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Título: Aplicação de técnicas de geoprocessamento no

estudo das relações entre os processos erosivos e sedimentológicos de
bacia hidrográfica.

- RESUMO -

Invesdgou-se as relações existentes enüre os processos

erosivos e sedünentológicos da Bacia Hidrográfica do Ribeirão Agua Fria
em função das características físicas e de uso do solo da área^ através de
técnicas de geoprocessamento.

UtilÍzou-se a Equação Umversal de Perdas de Solo para gerar

o mapa de expectativas de perdas de solo. Para realizar a estimativa do
transporte de secümentos dividiu-se a área de estudo em oito sub-bacias e,
por um ano, realizou-se coletas mensais de amostras de água e de

informações adicionais para estimar a quanüdade total de sedimento

caireado em cada sub-bacia, calculado pelo método simplificado de Colby.
UtiUzando-se recursos de geoprocessamento estimou-se os seguintes
parâmetros: produção específica de sedimentos, coeficiente de remoção de
sedimentos, estimativa do grau de influência de cada modalidade de erosão
no aporte de sedimentos em cada sub-bacia.

Verifícou-se que o relevo possui movimentação de forma
concentrada na área e que o tipo de solo bem como o substrato geológico

foram importantes fatores na variação e na ampütude de valores da
expectativa de perdas de solo conforme a localização. A queimada
constitui-se o processo de alteração ambiental de maior importância na

região, sendo praticada numa freqüênoia acima do tolerável e nem sempre
com fmalidade de posterior utilização da área impactada.

A modaUdade de erosão que estimou-se ser a maior
contribuinte de sedimentos aos canais de drenagem é a laminar, embora as
modalidades linear e em canais sejam importantes contribuintes, conforme
a localização. O valor da produção específica de sedimentos obtida para a
área de estudo ficou próximo ao da reta normal de produção específica de
sedimentos gerada conforme a área da bacia. Entretanto a reta do
coeficiente de remoção apresentou-se abaixo daquelas apresentadas na
bibliografia, provavehnente devido as características climatológicas locais.

Menciona-se a necessidade de haver um programa de
incentivo a manter-se a supetíScie do solo coberta e protegida da ação
erosiva das chuvas e também na preservação das matas ciliares para
manutenção da boa qualidade das águas fluviais e dos canais de drenagem.

PaÏavras-chave: erosão, sedimentologia, sistema de

informação geográfica, bacia hidrográfica.
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Titíe: Application of GIS technology to study the
watershed relationships on erosive and sedimentological processes on.

- ABSTRACT -

Relationships between erosive and sedimentological processes
were mvestigated for fhe Agua Fria watershed according its physical
characteristics and land use forms, using GIS technology.

Universal Sou Loss Equation was used to create the sou loss
expectaüon map. To estimate fhe total sedünent outflow, the watershed was
divided in eight sub-watersheds and, during one year, was collected in each
sub-watershed monfhly samples of water and addiúonal mformations to
estimate fhe sedünent yield £rom each sub-watershed. The sediment yield

was determmed using fhe Colby's simplified method. Usmg GIS
technology, fhe foUowmg coefficients were detenmned: sediment yield by
área urdt, sediment delivery ratio, evaluation of degree of participation of
each erosion mode on sedünent mflow mto the systems drainage at each
sub-watershed.

The relief s watershed showed a concentrate irregularity on its

high parts. The sou types and lithology were important factors on spatial
variaüons and amplitude oftiie values of sou loss expectation. The bum of

vegetation constitute fhe mam process of environmental alteratioit It is
conung in a dangerous frequency and sometimes wifhout the aim of
posterior uses offhe buraed land.

Sheet erosion is fhe mode of erosion fhat can be tiie most
contnbutor of sediments into the draitiage channels, alfhough fhe rill and
stream erosion can be important contributors too, according to localization.
The value of sediment yield calculated to study área was similar fhose
detemuned by normal Ime of sediment yield determmed usmg the value of
watershed's área. However, fhe Une regression detenniaed to sediment

delivery ratio was different those presented on bibliography, perhaps due
fhe clünatological chaiacteristics of study área.

Programs of incentive to mamtenance tiie soil cover and
protected agamst fhe raiu's erosíve forces are necessary. It's too necessary

on preservation of riparian forests to promete fhe maiatenance of good
fluvial water's quaÜty and ofà'amage chaimels too.

Key-\vords: erosion, sedimentology, geographical
informatíon system (G.LS.), watershed.



Titre: Applicatíon de techniques de systèmes d'information

géographique on étudie dans relations entre lês processes erosives et
sedímentologiques de bassin hydrographique

- RESUME -

Lês relations entre lês processes érosives et

sedimentologiques de bassin hydrographique «d Agua Fria» fürent
rechercheés en fonction dês caractéristiques physiques et cTusage du sol,
étudié à ü-avers de techniques de systèmes cTinformation géographique.

LTquation Universel de Pertes de Sol füt utilisée pour
engendrei lê carie de expectative de pertes de sol. Pour réaliser 1'estimatif

du transport de sediiaent, on a divise Paire cTétude en huit sub-bassins et
pour un anée, furent realisées collectes mensuels d'échantülons d'eau et
(Tmformations additionels pour engendrer lê quantité total de sedünent
chame en chaque sub-bassin, calculée par de méfhode de Colby. A travers
de techaiques de systèmes (Tüiformaüon géographique on consider lês
suivants paramètres: producúon spécifique de sediment, coe£6cient de
transference de sedünent, estimatifdu degré d'mfluence de chaque modalité

de érosion sur 1'apport de sediment em chaque sub-bassin.
On a vérifié que lê mouvementaúon du reUef est de manière

concentre dans la parts élevées de 1'aire cTétude et que lê type de sol, ainsi
comme la lithologie, fürent importants facteurs dans la variation et dans
1'ampütude dus valeurs dans 1'expectative de pertes de sol conforme lê
local. Brüler cest lê procès de modofication enviromnenté de majeur
importance de la région, étant praüquée dans mie fréquence au-dessus du

torélable et pás toujours avec lê fmaUté de postérieur utilisatión de l sáie
dégradée.

Lê modaüté de érosion on a estime étre lê majeur contribuable

de sediments aux canais de drainage est Férosion en nappes, quand même
Férosion par rigoles et en cours d'eau soieats importants contiibuats, selou
la localisaúon. Lê valem- de producúon spécifique de sediment calculée
pour 1'aire d'étude reste pareil au de la ligue normal de production

spécifique de sediment engendre conforme lê valeur de 1'aire de la bassia.
Cepedant lê ligue du coefficient de transference de sedunent présentée á bas

desquelles presentées dans la bibUographie, probablement par la raison dês
caractéristiques clünatologiques de la région.

On signale lê nécessitée dïavoir un programme de mcitation
de maintenir la surface du sol couvrée et protégée de lïacdon érosive dês
pluies et aussi dans la préservadon dês forêts ciliaires pour la manutention

de la bomie qualité dês eaux fluviales et dês canais de dramage.

Tennes - clef. érosion, bassin hydrographique, système

cTinformation géographique, sedimentologie.



l - INTRODUÇÃO:

No âmbito de promover alguma forma de desenvolvimento

para uma região, as sociedades humanas, seja em áreas rurais ou urbanas,

sempre possuem a tendência de promover impactos no ambiente em que
vivem, tanto no meio biótico como no meio abiótico. Exemplos destes

impactos são vistos no mau uso do solo e da água tanto em áreas rurais
como em áreas urbanas, provocando consequências frequentemente

noticiadas como erosão, poluição e contaminação de lençóis freáticos e
demais corpos-d'água, além do frequente acmnulo de materiais tóxicos e/ou

nocivos à saúde humana e aos demais seres vivos que compõem a
comunidade biótica do ecossistema em questão.

Neste contexto, toma-se necessário acompanhar o

desenvolvimento local, apontai aspectos falhos no planejamento e gestão da

área e dos recursos voltados à ela e oferecidos por ela, racionalizando a
exploração dos bens disponíveis, bem como direcionaado a ocupação do
solo para fias adequados em função de sua capacidade de exploração,
visando manter a qualidade do ambiente.

No âmbito urbaao regiões são desmaiadas, alterando a forma
de cobertura do solo e ocasionando alterações principalmente no ciclo
hidrológico, já que ocorre uma diminuição da porcentagem de água
infiltrada e ainda um aumento no escoamento superficial.
Conseqüentemente aumenta-se a produção de sedimentos, ocorrendo

alterações tanto no solo em função do seu empobrecimento e perdas por
erosão como nos cursos íTágua, com consequências como o assoreamento

e/ou a contaminação dos cursos d? água e da cadeia alimentai.
Devido à ausência dos chamados "zeladores do meio

ambiente^, foram destruídos no Brasil, vegetações como: os pmlieírais da

região Sul, as matas (especialmente espécies como o pau-brasil e
jacarandás), do norte do Espírito Santo e sul da Bahia; o mogno, na região
Axnazôníca; o açaí, no estado do Pará, os palmitais da Mata Atlânüca e, em
vias de extinção, as seringueiras e castadieiias da Amazônia (CORRÊA,
1995).

A Amazônia Legal do Brasü contém 850.000 km de

vegetação de cerrado concentrado prmcipahnente nos estados de Mato
Grosso (43%) e Tocantins (29%), sendo o segundo maior bioma brasileiro,
atrás somente da floresta amazônica. E uma das mais ricas floras de savana

do mundo (NEPSTAD et al, 1997).
O processo de ocupação do cerrado teve início no século XVI,

com a procura de índios e exploração de minerais preciosos pêlos
portugueses. No século XVIII ocorreram os prüneiros assentamentos
defmitivos de populações na região, associados com a mineração do ouro e
logo após, com o esgotamento das minas, houve uma alteração na atividade
económica para a pecuária. No século XX, duas foram as principais razões



para a expansão da ocupação da região do cerrado: a instalação da capital
federal BrasÜia no final da década de 50 e a construção de algumas

rodovias seguidas pela expansão de áreas ocupadas e expansão de áreas de

agricultura comercial (NEPSTAD et al, 1997).
Como consequência da expansão das áreas de ocupação do

cerrado, houve um crescimento da população da região de 6,5 miUiões em
1970 para 12,6 milhões em 1991. Em linhas gerais, a região vem sofrendo

um intenso processo de migração da população rural para áreas urbanas.
Cerca de 25% da população da região está concentrada nas áreas
metropolitanas de BrasÜia e de Goiânia (KLINK et al (1993) in NEPSTAD
et al, 1997).

Em função de movimentos populares, ora poiïticos, ora não,
que vinham ocorrendo há séculos, em 1988 houve a divisão política do
estado de Goiás em duas partes, onde da porção setentrional desta divisão

originou-se o estado do Tocantins, justamente no âmbito de promover um
impulso ao desenvolvimento desta região.

A construção da capital do estado, o mumcípio de Palmas,
iniciada em maio de 1990, embora tenha sido projetada para ser uma
"Cidade Ecológica", constitai-se em mais um caso de alteração do cerrado

brasileiro, haja visto as profundas alterações provocadas pelo desmatamento
na área central da cidade e suas adjacências. Pahnas experimentou um
crescünento populacional médio anual superior a 25 % entre os sensos de

1991 e 1996, realizados pelo LB.G.E.. Isto devido principalmente a um
enorme fluxo migratório que vem ocorrendo para a região centro-sul do
estado do Tocantins, afetando signiBcativamente o ambiente local,
principalmente em função do modo acelerado e, às vezes, desordenado de

urbanização que vem ocorrendo na cidade e que nem sempre os serviços
públicos colocados a disposição da população conseguem atender a
demanda satisfatoriamente.



2 - JUSTIFICATP/A:

A proposta do presente trabalho está localizada no contexto
mais geral da problemática da erosão em função do modo de ocupação e
manejo do solo e de sua cobertura, quer seja em áreas urbanas, quer seja em

áreas rurais. As consequências desses processos erosívos geram problemas

cujas soluções normalmente resultam em orçamentos muito onerosos em
termos económicos e complexos em termos ambientais e sociais para

prefeituras e demais segmentos da sociedade solucionar.
A obtenção e mtegração de informações sobre este tema é de

grande interesse paia organizações governamentais e não governamentais

da região, uma vez que proporciona uma base de conhecimentos que,
fundamentada nas características regionais, fornece subsídios ao
gerenciamento tanto do modo de utilização da área como da quantidade e

qualidade da água que chegará aos rios sob a forma de escoamento
superficial ou sub-superficial.

Pretendeu-se com este trabalho realizar mn diagnóstico do

potencial natural de erosão e também da expectativa do processo de erosão

acelerada na bacia hidrográfica do Ribeirão Agua Fria (município de
Palmas, estado do Tocantins), além de expücar as possíveis influências que
este processo pode estar exercendo nos recusas hídricos da área. Isto foi
feito através do levantamento e integração de informações sobre as
características naturais da área e do modo e intensidade de uso e ocupação
do solo. Algumas informações foram levantadas em campo, durante o
período de janeiro de 1998 a fevereiro de 1999, enquanto que outras foram
levantadas de outras fontes (mapas, imagens de satéütes, trabalhos
preexistentes sobre a região) também durante este período.

Buscou-se ainda gerar novas concepções de abordagem do
processo e fornecer subsídios para auxüiar futuros programas de manejo
dos solos e dos recursos hídricos, dentro dos novos conceitos de manejo
ambiental que vem se desenvolvendo (microbacias) e dentro de mn novo

padrão de tecnologia que surgiu e vem se desenvolvendo (ÍDfonnatização
de mfonnações e manipulação de dados com uso de computadores).

Salienta-se que de uma forma geral o trabalho fornece
subsídios no sentido de servir de modelo de abordagem dos processos

ocorrentes em qualquer bacia hidrográfica, porém mais especificamente
para a região estudada (bacia do Ribeirão Água Fria; cuja ocupação é
recente, a qual conta ainda com escasso volume de informações sobre a

área). O trabaüio fornece subsídios tanto do próprio modelo de abordagem
quanto também para utilização direta dos produtos nele gerados (mapas,
gráficos, tabelas), prestando também uma contribuição paia favorecer o
desenvolvimento sustentado da região a partir das informações geradas.



3 - OBJETIVOS:

3.l-GERAL:

- Realizar um estudo, de forma mtegrada, das relações entre

os processos erosivos e sedimentológicos da Bacia Hidrográfica do
Ribeirão Agua Fria em função das características físicas e de uso do solo da

área, uülizando técnicas de geoprocessamento.

3.2-ESPECÍFICOS:

- Diagnosticar os processos de erosão ocorrentes na Bacia

Hidrográfica do Ribeirão Água Fria.

- Elaborar os mapas de potencial natural de erosão e de
expectativa à erosão da bacia.

- Interpretar e analisar o uso e ocupação do solo na bacia, suas

causas e suas relações com os processos erosivos e sedimentológicos
ocorrentes na área.

- Estimar a vazão e o transporte de sedimentos na Bacia
Hidrográfica do Ribeirão Agua Fria em cada uma das oito regiões (sub-
bacias) que foi dividida a bacia, ao longo de um ano de estudo.

- Estimar a taxa de produção específica líquida de sedimentos
e do coeficiente de remoção de sedimento da Bacia Hidrográfica do
Ribeirão Agua Fria.

- Explicar, de forma qualitativa, a contribuição com que cada
modalidade de erosão vem contribuindo no aporte de sedimentos aos canais
de drenagem da bacia conforme a localidade.



4 - REVISÃO DA LITERATURA:

Devido ao processo erosivo-sedimentológico ser de

compreensão complexa por envolver vários fatores, o procedimento seguido
neste trabalho buscou abordar o assunto de fonna hoHstica desde o capítulo

sobre a fundamentação teórica. Esta forma de abordagem foi encontrada na
literatura consultada com raridade e no presente trabalho visa fornecer
subsídios essenciais para uma clara compreensão de cada uma das etapas
efetuadas desde os trabalhos de campo até os cálculos finais dos

coeficientes e elaboração dos mapas.

4.1 - Fatores atuantes no processo erosivo:

4.1. l-Solo:

Antes de discorrer sobre o processo erosivo, vale um breve

comentário sobre mn dos agentes passivos deste processo sobre o qual a

atenção é quase integralmente concentrada: o solo.
Trata-se de um corpo formado por processos físicos, químicos

e/ou biológicos, cujos agentes de formação são basicamente o clima, fatores
topográficos e a comunidade biótica, cujo material de origem é a rocha

matriz subjacente, embora possa ser constittddo por partículas provenientes
de outras regiões transportadas pela água, pelo vento e/ou pelo gelo. E
consütuído por partículas minerais e orgânicas e por organismos de
diversos grupos biológicos e de diferentes tamanhos, com diferentes nichos
ecológicos, além de conter, na maioria dos casos, água e gases.

Possui, enquanto ecossistema, a função de servir de moradia

para alguns grupos de organismos e, enquanto parte integrante da biosfera,

servir de substrato para a fixação de diversos grupos de outros organismos.
E um local de excelência de complexas reaçoes físicas, químicas e físico-
químicas que compreendem a síntese e/ou a mineralização da matéria
orgânica. Em função de complexas mterações de vários fatores que
determmam sua formação e evolução, existe uma grande variedade de tipos
de solos.

Ao longo de um perfil vertical de um solo, este pode ser

dividido em camadas (horizontes), que são diferenciados em função do tipo
de cobertura que predomma sobre sua superfície, cüma local e rocha matriz,
entre outros fatores. Tais horizontes são de espessura muito variável e de

características muito diversificadas. Todas estas características determmam
a aptidão do solo de uma localidade paia determinado uso, de forma a ter
um melhor retomo económico, com uma sustentabihdade contínua a médio
e longo prazo.



4.1.1.1 - Propriedades do solo que exercem mfluência na
resistência contra o processo erosivo:

Várias são as caracterísücas do solo que podem influenciar no
processo erosivo e o conhecimento destas características é de grande
importância na orientação dos trabalhos de manejo de solo e controle da
erosão (BERTONI & LOMBARDI NETO, 1990, LEPSCH, 1993).

A textura do solo compreende a distribuição quantitativa das
classes de tamanho de partículas que compõem o solo. São consideradas
partículas os sebcos, os cascaUios, a areia, o limo (ou süte), e a argila
(TABELA 4.1). Partículas menores que 2 mm de diâmetro, porém, são as

de maior importância, pois muitas propriedades físicas e químicas da
porção mineral do solo dependem da proporção que contém dessas
partículas de tamanho pequeno. Assim, usuatmente, se consideram apenas
as três frações menores ~ areia, limo e argila - para caracterizar a textura. E

uma propriedade pennaaente do solo que depende das características do
material originado e dos agentes naturais de formação do solo (BERTONI
&LOMBARDINETO, 1990).

PRADO (1991) discorre sobre a atenção que é necessário
observar em solos cuja mudança textural entre horizontes é abrupta, isto é,
ocorre uma brusca mudança textmal no perfil do solo, com um exagerado

aumento no teor de argila (equivalente ao dobro ou mais), num pequeno
intervalo vertical na zona limítrofe do horizonte superficial para o horizonte

subjacente (menos de 7,5 cm). O autor comenta ainda que em casos como
este há grande suscetibüidade à erosão, favorecendo muito a formação de
voçorocas, pois ocorre rápida permeabÜidade da água no horizonte "A" e
lenta no horizonte "B".

A estrutura do solo é a forma como se arranjam as partículas
elementares do solo. Á estrutura determina a maior ou menor facilidade de
trabalho das terras, permeabilidade à água, resistência à erosão e as
condições ao desenvolvimento das raízes das plantas. A estmtura pode ser
modificada pelas práücas de manejo, tais como o trabalho mecânico, o
manejo da mcorporaçao de matéria orgânica, a drenagem, rotação de
culturas (BERTONI & LOMBARDI NETO, 1990).

PRIMA VESI (1987) menciona a agregação do solo
denominada bioestrutura do solo, a qual é caracterizada pêlos agregados
secundários ou grumos formados pêlos microrganismos a partir dos
agregados primários, de formação química. E um tipo de estrutura formada
por gmmos estáveis à água que depende de colóides ou ctcola orgânica"
produzida por bactérias, filamentos de algas e de hifas de fungos. Sua vida

útil é temporária e depende de sua renovação periódica que é conseguida
basicamente pela adição contínua de matéria orgânica. Esta estrutura pode

também, quando defícitária, ser corrigida pela adição de matéria orgânica,



porém, o efeito na estabüidade dos agregados somente é conseguido depois

de ocorrer a sua decomposição (BERTONI & LOMBARDI NETO, 1990).

TABELA 4.1 - Classificação da partícula de solo em função

de seu tamanho:

Nome

Cascalho muito grosso

Cascalho grosso

Cascalho médio

Cascalho fino

Cascalho muito fmo

Areia muito grossa

Areia grossa

Areia média

Areia fina

Areia muito fina

SÜte grosso

Süte médio

Süte fino

Süte muito fino

Aigüa grossa

Argila média

Argila fina

Argüa muito fma

Intervalo de tamanho das

partículas (mm):

64,00-32,00

32,00 - 16,00

16,00-8,00

8,00 - 4,00

4,00 - 2,00

2,00 - 1,00

1,00 - 0,50

0,50 - 0,25

0,250-0,125

0,1250-0,0625

0,0625-0,0310

0,0310-0,0160

0,0160-0,0080

0,0080 - 0,0040

0,0040 - 0,0020

0,0020-0,0010

0,0010-0,0005

0,0005 - 0,00024

FONTE: AMEÏUCAN GEOPHYSICAL UNION in CARVALHO (N. O-,
1994).

A porosidade refere-se à proporção de espaços ocupados pêlos
fluidos em relação ao espaço ocupado pela massa de solo. A perda desta
propriedade está associada à redução do teor de matéria orgânica, à
compactação e ao efeito do impacto das gotas de chuva, fatores estes que,
causando uma dmúnuição no tamanho dos agregados maiores, reduzem, em
consequência, o tamanho dos poros (BERTONI & LOMBARDI NETO,
1990). Neste contexto PRIMAVESI (1987) faz uma comparação
interessante: Todos sabem que entre grãos de trigo ou arroz existem



mterstícíos relativamente grandes. Se água for derramada por cüna destes
grãos, desaparecerá rapidamente, infíltrando-se pêlos "poros'\ Mas, se o
trigo for moído em farinha, existirão somente espaços minúsculos entre os

grãos e se água for derramada sobre a farinha, empoçará, penetrará
vagarosamente e não a molhará toda".

A permeabilidade é a capacidade que tem o solo de deixar
passar água e ar através do seu perfil. Em termos de movimento de água, é a
condutividade hidráulica do solo saturado. Está díretamente relacionada
com o tamanho das partículas, volume e distdbuição dos poros e varia nos
horizontes de dado solo. Constitui uma das mais importantes propriedades
físicas do solo para estabelecimento de práticas conservacionistas
(BERTONI&LOMBARDINETO, 1990).

O conteúdo de matéria orgânica no solo é de grande
importância no controle da erosão. Nos solos argilosos, modifica-Üies a
estrutura, melhorando as condições de arejamento e de retenção de água, o
que é explicado pelas expansões e contorações alternadas que redundam de
seu umedecimento e secamento sucessivos. Nos solos arenosos, a

aglutmação das partículas, firmando a estrutura e diminuindo o tamanho
dos poros, aumenta a capacidade de retenção de água. A matéria orgânica
retém duas a três vezes o seu peso em água, aumentando assim a infiltração,

do que resulta uma dmunuição nas perdas por erosão. A profundidade do
solo e as características do subsolo contribuem para a capacidade de

armazenamento da água. O couhecimento do tipo de solo de cada uma das

glebas da propriedade é essencial para qualquer plano conservaciomsta
(BERTONI & LOMBARDI NETO, 1990).

Deste modo, a tabela apresentada por RODRIGUES (1982)
(TABELA 4.2) mostra as velocidades máximas de movimento de águas
superficiais que não ocorre erosão conforme o tipo de terreno e reduz uma

série de fatores do processo erosivo a duas características básicas do solo: a

destacabilidade e transportabílidade das partículas. A transportabÜidade
está relacionada com a granulometria e a destacabilidade com a coesão e

cita ainda que, para o caso das areias finas, a velocidade de erosão é
mínima. Tal velocidade aumenta significativamente de valor tanto no
sentido dos materiais mais finos para remover como nos de maior diâmetro
para transportar. Menciona ainda que terrenos com partículas maiores

apresentam alta destacabilidade e baixa transportabüidade ao passo que nos
terrenos com partículas de menor diâmeü-o ocorre o inverso: baixa

destacabiUdade e alta transportabiüdade.



