" com capacidade de representagdo em uma malha de 140
linhas por 140 colunas, destacando-se a possibilidade de
aplicagdes tematicas e cruzamento de informagédes.
Desenvolvido para aplicagées a nivel académico, sendo de
dominio publico nos Estados Unidos, exige configuragao
convencional podendo-se trabalhar em micros da linha IBM-PC.
Portanto, nado se destina a empresas que trabalham com grande
volume de dados e necessitam de produtos finais refinados
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3.2.1. - Coleta, implementagao e tratamento dos
dados no sistema GEO-INF+MAP

As coletas de dados altimétricos foi efetuada a
partir das cartas topograficas publicadas pelo Instituto
Geografico e Ccartografico do Estado de Sao Paulo sobre estas
cartas, na projegdao UTM, langou-se uma malha quadriculada
representando celas com 250 metros de lado, entao procedeu-
se a coleta dos dados altimétricos de seus vértices.

Segundo Teixeira (1990), esta resolugao é
apropriada para permitir a analise de dados em areas rurais.
Por outro lado, um aumento da resolugdao nao permite a
representagcdao total da bacia em 10.824 quadriculas (celas),
132 linhas por 82 colunas na matriz. Isto quer dizer que
necessita-se de maior numero de celas, numero nao compativel
com a memdria do sistema GEO-INF+MAP.

Apods a implementagao dos dados no sistema
procedeu-se aos calculos de declividade para cada cela. A
rotina de calculo 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 orientagdées do plano da cela em
relagao ao norte (Moretti, Koffler e Teixeira, 1989).

Considerando gque cada cela possui uma dimensao
fixa, 250 metros de 1lado, para o fator topografico da
equagao foi considerada apenas as declividades. Esta
representagciao de declividades da Aarea de estudo corresponde

a um plano de informacdao, dentro do sistema.
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Para a obtengdao da simplicidade aos dados brutos
de declividade, aplicou-se um algoritmo classificatodrio.
Como o algoritmo permite a interagcao sistema usuario, os
limites das classes foram estabelecidas a classificag¢ao da
UGI (Simielli, 1981). Salienta-se que os dados classificados
nao foram utilizados na integragdao final dos parametros da
equagao, serviram apenas para observar locais que apresentam
certa classe de declividade, ou seja a distribuicgao

espacial.

Através da interpretacdao de fotografias aéreas
correspondentes ao aerolevantamento de 1962, na escala
1:25.000, elaborou-se a carta de utilizagao da terra. As
fotografias aéreas foram cedidas pela Secgao de
Fotointerpretagcao do Instituto Agronémico de Campinas (IAC).
Os dados classificados nos "over lays" foram transpostos
para uma base cartografica na escala 1:50.000, publicadas
pelo IBGE. A representagdao das classes de utilizagdao da
terra obedeceu a legenda, composta de cores e digitos,
proposta por Luchiari, Moretti e Gama (1988), representada
na tabela 3.1. Nesta legenda as cores correspondem a classes
gerais de utilizagao da terra, enquanto os digitos
correspondem a subdivisdes das classes, complementando-a.

A implementagcdo de dados de utilizacdo da terra no
sistema deu-se a partir das transformagdées dos dados.
Inicialmente foi elaborada uma matriz quadriculada, de 132
linhas por 82 colunas, de 0,5 centimetros cada cela, em
papel transparente. Esta matriz foi superposta sobre a carta
de wutilizagdo da terra, havendo a correspondéncia de
coordenadas entre esta e a apresentagao das declividades. As
classes foram transformadas em cddigos numéricos, nesta
transformagdao a preocupagao esteve voltada em representar
por um numero a classe que ocupou maior area dentro de cada

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

NiVEL I NiVEL Ix N{VEL IIT
1.1. SEDE MUNICIPAL
1. TERRA URBANA 1.2.NUCLEO URBANO
2 TERRA AGRICOLA 2.1.CULTURAS PERENES 2.1.1. CAFE
- 2.1.2. CITROS
2.2.CULTURAS TEMPORARIAS 2.2.1. CANA-DE-AGUCAR
2.2.2.MANDIOCA
2.3.CULTURAS ANUAIS 2.3.1. ARROZ
2.3.2.MILHO
.__ e33FewAO
2.4.0UTROS TIPOS DE TERRA
AGRICOLA
3. PASTAGENS 3.1. PASTAGEM HERBACEA

3.2.PASTAGEM COM ARBUSTOS
4.1. FLORESTAS NATURAIS
4.2.REFLORESTAMENTO
5.1.LAGOS

8.2 .RESERVATORIOS

@1. TERRA UMIDA FLORESTADA
6.2.TERRA UMIDA NAO FLORESTADA

?7.1. NATURAIS
7.2. ARTIFICIAIS

4. TERRA FLORESTAL
5. AGUA
6. TERRA UMIDA

7. TERRA DESNUDA

A interagao sistema/usuario permitiu os dados
serem transformados, ainda mais uma vez. Procedeu-se entdo a
substituicdo do cédigo das classes para os valores dos
fatores de cultura e praticas conservacionistas constante da
equagdo. Esta reclassificagao obedeceu a proposigao de Stein
et alii (1989), conforme a tabela 3.2. As classes de
culturas e praticas conservacionistas receberam valores
inteiros, pois este procedimento permite minimizara
utilizagdo de memdria dos microcomputadores. No processo de
transformagdao diferentes classes de utilizagdo da terra
foram agrupadas numa mesma classe de cultura e pratica
conservacionista, esta classificagdao correspondeu ao segundo
plano de informagéao.
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TABELA 3.2 - Valores atridmidos ao fator CP
para classes de uso da terra.

Classe Fator
Cultaras Perenes 2
Culturas Temporirias 21
Cultara Anual 18
Pasto Sujo 1
Pasto Limpo ?
Florestas e
Terra umida (varzeas) e

Para analise do fator erodibilidade procedeu-se a
um levantamento de 38 amostras de solo coletadas no campo.
As amostras foram coletadas em dois niveis de profundidade,
O primeiro entre a superficie 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 Sao Paulo (Lemos et alii, 1960), que
forneceram informagdes sobre o Regosolo, e as cartas
publicadas pelo FIBGE escala 1:50.000, que serviram para
localizagao dos locais de coletas das amostras.

A composicgéao granulométrica, porcentagens de
areia, silte e argila, e o teor de matéria organica das
amostras foram obtidas no Laboratério de Andalises de
Formagdes Superficiais do IGCE-UNESP, Campus de Rio Claro.
As informagdes obtidas sao requisitos basicos no calculo da

erodibilidade dos solos.

As informagdes sobre cada uma das amostras foram
plotadas no nomograma, este proposto por Whischmeier,
Johnson e Cross (1971), com a finalidade de se estabelecer o
indice de erodibilidade das amostras. Além disso, procurou-
se estabelecer uma relagdo entre os indices de erodibilidade
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e as informagdoes obtidas com o material cartografico, como
altitude, localizagdo relativa em fungdao da rede de drenagem
e utilizagcao da terra, e mesmo variagao dos indices a partir
da profundidade. Este ultimo correspondendo a relagao

textural entre os horizontes.

Nao houve a possibilidade do estabelecimento de
relagoes entre os indices e os parametros, pois as amostras
nao apresentaram diferengcas significativas. Assim, para a
representagao do Regosol, a média aritmética dos indices de
erodibilidade foi atribuida a este tipo de solo.

Para a obtengao do 1indice de erodibilidade do
Litosol-fase subsolo basaltito, foi utilizado as informagdes
obtidas por Lemos et alii (1960). Da mesma forma realizou-se
a plotagem dos dados no nomograma. O critério para selecgao
das informagdes baseou-se utilizar os dados de perfis de
solos localizados mais proximos ou na area de estudo.

Apés a determinacéo dos indices de erodibilidade
dos tipos de solos que ocorrem na area, foi efetuada a
confecgdo de um esbog¢o cartografico dos solos. As cartas
topograficas, na escala 1:50.000, a carta de solos, escala
1:500.000, e as fotografias aéreas foram utilizadas na
elaboragdo deste esbogo. Da mesma forma, os dados utilizando
uma malha quadriculada, de resolugao no terreno de 250 de
lado da cela, as informagdes contidas no esbogo foram
implementadas no sistema. Este arquivo corresponde ao

terceiro plano de informacgao.

A partir dos dados de precipitag¢dao mensal, cedidas
pelo CTH-DAEE do posto D5-044, Qque se constitui naquele
situado mais préximo da 4area de estudo, procedeu-se a
analise estatistica dos dados para o periodo 1958 a 1989.
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Aplicou-se aos dados ordenados de forma crescente,
calculo para a obtengao do intervalo de recorréncia,
conforme Dunne e Leopold (1978). Este calculo é obtido pela
aplicagao da fdérmula:

__m
H-TFT_ 100°/o

onde, Fi é& o intervalo de recorréncia, m o numero de ordem
do valor da precipitagao anual do rol de dados, e n o numero
total de anos.

Este procedimento permite identificar os anos que
apresentam maior probabilidade de ocorréncia, e aqueles
extremamente chuvoso ou seco, no periodo estudado. Para
tanto é necessario que os valores obtidos nos cdalculos sejam

plotados em papel probabilistico.

Apds a identificacgéao dos anos com maior
probabilidade de ocorréncia considerado normal, e com menor
probabilidade, que se constitui em uma alta precipitagao
anual, procedeu-se o0s calculos dos indices de erosividade
mensal. Bertoni e Lombardi Neto (1981), sugerem que este
indice seja obtido com a aplicagdo da fdrmula:

Eim = 6,865 (p7P)™®°
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Eim consiste no indice de erosividade mensal, p a

onde,
Desta

Precipitagdo mensal e P a precipitag¢do média anual.
se observar o comportamento das chuvas no
tendo em vista o poder denudacional causado

maneira pode
decorrer do ano,
por estas.

A integragao final dos dados, ou seja dos planos
de informacgaéao, obedeceu a uma rotina que permite a
multiplicagdao dos dados cela a cela. Conforme representado

na figura 3.5 foram utilizados os trés planos que

corresponde ao fator topografico, erodibilidade e cobertura

que significa cultura e praticas conservacionista.
erosividade nao foram implementadas por

vegetal,
Os 1indices de
consistirem numa constante.
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Figura 3.5 — Exemplo da Estruturagdo do Sistema de Informag¢do
Geogrdfica tipo "Raster", (Modificado de Pinto, 1991).
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De acordo com a figura 3.5, a multiplicagao dos
dois primeiros planos possibilitou a geragdao do plano que
corresponde aos fatores naturais que afetam a erosao
acelerada dos solos. Este plano integrado ao de cobertura
vegetal permite, em hipdétese, avaliar a interferéncia das
classes de utilizagdo da terra no processo erosivo. Assim
permite identificar os locais que apresentam maior
probabilidade de risco, no que se refere a erosao do solo.

3.3. Procedimentos para avaliacdo da forma das
vertentes

Com o objetivo de avaliar os resultados obtidos,
através da aplicagcdo da Equagdo Universal de Perdas do Solo,
procedeu-se entdao uma analise baseada na classificagao da
forma das vertentes. Esta andlise foi substituida no

levantamento e andalise de perfis de vertente.

Baseando-se em Young (1972, 1974), a bacia de
drenagem consistiu na unidade basica 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 langar uma
linha intermediaria entre os interfluvios e talvegues, en
cartas ou fotografias aéreas gque representam a bacia de
drenagem. Nesta 1linha sao alocados pontos a intervalos
regulares, posteriormente através de um processo estatistico
de sorteio seleciona-se os perfis a serem levantados.

Mediante o auxilio de cartas topograficas na
escala 1:50.000, e o esbogo da area de estudo (figura 3.1),
subdividiu-se a Bacia do Alambari em 12 sub-bacias de
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drenagem. Conforme a classificagdo de Strahler (apud,
Christofoletti, 1974) a maioria das bacias sao de terceira
ordem. Assim procedeu-se a quantificagdo do numero de canais
de cada ordem, ao numero de canais de cada sub-bacia foi
estabelecida uma relagdao de amostragem de 10% no minimo.
Isto quer dizer que se uma sub-bacia possui um total de 20
canais de segunda ordem, pelo menos dois perfis serao
alocados nesses canais, representando sub-bacias de segunda
ordem. Para as bacias de primeira ordem a relagao 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.

Apds a etapa de selegdo realizou-se a coleta de
dados, seguindo os critérios pré-estabelecidos. A coleta foi
efetuada tomando-se como fonte de dados, as cartas
topograficas na escala 1:10.000, publicadas pelo IGC.
Salienta-se que, no procedimento de alocagdao de perfis, foi
incluida uma tendéncia, pois foram selecionados aqueles em
Qque as curvas de nivel apresentaram um padrdao paralelo entre
o interfluvio e o talvegue. A distribuigdo dos perfis pela
bacia esta representada na figura 3.6.

Os dados coletados de cada perfil, dizem respeito
a distdncia horizontal e a eqiidistadncia entre as curvas de
nivel, ou desnivel entre ponto cotado e curva de nivel,
quando o ponto constitui-se o interfluvio. Conforme sugerido
por Young (1971) aos desniveis descendentes, equiidistéancias
na diregdo do interfluvio 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 diregdo interfluvio para o talvegue.
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Devido a grande quantidade de dados levantados,
foi elaborado trés programas de computador (Apéndice A4),
que, se destinam ao tratamento deste tipo especifico 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 trés, em fungcao da meméria dos IBM-PC’s, pois
os programas utilizam matrizes que usam uma grande
capacidade de memdria.

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, pantdmetros e
cartas topograficas. Os pantémetros permitem a obtengao do
dngulo de 1inclinacdo e extensdao superficial do unidade
minima (measured 1length), as cartas topograficas fornecem
dados sobre a extensao horizontal e desnivel, esta na
maioria das vezes corresponde a equidistancia entre curvas
de nivel.

A tabela 3.3 constitui-se numa das saidas do
programa, sendo composta de seis colunas. A primeira coluna
refere-se ao numero de ordem de entrada dos dados. As duas
ultimas colunas representam os dados coletados em cartas
topograficas, a extensao horizontal (distancia) e desnivel
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(altura) cada unidade minima. Estas duas medidas consistem
nos dois catetos de um tridngulo retidngulo. Assim, baseado
no teorema de Pitagoras calcula-se a hipotenusa,
representada pelo comprimento da segunda coluna. Do
tridngulo retadngulo formado por estas medidas calcula-se
entdo o Aangulo de inclinagdo (terceira coluna). Este é
gerado pela relagdo dada pelo desnivel (cateto oposto) e
pela distancia (cateto adjacente), ou seja, a tangente
transformada em angulo, posteriormente.

Tabela 3.3 - Exemplo de saida executada pelo
primeiro programa do Apéndice A

anhum@11

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 -47.98 10.00 -5.00
7 13.93 -21.04 90.900 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 12.900 -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 -14.904 -36.24 20.00 -5.00
20 190.30 -29.05 79.97 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 -2.59
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8e panﬁcl:me{:ros fornecem dados a respeito aa
extensdo superficial (comprimento) e angulo diretamente. Com
dados deste tipo, podem ser geradas as duas uUltimas colunas,
distdncia horizontal e altura, com base na multiplicacgao da
extensao superficial pelo cosseno e seno do angulo,

respectivamente (Young, 1972).

