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RESUMO - Apresenta-se neste trabalho a carta de predisposigdo a erosdo acelerada elaborada para a
regidio de Piracicaba-SP, em escala 1:100 000, e a avaliagdo de sua por¢io noroeste durante os anos de
1992 a 1998. A regido foi dividida em 10 classes quanto a predisposi¢io & erosdo acelerada, em fungdo
dos principais atributos do meio fisico que interferem na formag3o de fei¢des de pequeno e grande porte.
N3o se considerou a agdo antrdpica nem a cobertura vegetal, mas somente os fatores naturais do meio
fisico relacionados ao fendémeno erosivo, visando determinar as Aareas mais favordveis ao
desenvolvimento de processos erosivos. No presente estudo foram realizados trabalhos de campo e
analises em fotografias aéreas em uma parte da area mapeada (Folha de Sao Pedro - escala 1:50 000),
para verificar os problemas erosivos existentes e compara-los com as previsdes estabelecidas na Carta de
Predisposi¢do & Erosdo Acelerada. Os resultados obtidos mostraram concordéincia entre as previsdes
feitas na carta e os problemas de erosio encontrados durante o inventdrio ¢ o periodo de
acompanhamento dos problemas.

SYNOPSIS - This work presents the accelerated erosion predisposition chart elaborated for Piracicaba
region, at the 1:100,000 scale, in S3o Paulo state, Brazil. The region was divided into 10 classes based on
a group of attributes that were treated according to theirs importances for the erosive processes (rills and
gullies). The attributes were analyzed by ranking of the levels of values or types found in the region. The
vegetation and antropogenic activities were not considered in this analysis. The northwest part of the
Piracicaba region (Sdo Pedro Sheet) was selected to developed a detailed study, at a scale 1:50,000, for
assessment of the accelerated erosion predisposition chart. The assessment was based on information
collected by photointerpretation and field works. The results permitted to conclude that accelerated
crosion predisposition chart had good agreement with the data collected for the Sdo Pedro area. The
methodology used to elaborate the chart are being applied in others regions of Brazil.

1 - INTRODUCAO

O fendmeno da erosdo consiste na agio combinada de um conjunto de fatores que
provocam o destacamento e o transporte de materiais na por¢do mais superficial da Terra.
Dentre os agentes deflagradores, as dguas de chuva tém grande importéncia, principalmente em
regides de clima tropical, por propiciarem uma taxa elevada de escoamento superficial,
responsavel por grande parte do destacamento e transporte de materiais inconsolidados.

A agdo dos agentes ndo ¢ uniforme nas diversas regides da Terra, assim, 0s processos
erosivos dependem de uma série de fatores naturais, tais como: o clima, a geomorfologia, a
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natureza do terreno (substrato rochoso e materiais inconsolidados) e a cobertura vegetal. Estes
fatores naturais podem ainda ser alterados pela a¢do do Homem, ocasionando mudangas nos
processos erosivos, quase sempre intensificando-os. As alteragdes provocadas pelo Homem
recebem o nome de fatores antrépicos, podendo ser citados, os desmatamentos e cultivo de
terras, cria¢do e expansio de cidades, implantagio de estradas, entre outros.

Neste trabalho apresentam-se os procedimentos metodolégicos adotados para elaboragio
da carta de predisposi¢do para a regido de Piracicaba (SP, Brasil), assim como o levantamento
das feigdes erosivas para avaliar a validade da carta de predisposigdio a erosdo acelerada por
escoamento superficial concentrado na porgio noroeste da regifo, denominada de Folha de Sao
Pedro.

2 - CONSIDERACOES SOBRE O FENOMENO DE EROSAO CAUSADO PELA AGUA
DAS CHUVAS

2.1 - Consideracédes gerais

Os processos erosivos, causados pelo escoamento superficial das dguas da chuva, podem
ser enquadrados como naturais ou acelerados e ser devidos ao escoamento difuso ou
concentrado. A erosdo por fluxo difuso ocorre na superficie do solo como um todo, quando ha
escoamento da agua de chuva sem concentrar-se em canais definidos, denominado-se de
erosio laminar. Quando ocorre a formagdo de filetes ou canais de dgua arrastando material,
tem-se a erosdo concentrada, dando origem a feigdes erosivas lineares e de portes variados.

O processo erosivo ¢ classificado como natural quando a atuagdo ocorre num ambiente
onde ¢é controlado somente pelo equilibrio dos fatores naturais. Quando se processa de forma
continua e lentamente ao longo do tempo geoldgico, recebe a designagdo de erosdo normal
(Oliveira et al., 1987; Stein et al. 1987; DAEE-IPT, 1990). A erosdo natural pode sofrer
modificagdes devido a mudangas climaticas ou geologicas, alterando a velocidade e a
intensidade do processo, podendo a remogio do material inconsolidado tornar-se mais rapida
do que sua reposigio pelos processos de intemperismo das rochas, consistindo, portanto, em
uma erosio acelerada. Os efeitos deste tipo de erosdo acelerada, apesar de consistirem em um
desequilibrio, normalmente se fazem sentir em mithares de anos, sendo, portanto, um processo
muito lento quando comparado com os processos erosivos acelerados pela agdo antropica.

Este tipo de erosdo acelerada constitui-se em um processo muito mais rapido do que a
erosdo acelerada natural, podendo evoluir em poucos anos, atingindo areas extensas.

Os fendmenos de erosio concentrada podem apresentar propor¢des diferentes, desde
pequenos sulcos ou ravinas, que apresentam dimensdes relativamente pequenas, até processos
que atingem grandes areas, com aprofundamento dos canais até dezenas de metros,
interceptando, muitas vezes, o nivel d'agua. Estas erosdes, totalmente descontroladas, recebem,
no Brasil, a denominagdo de bogorocas e causam grandes danos, tanto em areas rurais quanto
urbanas.