TABELA 4.2 - Velocidades de segurança de movünento das

águas superficiais contra a erosão, conforme o grau de transportabüidade e
destacabilidade das partículas de solo:
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Tipos de terreno

Areia muito fina e limpa
Areia muito fina e solta

Areia grossa ou solo fino e arenoso

Solos arenosos correntes

Limos arenosos

Limos, solos aluvionares, cinzas vulcânicas

Limos consistentes e limos argilosos

Argilas duras e saibros

Areões e godos
Conglomerados, xistos, cascões

Veloei-

dades (m/s)
0,2-0,3

0,3 - 0,5

0,5 - 0,6

0,6 - 0,7

0,7 - 0,8

0,8 - 0,9

0,9-1,2

1,2-1,5

1,5-1,8

1,8-2,5

FONTE: AYRES (1936) in RODRIGUES (1982).

4.1.2 -Natureza geológica das rochas formadoras do solo:

A rocha sofre o processo de mtemperismo quando encontra-se

coberta pela camada de solo e também quando, por algum motivo, ela
aflora na superfície e passa a sofrer o impacto direto das águas da chuva,
ação do vento, enti-e outros agentes intempéricos. Quando aflora ela passa a
sofrer uma ação desgastadora mais intensiva do que quando enconfra-se sob
o solo.

A taxa de erosão deste üpo de material é muito variável, tanto
quando encontra-se coberto como quando encontra-se descoberto. Depende

da composição química e da consistência dos materiais, do comportamento

na mfíltração e no escoamento da água, da espessura da camada de rocha,
da declividade e das fi-aturas existentes (CARVALHO, N. O., 1994) além
das características dos agentes intempéricos do local.

Observa-se que geralmente rochas de natureza cristalina
(metamór&ca ou ígnea) possuem maior resistência ao processo de desgaste
pela água que as rochas sedimentares. Isso se dá pela maneira que são
formadas nas porções interiores do planeta (POPP, 1988).

Segundo a variabilidade dos agentes que participam na
formação das rochas, verifica-se que pode haver diferenças na resistência
contra o processo erosivo (desagregação física ou decomposição química)
dentro de um mesmo grupo de rochas mas localizadas em diferentes locais
e em diferentes situações.
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Para o caso de uso da TABELA 4.2, observa-se que sua

apUcação não se limita apenas paia solos, mas também para as rochas que
tenham aflorado e vêm sofrendo diretamente o impacto da ação mecânica

da água, especiaünente as rochas sedimentares.

4.L3.-Clüna:

O clima exerce influência no processo erosivo sob várias
fonnas através de agentes como o vento, a chuva, a neve e seu consequente

degelo, entre outros não tão comuns. A erosão causada pela ação do vento
denomina-se eólica e as causadas pela ação da água denomma-se hídrica,
sendo que mais especificamente tem-se a erosão hídrica pluvial causada

pela água da chuva. No presente trabalho, como não ocorre a erosão pelo
degelo da neve na região de estudo, sempre que surgir o termo erosão
hídrica, entenda-se por erosão hídrica pluvial.

A erosão hídrica é, sobre grande parte do nosso planeta, a
mais importante forma de erosão (ZACHAR, 1982). E causada pela chuva e

pelo escoamento super&cíal, sendo afetada por um grande número de
agentes naturais e antropogênicos. Pode ser expressa como a relação
existente entre a erosividade da chuva (fator ativo), ou seja, o potencial da

chuva de causar erosão, e a erodibilidade do solo (fator passivo), que por

sua vez é a susceübilidade do solo à erosão (HOLY, 1980)^ sendo que as
águas pluviais são o agente do processo (ACffiSP, 1987).

Os danos causados pelas gotas de chuva que golpeiam a
superfície desprotegida de um solo a uma alta velocidade constituem o
primeuo passo no processo da erosão (BEASLEY, 1972). A gota d'água, na
queda, aumenta sua velocidade progressivamente até atmgür mn valor
constante ou final. Vários autores citados por RODRIGUES (1982)
estabeleceram, através de dispositivos distintos, qual a altura de queda
necessária para que as gotas, com diferentes diâmetros, atinjam 95% de sua
velocidade final (TABELA 4.3).

Verifica-se que gotas com diâmetros menores adquirem mais
rapidamente sua velocidade fínal. Quando a altura de queda for superior a 8
metros, a velocidade final é alcançada independentemente do diâmetro da

gota. O diâmetro máximo que uma gota pode alcançai é aproximadamente
9 mm, gotas maiores se fragmentam, pois a tensão superficial é insuficiente
para mantê-las.

As gotas podem ser consideradas como bombas em somúaturas
que golpeiam a superfície desprotegida do solo, rompendo os grâaulos e
torroes, reduzmdo-os a partículas menores e, em consequência, amnentando

a proporção de partículas pequenas na superfície. Uma gota golpeando um
solo úmido forma uma roini-cratera, compactando a área imediatamente sob
o centro da gota e movimenta as partículas soltas para fora num círculo em

volta de sua área (BEASLEY, 1972; BERTONI & LOMBARDI NETO,
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1990), sendo que junto com as partículas de solo são lançados juntamente
nutrientes e partículas de matéria orgânica, os quais são posteriormente
carreados pela enxurrada (ZACHAR, 1982).

TABELA 4.3 - Relação entre diâmetro, velocidade final e

altura de queda de gotas d água:

Diâmetro da
gota (mm)

0,25

0,50

1,00

2,00

3,00

4,00

5,00

6,00

Velocidade final
(m/s)

1,0

2,0

4,0

6,5

8,1

8,8

9,1

9,3

Altura de queda para

atingir 95% da velocidade
final (m)

2,2

5,0

7,2

7,8

7,6

7,2

FONTE: RODRIGUES (1982).

4.1.4 -Topografia:

O tamanho e a quantidade do material em suspensão arrastado
pela água dependem da velocidade com que ela escorre e essa velocidade é
uma resultante do comprimento do lançante e do grau de declive do terreno

(BERTONI & LOMBARDI NETO, 1990). Dentre os fatores topográficos,
a declrvidade de um terreno é possivelmente o fator mais importante no
condicionamento da génese e evolução do processo erosivo (RODRIGUES,
1982).

Contudo, o comprimento de rampa não é menos importante
que o declive, pois a medida que o caminho percorrido vai aumentando, não
somente as águas tomam-se mais volumosas como também a velocidade de
escoamento vai aumentando progressivamente e a maior energia resultante

se traduz por uma erosão maior. Um exemplo üustrativo pode ser

mencionado: associando valores de declividade e comprimento de rampa,
BERTONI et al (in BERTONI & LOMBARDI NETO, 1990) estimaram
que mn terreno com 20 metros de comprimento e 20% de declividade tem a

mesma taxa de perda de terra que um terreno de 180 metros e 1% de
declividade.
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Ao analisar a declividade de uma encosta, verifica-se que
geralmente ocorre desumformidade na variação do perfil longitudinal. Se

forem considerados ao menos três valores de declividade num perfil, sendo
um na parte babca, outro no trecho médio e outro no topo da encosta, pode-

se encontrar perfis longitudinais ao tipo convexo, onde os trechos baixos
apresentam uma declrvidade acentuada e essa é uma das razões pelo qual o

escoamento superficial üúcia o processo erosivo no local, enquanto que os
trechos médios apresentam uma declividade mais babca e os topos das
colinas podem ter declividades quase nulas (casos 4, 5 e 6 da FIGURA 4.1).

Se dentre estes três pontos os trechos babcos apresentarem
uma declividade baixa, os trechos médios apresentam declividades
moderadas e os trechos altos decüvidades acentuadas, tem-se a
caracterização de perfis côncavos (casos 7, 8, e 9 da FIGURA 4. l) e, se os
valores de declividade dos trechos analisados forem similares entre si, tem-
se um perfil longitudinal próximo ao retilíaeo (casos l, 2 e 3 da FIGURA
4.1)(RODRJGUES, 1982).

Conforme as características do terreno, há o transporte de

partículas para a parte mais babca da rampa, em função da enxurrada que
vai se formando. Como a enxurrada tende a passar pelo mesmo caminho,

ocorre a formação de suíços que vão se aprofundando até encontrar o lençol
freático, formando então as conhecidas voçorocas (BERTONI &

LOMBARDINETO, 1990).
A dinâmica das encostas, traduzida na forma de "complexo de

rampa", atua diferencialmente no tempo e no espaço. Dentre as formas

geométricas de encostas expostas anterionnente, menciona-se que os

segmentos de geometria côncava nos sentidos verücal e horizontal (caso 9
na FIGURA 4.1), são zonas preferenciais à ocorrência de processos
erosivos, devido à convergência de segmentos - acarretando um maior

número de descontinuidades entre colúvios e/ou entre colúvios e alúvios - e
dos fluxos d'água - acelerando a mptura entre materiais de diferentes
caiacterísücas (MÉIS et al in SILVA, 1988.). Neste sentido, a relação entre
forma erosiva e geometria das encostas serve de subsídio à detecção de

áreas mais propícias aos processos de ravmamento, suíços e
voçorocamentos (OUVEIRA & MÉIS, 1985).
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7

FIGURA 4.1 - Geometria e declividades em encostas

retilínea, convexa e côncava. FONTE: RODRIGUES (1982).

Legenda:

l - Vertente

2 - Vertente

3 - Vertente

4 - Vertente

5 - Vertente

6 - Vertente

7 - Vertente

8 - Vertente

9 - Vertente

retilíuea nos sentidos vertical e horizontal.
retilíuea no sentido vertical e convexa no sentido horizontal.

retilinea no sentido vertical e concava no sentido horizontal.

convexa no sentido vertical e retilmea no sentido horizontal.

convexa nos sentidos vertical e horizontal.

convexa no sentido vertical e côncava no sentido horizontal.

côncava no sentido vertical e retÜínea no sentido horizontal.
câucava no sentido vertical e convexa no sentido horizontal.

câncava nos sentidos vertical e horizontal.

Seta azul pontilhada - Tendência dejivxo de canal iniciaL

Seta azul cheia - Tendência de fluxo de ccmal concentrado.
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4.1.5 - Cobertura do solo:

O fator cobertura sobre o solo é de grande ünportância na

prevenção e controle da erosão e os agravamentos do processo erosivo. Este
fator exerce influência sob várias formas. A primeira a ser comentada é a
proteção sobre o solo. Sob condições naturais, as copas das árvores, a
vegetação de sub-bosque e, principaltnente, a serapillieira de uma floresta
fazem o papel de "amortecedores" da energia cinética contida na gota
d'ágaa da chuva, impedmdo o contato direto entre a gota (Tágua e as
partículas do solo. Neste sentido o sub-bosque e a serapilheira exercem
papel fundamental especialmente em florestas cujas copas de árvores

ultrapassam os oito metros de altura pois, neste caso, a copa das árvores
inicialmente mterceptam a gota d?água de chuva porém, algumas gotas
escorrem e voltam a cair. Conforme seu tamanho e sua altura de queda

poderá recuperar toda sua energia e seu poder de destruição, cabendo
basicamente à serapiUieira o papel de amortecedor, por encontrar-se rente
ao solo. A segunda grande influência é principalmente no sentido de

aumentar a rugosidade do solo (micro-relevo) e evitar a formação de
enxurradas.

A cobertura do solo é um fator que está intünamente ligado a

processos antrópicos (económicos, sociais e culturais), os quais explicam o

modo com que vem sendo manejado o solo de uma região, juntamente com
sua cobertura.A ausência da cobertura é percebida logo no primeiro estágio
do processo erosivo. Para ilustrai o fato, menciona-se que SILVA (A. M.,

1997), utilizando um dispositivo descrito em SILVA & SCHULZ (1996),
comparou a quantidade de partículas salpicadas em solo com superfície
desprotegida e superfície protegida com resíduos trituiados de vegetais de
origem urbana (5 t/ha - perfazendo uma cobertura de aproximadamente
70% sobre o solo na fase inicial do experimento). Em função dos resultados

encontrados e apresentados abaixo (FIGURA 4.2), SILVA (1997) concluiu
que o fato de haver uma cobertura sobre a superfície do solo reduziu
sigmficativamente a quaaúdade de material salpicado e que a cobertura

morta apresentou, ao longo dos 90 dias de experimento, maior efetividade
na diminuição do salpicamento do que no controle do escoamento

superficial, sendo registrado diminuição da proteção contra o escoamento e
aumento de solo arrastado em taxas maiores prmcipahnente no último mês
do período do experimento.
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FIGURA 4.2 - Valores, em gramas de peso seco, de material
salpícado entre as duas condições experimentais (SILVA, A. M. (1997)).

Contudo, qualquer corpo, vivo ou não, que cubra o solo conterá

o impacto das gotas de chuva constibii-se cobertura do solo. Evidentemente

que conforme o tipo de cobertura sobre o solo terá maior ou menor
efetividade de proteção do solo, algumas favorecendo mais o processo de
infiltração da água no solo, outras impermeabilizando totalmente o solo,
como é o caso da pavimentação.

4.2 - Definição do fenómeno
modaüdades de erosão hídrica:

'erosão" e prmcipais

O termo erosão origmou-se, segundo ZACHAR (1982) do
Latim, derivando-se do verbo erodere (escavar). Dentro das ciências
ambientais trata-se do desgaste e/ou arrastamento da superfície da terra pela

água corrente, vento, gelo ou outros agentes geológicos, inclumdo
processos como o arraste gravitacional (ACEESP, 1987). A erosão é um dos
principais fenómenos geológicos que ocorre na Terra e se processa de
várias formas, se considerarmos o seu ambiente de ocorrência
(RODRIGUES, 1982).

A erosão natural ou geológica é o desgaste da superfície da
terra por água, gelo ou outros agentes naturais^ sob condições de meio
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ambiente natural em termos de duna e vegetação, sem perturbações do
homem (ACIESP, 1987).

A erosão acelerada ou induzida é muito mais rápida que a

natural, primariamente como um resultado da influência das atividades do
homem, ou, em alguns casos, de animais (ACEESP, 1987). E entendida
como o processo de desprendimento e arraste acelerado das partículas do
solo causado pela água e/ou pelo vento e constitui, sem dúvida, a principal

causa do depauperamento acelerado das terras (BERTONI & LOMBARDI
NETO, 1990).

A ação antrópica consütui o principal fator na deflagração dos

processos erosivos acelerados (LIEBMANN, 1979; RODRIGUES, 1982).
Partindo-se do impacto micial, causado por desmatamentos, há uma ruptura
no equilíbrio natural do meio físico. A erosão normal, própria da evolução
da paisagem e cuja velocidade de desgaste do solo normalmente é

equivalente à velocidade de sua formação (ODUM, 1988), dá lugar à erosão
acelerada, resposta mcontinenti de um meio de busca de nova condição de
estabüidade (STEIN, 1995).

Embora o processo de erosão do solo ocorra mesmo em

ecossistemas naturais, o seu considerável aumento que ocorre em muitos

sistemas agrícolas, é sempre sintoma de declínio da fertilidade do solo e,

assim como graves avarias ou destruição total de grandes áreas
anteriormente férteis e aráveis, noticiadas de todos os continentes do
mundo, é gerahnente o resultado da mcapacidade de conservar e
restabelecer a fertilidade em declínio associadas a práticas agrícolas

impróprias, bem como incêndios florestais em regiões mclmadas e processo
acelerado e desordenado de urbanização (ODUM, 1988).

A erosão hídrica pode se processar das seguintes formas:

- LAMINAR: caracterizada por ocorrer a remoção de uma
camada fina e relativamente unifonne do solo pela precipitação pluvial e

pelo escoamento superficial. Na erosão laminar ou ainda em lençol ou
areolar, a qual a remoção de partículas é bastante seletiva, ocorre em toda a

área e é feita pelo impacto das gotas de chuva (SPAROVEK, 1996).
O tipo de solo também é fator importante a ser considerado no

tocante à ação erosiva pela gota d'água, sendo esta proporcional ao grau de
coesão das partículas de solo (BARROS, 1956; RODRIGUES, 1982),
conferido pela presença de um agente que as agregue - argilas e/ou matéria
orgânica. Conforme as características do perfil do solo (textura,
permeabilidade, profundidade, gradiente textural B/A, teor de matéria

orgânica) ocorre uma variação da susceptibilidade à erosão (CARVALHO,
A. P., 1994).
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- LINEAR: na qual ocorre a formação de canais de frequência

e dimensões variáveis, conforme as características da chuva, relevo e solo e
cuja ocorrência se dá principahnente em solos recém-cultivados. Uma vez

que ocorre a acumulação de água em canais estreitos por curtos períodos, há
a remoção de solo desses canais desde a superfície até profundidades
consideráveis, variando de 0,5 m até 25,0 m.

Na erosão do tipo linear a remoção e o transporte de partículas
são feitos pela enxurrada concentrada de alta velocidade; condicionada pelo
relevo, deságües de estradas ou terraços seccionados. A remoção é feita de
forma pouco seletiva e a área afetada corresponde, geralmente, a uma

pequena* parte da superfície. A quantidade e o tamanho dos sedimentos
transportados na enxiurada são função da velocidade do escoamento

superficial da água e sua turbulência, os quais, por sua vez, são
influenciados pela rugosidade superficial, comprimento da rampa,

declividade e cobertura do solo (LOPES et al, 1987).

- DESLIZAMENTO: constitui o deslizamento coletivo do solo
e também de fi-agmentos rochosos, com deslocamento por gravidade, em
épocas de grandes chuvas continuadas, de grandes postas de terreno. São
terras escorregadas por saturação extremada (perda da coesão das partículas
de solo) e açao da gravidade em escarpas ou vertentes íngremes. Existem
diversos tipos de escorregamento: planares, de rotação por avalanches
detríticas, entre outros. O caso de escorregamentos ocorridos na Serra do

Mar (Cubatão-SP), por exemplo, foram ocasionados devido a intenso
processo de fenecimento desigual da cobertura florestal, devido à ação
prolongada de agentes poluentes na região (ACEESP (1987); CARVALHO
(N. O., 1994)).

- CANAIS: ou erosão fluvial. Processa-se de modo contínuo e
espontâneo pela açâo das correntes dos rios. Ê de grande interesse na
morfologia fluvial, podendo explicar a formação dos rios e da rede
hidrográfica. E responsável pelo aprofundamento e alargamento do leito
dos rios. O material erodido é transportado pêlos rios, processando-se uma
deposição que pode ser temporada. Esse material é chamado ahrvião.

Segundo o estágio de evolução do curso d'água, haverá maior
ou menor transporte (CARVALHO, N. O., 1994). A diaâmica do transporte
fluvial está também intimamente relacionado com a velocidade das águas.
A FIGURA 4.3 üustra a relação entre a velocidade de escoamento das
águas e a granulomeü-ia do material. Conforme o gráfico, verifica-se que
podem ocorrer três grandes processos que attiam no modelado fluvial:
erosão, transporte e deposição.
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FIGURA 4.3 - Variações entre a velocidade média e o

tamanho das partículas e suas relações com os grandes grupos de processos
fluviais. (FONTE: HJULSTROM, 1935 in CHRISTOFOLETTI, 1981).

No solo as partículas pequenas e dispersas, quando são

arrastadas priacipaünente pela ação da água, preenchem os espaços vazios
entre os agregados, dimmumdo a capacidade de infiltração de água no solo
e induzindo a formação de uma crosta de aproximadamente l mm de

espessura^ que quando seca toma-se unpenneável, prejudica a mfiltração de
água e a aeração do solo, comprometendo a germinação das sementes e
acelerando a erosão (BERTONI & LOMBARDI NETO, 1990;
VASCONCELOS & LANDERS, 1994).

PRUSKI et al (1993) denominam este fenómeno como
selamento superficial e citam que sua ocorrência é comum particularmente
em solos que tenham sido intensivamente cultivados. A superfície do solo

toma-se compacta após as primeiras ocorrências de chuva, ocasionando

redução da capacidade de infiltração da água no solo e, conseqüentemente,
uma redução na disponibiUdade de água para as plantas, bem como

interferindo também na dmâmica das trocas gasosas entre o solo e a

atmosfera e na emergência das plantas, contribuindo no aumento do
escoamento superficial e favorecendo a erosão.

Esta etapa do processo erosivo é denominada erosão por
impacto ou salpicamento (no idioma inglês "splash^ (ZACHAJï^ 1982) ou
ainda erosão por embate (CARVALHO, N. O., 1994). E mn processo
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inicial dentro do encadeamento completo do processo erosivo e
independente dos seguintes, ou seja, antecede processos como fonnaçâo ou
não de escoamento superficial, ravinas e/ou voçorocas, podendo ocorrer

mesmo em terrenos sem nenhuma declividade.
Um aspecto a ser considerado no processo de salpicamento é a

variação da distância em que as partículas de solo são aüradas quando são

lançadas ao ar pelo impacto da gota de chuva. Esta distância depende do

tamanho e peso das partículas. Observa-se que o diâmetro de partículas
salpicadas é geralmente menor que dois milímetros e que é a fraçâo mais

fina de partículas do solo que tende a ser lançada (ZACHAR, 1982).

4.3 - Classificação de terras e de perdas de solo:

Dando ênfase especificamente ao processo erosivo, há uma
classificação de terras exposta por VIEIRA (1988) onde estabelece graus de
limitações por susceübilidade à erosão:

NULO - Solos não suscetíveis à erosão. São normalmente de

relevo plano ou quase plano e de boa pemieabüidade. Com uso agrícola
prolongado (de 10 a 20 anos), estes solos não apresentam erosão em sua
maior parte.

LIGEIRO - Solos com alguma suscetibiUdade à erosão, que
apresentam declives suaves (3 a 8%) e boas condições físicas. Podem ser

mais declivosos quando as condições físicas forem muito favoráveis.
Quando usados com agricultura por um período de 10 a 20

anos, terão aproximadamente de 25 a 75% do horizonte "A" removido na
maior parte da área. Proteção e controle simples são em geral de fácil
execução e bastam práúcas conservacionistas simples para controlar a
erosão. Em muitos casos, o uso de culturas selecionadas podem auxiliar

satisfatoriamente o confrole.

MODERADO - Tratam-se de solos moderadamente
suscetíveis à erosão. Paia esta classe o relevo apresenta-se geralmente

ondulado e a faixa limite para declividade é de 8 a 20%, desde que hajam
boas propriedades físicas. Quando as propriedades físicas dos solos forem
favoráveis podem aparecer declives maiores (de 20 a 45%).

Quando usados com agdcultura, a erosão apresenta-se

moderada. Inicialmente ocorre a remoção de todo o horizonte ^A^\ que
facihnente pode continuar com a formação de suíços, ravinas e voçorocas.
Práticas conservacionitas são necessárias desde o ioício de sua utilização

agrícola. Em alguns casos, o combate à erosão pode ser feito com práticas
simples, como em lavouras de ciclo longo, mas geralmente são necessários
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controles intensivos que demandam mvestimentos e conhecimentos
técnicos da área.

FORTE - Solos fortemente suscetíveis à erosão. São em geral
de relevo forte ondulado e declividade de 20 a 45%, desde que apresentem
boas condições físicas. Podem apresentar declives maiores, quando as
condições físicas dos solos forem muito favoráveis ou declives menores

quando desfavoráveis. Quando usados para fíns agrícolas a erosão é
reconhecida por fenómenos fortes, causadores de danos aos solos. Proteção

e controle são, na maioria das vezes, difíceis e dispendiosos ou pouco
viáveis.

MUITO FORTE - Tratam-se de solos fortemente suscetíveis à

erosão. Compreende aqueles com declividade superior a 45%, excetuando-
se os com declive superiores porém que apresentem muito boas condições
físicas. Quando usados com agricultura, serão totalmente erodidos em
poucos anos, com aparecimentos de suíços e voçorocas. Se usados para

pastoreio, os riscos de danos ainda são grandes. Proteção e controle, nesta

classe, não são economicamente viáveis, sendo então recomendado o uso

para fias de conservação e manutenção da vida silvestre.

Para evidenciar uma classificação espacial, comumente
utiliza-se material cartográfico (cartas), as quais podem abordar desde um

um único assunto específico até vários assuntos simultaneamente.

Dependendo de seu tipo e escala, as cartas são recursos que permitem
orientar o planejamento ou estabelecer restrições técnicas específicas para
as diferentes formas de ocupação do terreno. Uma carta geotécnica pode ser
definida como uma representação gráfica das limitações e potencíaüdades

do meio físico. Contém mformações geológico-geotécnicas do solo e
subsolo de uma região, dividida em zonas homogéneas diante das
intervenções previstas (GARCIA, 1996).