A rotina geradora dos valores de curvatura esta
apoiada na proposigao de Young (1971), que prevé o calculo
de curvaturas entre unidades minimas sucessivos e
intercaladas. No primeiro caso, representado pelas ordens 1

e 25 da tabela, aplicou-se a fdérmula:

S —6i+
Ci = 100. : ' graus /100 m
0,5 (Li + Li+1

onde C; € a curvatura de ordem i, i e Lj sao o angulo e a

extensao das unidades minimas de ordens sucessivas.

Para as unidades minimas que tenham ordens

intercaladas, numeros 2 a 24, aplicou-se a equagao:

. ©i-1 — Gin
Ci= 100. ' ' graus /100 m
0,5 Li-1+Li+o,5Li+

onde Cj consiste na curvatura de ordem i, L e ___ extensao
superficial e a&angulo, e 1i-1 e i+1 ordem dos Vvalores
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antecedentes e posteriores a ordem i. A partir das equagdes
obtém-se a quarta coluna da tabela, gque corresponde as

curvaturas.

Além da saida impressa na forma de tabela, o
programa permite o armazenamento desses dados em disco, em
um arquivo sequencial. Este arquivo é acessado, a4 medida que
seus dados sdo necessarios aos outros programas.

O segundo programa consiste na porg¢ao principal da
analise de perfis de vertentes em melhores unidades,
conforme a metodologia de Young (1971). A fungdo do programa
esta na geragdo de trés tabelas, cujos valores estarao em
estreita relagdao com os limiares de coeficiente de variacgao,
fornecidos pelo usuario. Quatro tabelas opcionais
correspondendo as matrizes de coeficiente de vafiagéo e
matrizes de &ngulos e curvaturas, também podem ser obtidas.
Portanto, esta é a parte principal dos trés programas do
apéndice A, quando utilizados em conjunto.

A primeira parte do programa, ou rotina, consiste
em combinar &ngulos e curvaturas, e gerar as suas matrizes
de coeficiente de variagdo. Utilizando-se esses valores séao
efetuadas combinagdes entre dois, trés, quatro, unidades
minimas, chegando até o indice n-1. A letra n representa o
iltimo indice. Os valores gerados nesta fungcao ficam
armazenados na memdria do computador, e podem também ser

impressos.

Apdés os calculos gerados pela rotina, o usuario
deve interagir, fornecendo os limiares de coeficiente de
variagcdo. Em fungdo dos 1limiares escolhidos, o programa
passa para uma rotina de combinagdao em segmentos, elementos
e as melhores unidades, esta Ultima composta de segmentos e
elementos. A combinagdao segue uma regra, gque consiste emn
arranjar segmentos e elementos, que apresentem um valor de
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coeficiente de variagdo sempre abaixo dos limiares. A

principal saida do programa consiste em trés tabelas, cada
uma apresentando os arranjos de unidades.

A combinagao em melhores segmentos estao contidos
na tabela 3.4, na qual a primeira coluna refere-se a ordem
da unidade minima. A segunda e terceira coluna informam a
ordem inferior e superior das combinagdes, considerada como
segmento. As duas udltimas colunas fornecem os adngulos médios
e a extensao superficial, respectivamente. Assim a unidade
minima de ordem 10, pertence ao segmento composto pelas de
ordem 8 a 10; este ultimo possuindo um angulo médio de 28,18
graus, e uma extensdo de 31,79 metros. O sinal do a&angulo
meédio refere-se a visada descendente (negativa) ou
ascendente (positiva), salienta-se também que o complemento
do angulo nao esta em minutos, e sim em décimos.

Tabela 3.4 - Melhores segmentos gerados pelo

segundo programa do Apéndice 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 -29.95 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
18 17 18 -42.27 14.88
19 19 19 -14.04 20.62
20 20 21 -30.48 19.73
21 20 21 -30.48 19.73
22 22 23 -22.62 26.00
23 22 23 -22.62 26.00
24 24 24 -16.39 17.72
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As unidades minimas que ndao fazem parte de um
segmento, apresentam valores repetidos na segunda e terceira
coluna. As demais informagdes condizem com a estrutura da
tabela. Este & o caso da unidade minima de ordem 4.

De modo semelhante a combinagdo de unidades
minimas em elementos, também sdo apresentadas em forma de
listagens impressas (tabela 3.5). A estrutura da listagem
segue oOos mesmos critérios da tabela anterior, com excegao
-feita a terceira coluna, gque 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 minimas nao contidos em elementos. Assim o elemento
convexo, composto pelas ordens 4 e 5, possui uma curvatura
de 40,52 ©/100m, e uma extensidao de 31,99 metros.

Tabela 3.5 - Melhores elementos gerados pelo
segundo programa do Apéndice A

-

melhores elementos
1 (%) %) 90.00 9.00
2 (%) (%) 9.00 0.00
3 © ) 0.00 0.00
q 4 5 40.52 31.99
5 4 5 40 .52 31.99
6 (5] o 9.00 0.00
7 (5] (%) 9.00 0.90
8 8 9 24._.30 22.36
9 8 9 24.30 22.36
10 (%] () 0.90 90.00
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 (%] o 90.09 0.00
19 (%) %) 9.00 9.00
20 (%) (%) 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 (%) (%) 9.00 0.00




Apos as rotinas de definigcdo de elementos e
segmentos, esses sdo combinados de modo a gerar as melhores
unidades do perfil. Esta combinagdo segue os limiares do
coeficiente de variagcdo estabelecidos previamente para os
segmentos e os elementos. Para casos de unidades minimas que
pertencam tanto a um segmento e a um elemento, sua
classificagdao segue os critérios estabelecidos por Young
(1971) . Estes critérios permitem incluir a unidade minima na
unidade de maior extensdo, ou, no caso, se as unidades
possuem a mesma extensao, incluir nagquela gque apresenta
menor variabilidade. Persistindo as igualdades, caso raro, a
unidade minima sera considerada como segmento. A partir
disto, o programa recalcula os parametros para a unidade que
perdeu este segmento minimo.

A lista de parametros apresentados na tabela 3.6,
consiste num exemplo das melhores unidades do perfil. A
lista de parametros compde-se de cinco colunas, sendo a
primeira e segunda coluna representativa da ordem do
segmento minimo e extensdao das unidades, respectivamente. A
terceira coluna estdao representados os &angulos médios, em
graus dos segmentos. Os zeros desta coluna referem-se aos
elementos. Caso semelhante constitui-se a guarta coluna, que
fornecem as curvaturas de cada elemento em graus por cem
metros. A uUltima coluna indica o percentual de variagao de
cada unidade, ou seja o coeficiente de variagéao.

Conforme a listagem (tabela 3.6), as unidades
minimas sd&o indicados por nao apresentarem repetigdes, entre
ordens vizinhas, e valor 2zero nas duas ultimas colunas.
Assim a unidade minima de ordem 6 nao pertence a nenhuma
unidade do perfil. Tanto os segmentos e elementos sao
indicados pelos valores repetitivos nas colunas, com excegao
da primeira coluna. Desta forma destaca-se o segmento
constituido pelas ordens 8 a 10, gque possui uma extensao de
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31,79 metros, um angulo de 28,18 graus, e variabilidade de
8,82 por cento. De modo parecido, os elementos apresentam
repeticao 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 extensao, 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 Apéndice A

melhores unidades do perfil anhum@l1l.dat __1
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 1A.A3
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 0.99 8.82
10 31.79 ~-28.18 0.00 8.82
11 18.83 0.00 123.22 9.44
12 18.83 0.990 123.22 9.44
13 26.06 0.99 -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 0.990 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 0.99 -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
4isco, composto pelos valores contidos na ultima tabela.
gstes dados permitirdao a geracgao de graficos representativos

dos perfis.

O terceiro programa tem por objetivo fornecer ao
usuario uma visualizagdo grafica dos resultados. Assim ha a
necessidade de implementagdao dos arquivos gerados nos
programas anteriores. Basicamente os resultados sao
apresentados em monitores coloridos (padrao VGA) ou em
tragadores graficos (Plotters). A figura 3.7 , consiste na
representagdo grafica em cores dos resultados obtidos no
processamento dos programas.
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m3ior curvatura

menor curvatura = -30.4 graus/100 com 35.4 m
Figura 3.7 - Saida grafica em "Plotter".
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3.3.2. Classificacao dos Atributos das Vertentes

Segundo Blong (1975), as pesquisas sobre a forma
das vertentes concentram seus objetivos na analise de
pequenas porg¢des do perfil, e pouco se tem feito quanto a

comparacdao 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 classificacao o autor

recorreu a analise multivariada.

Neste sentido a classificacgao de atributos,
gerados a partir de estudos de perfis individuais, atesta a
possibilidade de identificagdao de grupos de vertentes,
possuindo formas similares entre si. Esses grupos, por sua
vez, estdao estritamente relacionados Aas caracteristicas
ambientais de determinada localidade. Assim é o processo de
classificagcao de atributos de vertentes, constitui-se num
meio de identificacao 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 referéncia aos declives, desniveis entre
interfluvios e vales, amplitude de forma, que sao
designativos de uma unidade geomorfoldgica.

Quatro propriedades sdo 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 dimensdao, forma, gradiente e
irregularidades das vertentes. A extensao superficial de uma
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vertente constitui-se num atributo que se relaciona com a

propriedade dimensional.

A andalise de perfis em melhores unidades fornece
atributos sobre as propriedades das vertentes. Em vista
disto, foi realizada uma seleg¢ao de atributos, relacionados
as propriedades, para uma andalise estatistica multivariada.
Os principais atributos foram definidos em fungao das

unidades:; segmento maximo, convexidade e concavidade;
constantes dos perfis, gque foram analisadas em melhores
unidades.

Considerando os valores para os coeficientes de
variacao, de 10 % para definicao dos segmentos, e 50 % para
definigdo dos elementos, foram selecionados os atributos que
se referem as propriedades das vertentes.

Correspondendo a propriedade dimensional da
vertente, foram selecionados os valores de extensao
horizontal e vertical de toda a vertente, mais as extensdes
do segmento maximo, convexidade e concavidade. Esses valores

estavam em metros.

Para representagcao 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 variagao do angulo médio e da
curvatura média da vertente,e os coeficientes de variacgao
dos segmentos e elementos, indicam a irregularidade do
perfil de vertente. Pois representam a variabilidade de cada

unidade.

As listagens e o grafico gerados a partir dos
programas das melhores unidades, foram a fonte desses dados.
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Com pequenas modificagdes nos programas foi possivel a
geragcdo de dados para toda a vertente. Salienta-se que os
valores escolhidos para as unidades sao aqueles que
correspondem ao segmento maximo, ao elemento positivo de
maior extensdo e ao elemento negativo, também, de maior
extensao.

Posteriormente estes dados foram processados no
programa SYSTAT, para a analise de grupamento por pares

reciprocos (Cluster) tomando-se como parametro de
similaridade a distancia euclidiana. Este programa
constitui-se num pacote estatistico, que permite a

padronizacido de dados e analise multivariada.

94



CAPITULO IV - RESULTADOS

Os resultados foram obtidos através da aplicagéao
de dois métodos, tendo como objetivo avaliar e identificar
localidades dentro da bacia do Alambari, gque apresentam
problemas quanto a conservagao do solo. A Equagado Universal
de Perdas de Solo foi aplicada visando identificar 1locais
que apresentam maior risco quanto a erosdao acelerada. A
técnica de agrupamento de perfis de vertente visou avaliar a
aplicabilidade da equagao, para areas tropicais.

4.1. Fatores.da Equacdo Universal de Perdas de Solos

As rotinas de implementagao e calculos contidas no
Sistema de Informagao Geografica GEO-INF+MAP, permitiram a

integracao dos pardmetros da equagao. Salienta-se a
necessidade de adaptagdes no estabelecimento das relagdes
entre os parametros, pois o sistema apresenta algumas

limitagdes, tanto para cdalculos quanto de memdéria disponivel
para trabalhar grandes quantidades de dados.

4.1.1. Erosividade das Precipitagédes

A quantidade e a intensidade das precipitacgdes

constituem-se nos principais fatores aos processos de
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denudagao, no contexto a erosao acelerada. Pois as aguas das
chuvas, constituidas de massa e energia, desencadeiam os
processos de denudagdo. As gotas de chuva ao tocar a
superficie do regolito 1libera particulas e transporta-as
através dos processos de escoamento, principalmente.

Os dados obtidos por meio de pluvidmetros e
pluvidgrafos permitem estimar indices de erosividade,
principalmente em localidades tropicais onde as
precipitacgodes desempenham papel fundamental, pois as
precipitagdées funcionam como entrada (inputs) dos sistemas,

fornecendo matéria e energia.

A partir dos dados do periodo 1958-1989 dos
pluviémetros instalados pelo Departamento de Aguas e Energia
Elétrica - DAEE localizados proximos a area de estudo, houve
a possibilidade de tragar as isoietas que se referem a média
anual de precipitagcao (Figura 4.1). Com base na figura
percebe-se uma A4area onde as precipitagdées sdo menores,
localizada no Vale do Tieté. Esta &rea corresponde aquela
que Monteiro (1973) denomina de Percée do Tieté,
caracterizada por ser mais seca em relagdo a sua vizinhanga.
Assim, tanto na direg¢do norte quando na noroeste desta area
Oos valores anuais tendem a um aumento. O valor de 1.280 mm
de precipitagao anual refere-se aquele representativo da
area de estudo.
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Figura 4.1 - Precipitagdo na drea do Reservatério de Barra Bonita.

Elaborado a partir de dados do DAEE, 1958-1989.
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A andlise estatistica, em probabilidade de
recorréncia para o periodo 1958-1989, do posto D5-044,
confirmam a precipitagcdao média anual ao redor de 1.296 mm.
Esses resultados do cdalculo do intervalo de recorréncia
segundo Dunne e Leopold (1978), estdo apresentados na tabela
4.1 e figura 4.2. Conforme o grafico, as precipitagdes
variando entre 1.100 e 1.500 mm anuais sdo aquelas que
possuem maior probabilidade de ocorrer todo ano. Os eventos
raros, gque possuem uma ocorréncia excepcional, sdao os que
apresentam valores abaixo de 1.100 mm/ano, considerados
secos, e agqueles em gque os valores excedem as 1.500 mm/ano,
considerados umidos. Isto confirma-se pela concentragao e
dispersdo dos pontos gque representam os anos e acompanham a
reta contida na figura 4.2.

TABELA 4.1 - Frcothinatio,anra®d rerfolatiiifafsed®

Posto 95-044.
Probabilidade

Ano Nilimetros Prodabilidade
1963 827 3.22
1968 891.3 6.45
1979 945.2 9.67?
1921 1033.1 12.90
1969 1090 16.12
1961 1153.4 19.35
1981 1165.9 22.98
1983 1169.9 25.80
1967 1198.6 29.

1964 1201.2 32.29
1959 1208.7 395.48
1986 1254.6 38.70
1966 1261.6 41.93
1970 1285.4 45.16
1973 1285.7 48.38
1978 1293.9 51.61
1975 1322.9 94.83
19?77 1329.9° 58.06
1988 14@2.1 61.29
1987 141?2.3 64.51
1924 1434.9 67.74
1962 1443 20.96
1989 1464.1 74.19
1960 1473.6 n.