Os componentes naturais associados ao meio fisico, considerados mais importantes para o
desencadeamento dos processos de erosdo acelerada, sdo: a pluviosidade, as caracteristicas dos
materiais inconsolidados e as geomorfoldgicas. O conjunto de atributos considerados deve ser
tratado e analisado de maneira a permitir a avaliagdo da erosividade do escoamento superficial
e da erodibilidade dos materiais, para, em decorréncia, elaborar a carta de predisposigdo a
erosio acelerada por escoamento superficial.
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2.2 - Escoamento superficial

De acordo com conceituagio de Chow (1964), escoamento ("runoff') é a parte da
precipitagio, bem como de qualquer outra contribuigdo, que é conduzida em canais superficiais
de drenagem sob a forma perene ou intermitente. Dependendo da fonte da qual o fluxo ¢
derivado, o escoamento pode ser caracterizado como superficial (“superficial runoff"),
subsuperficial ("subsuperficial runoff’) e de 4gua subterranea ("groundwater runoff”). O
escoamento superficial é aquela parte do "runoff" que se movimenta sobre a superficic do
terreno e por canais, atingindo a saida da bacia. A parte do escoamento superficial que se
movimenta sobre a superficie do solo em dire¢io aos canais de drenagem ¢é chamada de
"Overland flow".

Horton (1933) define "Overland flow” da seguinte maneira: "omitindo a interceptagéo pela
vegetagdo, o escoamento superficial é aquela parte da precipitagio que ndo ¢ absorvida pelo
solo".

A agua de escoamento superficial é o mais importante agente de transporte quando a
erosdo ¢ causada pela chuva. Este escoamento pode se mover sobre o terreno, de diversas
maneiras: sobre amplas superficies, sem apresentar canais perceptiveis, como uma lamina
delgada de agua, denominado de escoamento laminar ou escoamento pré-canal; ou entdo, a
agua se movimenta confinada em micro-canais temporarios, canais definitivos ou canais
profundos, denominando-se escoamento concentrado.

Diferentes tipos de escoamentos superficiais podem ser identificados em uma bacia de
drenagem, como apresentados no Quadro 1 de acordo com Derbyshire et al. (1979).

A compreensio dos processos de escoamento superficial depende do estabelecimento do
real significado de cada um dos sub-processos envolvidos, sendo que o escoamento superficial
ndo confinado em canais pode ser originado por 4 condigdes basicas, € que sdo responsaveis
pela deflagragio dos processos erosivos acelerados, a saber:

a- Escoamento superficial Hortoniano - ocorre quando a intensidade de precipitagdo

excede a taxa de infiltragdo.

b- Escoamento superficial Hortoniano retardado - quando a intensidade de precipitagdo
excede a capacidade de infiltragdo do solo apds a influéncia de um fator de retardo,
como umedecimento ou impacto de gotas de chuva.

¢ - Escoamento superficial por saturagdo da camada de topo - ocorre em regides onde os
solos permeaveis no topo do perfil encontram-se sobrejacentes a uma camada menos
permeéavel e, portanto, atingem a saturagio em tempo inferior ao da duragao da chuva

d - Escoamento superficial por saturagio - ocorre quando a capacidade de armazenamento
do solo estd completamente esgotada, de tal forma que toda a adigdo de agua,
independente da sua taxa de aplicagdo, é for¢ada a escoar pela superficie.

Hogg (1982) apresenta uma sistematizagdo dos diferentes tipos de escoamento, como

mostra a Fig. 1.

2.3 - Consideragdes quanto s caracteristicas de erodibilidade dos materiais geologicos
Os materiais geologicos apresentam diversos comportamentos quanto a erodibilidade, em
funcdo dos constituintes sélidos (minerais, matéria orginica e outros), do cimento entre as

particulas, da dimensdio das particulas e do estado de evolugdo genética. No Quadro 2
encontram-se os fatores que esifio associados a erodibilidade dos materiais.
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Quadro 1 - Tipos de escoamentos superficiais em areas de cabeceiras de bacias hidrograficas (Derbyshire

etal, 1979).
TIPO DE CARACTERISTICAS OCORRENCIA
ESCOAMENTO
Escoamento rapido
escoamento quando a intensidade da chuva excede | — regides semi-aridas
superficial a capacidade de infiltracdo — regides umidas - adjacentes a
canais fluviais ou em encostas
convergentes
escoamento quando o solo estd saturado e a | — canais fluviais
superficial capacidade de infiltra¢do nfo foi | — locais onde o nivel d'agua
saturado excedida aumenta rapidamente durante
a chuva
Escoamento de restituigdo
escoamento movimento de agua no perfil de solo | vertentes com solos bem
subsuperficial no sentido da parte baixa da vertente | drenados guiado por
sob condi¢des nio saturadas descontinuidades no perfil
escoamento escoamento lateral em solos sob | quando uma cunha saturada
subsuperficial condi¢des saturadas estende-se no sentido da parte
saturado alta da vertente do perfil de
solo; 0 escoamento
subsuperficial saturado ocorre
imediatamente acima
escoamento escoamento lateral que ocorre por | vertente de solo com zona
lateral deslocamento da 4gua armazenada | saturada
devido a adi¢io de "nova" agua
escoamento pode ser empregade como sindnimo | vertente com nivel d'agua
interno de escoamento subsuperficial permanente e presenga de
descontinuidade para guiar o
escoamento lateral
escoamento ocorre sob condi¢des saturadas em locais com presenga de uma

interno saturado

cunha saturada abaixo da
superficie e que se estende para
parte alta da vertente

escoamento
tubos

cm

fluxo através da rede subsuperficial de
canais ou tubos ("pipes") maiores do
que vazios do solo, podendo
ultrapassar 1 metro em didmetro

areas variadas incluindo encostas
ingremes, onde ha camadas
erodiveis sobrejacentes a
camadas menos permeaveis

Escoamento retardado

escoamento  de
agua subterranea

a agua subterrdnea movimenta-se em
direcdo as partes baixas das vertentes
e em direcdo a superficie em taxas
determinadas pela pressdo hidraulica

areas onde a agua subterranea ¢
armazenada.
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ESCOAMENTO
(Runoff)
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Escoamento subsuperficial Escoamento superficial
(Subsurface flow) (Surface flow)

v Y v
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(Overland flow) (Rill flow) (Stream flow)
Principalmente Principalmente
escoamento escoamento
turbulento turbulento

v v

Escoamento laminar Escoamento laminar
de alta magnitude

(Sheet flow) (Sheet flood)

2N Y

Fluxo Fluxo Fluxo
laminar turbulento turbulento

Fig. 1 - Classificagdo hidrolégica do processo de escoamento superficial (modificado de Hogg,
1982).