São entendidas como cartas geotécnicas:

. Carta de Planejamento Regional.

. Carta geo-ambiental.

. Mapa de zoneamento ambiental.

. Mapa de zoneamento geotécnico.

. Mapa de zoneamento urbano.

. Carta de aptidão.

. Mapa de vulnerabÜidade.

. Carta de susceptibilidade à erosão.

. Mapa de potencial natural.

. Carta de risco.
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De acordo com a escala, as cartas podem ser:

a. Grande Escala: 1:10.000 e maiores.

b. Média Escala: entre 1:10.000 e 1:100.000.
c. Pequena Escala: menores que 1:100.000.

No Brasü uma metodologia bastante difundida considera

como elementos fundamentais para o mapeamento geotécmco a
ideütificação de atributos, os quais definem áreas homogéneas para fins
específicos. Para alcançar as finalidades desejadas, são analisados os
seguintes grupos de atributos:

a. Condições seomorfolóeicas: declividade, forma das
encostas, movimento de materiais.

b. Fatores climáticos: caiacterísticas pluvimétricas (altuia,
intensidade, duração e frequência do eventos chuvosos), evaporação; meses
mais úmidos e mais secos; insolação; direção dos ventos.

c. Materiais mconsolidados: natureza e características físicas

do material; espessuras; texturas; potencial de material para construções.

d. Material rochoso: natureza e características físicas dos
materiais próximos à superfície; potencial mineral; potencial de material
para construção.

.T

e. Aguas superficiais e subterrâneas: profundidade do lençol
freático; áreas mimdáveis; características físico-químicas; aquíferos e áreas
de recarga.

f. Formas de ocupação: vegetação natural; ocupação agrícola,
urbaiuzação, etc.

g- A^ao antrópica: fmalidades e intensidade com que o solo
vem sendo usado.

Os serviços se míciam pelo levantamento bibliográfico,
procurando-se idenúficar e organizar as informações existentes: relatórios,

cartas topográficas, mapas geológicos, pedológicos, etc; sondagens e
ensaios já executados.

Posteriormente é executada fotomterpretação, objetivando a
delimitação de unidades homogéneas de terreno, sendo realizado também o

trabalho de campo. Este trabalho é conduzido de modo que as informações
obtidas (características físicas e espaciais do solo, água e rocha; texturas;
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estruturas; compacidade; espessuras; grau de alteração; descontinuidades;

intercalaçoes; mineralogía, etc) possam levar à defimção dos limites entre
os diferentes materiais, bem como orientar a amostragem, que deve ser feita
uma a cada 5 Km .

Após análise dos atributos, os mesmos são representados em

mapas, gerando quatro classes de documentos: a) Mapas básicos
fundamentais; b) Mapas básicos opcionais; c) Mapas auxiliares; d) Cartas
derivadas ou mterpretativas. Cada mn destes mapas incluem os seguintes
itens:

a. Mapas Básicos Fundamentais:

al) Carta touosráfica: Além de controlai a escala de trabaUio,

é sobre ele que são representadas todas as informações obtidas.

a2) Mapa de substrato rochoso: Representa, para uso em
mapeamento geotécnico, as ütologias, suas relações estruturais e genéticas.

a3) Mapa das Águias: Representa as condições l)
hidroiógicas'. tipo e sistema da rede de drenagem; bacias e sub-bacías;
possibilidade de escoamento superficial; áreas mundáveis, etc e 2)

hidrogeológica: aquíferos livres ou confinados, tipo, profundidade e
espessura do material armazenados; áreas de recarga; condições de
perfuração para atingir o aquifero; características químicas das águas.

b. Mapas Básicos Opcionais:

Dependendo das características e finalidades do projeto,
podem se tomar "fundamentais":

bi) Maj3a Pedolóídco: Apresenta os materiais mconsoUdados
até a proftmdidade de 3 metros, fornecendo as seguintes informações:
génese; nsineralogia; estruturas; textura; índices físicos; CTC;
penneabiüdade, etc.

b2) Maga Geomorfológico: Representa as características do
meio físico, regisürando o relevo, a litologia e os processos dmâmicos
atuantes. Podem ser:

b2. l) Mapa morfológico (representação do relevo através de
perfis, quebras e dados sobre suas dimensões);

b2.2) Mapa de declividade (as curvas de nível são
transformadas em porcentagens de indmação. Para este último caso
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LEMOS E SANTOS (1996) citam a caracterização do relevo onde é
atribuído um nome para a classe conforme o intercalo de porcentagem de

inclmação (TABELA 4.4).

TABELA 4.4 - Descrição do relevo confonne os intervalos de

porcentagem de mclmação:

Intervalo
de %

de declive

<3

3-8

8-20

20-45

45-75

> 75

Nome
atribuído

Plano

Suave ondulado

Ondulado

Forte ondulado

Montanhoso

Escarpado

Caracterização

Superfície de topografia esbatida ou
horizontal, onde os desnivelamentos são

muito pequenos.

Superfície de topografia pouco movimentada,
consüüuída por conjunto de colinas e/ou

outeiros, apresentando declives suaves.

Superfície de topografia pouco movimentada,
constituída por conjunto de colinas e/ou

outeiros, apresentando declives acentuados.

Superfície de topografia movimentada,
formada por outeiros e/ou morros, com
decüves fortes.

Superfície de topografia vigorosa, com
predomínio de formas acidentadas,

usualmente constituída por morros,
montanhas e maciços montauhosos e

alinhamentos montanhosos, apresentando
desnivelamentos relativamente grandes e
declives fortes e muito fortes.

Regiões ou áreas com predomínio de formas
abruptas, compreendendo escarpamentos, tais

como: aparado, itaimbé, frente de cuestas,

falésia, flanco de serras alcantiladas, vertente
de declives muito fortes de vales encaixados.

FONTE: LEMOS E SANTOS (1996).

b3) Mapa Climático: Retraía variações relativas a
pluviosidade, evapotranspiração, escoamento, temperatura, Ínsolação,
dü-eção dos ventos.

b4) Mana de Ocupação Atual ou Prevista: Apresenta uma
análise da ocupação atual, delimitando zonas com diferentes aptidões para
ocupação.
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c. Mapas Auxiliares:

O mais conhecido é o Mapa de Documentação ou Mapa de

Dados, onde são registrados todos os pontos de observação e de coleta de
dados, tanto qualitativos quanto quantitativos.

d. Cartas Derivadas ou Interpretativas:

São obtidas através da mtegração dos mapas anteriores,
contendo infonnaçôes paia a uüUzaçao direta pêlos usuários e exibindo

características do meio físico. São várias as cartas que se pode gerar através
de informações básicas, dentre elas algumas são sucintamente descritas e
aquelas que são referentes ao assunto abordado no presente estudo são
descrita com maior detalhe:

dl) Carta para Fundações: Utilizada na fase de inventário das
obras de engeiüiaria. Tem caráter indicativo, ao sugerir áreas com diferentes
aptidões à implantação de fundações superficiais ou profundas,
considerando diferentes níveis de profundidade.

d2) Carta para Escavabüidade: Os materiais são separados em
classes considerando a facilidade em serem escavados, as condições paia
escavação e os equipamentos exigidos. Prevê a adequabüidade dos terrenos
à instalação de obras enterradas, construções de estradas, etc. Para a sua

elaboração devem ser considerados os seguintes atributos: tipo de material;

profundidade do substrato; profundidade do nível freático; declividade.

d3) Carta para Deposição de Rejeitos Sépticos: Orienta os
usuários sobre variações do melo físico e sua interferência na deposição dos

rejeitos. Para rejeitos radioativos e perigosos, estudos específicos precisam
ser realizados. Devem ser tornadas precauções principaünente no que diz
respeito à contaminação de águas superficiais e subterrâneas. Para tanto, é
relevante o estudo dos seguintes atributos: declividade; materiais
inconsolidados; profundidade do nível fireático; gradiente do nível freático;
velocidade das águas do aquífero; direção de fluxo das águas do aquífero
freático; profimdidade e características do substrato rochoso; evaporação;

escoamento superficial; pluviosidade; camadas compressíveis.

d4) Carta de Materiais para Construção: Delimita as
ocorrências dos materiais que apresentam possibüidades de uso, além dos
locais mais favoráveis à sua exploração. A carta contém informações tanto
para materiais utilizados na mdústda de transformação, quanto para

agregados, cujas caracterísücas variam de acordo com a mmeralogia,
estrutura, descontmuidades, grau de alteração.
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d5) Carta para Estabüidade de Taludes: Deve fornecer
informações sobre as condições de estabilidade na área, prevendo
problemas quanto a escoamentos, escorregamentos, quedas de blocos e

detntos. Os seguintes atributos são considerados: condições morfológicas;
tipos de materiais envolvidos; condições estruturais; condições
hídrológicas; efeitos climáticos; geometria do talude; cobertura vegetal;
atrvidades antropogêmcas; técnicas constmtivas; tensões sofridas.

d6) Cartas para Obras Enterradas: Reflete a existência de
fatores do terreno que possam alterar custos e qualidade dos materiais
utilizados em obras enterradas. Os atributos são: profundidade e
características do substrato; materiais inconsolidados; profundidade e
características físicas e químicas das águas.

d7) Carta para Irrigação: Indica áreas potenciaünente
irrigáveis; de acordo com as caracterísücas do meio físico, dos materiais

existentes e da quantidade e qualidade da água disponível.

d8) Carta para Obras Viárias: São utilizadas nas fases do
planejamento e possuem infonnaçoes que afetam a execução de obras. As
mfomiações de interesse são divididas em três gmpos: a) Traçado:
declividade, áreas mmidáveís, áreas instáveis, materiais inconsolidados,

substrato rochoso, condições hidrológicas, custo do terreno; b) Sub-Leito:
drenabüidade, expansibUidade e compressíbiüdade, resistência, materiais

inconsolidados pouco espessos; c) Aterros: local e material a ser utilizado.

d9) Carta de Restrições Ambientais: Auxüia o planejador
quanto ao uso e ocupação do meio físico, fornecendo dois grupos de
informações: a) Áreas onde ocorre exploração natural através de
agropecuária e dos bens minerais; b) Áreas com potencial de uso por órgãos
públicos; áreas ocupadas para fins turísticos ou com potencial; áreas de

recarga de aquíferos; áreas que permanecem alagadas muito tempo; áreas
com ocupações especiais.

dlO) Carta de Orientação ou Carta de Zoneamento: Orienta
quanto às diferentes formas de ocupação, sendo elaborada a partir de todos
os documentos já mencionados. A cada atributo é dado um peso", os quais
somados definirão as unidades. Estas cartas podem ser de três tipos: a)

Geral: Retraía as unidades que melhor se enquadram nas necessidades de
cada forma de ocupação; b) Parcial: Elaborada para conhecer o
comportamento de duas ou mais formas de ocupação interligadas e que
devem ser implementadas conjuntamente numa região; c) Individual:
Anáüse referente a uma única forma de ocupação.
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dl l) Carta de suscetibilidade a erosão: Representa o potencial
que o solo apresenta à erosão. Os atributos que devem ser analisados são:
natureza dos materiais; relevo; cobertura vegetal; fatores climáticos; ação

antrópica; ação das águas. Neste contexto há a possibilidade de gerar mapas
de duas naturezas distintas sobre o processo erosivo: o mapa de potencial
natural de erosão ÇPNE) e o mapa de expectativa de perdas de solo (EPS).

O PNE é um tipo de estimativa onde não se considera a

intervenção antrópica nem qualquer tipo de cobertura sobre o solo, isto é,
estüna-se a suscetibilidade à erosão de uma área especificamente em função

de suas condições físicas Q/ALERIO FILHO, 1994). Já a EPS contempla
todos os seus parâmetros abordados no PNE mais aqueles que possuem a
ação antrópica: cobertura do solo e práticas conservacionistas. A Equação
Universal de Perda de Solo é uma ferramenta bastante utilizada para esta
finalidade.

4A - O fenómeno da erosão como consequência de um fator
económico e/ou social:

VINK (1975) define uso da terra como qualquer forma de
intervenção humana - permanente ou cícüca - para benefício essenciahnente

humano, seja de caráter espiritual, material ou ambos; sobre mn complexo
de recursos que juntos são denomiaados de terra . Nestes termos,

verdadeiros nômades com habitação não fixada não praticam uso da terra,
pois não aplicam sua energia de fonna sistemática para um específico trato
da terra e são por si mesmo parte natural do ecossistema, juntamente com
outros orgaiusmos vivos.

O homem, embora seja parte do ecossistema que vive,

nonnaknente coloca-se como parte não integrante do ambiente e

contmuamente tenta manipulá-lo. Atua de forma desde fortemente
intensiva, como é visto em plantações de horticulturas na Europa ocidental,
até de forma fortemente extensiva como fazem os povos semi nômades da
África.

A exploração da terra é o resultado da escassez de terras. Num
contexto global e sempre considerando os continentes, esta escassez tem

sido considerada relativa. Terras férteis suficientes foram acessíveis, mas
terras origmahnente férteis e ainda produzmdo naturalmente um conjunto
de espécies vegetais e/ou animais úteis do ponto de vista nutricional para a
biologia humana - onde então a aüvidade era a coleta e não o plantio de

alimentos - tomaiam-se escassas há vários milhares de anos na maior parte
dos continentes (VINK, 1975). Esta escassez vem forçando o homem a
tomar dois tipos de atitudes:
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l) Procurar novas terras que naturalmente ainda produzem
quantidades suficientes de alimentos específicos para a sustentação humana
sem qualquer manipulação local; ou

2) Permanecer no mesmo local e mjetar esforços para
manipular a terra para conseguir matéria-prima - alimento e utensüios

(fibra, COUTO, madeira).

A necessidade em optar pela segunda atitude é muitas vezes
detennmada pelas barreiras naturais locais e ainda nos últimos séculos, vem
sendo adotada a fím de corresponder ao rápido crescimento da população
humana no mundo.

O uso da terra, bom ou mal, está muito mtimamente ügado ao
avanço da tecnologia gerada pelo homem fVTNK, 1975). Entretanto, a

exagerada ambição humana, a maptidâo e a ignorância, esta em geral
alimentada por descabidas mtenções em algumas partes, respondem,
sempre, mdiretamente muito mais do que qualquer ato direto, pelo desgaste
dos solos. Sem dúvida, pois, a afirmativa de que o homem é o fautor da
degradação pode ser posta na boca do homem da ciência como na do
homem comum. Limitações de ordem física: solos, topografia, chuvas,

secas e ventos; de ordem económica: juros altos, prazos curtos,

financiamentos viciosos, arrendamentos por períodos breves, maus salários;
de ordem social: estado de educação do lavrador, relações entre homem e
terra, densidade demográfica, uso e posse da terra, são os condicionantes do
bom ou do mau estado de conservação dos recursos naturais. Em toda a

parte o aspecto do fenómeno se reveste das mesmas causas, é claro que

mais acentuadamente aqui que ali, porém, sempre tem as mesmas origens e
os mesmos smtomas o acompanham (BAKROS, 1956). Dentro deste
contexto FIGUEIREDO (1994) mostra ainda outros fatores que são
apontados como causa do desgaste acelerado das terras:

a) má distribuição de rendas: E sabido que uma elevada
concentração de renda em uma reduzida parcela da população é a causa
mais perversa do empobrecimento de uma nação. Estima-se que 60 milhões
(no Brasil e em 1994, segundo o autor) de pessoas estejam vivendo em
estado de absoluta miséria, sem condições mínimas de saúde, educação e
habitação.

b) Boom iadustrial: No final da década de 1950 e üücio da
década de 1960, a acelerada industrialização dos grandes centros urbanos
(São Paulo - SP e Rio de Janeiro - RJ, por exemplo) provocou um fluxo
migratório intenso em sua direçâo até o uúcio da década de 1980, gerando
um acréscimo na população destas cidades sem a contrapartida de
investimentos nas obras e serviços de mfra-estrutura uibana.



28

c) Planejamento urbano "deturpado": A falta de mtegração
entre as várias esferas governamentais associada a interesses casuísticos e a

uma visão distorcida de desenvolvimento das cidades colaboraram, por
muitos anos, para a elaboração de múmeros "Planos Diretores" desgarrados
da realidade (e que sequer saíram do papel), além de intervenções pontuais
"inundando" a paisagem urbana com pontes, viadutos, túneis, etc., em

detrimento de ações sócio-urbanísticas concatenadas.

d) Ocupação desordenada: Consequência direta dos itens
anteriores, este tópico traduz a omissão histórica do poder público no

sentido de coibir a presença de moradores em encostas, baixadas e várzeas,
com o mtuito de impedir a formação e proliferação das áreas de risco, bem
como evitar a degradação do meio ambiente.

Contudo, deve-se ressaltar que a ocupação de locais

inadequados não se restringe apenas a habitação. SILVA (1988) menciona
que na cidade do Rio de Janeiro, mais precisamente na bacia hidrográfica
do rio Faria-Timbó, as indústrias também contribuem para a ocorrência e

aceleração do processo erosivo devido à sua instalação nas proximidades
das encostas sem quaisquer medidas preventivas de estabilização,
acarretando deslizamentos e, também, favorecendo o aparecimento de
ravmas e voçorocas.

e) "Clandestmidade" das favelas: Outro erro histórico, sem

a perspectiva de correção a curto prazo, é o fato de as favelas serem
consideradas "clandestinas", isto é, não serem enfocadas como existentes -

de fato e de direito - pêlos órgãos públicos e pela a sociedade em geral.
Assim, todos os cadastros e registros são "aproximados", não havendo mna

sistemática adequada para se tratar desta questão.

f) Legislação: Em que pese terem sido formuladas algumas
leis sobre o assunto, pode-se dizer que, tanto do ponto de vista jurídico

como do técnico (diretnzes para ocupação, execução de obras de terra,
fiscalização, penalidades, multas, entre outras), a legislação específica tem-
se mostrado ineficaz e anacrônica para se enfrentar com determinação e em
sua totalidade tão grave problema.

A base para o sucesso ou frustração de uma campaaha de
conservação do solo está no modo de como se usa esta terra (MORGAN,
1986) e o modo de uso da terra, em grau quantitativo, tanto no qualitativo é,
objeüvamente, assunto da esfera da Sociologia. Seu exame numérico
figurado, em síntese estatística, pennite-nos, entretanto, situá-lo, sem outra

face, também, como problema micial e último de Economia. Todavia, há
que vê-lo de maneira mais ampla que seu valor social, tido aqui na acepção
total, não restrita a especialização profissional, de ciência básica a que se
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juntam todas as outras. Os demais, fatores que a complexidade determina
colocar em análise - são vistos em função daquele. Parece assim, que de

modo incontestável, os estados físicos, sociais, biológicos e geográficos da

questão conservacionista, feitos geralmente sob o ângulo agronôüúco e/ou
ambientai a que mais diretamente são afeitos, conduzem do exame rígido

do fato à sua mteipretação como problema econômico-social (BARROS,
1956).

O tamanho, a intensidade e a modalidade da exploração
influenciam no tipo de cobertura e predispõem o solo à erosão. Latifímdios

improdutivos são, tanto quanto os minifímdios extensivamente explorados,
agravadores da erosão. Por outro lado, quanto mais rotineira e monocultural

for a atividade, quanto mais intensivamente utilizada, tanto mais séria,

custosa e necessária será qualquer tarefa conservaciomsta. E quase sempre,
em um como em outro caso, os resultados da erosão agravam a condição da

terra que, por sua vez, se destrói e se amquila cada vez mais (BARROS,
1956).

Pelo imenso poderio económico que a mdústda representa, o

homem, obstmadamente, cada dia mais, busca as conquistas mdustriais para
o conforto pessoal e para o bem estar da família, orientando-se para viver
nos centros urbanos. Fascinado pelas facilidades imediatas é assoberbado
pelo gregarismo, atributo intrínseco do moderno espírito humano que as

cidades grandes - grandes sociedades - aatagomcamente tanto e tão

smgulannente forçam aqueles que usufruem a vida nos seus lümtes urbanos
(BARROS, 1956).

A crise do final do século XX é, sem dúvida alguma, uma
crise urbana. Isto porque as perspectivas são de que em 2020 mais da
metade da população do mundo em desenvolvimento sejam moradores de
cidades. Nas grandes aglomerações urbanas, os atuais padrões de
desenvolvimento tem resultado na degradação sócio-ambiental que aflige
sobretudo as classes de menor poder aquisitivo (MELLO, 1995).

Ao pugnarmos pelo ensino obrigatório da conservação do

solo, nós o fazemos plenamente convictos de que será o melhor caminho
para conseguir uma próxima geração de cidadãos dignos e patriotas,
defensores capacitados do solo e ardosos divulgadores da mentalidade
conservacionista. Os homens de amanhã, nos campos, nas aldeias ou nas

metrópoles, saberão cultivar a defesa do solo e estarão aptos a deixai a seus
filhos um solo pujaate de vitalidade e capaz de arcar com a tremenda
responsabiüdade de alimentar o mdrvíduo, a familia e a coletividade
(BERTONÏ&LOMBARDÏNETO, 1990).
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4.5 - Formas de abordagens do processo erosivo conforme o

tipo de uso e ocupação do solo:

Para um habitante de origem urbana, a concepção de solo
seria, talvez, um local da superfície terrestre onde se anda, se constrói.
Enfim, nada mais seria do que o chão. Paia mn habitante de uma região
rural, a concepção de solo passa a sofrer uma mudança com relação daquela

que é vista mun ambiente urbano. Para um habitante rural, a concepção do
que é solo provavelmente possa ir mais longe, dado que o solo, além de ser
o local onde ele pisa e construiu sua habitação, é também a fonte de seu
sustento, seu local de trabalho.

Como já ficou implícito nas classificações anteriormente

apresentadas, não só do ponto de vista popular, mas também do ponto de
vista técmco-científico, o solo^ por si mesmo e amda os processos que nele

ocorrem, são vistos e analisados sob diferentes ângulos, prmcipahnente
talvez devido ao motivo de que o uso do solo é diferenciado nestes dois
ambientes e há diferentes necessidades de aquisição de conhecimentos, ora

comum aos dois locais, ora específico para um deles. Sob o ponto de vista
natural, a transformação de mn local rural para urbano afeta grande parte de
seus fatores e processos acorrentes, entre eles a erosão, como exposto a

seguir.

4.5. l - A erosão ocorrente em área urbana:

A erosão e o transporte de sedimentos superficiais de uma
região urbanizada diferem significaúvamente dos processos que ocorrem
em regiões onde o uso do solo é predominantemente para fins rurais. Nas
áreas urbanas, embora possam ocorrer modalidades de erosão semelhantes
às áreas rurais, predominam aquelas decorrentes da concentração de fluxo,

decorrentes principalmente de deficiências do sistema de drenagem
(LLORET RAMOS, 1995).

Uma outra característica típica das áreas de ocupação urbano-
industrial, é a mtensa movimentação de terra nas áreas ocupadas que vai
desde o nível dos assentamentos de lotes residenciais até a implantação de
grandes obras, públicas ou privadas, como conjmrtos habitacionais,
loteamentos mdustnais, entre outras tantas que poderiam ser citadas. Estas
intervenções, de maneira geral, caracterizam-se por partirem de concepções
que envolvem alterações significativas da topografia para penmtir o
assentamento da obra e^ portanto, com a necessidade de cortes profundos e

conseqüentemente aterros de compensação. Estes cortes podem deixar
expostos às ações erosivas substratos frágeis, o mesmo ocorrendo nas áreas
de aterro (LLORET RAMOS, 1995).

A erosão do meio urbanizado mtegra um género de problemas
correlatas, afeta o regime hidrológico, em função da concentração da
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drenagem, eliminação da mgosidade das rampas, redução dos percursos,
inibição da iüfíltração e da evapoti-anspiração, aumentando caudais de

cheia, reduzindo tempos de concentração, sem contrapartida natural

(BLACK, 1991;TEDÍEIRA, 1995).
Problemas de qualidade/quantidade de água são intensificados

pelo desenvolvünento urbano. A cobertura natural é muitas vezes destruída
durante as construções e substituida por prédios, mas e áreas de

estacionamento. Isto provoca uma redução na infiltração e aumenta o
escoamento superficial. O aumento do volume de água no escoamento
superficial resulta em aumentos nos níveis de água, acarretando mundações
de áreas que anteriormente não eram inundadas (BEASLEY, 1972).