1972 1545.4 80.64
1958 1615 83.87
1976 1717.8 87.89
1965 1767.2 90.32
1982 1868.1 93.54
1983 1875.1 6.7?
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Desta forma, o ano de 1978 apresenta-se como um
ano normal, possuindo maior probabilidade de ocorréncia, e o
ano de 1983 pode ser considerado como um evento raro,
extremamente umido. Assim, os valores de precipitagdo total
desses anos orientaram os calculos dos indices de

erosividade.

Os dados do Posto D5-059-HM, instalado em 1966,
que se encontra na Aarea de estudo, foram submetidos aos
calculos propostos por Bertoni e Lombardi Neto (1985). Os
calculos permitem a obtencdo de indices de erosividade
mensal de cada ano, e a somatéria destes resultam nos

indices anuais.

Os 1indices 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 precipitagdées. A distribuigao
desses valores em 1indices mensais de erosividade esta

representado na figura 4.3.

O grafico permite constatar que as precipitagdes
iniciadas logo apés o periodo seco (agosto-setembro), séao
importantes no processo de erosao acelerada. Nesta época do
ano os terrenos destinados a agricultura encontram-se
desprovidos da cobertura vegetal, devido ao preparo do
terreno para o plantio. Além disso, as pastagens também néo
promovem boa protegdo, pois ¢é grande a . quantidade de
biomassa seca, Qque expdem boa porcentagem da superficie do
solo. Devido a isto estes valores podem ser bastante

significativos, pois ndao sdao atenuados por outros fatores.
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Considerando o poder erosivo das chuvas, as
pPrecipitagdées mais importantes, e possuem altos valores, séao
aquelas que ocorrem no periodo umido, entre os meses de
janeiro a marcgo. Essas precipitagdes possuem maior
intensidade, pois a quantidade de agua precipitada é grande,
quando relacionada ao tempo decorrido. Nesta época na
maioria das vezes, as chuvas decorrem de tempestades sob
agcao da convecgao da circulagao local.

Os 1indices mensais indicam que 60% do total de
sedimentos retirados da superficie do regolito anualmente
ocorrem nesta época do ano. Apesar da cobertura vegetal
oferecer as melhores condigées de protegao do terreno,
encontrando-se em plena atividade bioldgica, as chuvas deste
periodo provocam perdas intensas.

Os indices anuais e mensais do fator erosividade
da equagao nao puderam entrar no calculo simultaneamente com
os outros fatores; Isto decorreu das limitagdes operacionais
do Sistema de Informagao Geografica GEO-INF+MAP. Apesar
disto foi possivel estabelecer relagdes do indice médio
anual com os fatores obtidos pelos algoritmos do sistema.

4.1.2. Fator Topografico

Para a obtengao do fator topografico deve-se
considerar a extensdo e a declividade da vertente. No caso
da utilizagcdo do sistema GEO-INF+MAP houve apenas a
possibilidade de considerar as declividades como
representativa deste fator. Isto decorre das 1limitagdes
apresentadas pela estrutura do tipo "raster", pois no caso a
cela compée-se de um quadrado, ao qual atribui-se o valor de
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250 m de 1lado. Portanto, este valor permaneceu constante
para todas as celas.

Baseados nos dados altimétricos foram calculadas
as declividades de cada cela, mediante a utilizagao de um
algoritmo contido no GEO-INF+MAP. Este algoritmo considera
que cada cela representa um plano e sua declividade pode ser
considerada como um vetor (Teixeira, Koffler e Moretti,
1991) .

Para melhor representagao espacial das
declividades, os limites das classes obedeceu a proposta da
Unido Geografica Internacional (apud Simielli, 1981). Desta
forma obteve-se seis classes, a primeira com 1limites
variando entre 0% a 2%, a segunda 2% a 5%, a terceira 5% a
15%, a quarta 15% a 35%, a quinta 35% a 55%, e a ultima
corresponde aos declives superiores a 55%. A figura 4.4
possibilita a visualizagdo destas classes distribuidas no
interior da bacia.

Young (1972) considerando as declividades limites,
definidas como aquelas associadas a determinadas formas e a
operacao de certos processos, tece alguns comentarios sobre
as declividades sob a influéncia de clima umido. Assim, para
o autor, a presenga de uma fina cobertura do regolito da-se
em declives abaixo de 84 a 100%. Nos declives abaixo de 58 a
73% existe a possibilidade de continuo manto de cobertura
vegetal e a presenga de solos. Os terracetes, causados
principalmente pela reptagdo, aparece em declives acima de
40%. O autor comenta ainda, que as vertentes estaveis, do
ponto de vista de movimentos de massa rapidos, possuem
declives inferiores a 35%.
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FIGURA .4

BACIA DO ALAMBARI
DECLIVIDADES

TABELA 4.2 - VDeclividade: Area ocupada

relas classes.

CLASSES AREA (HA.) PERCENTUAL ¢
@ - 2v 22.625,0 7.4
2 - 5% 32.0862,5 18,4
S - 1S5% 182.125,0 39,3
15 - 35% 60.875,0 19,8
35 - 597 8.6235,0 2,8
) que 35357 812,95 e,3
TOTAL 307.125,0 160,0
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Relacionando as classes definidas conforme
classificagao da UGI e os processos de erosao acelerada,
pode-se dizer que as duas primeiras classes, com declives
entre 0 a 5%, nao apresentam problemas de conservagao do
solo. Em locais onde ocorrem as declividades da terceira
classe, 5 a 10%, sao recomendadas algumas praticas simples
de conservagao. A quarta classe compreende Aareas inclinadas
e apresentam limitagdes quanto ao uso agricola, isto é
evidenciado principalmente em solos arenosos. As duas
iltimas referem—-se aos locais onde se torna impraticavel o
uso agricola, servindo apenas para locais de preservagido ou
silvicultura (Lepch, 1983). Em relagdao a estas duas classes
Young (1972) também faz referéncia a elas como situagdes de
declividades instaveis.

Baseando-se no cartograma (fig. 4.4), nota-se que
no baixo e médio curso ha a ocorréncia de declividades entre
5 e 15%, abrangendo uma proporgao 59,3% em relagao a area
total (tabela 4.2). Devido ao solo desta area constituir-se
de uma significativa proporgdo da fragao arenosa, oOs
declives desta classe tornam-se limitantes, ou seja a
associagdao solo/declividade ocasiona maior probabilidade de
risco de erosao acelerada.

As varzeas e interfluvios aplainados estao
representados pelas duas primeiras classes, quais abrangem
as declividades entre 0 a 5%. As duas classes perfazem uma
proporgao de 17,8% da area total da bacia. Considerando que
metade deste valor corresponde a lamina d’agua do
reservatério, pode-se dizer que sdo restritas as areas onde
ndao existe risco de erosao acelerada.

Ao sul da bacia, na area de escarpa da "Cuesta",
predominam as classes com declividades maiores de 15%. Essas
classes sao importantes, pois nelas estao contidas as
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declividades limites. Ainda destaca-se a ocorréncia de duas
faixas descontinuas, que margeiam os principais interfluvios
do médio e baixo curso. Essas duas faixas correspondem a

areas de nascentes dos afluentes do Alambari,

justamente
nesta Aarea

nota-se a ocorréncia frequente de vogorocas.
Considerando a representatividade espacial, esta classe

perfaz uma proporgao de 22,9% da area total da bacia.

4.1.3. Erodibilidade

As amostras coletadas em campo nao permitiram a

analise de sua erodibilidade, pois nao apresentaram nenhuma

relagao em fungdao de sua localizagdo e profundidade com o
indice de erodibilidade.

Para as amostras
"integrade"

do Regossolo
para Latossolo Vermelho amarelo a erodibilidade
foi obtida a partir da aplicagao do nomograma proposto por
Wischmeier, Johnson e Cross (1971).

A tabela 4.3 demonstra a
granulometria, o

teor de matéria orgdnica e o indice
erodibilidade de cada amostra. Nota-se que esses valores nao

apresentam significado algum ao tomar em consideragao as
profundidades dos horizontes A e B,

principalmente em que se
refere a granulometria.

Os baixos valores da fragcao argila,

e os altos
valores da fracgao areia,

sdao confirmados
como por Carvalho (1981). Esses
autores encontraram valores pouco maiores que 10% da fragao

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

para o regossolo,
tanto por Espindola (1977)

o
carater arenoso do regossolo permite inferir o seu alto grau
de erodibilidade.
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Em vista da dificuldade encontrada, optou-se pelo
indice meéedio, obtido a partir da uvltima coluna da tabela
4.3, para representar o regossolo. O indice de erodibilidade
do Litosol fase substrato—-basaltito foi obtido atravées dos
dados apresentados por Lemos et alii (1960).

Desta forma os indices 0,16 ton/ha e 0,38 ton/ha
foram atribuidos ao litossolo e ao regossolo,
respectivamente. A distribuigdao espacial desses indices esta
representada na figura 4.5. Salienta-se que os indices foram

transformados em numeros inteiros, devido a baixa capacidade
de memdria do GEO-INF+MAP.

Conforme a figura e a tabela 4.4, pode-se notar
gque O regossolo ocupa a maior parte da bacia, 94,5% do
total, e ficando apenas a porgcao sul da bacia representativa
do litossolo.
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FISLIRA <S.5

BACIA DO ALAMBARI
ERODIBILIDADE

IMDICES

EE 16 Ton/Ha

2 KM

TABELA 4.4 - Erodibilidade dos Solos:

Area ocupada pelas classes.

iHBICES AREA (HA) PERCENTUALC(X)
LITOSSOLO 16.756,8 -

16 ton/)a.
REGQSSOLO . ’ ’

gg oL .. 290.375,80 94,5
TOTAL 387.125,8 100,90
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4.1.4. Uso da Terra

A partir da interpretacao de fotografias aéreas
correspondentes a 1962, elaborou—-se a carta de classes de
uso da terra. Posteriormente as classes receberam um cdédigo
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 area de estudo, visam a conservagcao do
terreno, pois 75% da Aarea ¢é ocupada por pastagens (tabela
4.5). As pastagens sao recomendadas ao combate a erosao

acelerada.

Da 4&area total da bacia 51,1% correspondem aos
pastos tratados, em que sdao empregadas melhorias no sentido
do manejo. Esses pastos situam-se em terras com menor
declividade, compreendendo os interfluvios principais e
secundarios da bacia. A medida que as declividades tornam-se
maiores, em direcao as nascentes dos canais de baixa ordemn,
afluentes do rio principal, ocorrem as pastagens com
arbustos, classificadas como pasto sujo. Devido ao declive,
essas Aareas de pasto sujo estao impossibilitadas de um
manejo adequado. Salienta-se gue na época seca a renovagao
das pastagens €& feita mediante a utilizagcdao do fogo. Isto
contribui para a erosao acelerada, pois além de eliminar uma
porcentagem de matéria organica, deixa alta porcentagem da
superficie do terreno exposto a agao das primeiras chuvas.
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BACIA DO ALAMBARI
USO DA TERRA

TABELA 4.5 - Uso da Terra: area ocupada

velas classes

LEGERMNMDA

BN CuLTURA ANUAL
€ CULTURA PERENE
Y, RGUA

i YarRZEAS

B MaTas

= CaMPO 3SUJO
CAMPO LIMPO

2 K

CLASSES AREA C(HA) PERCENTAGEN ()
Cultura Anueal 8.937,3 2,9
Cultara Perene 625,0 e,2
Agua 6.625,0 2,2
Varzeas 13.937,5 4,5
Matas 46.687,5 13,2
Pasto Sujo ?3.312,5 23,9
Pasto Limpo 157.060,0 51,1

TOT AL 307.125,0 10,0
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Nas areas de nascentes, propriamente dita, ocorrem
as matas, constituidas de algumas espécies que se encontram
no cerrado. Devido a umidade do solo desses locais, as
espécies caracterizam-se por apresentar um porte pouco mais
alto, em relagao as espécies gque ocorrem em terrenos com
menor teor de umidade. Nas escarpas da "“Cuesta'", sul da
bacia, aparecem algumas Aareas de mata, mas com espécies
diferentes dagquelas que ocorrem no baixo e médio curso, pois
correspondem as espécies da floresta 1latifoliada. Neste
local, raramente sao encontradas as espécies ditas nobres,
que foram retiradas da vegetagao original.

Disseminadas em pequenas areas, em meio as
pastagens do médio e baixo curso, estdao 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
areas sdo exploradas por dois anos em média, com culturas
anuais. Apos este periodo sao implantadas as pastagens
nesses 1locais, o que provoca o constante deslocamento de
locais destinados as culturas anuais. Assim pode-se dizer
que esta atividade permite a ampliacao 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 cafe consiste na atividade

principal, dos pequenos sitiantes gque habitam nesta area.
Além do café, os pequenos proprietarios dedicam-se a criacgao
de pequenos animais, como aves e suinos.

Atualmente grandes extensdes de terra, antes
destinadas as pastagens, s&o ocupadas pela atividade da
silvicultura. O eucalipto consiste na espécie mais comum
deste tipo de atividade. cConsiderando a erosao acelerada,
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pode-se dizer que essas florestas artificiais propiciam

melhor conservagao do terreno que as pastagens.

4.1.5. Integragao dos fatores

Os dados gque influenciam a erosdo acelerada,
representados pelos planos de integragcao no GEO-INF+MAP,
permitiram dois cruzamentos. o primeiro cruzamento,
considerando as declividades e os indices de erodibilidade,
resultou no plano de informagdao denominado potencial natural
a4 erosao acelerada. O segundo cruzamento combinou este plano
de informagdo com o plano que contém informagées sobre o uso
da terra, resultando no potencial a erosao acelerada. Este
ultimo plano representa todos os fatores que compéem a
Equagao Universal de Perdas dos Solos.

A integragdao dos dados em fatores naturais, foi
obtida através da multiplicacdao dos planos de declividades e
erodibilidade dos solos. A posterior subdivisdao do plano
resultante em classes, obedeceu os limites sugeridos por
Stein et alii (1988) e Pinto (1991). Para uma melhor
aproximagdo com os dados desses autores, os valores de
erosividade para um ano normal foram relacionados aos
valores de erodibilidade e declividades, obtendo-se assim
maior confiabilidade nos limites de classe, que consideram o
potencial natural a erosdo acelerada (figura 4.7).

Considerando apenas os fatores naturais que
influenciam a erosiao acelerada, a distribuigdo 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 (0] a 100 ton/ha/ano,
considerando um baixo indice de perda de sedimentos. A
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segunda classe, em gue as perdas sao consideradas moderadas,

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

classe, que possui potencialmente um alto risco, compreendem

os valores acima de 300 ton/ha/ano de perda da
superficial do solo.

camada

FIGURA 4.7

BACIA DO ALAMBARI
POTENCIAL NATURAL A EROSAO

CLASSES

B Barxa
¢ Meoia

XX ALTa

2 Km
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Baseando-se nos fatores naturais da equagao, pode-
se inferir que as Aareas de varzeas e dos interfluvios
principais da bacia sdao as que possuem baixo risco de perdas
devido & erosao acelerada. Os locais representados pelos
interfluvios secundarios estiao contidos na segunda classe,
esta possuindo um moderado risco de perdas.