3 - CARACTERISTICAS GERAIS DA AREA
3.1 - Localizacio

A 4area estudada localiza-se na regido centro-leste do Estado de Sdo Paulo, entre os
paralelos 22° 30 € 23°S e os meridianos 47° 30 ¢ 48° 00' W, perfazendo aproximadamente
3 000 km? (Fig. 2).

O clima da area estudada, em sua maior parte, pode ser enquadrado com CWa, segundo a
classificagdo de Koppen A precipitagdo média anual situa-se em 1 200 mm em quase toda a
regidio, com exce¢io de uma pequena por¢do no norte da area (Serra de Sio Pedro), onde as
precipitagdes médias situam-se em torno de 1 400 a 1 500 mm (DAEE-1981).
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Quadro 2 - Fatores que influenciam a erodibilidade dos materiais geoldgicos.

FATORES QUE INFLUEM NA ERODIBILIDADE

PROPRIEDADES FATORES CARACTERISTICAS
Mecanicas e textura influi no destacamento e carreamento de
antropicas particulas do solo.
determina a facilidade com que o solo ¢
dispersado.
determina a for¢a limite necessaria para o
destacamento.
estrutura formagio de agregados que resistem a
dispersdo, aos efeitos abrasivos da agua de
escoamento e ao destacamento.
grau de agregacio e distribuigio de
agregados estaveis.
tamanho dos agregados.
tamanho dos torrdes superficies rugosa e cheia de torrdes possuem
e cultivos do solo elevada capacidade de detengdo.
resisténcia a desagregacdo pela chuva e
erosdo pelo vento.
formagdo de crosta responsavel pela alta taxa de escoamento
superficial. .
desenvolve-se em solos com baixa
porcentagem de matéria organica..
Resisténcia resisténcia ao importante no destacamento de particulas de
cisalhamento solo (impacto e escoamento superficial).
rolamento e deslizamento de grios .
Hidrologicas retencio de agua o estado de energia da agua do solo ou
pressio neutra influencia a resisténcia ao
cisalhamento do solo.
resisténcia do solo ao arrastamento pela agua
¢ influenciada pela umidade inicial ou
antecedente.
solos secos sdo mais susceptiveis a erosao
pelo vento e pela agua do que solos imidos.
transmissdo de agua taxa de infiltragio determina o maior ou
no solo - infiltra¢do menor volume de escoamento superficial.
permeabilidade solos com permeabilidade extremamente
baixa a moderada geram mais escoamento
superficial.
Reologicas sistema solo/agua a umidade do solo influi na susceptibilidade a

erosdo por afetar a coesdo, a resisténcia ao
cisalhamento, a consisténcia e a plasticidade.
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Quadro 2 - Fatores que influenciam a erodibilidade dos materiais geoldgicos. (Cont.)

FATORES QUE INFLUEM NA ERODIBILIDADE

PROPRIEDADES FATORES CARACTERISTICAS
Quimicas e matéria organica - influencia a  distribuig¢do  granulométrica,
mineralégicas propriedades de retengdo e transmissio de dgua.

- fortalece as ligagdes que estabilizam as unidades
estruturais ¢ mantém um balango favoravel entre
retencdo e transmissdo nos poros.

- diminui o efeito compactagio.

- concentragio de matéria organica nos micro-
agregados aumenta a sua resisténcia A
desagregacdo ("Slaking") e a dispersao.

- elevadas concentra¢des de matéria organica em
alguns  solos s3o  responsdveis  pelas
caracteristicas hidrofobicas.

argilo-minerais - a estrutura do solo e a sua resisténcia sdo
influenciadas pela quantidade e natureza dos
argilo-minerais.

- a fragdo fina do solo interage com a matéria
orginica para formar agregados estdveis que
resistem ao impacto das gotas da chuva.

Caracteristicas do | diretos e - influencia a erosdo direta e indiretamente.

perfil indiretos - influéncia sobre o escoamento subsuperficial de
dgua em decorréncia de mudangas nas
propriecdades  hidrolégicas  de  diferentes
horizontes.

- influéncia sobre o crescimento vegetal.

Em termos pedologicos, os tipos de solos predominantes sio os Podzdlicos
Vemelho-Amarelos, seguidos pelos Latossolos Vermelho-Escuros, Vermelho-Amarelos,
ocorrendo ainda areas de Solos Litolicos, Areias Quartzosas e mais restritamente de Solos
Aluviais e Hidromorficos (Oliveira et al., 1989).

Os tipos de relevos predominantes na area sdo as colinas, variando de amplas a médias, os
morrotes alongados e os espigdes, ocorrendo ainda subordinadamente mesas basalticas,
escarpas festonadas e planicies aluviais (IPT, 1981).

3.2 - Geologia

Geologicamente, a regifio estd inserida na Bacia Sedimentar do Parana, apresentando
litologias pertencentes as diversas formagdes geologicas de acordo com o Quadro 3.

O mapa de substrato rochoso elaborado (Fig. 3), foi baseado em trabalhos pré-existentes e
em trabalhos de campo visando o controle e obtengdo de informagdes. Ocorrem na area
estudada litologias pertencentes a Formagdo Itaqueri, as Formagdes Serra Geral, Botucatu ¢
Pirambdia do Grupo Sio Bento, as Formagio Corumbatai e Irati do Grupo Passa Dois, a
Formagdes Tatui e ao Subgrupo Itararé do Grupo Tubardo.
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1

Fig. 2 - Localizago da 4rea estudada

Quadro 3 - Coluna estratigrafica sim

lificada e caracteristicas basicas das formagdes geolodgicas.