Erosão de empreendimentos de áreas periféricas urbanas é um

problema relativamente novo, mas pode contribuir para o processo de
sedimentação tanto quanto a erosão de uma área rural (McCAULL &

CROSSLAND, 1974).
Segundo LÁZARO (1990), muitos pesquisadores vem

mostrando que em nenhuma fase do processo de urbanização a erosão é tão
violenta quanto na fase da construção.

Conforme citam PRANDINI & NAKAZAWA (1995), o
estudo dos rios da região metropolitana de São Paulo demonstra que o
assoreamento resulta quase que somente da erosão urbana, ainda que

metade da bacia seja de ocupação mral. Apenas 12% da área urbana com
erosão intensa responde substancialmente pelo aporte dos tires milliões de
metros cúbicos anuais de sedimentos.

Durante o processo de urbajaização de uma localidade, há uma
tendência de ocupação rápida de áreas consideradas nobres para moradias,
especiahnente na região central de uma cidade, e rapidamente o custo da
terra nestas áreas aumenta drasticamente.

Isto faz com que a parcela menos favorecida da população
local seja forçada a procurar outros locais, gerahnente na região periférica
da cidade e onde o valor do ünóveí ainda não tenha sofrido tamanha
especulação ünobiUáda ou mesmo mvadmdo áreas desocupadas de

propriedade pública ou privada. Em grandes centros urbanos tal pressão é
de tamanha magnitude que comumente são encontradas habitações em áreas
totahnente impróprias para mstalação de moradias não só do ponto de vista

ambiental mas também do ponto de vista geotécmco, inclusive com risco
para a vida do próprio morador, áreas denominadas "áreas de risco'

(FIGUEIREDO, 1994).
Áreas de risco são aqueles locais sujeitos à ocorrência de

fenómenos de natureza geológico-geotécníca e hidráulica que impliquem a
possibilidade de perdas de vida e/ou danos materiais. Estes locais são,

predominaatemente, ocupações de fundos de vales sujeitos a mundações e
solapamentos, ou encostas de alta declividade passíveis de escorregamentos

e desmoronamentos (FIGUEIREDO, 1994; SILVA, 1988).
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Vários motivos contribuíram, ao longo do tempo, para o
surgimento de Áreas de Risco em escala mundial, sendo que alguns -
infelizmente - persistem até o momento e as populações menos

privilegiadas da grande maioria das cidades brasüeíras são os agentes,
conforme o caso, passivo ou ativo, de ao menos um dos motivos

mencionados por FIGUEIREDO (1994) e citados na página 30.
Nos processos erosivos em áreas urbanas o disciplinamento

do fluxo superficial e a sua condição a um ponto de lançamento seguro
constituem a alternativa óbvia. Essa premissa pressupõe a adoção de obras
de drenagem superficial (sarjetas, bocas de lobo, rede coletora, poços de
visita; poços de queda e emissários), conjugadas a dissipadores de energia
(FENDRICH et al (1988); VILAR & PRANDI (1993)). Estas obras podem
ser de: l) caráter provisório, objetivando deter o avanço da erosão e quando
há carência de meios fmanceiros para constnúr as obras definitivas ou 2)

caráter definitivo, que constam de mn sistema de drenagem pluvial,

conduzmdo as águas a um curso d'água estável, aliado a pavimentação das
vias públicas. Em suma, o que importa é deter tão cedo quanto possível o
avanço do processo erosivo (DNOS, 1972).

Em DNOS (1972) é mencionado uma forma específica de
erosão no meio urbano que é a erosão nas estruturas de concreto. Apesar de

não possuir nenhuma relação com perdas de solo, pode ser importante sob o
ponto de vista da produção de sedimentos e/ou materiais dissolvidos aos
corpos d? água, podendo ocorrer das seguintes formas:

Erosão por abrasão: A erosão causada por partículas sólidas
carregadas pela corrente de água como silte, areia e/ou pedregulho, pode ser
tão severa quanto a causada pelas forcas da cavitação. Bacias de dissipação
sem auto-limpeza podem ser seriamente erodidas quando o material sólido

coletado tenha movimento turbulento ou de redemoinho, ou quando grandes
quantidades de material sólido são transportados pela corrente da água.
Neste caso o concreto deverá ser da melhor qualidade. E necessário o

nivelamento para que se obtenha superfícies lisas, onde se espera grandes
esforços de abrasão e quando a velocidade da água excede a 5 m/s.

Erosão por cavitacão: Cavitação se produz normahnente na
zona de pressão negativa. Nato é comum ocorrerem avarias em condutos

abertos e com velocidades de escoamento da água abaixo de 12 m/s. O

meüior meio, entretanto, para proteger o concreto da cavitação é a

elmiinação das forças em zonas de pressão negativa, sempre que possível,
pelo projeto geométrico correio da peça, bem como por uma construção
adequada que proporcione uma superfície lisa do concreto e um escoamento
uniforme numa estrutura hidráulica. Mudanças abruptas de curvatura ou de

declividade devem ser evitadas, principalmente aquelas que tendem a
deslocar o escoamento d'água da superfície do concreto que deve ter
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superïïcie lisa, livre de üregularidades. As protuberâncias devem ser

sempre evitadas, pois haverão problemas na parte a jusante dessas
protuberâncÍas.

Erosão por ação química: pode ser causada pela ação dos
afluentes provenientes da ligações clandestinas de esgotos sanitários ou
mesmo pela ação dtágua pluvial dissolvendo o hidróxido de cálcio do

concreto. No primeiro caso o ataque pode ser devido a materiais sulfúrosos
e costuma ser mais severo. A poluição de descargas pluviais, devido as
ligações clandestinas dos esgotos, águas servidas de postos de gasoüna e

outros, podem provocar reações químicas destrutivas ao concreto.

4.5.2 - A erosão ocorrente em área rural:

Enquanto na área urbana o uso do solo limita-se, na sua maior

parte, para fias de instalação de construções, quer seja industrial quer seja
residencial ou comercial, para regiões rurais o uso do solo, melhor dizendo,

o bom uso do solo, é algo que está sempre em jogo para o sucesso de uma
propriedade rural, cuja JBnalidade é a produção de algum ou alguns

produto(s) agropecuário(s) e cujo solo é o elemento chave e ponto de
partida para o possível sucesso desta atividade.

Enquanto o processo de urbanização de uma região acarreta
uma alteração principalmente no regime hidrológÍco local devido
essencialmente a impenneabiUzação de grande porcentagem da superfície
do solo, no processo de "mralização" de uma região - transformação de um

local anteriormente com vegetação natural em área com pastagem ou
alguma cultura agrícola - o regime hià-ológico é alterado com menor
intensidade, pois, na pior das hipóteses, ainda ocorre alguma infiltração no
solo e essa infíltração tende a alimentar conforme aumenta a porcentagem

de cobertura vegetal, viva ou morta, sobre a superfície do solo.
Contudo, conforme o tipo de cultura instalada e manejo de

solo e de restos culturais adotado, pode haver mna grande exposição da
superfície do solo ao sabor da força erosiva das gotas de chuva. Ainda, uma
vez ocorrendo a formação de enxurrada e com o solo exposto, há o
caireamento de grandes quantidades de sedimentos paia os cursos d'água

quer seja por erosão linear, quer seja por erosão areolai e em maior ou
menor intensidade conforme características do solo, topografia, chuva, entre
outras (BERTONI&LOMBARDI NETO, 1990).

Uma vez que o solo não é unpermeabilizado, cabe
fundamentalmente à vegetação fazer o papel de protetor da superfície do
solo, tanto por parte das plantas vivas como por parte dos resíduos vegetais
que ficam dispostos na superfície do solo, sendo estes paulatmamente
incorporados no solo pelo processo de decomposição (ODUM, 1988). Estes
restos culturais, denominados cobertura morta (no inglês "mulch"),



34

exercem não só o papel de proteção do solo contra a ação erosiva da chuva
como também amenizador da temperatura das camadas superficiais do solo
principalmente nos horários mais quentes do dia, ainda atua como retentor

de água e mantenedor da mmdade telúrica, entre outras funções vitais ao
solo (PRIMAVESI, 1987). Conseqüentemente, cabe ao homem manejar
coiretameate a vegetação local e/ou os restos culturais para que sempre haja
a máxima porcentagem de cobertura da superfície do solo (BEASLEY,

1972).
Em terras utilizadas para fms agrícolas há não só o problema

da dümnuição ou até mesmo eUmmação da cobertura vegetal sobre o solo

mas também outros úpos de manejo do solo que pode alterar algumas de
suas propriedades físicas e /ou quümcas, tendo como consequência a perda
da fertilidade que levará a perda da produtividade e ainda, simultaneamente,
à perda da resistência à erosão, acarretando perdas de solo e água cada vez
maiores.

Práticas como culüvo intensivo de apenas um úpo de cultura -
especiahnente anuais - por sucessivos anos, levam o solo a um esgotamento

nutncional por um lado ou intoxicação por outro^ pois uma detemúnada
cultura tende a absorver mais intensivamente alguns nutrientes e em menor
quantidade outros. Conseqüentemente ocorre a destnüção de agregados
(perda da estrutura grumosa) e aumenta a suscetibüidade do solo à erosão

(PRIMAVESI, 1987).
Práúcas que ocorrem na fase de preparo do solo paia a

instalação de uma nova cultura encerram extrema importância para um

possível sucesso ou frustração na conservação do solo no presente e no
futuro. A utilização quase que exclusiva de fertilizantes minerais e o uso

excessivo de máquinas agrícolas, principalmente nesta fase, também leva à
destmição das propriedades físicas do solo, esta última trazendo ainda

consequências como a compactação, o que dmunui a ÍDfílüração e favorece
o escoamento superficial.

Sob o ponto de vista agroeconônúco, para termos uma ideia
mais acessível e concreta do que o problema da erosão pode causai quando
solos são explorados de forma tecnicamente débil, temos as estimativas

realizadas por BELUNAZZI Jr. et al (1981) e apresentadas por
BERTOUNI & LOMBARDI NETO (1993), os quais mosfram que para o
estado de São Paulo as perdas de terra acontecem na proporção mostrada na
TABELA 4.5.

Associado a este fator, menciona-se que BERTONI &
LOMBARDI NETO (1990) apresentam uma relação entre a perda de solo
ür&uenciaitdo na perda de produtividade paia a cultura do milho (FIGURA
4.4). A redução de 5 centímetros da camada superior do solo resulta em

redução de 15% na produção; 10 cm reduz 22%; 15 cm reduz 30%; 20 cm
reduz 41%; 25 cm reduz 57% e 30 cm reduz 75%.
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TABELA 4.5 - Perdas de terras associadas ao uso agrícola no
estado de São Paulo:

Culturas / uso do solo

Culturas anuais
Algodão
Amendoim

Arroz

Feijão
Milho
Soja
Outras

Culturas temporárias

Cana

Mamona
Mandioca

Culturas permanentes

Banana

Café
Laranja

Outras

Outros tipos de ocupação
Pastagem

Vegetação

Reflorestamento

Áreas críticas (estrada e periurbana)
Outras

Perdas de terra (t x ha" x ano")

24,8

26,7

25,1

38,1

12,0

20,1
24,5

12,4

41,5

33,9

0,9

0,9

0,9

0,9

0,4

0,4

0,9

175,0

M.
FONTE: BELUNAZZI Jr. et al (1981) in BERTOLINI & LOMBARDI
NETO (1993).
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FIGURA 4.4 - Relação entre profundidade do solo e
produtividade para a cultura do milho (FONTE: BERTONI & LOMBARDI
NETO (1990)).

Conforme as mformações expostas na TABELA 4.5 e na
FIGURA 4.4 e considerando-se que a produtividade média inicial da cultura

do milho para a região seja % 2,5 t x ha x ano , verifica-se que l tonelada
de milho custa 4,8 t de solo x ha x ano"1 ou 0,5 mm de solo perdido por

ano (considerando a densidade do solo igual a 1,00 g/cm (w l t/m)). Com
o passar do tempo, em função da dimmuição da profundidade do solo, a
produtividade também tenderá a cair, sendo este um dos reflexos do

processo erosivo na economia de uma localidade.

O grande desafio da produção mmidial de grãos é passar dos
atuais 2 bilhões paia 4 bilhões de toneladas no ano 2.025, o que irá requerer
elevar a produtividade média mundial de 2,5 toneladas por hectare em
1.990 para 4,5 toneladas por hectare no mesmo período; isto para uma

população que deverá atingir 8,3 bilhões de habitantes (hoje
aproximadamente 5,6 bilhões) no ano 2.025, segundo dados da FAO
(LOPES, 1994).

Para o caso brasileiro, a expectativa é da necessidade da
produção de grãos atingir 140 milhões de toneladas no ano 2000, o dobro

da "super-safra" de 70 milhões de toneladas, para uma população de 200
milliões de habitantes Çhoje 150 miüioes). Neste contexto, é extremamente

oportuno discutir aspectos de manejo visando a reabüitação o e a
conservação de solos altamente suscedveis à erosão, pois estes aspectos são
extremamente importantes para que o agricultor possa aumentar a
produtividade das suas terras, obter mais lucros e, conseqüentemente,
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adotar práúcas que levem à maior sustentabilidade de sua exploração

agropecuária (LOPES, 1994).
O que deve ser defendido, como critério de sustentabÜidade,

não é chegar, evidentemente, ao "super-consumo" de fertilizantes como

acontece em alguns países europeus (os agricultores holandeses, por
exemplo, consumiram em média 604 kg/ha de fertilizantes entre 1991 e
1992 contra a média de 53 kg/ha de consumo por parte dos agricultores

brasílekos). Contudo, a defesa deve se concentrar no uso racional de doses
adequadas de fertilizantes como um mstrumento importante para o aumento
da produtividade (aumento da produção por hectare) da agropecuária
brasileira e, com isso, dünmuir as pressões de desmatamento e exploração

de áreas pouco vocacionadas à exploração intensiva, como grande parte da
região amazôrúca (LOPES, 1994).

Esta sustentabiüdade subentende-se não só o aumento da

produtividade como prmcipahnente a manutenção desta produtividade para
uma determinada área durante sucessivos anos. Para podermos atingir tais

metas almejadas, a adoção de práticas conservacionistas é uma necessidade
geral e atuaL Ainda, dentro da gama de tipos de práticas que podem ser
adotadas, cada modalidade muitas vezes limita-se a resolver apenas um

problema. Assim sendo, chama-se a atenção não só pela necessidade de
adoção de práticas conservacionistas, mas prmcipalmente de sistemas
integrados de práticas conservacíomstas (BERTONI & LOMBARDI
NETO, 1990).

4.5.3 - Erosão em estradas:

Neste caso específico porém não raio de ocorrência de erosão,
valem algumas palavras discorridas por RODRIGUES (1995):

Do ponto de vista técnico a ação progressiva da erosão, no
caso específico de rodovias, pode provocar situações de mtermpção de
tráfego, acidentes de consequências imprevisíveis, assim como dificultar as
soluções de caráter corretivo. A erosão tem ocasionado assoreamento dos
leitos das rodovias, obstrução dos sistemas de drenagens e pode provocar
mstabüização de taludes, condicionando até mesmo movimentos de massa e
contribuindo para a degradação maior da paisagem.

Sabemos, também, que é possível prever e assim evitar a
erosão em qualquer região e em qualquer material pêlos métodos
conhecidos e desenvolvidos atualmente. O que mais chama a atenção é que
as causas de erosão em estradas são conhecidas a longo tempo e de tão
óbvias, sua observação chega a ser simplista, rotineira e até elementar. No
entanto, a erosão intensa e contínua ainda é uma das características mais

marcantes em rodovias.

O custo das soluções para regularização do processo erosivo
por vezes se toma oneroso, pois quanto maior a amplitude do fenómeno,
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mais sofisticada e cara será a tecnologia necessária, sem esquecer que a
própria interrupção do tráfego de certas rodovias estrategicamente mais
miportantes ocasiona prejuízos sociais e económicos por vezes

incalculáveis.
Durante a construção da rodovia um dos problemas mais

frequentes é a falta de sequência lógica das obras, quando a terraplanagem é
feita debcando a implantação da drenagem e da proteção vegetal superficial

para uma fase posterior. Áreas de empréstimo e depósitos de material
excedente (bota-foras), ficam relegadas a um segundo plano, sem os
devidos cuidados.

A deficiência na fase da execução é transmitida à conservação

e manutenção da rodovia, que por vezes não dispõe de recursos, levando a
execução de reparos somente em locais onde os problemas ameaçam a

segurança do tráfego.
Deve-se lembrar ainda que durante as fases do projeto,

construção e conservação da rodovia, a preocupação dominante é a
reabüitação apenas do coq)o estradai nos liinites da faixa de domínio,

desprezando mteiramente os efeitos que os processos de erosão
desencadeados causam à região vizinha.

Não raramente se verifica, prmcipahnente em rampas mais
declivosas, que o tipo predommaiite de erosão nas estiradas é do tipo linear,
onde ocorre uma concentração do fluxo das águas em linhas paralelas
próximo ao asfalto. Frequentemente há a ocorrência de ravmas e voçorocas,
prmcipahnente em localidades cujo solo confere pouca resistência à erosão
e/ou pouca ou nenlmma cobertura vegetal, o que favorece tal fenómeno.

ANDERSON & MACDONALD (1998) mencionam que ruas
sem asfalto ("unpaved roads") constituem, largamente, a maior fonte de
sedimentos em certos locais nos EUA e mencionam que a quantidade de

sedimento removido e transportado depende de fatores como:
características físicas do local (declividade e aspecto da rampa, quantidade
e intensidade das chuvas, úpo de solo e aspectos sobre a microtopografia

(mgosidade) da esürada ); quantidade, intervalo de uso e tipo de destino de
uso da estirada; posição ao longo da vertente que está localizada;
características do relevo, do solo e da drenagem da encosta imediatamente
acima da estrada, sendo muito difícil quantificar isoladamente cada fator em

campo e dar um enfoque integrado do processo abordando simultaneamente
todos estes fatores.
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4.6 - Estado da arte da pesquisa em erosão:

4.6. l - Os métodos de pesquisa:

Os pesquisadores que atuam na linha de pesquisa sobre a
erosão vêm sendo levados a estudá-la mtensivameüte sob vários pontos de
vista em todas as partes do mundo, isto é, o tema erosão vem sendo

pesquisado no sentido de prochmr conhecimento técnico-cieatífico dentro
de áreas como hidrologia, geomorfblogía, pedologia, agronomia, entre

outras.

As pesquisas visando a compreensão deste fenómeno vêm
crescendo em função também de ser um fenómeno decorrente de um mal
manejo do solo e de drásticas alterações ambientais que vêm
crescentemente ocorrendo e que vêm resultando em sérios prejuízos de
diversas formas e em diversas escalas, tanto no meio miai como no meio

urbano (SILVA, 1988).
O "desiga" de métodos de estudo e de abordagem da pesquisa

em erosão varia basicamente com a natureza do fenómeno da erosão a ser

estudada e com o objetivo central do estudo, juntamente com as limitações

económicas e de tempo necessário para a pesquisa bem como de espaço
físico. Em função disto há grande número de técnicas e procedimentos

diferentes (ZACHAR, 1982).
Existem possibilidades de realização de frabaüios no campo

da pesquisa da erosão, ou "erodologia" (BARROS, 1956), a serem feitos

em laboratório, com as condições controladas ao máximo; ou no campo,
com algumas condições controladas, por exemplo o controle do tipo e

quantidade de cobertura (LOPES et al, (1987), SILVA (A. M, 1997)). Há
ainda métodos que visam a quantificação do fenómeno da erosão sob os

aspectos reais e atuais numa detennmada área de estudo (geralmente uma
encosta ou mesmo uma bacia hiàngráfica) (CARVALHO, N. O., 1994).

A intensidade da erosão é avaliada pela intensidade de
remoção ou depósito numa superfície de terra, a atenuação da cobertura do
solo ou a representação do tamanho, densidade e superfície de erosão
criadas pela erosão dentro de um período de tempo. Pode ser estimada por

medidas quantitativas (peso, volume, profundidade) de solo carreado, isto é,
efeitos quantitativos da erosão no solo - variações e perdas em termos de
quantidades (ZACHAR, 1982).

O efeito em grau qualitativo da erosão refere-se sobre as
propriedades do solo erodido, especiaünente com respeito a sua fertilidade.
Estas variações podem ser estimadas compaiando-se as propriedades do

solo antes e após a erosão; ou ainda comparando-se o solo üúcial, o erodido
e o sedimento depositado, possibilitando a comparação do material
transportado e depositado (ZACHAR, 1982).
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A eficácia de medidas de controle da erosão é determinada
mvesügando que diferentes medidas de prevenção e controle da erosão

sejam capazes de melhorar ou recuperar a permeabilidade do solo,
mgosidade superficial, proteçao mecâmca da superfície do solo -
amenização da energia cinética das gotas de chuva, manutenção ou melhora
da resistência de agregados, redução e regularização do escoamento
superficial, redução da velocidade do vento, iaterceptação de partículas

transportadas, entre outros. E também importante a avaliação dos efeitos de
medidas de controle da erosão na melhoria da qualidade ambiental e no

aumento da produtividade agrícola (ZACHAR, 1982).
Como o fenómeno da erosão está intimamente ligado com a

queda da produtividade agrícola das terras, muitos trabaUios concentram-se

na compreensão do fenómeno ou ainda no desenvolvimento de técnicas de
recuperação do potencial produtivo, em função do controle do processo

erosivo. Dentro desta linha de pesquisa, também há experimentos em
ambientes fechados, com condições controladas e em condições de campo.

A título de Üustração, cita-se que SPAROVEK eí al, (1991),
realizando um experimento de erosão simulada com remoção gradual e
artificial da camada superficial do solo (0-45 cm) em três parcelas

experimentais, quantificaram a queda de produtividade em função do
impacto sofndo no solo e as respectivas velocidades de recuperação da
produtividade para cada tratamento (tratamento Tl: calagem - 4,5 tíha +
NPKZn - adubação de plantio + esterco - 10,03 t/ha de matéria seca;
tratamento T2: calagem - idem a Tl + adubação NPKZn - idem a Tl com
cobertura de N e tratamento T3 - testemunha: sem calagem, sem adubaçao e
sem esterco).