De modo geral a bacia do Alambari pode ser
considerada problematica, pois €& considerada como uma Aarea
de alto risco de perdas devido a auséncia de 1locais de
destaque dentro da area da bacia, evidenciado pela
distribuigdo da terceira classe do cartograma (figura 4.7).
Um fato de destaque da distribuigcao espacial desta classe é
denotado pela atenuagao dos altos valores de declividade
pelo menor indice de erodibilidade dos litossolos, ocorrendo
o contrario com o regossolo, ou seja, os valores mais baixos
de declividade sao evidenciados pelo alto valor do indice de
erodibilidade deste tipo de solo.

O procedimento adotado nao permitiu uma avaliacgio
de locais dentro da bacia, gue possuam alto risco em relagao

a erosao acelerada, portanto optou-se por uma nova
classificagdo com vistas a permitir a identificacido desses
locais. Assim, baseando-se em Tavares (1986), que

classificou os valores de erosiao acelerada em classes com
limites constantes, obedecendo intervalos regulares, foi
efetuada a transformagcdo de dados em cinco classes. Este
procedimento resultou na figura 4.8, que apresenta uma
melhor distribuicdo de classes, permitindo uma melhor
avaliacidao interna do potencial a erosao acelerada da bacia
do Rio Alambari, principalmente da terceira classe da

primeira classificagéao.
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FIGURRAR =.2
BACIA DO ALAMBARI
FOTENCIAL NATURAL A EROSAO

CLASSES

S Baixa

a2 MEDIA BAIXA
Meo1a

B Mecora ALTA

Ml ALTa

2 KM

A figura 4.8 demosntra uma melhor distribuig¢ao dos
valores de potencial a erosao, principalmente relativas 3
partir da segunda classe, gque se comparada a figura 4.7
representa areas com alto risco de erosdao. Assim, as quatro
ultimas classes da figura 4.8, consistem em areas de alto
risco. Essas classes ocorrem principalmente ao sul da bacia,
em areas de declividades altas e de litossolos que compdem a
e locais gque constituem as nascentes

escarpa da "Cuesta",

dos afluentes do rio principal, nas proximidades dos

interfluvios limitadores da bacia. Os valores desta
classificacao possibilitam, mais uma vez, detectar que OS

declives da area da 'cuesta" sao atenuadas pelo indice de
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erodibilidade do 1litossolo, enquanto que os baixos valores
de declividade, do médio e baixo curso, evidenciam-se em
fungdo da erodibilidade. Considerando a primeira classe
desta classificagao, nota-se que esta apresenta-se com menor
definicdao de areas com baixo e médio risco, constantes da

primeira classificacgao.

A integragdao final dos dados <consistiu em
relacionar o plano que contém o potencial natural a erosao
(figura 4.7) com os fatores de uso da terra. O plano que
considera o uso da terra sofreu transformagdao de valores,
conforme os adotados por Stein et alii (1988) que considera
os fatores cultura e pratica conservacionista da equacgao,
como um s6 conjunto. A tabela 4.5 apresenta os valores
atribuidos a cada classe de uso. Salienta-se que os valores
na forma de inteiros permitiram a melhor utilizagao do
sistema GEO-INF+MAP, em fung¢ao da sua memdéria disponivel.

O plano representativo da aplicagdo da equagao
corresponde a figura 4.9. Os limites das classes contidas no
cartograma obedecem os indices de tolerancia obtidos por
Bertoni e Lombardi Neto (1985). Assim, a primeira classe
corresponde as 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 ultimo limite.

Considerando este ultimo plano (figura 4.9), no
qual estdo relacionados os fatores naturais e os antrépicos
que ocasionam maior probabilidade de risco de erosao
acelerada, constata-se que as areas de varzeas, interfluvios
com menor declividade e as areas de nascentes ndo apresentam
problemas. Isto explica-se por considerar os locais em que
ocorrem a classe representativa de matas, areas de nascentes
principalmente, serem consideradas com valor zero para o
fator uso da terra. Este procedimento provoca a redugdo de
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seu valor na integragao final dos dados. Desta maneira nota-

a aplicagao da equagdao limita-se somente aos
pois justamente em Aareas
dentro da

se que
processos de escoamento difusivo,

cobertas por uma vegetagdao do tipo florestal,
bacia, verifica-se a ocorréncia de vogorocas.

FISURA 9.9
BACIA DO ALAMBARI

FOTENCIAL 4 EROSA0

CLASSES

§ Baixa

Wi Meoia
ALTA

2 Kn
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Os locais correspondentes aos interfluvios
secundarios, principalmente ocupados com pastagens;
apresentam problemas medianos quanto ao risco de erosao
acelerada. Apesar das declividades baixas e do baixo indice
atribuido as pastagens implantadas, no que se refere ao uso
da terra, o médio e baixo curso do Alambari sdo passiveis 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 terragos artificiais e

sob uma cobertura vegetal composta por gramineas.

Figura 4.10 - Sinais de erosdao sob bom manejo de

pastagens, denotado pelos terragos

artificiais
O alto curso, escarpa da '"cuesta", apresenta os
maiores problemas, pois esta contido na classe que
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representa um alto indice de risco a erosdao acelerada.
Apesar desses terrenos estarem ocupados por uma cobertura
florestal e culturas perenes, as altas declividades 1lhe

conferem o carater de instabilidade.

4.2. Classificagdo e Avaliagcdo da Forma das Vertentes.

Considerando os atributos caracterizadores das
vertentes, referentes a dimensdo; que dizem respeito as
extensdes horizontal, vertical e extensdes dos segmentos e
elementos, a inclinagdo; constituidos pelos 4&ngulos 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 variagao dos 4angulos e curvaturas da
vertente e de suas unidades; houve a possibilidade de
classificar os perfis individuais em seis grupos, através da
técnica de andlise de agrupamento. Alem disto estabeleceu-se
uma relagdo de contiguidade entre os perfis, a partir da
distribuigdo dos grupos no interior da area de estudo.

A técnica estatistica de agrupamento por pares
reciprocos, tomando-se como indice de similaridade a
distdncia 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 estatistica.
Portanto ao nivel de similaridade de 30%, obteve-se os
grupos representativos das vertentes, de acordo com o
denigram representado pela figura 4.1ll.Para execugdao desta
andlise os dados referentes aos atributos de cada perfil
encontram-se no Apéndice B. Posteriormente cada perfil

classificado foi identificado no interior da area de estudo
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através da representagao cartografica, gerando a figura
4.12. Esta representacdo possibilitou uma avaliagao da
classificacao estatistica, através da contiguidade dos
grupos. Como salienta Ferreira e Lima (1978) a contiguidade
pode ser considerada como um critério de restrigao ou

avaliagdo da classificagdao do agrupamento.

A partir da analise visual do cartograma percebe-

se que os grupos distribuem-se em duas Aareas distintas,

estando estas estreitamente relacionadas com unidades
geomorfoldgicas bem definidas. No alto curso ocorre um

nimero maior de grupos de perfis, confirmando a alta

variabilidade do relevo, representado pelas "Cuestas"
basdalticas. No médio e baixo curso, localizados na Depressao
Periférica, onde ha uma homogeneidade do relevo quando

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

grupos.
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A tabela 4.6, contendo os valores médios dos
atributos e seus coeficientes de variagdo, para cada grupo,
complementa as informacdes contidas no cartograma modo geral
Oos seils primeiros atributos apresentam menor variagdo em

relagao aos valores médios, e sao aqueles indicadores de
caracteristicas gerais das vertentes, por outro 1lado os
atributos caracterizadores de segmentos e elementos, porgdes
da vertente, possuem maior variacdo em relagdao a média. As
variagées estdo relacionadas aos valores nulos atribuidos a
esses dados que caracterizam as unidades, pois os limiares
do coeficiente de variagdo de 10% para o segmento e 50% para
Oos elementos, muitas vezes ndo permitiram a identificacao
das trés unidades Além disto as

distorgdes decorrem do tipo de material empregado como fonte

em um unico perfil.

de dados, cartas topograficas na escala 1:10 000, o qual
permite a obtencdao de informagées genéricas sobre as
vertentes.
TABELA 4.6 - Valores médios e coeficientes de variacdo dos atribatos,
en Jgrupos.
i i tura | Variac%o | Variac¥%o | Variacdo
tensy fingulo | Variac%o | Carvatara | Yariagdo Extensdo | Extens%o | Extens¥o | Angulo | Carvatera | Carva
Ghro §§§?2§§331 Eérﬁ?ia? 12 go angalo Cnrvailra S X ] g‘ X U S X 3 Uel
-9, 2.976,14 36,33 57,49 52,86 31,8 37,21 32,89 6,66 30,61 2,
Grepo 1 zu ”gigg 12%:% 13:53 6%:33 - 3,86 22,57 45,28 18,52 25,16 64,82 80,72 45,15 1,67 27,7
37 -8,72 2.658,97 23,14 34,87 57,01 23,31 4,69 48, 6,89 16,34 34,21
Grapo 11 ,ctu 2'1’32%3 lggg fggg 33,37 - 1,83 71,76 9,15 54,41 74,60 28.83 26.55 70,84 39,37 22,31
- ; 15,49 59,89 6,01 23,060 29,01
Grapo 111 t 3?“? 321% 5”@ 3’”3 8.1 O 532 33%3 23&3 3333 5“% 68,61 15,00 42,53 73,38 62.6@
=] 1.209,68 48,18 81,59 50,45 9,91 10,17 29,26 4,24 §3,84 15,61
Grayo 1V ’c‘u 313%3 ggg'f lgjg% 333-5, s 7,23 77,28 60,22 93,81 66,53 74.52 154,38 92,5@ 59,85 94,25
412,53 67,91 189,77 99,50 9,62 4,27 11,86 5,48 29,96 22,82
Grupo U ’c‘u 4332% ?333 zmg gggf ol 43,63 59,33 75,37 85,38 54,31 | 126,21 160,12 | 63,31 67,81 78,47
641,23 23,26 192,20 36,56 15,45 11,08 11,95 9,66 23,03 18,06
Grapo U1 %U 333:5% ?g:gg %2:?; gz:gg 2:80 42,24 61,35 126,87 96,19 69,95 228,80 94,75 3,43 92,87 122,50
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Tal fato confirma as declaragdes de Savigear
(1956) e Young (1972), Oos gquais comentam que produtos
cartograficos nas escalas entre 1:10 000 e 1:25 000 prestam-
se ao fornecimento de caracteristicas gerais das vertentes.

De modo geral os trés primeiros grupos contém as
vertentes com maior inclinagcdo e maior variagcdo de forma,
confirmado pela terceira e sexta coluna da tabela 4.6 .
Estas colunas referem-se aos angulos médios e aos

coeficientes de variagao de curvatura.

As figuras 4.13, 4.14 e 4.15, representativas dos

aalmblez2, anhumO1l1l e aalmbl73, correspondem

perfis
confirmam as altas

respectivamente aos grupos I, II, e III,
inclinagdées e as variagcdées na forma. Os perfis aalmb 162 e
anhum 011 apresentam sequiéncias variadas de unidades, e

conforme Young (1972) alguns elementos sdo marcadamente

convexos e marcadamente céncavos, com curvaturas variando

entre 100 graus/100m e - 100 graus/100m aproximadamente, o
que lhes confere um alto valor de variagao de curvatura.

O perfil aalmb 162 apresenta uma forma geral
bastante variada. A por¢gao superior apresenta angulos ao
redor de 15°9, a porgdo intermediaria compde-se de &ngulos
com maior inclinacdo onde se insere o segmento maximo com
39,8 graus. Apos esta porgdo os Aangulos decrescem para

aproximadamente 10°, na parte inferior.
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aalmbi162 segmento
segmento maximo = 39.8 graus com 23.5 m elemento
maior curvatura = 413.1 graus/100 com B83.5 m elemento

I

menor curvatura -6.3 graus/100 com 47.3 m

Figura 4.13 - Perfil aalmbl162 grupo I.

O perfil correspondente ao grupo II, anhum 011,
por possuir uma extensdao horizontal menor que o primeiro,
comporta-se como uma reta, aproximadamente. Isto lhe confere
um angulo médio com maior valor, ou seja mais inclinado.
Apresenta também varias sequéncias de unidades entre a parte
superior e inferior, com valores extremos o que lhe confere
maior variagdo na forma. De modo geral também os Aangulos
possuem altos valores, possuindo menor variagdao, ou seja a
sequéncia de angulos das wunidades minimas mantém-se

constantes.

126

S e |

435 580
distancia em metros

positivo

negativo



S
o,
\\\\
"
| \\
1 \
\.
67 - Ee
. _
o
[
2
@
=
(=
[th]
©
.
3
43
'_|
SN T — . ,
0 68 135
anhumO11

28.2 graus com 31.8 m

l

segmento maximo

40.5 graus/100 com 32 m

Il

maior curvatura

|

menor curvatura -30.4 graus/100 com 35.4 m

Figura 4.14 - Pelfil anhumOll grupo II.

Dos dos trés primeiros grupos o terceiro consiste
naquele gque possui um Angulo médio mais suave, a
demonstragao disto esta no perfil aalmb 173 (fig. 4.15). O
perfil nao apresenta sequéncias variadas de unidades, tendo
a parte superior constituida de angulos com pouca inclinagao
aumentando em diregao a base sendo que o segmento maximo

ocorre na porgao inferior da vertente. O decréscimo da

127

' 203 ' 270
distancia em metros
segmento

elemento positivo

elemento negativo



variabilidade da forma constata-se pela diminuigao do valor

do coeficiente de variacgao.
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aalmb173
segmento maximo = 22.2 graus com 52.9 m

I

maior curvatura 25.1 graus/100 com 55.3 m

Il

menor curvatura -68 graus/100 com 38.1 m

Figura 4.15 - Perfil aalmbl73 grupo III.

Quanto a localizagao desses grupos no interior da
bacia, pode-se dizer que esses sao restritos ao alto curso.
Estes tipos de vertentes, provavelmente, sofrem influéncias
da litologia, caracterizadas por intercalagdes de rochas com

resisténcias diferentes, de onde provém a variagao da forma.

O grupo IV devido a diminuigcdao da altura, em
relagao aos grupos I, II e III, caracteriza-se por possuir
um angulo médio com menor inclinagdao e por apresentar um
valor de variagao de curvatura intermedidrio dentre os
grupos. O perfil rbvnd 031(fig. 4.16) apresenta uma
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sequéncia tipica com convexidade na porgdo superior, uma
concavidade basal, e um segmento na porgdo intermediaria.
conforme Young (1972) os elementos apresentam-se
ligeiramente convexos ou ligeiramente cdéncavos. A
localizagdo deste grupo relaciona-se aos canais de primeira
ordem, muito proximos aos interfluvios que dividem as sub-

bacias.

altura em metros

0 102 205

rbvnd031
segmento maximo = 411.1 graus com 52 m

8.3 graus/100 com 128.8 m

maior curvatura

menor curvatura -11.2 graus/100 com 125.8 m

Figura 4.16 - Perfil rbvnd 031 grupo 1IV.

Dos grupos, aquele que possui um menor angulo
médio e baixa variagdo de curvatura consiste no grupo V.
Este grupo contém o maior numero 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 predominio em extensdo de uma unidade em relagdo
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as demais. Nota-se também o carater retilineo da vertente,
pois a curvatura aproxima-se de zero (1,9 graus/100m).

altura em metros

\

B I

0 1% 230

agprt093
7.4 graus com 77.6 m

segmento maximo

1.9 graus/100 com 201.3 m

maior curvatura

menor curvatura -31.41 graus/100 com 27.1 m

Figura 4.17 - Perfil agprt093 grupo V.