Formagao Idade Litologias Caracteristicas
Itaqueri Cretacea-Terciaria | Siltitos, Arenitos, | Predominam os siltitos e arenitos,
Argilitos que podem apresentar minerais
expansivos € média cimentac@o.
Serra Geral Juro-Cretacea Basaltos Muito fraturados.
Suites Basicas | Juro-Cretacea Diabésios Muito fraturados
Botucatu Juro-Cretacea Arenitos Ocorrem sob 2 condigdes: forte e
fracamente cimentados.
Piramboia Triassica -Jurassica | Arenitos Podem conter até 25% de finos.
Corumbatai Permiana Siltitos, Argilitos | Apresentam uma variabilidade de
cimentos ¢ desagregabilidade.
Irati Permiana Siltitos, Apresenta um banco macico de
Calcarios, calcario de aproximadamente 2 m,
Folhelhos associado a intercalacdes de siltito e
folhelho.
Tatui Permiana Siltitos, Arenitos | Intercala¢des de siltitos com bancos
de arenito macigo.
Itararé Permo-Carbonifera | Siltitos, Arenitos | Ndo ha dominio litologico, mas sim
Argilitos,Lamitos | de associagdo de 2 ou 3 litologias.

3.3 - Materiais Inconsolidados

Consideram-se como materiais inconsolidados, neste trabalho, os materiais residuais ou
transportados que ocorrem sobre as rochas das diversas formagdes (substrato rochoso). Para o
estabelecimento dos limites entre as varias unidades utilizaram-se informacdes obtidas em
fotografias aéreas, em trabalhos de campo e nos mapas pedoldgico e geoldgico. Desta maneira
obteve-se 0 mapa de materiais inconsolidados (Fig. 4). Na divisio das unidades consideraram-
se os aspectos texturais, genéticos e de espessura dos diferentes pacotes.
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Fig. 3 - Mapa do substrato rochoso da regido de Piracicaba.

As caracteristicas granulométricas e os indices fisicos obtidos nos ensaios realizados com
estes materiais, bem como sua classificago estio apresentados no Quadro 4.
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Quanto a génese, foram classificados em residuais ou retrabalthados e associados, quando
possivel, as formagdes geoldgicas de origem, no caso dos materiais residuais, ou que tiveram
contribui¢do predominante no fornecimento de material, no caso dos retrabalhados. As
informagdes sobre a textura foram obtidas com os ensaios granulométricos, permitindo a
divisdo dos materiais inconsolidados em quatro grupos: argilosos, silto-argilosos e dois
arenosos com diferentes porcentagem de finos. A identificagdo das unidades foi feita por uma
legenda numérica, como exemplificado a seguir :

1 - 2 - 4
/ | \
génese textura tipo de substrato rochoso associado
génese 1 - residual

2 - retrabalhado

1 - arenoso ( < 20% de finos )
textura 2 - arenoso ( < 30% de finos )
3 - silto-argiloso

4 - argiloso

1 - Associag@o Litolégica I - Subgrupo Itararé,
2 - Assoc. Litolégica II - Subgrupo Itararé,

3 - Assoc. Litoldgica III - Subgrupo Itararé,

4 - Formagao Tatui

Tipo de substrato 5 - Formagao Irati

rochoso associado | 6 - Formag¢fo Corumbatai

7 - Formagdo Piramboia

8 - Formagéo Botucatu

9 - Formagao Serra Geral e Intrusivas Basicas
10 - Formagdo Itaqueri

11 - Nio determinado

Em algumas zonas mapeadas ocorrem materiais residuais e retrabathados associados que
ndo puderam ser individualizados devido a alternancia dos dois tipos de materiais em pequenas
distancias. Em alguns locais, os materiais residuais afloram, em outros estio recobertos por
materiais retrabalhados de pequena espessura. Estas zonas foram representadas por uma
legenda dupla, como por exemplo: 1-2-4 + 2-2-4 . Esta legenda indica uma associagio
de materiais residuais e retrabalhados, onde o primeiro predomina em area de exposi¢io dentro
desta zona. Os limites entre as unidades foram estabelecidos com base em fotointerpretagiio
associada com informacgdes de campo, resultados de ensaios de laboratério e em informagdes
de mapas pedoldgicos préexistentes.
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Fig. 4 - Mapa de materiais inconsolidados da regido de Piracicaba.

43



OJUAWBATIO2dSII SOWTXEL & SOIPQUI ‘SOWITUTIU SAIO[BA - BN O ‘TIA
[EINJBU SOIZBA 3P DIPUI - 03

odures op e29s eoyroadss essew - opd

SOpI0S sop eoyroadsa esseur - sd

BLUT}O OPEPTIUN - “JOM

[eurou 103001d op BLIIXEW BYAS BOYIoadsd esseur - xewpd

PITISET|P80| OV 1| 0T | €60 €L°T LT P8U| LTH{ 69T | IS [vE' T} 95| se€| LI €T| ¥l ViLL|1S| TE| 11vC
0T 680 090]0s 1| Ly T[OVT| 087 Svil LTi) sor|oer|osi|oLT] L8] 0L 09 8 ¥ 1{ecloz]zi| izt
L L6°0 | bLO] LS T | 8ET|L0T] 89T 1°02] 141} 0D | #8T[0LT[SST) 9L 89| €S| Tl 9 1ysel6z] Lozt
T 0TT | 89°0 | LS T | pET| €01 | 06C 1°zz| 641 osr|sor|ostioyt| v9| vv| ¥r| Se| LI 8195 |8€] 01| 6¢1
66T [ 1P 1 {280 | ev 1|0TT{+0°1] 06T Lz sttey Twro|esi et os| ve| ve| 9z vl Slvo|Ts|se| 6vC
06°0 [ L0 190{Ss T|OS‘T{Ov 1| 09T G| Ovl| 1TI|[o61|08T|{0LT] 68 78| SL| 01 ¥ v vetvt| T Lzt
00°T [0L°0]0S°0 | 0L T|SST{OET| $9C vet| 9Tl cgloeT|ss1|081]| ¥6] 08] LL L 4 ofstlor| of £1-t
060 0.0 59009 T[0S T {OVI| 0LC S selo6 1|08 [0oL 1| 68] 08| SL| st| o1l orfstjorjorl Lzl
00°T[0ET[S90|0sTjoET|O1°T| 0LT 96T | 00T SOorjoLTiootjoet| 09! of| 1| of| SI L]oo]ss|oc] ot
oc‘r{o60]0L0|oF1]oC T STI| 08T L1z 68| Lotiootjostiori| or] sz| st| ze| st L1oo]os|ov| ot
SO [ 891 [ SH 1| +01100°1 ] L6%0| SLC Loz oor| estliLijestiert| sv| 1€ ve| | ¥l 9] 89| pS|or] Sv¢
S| €91 [ LT [8TTI]EIL]SO° 1| €6 061 g9t] ssrjoLr1}so1ioor| ce| ccf og| ov| Le| sejec|oc] €T s€-1
oT’r|osofos0fsLT|SHIOET| 0L oz 6°L1| cstloccifosr|set] os| ori 87| st| 81| #rjiv|se|oe| vl
101 | ¥8°0 [ 290 | 291 | 0S°1 | T€1| §9°C 8Tl vIL| oor|16 1 |s81|{08T| s8] TLi 09] S1| Ol srog|8rjol| €zt
660 08°0]5S0[99°T|SH1| el 19°C €611 691 STI|€6'1 08181 8| vL] 95| VI 6 vlee| L1l S| Tttt
TET100T | L6O pL T [OV' T | 611 OL'T o1 ¢oz| tze|ior|ssr|ostl sz| 9z| Tz} ozi SU| 01|T9]|09|8S| TT1
$8°0 ov'l $9°C 0'rl 081 0L Sl Sl 1-2-1