Estes autores observaram que a remoção de terra provocou
uma elevada queda no rendimento de grãos de mitho nos tratamentos
estudados; também a adição de esterco (tratamento Tl), associada à
correção da acidez do solo e à adubaçao mineral, foi responsável pela boa
recuperação da produtividade da cultura do miüio, mesmo com mtensa
remoção de terra e perda total do horizonte superficial do solo. A correção
do solo e a adubação mineral üveram menor êxito na recuperação da
produtividade da cultura do milho, quando comparada com o tratamento
Tl. Neste trabalho foi concluído também que embora mantendo-se as
práticas rotineiras como adubação das culturas e correçao do solo em

condições ótimas, as elevadas perdas de solo causadas pela erosão podem,
com o passar do tempo, levar a uma redução na produtividade das culturas,
reforçando o conceito de que o processo erosivo se auto-aUmenta, isto é,

erosão resulta menor produtividade e menor cobertura do solo, levando a
maior erosão (MASSEE & WAGGONER, 1985 in SPAROVEK et al,
1991).
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A distribuição do fenómeno da erosão e medidas de controle

de erosão sobre grandes áreas é também objeto de intensos estudos. Neste
caso busca-se a síntese de todas as mfonnaçôes visando detemünar relações

entre erosão e condições naturais e económicas e como estas relações
variam no tempo e no espaço. O objeüvo final destes üpos de estudo é
classificar áreas erodidas e desenvolver programas de medidas de controle
de erosão que reduziriam o processo a níveis aceitáveis e levaria a contínuo
aumento na fertilidade do solo e a uma meUioria no "ambiente humano'

(ZACHAR, 1982).
Os principais objetivos da pesquisa em erosão podem ser

alcançados através de vários métodos, os quais são mencionados em
ZACHAR (1982) e alguns deles descritos a seguir:

a) Nivelamento: Compreende a detecção de alterações na

superfície do solo - perdas das camadas de solo por unidade de tempo ou
para cada tempestade de chuva ou vento, medmdo-se verticalmente.

b) Crescimento de vegetação: aumento da superfície coberta
por imidade de área de superfície de solo e sua relação entre: l) poder de
mterceptaçâo da água da chuva e 2) atuação como barreira física para
atenuar a capacidade erosiva do escoamento superficial. Também enquadra-
se nesta modalidade estudar a taxa de mfluência do processo erosivo sobre
o crescimento de alguma(s) cultura(s), sendo esta um indicador da perda da
fertilidade do solo e visando a recuperação do potencial produtivo de um
determiaado solo.

c) CUmatológicos: São anaüsados fatores como a erosividade

da chuva e/ou do vento de uma região e o efeito de condições climáticas do
solo - prmcipahnente temperatura, umidade, tendência a déficit hídrico;
denominando este conjunto de fatores como "agressividade climatológica".
Para o caso da avaliação da erosividade das precipitações naturais, muitas
são as equações desenvolvidas utiUzando-se diferentes tipos de dados
coletados em pluviômetros e/ou pluviógrafos, princípahnente dados sobre
intensidade, duração e distribuição sazonal das chuvas. Algumas equações
aünejam ainda atribuir um valor ao fator "R" da Equação Universal de

Perda de Solo (comentada a seguir) para as chuvas de uma dada região, que

pode ter valores umtários (para cada evento chuvoso), valores mensais e/ou
anuais. Para o caso das variáveis da água no solo, geralmente é feito uma
estimativa do balanço hídrico anual, a fim de ter o conliecünento de qual
época do ano ocorrerá déficit hídrico e em que época ocorrerá precipitações
cujo volume é superior ao que o solo consegue reter, ocorrendo excedente

hídrico e formação de escoamento superficial.
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d) Pluviosímulação: onde são utilizados simuladores de chuva
sob os mais diferentes aspectos e onde é possível verificar a relação entre
intensidade de erosão sob diferentes caiacterísücas da chuva, tendo
condições controladas e não necessitando da ítboa vontade7' do tempo para
realizar o experimento.

e) Deluométrico: compreende a determinação da qualidade e
da quantidade de produtos de diluição, ou solutos". Envolve a
mterceptação do escoamento superficial encerrando substâncias e pesando
esta quanüdade. Para relacionar a substância interceptada com a superfície,
é necessário conhecer a área de origem dos solutos (por exemplo, área da

parcela experimental que origina o material erodido transportado pela água
do escoamento superficial). Portanto, a informação mais precisa possível é
obtida de áreas pré-demarcadas (barreiras de parcelas experimentais). A

análise granulométrica do material carreado é um exemplo de determinação
qualitaüva do material erodido e transportado pela enxurrada.

f) Pedolósico: Estudos sobre a erodibüidade do solo, variável
que também consta na Equação Universal de Perda de Solo, são reaUzados
com o mtuito de investigai a resistência de um determiaado solo à
desintegração, salpicamento, abrasão, capacidade de ser transportado por

rajadas de vento, entre outras mtempéries. Pode também ser estabelecido
analisando outros fatores e condições responsáveis pelo processo erosivo
atuantes nele. Não se deve confundir resistência de um solo à erosão (que é

o conceito de erodibüidade) com risco que um solo está em sofrer erosão,
que é determmado conjuntamente por sua suscetibüidade natural de erosão
e pelo modo de uso e ocupação.

g) Monolítico: Uma vez que é extremamente difícil encontrai,
sob condições naturais, mesmo úpo de solo em diferentes mcünações,
comumente realiza-se a coleta de amostras de solo, tomando-se o cmdado

para não alterar suas características físicas em função da coleta e do
transporte da amosfra para o laboratório, sendo realizadas diversas
modalidades de experimentos sob condições de rigoroso controle dos
fatores envolvidos no processo. O método compreende essencialmente em

submeter um mesmo tipo de solo a processos erosivos em diferentes graus
de mcünação, bem como à chuvas de diferentes características, além de
possibilitar estudos com ocorrência de escoamento superficial, podendo

também haver variações no tamanho da parcela, bem como diversos tipos e
diferentes quantidades de cobertura sobre a superfície do solo e realizar
comparações.
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h) Morfométrico: também denominado geomorfblógico.
Compreende a investigação do processo erosivo por meio de fatores
morfométricos como mcliaaçâo, comprimento, aspecto e forma da encosta;
a forma do relevo; a profundidade da base do solo erodido; a forma,
comprimento, ativídade e densidade de voçorocas; a proporção de terras

aradas, entre outros. E um método údl para quando o objetivo do estudo é o
mapeamento da ocorrência do processo erosivo e qual(is) tipo(s) ocorre(m),
com o que se toma possível preparar mapas de ocorrência de diferentes

tipos de erosão ocorrendo conforme as características físicas da área
estudada.

i) Hidrológico: Útil paia quando se deseja detennmar a
intensidade da erosão numa região definida (bacia hidrográfica, por
exemplo), sendo smülar ao método deluométnco. Os produtos oriimdos do

processo erosivo não são observados com detalhe qualitativo mas sim é
analisado de uma forma conjunta o efeito da erosão e da deposição de
sedimento de uma área. Como exemplo deste método cita-se a

quanüfícação do carreamento de material em suspensão num determmado
ponto de mn coipo-d^água ou ainda a quantificação da taxa de deposição de
sedimento num rio ou numa barragem, através de coletas periódicas e.
regulares.

j) Fotogramétnco: E um método que gerahnente dá suporte de
informações a outros métodos que forem utilizados. Qualquer tipo de
fotografia é úül no estudo de processos erosivos, principaünente no que diz
respeito a variações temporais do processo num determmado local. No caso
de produção de fotografias aéreas e posterior estudo utilizando-as, muitas
vezes não há necessidade de ir a campo^ em função disto há também a
possibilidade e a vantagem de realizar documentações fotográficas até

mesmo em locais pouco acessíveis por terra e que vem sofrendo danos
provocados pela erosão.

l) Matemático: O avanço da tecnologia, especiahnente
daquela ligada à informatização de dados, cenários e processos naturais,
permitiu novas abordagens do processo erosivo nos últimos anos. Estas

novas abordagens permitem verificar a dinâmica do processo erosivo,
simulação do processo dentro de um cenário real ou também simulado, tudo
com certa rapidez e eficácia, prmcipahnente para auxíüo no planejamento

de execução de uma obra (urbana ou rural), gerenciamento de uma

propriedade (gleba) ou uso e ocupação de uma dada locaüdade (bacia
hidrográfica).

Modelos matemáúcos são largamente empregados na predição
do processo erosivo, tanto para planejamento conservacionista (preventivo)
como no seu controle. A principal vantagem da aplicação de modelos reside
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na possibilidade do estudo de vários cenários diferentes, tais como o pior
cenário possível e diferentes tipos de maaejos e práticas conservacíonistas,
com baixo custo e de forma rápida. Contudo, para que tenha sucesso, a
aplicação de modelos de predição de erosão, no planejamento de uso do
solo ou controle do processo erosivo, deve levar em conta critérios
importantes que dizem respeito à sua apUcabiüdade (erosão em vertentes,

em voçorocas, aporte de sedimentos em bacias, entre outros), a estrutura do

modelo, aos dados disponíveis e ao custo de sua obtenção, a precisão, entre
outros fatores (JAMES & BURGES m CHAVES, 1995). Ou seja, todo
modelo tem limites de apUcação.

4.6.1.1 - Equação Universal de Perda de Solo:

Dentre as muitas equações que buscam exprimir a ação dos
principais fatores que sabidamente exercem influência nas perdas de solo
pela erosão hídrica, a que trata o assunto de modo mais dmâmico, devido ao
fato de superar parcialmente restrições climáticas e geográficas e ter uma

aplicação generalizada é a chamada "Equação Universal de Perda de Solo'
- E.U.P.S. - (no inglês: Universal Sou Loss Equation - U.S.L.E.)

(WISCHMEYER& SMITH, 1978).
A EUPS foi inicialmente desenvolvida nos Estados Unidos

nos anos 50 por pesquisadores do Departamento de Agricultura, Serviço de
Pesquisas Agrícolas, Serviço de Conservação do Solo e Universidade de

Purdüe, estado de Indiana, todos dos Estados Unidos (BERTONI &
LOMBARDI NETO, 1990; HOLY, 1980). É baseada em dados obtidos em
experimentos, derivados de uma grande quantidade de dados obtidos em
experimentos de campo e aborda os quatro maiores fatores responsáveis

pelo processo erosívo, quer seja linear ou superficial: clima, solo, topografia

e uso e manejo do solo (RENARD et aï, 1991).
O plano básico da EÜPS é de ter previsão de médio a longo

prazo de erosão do solo baseado em séries de longos períodos de coletas de
dados e daí então promover o planejamento de práticas conservacionistas
para minimizar as perdas de solo a níveis aceitáveis (LAJR.SON eí al, 1997).

A criação desta equação teve por objetivo inicial fornecer
subsídios para auxiliar os técnicos atuantes no serviço de conservação do

solo no planejamento de uso do solo de áreas rurais, dando suporte para
avaliai também se uma detemiinada área cultivada apresentava perdas de
solo dentro ou além dos limites considerados toleráveis para as condições
da área e permitir também a avaliação da eficácia de práticas
conservaciomstas.

A EUPS é mn mstnunento valioso para os trabaUios de
conservação do solo. Pode ser usada como guia para o planejamento do uso

do solo para detennmar as práticas de conservação mais apropriadas paia o
terreno (BERTONI & LOMBARDI NETO, 1990).
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Originahnente^ a EUPS foi desenvolvida para uso em terras
cultivadas. Porém, ainda precocemente, foi aplicada em áreas de pastagem e
áreas florestais ünpactadas, havendo opiniões divergentes sobre suas novas

aplicações. Atuahnente, a EUPS vem sendo aplicada em outros dpos de uso
e ocupação de feiras mclumdo áreas de construção urbana, locais de
recreação, aterros para construção de estradas, entre outros (RENARD et al,
1991). A expressão matemática compreende basicamente os mesmos

fatores citados e descritos sucmtamente no item 4.1:

A=R*K*L*S*C^P (4.1)

onde:

A - perda de solo calculada por unidade de área, em t/ha.

R - fator erosrvidade da chuva: índice de erosão pela chuva,
em tm x mm x ha x h . É um índice numérico que expressa a capacidade
da chuva esperada em dada localidade de causar erosão em uma área sem

proteção.

Como já comentado, as gotas de chuva que golpeiam o solo
são mn agente que contribui para o processo erosivo em pelo menos três
formas:

a) desprendem partículas de solo no local que sofre o impacto;
b) transportam, por salpicamento, as partículas desprendidas;
c) imprimem energia, em forma de turbulência, à água

superficial.
Dados de chuva totais ou médias mensais e anuais pouco

significam em relação à erosão. A apresentação dos dados de chuvas totais
diários, limitados pelas observações realizadas a cada 24 horas, também não
têm grande significado em relação à erosão, uma vez que nunca a chuva se
distribui uniformemente no período de um dia.

A intensidade (mm/h) é o fator mais importante e, juntamente
com a duração, determinam a chuva total. Estes dados são obtidos
essencialmente com o uso de pluviógrafos, os quais registram na forma
gráfica o comportamento da chuva, fornecendo então informações sobre a
altura^ a intensidade e a duiação do evento.

Contudo, devido a serem os registros pluviográficos escassos
ou inexistentes em alguns países e as anáUses dos diagramas dos

pluviógrafos paia determinação da energia cmética serem exteemamente
morosas e trabalhosas, diversos autores tentaram correlacionar o índice de

erosão com fatores cUmáücos, fatores esses de fácil medida e que não

requerem registros de intensidade de chuva.
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O coeficiente proposto por Foumier (ZACHAR, 1982) o qual
determina a relação entre o quadrado da altura de chuva (mm) mensal e
altura de chuva (mm) anual constitui-se num dos métodos mais utiüzados.

A equação original é:

EI-Í-
P (4.2)

onde:

El - média mensal do mdice de erosão.

p - precipitação média mensal, em míUmetros.
P - precipitação média anual, em mÜímetros.

Contudo, sempre há a necessidade de fazer-se algum ajuste na

equação paia adequação às condições climatológicas locais. BERTONI &
LOMBARDI NETO (1990) apresentaram a equação ajustada para a região
de Campinas (SP):

(p2X'ss
El = 67,355 *\—^ (4.3)

Sendo que os parâmetros desta equação são os mesmos da
equação 4.2, porém a unidade é MJ x mm x ha x h (Megajoule x

milímetro de chuva por unidade de área (hactare) por hora de chuva).

Para um longo período de tempo, vinte anos ou mais, esta
equação estima com relativa precisão os valores médios de El de um local,

usando somente totais de chuva, os quais são disponíveis para muitos
locais.

A fím de apresentar os valores de erosividade de algumas
regiões do Brasü, menciona-se que LOPES & BRITO Q 993), esúmando a
erosividade da chuva para região do médio São Francisco, encontraram
valores anuais de 210 tm x mm x ha x ano"1 para a região de Petrolina (PE)

e 233 tm x mm x ha x ano para a região de Juazeiro ÇBA). Verificaram
que a época de maior agressividade das chuvas para estas regiões também
ocorre entre os meses de outubro e abril. Para a região de Manaus (AM)
OLIVEIRA JR. & MEDINA (1990) verificaTain valor médio anual de 815
tm x mm x ha x ano e verificaram que a época de maior agressividade
das chuvas para a região ocorre está entre os meses novembro e maio,
destacando-se o mês de março. Na região da bacia hidrográfica do alto

Paraguai (estados do Mato Grosso e Mato Grosso do Sul) foram
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encontrados valores que variaram entre 600 e 950 tal x mm x ha-l x ano ,

conforme a localidade (IVLMA-, 1997).

K - fator erodibilídade do solo: E a relação entre a intensidade

de erosão por unidade de índice de erosão da chuva para um solo específico
que é mantido continuamente sem cobertura, mas sofrendo as operações
culturais normais, em um declive de 9% e comprimento de rampa de 25 m.
no sistema métrico é expresso em t x ha x ano x tm"1 x ha x mm"1.

A erosão não é a mesma em todos os solos. As propriedades
físicas principalmente a estrutura, que é o modo como se arranjam as
partículas; a textura, que compreende o agrupamento das partículas em
classes em função do tamanho; a taxa de infiltração, a permeabilidade, a
densidade e a porosidade, assün como as características químicas, sendo o
conteúdo de matéria orgânica e propriedades biológicas do solo as mais
importantes, exercem diferentes influências na resistência do solo à erosão.

A metodologia proposta para a quantificação deste índice
resulta em altos custos e demanda muito tempo para obter dados definitivos

sobre imidades específicas de solo. Apesar desta limitação, vários
pesquisadores vem se dedicando exclusivamente nesta linha de pesquisa,
buscando atribuir valores do fator K paia as mais diversas classes de solo
existentes no mundo, inclusive nos solos brasileiros. Dentro deste contexto,

cita-se que paia os solos do nordeste brasüeiro há os trabalhos realizados

por MARGOLIS et al (1985) e TAVORA et al (1985), na região sul tem-se
os trabalhos de ANGULO et al (1984) e BISCAIA et al (1981), BERTONI
& LOMBARDI NETO (1990) fizeram estimaüvas do fator K para diversas
classes de solo existentes no estado de São Paulo, entre muitos outros
trabaüios.

A fim de utilizar a EUPS porém de forma mais rápida e
barateada, vários métodos vêm sendo desenvolvidos para detennmação
mdireta da erodibiüdade e são elaborados baseando-se nas características

físicas e químicas de cada solo, tais como o nomógrafo ou métodos ainda

mais simples como o prosposto por MITCHELL & BUBENZER (1980), o
qual é uma tabela que requer dados somente de classe textural e de teor de
matéria orgânica do solo, a combinação destas informações resulta no valor
do fator K para ser aplicado na EUPS. Em M.MA. (1997) são citados

valores do fator K para as classes de solos acorrentes na bacia do alto rio
Paraguai, esümados através de método mdireto.

L - fator comprimento do decüve: relação de perdas de solo

entre um comprimento de declive qualquer e mn comprimento de rampa de
25 m paia o mesmo solo, mesma chuva, mesmo grau de declive e sob

mesmas condições de cobertura e manejo.
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S - fator grau de decüve: relação de perdas de solo entre um
declive qualquer e um declive de 9% para a mesma situação acima.

* Vale salientar que para a equação de perda de solo as
variáveis "L" e "S" são representadas separadamente. Contudo, para

apücação prática da equação são considerados conjimtamente como um
fator topográfico.

Em casos onde não são respeitados estes valores

experimentais (25m de comprimento de rampa e 9% de declividade) há uma
equação paia adequação do valor conforme as características locais:

Ls = \ ^ l *(1'36 + 0,97S+ OJ38552) (4.4)

onde:

X - comprimento da vertente (em metros).
S - declividade f%).

O fator topográfico, mais especificamente o fator
comprimento de rampa (fator - L) é de difícil obtenção de valores quando
se trata de trabalhai em grandes áreas (bacia hidrográfica, por exemplo)
utiÜzando-se a EUPS. Buscando mininúzar esta diJficuldade, vem-se

desenvolvendo pacotes (softwares) que efetua o cálculo do fator LS para
toda uma região, sendo que podem ser contemplados ou não fatores
ünplícitos do procedimento de cálculo deste valor (acúmulo de água e

formação de enxurrada, confonne a localização na vertente, por exemplo).
Exemplo disto é visto em M.M.A. (1997)^ a qual foi realizada uma anáUse
da estimativa de perdas de solo para a região da bacia do alto rio Paraguai e
o procedünento de cálculo do fator L para toda a área de estudo foi
realizado utilizando-se um sofhvare. Também, cita-se que na Bélgica
DESMET & GOVERS (1996) elaboraram o software "USLE-2D" para
utilização em software de sistema de iofonnação geográfica, possibüitando

a geração do mapa do fator LS para a área desejada e posterior aplicação
deste mapa nas etapas seguintes do trabalho.

C - fator uso e manejo: relação entre perdas de solo de um
terreno com certo tipo de cobertuia e as perdas correspondentes de um
terreno mantido continuamente descoberto, isto é, nas mesmas condições
em que o fator K é avaUado.

P - fator prática conservacionista: é a relação entre intensidade
esperada entre as perdas de solo de mn terreno que foi cultivado adotando-
se determinada prática conservacionista e as perdas quando se planta no
sentido do declive (morro abaixo).
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Esta mesma equação pode ser combinada com Sistemas de
Infonnação Geográfica para estimai a erosão laminar e em suíços em bacias
hidrográficas e em nível regional e com bons resultados (CHAVES et al in

CHAVES (1995)); uma vez que o desenvolvimento de sistemas
computacionais para aplicações gráficas e de imagem toma possível a
automatização de tarefas anteriormente reaüzadas manuaünente e ainda

faciüta a realização de análises complexas (ENGESPAÇO, 1990 in
VALÈRIO FILHO, 1994).

A EUPS prevê apenas a erosão média da vertente, não
levando em consideração a forma da vertente, e ainda não permite
quantificar a deposição. Além disso, como é mn modelo empírico, pelo
menos alguns de seus fatores, como K, C e P têm que ser obtidos
experimentahnente, em condições semelhantes àquelas onde será utilizado

(WTSCHMEIER in CHAVES (1995)).
Uma importante Umitação científica da EUPS como uma

equação baseada empiricamente é que não apresenta expücitamente os
processos fundamentais hidrológicos e da erosão. Por exemplo, o efeito do

escoamento superficial, que é um componente importante de modelos
hidrológicos, não é diretamente representado nesta equação. Por outro lado,
se fosse incluído tal variável denüro da equação, esta ganharia extrema
complexidade (RENARD eï al, 1991).

Esta equação lünita-se também a dar estimaüvas somente de
médias de perdas anuais de solo e não estima nem o processo de deposição
em vertentes côncavas, nem o carreamento de sedimentos para fora de uma

determinada área; ou seja, é uma equação empírica que representa
apropriadamente efeitos de primeira ordem de fatores que influenciam o
processo erosivo (RENARD et aï, 1991).

Contudo, é em função desta relativa simplicidade que esta

equação vem sendo largamente utilizada. Para o caso do Brasü, por
exemplo, onde a base de dados e de mformações cartográficas é
normahnente escassa, a aplicação de outros modelos para a previsão de
perda de solo seria praticamente inviável, com raras exceções.

Além da EUPS, outros modelos vêm sendo desenvolvidos a
fim de aprimorar a predição da perda de solo e também do aporte de
sedimentos. Um deles é a chamada Equação Universal de Perda de Solo

Modificada ((EUPS-m) (do inglês: Modified Universal Sou Loss Equation
MUSLE)) (WILLIANS in CHAVES, 1991 e 1995). A EUPS-m foi criada

a partir da EUPS e possui o objetivo de prever o aporte de sedimentos da

bacia hidrográfica, sendo os fatores do modelo os mesmos da EUPS, com
exceçao do fator R (erosividade das chuvas), o qual foi substituído por

fatores que contemplam os processos hidrológicos da bacia. A equação é:

Y=^9,6*(Q*q^*K^LS^C*P
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onde:

Y - é o aporte de sedimentos em um determinado exutório da

bacia (em t) após mn evento chuvoso.
Q - volume de escoamento superficial (m).
q? - a vazão - pico (m ).

K, LS, C e P - fatores da EUPS.

A diferença entre a EUPS e a EUPS-m é que, se for feita a
predição do aporte de sedimentos utilizando-se a primeira equação, é

necessário conhecer o coeficiente de remoção de sedimentos da área e
mulüplicar pelo valor de perdas de solo para chegar a estimaúva fínal,
enquanto que a segunda equação dispensa este coeficiente.

Contudo, para se trabalhar com a EUPS-m, os fatores

hidrológicos necessários à estimativa do aporte de sedmientos nem sempre
são de simples obtenção, uma vez que para se chegar aos valores finais de
cada um destes fatores, é necessário ter-se em mãos informações de outros

fatores necessários para aplicação no cálculo de Q e q?, tais como
mfonnações sobre manejo, pemieabüidade e imudade do solo, tempo de
pico do hidrograma, entre outros, além daquelas necessárias que são de uso

comum na EUPS e na EUPS-m (CHAVES, 1991).
No Brasil, vários modelos vêm sendo gerados com o intuito

de estimar as perdas de solo, alguns adequando equações desenvolvidas no
exterior para as características do local de uso da equação, outros através de
geração de sotítwares de sistemas de mfonnação geográfica aplicados na
predição de perda de solo e planejamento para fins de uso conservacionista.

Convém salientar que nenhum método de pesquisa em erosão
possui abrangência o bastante para ser utilizado exclusivamente e fornecer
resultados sólidos e amplos para tornada de decisões em atividades
conservacionistas e/ou de reabüitação de áreas degradadas pelo processo

erosivo. Ou seja, são métodos de abraagência limitada e alguns deles
quantifica apenas parte do processo erosivo, o qual é formado por uma
complexa mteração de vários fatores climáticos, pedológicos, antrópicos e
de outras naturezas, sendo o ideal o uso de métodos que se complementam
e Juntos possibilitam uma compreensão global mais próxima da realidade
local e natuial.

O apoio à decisão sobre problemas não pode basear-se apenas
em informações sobre ocorrências territoriais; esta é a dimensão espacial do
fenómeno ambiental. E preciso obter mfonnações sobre a evolução, ou seja,

sobre a variação, no tempo, de fenómenos territorialmente expressos.
Registros sucessivos de fenómenos ambientais, utilizando taxononüas
correspondentes (classificações iguais ou correlacionáveis), podem ser

usados para o acompanhamento da evolução territorial de processos e
ocorrências de interesse. E o caso do acompanhamento da devastação de
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florestas, da expansão de áreas de favelas, entre outros fenómenos, de óbvia
importância paia a gestão ambiental (SILVA & CARVALHO FILHO,
1995).

4.6.2 - Sensoriamento Remoto e Sistemas de Informação

Geográfica (SIG):

A exigência de uma visão globaÜzada das questões ambientais
tem contribuído paia uma crescente demanda por informações
cartográficas, obtidas em ntmo cada vez mais intenso graças ao

desenvolvimento de técnicas apoiadas no uso de computadores e às
imagens obtidas por sensores instalados a bordo de satéUtes espaciais que,
com suas características de repetividade e periodicidade, tomaram-se
também ferramentas indispensáveis na análise e monitoramento

multitemáücos e multitemporais de fenómenos naturais ou decorrentes de
ações antrópicas em nosso planeta (CALUURI, 1996).

Em suma, o geoprocessamento, que nada mais é do que o

resultado de uma forte mteração dessas tecnologias, constitui-se no grande
fator de mriversatizaçâo e compartühamento destas informações que, por
sua vez, são a matéria prima responsável pela qualidade das decisões
tornadas pêlos administradores (CALIJURJ, 1996).