De modo semelhante, ao anterior, o grupo VI
caracteriza-se pelo predominio de uma unidade, e também por
valores baixos do angulo médio e variagdo de curvatura. Isto
é demonstrado na figura 4.18 (agpss 031) onde se nota o
predominio de um segmento com 10 graus, sendo que a maior
inclinagdo localiza-se na base da vertente. Esta inclinacgdao

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

erosivo do canal fluvial.
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altura em metros

\
M >

s

0 92 185 277 370

agpss031
19.7 graus com 29.7 m

1

segmento maximo

1

maior curvatura 0 graus/100 com O m

0 graus/400 com O m

I

menor curvatura

Figura 4.18 - Perfil apss031 grupo VI.

De modo geral estes dois ultimos grupos localizam-
se na Depressao Periférica, em terrenos da Formagao
Pirambdéia. Em fungdo da homogeneidade da area as vertentes

aqui localizadas possuem certas semelhangas.

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
area de estudo em duas porgées. O alto curso onde ocorre a
atuagao de varios processos, nao havendo o predominio de
atuagdao de um soé processo, pois a forma das vertentes sao

variadas.
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Por outro 1lado o médio e baixo curso, por
apresentar formas com baixa variabilidade, caracterizando
perfis lineares,com predominio de uma unidade, infere-se que
estas estdo sob agdo de um processo predominantemente.
Devido ao baixo angulo de inclinagdo e a forma retilinea das
vertentes, infere-se que nesta area os processos
predominantes sdo aqueles ligados ao escoamento
superficial.Pois vertentes com &ngulos ao redor de 10°

mostram-se sujeitos a agdao destes processos.
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CAPITULO V - DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1. - Resultados obtidos relativos a area de estudo.

Considerando a 4area 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 Alambari.

O alto curso compde-se de vertentes possuindo

elevados valores de inclinag¢dao e formas muito variaveis,
e convexidades bem

No 1local os

estas reveladas pelas concavidades

definidas e com altos indices de curvatura.

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

minerais primarios, bastante intemperizaveis, demonstrando

estreita relagdo com os derrames basdlticos.

A erosdao 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 suposigdao da atuagdao de

processos variados, nao havendo o predominio de um sobre os

demais. Também os afloramentos rochosos que ocorrem nesta

unidade contribuem para tal suposigéo.

A segunda unidade composta pelo médio e baixo

constitui-se de vertentes com baixos valores de
ou codncavas,

Os solos

curso
inclinagdo e formas modernamente convexas
apresentando baixos indices de variagao da forma.

sdao 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 processos
desencadeados pelo escoamento de origem pluvial. Apesar do
bom manejo dos pastos implantados, classe de uso da terra
predominante (figura 4.6), pode-se notar tanto em campo
quanto a partir de fotografias aéreas sinais da agao do
escoamento concentrado. Fazendeiros e pequenos proprietarios
preocupam-se com O processo de vogorocamento, que ocorre
frequentemente nesta unidade, pois boa parte da Aarea util
das propriedades sao inutilizadas.

A baixa inclinagdo e o predominio de uma unidade,
segmento ou elemento, nos perfis de vertente do médio e
baixo curso, conduz a suposigdo do predominio de um processo
de denudagao em relagao aos demais. Este fato evidencia-se
pela homogeneidade das formas das vertentes. Desta maneira
as vertentes, deste local, tendem ao declinio, ou seja, ao
rebaixamento e manutengao da forma, onde atuam os processos

de denudag¢dao continuos no tempo.

5.2 - Procedimentos adotados.

Quanto aos procedimentos adotados, néao houve a
preocupagdao em esgotar o assunto, mas sim avaliar os
procedimentos quanto a sua aplicagao rapida e eficiéncia no
estudo de processos de denudagao. Para tanto levou-se em
consideragcao areas de dimensdes restritas, caso de bacias de
drenagem de terceira ou quarta ordem. Assim houve a
possibilidade de apresentar sugestdes para aperfeigcoamento
dos procedimentos, tendo em vista futuros trabalhos que

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

A aplicabilidade do modelo experimental, Equagao
Universal de Perdas de Solo (USLE), apresenta restrigdes
quanto ao fornecimento de informagdes sobre os processos gque
atuam em pequenas bacias de drenagem ou localidades com tais
dimensdes. Por outro lado, para areas de dimensdes maiores o
modelo podera ser aplicado, com a finalidade de obtengao de

caracteristicas gerais sobre os processos.

O tratamento dos dados de precipitagao permite a
avaliacgao da erosividade em anos dumidos e normais,
constituindo informagdo significativa na indicagao deste
fator. O tratamento de dados meteoroldgicos em probabilidade
de recorréncia em anos chuvosos, normais e secos, resumidos
na tabela 4.1 e figura 4.2, consiste em um procedimento
bastante wutilizados pelos gedgrafos, o que permite a
avaliagdo de situagdes excepcionais. Ao contrario, para a
avaliacdao da distribuicdo da erosividade mensal, geralmente
utiliza-se a precipitagao média representativa de uma série
de anos, isto pode mascarar casos excepcionais, anos

extremamente umidos.

Em pequenas areas torna-se dificil estabelecer a

distribuigcao espacial em isoerodentes, devido a localizagéao

de coletores de dados de precipitagao, pluvidmetros e
pluvidégrafos. Em casos de estudos regionais torna-se
possivel avaliar a influéncia das precipitag¢dées no processo
de erosdo acelerada, através do tragado das isoerodentes.

Uma das restrigdes da aplicabilidade da USLE,

consiste na obtengdo de informagdées sobre a erodibilidade
dos solos. As amostragens de solo considerando as altitudes
dos locais, tinham como objetivo a geragdao de uma
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distribuigcdao espacial de fator erodibilidade, ou seja, um
maior detalhamento. Tal expectativa nao foi alcangada. Em
vista disto, em A&areas onde cartas de solo na escala de
detalhe e semi-detalhe sdo inexistentes ou ocorra um unico
tipo de solo, provavelmente havera a dificuldade em
diferenciar este fator, de maneira rapida, como uma simples
amostragem. Na area de estudo, a dificuldade em precisar os

indices de erodibilidade decorre das préprias
caracteristicas do solo, que sdo bastante homogéneos gquanto
a textura, em profundidades até dois metros. Outra
suposigao, que Jjustifica esta dificuldade reside na

adaptagdo de procedimentos idealizados para serem aplicados
em areas de clima temperado.

Os indices que representam os fatores cultura e
praticas conservacionistas (CP), merecem maior preocupagao
por parte dos pesquisadores. Originalmente estes indices sao
obtidos em experimentos com culturas agricolas, e nao com
cobertura vegetal natural, o que torna dificil estimar
indices para uma cobertura do tipo florestal. Em vista disto
Rougerie (1963) coloca em divida se uma cobertura do tipo
florestal protege melhor o terreno, quando comparada com uma

cobertura vegetal composta por herbaceas.

Referente ao paragrafo anterior, na area de estudo
as vogorocas ocorrem justamente, sob a cobertura florestal,
e o 1indice deste fator aproxima-se de 2zero. Em outras
palavras, o resultado da integragdo final dos planos de
informagéao, revelam que esses locais ndo apresentam
problemas, ou os processos de denudagao, ligados a agao do
escoamento, atuam com menor intensidade.

Outra observagdao importante consiste no papel
preponderante da declividade em relagdo a outros fatores da
equagdo. Neste sentido a distribuigdo das declividades
fornece muita informag¢do a respeito dos processos atuantes
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em determinada area. Essas observagées também sao
confirmadas por Pinto (1991). Torna-se importante destacar
que o procedimento considera as vertentes como sendo
exclusivamente retilineas, fato que ndo se relaciona com a
realidade. Existem vertentes com 250 metros de extensao
horizontal possuindo forma bastante diferente da retilinea,
apresentando alta variabilidade de forma, constituida por
convexidades, concavidades e segmentos retilineos.
Dependendo da porgao ocupada por essas unidades, podera
haver o predominio da atuagdao de um processo de denudacgao
sobre aqueles desempenhados pela agao das gotas de chuva e

do escoamento difuso.

Se por um lado a distribuigdo das declividades
(figura 4.4), representa, grosseiramente, os processos de
denudagao, por outro, encontra-se em estreita relagdo com o
segqundo procedimento, pois constitui um atributo das
vertentes. Assim as cartas de declividade podem orientar os
trabalhos de alocagdao de perfis, amostras. Essas cartas
podem ser confeccionadas em Sistemas de Informagao
Geografica de maneira rapida, 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 relagdo aos sistemas que utilizam

estruturas raster.

As limitagées da USLE sao decorrentes do prodprio
modelo experimental, idealizado para obtengao de informagdes
sobre a agdao das gotas de chuva e o escoamento difuso.
Desta forma existe a dificuldade de inferir sobre outros
processos de denudagdo, restrigdo que relaciona-se a
flexibilidade de aplicagao.

Em adreas com extensdes regionais, o procedimento
de aplicagao da equagdo, aliada a utilizagdo de SIG’s, podem
fornecer informagdes importantes sobre a agdo das gotas de
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chuva e do escoamento difuso. Nessas escalas, os parametros
constituintes da equagdo, como a erosividade das
precipitagdées e a erodibilidade dos solos, poderdo adquirir
caracteristicas significativas em relagdo em relagao a areas
com dimensdes restritas. Justifica-se esta hipdtese
relacionando-a ao material disponivel, que constitui a fonte
de dados para esses trabalhos, ou seja cartas de solos e
rede de pluvidmetros e pluvidgrafos que fornecem informagdes

a nivel regional intra-estadual.

Por outro lado, dados obtidos a partir de parcelas
experimentais com culturas agricolas, fornecem informagdes
sobre a protegdao oferecida por essas culturas. Assim esses
trabalhos podem subsidiar servigos técnicos voltados a
organizag¢ao de propriedades agricolas.

5.2.2 - Morfometria e classificagdao de vertentes.

Considerando 4dreas do terreno com dimensédes
restritas, o segundo procedimento, a andlise de
representagdes bidimensionais de vertentes, mostra um maior
potencial de aplicagdo. Este potencial refere-se a sua
amplitude, a maior abrangéncia quanto aos tipos de processos
que podem ser estudados sob esta otica. No caso deste
trabalho, mesmo utilizando fontes de dados que fornegam
informagées genéricas, os resultados permitiram uma melhor
avaliagdo dos processos e das formas das vertentes.

Além dos processos ligados ao escoamento difuso, o
procedimento fornece contribuigées para andlise de outros
processos como reptagao, escoamento concentrado, mesmo
aqueles descontinuos 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
observagdao da figura 4.14, que representa uma vertente
composta de sequéncias de segmentos, elementos concavos e
convexos bem definidos. O &angulo do segmento maximo, 28,2
graus conduz a suposigdao que esta porgdo da vertente
apresenta certa instabilidade, sujeita a fenémenos de
movimentos de massa rapidos. Baseado em Young (1972), as
vertentes estaveis, do ponto de vista de movimentos de massa
rapidos, sao aquelas que possuem valores de inclinagao

inferiores a 20 graus, aproximadamente.

De maneira semelhante, os elementos convexos
possuem curvaturas bem marcadas. Esses valores de curvatura
atestam a possibilidade da existéncia do predominio de
processos de reptagcdo em relagdo a agdo das gotas de chuva e
o escoamento difuso, nessas porgdes da vertente.

Os processos ligados a agdo das gotas de chuva e
ao escoamento difuso possuem maior atuagdo nas vertentes que
apresentam baixos valores de inclinagdo e também baixos
valores do indice de curvatura dos elementos. Assim a figura
4.17 exemplifica essas condigdées para uma vertente.

Pode-se dizer que o potencial de aplicagao do
procedimento aumenta a medida que existe a possibilidade da
representagio espacial. Além de permitir a analise de formas
individuais, os mapeamentos podem ser incrementados com os
dados fornecidos pela aplicagcao do procedimento. A
representacdo espacial & efetuada por intermédio das
classificagdes estatisticas, como por exemplo a andlise de

agrupamento.

A vantagem deste procedimento em relagao ao
primeiro, a USLE, gque baseia suas concepgdes na dimensao
pontual, a morfometria e classificagdo de vertentes os trata
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numa dimensao mais ampla. As descontinuidades nos processos
que ocorrem nas vertentes estdao previstas, bem como os
processos que interferem indiretamente na forma da vertente,
como o trabalho dos rios. E importante salientar que a forma
das vertentes podem apresentar fases erosivas, que
interferem na ocorréncia das vogorocas. Este caso pode ser
exemplificado pela figura 4.18, que representa uma vertente
com um segmento bastante inclinado em sua porg¢do basal.Pode-
se supor dque este segmento corresponde a fase atual de
aprofundamento do canal de drenagem, devido ao ativo

trabalho dos rios.

Diante dessas afirmagdes e potencialidades pode-
se dizer que as concepgdes deste procedimento de andalise sao
mais amplas. Essas concepgdes tedricas subsidiam a andlise
da forma e dos processos atuantes nas vertentes sob a dtica
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 - Proposigdo para futuros trabalhos.

A melhora do potencial de aplicacgao do
procedimento, que consiste em analisar e classificar as

formas das vertentes, pode ser alcangada através de um
maior detalhamento de dados basicos. Para tanto, sugere-se a
execugao de algumas etapas, para subsidiar futuros
trabalhos.

A primeira etapa consiste no reconhecimento, que
tem por objetivo a delimitagdao de unidades ambientais
menores, que estao contidos em determinada A&area. Nessas
unidades serdo executados os levantamenstos de campo,
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amostras de perfis. As fotografias aéreas, e outros produtos’
do Sensoriamento Remoto, material cartografico, em escala de
detalhe e semi-detalhe, constituem fontes de dados para
execugciao desta etapa. Os SIG’s podem contribuir na geracgao
de cartas de declividade do terreno, produto fundamental
para o reconhecimento de unidades menores. Salienta-se, mais
uma vez, a possibilidade da utilizagdao de sistemas com
estruturas vetoriais, que melhora a resolugdao do produto

final.

Apés o reconhecimento da A4rea, delimitadas as
unidades menores, seleciona-se os 1locais onde seréao
executadas as coletas de dados. Esta selegao 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
pantdmetros, teodolitos e niveis de precisdao, 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 nivel nao exceda o metro.

A etapa seguinte consiste na andlise da forma dos
perfis individuais. Os programas em linguagem Turbo Basic,
contidos no apéndice A, podem auxiliar esta atividade. Como
Oos programas possibilitam a modificagdo dos 1limiares de
variagdo de &angulos e curvatura, aconselha-se alguns testes
desses limiares. A selegdao dos atributos caracterizadores
das vertentes, como os de dimensdao, forma, inclinagao e
irregularidade, esta prevista nesta etapa. Salienta-se ainda
que existe a possibilidade de elaboragdo de programas que
visam fornecer informag¢des sobre a forma plana, como oOs
modelos tridimensionais do terreno gerados em computador.

Uma etapa opcional pode ser adicionada,
consistindo na coleta de informagées sobre o regolito. A
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andlise da forma dos perfis contribuem de maneira a orientar
esta coleta, sendo necessario as informagdes obtidas na
etapa anterior. As informagdées sobre a textura, umidade,
composigcdao quimica e outras, complementam as informagdes
sobre os perfis, e constituem atributos das vertentes.