BA| AW| TN | EBA| W[ W AN e I A | e | P | "W s | 2| TIA| ew! 2| VA | ®W | 9 | TN
c
wo/3 wo/3 % Jo/3 Z
0 mow g € od Jom xewpd viday HLTIS V119UV S
>
SODISTA SHOIANI OYOVIIVINOD (%) VILLANOTOANVID =

SOPEPI|OSUOOUI SIBLI3JEW SOP BOISBq BO1UIDI098 0BIEZII91EIRD 3P SOIBSUS SOP SOPEINSIY - p 0dpEn)

44



NUSWRATIAASI SOWIXEW 9 SOIPIU ‘SOWITUTW SIIO[RA - BN 9N ‘TIN

(6L61 ‘1091[TIA 2 TweSoN) steordoxn sojos ered ogdeolyIsse]d — D' "SSE[D
eorjoadsa aroiytadns - “oadsg-dng

SuOTIEd 9p 8201} op apepideded - DD

e[13Ie 0BSR1) BP SIPEPIALR 3D 30IPU] - QO

OUS[N)aW 9P [NZE 3P OBSIOSPE 3P JIPUJ - A

V1| 8's| 0s] ¥y 68 9| 9T 43 6T €1 L'E 6'1 01 S9°1 €6°0| o} vt
NVIVI| 1S| 6% sV L Sy | Tt (44 [ 0'1 6T 6'1 €1 69°0 S0 1€0] 11zt
N1 TS| 05| 8t 13 LT] 8l ¥l 0°1 9'0 €1 11 L0 St'o €0 | 170 o1zt
JVITSNDON| 69} 09| S'¥| LELL| 601 0S 9'p1 1 v'e Sop Sy 1'C 54 9z'c| To'1| 6-¢€-1
DOT.VI| 9L] S| LY 901 yS| PE 89 9°¢ 54 34 44 Sl L1T S1'1| 18°0| 6VC
NIV 09] 0S| Ty 661 SL LE 9'¢ Sl S0 '8 't Sl SI'T 090 | Stof LTT
V1| S'S| ¥'s| Ty 651 L9 O 1'C 6'0 S0 S99 8T L1 89°0 60| SI'0] L1°T
SNVN| €S| 9% 0y SSv | €8T %6 v'8 8C Sy 9'81 611 v'L 19T 981l e¥'1| LT
DIV 96| €< v'y 051 8 6¢ S0l vy 81 s St 9l 9¢°¢ 6¥'1 | 90| 9T
ONVYN| LS| 6| v'h 8I¢ | Tyl 3y 961 '8 97 0'ct 8'S 6'1 ST9 €9C| €8°0] 91
D1 ¥l ¥s| vy 791 L6 St Tl 9 1'¢ 99 0'y ¥l LSE 80°C| 860 ST
VYN VL] 09 TS 1z 91 L8 9 9y L€ 9'8 Iy 9'¢ 66°'1 U1} LI't| S€1
NVIVN] v9| Ts| 0 TLL | vl L8 L€l L'L S'E 'L 6°'G 6°C 9¢'y 0S'T] T'L| v¥1
V1| €S| 8%| €t £8C | €01 [43 9'¢ 61 1l 911 'y €1 91°'l 09°0| €€0| €T
VIV VS 9| T yl €6 | VL St 0'C 80 I's 8C 0'¢ €1°1 S9'0| 970 TTT
b PSS Ly 81| vCl £8 LL €9 LY S'L 0'S v'e LY'T ore| 1s't| Tt
- (%3 6'y S0l 851 1-C-1
BA| OIN| TN BN | S| YN BN N A BN N TN BN SN W
epidae o[os e[id1e o[os

ap 3w ap 800 1/baw ap 8001/3 3p 3001/3 m

e

oy H > 21D PV A ¥

LONW 4dsd°dNs o

"SSBD ey

ONATILAN 3d TNZV 9d OIVSNT 0d SOaAvd

("1U07)) SOPEPI[OSUOSUL SIBLIAJRW SOP BIISE] EI1U09103T 083RZII8)0BIRD AP SOIBSUS SOP SOPE}NSIY - ¢ 04pENQ)

45



4 - CARTA DE PREDISPOSICAO A EROSAO ACELERADA

4.1 - Consideracoes basicas

Para a elaboragido de uma carta de predisposi¢io a erosdo é imprescindivel o conhecimento
adequado das caracteristicas do meio fisico. Atributos como a granulometria, a espessura ¢ a
permeabilidade dos materiais inconsolidados, bem como tipo rochoso, forma das encostas,
declividade devem ser considerados (Pejon, 1992). Outros fatores também importantes sio as
relagdes entre a infiltragio e o escoamento superficial, que em tltima analise condicionam a
disponibilidade de agua que ira escoar superficialmente.

Analisando-se os atributos acima, verifica-se que grande parte deles sdo obtidos e
estudados em mapeamentos geotécnicos. Assim sendo, Zuquette et al. (1991) propuseram uma
metodologia para a elaboragdo de cartas de potencial ao escoamento superficial e infiltragdo e
Pejon e Zuquette (1992 ¢ 1993) mostraram a grande aplicagio que estes documentos podem ter
na obtengdo das cartas de predisposi¢do a erosio.