Contudo, mn Sistema de Informação Geográfica integra, além

de informações oriundas de imagens de satélites, também informações
espaciais ommdas de mapas, dados de censos, cadastros urbano e rural,

modelos numéricos de terreno. Enfim, um SIG destma-se a ataar como uma

ferramenta eficiente de planejamento em todas as aplicações que fazem uso
de mapas. Assim, todas as atividades que envolvem a coleta de dados sobre
a superfície terrestre podem ser beneficiadas por um sistema desta natureza

(VALÉRIO FILHO, 1994).
Trata-se de uma tecnologia gerada no mício da década de 60

por pesquisadores da América do Norte, onde foi desenvolvido o primeiro

pacote de mapeamento largamente distribuído para manipulação de dados
geográficos. Desde então vêm sendo gerados novos pacotes e com suas
respectivas reformulações em toda parte do mundo. A princípio, os pacotes
foram desenvolvidos por iniciativas mdividuais de alguns profissionais,

passando posteriormente a serem utilizados por agências governamentais e
após esta fase ocorreu o predomínio comercial, chegando as possÍbiUdades
de domínio ao usuário e de forma facilitada e barateada, dada a
concorrência entre os vendedores (CALUURI, 1996).

Estudos dos riscos de erosão a que uma área pode estar
submetida vêm sendo realizados com a utilização de Sistemas de

Informação Geográfica. RANIERI et al (1996) utilizaram SIG paia elaborar
mapas de riscos de erosão na bacia hidrográfica do Ribeirão dos Marms

(Piracicaba - SP) e associaram o uso da Equação Universal de Perda de
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Solo (EUPS) para estimar a perda de solo para a área, salientando em suas
conclusões as vantagens: rapidez de retomo e ainda possibilidade de
manipulação e simulação de cenários que o SIG traz nestes tipos de

pe squi sá.

VALERIO FILHO (1994) também associou o uso da EUPS
com o uso de SIG na avaliação da suscetibilidade natural e de riscos de
erosão na bacia ïdàrográfica do Ribeirão Bonito (Santa Maria da Serra - SP)
e ainda estudou a evolução da ocupação dos solos da região utilizando-se de

mapeamentos e fotografias aéreas para o ano de 1972 e de imagens de
satélite TM/Landsat de 1988. Detectou um sigmficativo aumento de áreas

com ocorrência de taxas de perdas de solo acima do tolerável em

consequência de alterações do uso do solo.
LIMA et al (1992) verificaram em área teste no estado da

Paraíba a susceúbiUdade natural e o risco de erosão através do uso de
softwaie de SIG desenvolvido especificamente para a área de
sensonamento remoto.

SILVA (L. P., 1997) realizou diagnóstico da suscetibüidade à
erosão dos solos da área de proteção ambiental (A.P.A.) da Serra dos
Parecis (RO) através de técnicas de geoprocessamento e, apesar de utilizar
fontes cartográficas de pequena escala (carta topográfica e imagem Landsat
em 1:100.000 e mapa de solos em 1:500.000), julgou os resultados
importantes sob o ponto de vista de auxüio ao planejamento de uso e

ocupação do espaço, evidenciando áreas de pouca intensidade de uso
devido à babca fertilidade natural do solo e concluíado que a área não se
adapta às atividades agropecuárias. Identificou também áreas com forte
suscetibilidade à erosão e que requerem maiores cuidados do ponto de vista
da conservação dos solos.

Imagens de satélite são utilizadas na maior parte dos casos

para análise dos processos de uso ocupação do solo de uma determinada
área e sua consequente influência na cobertura do solo. Segundo NOVO

(1992) e VALÈRJO FILHO (1994), desde a etapa de captação de
informações realizada pelo satélite até o uso final pelo técnico, o material

passa por diversas fases de processamento, as quais podem ser divididas
nos conjuntos:

l) Etapa de pré-processamento: refere-se ao conjunto de

programas que pemútem a traBsformação de dados digitais brutos em dados
corrigidos radiométrica e geometricamente, além da correção de
imperfeições ocasionadas por efeitos atmoféricos.

2) Etapa de melhoramento visual da imagem'. Compreende
aplicação de algoritmos que atuam redimndo os mídos e o volume de

dados, realçando os alvos, favorecendo sua detecção e discriminação.
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3) Etapa de classificação: consiste em identificar nas unagens
os diferentes alvos, fenómenos ou feições que apresentem padrões
espectrais similares e atribuí-los a uma determinada classe. Dentre as

técnicas de classificação cita-se: a) classificação digital não supervisionada:
realizada quando não se tem nenhum tipo de conhecimento sobre a área de
estudo; esta abordagem de classificação corresponde a uma técnica de
segmentação de imagens onde elas são divididas em classes não

conhecidas, isto é, o classificador define as classes com base em regras
estatísücas. b) classificação digital supervisionada: é o mais comumente
utilizado e nela o usuário seleciona áreas de treinamento pertencentes às

classes desejadas. O usuário treina o analisador de imagens;, deixando à ele
a tarefa de localizar todos os demais "pbcels" pertencentes às classes
anteriormente defuúdas C^ALÉRIO FILHO, 1994).

Segundo VALÉRIO FILHO (1994), a função primordial do
processamento digital de imagens é a de facultar a identificação e a

extração de mformações conüdas nas imagens, para posterior interpretação.
Nesse sentido, sistemas de computação são utilizados para atividades
interadvas de análise e manipulação das ünagens brutas. O resultado desse

processo é a produção de outras imagens, estas já contendo üiformações
específicas, extraídas e realçadas a partir das imagens brutas.

4.7 - O processo erosivo enquanto fonte de poluição:

Quando noticiados os impactos ocasionados por processos
ero&ívos, são postos em relevo os prejuízos materiais e desassossegos
sentidos pêlos moradores das cercanias, além do perigo potencial para as
áreas limítrofes, ainda não assoladas, em que outros bens possam estar em
jogo (BARROS, 1956). Dentro do ciclo completo do processo erosivo-
sedimentológico, menciona-se que as consequências da erosão sob o ponto
de vista da perda de solo é assunto largamente discutido e de suma
importância em termos de dregradaçao ambiental. Entretanto, a perda de
solo é apenas o prirueiro dos impactos, vindo, logo em seguida, outros
impactos ocorrentes em outros locais, mais notadamente nos cursos d'água,

os quais geralmente constituem o local de destino das partículas de solo
removido (sedimento), degradando o canal de drenagem não só do ponto de
vista da alteração física dos canais de àrenagem mas também da alteração
das caracterísúcas físicas e químicas da água do rio.

4.7. l - Erosão do solo e quantidade/quaüdade da água:

TUCCI (1997) fnsa que a qualidade de água de mananciais
que compõem uma bacia hidrográfica está relacionada com o uso do solo na
bacia e com o grau de controle sobre as fontes de poluição. Tal afirmação é
ratificada a partir da afirmação feita por AZEVEDO ÏslETTO (1991): "a
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água transporta substâncias e organismos, fruto de onde passou. Neste
contexto WARD & ELLIOT ( 1995) citam que o sedimento é,
provavelmente, o mais significativo de todos os poluentes em termos de sua
concentração na água^ seus impactos no uso da água e seus efeitos no
transporte de outros poluentes.

INÍBAR eí al (1998), em pesquisa feita em áreas que sofreram

queimadas em Israel, verificaram que após a ocorrência de queimadas, há
um forte aumento de taxa de escoamento superficial e também da taxa de
carreamento de sedimentos. Após o primeiro ano de rebrota da vegetação,
verificaram uma expressiva redução na taxa de carreamento de sedimento.

Porém a taxa de escoamento superficial continuou amda muito mais alta
que nas regiões também estudadas e que não sofreram o processo de
queimada.

FRITSCH (1986) in LEPRUN (1993) menciona que nas
condições brasileiras, mais especificamente na Amazônia, após
desmatamento, as taxas de escoamento superficial são multipücadas por um
número que vai de 1,5 a 3,3. Cita ainda que é preciso esperar 3 a 6 anos
para que a capoeira ou o reflorestamento que substitui a floresta restabeleça
a taxa de escoamento inicial, salvo sob as condições de pastagem, onde o
aumento continua da ordem de 26%. Para o autor, 15 a 34% do aumento do

escoamento superficial após o desmatamento ocorrem por conta da
supressão da mterceptação (aumento da chuva que chega ao solo), 9 a 18%
são por conta da supressão da ti-anspiração das plantas e 65 a 72% são
düetamente por conta da degradação das características hidrodinâmicas da

superfície dos solos após a passagem das máquinas pesadas com lâmina
esquateladora e rolo-faca de 32 t, usada para desbravar certas áreas.

WILSON Jr. (1996) menciona: "a suspensão natural, embora
seja formada tanto pela partículas do leito quanto pelas partículas

provenientes da bacia hidrográfica, é constituída de sedünentos susceptíveis
de existir no rio, na ausência de ação exterior. Portanto, é possível
estabelecer correlações entre a concentração de sedimentos da suspensão

natural e o regime hidráulico do escoamento. Ao contrário, as suspensões

poluentes^ não estando diretamente relacionadas com as condições
hidráulicas, podem surgir a qualquer momento, em qualquer lugar e
provocar acumulações no trecho^. Ainda segundo WILSON Jr. (1996):

resulta que o sedimento poluente não deve ser caracterizado por uma

concentração de materiais em suspensão, mas sim por sua variação, ou

seja, pelo acréscimo desta concentração no tempo e no espaço. Ele só

poderá ser quantificado, com precisão, se as características do transporte
natural forem conhecidas".

Um dos parâmetros físicos da água mais afetados pelo aporte
de sedimentos aos cursos d'água é a turbidez. Do ponto de vista sanitário

AZEVEDO NETTO (1991) menciona que desinfetar águas com baixa
turbidez mas com alto índice de coliformes é produzir uma água mais /; -/
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seguia do que desinfetar águas com baixo índice de colifonnes mas com
alta turbÍdez. Aguas com altas turbidez têm parte do cloro consumido no
processo de oxidação da matéria orgânica, esta sem maior importância

sanitária, pois os microrganismos podem sobreviver no interior de suas
colónias. Aguas de baixa turbídez não oferecem refugio aos
microrgamsmos eventuahnente existentes e tóxicos, os quais são, então,

eliminados com maior certeza.

Também, águas com alta turbidez afetam a eirtrada da luz na
coluna d água. Não havendo entrada de luz cai a produção primária do
ecossistema, afetando toda a cadeia aumentai, inclusive com alterações nos

padrões de produção e consumo de gases como oxigêmo, gás carbônico,
sulfàtos, entre outros.

De todo o sedimento que chega até os canais de drenagem,
uma parte é conduzida pela massa íTágua em suspensão^ especiahnente o
material particulado de granulometria mais fma, juntamente com os

materiais oriundos do solo e já dissolvidos. Estas duas frações (sóüdos
parüculados e sólidos dissolvidos) perfazem os sólidos totais em suspensão
e compreendem tanto a firação mineral como a fração orgânica do
sedimento.

O material particulado que é conduzido em suspensão pela
massa d'água é constituído de partículas de várias granulometrias, a qual
geralmente é função da competência de transporte do rio (CARVALHO (N.
O., 1994), CHRISTOFOLETTI (1981)). Do volume total de sedimentos
carreados uma fiação, denominada sólidos sedimentáveis, é composta por
parüculados que decantam no momento que a água fica em estado de
estagnação. Este parâmetro também é utilizado como mdicador físico da

qualidade da água e também é função do aporte de sedimentos aos cursos
d'água. Baseando-se nestes parâmetros, juntamente com outros parâmetros

físicos e ainda em alguns de natureza química, estabelece-se então a
qualidade da ágaa de um certo curso d? água (rio, represa, lago natural ou
artificial). Estes parâmetros citados e descritos são de importância
fundamental para o presente trabaUio pois seus valores normalmente
indicam com fidelidade_o impacto do uso do solo sobre a quaUdade d" água—

Objetivando-se caracterizar a qualidade da ágaa conforme os
valores dos parâmetros, estabelece-se faixas de valores para cada

parâmetro. MOTA (1995) menciona uma série de faixas de valores para
cada parâmetro, não só dos parâmetros descritos no presente trabalho mas
para muitos outros físicos, químicos e/ou biológicos e estabelece classes de

qualidade e seus usos mais recomendados, descritos resumidademente na
TABELA 4.6.
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TABELA 4.6 - Enquadramento de uso da água doce
conforme sua classe:

Uso mais adequado

Abastecimento doméstico sem prévia ou

com simples desinfecção.

Abastecimento doméstico após
tratamento simplificado.

Abastecimento doméstico após
tratamento convencional.

Preservação do equilíbrio natural de

comunidades aquáticas.

Recreação de contato primário

Irrigação de hortaliças que serão
consumidas cruas e ímtas que se

desenvolvam rentes ao solo e que sejam
ingeridas cruas sem remoção de

películas (morango, por exemplo).

Irrigação de hortaliças e plantas
fmtíferas

Irrigação de culturas arbóreas,
cerealíferas e forrageiras-

Navegação

Classes

Esp

x

x
x

x

x

x

I

x

x
x

x

x

x

H

x

x

x

x

x

m

x

x

x

TV

x
FONTE: MOTA (1995).

A seleúvidade na fase da remoção e transporte das partículas
faz com que os sedimentos originados pela erosão, principalmente a
laLnmar, sejam mais ricos em nutrientes, matéria orgânica e argila em

relação ao solo que Uies deu origem, com taxas de enriquecimento bastante

variáveis, porém sempre superior a dois (SPAROVEK, 1996).
Além do transporte de materiais sob o aspecto físico

(partículas de solo), há também, simultaneamente, o arraste de elementos

químicos pela água do escoamento superficial, ocorrendo então o
empobrecimento químico do solo e contribuindo na aceleração do processo
de eutrofização artificial dos corpos d'água atingidos pela ágaa da

enxmrada (BERTONI & LOMBARDI NETO, 1990).
A atividade agrícola vem sendo considerada como uma das

principais fontes de fosfato e mtrogênio para os ecossistemas lacustres
(BEASLEY, 1972; ESTEVES, 1988; HOLY, 1980; TF^Y, 1990). Seu grau
de interferência aumentou consideravelmente a partir de 1942, com a

introdução de superfosfatos como meio de mcrementar a produção agrícola.
De acordo com dados europeus, perde-se, em áreas agrícolas adubadas, de
16 a 25% de nitrogêmo e 0,7 a 1,4% de fosfato e a maior parte atinge os
corpos d'água (VOLLENWEIDER, 1968 in ESTEVES, 1988).
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ODUM (1988) mostra que para uma área que foi
recentemente desmaiada, o aporte de nitrogênio para os corpos cTágua. é

cerca de 15 vezes mais do que quando era florestada, justamente devido a

uma maior quantidade de água que flui para o riacho e que, na verdade,
deveria ficar contida no solo se houvesse algum tipo de cobertura sobre a

superfície.
McCAULL & CROSSLAND (1974), citam que vários

estudos são realizados para determinar as fontes de nitrogênio e fósforo e a
quantidade relativa de cada elemento que pode ser considerada de fontes
naturais e comparadas com fontes ditas antrópicas. Para o lago Mendota em
Madison - WiscosÍn, verificou-se que 36% do fósforo origmou-se de fontes
de resíduos mdustriais e mumcipais, 17% de escoamento superficial urbano,
que incluem produtos como fertilizantes de jardins, 42% de escoamento

superficial de áreas cultivadas, refiorestadas, pastagens, adubos e drenagem
de silos e estábulos, 2% de precipitação e 2% de água subsuper&cial. Por
outro lado 10% do mtrogênio que entrou no lago derivou de resíduos

mumcipais e/ou industriais; 6% de escoamento superficial urbano, 11% de

escoamento superficial de áreas rurais, 20% de precipitação; 52% origmou-
se de água subsuper&cial; 0,4% de fíxação de nitrogêmo e algamas frações
derivaiam-se de várias fontes relacionadas com a contaminação de

fertilizantes com nitrato. Diferentes estudos refletem algumas variações na

proporção de nitrogêmo e fósforo relacionadas a suas respectivas fontes.
Variações são esperadas de acordo com o nível e tipo de agricultura e
indústria, o tamajaho da cidade, o tipo de tratamento de resíduos na área em

questão, conteúdo de atrvidades predomiaantemente antrópicas.
Dentre as várias formas de mtrogênio encontradas na

natureza, as que mais facümente são transportadas pelas águas do
escoamento superficial são o nitrato (NO ) e o amônio (NH+4) (PRADO
FILHO & SELBACH, 1988) e são justamente estas formas que representam
as principais fontes de nitrogênio para os produtores primários dos
ecossistemas aquáticos (ESTEVES, 1988). Quanto ao fosfato, entre os
componentes prmcipais do solo estão os miaerais secundários em diferentes

graus de mtemperização. Entre as várias fraçoes constitaintes dos minerais
secundários estão as aigílas, que apresentam grande capacidade de adsorção
de fosfato, principalmente aqueles que têm na sua constituição ferro e

almmmo, como a hematita e a gipsita. A adsorção de fosfato às argüas pode
compreender dois processos: 1°) Ugação química da carga negativa do
fosfato com a posiüva das bordas das argilas e 2°) Substituição do fosfato

por süicatos de argila (STUMM & MORGAN m ESTEVES (1988)).
Além dos elementos acüna citados, muitas vezes ocorre

também o transporte de outros elementos juntamente com os sedimentos.
FONSECA et al (1996) verificaram alteração da composição
granulométnca dos sedimentos e dos teores de üitrogêmo, fósforo e carbono
em mi&eração de bauxita da Amazôma.



58

4.7.2 - Erosão e sedimentação sob a ópüca do impacto
ambiental:

A degradação dos recursos naturais^ principalmente do solo e
da água, vem crescendo de forma alarmante, atingindo hoje, níveis críticos
que se refletem na deterioração do meio ambiente, no assoreamento e na

poluição dos cursos e dos espethos d'água, com prejuízos para a saúde
humana e animal, na desüiiição de estradas, de pontes e bueiros, na geração
de energia, na disponibilidade de água para irrigação e para abastecimento
na redução da prodatividade agrícola, na diminuição da renda líquida e
conseqüentemente, no empobrecimento da sociedade local, com reflexos

danosos para a economia nacional (BARROS, 1956; BERTONI &
LOMBARDINETO, 1990).

Não obstante esses graves problemas sociais e económicos

terem a primazia no noticiário e nas providências a tornai, frequentemente é
ignorado o impacto dos deslocamentos de grandes volumes de sedimentos
para os fundos de vale, onde, dentre os problemas que ocasionam,

destacam-se os assoreamentos de várzeas, tornando inviável seu uso

agrícola; alterações dos traçados dos álveos dos rios, obstrução de vãos de
pontes e de bueiros, ocasionando extravazamentos nas enchentes (CRUZ et

al, 1995).

Sedimentação em corpos d'água é uma das principais e mais
sérias consequências do processo da erosão (MERTEN, 1995). Em
reservatórios cT água de usinas hidrelétricas, uma parte deste reservatório é
destinado ao acúmulo de sedimentos, porém na maioria dos reservatórios a
taxa de sedimentação é tão elevada que o reservatório chega a perder 5% de
sua capacidade de armazenamento de água por ano. No "design" de grandes
reservatórios a parte destinada ao acúmulo de sedimento (volume extra do

reservatório) gera um custo adicional para a construção do reservatório
(BEASLEY, 1972).

BEASLEY (1972) menciona um exemplo de planejamento de
um grande reservatório que foi feito no noroeste do estado de Missouri
(EUA) e cita que, em função da necessidade da construção do reservatório
incluindo o compartimento extra para estoque de sedimento, aumentou
cerca de 22% o custo do projeto. Se práticas conservaciomstas fossem
efetivamente adotadas visando prmcipalmente o controle do transporte de
sedimento na bacia hidrográfica, tais custos de construção poderiam ser
significativamente reduzidos.

Como exemplo brasileiro tem-se o caso da represa de Itaipu,
onde para o ano 1982, estima-se que foram carregadas cerca de 12.500.000
toneladas de sedimento (SORRENSON & MONTOYA, 1989 in MERTEN,
1995).
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A poluição e eutrofízação de coipos dïágua causados pela
erosão e a formação de áreas paatanosas é mn dos principais obstáculos
para um efeúvo controle da malária, encefalites e outras doenças

transmitidas por vetores que requerem a ocorrência de água parada ou de
pouca movimentação para desenvolver ao menos uma parte de seu ciclo

biológico. O movimento de poluentes para açudes ou tanques, rios, lagos e
reservatórios pela erosão e/ou escoamento superficial gera problemas na
saúde púbUca se estas águas forem usadas para consumo ou recreação

(BEASLEY, 1972).

4.8 - Bacia hidrográfica como objeto de mvestigação técnico-
científica e como unidade de gestão ambiental:

Os traballios de manejo do solo e da água de maneira geral até
hoje, têm sido decorrentes de ações isoladas em nível de propriedade
agrícola, ressentindo-se, todos eles, de uma visão ampla do todo, isto é, do
aproveitamento integrado dos recursos naturais: solo, água, flora e fauna
(BERTONI & LOMBARDI NETO, 1990).

Bacia hidrográfica ou bacia de drenagem é uma área da
superfície terrestre que drena água, sedimentos e materiais dissolvidos para
uma saída comum, num determinado ponto de um canal fluvial. O limte de
uma bacia hidrográfica é conhecido como divisor de drenagem ou divisor
de águas. A bacia de drenagem pode desenvolver-se em diferentes
tamanhos, que variam desde a bacia do Amazonas, até bacias com poucos

metros quadrados que drenam para a cabeça de mn pequeno canal erosivo
ou, simplesmente, para o eixo de um fundo de vale não canalizado. Bacias
de diferentes tamanhos articulam-se a parúr de divisores de drenagens

principais e drenam em direção a mn canal, tronco ou coletor prmcipal,
consdtumdo um sistema de drenagem hierarquicamente organizado
(COELHO NETO, 1994).

As bacias de drenagem podem ser desmembradas em um

número qualquer de sub-bacias de drenagem, dependendo do ponto de saída
considerado ao longo do seu eixo-tronco ou canal coletor (COELHO

NETO, 1994).
O gerenciamento de bacias hidrográficas vem se tornando um

importante instnmiento de conservação dos recursos naturais,

príacipahnente nas situações atuais de grande pressão sobre o ambiente em
função do crescimento populacional e do desenvolvimento.

No passado, alguns países em desenvolvimento promoviam
estudos, classificações e atribuição de prioridades de atividades em bacias
hidrográficas promovendo investigações de campo e manipulações manual
de mapas, sempre com muita demora e muito custo (ASSIS, 1995). A
utiüzação de sistemas de informação geográfica e recursos informatizados
podem reduzir significaüvamente o tempo e o custo de tais atividades
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(CALUUïÍI, 1996), além de fornecer resultados mais precisos e ainda
permitir manipulações teóricas da paisagem, isto é, simulações de alteração
de um ou mais fatores que compõem a paisagem que está sendo estudada e

prever o acontecimento ou não de algum tipo de impacto ambiental.
Em termos de unidade de estudo e operação, a microbacía

hidrográfica é a unidade espacial de planejamento mais apropriada por
pemútir um controle mais objetivo dos recursos humanos e fínanceiios,

favorecendo a mtegração de práticas de uso e manejo do solo e da água e a
organização comunitária. O trabalho em microbacias hidrográficas cria
condições que tomam compatíveis as atividades produtivas com a
preservação ambiental, permitindo um desenvolvimento sustentável
(PEREIRA & MOLINARI, 1995).