A representagdo espacial pode ser obtida a partir
da classificagdo dos perfis individuais em grupos
semelhantes. As técnicas estatisticas de agrupamento séo
imprescindiveis, como andlise fatorial e superficie de
tendéncia, podem ser utilizadas de maneira a contribuir com

esta etapa.
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CAPITULO VI - CONCLUSAO

Considerando a area de estudo e os dados obtidos
com os procedimentos adotados, define-se na area de estudo
duas unidades. O alto curso e o conjunto do médio e baixo
curso. O alto <curso apresenta declividades com alta
inclinagdo e formas variadas, ou seja com convexidades e
concavidades bem definidas e com altos indices de
curvaturas. No 1local a erosdao fluvial tem uma atuagao
significativa, pois os canais tendem a aprofundar o seu
leito, as vertentes apresentam segmentos com d&ngulos maximo.
Conforme Ahnert (1966) as vertentes deste locam tendem ao

recuo.

O médio e baixo consiste de vertentes com pequena
inclinagdo e com elementos com baixo indice de curvatura.

Salienta-se o predominio de uma unidade nas
vertentes, o0 que leva a suposigdo do predominio de um
processo em relagdo aos demais. Desta maneira as vertentes
deste local tendem ao declinio, ou seja o rebaixamento e

manutengao da forma.

Quanto aos procedimentos adotados pode-se afirmar
que a aplicagao da Equagao Universal de Perdas de Solo
(USLE) possui algumas restrigées no fornecimento de
informagdées de pequenas Aareas, ou pequenas bacias de
drenagem. A primeira estd nos valores dos fatores culturas e
praticas conservacionistas (CP), o que merece estudos mais
precisos, pois no conjunto geral as areas em que ocorre a

cobertura florestal sdo aquelas que apresentam processos de
" vogorocamentos". Outra consideragdo esta no agrupamento
dos fatores naturais, fator topografico x erodibilidade,
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onde o que mais influencia estas informagdées ¢é a
declividade, portanto este fator pode ser considerado
representativo da Adrea. Se a declividade do terreno pode
representar os processos de erosdao laminar, essa esta em
estreita relagdo com o segundo procedimento, pois constitui-
se num atributo da vertente.

(o] segundo procedimento, a andlise de
representagdes bidimensionais de vertentes, mostra-se
potencialmente com maior aplicagao, aos estudos de processos
atuantes sobre as vertentes, considerando pequenas areas do
terreno. Mesmo utilizando-se de fontes de dados que fornecem
informagdes genéricas, os resultados permitiram uma melhor
avaliacdao das formas e processos. Além dos processos de
escoamento difuso, o procedimento permite analisar os
processos de reptagdao, escoamento concentrado, solifluxao e
outros que atuam sobre as vertentes. Os conceitos tedricos
que subsidiam o procedimento, prevé a atuagdao de processos
exteriores a vertente, e nao puntual como o modélo
experimental, como é o caso do trabalho dos rios.

Das consideragodes efetuadas, sugere-se aos
trabalhos posteriores a coleta de dados em escala grande. Os
dados coletados através de pantdémetros, teodolitos e niveis,
permitirdo a melhor definigdo das formas, ou seja das
unidades. Para subsidiar a amostragem dos perfis, a alocagao
em campo, os Sistemas de Informagao Geografica (SIG’s)
auxiliam a fase preliminar, pois fornecem informagdes
relevantes como cartas de declividade. Por outro lado, a
andlise dos perfis podem ser complementadas com informagdes
sobre o regolito, como textura, umidade e composigao
quimica.
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PRIMEIRO PROGRAMA
Gera arquivo de dados


2805745
Caixa de texto


este 0roorasa cria ua arouivo de dagos oroanizados a oartir ge wsinre:
de oantosetros, e cartas tooooraficas

2laborada oor ALLTON LUCHIARL ea B8/%:2

cs
Linha$=strinasiad,* *)
locate 12.28:0rint"Proarana oara cerar arquivos cs dados tojoaraticos’
locate 14.28:0riht Jinha
locate 14.2B:printopcao | = Pantonetros®
locate 17.28:print"00ca0 2 = cartas topograficas’
locats 19.28iprint linhas
locate 21.28:inout"Qual a opcao?*: 003

select case oo’
case |
call cantosetre

case 2
cal) cartas

-ase else
tall errago
end- select
end
sub pantosetro

cls
locate~9,26: input*D nusero de linhas de dados?°:nl2
locate 18.28:input’0 cosplesento do anoulo ests ea sinutos?s/n’:min$

option base !
$dvnatil .
din"conprdinid) angd(nl2b. curviinld) disthials),alth(nl2)
cls N R
for i2°='1'to a3
print® 'linha = *:i2
inpdt'fﬁlpr{pento e angulo?*:comprdfiZ}.anai(il)
inait*deseja alterar?s/n’alteras”
1f alterad="S"or alteras="s" then
in0ut*nove coaprisento e anaulo?*comprd(12),angb(1%)
elseif #in$="S" or ainy = “s* then



al¥ = fix(anakiiZi,
ack = anghlil) - al¥
‘aSS = a2d/ob
"anoh(12) = ald + ajk
end if

nert 12

for it = [ to nli

R B IR BTN
‘1t 12 = { then

o = 288 8 (Lanal(id)-anok(i2+1) )/ {cosarhiid)tconnrh{idtl))

elseif 1% = al% then ‘
¢4 = 786 8 ((anoR(i2-11-anak(i2))/(compri{is-1)tconprk(idl))

else

"w

b = 108 & ({anaR(i2-1)-ancR(i2¢+1)}/{.5kconprBi(i-1)+compri(iZ)+,S8comprditel)))

end if

curvB(i) = fix(ch#1868)/1088
ab = angh{i2)8. 81745329
d¥ = cosor(i)8cos(ak)
hd = coscrd{i2}8sin(ak)
disth(i%) = fizldhsieed)/teee
alth(i2) = fix(hs1888)/1060

nest i
cls

locate 18.28: inout *0 nose do arquivo de dados?*: nose$
nose$ = noge$ +'.dat"

ooen nose$ for output as 81

sritebl.nl?

for i2 = [ to nl2

writel, cosprB(iZ).anal(i2),curvR(i2} disth(i2),alth(i2)

nert i2

closes!
padrs = tHI g Ll i beeh e
lorint
lorint*nusero cosprisento angulo curvatura distancia altura’
lorint:lorint

for i2 = | to nl2



lorint using padr$:id.compr®ii%). anadlid). curvhiiZi drsthei%y,althins,
vagrt Qg

end sub

sub cartas
s
locate 18.78:r1nt"v0c2 fornecera dados de desnivel coe sinal necativo guango’
locate {1:2B:0ri0ts diferenca de nivel for descendante’
locaté 13.28:"iAout*0 nuaero'de liahas ‘d¢ dados?*s nl%’
opticn base !
$dynasic
die coaar(nii),anolinl?), curvBinil).distéinlz).alt(n]d)
cls

for iz = 1 to nl2
orint'linha':i%
ingut®entre cce a distancia horizontal *:distd(i3)

risout'entse con o desnivel”salth(i2)

inout®deseja alterar'ialteras

it alteras="§'or alterat="s* then

ingut*sova distincia horizantal ¢ novo desnivel®:disth(id),althiis)
end- if

h=ig: i =8 vk =9

8=l (i) fdisthliy)

erf 203l
anch(i2) = (fir(1888 & (r8/.817453921)/1088)
' osqr ((distR(iz)*2 + alth(iz)"2})
‘conprB(18) = fir(1668 § hi)/1688

nért 1

‘or i% =1 tonl2
=13
if i3 =1 then-
ch = 288 ¥ ((ano®(i2) - anqg®{i2+1})/(comprd(iZ) + comprW(iltl)})
elseif i2 = nlY thes
b = 260 #{(anqB(i2-1) - anoh(i2))/(comprBii2-1) + comprB{i%)))
else
ch =188 8 ((ang®{i2-1)-angR(i2¢1))/(.S0compr(i2-1)2compriiiZ)t. 38conprRii&tl}])
end if
curv(i2) = fix(che1BBB)/ 1008
1t 12

cls



locate 18.28:inout"ncee do arcuivo de dadssi*:nosat

lorint® *snoeed:iorint:lorint

noagd = ncaet +',dat’

ooen noaed for output as #1

write 81, ol

for 15 =1 to ol3

write 81, conordiig).anoBiad) . curviisl), distitsd),altniiil

nert 17

close ¢!
padrs=’ 11 HEELRE  BERRLHE NRELEE BRROLEE - WEWELW®
lprint® nugero  cosorisento andulo curvatura distaacia  alturs®
larintsisrint

for 12 = 1 to-nii
lorint using padr$s1d,coapr(i2),anad(is). curve{i2) distst1d),alti(1)
nert 1n

end sud

sub errado
print'rode outra ver’

print®nac encontrado*
end
end sub



S8EGUNDO PROGRAMA
.Calcula as.-melhores -unidades



esie oroorass calcula as satrizes ge coeficientes de variacao ge anGuids @ Curvdtyrs:
‘elaborado oor AILTON LUCHIART ee 26/9:

cls

tiles's.dat’

orint

oriat

inout"o ncee ¢o arcuiva’inoned

ooen neez$ for input as ¥
incutsl.nli
ooticn base |
$évnanic
d1e coscriinli).anc8inlty, curviinli).distdinlt, althin]3)

for 12 = 1 to'nl?
inoutll,coanrhiid). anch(i3}. curvRii2) . disti{it), alid(id)
nert i

clased}

"disensionasento de aatrizes

detion dase |

$dvnasic

die varabinii-lonl3-2) . varcnl2-Lonls-1hoaedand{ali-1.nl3-1) caeacarinll-1.all
-1.scosghinl2-1nl2-1)

dia vanghlalZdeveur®inl)ovardtnlls ancal(nl3)  corvaliinli}. coaplBiald), conscti _
ni2),coasIhinl2),ang3N(al2), carviRinl2) distil(ni2) . dxst2(nl2) dastininl?),
T ITTHHTOE)

din Infi2(nl2),inf22(nkx), suptiinl2) supilald) indt2(als) inditini2)

“caiculos das soaatorias e variacoes

for 1% =1 to k.
sed = frsanah = Brsalk = Siscurd = @it = 8
for 1% = o) to f2
sed = sa¥ ¢ coscrBlil)



sanal = sanok ¢ coaprt(12) § anob(1i:
sall = salk + cosord(i%) 8 angkl1%) " ¢
scurd = scurk + conork(iX) § curveiii
sc2d = sc2d ¢ comord(13) # curvbad) ¢

nert iy

scosod(32.12)=s0%

sedand ()%, 151 = sanad /348

sedcurd{i2.12) = scurd / <ol

abad = dbs(eedand (33,121

abck = abstsedcurh(j2, [3)i

1f abak < 2 then

varal(j2.0%) = 100 8 sar{absisalh / sak - eedand(iZ.I%) ~ 210/ 2

eise
varad(j2.i?)

188 ¢ sar(abs(sa2h / sed - sedand(jz.1%) * 2/ abat

end if
1f abcd < 2 then

varch(j2.1%) = 188 8 sgriabs(sc® / sak - wedcur®(i3.i3) * 23) 7 2

else
varch(j3.13)

188 8 sar(sc2h/ sab - sedcurd(j3 050 ~ 2)/ abch
enﬂ if

02203 1 2 3 = f1 ¢ |
nett i}
Rz k-l erizrit]
aext 1%

cls
locate 18.28 : inout®cuer isprinir a5 satrizes®: a$
if a8 = *S* or at = *s® then

isaressao das eatrizes

padrl$ = © BB Q0°
k3 =0l -1
locate 1,18 : lorint *coeficientes de variacao de anoulos*
for 1321 to k&
for j¥ =1 to'k
lorint using padrl$: varak(li,j2):
next j2
lor:nt



ki= k-
nest 13
lorant
“locate 1.18 : lorint “anoulo sedro®
LEXIERY
for 13 =1 toki
for i3x 1 to b
“loriat using cadrid: sedanblln.iiiz
next 1%
lorint
k= kl -
next 13
lormt’
kv 2 oli -
locate 1,18 lorint * coeficiente de variacso de curvaturd *
for 12 =.1 ta k2
for 2 =1 to k2
“lorind, using vadri$: varch(13,i2:

nest 13
lorict
RN
nert I3
lorint
k2=l -
locate 1,16 : lorint * curvatura sedia *
for'13'= 4 to k2
for i2 = 1 to k2
lorint using oadel$: sedeurdti2,idh:

. n. ’
nert j2 ¢
lorint *
(HE A
next 12
forint

end if
calcalo dos selhores seosentos.
angulos

cls

locate [B.28 : ingut *,varfacao do anaulo "3 vak
locate 12,28 : input ° variacaa-de curvatura ‘s ved
tral-1

for 32 =1 to KR



for id = 1 to ki |

if varali%,jg} < = vad then

inf1id) = i

supd213) = 12 ¢ )%

el = 8 ald = B dld = 3 hin =g
for 13.= inf12(i2) to suni(i3)
< cth = cliie conord(ll)

¢th o= JLE ¢ disti(lny
hid = hiw ¢ altR(]3)
nert 13

for 135 = 1nfti12) to suoli(1%)
conpiB(l2) = cli
d1st1d(l) = diN

altIBE1%) = alb
ancsb(ly) = sedand{il.j?)
vanohtldl = varal(in, i)
Infla(is) = infl3012)
supla(1%) = suol2liz)
nest 1%

end if

next i3

R=k-I

nest 3%

for i2 =1 tonly -1
if conntB(il) = 8 then
cosnl¥(id) = coaor#{il)
distid(i%) = distdfiz)
altiniiz) = altard)
angnd (i) = anol(il)

‘4

vanah(i3) =8
infl3(i%) = 12
supdaf(il) = i
end if
netl i

for i2 =1 tonl2 -1
it = supl2(i2) ¢ |

< if supd(i2) ) = inf12()%) then
if cospi®(id) > coeniR(i2) then
for nd = infl2(i2) to suol3(i3)
coalb{n2) = comnli(id)
anosl(nd) = angab(i})

- vangh(n2) = vangh(il)
infl2(n2) = inf12(i2)
supl(n2) = supl(id)

next n2



18 112 = sunll12) then
conald(1%) = connrbtli)
anoal(12) = anab(13}
yanak(12) =8
infia(12) 2
sdql!(ll) : ‘

elseif 12 <'saln(il) thes

b = @ sTslal 28 s g2l =8
for 42 ¢ 12 to suol2(iz)

o8 = od ¢ comork(ki)
s1ah = slak + conorb(k?) ¢ anchikl)
s2ab = s2ad + comorB(kL} ¥ anch(k2) * 2
next k%

12
bte

aek = slak/st

aasl = ads(aat)
if aand € 2 then
vaoh = 168 8 sarlabs{ s2alish - aanmkt * 2 1)/2
else
vaok = 180 8 sor{absts2afi/sh - aasd * 2 11/ a3ef
end.if

if vagk < = val then
foF kb = 12 to supliliil
~conpiNiky) = ol
“anand(k2) = and
-vanok(ki) = vaolt
Hinf1a(kd) = 12
-supl(ky) = supl2()2)
nest k3
else ..
< conold(1%) = conari(1%)
anasd(13) = anal(i2)
vanad(12) = 8
infla(id) = 12
supl2(13) = I?
=124
goto 18
end if -
12 = supl(j2)
end if