Nos trabalhos citados, estdo expostos os fundamentos da metodologia para a elaboragio
das cartas de predisposi¢do a erosdo, como por exemplo, a da Folha de Piracicaba na escala
1:100 000 (Fig. 5). Com a analise e hierarquizagdo dos atributos do meio fisico de maior
importincia no processo de erosdo, a area representada na Fig. 5 foi dividida em 10 classes de
predisposi¢do a erosdo. Ndo se considerou nesta analise nem a cobertura vegetal, nem a
ocupag¢do antropica. Portanto, esta ¢ uma carta que busca refletir o comportamento da area
quanto a erosdo, com base nos atributos do meio fisico, ¢ que permita associar posteriormente
as informagdes antropicas ¢ de vegetacio.

Com o objetivo de verificar se a carta elaborada reflete realmente os diferentes graus de
predisposi¢do a erosdo, desenvolveu-se um levantamento, por meio de fotografias aéreas e
trabalhos de campo, das feigdes erosivas existentes em uma parte da 4area inicialmente
mapeada. A porgdo escolhida foi a de Sdo Pedro (Folha do IBGE - escala 1:50.000 - area de
710 km®) por apresentar a maior concentracdo de zonas com alta predisposi¢do a erosdo
acelerada.

4.2 - Metodologia

Para a elaboragdo da carta procedeu-se, previamente, a elaboragio de uma carta de
potencial ao escoamento superficial das aguas de chuva e a determina¢io de um indice de
erodibilidade dos materiais inconsolidados, associado a outras caracteristicas geotécnicas
(Pejon e Zuquette,1993).

4.2.1 - Determinagdo do potencial de escoamento superficial

A elaboragdo da carta do potencial de escoamento superficial esta baseada na atribui¢fo de
pesos aos atributos do meio fisico diretamente relacionados aos processos de escoamento
superficial, conforme procedimentos adotados pelo Servico de Conservagdo dos Solos dos
Estados Unidos da América. Os atributos considerados para a elaboragdo desta carta sdo:
declividade, litologia, densidade de drenagem, fei¢des de armazenamento superficial e textura,
génese e espessura dos materiais inconsolidados (Quadro 5).
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4

5

LEGENDA
Classes de predisposicio a ocorréncia de erosdes
NS - Muito baixa
1a3-Baixa
4a6-Alta
7 a 10 - Muito alta

Fig. 5 - Carta de predisposicio a ocorréncia de erosdes aceleradas lineares (Folha de Piracicaba
(Escala original 1:100 000)
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Quadro 5 - Pontuagio dos atributos do meio fisico utilizados na elaborago da carta de potencial ao

escoamento superficial.

escoamento superficial aumenta
-t
CLASSES DE
ESCOAMENTO 10 8 8 7 6 5 4 3 2 1
TOTAL DE PONTOS
DAS CLASSES 272-250 249-230 229-210 209-190 189-170 169-150 148-130 129-110 109-90 89-70
ATRIBUTOS
CLASSES DE C4 c3 c2 Cc1 B2 B1 A2 At
DECLIVIDADE
(90) (75) (66) (80) (45) (36) (24) (15)
LITOLOGIA Argilitos/Siltitos/ Argilitos/Sittitos Arenitos/Siltitos Arenitos Arenitos
Folhelhos Formagao Itararé arenasos/Diamectitos Formagoes Formagées
Formacoes Irati e Magmatitos Basicos Formagées Itararé e Itaqueri Pirambéia
Corumbatai Farmagao Serra Geral Tatul e Itararé & Botucatu
(40) {30) (20} (16) (10)
M
A TEXTURA Sitto-argiloso Argilo-sittoso Argiloso poroso Arenoso Arenoso
T {< 30 % finos) (< 20 % finos)
. GENESE Residual Residual Retrabalhado Res. e Retrab. Res. e Retrab.
1 (40) (30) (20) (14) (10)
N -
[o} ESPES- Menor que Maior que
050 a 30 30 a 50 50
SURA (m)
(30) (20) (16) (10)
PERMEABI- Menor que Maior que
107 108 105
LIDADE 10-7 10-4
(m/s)
(12} (8) 7y (6) (5)
DENSIDADE DE Mais que Menos que
5 5 a2 2
DRENAGEM
(canais/Kmy) (30) (20) (10)
FEIGOES FAVO- Nao Lagoas, pequenas Lagoas, pequenas
depressdes (peque- depressdes (grande
RAVEIS AQ AR- Apresenta na quantidade) quantidade)
MAZENAMENTO
SUPERFICIAL (30) (20) (10)

(20) - numero de pontos das classes de cada atributo.

Para a atribui¢io dos pontos a cada atributo do Quadro 5 deve-se obedecer a seguinte

seqiiéncia:

Mat. tnc. - Materiais Inconsolidados
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a - Analisar a variagio de cada atributo na area estudada.

b - Para cada atributo, de acordo com sua variagio, estabelecer classes que tenham
comportamento semelhante, quanto ao escoamento superficial.

¢ - Considerando ainda cada atributo isoladamente, dispor as classes em ordem
crescente quanto ao seu potencial de escoamento superficial.

d - Analisar o conjunto obtido pela associagdo das classes de menor potencial ao
escoamento de cada atributo. Em seguida atribuir uma pontuagio a cada uma dessas
classes, tanto maior, quanto maior a importincia de cada atributo, em relagdo aos
demais, nesta situacio de minimo potencial ao escoamento superficial da regido.

e - Verificar qual o atributo que apresenta o maior nimero de classes de escoamento
definidas no item b ¢ a partir da pontua¢do minima, definida no item d, estabelecer o
niumero de pontos das demais classes deste atributo. Deve-se conceder maior nimero
de pontos de acordo com o aumento da influéncia no processo de escoamento com a



variagio do atributo considerado. Por exemplo, as classes de declividade elevada
devem receber pontuagdo maior do que as de baixa declividade.

f- Analisar o conjunto que define a condigio de maior potencial ao escoamento
superficial na regido, representado pela associagdo de todas as classes de maior
potencial estabelecidas no item c, para cada atributo. A partir do nimero de pontos da
classe de maior potencial ao escoamento superficial do atributo analisado no item e,
atribuir os pontos as classes dos demais atributos, de maneira a refletir a importancia
de cada um, nesta situagio de alto potencial ao escoamento superficial.

g - Estabelecida a pontuagdo maxima e minima para cada atributo, proceder a
atribuicdo de pontos para as classes intermediarias, considerando novamente a
influéncia que a variagdo do atributo ocasiona no processo de escoamento superficial.