O trabaüio em microbacias hidrográficas é uma maneira
eficiente de se gerai tecnologia regionaüzada, difimdir as práticas de

manejo de solo, culturas, conservar os recursos naturais e contribuir para o

desenvolvimento municipal e regional. Ainda, permite propor soluções para
melhorai os sistemas de produção adotados pelo agricultor, bem como
mtroduzár alternativas tecnológicas edafoclimáticas e sócio-

economicamente viáveis ou que tenham potencial para a região. Contudo, a
ünplantação das açoes preconrzadas a campo pode ser distorcida, gerando
dificuldades que podem até mvalidar uma tecnologia comprovadamentê-

eficiente (CASTRO FILHO, 1994).
Cada vez mais observa-se a especialização dos estudos

segundo a tipologia dos processos erosivos e locais de ocorrência, o que
conduz à proposição de métodos diagnósticos específicos. Para áreas rurais,
o diagnósticos tendem a ser realizados através de métodos que visam
estabelecer a capacidade de uso das terras e indicar usos e manejos
adequados, além de orientações pertinentes à estrutura fundiária, malha

viária e outras formas de intervenção humana. Nas áreas urbanas,
prmcipahnente em suas zonas de crescimento, a tendência é realizar estudos

de casos, partmdo-se do cadastramento dos processos para o entendimento
de seus condicionantes, objetivando soluções de contenção de erosões,
reabilitação das áreas afetadas e definição de vetores críticos ou favoráveis

à expansão urbana (STEIN, 1995).
NASCIMENTO (1995), tecendo alguns comentários sobre

experiências obtidas com planos de manejo realizados em microbacias no
estado do Mato Grosso do Sul, relata que houve aspectos negativos na
gestão dos projetos, como: l) desconúnuidade de überaçao de recursos
financeiros, 2) pouco envolvimento de outras instituições, 3) lançamento do
projeto gerou expectativa/firustraçâo por parte dos executores e dos
ocupantes da bacia, entre outros. Aspectos estes que merecem ser levados

em consideração pelo corpo técmco/cieutífico/polÍtico no momento do
planejamento de sua execução, visaado minimizá-los ou elimmá-los.
Relatou também aspectos positivos obtidos tais como: l) tremamento
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técnico de produtores, 2) desaceleração do processo erosivo, 3) aumento da
consciência conservacionista, 4) interesse de iastituiçÕes fmaaceiras
internacionais. Ressaltou então que pontos como: dar contmuidade ao
projeto, promover mvestmientos em conscientização conservaciomsta e em

educação ambiental; são aspectos fuadamentais para que projetos desta
espécie resultem em conclusões de caráter positivo e que sejam reahnente
efetivos.

4.8.1- Estudos morfométricos de bacias hidrográficas:

No contexto de estudos de compreensão de fenómenos

meteorológicos e hidrológicos que afetam os processos erosivos e
sedimentológicos, CHRISTOFOLETI (1969) tece alguns comentários sobre
anáÜse morfométrica de bacias hidrográficas, ressaltando que a análise de

aspectos relacionados à drenagem, relevo e geologia podem levar à
elucidação e compreensão de diversas questões relacionadas à dinâmica
ambiental local. Vieste senado cita-se que CHRISTOFOLETI (1970),
GANDOLFÍ (1971), PIÁO (1995) e BELTRAME (1994) realizaram análise
morfométrica das bacias hidrográficas que estudaram visando utilizar as

informações obtidas como suporte para elucidar questões envolvidas em
seus respectivos trabalhos.

Tais análises são realizadas geralmente baseando-se em

informações extraídas de mapas, fotografias aéreas, imagens de satélite e,
quando necessário, informações obúdas em campo. Basicamente são áreas,
comprimentos, declividades e coberturas do solo medidos diretamente ou
expressos por índices (TUCCI, 1997). A seguir estão descritos alguns dos
principais parâmetros moxfométdcos de maior interesse para o presente
trabalho, extraídos de CHRISTOFOLETI (1969), CHRISTOFOLETI et al
(1981)eTUCCI(1997).

IC/Área da bacia - expressa gerahnente em quilómetros

quadrados (km ).

Perímetro da bacia - expresso em quilómetros (km).

Ordenamento dos canais (sistema de Strahler) - sistema de
hierarquização de canais (rios). Para canais que não possuem tributários
será adotada a ordem "1M ou primeira. Canais denominados de segunda

ordem serão aqueles que recebem somente tributários de primeira ordem,
mdependeütemente do número de tributários. De terceira ordem serão
aqueles que receberão dois ou mais tributários de segunda ordem, podendo
também receber tributários de primeira ordem, e assim sucessivamente.

Segundo CHRISTOFOLETTI (1969), conforme a fonte de
informação (e sua respectiva escala) utilizada para determinação deste
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parâmetro há possibilidade de haver informações, tais como canais de
drenagem não registrados pela documentação cartográfica, especíahnente

em escalas de 1:100.000 ou menores. O autor sugere até, por convenção,
elevar em um grau a ordem hierárquica final das hidrografias cujo
ordenamento foi realizado nesta modalidade de escala.

Número de cariais -é o número total de rios.

Densidade hidrográfica - E a relação existente entre o número
de rios ou cursos d'água e a área da bacia hidrográfica, sendo expresso pela
fórmula:

N
£)A=7 (4-6)

Onde:

Dh: densidade hidrográfica (canais/ kirf).
N: número total de rios.
A: área da bacia considerada (km ).

Densidade de drenagem - Correlaciona o çpmpnmento total
dos canais com a área da bacia hidrográfica. Sendo considerados neste
cálculo tanto os rios perenes quanto os rios intermitentes. A expressão é:

Dd =-^ (4.7)

onde:

Dd: densidade de drenagem (km/km ).
L: comprimento total dos rios ou canais (km).
A: área da bacia considerada (km ).

Extensão do percurso superficial - Representa a distância

média (metros) percorrida pelas enxurradas antes de encontrar um canal
permanente, sendo que o resultado obtido é útil também para caracterizar a
textura topográfica^ que expressa um maior ou menor espaçamento entre os

cursos d'água, considerando "grosseira" quando haver um amplo
espaçamento entre os cursos d" água e "fina" quando haver um espaçamento

estreito entre os cursos d'água. A expressão matemática é:
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Eps= /_ _* 1000
2*Dd ~ (4.8)

onde:

Eps: extensão do percurso superficial (m).

Dd: densidade da drenagem (km/km ).

Relação de bifurcação -Ea relação entre o número de canais
de determinada ordem e o número de canais de ordem imediatamente

supenor.

Nw
Rb = ^~7-« (4.9)

TVw+1

onde:

Rb - relação de bifurcação.
Nw - número de canais de determinada ordem.

Nw + l - número de canais de ordem imediatamente superior.

CHRISTOFOLETTI (1969) menciona afirmação feita pelo
autor do modelo de cálculo da relação de bifurcação (HORTON, 1945 in
CHRISTOFOLETTÍ (1969)), o qual diz que o valor deste parâmetro é
maior para áreas amorreadas, com bacias de drenagem muito dissecadas, do

que para bacias com áreas colmosas, sendo 3 a 4 para as primeiras e
somente dois para as últimas. Enüretanto, CHRISTOFOLETTI (1969)
menciona ainda que STRAHLER ((1952), m CHRISTOFOLETTI (1969))
observa a não validade desta regra de relação, sugerindo ser mais
consistente a regra de relação substrato geológico - relação de bifurcação.

Textura da topografia'. Representa o grau de entaüiamento e

dissecação da superfície terrestre. E um indicador do estágio erosivo
(geológico) da região, uma vez que as formas e o processo de evolução da
textura da topografia varia conforme alguns fatores que atuam na drenagem.

Para a textura da topografia a expressão é;

log?Ï=0,219649+yi51ogM (4.10)

onde:

Tt: textura da topografia.
Dd: densidade da drenagem.
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Coeficiente de manutenção - Tem como objetivo revelar a
área mínima necessária (m ) para a manutenção de um metro de canal com
escoamento permanente.

Cm=-^*ï000 (4.11)

onde:

Cm - coeficiente de manutenção (m).
Dd " densidade de à-enagem.

Altimetria - Caracterizada pela altitude mínima e máxima (em
metros acima do nível do mar) ocorrentes na bacia e qual a faixa de altitude
que predomina na área.

Rugosidade topográfica — Representa um índice utilizado na
análise dimensional da topografia, combmando mformações pertinentes à

amplitude topográfica e à densidade de drenagem, sendo expressa pela

equação:

R, =H^ Dd (4.12)

onde:

RI - Rugosidade topográfica.
H - ampütude altimétnca.
Dd - Densidade de drenagem.

Informações sobre morfometna de bacias hidrográficas
localizadas no estado do Tocantins não foram encontradas junto a
bibliografia pesquisada, especialmente sobre a bacia hidrográfica do
Ribeirão Agua Fria (área do presente estudo), sendo portanto um estido
pioneiro na região. Contado, CHRISTOFOLETTI et al (1981) apresentam
alguns dados obtidos em bacias hidrográficas localizadas no sul do estado

Bahia e expressam as seguintes considerações sobre o valor interpretativo
do parâmetro mgosidade do relevo:

- se a densidade hidrográfica aumenta enquanto o valor da
amplitude topográfica permanece constante, a distância média entre o

mterflúvio e o canal será reduzida, acompanhada de aumento na declividade
da vertente. Se o valor da amplitude topográfica aumenta enquanto a
densidade de drenagem permanece constante, também aumentarão as



65

diferenças aldxnétricas entre o mterflúvio e os canais e, em consequência,
aumentará o valor da declividade das vertentes.

- os valores extremamente altos do mdice de ragosídade
ocorrem quando ambos os valores (da amplitude topográfica e da distância
média dos interfhrvios) são extremamente elevados, isto é, quando as
vertentes são íngremes e longas.

Decïiviâade predominante - Que faixa de decüvidade (em %)
predomina na área. Juntamente com a análise alümétrica da área, serve para

caracterizar a movimentação topográfica ocorrente na área drenada, pois o
comportamento e a evolução da área drenada é função da gliptogênese
exercida sobre determinada parcela territorial.

índice de forma (K) - Representa a relação existente entre o
perüneüro da bacia e a área que ela possui. O numero calculado independe
da área considerada, dependendo apenas da forma da bacia. O menor valor

possível a ser encontrado é 1,000, o que corresponderia a uma bacia circular
(GANDOLFI, 1971). Tal parâmetro influencia a determinação do débito
(vazão) e a intensidade de escoamento (MORISAWA (1962) m
CHRISTOFOLETTI, (1970)). A expressão é:

K=^4 (^

onde:

K - -índice de forma.

P - perímetro da bacia.

A - área da bacia.

CHïÜSTOFOLETTI (1974) cita um outro modelo de cálculo
do índice de forma:

(areaK o L)
7/'=1-———^ (4.1

(áreaK^jL) ^'J

onde:

K — área da bacia

L - área da figura considerada (círculo, triângulo, retângulo).
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Para este método, quanto menor for o índice, mais próxima da

figura geométrica respectiva estará a forma da bacia.
Atualmente os parâmetros área, perímetro, altimetria e

decUvidade são possíveis de serem calculados e expressos em mapas ou
tabelas a partir de modelos de elevação digital de terrenos, elaborados em

softwaies de sistemas de informação geográfica.

4.9 - Sedimentologia em bacias hidrográficas:

Os problemas derivados dos sedimentos se avolumam à

medida que há maior desenvolvimento e ocupação do espaço geográfico.
No entanto, estudos e pesquisas em sedimentologia são realizados com
lentidão. Isto se deve ao fato de que a maioria das consequências não é
imediata, aparecendo a descrença ou o descaso (BEASLEY, 1972;

CARVALHO, N. O., 1994). E importante frisar também que campanhas de
trabalhos sedimentológicos, compreendendo coletas regulares de dados e
amostras, trabalhos de laboratório, processamento de dados e estimativas de

parâmetros são custosos do ponto de vista de tempo, recursos e também
trabaÜiosos.

Estudos sedünentológicos são particularmente importantes
para o Brasü, em razão de que os sistemas elétricos do país são de base
predominantemente hidráulica. Ataalmente mais de 95% da energia elétrica

por nós consumida provêm de fontes hidráulicas, cujo papel de destaque
deverá se manter ao longo das próximas três ou quatro décadas (ALMEIDA

e CARVALHO, 1993 in CARVALHO, 1998).

4.9. l - Dmâmica hidrossedimentológica:

Os sedimentos que chegam ao curso cTágua têm diversas
granulometnas e soarem um processo de transporte variado de acordo com
as condições locais e do escoamento. As forças que atuarão sobre a

partícula podem mantê-la em suspensão ou no fundo do rio, saltando do
leito para o escoamento, deslizando ou rolando ao longo do leito
(CARVALHO, N. O-, 1994). Essa situação é função do taiaanlio da
partícula, do peso e forma; é também função da forma de escoamento, se
laminar ou turbulento, da velocidade da corrente, dos obstáculos no leito e

de diversas outras funções que estão mter-relacionadas, como declividade
do leito, temperatura da água, entre outras (CHRISTOFOLETTI, 1981).

CHRISTOFOLETTI (1981) e CARVALHO (N. O-, 1994)
citam que, em geral, a carga em suspensão é a fração mais fina do material
do leito (sUte e argila) e é mantida suspensa pela ação de turbulência do
fluido, enquanto que a fraçâo areia, conforme varia sua faixa
granulométrica, possui gradientes de distribuição ao longo da coluna
d?ágaa, geralmente havendo maior concentração na região próxima do leito.
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CHRISTOFOLETTI (1981) apresenta um gráiico (FIGURA
4.5) que mostra a velocidade deposicional em relação ao diâmetro das

partículas, em situações que favoreçam a deposição.
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FIGURA 4.5 - Relações entre a velocidade de precipitação e
o diâmetro da partícula, para sedimentos arenosos. (FONTE: LANE, 1938

m CHRISTOFOLETTI, 1981).

Segundo CHRISTOFOLETTI (1981), a composição química
das águas fluviais varia conforme a litologia, vegetação e utilização da
bacia hidrográfica.

A proporção existente entre sólidos dissolvidos e sólidos
pardculados possui variação entre os cursos d'água pelo mundo.
CHRISTOFOLETTI (1981) cita que para os rios brasüeiros a carga
pardculada geralmente é bem maior que a carga dissolvida.

No conjunto global da superfície terrestre, considera-se o
cálcio como o elemento transportado em solução que, sob a forma de

bicarbonato, é quurdcajnente estável durante o tempo envolvido no
transporte fluvial (CHRISTOFOLETTI, 1981). Entretanto, LEINZ &
AMARAL (1989), citam uma tabela (TABELA 4.7) que mostra a relação
dos principais consütiúntes das substâncias dissolvidas nas águas de rios e
lagos de toda a Terra.
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TABELA 4.7 - Quanüdade média das substâncias dissolvidas

nas águas dos lagos e rios de toda a Terra:

Substância

COs
Cap-

S04~

SÍÜ2
cr
Na+

Mg^~
(Al,Fe)203
K~
NOs-

TOTAL

Concentração (mg/1)
51,2
29,8:

17,7

17,1

8,3
8,4

5,0
4,0

3,1

1,3

145,9

FONTE: POLDERVAART (1955) m LEINZ & AMARAL (1989).

Tratando-se da relação entre carreamento de sedimentos e

clima, CHRISTOFOLETTI (1981) menciona que nas épocas chuvosas,
quando há abastecimento acentuado do escoamento superficial, ocorre
dünmuiçao da concentração de sais dissolvidos por unidade de volume; nas
épocas secas, quando o abastecimento fluvial é mantido pela contribuição
subterrânea, representando o fluxo de base ou de vazante, a concentração de

sais dissolvidos toma-se mais elevada.

Quanto a fiação particulada a maior quantidade carreada
ocorre na época chuvosa. Foi verificado que 70 a 90% de todo o sedimento

transportado pêlos cursos (Tágua ocorre no período de chuvas,

principalmente durante as fortes precipitações (CARVALHO, N. O., 1994).

De maneira geral, as formas de transporte sólido são divididas
em três grupos:

l) Carga sólida do leito ou de arrasto: São as partículas de
sedimento que rolam ou escorregam longitudinalmente no curso d'água. As
partículas estão em contato com o leito praticamente todo o tempo.

2) Carga sólida saltitante: São as partículas que pulam ao

longo do curso d"ágaa por efeito da correnteza ou devido ao impacto de
outras partículas. O impulso inicial que arremessa uma partícula na
correnteza pode ser devido ao impacto de uma na outra, o rolamento de

uma por cima da outra ou o fluxo de água sobre a superfície curva de uma
partícula, criando assim uma pressão negativa.
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3) Carga sólida em suspensão: São as partículas que estão
suportadas pelas componentes verticais das velocidades do fluxo turbulento,

enquanto estão sendo transportadas pelas componentes horizontais dessas

velocidades, sendo pequenas suficientemente para permanecerem em
suspensão, submdo e descendo na corrente acima do leito. Geraünente este

grupo de sedimento representa a maior quantidade da carga sólida do curso
d?água, podendo corresponder a 99% de toda a carga sólida

(CHRISTOFOLETI, 1981).

Os três grupos de sedimentos quantificados simultaneamente
perfazem a descarga sólida total ou vazão sólida.

CARVALHO (N. O., 1994) menciona também que valores
como descarga sólida em suspensão, de arrasto, total e outros parâmetros

derivados dos estados, como produção de sedimentos e altura de
degradação dos solos, gradação de leitos de rios ou a degradação desses

leitos são de aplicação em muitas áreas de estudo, como por exemplo:

- O conhecimento da descarga sólida em suspensão e da
concentração é muito importante nos estudos de ü-atamento d água para

abastecimento e em estudos ambientais ligados à flora e fauna fluvial.

- A concentração e descarga em suspensão são importantes em
estudos de irrigação.

- Descarga em suspensão, total, concentração e parâmefros

derivados de estudos são importantes na preparação do diagnóstico
sedimentológico de uma bacia hidrográfica.

^^ 4.9.2 - Erosão e sedimentação sob a óptica do ciclo
sedimentológico: '

A quantidade total de material removido numa bacia
hidrográfica é conhecida como erosão bruta ou erosão total, que inclui
material particulado e dissolvido. Contudo, nem todo o material que é
destacado de seu local de origem é transportado para fora da bacia, dado o

grau de seletividade de grãos que cada modalidade de erosão possuí no
processo de remoção e transporte e também dada a dinâmica hidrológica
dos canais de drenagem da área em questão.

A erosão referente somente ao sedimento carreado para fora

da área de drenagem é denominada erosão efetiva. Contudo, alguns autores
denominam "erosão efetiva" como contribuição ou produção de sedimento
ou ainda rendimento sólido. Essa produção de sedimento, quando
considerada para jusante do ponto de medição e comparada com a
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quantidade de material removido na área, é denominada de taxa de
transferência ou coeficiente de remoção de sedimento (CARVALHO, N.

O., 1994;HAAN^a/, 1994).
^ Com relação ao gradiente granulométrico existente nos cursos

(T água de uma bacia hidrográfica, é possível observar que as cabeceiras dos

rios são compostas por sedimentos de tamanhos maiores, como pedras,
pedreguüios e sebcos. A medida que são transportados, esses materiais vão
se fracionando, fraasfonnando-se em sedimentos de granulometna menor,

passando a aieia grossa, média e fina gradativamente para jusante, para o
baixo curso (CARVALHO, N. O, 1994).

O comportamento de uma bacia em relação ao sedimento é
muito variável desde as partes altas até as planícies. Isso depende das

rochas e solos, da cobertura vegetal, das decüvidades do regime de chuvas,
bem como de diversos outros fatores (CARVALHO, N- O., (1994);
ZACRAJK, (1982)). De uma forma geral, na alta bacia há maior erosão e
b-ansporte de sedimentos. A erosão vai dümnumdo da alta para a média

bacia à medida que as decUvidades decrescem e as chuvas se tomam menos
intensas, fora das regiões montanhosas. Na parte babca da bacia há muita

formação de colúvios, isto é, a maior parte dos sedimentos erodidos se
distribumdo nos terrenos. Vê-se, então, que a degradação dos solos
predomina na alta bacia, enquanto que a agradação predomina na parte
baixa. (CARVALHO, N. O, 1994).

Em relação ao transporte de sedimentos do rio principal, a
carga em suspensão é predominantemente maior que a do fundo (90 a 95%)

no alto curso, a carga de fundo vai crescendo à medida que a erosão da
bacia vai diminuindo e a declividade do curso cT água também (65 a 90% de
sedimento em suspensão). A porcentagem de sedimento em suspensão e do
leito é muito dependente da granulometria do sedimento transportado.

Assim, quando há uma grande quantidade de ajeia^ a porcentagem de
sedimento transportado no leito pode até mesmo ser maior que o sedimento
em suspensão (CARVALHO, N. O., 1994).

4.9.3 - Métodos de estimativas de descarga sólida e de
estimativas de coeficientes sedünentológicos:

Existem vários métodos de efetuar a medição da descarga
sólida em rio, quer seja de algum grupo específico de sedimento (fabca
graiïulométrica específica) ou mesmo a descarga sóüda total. Os métodos
são divididos em dois grandes grupos:

l) Métodos diretos: são as detenninações realizadas no campo
(in sïtu) com equipamentos que obtém a concentração como valor imediato
ou através da medição da turbidez ou ainda através da instalação de

equipamentos que acumulam sedimentos no próprio local-
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Apesar do mdice de turbidez da água ser, muitas vezes, -*7

uúUzado para estimai a concentração de sólidos na água e posteriormente
realizar a estimativa do transporte de sedimentos de uma região i

(CARVALHO, N. O, 1994), RILEY (1998) menciona que índices de \
turbidez raramente possuem relação satisfatória com a concentração da f
fração fina de sedimentos e quase nunca com a fração grosseira (areia,
prmcipahnente). Discorre ainda que não é recomendável o uso do índice de í
tuibidez da água para relacionar: tirbidez - conceütração de sedimentos - ,'

estimativa de erosão, uma vez que a relação entre turbidez e concentração
de sedimentos geralmente é muito pobre e isto comprometeria a qualidade \

da estimativa de taxas de erosão para determinados locais.

2) Métodos indiretos'. São métodos onde a anáUse é feita

coletando-se amostras e realizando as determitiações em laboratórios.

O cálculo da descarga sólida pode ser realizado utilizando-se -

vários métodos, conforme o objetivo do estudo^ porte do corpo-d'água, i
concentração de sedimento na ágaa, entre outros fatores. ;

Um dos principais métodos já desenvolvidos é o chamado
"método simplificado de Colby" (CARVALHO, N. O., 1994). Trata-se de

um método simples que requer relativamente poucos dados de campo
(descarga líquida, velocidade média de escoamento, profundidade média do ,
rio, largura da secção e concentração medida de sediaiento em suspensão) j
(CARVALHO, N. O., 1994). A descarga sólida total é calculada pelas
segumtes equações:

Qst =Qs^+Qn^ (4.15)

0^=0,0864*0*0. (4.16)

Q^=1'JtK*L (4j7)

sendo:

Qst - descarga sólida total, em t/dia.
Qsm - descarga sólida medida, em 1/dia.
Qnm ~ descarga sólida não medida, em Vdia.

Q - descarga líquida, em m /s.
C 's - concentração medida, em ppm.

L - largura do rio, em m.

q 'mn - descarga sólida não medida aproximada por metro de
largura.

K - fator de correção.
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Os componentes "qínm'> e ÍÍK" são determiaados utüizando-se

três ábacos os quais requerem informações sobre velocidade, profundidade
média e concentração de sedimento. Estes ábacos foram obúdos pelo autor

do método por um desenvolvimento semi-empínco, baseado em
experiências sobre diversos processos de cálculos de descarga sólida,
principahnente no método modificado de Einstem e medições em diversos

rios (CARVALHO, N. O., 1994).
Uma vez tendo a quantidade de sedimento estimado por

unidade de área e por unidade tempo, pode-se enquadrar o local de medição
(bacia hidrográfica), conforme suas características da carga anual em

suspensão por unidade de área^ débito fluvial anual (vazão) e concentração
de sedimentos por volume de água, conforme é visto na FIGURA 4.6.
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DEBITO FLUVIAL ANUAL (km')

FIGURA 4.6 - Comparação entre o escoamento, a carga em

suspensão e a concentração de sólidos na água para alguns rios do mundo
(FONTE: CHRISTOTOLETTI (1981)).

4.9.3.1 - Produção específica Uquida de sedimento:

Segundo CARVALHO CNL O-, 1994), com as informações
sobre o deflúvio sólido anual e conhecendo-se o valor da área de drenagem

da bacia contribuinte, é possível estimai-se o coeficiente chamado

produção específica líquida de sedimentos (ou simplesmente produção de
sedimentos) dentro de um intervalo de tempo, podendo ser referida a um
ano ou a valores médios de produção específica de vários anos. A FIGURA

4.7 mostra a relação encontrada para a produção específica líquida com a
área de drenagem. A expressão matemática é;

Ps=
Ds

A (4.18)

onde:
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Ps - produção específica de sedimentos (t * (km) * ano ).
Ds - deflúvio sólido anual (t * ano ).

A - área de drenagem da bacia conüribuinte (km).