“elseif compl¥(it) ¢ coadlB(j2) then
1:=tintiaiz) ¢
- 82 = iafl52) -
28 if 12 = 81 then
cosndd(12) = comord(]2)
anosd{12) = angk(lz}
vangd(lz) = 8



infla2) = I3
su0i21Y = 12
elseif 12 C a% then
s =8 ¢slal =8 :s20=8
for k2 = 12 to #?
st = ok + conord(k3)
-slal = slall + comord{k¥) ¢ anod(k?)
scall = s2al + cosord(k2) ¥ anoW(k¥) * 2
nert k3
asd = slal/sll
aach = abs(ask)
it aaab € 2 then
vaok = 188 § sqr(abs( s2ai/sh - aaeh * 21)/2
else
vach = 186 8 sar(abs{sdall/sh - aash * 2)}/aasd
eng if
if vaal ¢ = vall then
for kI = 12 to e
connibks) = sk
anas¥(ks) = amd
vanallki) = vagh
infl3{ks) = 12
cupli(ki) = 03
nett k¢
else
cosolB(1%) = conorh(l})
anged(12) = angh(12)
vangl(12) = @ '
Infl2(iz) = 14
supli(is) = 12
12=154+1
ooto 20
e if
12 = a8
end if
end if
end if
nert i3

cls
locate 10.28 : print® verifidue a isoressora?’
locate 12,26 « input® a folha esta na oosicao correta? tecle <enter:‘: continuat

isoressao dos anqulos



padr$ = * NEN KRN RAW O NRUNLME O WMRELHR'

locate 1.18 : [orint * selhores secaentos*

lorint
for i3 =1 tonl2 -1
lorint using padrds i3.0nfli(il),suntd(igl, anoa¥iitl. cosolblis)
next i3

k2 = nl2- |
for i ltokd |
for i = 2 to ki
if varch(i2,i2) ¢ = vcb then
inf2a0i2) = it
suol2(id} = i3 ¢ j2

ch=8:d20=0:h28=8
for 12 = inf236i%} to suod3(id)
el = c2h + cosord(12)
428 = 920 + distd(12)
BN = b2 ¢+ althil)
aert 1
for 13 = inf2%012) to sup22iil)
conp20$12) = 2
distad(13) = 2%
alt2n(12) = ho
Eurvyl(l!) = sedcurd(il.je)

vesrd(13) = varch(i%,j2)
Inf23(12) = inf23(13)
supd3{12) = sup2i(13)

st 13

end if
pext i3
k1= ky-1

nert j2

for i3 = 1 tonls -1
2 = suo28(id) + 1 ,
if inf22(12< > 8 and inf22(3%) < @ then
if su022(i2) ) = inf23(j2) then
if cons2t(i2) ' cosa2d(j%} then
for a2 = inf22(id} to suol3(il)
ccon2d(n2) = cona2(il
curvabind} = curvad(i2)
vaurdind) = veurdli)
inf22(a2)"=" inf22(id)
suo22ind) = su23li%}



nert ni

18 =32
30 df 1% = suo22(iz) then
cosol(12) = 8
curvad(i2) = @
veurd(121 = 8.
inf2z112) = §.
supdi(li) = 8
elseif 1% 4 sup2i(id) then
sh= 8 slck=8: =4
for ki = L% to sup2l(is)
sh=sh conord!k})
slch = sl + comord(k2) 8 curvhil)
sich = s2ck + conprB(kl) & curviikl) ~ 2
nert k2

ood = slck/sd

acel = abs(ead)
if acall € 2.then
verd = 188 ¢ sarlabst sZal/sH - acad * 2))/2
else '
ver = 106 8 sor{abs( s2at/sh - acalb * 2))/acatk
end if

if verd 4 = ved then
for k2 = 12 to supdd{j2)
cospli(k2) = o
curved{ki) = cod
veur®tk2) = verd
infalks) = 13
-sup22(k2) = supZifsi)
nert k%
else
-coa024{l?)
curvadill)
veurk(iz) = @
Inf2al1d) = 8
suplill) = 8
2213 ¢1
goto 38
~end if
1% = suo2d(i?)
end if

elseif connl@(i%) < conplf(j%) then
3= infdalil)
o = 1nfl2(i2) - 1
46 if 1% = a2 then
conpdi(le) = 8



curvaN(li = @
veurd(1d) = &
it = 4
supt (131 '="8
elseis 12 € a% tnen
sh=B:cled=8:2h=48
for k3 = 12 to 8
sb = s¥ + coaordlk3}
sicl = sich + cosord(k?) 8 curvi{kn
s2ch = s2ck ¢ comork(kZ) 8 curvi{ri) © ¢
next ki
oot = sich/sH
acat = abstcad)
if acghh < 2 tnen
verd = 189 & sartabsis2adist - acak * 2)) 7 -
eise
vord = 199 8 sorfabs(s2ad/sd - acat * 2 )) 7 acod
end if

i verk <= vet then
“tor kI = 1Y to ek
coaolh(kd) = sf
SeurveR(k2) = col
veurdkz) = verd
inf22(kz} = 12
supd2fki) = 82

rert k3

else "

" coaplbl12) = 8
curval(il) = 8

verb(l12) = 8
infa2(1z) = 8
syp2a(lz) = 8
=11+
_goto 48
end if
N 1
end if"
end if
end if
end if
¥l

nert id



clz v
jocate 18,28 : orint * verificue a 1a0ressora?”
locate $2.26 : inout * a folha esta na oosicap correts” tecle -enter,*:continuat

iocate 1,-18 ¢ lorint" selhores elesentos’
Torint

for:iz’s | tonid - 1
jorint using padr2ss 2. 0af23{i2).sup2indd.corvab(id). couplblis)

nest i%-
“calculo das selhores unidades do oerfil
for i2 =1 tonl2-1
if infl2(id) < suplZ(id) then

for 13 = inf12(32) to,suoli(i2)
if cosn28(12) 3-comald(1%) then

for k2 ='12 to suol2(il)
conathik3) = coaprd{¥d)=
ancedik) = angh(k2}
vancii(kl) = 8

inf13(k2) = k3
suglelke) = kX
nest k?

I HE

180 1f 12 - a2 = inf13(i2) then
conollflk’-rnZI4f cqop[l(lz-u21
angdB(12 - g2)7= anak(12-q2;
T R HEN HE AR
var3B(12-g2) = 86t

elseif 12-g2 ) inf12(id} then

of = @ slab=.8: s2ab = Bislch = 8: c2cd = @
for j3 = infl2012) to 12-92
sh = of + conprhlj2)
siab = slab + cosor8(j3) ¥ anck(i2)
stal = s2af ¢ “Camprh(j2) 8 anad(i2) ¢ 2
slcd = sich + conprdfjd) 8 curvd(j2)



sccl = o2k + conord(il) & curvl(il)
nextliz

88 = slai/sh
ol = sich/sh
adek = absfas)
acaf = abs{ced)

if a3t < 2 then
Cvaed = 183 ¢ sorfabs(sab/zh - saed * 2010
else
vedd = 188 8 sorfabs{slad/sf - aaak * 2)i/aasd
end if

1f aced < 2 then

verd = 188 # sarfabs{s2ed/sl - acak * 2))/2
else

verd = 188§ sqriabs(sZch/of - acad * 21)/acal
end if

if vagk £ = vai then

for i% = irfi2Li%) to 1% - 0l
conpiNfil) = i
angdl(iz) = aal
curv3biiy) = 8
variltit) = vaotd
next j2

elseif verd € = vel dnd vaah ) va¥ then
for 32 = infiifid) to 14-q2
conpdi(y2) = sk

angip(iz) =8
curydBii2} = cal
vardifiz) = verd
sest j23
else

conpIBil2-g2) = cosord(id-qo3)
ang3B(12-2) = ang¥(l%-g%)
corv3B(i2-02) = 0
vardB(12-62) = 8

HEN N
goto 188

end if

b2 = supllidl
1213, 1



end if '3

elseif-tosol#(12)'> coso2t13) then

Con03R(12) = .connlw(l12)
ana3B(1) = anoad(1%)
curvibiity = 9 ¢
var3Ai1e) = vanak(i2)

if 12 =sdal20i%) “and suai(12) 3 1% then

for a2 = 12 to su0Zdfll)

coapli{n?) = 8

ansiéfed) =

curvedied) = §

veurd{nz) = 8

inf22sn =90

sua2(al) = 8
nert ot

end if

=12

elseif tocull(lil = coap2¥{i%) and vancBild} > veurk(12} then
for k& = 12 to suplfil)

ccaplhki) = cosorf(k)
anand(k2) = angh(kd)

vanokiks) = 8
inf17(k2) = kit
supl(k3) = k2
nest k7
0= |

289 if 1%-0 = infli(iZ) then

c08038112-q2) = coapri{li-a2)
angJ0{12-q2) = angh(12-02)
curvIteid-q¥) = 8
vard§{li-ql) = 8
elseif 13- 02 » infl%(52) then
st =8 ofali= B s2ak =B :slch = B sdch = B
f3r 1% = inf12i2) te 1%-02
sb = sk + conprh(j2)
slab = sfab ¢ coaprh(j2) & anah(i’)
s2ab'= s2al ¢ camprd(52) § ang8{j2) * 2



sich = slcd ¢ connrd®(id) & curvh(id:
sdch = s2cd + comork(j2) & curvh(i) * 2
nert j2

ast = slab/sh

ol = sleh/sh
aaed = abs(ashi
acak = abs(cal)

1f aaeh < 2 then

vaol = (88 8 sor{abs(s2ak/sd - saad * 2))/2
else

vaok = 188 ¥ sar(abs(sZak/s¥ - aast * 21)/aasd
end if

if aced (2 then

verd = 188 ¢ sarfabe(s2ch/sh - acad * 2))/2
else-

verd = 188 8 sar(abs(s2c8/sh - acal * 2)}/acak
end.if

1f vaol < = vab then

for j3 = infl2(i%) to 13-02
coandd(j2) = st
ang3t(j2) = asl

i curv3b(ji) = 8
var3dliz) = vagk
next ¢

elseif verd < = vel and vacit > val. they

for j% = infl30i2) to 1% - o3
cosn3b(ji) = sh
angdd(it) = 8
curv3b(jg) = cal
yvardb(ii) = verd
next 32
else
«cop3B(12-02) = corord(12-02)
ang3B(12-g2) = anol(13-02)
curviB(13-q2) = @
vardt(12-021 = 8

=0t
goto 268 -
e if

h2 = suoli(id),
i2=11-1



12 = b
end 1f
eiseif cosoi8f1%) = como2® 1) and vanoBild) ¢ veur8(ld) thes

coscdB{12) = comoi¥(i2}
ane3¥(12) = anasftl?)
curvib(zl = B
vard8(1s) = vangh(13)

if 12 = supt¥(i2) and suo2it12) > 12 then
for 82 = 12 to suo2i(12)
coa02i(s?) = 8
dho2d(a2) = 8
curval{e?) = 8
vourdfet) = 8
inf22(a2) = 8
supdile) = @
nest 83

end if

1312

end if
nest 12
elseif infl2(i2) = supl¥(i2) and inf22(i%) = 8 ‘{hep
coss3R(i2) = coapid(i?)
anc3B(i%) = angad(i2)
curvdi(id) = @
varit(i?) = 8
elseif inf22{id) ¢ sup22(i2) and supli(i%) 4 supZéfil) then
for 12 = inf22(i2) to supdii?)
if conp2®(12) < coapld{i2) then
for k2= 12 to sup2i(i2)
conolb(k3) = 8

ang2i(xz) = 8
curvad(k2) = @



veursik)

nfealk}

sup2i(kd) =
aexd %

]
8
(]

04 =1
388 if 1¢-a% = (afiiti¢ then

coapH(1%-g4) = comordili-o%)
andot{14-02) = anohiisi-oi
curvibiil-gil = ¥
variftli-ol) = 8

elseif 12-q2 »,iaf2%(i2) then
sb = B:slall = 8 2 s2al = B:sled = 8: s2eh = 0

for 32 = infd4(i2) to 1%-q¢
sh =8 + coaprdl %)
slab = slal + corpr$(j2) % angd(j%)
s2ad = s2ab ¢ conord(j2) ¥ angh(j2) * 2
sich = sick + conord(§3) 8 curvi(j3)
s2ck = s2cl ¢+ comord{i) 8 curvd(i2) " 2
next )2

asl = sial/sh
cab = sich/sh
aasd = qbdslael)
acol = abs(cam)

if acat < 2 then

verd = {88 8 sqrlabs(s2cl/s8 - acad * /2
else.

verd = 188 8 sqrlabsis2cd/sd - acak " 2))/ aced
eng if

1f dael (.2 then

vaed = 188 & sqr(absis2ad/sd - aand * 2))/2
else

vagl =188 8 sqriabsis2ab/sh - aand * 2))/ aacd
end if

if verd €= vel then
for 5T = inf22i%) to 1¢-02
coapl8(j2) = sk
angi(iz) = @
cury3b(idd = cal
-var3i(is). = verd
nert j2



elseif vack < = va¥ and verd - vek toen
‘for 3¢ = 10f25(i%) to l%-q%
coapibliil = s&
a0k = aal
curvid(i2) = 6
vardb(jd) = vaak
nest i%

2lse
coso3{li-0%) = cosork(li-0i)
angdB(13-04) = anokli%-g2)
curvib{lz-az) = @
vardb(1%-o%) = 8

[HEN I
eoto 88

e0d if
by = sup2eliy
R=12-1
1221

end if

elseif coso2¥{12) > cospld(13) then

toa038(12) = comp28(12)
angdffi3) = @
curvis(l) = curval(12)
varJ(12) = veurd(12)

if 1% = sup2z12) and supd3f13) > J& then

for a2 = 12 to svoi2(1%)
coapli(ad) = coaprd(ad}
anoad{ad)-= anak(e?)