4.2.2 - Determinacio do indice de erodibilidade

A determinagdo esti baseada em dois ensaios simples: absor¢do de agua e perda por
imersio. As amostras indeformadas devem ser coletadas em anéis de PVC de 40 mm de
diametro e 20 mm de altura. Antes da execugdo dos ensaios, as amostras, ainda nos anéis,
devem ser secadas ao ar e a sombra durante uma semana. A seguir descrevem-se os ensaios de
acordo com Nogami e Villibor (1979):

a) Ensaio de absorgdo de agua (S)

O procedimento utilizado é semelhante ao de Peltier, 1954 (apud Nogami e Villibor,
1979), sendo que a base da amostra com o anel deve estar apoiada sobre uma placa porosa
saturada, na posigdo horizontal e interligada a um tubo plastico, graduado e cheio de agua.
Ap6s a colocagdio da amostra deve-se medir o volume de agua absorvido pela amostra, sem
gradiente hidraulico, por periodos de tempo. Os valores de volumes de dgua absorvida e os
tempos devem ser plotados em um sistema cartesiano onde na abcissa devem ser colocadas as
raizes quadradas do tempo (minutos) e nas ordenadas a razdo de absorgdo (q), ou seja,
centimetros cubicos de 4gua por centimetro quadrado da area da amostra. Em seguida, deve-se
obter uma regressdo linear calculando S= q/t”z, que consiste em um indice de absor¢io de agua.
A Fig. 6 mostra um exenplo de como sio realizados os graficos para obten¢do deste indice.

b) Perda por imerséo (P)

Apds o ensaio de absorgdo de agua, a amostra, ainda no anel, devera ser retirada
cuidadosamente de maneira a ndo destruir nenhuma parcela, e, em seguida, ser colocada imersa
em 4gua mantendo a maior dimensdo na posigdo vertical ¢ com a parte inferior a 30 mm da
base da vasilha e no interior de uma capsula. Apos 24 horas deve ser coletado o material que se
destacou da superficie livre da amostra, seca-lo ¢ pesa-lo, a fim de se obter a perda de peso
(porcentagem).

¢) Calculo do indice de erodibilidade (E)

O indice deve ser calculado de acordo com o proposto por com Nogami e Villibor (1979)
com base na seguinte expressio:

E=52 S/P
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Se o valor de E for maior que 1 o material apresenta baixo indice de erodibilidade.

A observagdo de condigdes erosivas permitiram selecionar no campo 56 locais com
problemas, de onde foram obtidas amostras. Observando-se os dados da Fig. 7 conclui-se que
os limites propostos por Nogami e Villibor (1979) ndo sio adequados para caracterizar os
materiais da area estudada. Mesmo desconsiderando 13 amostras que poderiam falsear os
resultados, por apresentarem elevado teor de matéria organica, ou por caracteristicas genéticas,
a expressdo inicial ndo representa, para a area, um bom indicador de erodibilidade. Verifica-se
em andlise mais detalhada sobre os dados da Fig. 7, que uma reta com inclinagdo um pouco
menor permite separar 82% dos materiais com alta erodibilidade, sendo a equagdo reescrita da
seguinte forma:

E=40S/P

Na Fig. 8 observam-se os resultados de perdas por imersio e absor¢do de igua para 209
amostras, sendo possivel separar os materiais com diferentes comportamentos em termos de

erodibilidade.
4.2.3 - Elaborag3o da carta de predisposi¢do a erosdo acelerada

Para a elaboragio deste documento cartografico (Fig. 4) adotou-se uma sistematica
semelhante a utilizada para a carta de potencial ao escoamento superficial, ou seja, os diversos
fatores intervenientes no processo erosivo acelerado foram hierarquizados e receberam uma
pontuagio, como mostrado no Quadro 6. Em primeiro lugar foram estabelecidas as situa¢des do
meio fisico que determinam as zonas nio susceptiveis a instalagio de feigSes erosivas lineares
profundas (bogorocas). Desta forma, todas as zonas com espessura do material inconsolidado
inferior a 0,5 metros ou com rocha aflorante foram consideradas como ni3o susceptiveis.
Elaborou-se entio o Quadro 6, seguindo-se procedimento semelhante ao utilizado para a
montagem do Quadro 5.

5- AVALIACAO DA CARTA DE PREDISPOSICAO A EROSAO NA PORCAO
NOROESTE DA REGIAO.

As analises e interpretagdes das fotografias aéreas na escala 1:60.000 e os trabalhos de
campo realizados permitiram indicar no mapa da Fig. 9 os pontos onde foram encontrados
fei¢des erosivas. Observando-se esta figura, verifica-se que nas zonas classificadas como de
predisposi¢@o a erosdo muito baixa a baixa (potencial de 1 a 3), nfo se encontram problemas
significativos de erosdo concentrada. Mesmo em situagdes bastante desfavoraveis, do ponto de
vista da auséncia de vegetagdo e atividades antropicas, as erosdes sdo de pequeno porte.

Nas classes consideradas com média predisposi¢do a erosdo (4 « 6), observam-se alguns
pontos de ocorréncia de feigdes, mas ainda de pequeno porte e em freqiiéncia relativamente
pequena. Estas dreas apresentam uma suscetibilidade maior e o uso inadequado pode conduzir
ao estabelecimento de erosdes de grandes dimensdes e com alta freqiiéncia em area.