Zyangi(n2) = @
infll(e2) = a2
supld(e2) = o3

pert 02 °

end if

elseif coap28(12} = cospl#(12) and vanod(i2) < veur8{l2} then



for k2 = 12 to suo2alidi
connlbike) = §
ana2bki) = §°
corvebtkd) = 8
veurdikzl = 8°
6823k = @
suo23{kl) =9

nert ki

=1
488 if 12-02 = inf22(i2) then

coapd{i2-g%) = comnrd(13-0%)
anadb(13-0%) = ang¥{li-g3)
curvid(12-e2)= 8

vardd(le-ad) =8

elseif 13-0% > infeu(i&) then
si =0: sfal = B:s2ad = Bisicl = Bis2chi = ®

for §2°= iaf23lid) to li-a%
st = sb + coaprd(ji)
slab = slab + conord(j2) 3 anol(j2)
s2ad’= sZab ¢ cosdrB(il) 8 anaBisR) ~ 2
slch = slch + connrd(j) ¥ curvi(i2)
s2¢h = s2ch + coaprd(j2) 3 curvd(jt) * 2
nert j¢

asl = sial/sl
ol = sich/sh
aaed = abs(and)
acal = abs{ead)

if aced < 2 then

verd = 188 8 sarfabsis2ch/sl - acad  2))42
plse

verd = 188 & serfabsfs2ch/sd - acal * 2)}/acad
eng 1f

if aan8 € 2 then

vaol = 186 3 sqr(absis2ad/sh - aand ~ 2)1/2
else

vag = 106 & sarlabs{s2al/sh - aanf * 2}}/aseb
end if

if verd € = vel then

for j2 = inf2d{i2) to 12-Q2



conpfity = sx

anodi(jz) = 8

curv3¥(i) = cak

var300§2) = verd
nert 32

eiseif vaal ¢ = va¥# and vork ) vcd then
for i3 = inf22(i%) to 1%-02
tosodk(jd) = oM
anodN(ii) = ask
Lurvib(it) = 8
varih(ig) = vaad
next )3
else
cosod¥ii2-02) = coanrk(12-0%)
angJ{12-g2) = ano¥{i3-02)
curvidiii-ol) = 8
vard¥(12-g%) = ¢

RN HE

cato 488
end if

he = supZ2lil)

SRty
122 02
end 1f

elseif coas28(12) = compl¥(12) and veur®(12) ( vangl(]X) then

conndt(13) = complf(13)
argidiil) = 8
curvi(12) = curvab(lz}
vari 1) = veurdill)

if 1% = suo22(i2) and supi(12) > 1% then
tor 82 = 13 to suol2(i?)
cospl¥{al) = cospri{sl}
anoad(e2) = anod(el)
curva(el) = 8
vangk(e2) = 8
infiZ(e2) = 02
supl2(e?) = o2
next 82
end if

1R



end it

next 12
end if’
next 1%

cls

focate 18,78 : orint * verifioue a incressora?*
locate 12.28 ¢ inout * a folha esta na gosicao correta? tecle <eater)*:continuat

reordena 0s valores na satriz final

for iz = 2to 6l - {
if verJ(i2) <> 8 and (comp3¥(i2) ¢} conpda(iZ-1) and cosa3biiZ+l}) then

cosp3B{i2) = cosprd(il)
anodb(it) = angllil)
curvidtiz) = @
varddiz) = 8

end if
nest i

Iprintslorintslorintslprint
inpressao dos valores

locate {. 28 : lprint® selhores unidades do perfil *: noes

lorint:lorint

lorint"aua cospre  angulo  curvet. verisceo *
lprint® setros  oraus 0/160s A '
Iprint

padr3s ="Him BRELEE  BBMDLEM  BRRALRR HEHALE

for j2=1 tonl2 - |
lerint using padr3ssjs,compidijz) anadblj) curvi8(jz),vardkijz)
nest j2

gera arouivo de dados

nose$ =lefté(nones, 8}
nose$ = aoged + '.des’



coen noset for outout as €
for 32 = | to nl2
srite 92.compi¥(32).angdb{j%) curvik(ss) vardh(ys)
rext j%
close #2
end



TERCEIRO PROGRAMA
Gera saida grafica em tela
ou tragador grafico



este proordad gera graricos

tls

tiles's,dat’

oriatiorints

wout'd noge do0 areglio noseld

coen noeeld tor insut-as-#l

mout BiL Gl%

gotion base |

$ovnag1C )
gis coacrainly).analinli ) curviinld) distalalit el ikinlnivabeassainlseli,ardenadatinliei)
for i =t to ni}

inout #1.cosurd(it). anch(id) curviail distBIL2)althliy)
next 1%

close {1

tls

files't.des"

orintsorint

irgut o' nose do arquivo”incaelt

cotion base

fdvnaeic

die coend¥(nl?),ana3bini3), curvikinld) vardfinie

open nomel$ far inout as ¥2

for i2 = 1 to ni2

noul #2,conp3(it). aneddfid), curvIb(id).vard(id)

neal 1%

close #2

obtion base !
$dynasic
dio coordxsinll).coordydinlz}

sosvd = @
alturat = 8
distancial = 8
for 13 = 1 t3nl2
soayh'= soavd -+ abs(dltdlii))
altural = dlturad +altieiz)
distancrad = distanciad * Qisté(iv)
pext’id

alticad = ‘abs(alturad)

tor 1% = 1 to nl}
if anodBa2) ) 83and curvik(32) = 8 and vardi(id) <; @ then
1f sarane® £ abs{anadaf1Z)l then
aananod = abstangdd(a2)



setrosanod = cosnibiil)
*end if
elsert angdd(i%) = B and curvdi(iz) <& 8 and curvib(id) <; 8 then
if aetroscurvl® < compd#(i%) and curvibiil) > 8 then
adiorcurvl = curvidliil)
setroscurviil = coapdbiiz)
elzeif metroscurvh < cosplBiil) and curvikiiil < @ then
ecagrcurvk = curvitfis)
aetroscurvd = cosslBiil)
ead if
end 1f
oext 1%

if soayd ; alturail then
eirovd = (scav¥ ¢+ alturad)/?
-elseif soay¥ = alturad then
eizayd = alturad
end .if

eisovk = int(eizoyH/18)8 18 + 18
e1101¥ = int{distancial/{8) ¢ 18 + {8
anglituded = eiroyd/eizont
ordenagakil) = alturad

abcissal(l) = 8

for i2 =1 tonl
abrissal{ia+1) = abcissablid) + disthlil)
Ardenadal(id+]) = ordenadad(ic) ¢ allkeil)
nezt i

tls

locate 18,28 : print *oncoes de tela’

locate 12,28 ¢ print *tela { - aonitor sonocrosatico’
locate 14,28 : print *tels 2 - sonitor colorido
locate 18,28 ¢ print “tela 3 --plotter®

locate 16,28 ¢ print * exagero verticai ate §°

locate 28.28.: input'qual a tela": telal

locate; 22,28 :rinput®qual o eragero®ssexagerod

eschzl = int(68 ¢ eirord/488)
escverth = (ersgerol & eschil)



1f telal = 2 tnen

TEERE

1282 639

Y222 S

v12°2"(245 - {cintfasolituded ¢ 688 8 .74 8 eragerol¢ll)-1

uxxexxl : ex:oxl/biﬂ
oxxelvi : exxovll(aaal;tudeﬂté%it 148e1aqero’ + )
oqdr4{ = e

nose$ = 'lefts(nosels.8)

screen 9.,
color 7.9

Line (34.206) - (635.244)

tolunZ : 3

4-8 T

for. j4,= a& to, 635 stes 68

lxre(JZ 246) -(12.:49)

g% =02 538 8 pirelnd

locate 19.colun? ¢ print using padr2s; q

n In n ¢ 1,‘,
cclunZ : colun’ v 18
nest 12 '

line 134,246) - (34.¥12)

lin2 =18~

n =49 ,‘ HEE

for j2 = 246 to vi2 step - 28

line (’4 Jc) - (3o

T n~ ! ’8 ¥ pizelnd

locate l;nz § ¢ print using padr2ds g%
AR +1

lin? = 1107 -2

next i2.

locate 21,1 ¢ oriat noses:
oadrl$ ~'Ill| l'

,lccate 22,14 nrxnt'seulento nariag =
locate 2218 & print using padrif:sasancd:
locate 22,25 : print “cos =*;
locate 22,29, print using padrif;aetrosanch:
locate 22,36 : prind *a*:

locate 23.1 3 print’saior curvatura =*;
locate 23,18 : print using padri$imaiorcurvt;



locate 23,23 & orint'cos =':
locate 23,29 ¢ orint using oadrl$:isetroscurvii:
locate 23.36 ¢ orint “2*

locate 24.1 & print’aenor curvatura =*:

locate 24,18 : orint using padrl$:aenorcurvi:
locate 24,25 : orint fcos =":,

locate 24.29.% orint using padris:eetroscurvit:
locate 24,36 & orint "o*;

locate.z8.74 : orint *aetros’

color. 2.9

locate 21,45 : print’segaento’s

color. 4.8

Iocate 22.45 : orint*elesento oositivo':
color 3.8

locate 23,45 + orint*elesento negativo®;
color 14,8

locate 24.45 : print'unidade’s

testZ.= int(distanciad)
yest? =.int(erzovh)

view (1i2,v12) - (123,022) 8
.window 18,8). - (1estd.yest?)

for i3 = 1 to nld -1
if vari#(il) = 8 then

c= 148
elseit var3bti2) <> 8 and curv3ifi2) > 8 then
c=4

elseif vardi(i2) ¢ > 8 and curvid(il) k B then
t=3

elsesf vardB(i2) <) B8 and anad#ii) < > B then
t=12

end if

1l £ intlibeissab(i?))

12 = intfabeissad(id+l))

yl = int(ordenadak(il)})

yl = int(ordenadab(il¢!))

line (21.y1) =" (32,52t

nert 13

elseif telad = 1 then



{;2 = ) .
124 = 633
vi? =.148
vz =(148 = (cint(anplitudeNrsdes.dszteraaeror) + 1))-1

sizelsd = eizorl/68b
prrely® = exxovd/(asplituden & 638 8 .452 8 evagerod ¢ |}

padrs = auer
nose$ .= lefts(nose!s.8)

screen l

Yine (38,141} - (835.141)

colung = 3

l|7 ;.8

for 123t 635 steo 88

line (JZ 181) = 1j2.143)

02 = n2 88 8 pirelsd

locate 19.colun¥ ¢ print using oadrld: g2

plznlt by .

cnlunz = co.un~ +18
nert 3

line (34,141) - (34,12}
liad = 18‘ a1 -

"= 0

for 32 = 148 to yi2 step - {6

line (34.)7l - (3,57

Z 3 nz t 188 pirelyt

locate lan l print using padr2d: o
nz : nz 0 1

11nZ : lxnz 2

nest 2

locate 21,1 orint nosed

padrl‘ =" HeN8. 0

locate 22.1 :  grint *seqeento aarieo =*;
10tate 22, 18 1 prlnt using padri$; maxanad;
10(1(9 2.0 nrxnt'tul '

lntate 22,29 : print using padrli' setrosangh;
loca(e 22,36 ¢ print* o*;

locate 23, l prxnt sdior curvatura =

]acate 23,1 5 prane using pasrls: laxarcurvﬂ.
locate 23.23 ¢ orint®con =*;

locate 23,27 :, orint using padri$: metroscurvi¥:
locate 23,36 ¢ print* a*



locate 24.1 & orint'sencr curvaturs =*:

locate 24.18; print usind ocadri$: menorcurvi:
locate 24,25 & orint ‘com =*:

locate 24,19 :-orint using padri%: setroscurvid:
locate 24.36 : print* o':

iocete 28.74 & orint ‘setros’:
locate 21,49 : orint'seasento’:
tocate 22.45 5 orint *elesento oositivo”:

locate 23.45 @ print®elesento negativo':
Tocate 24.45 : orint®unidade’:

1est? = intldistancial)
yest = inifeirovk}

view (zl%,7{3) - (123.923)
vindow (8.8) - (restl.vestl)

tor 12= 1 tonl2 -1

1l = iat(abcissab(il))

12 = int(abcissab(il¢1))
vl = int{ordenadad(i%)}
¥2 = ind(ordenadabiil¢l))
line {xl,yl) - (32,¥2)

.
nert i%

elseif tela2 = J then

112 = 2888
122 = 10689
y12 = 2288

y2% = 2280 + (cint(asplituded # 3882 & exagero?))

pirelsd = eizord/8808
pirelyd = eizayd/(asplituded $ 88bw ¥ eragero? + 1)

n2:=8
for j% = 2088 to 18888 step 2000
conts? = o2 8 2080 8 pizelsd



N =nd ¢}
ootion bace |
$dynasic’

contzdin?) = stréicontss)
next iz

8 =8

for j¢'= 2288 to v2% step 2660
contyd ="2+3 2688 & pirelvh
[THEN 1

option®hase 1

$dvianic}

conty$(s2) = stréicontys)
nert ‘2

o 18
124 - ald

vy - 12

",

difad
‘dify2

"

for iz <41 'to W12

F1olot2-= 1988 ¢ (abcissal(id) & difr3/eirorf)
yolotZ-= 2280 + (ordenadal{i2) & dify2/éiravh)

eodrdis(iz)'= strd(aplotd)

T“caordys(il) = stré(yplot?)

nertil

n =8
ooen *con2:9688.5.7.1,rs,c563535,ds,cd* as A1
print AL, *injsplipal?8e.2288:"
print #1: *intpd;paf988,2288:*
for iT= 1988 to 9988 step 2688
Uifs strscia)
print 81, *pa’s1s;®,2208:"
BN Tingpdspatsasse,2158;° "

orint AL, “puspa’sns;®,2008;%-.
(HEN |

‘orint B, *16*scontes(n2)schrs(3)
‘telay |

‘nert iy

R=8

print 81, *inispl;pal988,2288;:*
finalsi="stré(y22)
print 41, "in;pd:ipal988,°;finals;*;*

tfgrt iy = 2288 to y2 step 2668



v$ = stré(ji)

print k1. *putpaldss.tiys:tst
print 81, “inipdioal8iB."sydst:?
orint A1, *puspalifd.’:ys;’s’

[HEN HES

orint Hl. *Lb*scontySlaZiechesity
delay 1+

nert )3,

angaass = strefcint{aaranglelg)/18)
angleit =, strd(cintinetrosanotal8i/18)
curvaaiors = strdicint{saiorcurvisif)/1g)
curvaetl$ = strdfcint{setroscurvidstal/1al
curveenors = strdfcintisenorcurvisi)/18) -
curvaet?d = strs(cintisetroscurv24s18)/18)
noses = left$(noseis.8)

print #1, "injsplioal,1488s®

print B, °1b*:ncaedicbré(3}

print M{, “pal,1838;°

print M, “lbsecsento saziso = ":angeaz$:® araus cca "iangeet$;® a':chrs(j)
print §1, *pal,788:°

print 1, *lbsaior curvatura = *scurveaior$s® graus/i88 cos *;curveetl$:® a*:ichré(])

print 81, "pal,358;"

print #L, *lbsenor curvatura = *;curveenors:® graus/188 cos “;curvaetls:' o%ichrid)

print B1, *ps288n, 175

print ¥1, *lbdistancia ea setros®;chr$(3)
print 81, "in;sp2;pa’B88,1488;°

print 81, "lbseqeento®;chré(3)

print 41, "in;spd;pa’6es,1858;°

print U1, *lhelesento positivo®;chrd(3)
print 41, "injspd;pales,res;’

print W1, “lbelesento negativo®;chrsid)
print 81, "inispb;palees,3ie;*

print W1, “lbunidade einima’icbr$(3)
print 81, *in;spl;pat6s,2268;*

print 81, “insdrl,98;°

prist #1, "lbaltura es setros®;chréf(])
print 81, “in;pu;pal,B;sp8;°

tls

input “trocar as penas*;c$

for i2 =1 tonl? -1

if var3$(id) = 8 then
tf ='4*



elseif var38(i2) < > B and curvib(id) > § tnen
="

elseif var3R(i2) < ) 8 and curv3b{idl < 8 then
ot =9 :

elseit var3€{i2) < ) 8 and angd¥(i2) < > 8 then
o =2

end if

print 91, "inssp®ecss®ipascoordxd(id):", scoordy8(id): s"
print 81, “injpdsna®icoorda8(1d¢l);’,"scoordyd(1d¢l);" s’
print B1, “inspu;*

delay 2

aest i3

print 41, "puipad,Bispl;’

end if

end



APENDICE B
Dados utilizados na andlise de agrupamento
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