Os maiores problemas erosivos estdo concentrados nas zonas classificadas como tendo alta
predisposigdo a ocorréncia de erosdes (classes 7 e 8). Nestas classes foram identificadas cerca
de 60 feigdes erosivas, sendo que algumas sdo fei¢des de grande dimensdo € de dificil controle
e/ou manejo. A Foto 1 mostra uma destas areas, localizada proximo da cidade de Sdo Pedro,
onde uma fei¢@o de grande porte progride em dire¢do a um dos bairros da cidade.
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Fig. 6 - Exemplo de graficos realizados para a obtengao do indice de absorgdo de dgua.
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Fig. 7 - Indice de absorgio de agua e perda de peso por imersdo para amostras de locais com
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Porcentagem de perda por imersdo - P
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Indice de absorcdo de dgua - 5

0 - materiais inconsolidados com evidéncia de erosio em campo
* - materiais inconsolidados sem evidéncias de erosdao em campo

Fig. 8 - Indi

ice de absorgdo de agua e perdas por imersdo para 209 amostras.

Quadro 6 - Pontuagio dos atributos considerados na elaboragio da carta de predisposicio a erosio

acelerada.
PREDISPOSIGAO A EROSAO AUMENTA

A

CLASSES DE R!S-
CO POTENCIAL A 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
EROSAO
TOTAL DE PONTOS
120-111 110-101 100-91 90-81 | 80-71 | 70-61 | 60-51 | 50-41 | 40-31 | 30-20
DE CADA CLASSE
POTENCIAL DE 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
ESCOAMENTO
SUPERFICIAL (40) (35) (30) (25) (20} (15) (13) (10) (8) 5)
{NDICE ALTA ERODIBILIDADE BAIXA ERODIBILIDADE

ERODIBILIDADE (20) (5)
M ARENOSA RENOSA SILTO-ARGILOSA ARGILO-SILTOSA
Al TEXTURA (< 20% DE FINCS) (< 20% DE FINOS)
T

(30) (20) (10) (5)
|
N| PROFUNDIDADE >5 5A3 3A05 <05
¢

(30) (20) (10) (5)

MAT.INC. - Materiais inconsolidados.

(20) - pesos atribuidos aos atributos



A alta suscetibilidade desta area, indicada pela carta de predisposi¢do a ocorréncia de
erosoes, ficou ainda mais evidente, quando, a partir do ano de 1992, iniciou-se uma tentativa de
recuperagdo da area afetada pela erosdo, como mostrado pelas Fotos 2 e 3. Este processo de
recuperagao mostrou-se ineficaz desde o principio, como mostra o rompimento das curvas de
nivel logo apés o inicio dos trabalhos, ou seja 6 meses (Foto 4). Atualmente o processo erosivo
foi retomado em quase toda a area, como mostram as Fotos 5 e 6, com o conseqiiente aumento
da quantidade de sedimento transportado para o canal de drenagem. Este aporte de sedimentos
provocou intenso assoreamento a montante do aterro, o que resultou no entupimento dos dutos
de drenagem que passavam por baixo na rodovia. Em decorréncia deste entupimento, na
temporada das chuvas houve um actimulo de aguas, provocando o rompimento do aterro que
sustentava a estrada (Fotos 7, 8 e 9), atingindo diversos empreendimentos a jusante.

Este exemplo mostra com clareza a importancia da realizagio das cartas de predisposicao a
erosdo, de maneira a indicar as areas sujeitas a erosio e a necessaria conscientizagdo dos
usudrios para a utilizagdo destas informagdes no sentido de evitar que acidentes como esse
ocorram e altos custos sejam necessarios para restituir o funcionamento sécio econdmico da
regiao.

6 - CONCLUSOES

A sistematica de elaboragdo das cartas de predisposigdo a erosdo acelerada, proposta neste
trabalho, produziu bons resultados. O estabelecimento de uma carta com dez classes de
predisposigio & erosdo, baseada na pontuagio dos atributos, permitiu uma classificagao relativa
entre as diversas zonas, uma vez que todas foram analisadas frente aos mesmos atributos e com
pesos idénticos. Assim, o resultado obtido é melhor do que com o estabelecimento de quatro ou
cinco classes subjetivamente, como normalmente tém sido elaboradas estas cartas.

Foto 1 - Fei¢do de grandes dimensdes - proxima a cidade de Sdo Pedro.
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Fig. 9 - Carta de predisposi¢do a ocorréncia de erosdes concentradas lineares - Folha de Sao
Pedro (Escala original 1:50 000).
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Foto 2 - Processo de recuperacio da 4rea da feicio mostrada na Foto 1, iniciado em Dezembro
de 1991.

Foto 3 - Aspecto de uma parte da area recuperada. Notar as curvas de nivel baixas e sem
nenhuma protegéo vegetal.
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Foto 4 - Curva de nivel com rompimento parcial nas primeiras chuvas mais intensas do verdo de
1992.

Foto 5 - Aspecto da regidgo em Agosto de 1995 apos ter passado por um periodo de chuvas
intensas. Observar que o processo erosivo foi totalmente retomado.
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Foto 6 - Area totalmente degradada, com o transporte de sedimentos para o canal de drenagem
(regido com mata). Notar, na Foto 7, a posi¢do do aterro da estrada que foi rompido devido ao
assoreamento da drenagem.

Foto 7 - Vista do aterro rompido devido ao actimulo de agua decorrente do assoreamento do
canal de drenagem.
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Foto 8 - Degradacao da area e da vegetagio devido ao acumulo de agua, que atingiu alturas
superiores a 3 m.

Foto 9 - Vista da estrada totalmente destruida, devido ao rompimento do aterro.

A metodologia de andlise empregada permite que se acrescentem outros atributos
relacionados aos fenomenos erosivos, tais como a cobertura vegetal e os fatores antrépicos em
termos temporais. A consideragdo conjunta destes fatores pode permitir o estabelecimento das
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zonas criticas frente aos tipos de ocupagio, propiciando condigdes para se prever e planejar os
cuidados mitigadores adequados.

As observagdes obtidas via inventario das fei¢des e analises de campo mostram a
concorddncia entre as previsdes de comportamento das 4reas quanto as erosdes ¢ as situagdes
realmente observadas e em desenvolvimento. Desta maneira, fica comprovada a validade da
metodologia proposta para a elaboragio deste tipo de carta. Ressalta-se que este tipo de carta
deve ser consultada quando da implantagdo de processos corretivos e de recuperagdo para
considerar a zona de influéncia que deve ser respeitada em termos de suas limitagdes na
escolha do método e da sua implementagio.
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