IR

A Sub-bíiC^as dü no Sâf -Pr^n.cisco

? Bacias dos Andes Veiïezuelanos

ïo 100 1000 10000 100000 J 000000

Área (km~)|

FIGURA 4.7 - Relação entre a área de drenagem e a produção
específica de sedimento (reta) e alguns exemplos de estimativas. (FONTE:

CARVALHO, N. O., 1994).

4.93.2-Coeficiente de remoção de sedimento:

Outro parâmetro de informação sedimentométrica é o
"coeficiente de remoção de sedimentos" ou razão de transferência", ou

seja, é a relação entre a quanúdade de carga sólida medida na seção
transversal do curso d?água e a quantidade total de erosão da bacia

contribuinte. E expressa, segundo CARVALHO (N. O., 1994) em fração ou

em porcentagem.

A equação 4.19 compreende um método de estimativa deste
coeficiente:

CT=|^hlOO
Er

(4.19)

onde:
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CR - coeficiente de remoção de sedimento
P.S. - produção sólida total (t * ha *ano ).
Er ~ quantidade total de material que foi removido pela erosão

(t*lia-l*ano-1).

O mesmo autor apresenta ainda uma outra expressão

matemática para obtenção deste parâmetro, baseado em ajuste de área:

DR=
a

A'
(4.20)

onde:

DR - coeficiente de remoção de sedimentos.
a - constante.

A - área da bacia.

b - expoente.

A equação 4.20 resulta mn gráfico o qual foi gerado a partir
de várias estimativas realizadas a partir da equação 4.19, sendo que na

obtenção da linha de tendência geral (elaborada por BOYCE (1975) e
apresentada por HAAN et al, 1994), o modelo usado para estimativa da
perda de solo foi a Equação Universal de Perda de Solo (EUPS).
Relacionou-se o coeficiente de remoção com a área da bacia, gerando o

gráfico da FIGURA 4.8.
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FIGURA 4.8 - Coeficiente de remoção de sedimento versus
área de drenagem para uso com a EUPS. (FONTES: gráfico: CARVALHO
(N. O., 1994), linha de tendência geral: HAAN et al (1994)).
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Ainda segundo CARVALHO (N. O., 1994), para pequenas
bacias (até 1000 km ), o valor de CR tem sido investigado, enquanto que
para grandes bacias este valor é de difícÜ previsão. Segundo diversos
autores, em bacia de tamanho médio a quantidade de sedimentos que chega

ao oceano pode ser 25% da erosão contribuinte, enquanto que para grandes
bacias essa quantidade diounui para cerca de 10%. Conforme o exposto,
verifica-se que o valor varia de l, ou 100%, para bacias muito pequenas (até
0,002 km), dmunuindo até 0,25, ou 25%, para bacia de tamanho médio
(como 100.000 km) e chegando a 0,1 ou 10%, em grandes bacias.
Constata-se, ainda, que em qualquer bacia o valor de DR vai drmiauindo de
montante para jusante.

Descrevendo um outro método, CARVALHO (N. O-, 1994)
menciona que os fatores que mais afetam o coeficiente de remoção são:
relevo, área de drenagem, disposição e extensão do curso <T água, razão de
bifurcação, razão relevo-comprimento e densidade de drenagem. O autor
cita uma equação desenvolvida para a região sudeste de Piedmont (EUA):

logDR = 4,50047 - 0,23043 *logl0^ - 0,51022 *logJ? - 2,78594 * log^ (4-2 O

onde:

DR- coeficiente de remoção, em %.

A - área de drenagem, em km .

R - razão relevo-comprimento.

B - média ponderada da razão de bifurcação.

HAAN et al (1994) discorrem sobre a trajetória da partícula
de sedimento e mencionam que entre o ponto onde a partícula de solo (ou
sedimento) é destacada até o ponto onde ocorre sua deposição,
normalmente ocorrem vários pontos onde poderia haver a deposição,
reduzindo então a quantidade de sedimento que passa numa seção
transversal de um canal em relação a quantidade de solo que é removido
desde seu local de origem, daí então surgindo o conceito do termo
"coeficiente de remoção de sedimentos". Comentam que trata-se do

parâmetro de menor grau de conhecimento dentre todas as áreas da
sedmientologia. Os autores citam outras metodologias para estimativa deste
coeficiente, algumas descritas a seguir:

Relação relevo-comprímenío'. O grau de canalização mostra

com que eficiência o sedimento erodido pode ser transportado sobre o
sistema de drenagem de uma bacia hidrográfica. Uma bacia com rico
sistema de drenagem transportará maiores quantidades de sedimento para
fora da bacia, enquanto que uma bacia constituída de um pobre sistema de
drenagem transportará o sedimento mais lentamente, ocorrendo muitas
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opções para deposição (RENFRO, 1975 m HAAN et al, 1994). Uma
medida do grau de canalização é conhecida como razão relevo-

comprimento, calculado pela fórmula:

RC=
D. Â

c (4.22)

onde:

RC - razão relevo - comprünento.

DA. — diferença de altitude entre cota altimétrica do divisor

de água do ponto mais próximo a nascente do principal curso d'água e cota
altunétrica do principal curso cTágua na desembocadura para rio da bacia

subsequente.

C — comprimento do principal curso (T água ao longo de todo
seu percurso.

O valor obtido neste cálculo é plotado no eixo das abcissas da
FIGURA 4.9 e com o auxílio da curva previamente elaborada obtém-se o
valor estimado do coeficiente de remoção de sedünento. Esta curva terá

variação eitíre localidades, sugerindo a elaboração de curvas para cada caso
específico.
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FIGURA 4.9 — Efeito da razão relevo-comprunento no
coeficiente de remoção de sedimento (fração) para uso em estimaüvas com

a EUPS. (FONTE: HAAN et al (1994)).
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Modelo do índice DR desenvolvido pelo Serviço Americano
Florestal em 1980: O Serviço Florestal dos Estados Unidos desenvolveu

uma metodologia para estimativa da razão de remoção de sedimento que

pode ser usada para um simples evento chuvoso. O método utiliza um
diagrama para estimar o coeficiente, sendo este função dos seguintes
parâmetros, todos expressos em unidades inglesas de medidas:

- Distância de transporte de uma encosta para um canal:

distância (em pés (ft)) que a partícula de solo (sedimento) tem de percorrer
entre o ponto de origem até o rio (canal).

- Forma da encosta: E um fator que considera a influência da
forma - côncava, convexa ou retilíaea - no coeficiente de remoção de

sedimento. Esta forma é a forma adquirida pela encosta entre o local de
origem do sedimento e o canal. Um valor igual a zero é atribuído aos casos
onde a encosta tem a forma convexa e quatro para uma encosta plenamente

concava.

^ Porcentagem de cobertura do solo: Refere-se a ^
porcentagem de cobertura da superfície considerada entre o local de origem
do sedimento e o canal. E considerado principalmente coberturas como a

serapilheira disposta no assoalho florestal ou situações semelhantes.
Atdbuir-se-á valor zero para casos onde a superfície do solo estiver

plenamente descoberta e 100 para casos com cobertura plena (florestas não
impactadas, por exemplo).

- Granulometria do material erodido e transportado: E um
parâmetro que reflete o tamanho das partículas de sedimento e sua
influência no transporte. O valor é a porcentagem de partículas de diâmetro

menor que 0,05mm (silte e menores). Valor igual a 100% indica que todas
as partículas são silte ou menores.

r

- Fator escoamento superficial: E dado pelo pico de

descarga (cfs/fí) e define a quantidade de água de uma chuva que é
necessária para transportar sedimento. No caso de não constar dados sobre
este parâmetro, este pode ser estimado pela expressão:

F -2,31* IO-5 *o-* L (4.23)

onde:
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F- taxa de escoamento superficial pela largara da encosta

(cfs/ft).
(T - é o excedente hídrico (m/h).
L — comprimento da área de drenagem abrangida pela chuva

(ft).

* Para valores maiores que 0,1 será assumido valor igual a

cu.

- Declividade da encosta: E a decUvidade média (%) da

rampa considerada entre o local de origem do sedimento e o canal.

f ^ ^ ^ < f ^

- Fator rugosidade da encosta: E um índice subjetivo que
expressa a influência da rugosidade da encosta no valor final do coeficiente.

Valor nulo (zero) indica superfície lisa enquanto valor 4 indica superfície
extremamente rugosa.

Uma vez obtido o valor para cada fator, estes são plotados no
diagrama mostrado na FIGURA 4.10. Após a plotagem do valor de cada

parâmetro no seu respectivo eixo, é feita a interpolação com linha reta entre
cada ponto, gerando um polígono. Calcula-se a área deste polígono e
também a porcentagem que o polígono ocupa em relação a área total
(contorno do quadrado).
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FIGURA 4.10 — Diagrama para estimativa do coeficiente de

remoção para posterior aplicação na EUPS. (FONTE: HAAN et al (1994)).

O valor desta porcentagem é plotado no ebco das abcsissas da
FIGURA 4.11 e através da curva previamente elaborada é observado o

valor do coeficiente de remoção de sedimento.
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FIGURA 4.11 - Diagrama de conversão da porcentagem da
área do polígono da figura anterior para o valor do coeficiente de remoção

de sedimentos. (FONTE: HAAN et al (1994)).

nustraado um dos modos de aplicação deste coeficiente,
menciona-se que WÍSHMEIER & SMITH (1978) apresentaram,
resumidamente, um método de predição da quantidade de sedünentos
transportados de uma bacia hidrográfica baseado na estimativa da erosão e
no coeficiente de remoção. O método foi desenvolvido pelo Serviço

Nacional de Conservação do Solo dos Estados Unidos e a equação é:

E(DR)
w,

(4.24)

onde:
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Y = quantidade de sedimento traasferido por unidade de área.
E = erosão total (mclumdo todas as formas de erosão

ocorrentes na bacia).

DR = razão de transferência de sedimento.
Ws ^ área da bacia acüna do ponto em que o fluxo de

sedimento é computado.

Para o termo "DR^ os autores citam que os valores desta taxa

são: 0,33 para 0,50 mi2 (1,71 km2), 0,18 para 10 mi2 (34,29 lan2) e 0,10 para
100 mi (342,99 km2). Apesar de citai estes valores, há mn comentário no

sentido de que estes valores podem variar substancialmente para bacia de
áreas semelhantes e situadas em diferentes localidades.

4.10 - Atividades conservacionistas e de reabüitação de

ambientes degradados pela erosão e conseqüentemente pelo transporte e
deposição de sedimentos:

Pelo conteúdo de Ínfonnaçõesjá exposto sobre a problemática
da erosão, julgou-se oportuno adicionai este item a fim de reforçar alguns
pontos já mencionados ao longo do texto e também de apresentar, de forma
sucinta, alguns procedimentos utilizados no sentido de minimizar o impacto
da erosão.

Antes de iniciar o texto propriamente dito, convém mencionai
duas importantes frases citadas em FIGUEIREDO (1994):

l) Na maioria dos casos, a atitude de conservar acaba sendo

muito mais barata, a médio-longo prazo, do que a atitude de não conservar e
ainda, às vezes, ter que recuperar.

2) Muitas vezes, ao contráiio do que muitos julgam, a tornada
de decisão de não realizar uma obra num determinado local é um resultado

altamente técnico de engenharia.

De uma forma geral, o desmatamento exige relaúvamente

pouco esforço, processando-se mais aceleradamente que o reflorestamento.

Quanto mais tempo o solo de uma floresta permanece improdutivo e quanto

maior for a ameaça de que a camada de húmus seja arrastada pelas águas;
tanto mais difícil será reüüciar seu plantio. Foi uma sadia divisão de

superfícies, compreendendo florestas, campos e lavouras, que

originariamente serviu de proteção ao homem contra possíveis catástrofes.
Já no caso do reflorestamento, a situação é inversa: cabe ao homem oferecer

proteção às árvores ainda jovens, a fim de que, por causa de uma atitude
irracional, não veiAam a ser derrubadas para sua utilização como mera
lenha de fogão (LIEBMANN, 1979).
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Apesar da erosão ser mn dos maiores problemas para a

agricultura em qualquer parte do mundo, há formas de controlá-la e,
prmcipahnente, evitá-la. Segundo GALETI (1972), tudo o que se faça no

sentido de diminuir a desagregação das partículas do solo e o seu arraste,
constitui prática de controle da erosão. Segundo BERTON1 & LOMBARDI
NETO (1990), GALETI (1972) e LEPSCH (1993), as principais práticas
baseiam-se em:

a) Proteger o solo contra o impacto da água que cai: "vestir"
o solo para que a queda das gotas das chuvas sejam amortecidas. Com essas
práticas procura-se diminuir o "desprendimento" das partícidas minerais e

orgânicas do solo.

b) Dimimür a velocidade das águas'. Como se sabe, quanto
maior a velocidade que a enxurrada adquire, maiores prejuízos causa.

c) Diminuir o volume das águas na enxurrada\ Quanto maior
a quantidade de água na enxurrada, maior erosão ela provoca. Existem

práücas que não deixam as águas se unirem e se avolumarem. As águas são
divididas e "presas", ou desviadas da gleba.

BERTONI & LOMBARDI NETO (1990) dividem as práticas
conservacionistas em dois grupos, aplicáveis principalmente para a área
rural, mas que podem ser aplicáveis em solos urbanos desprotegidos

(desprovidos de qualquer tipo de cobertura), segundo LÁZARO (1990):

a) Práticas de caráter mecânico: Consiste no deslocamento de
massas de solo para obter bajreiras físicas e diminuir a velocidade da
enxurrada. Constituem práücas de caráter mecâiúco: terraceamento,

enleiramentos pennaaentes, trmcheiras and-erosivas, entre outras.

b) Práíiccis de caráter vegetativo: Consiste na mstalação de
material vegetal visando obter não só barreira física para diminuir a

velocidade da enxurrada como também proteger o solo contra o impacto das
gotas da água da chuva e evitar o desprendimento e salpicamento das
partículas além do selamento superficial. Constituem práticas de caráter
vegetativo: Lançamento de herbicida seleüvo, ceifar o mato e deixar os
resíduos no próprio local, adição de resíduos fibrosos oriundos de outros
locais na sua devida quantidade, plantio de espécies legumiaosas
denominado "adubação verde".

MARQUES et al (1951), realizando trabalho sobre
determinação de perdas por erosão no estado de São Paulo apresentaram
resultados parciais mas que já permitiram obter conclusões gerais de que as
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práticas de caráter vegetativo, principalmente a cobertura com paUia, mato
selecionado e ceifa do mato, nesta ordem, conferem melhor controle da
erosão quando comparado com práticas de caráter mecânico.

Os custos destas várias medidas são substanciahnente baixos

em comparação ao dano ambiental que pode ocorrer se elas não forem
tornadas (LÁZARO, 1990).

O aumento da cobertura do solo leva a uma proteção maior

contra a desagregação das partículas, reduzindo o processo erosivo e
contribuindo para aumentar a infiltração da água no solo (PRIMAVESI,
1987). As práticas de reabüitação das qualidades físicas do solo, tais como

a descompactaçao da camada adensada, o preparo do solo, a adubação
verde e orgânica, associadas as estruturas de infiltração forçada de água no
solo, tais como os terraços e caixas de retenção, levam a uma maior

mfilü-ação de água no solo e menor escoamento superficial, o que também
contribui para a regularização das vazões médias dos mananciais

(BRAGAGNOLO, 1994).
A adequação de estradas e a sua integração ao sistema de

conservação de solos fazem com que, praúcamente, se elimine o

escoamento d'água nelas, o que, além de dürdnuü- a contaminação e

assoreamento de mananciais, também se reduza a um mínimo a necessidade

de manutenção dessas estradas, com evidentes benefícios sociais e
económicos, associados aos depósitos de lm) tóxico e ao manejo mtegrado
e biológico de pragas e invasores, reduzindo as formas e as possibilidades
de contanúnação dos mananciais por agroquímicos (BRAGAGNOLO,

1994).
Além da contribuição conferida no sentido de atuar como uma

barreira física entre as gotas de chuva e a superfície do solo, o fato de
colocar-se cobertura vegetal morta sobre o solo sigmfica também uma
^entrada" de matéria orgânica neste sistema pois, com a decomposição
destes restos vegetais, os elementos minerais que estavam contidos em seus
tecidos ficam à disposição para retenção das raízes das plantas vivas

(PRIMAVESÏ, 1987; SILVA (A. M, 1997)).
A entrada de matéria orgânica estimula também o crescimento

de colónias de microrganismos telúricos, que por sua vez são os

responsáveis pela produção de substâncias que agregam partículas de solo,
formando agregados ou torrõezmhos, que conferem maior resistência à ação
erosiva da ágaa da chuva (PRIMA VESI, 1987), meUiorando também o
nível de absorção de água do solo, o que para o ponto de vista agrícola

representa grande benefício (GALETI, 1972).
Para o caso de solos ainda não profundamente desgastados,

JORGE (1969) cita que a característica física do solo mais ijifluenciada pela
presença de matéria orgânica é a capacidade de retenção de água. Os solos

de mata retêm mais água que os solos idênticos utilizados para fms
agrícolas. As camadas superficiais dos solos de mata, compreendidas pelas
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profundidades entre O a 30 cm, têm maior capacidade de retenção de água,
em virtade do maior teor de matéria orgânica. Não se verificam, também,
mudanças bruscas na temperatura dos solos, quando com proteção de

cobertura morta.

Embora a massa vegetativa, no seu conjunto, suva

generalizadamente para defesa do solo, distmguem-se algumas espécies
como boas conservadoras e outras como excelentes aceleradoras da erosão,

ou desgastadoras em maior grau (BARROS, 1956).
Plantas conservadoras do solo são as que pouco o desgastam,

protegem-no mais graças a área foliar, ao sistema de raízes, ou ao método
de culúvo que reclamam. A este grupo pertencem, genericamente, as

gramíneas, muitas legmamosas e vegetais vários de diversas famílias
botânicas. Por outro lado, a mandioca, o algodão e o mitho, dentre outras
plantas^ por exemplo, pela exposição a que submetem o terreno ao impacto
das chuvas e ao efeito destrutivo da enxurrada são consideradas

desgastadoras.

Segundo MORGAN (1986), uma vez que a base para o
sucesso ou frustração da conservação do solo é o modo com que este solo
está sendo usado, toma-se importante a distinção entre áreas onde taxas de
erosão são naturalmente altas e áreas onde as taxas de erosão são altas em

função de um iaadequado manejo do solo. Apenas no caso do manejo
inadequado do solo as medidas de conservação do solo poderão ser

aplicadas com expectativas de sucesso. Em locais onde está acontecendo o
uso mcorreto da terra, é muito pouco provável que tecnologias para conter a

erosão mostrem-se realmente eficazes. Assina por exemplo, mcendvos que

encorajem pessoas a mstalarem-se em encostas excessivamente íngremes e

ainda produzir alimentos (plantar) é uma receita certa para o acontecimento
de desastres sociais e ambientais. IS/tesmo com a apUcação de altas e/ou
pesadas tecnologias para controle da erosão, ocasionará uma atividade
excessivamente onerosa e muitas vezes não compensatória do ponto de
vista económico.

BEASLEY (1972) menciona que mesmo em áreas onde está

havendo construção urbana, onde o solo ficará descoberto por certo tempo,
vale a pena, quando necessário, investir algum esforço em aplicar algum
material (vegetal ou não) sobre a superfície do solo, a fim de proteger o solo

e mioinúzar a ação erosiva das chuvas, o que poderá causar transtornos
firturos caso não seja feito nada no sentido de se prevenir contra o
problema.

Em áreas onde o processo erosivo já se encontra avançado e
possui como consequência o acúmulo de sedimento nos vales dos rios ou no

fundo dos reservatórios, a única saída possível é a sua reabilitação. Segundo
CÉSAR NETO (1988), a dragagem do material depositado é a única forma
possível de manutenção das profundidades de canais e reservatórios. A
dragagem pode ser realizada por dragas de sucção com recalque
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(recomendada para sedimento arenoso) ou dragas de caçamba ou alcatruzes
(recomendada para sedimento argiloso). Ë um método caro (cerca de U$
1,00 por metro cúbico de sedimento retirado) além de requerer áreas extras

para servirem de bota-foras" para disposição do material retirado.
O ponto central de todo o assunto da conservação do solo ou

mesmo combate à erosão é a proteçâo da superfície do solo,

independentemente do tipo de solo, tipo de uso e ocupação, inclmação,
entre outras caracterísúcas. Conforme discorrido nas páginas anteriores,

para uma detennmada área, independentemente das características físicas
do solo, haverá menores taxas de perdas de solo e conseqüentemente
menores taxas de sedimentação nos corpos d'água se a superfície estiver

protegida, quer seja naturalmente ou artificialmente, do que uma área com
solo de características idênticas porém com sua superfície desprotegida.

Fmalmente, observa-se que a presente revisão se ocupa com o

fenómeno erosão-sedimentação e procura envolver tanto os aspectos

básicos como os aspectos aplicativos mais modernos. Isto decorre do
caráter exploratório e aplicativo dos diversos conceitos e métodos no

presente trabalho. O perfil de mtegração dos múltiplos pontos de vista é
aqui valorizado e o produto final mostra sua viabüidade.
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5 - LOCALIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO, PRINCIPAIS
CARACTERÍSTICAS AMBIENTAIS E UM BREVE HISTÓRICO
SOBRE SUA OCUPAÇÃO:

5.1. -Localização:

A bacia hidrográfica na qual se efetuou o presente estudo é a
Bacia do Ribeirão Água Fria. Ela está localizada no muoicÍpio de Pahnas,
capital do estado de Tocantins, região norte do país, entre os meridianos 48
16' e 48° 23' de longitude oeste e 10° e 03' e 10° e 20' de latitude sul

(BEZERRA & SOUZA, 1997) (FIGURA 5.1) ou ainda entre as
coordenadas UTM (Universal Transversa Mercator): 8868000m e

8882000m Sul e 784000 e 804000m oeste de Greenwich. Possui altitude
média de 250 m na área do Plano Diretor e uma área de 167,641 km . A
bacia está totalmente inserida no território pertencente ao município de

Paknas e ocupa cerca de 9% de toda a área do murdcípio.
O município de Palmas foi fundado no dia 20 de maio de

1989 e instalado em 1a de janeiro de 1990. Localizado na porção centro-sul
do estado, está msehdo no Planalto Central Brasüeiro e também dentro da
Bacia Hidrográfica do Tocantins.

Partindo na direção sul->norte do país (Goiâma->Pahaas, por

exemplo), seu principal acesso se dá pela rodovia BR-153 (rodovia "Belém
— Brasília") até o mumcÍpio de Fátima. Posteriormente, pela rodovia TO-
255, chega-se a Porto Nacional e pela TO-050 chega-se a Palmas. Outro
acesso importante se dá pela BR-153 até Paraíso do Tocantins e
posteriormente, pela TO-080, chega-se a Palmas.

Segundo dados do IBGE, o município de Palmas apresentou
um crescimento médio anual da população de 28,7% entre os dois últimos
sensos realizados (1992 e 1996), sendo que para o senso de 1996 a
população ficou em 86.116 habitantes.

Distante 968 km ao norte de BrasÜia, Pahnas faz ümite ao

norte com o município de Lajeado, ao sul com o município de Porto
Nacional, a leste com os municípios Aparecida do Rio Negro e Santa
Tereza do Tocantins e a oeste com os municípios de Paraíso do Tocantins e
Miracema do Tocantins (CAVALCANTE, 1998).
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FIGURA 5.1 - Mapa localizando o município de Palmas e a

bacia hidrográfica do Ribeirão Água Fria no estado do Tocantins (sem
escala).



89

5.2-CUma:

Segundo NIMER (1979), a temperatura média anual para a
região é de cerca de 24 C. A temperatura média para o mês mais quente
(setembro ou outubro) é 26 C, porém em casos extremos a temperatura
máxima absoluta do ano já chegou a alcançar os 42 C. O autor menciona
que, quanto às temperaturas médias para o mês mais frio da região (junho
ou julho), o valor médio é 22 C e que é raio que hajam dias que alcancem
temperaturas inferiores a 20 C.

A altura média de chuva alcançada é de cerca de 1300

mm/ano com pouca variação de ano para ano (< 15%), geralmente
alcançando cerca de 50% ao total da precipitação anual em três meses
consecutivos (dezembro, janeiro e fevereiro) e mais de 90% entre outubro e
março. Por outro lado, a estação do inverno é excessivamente seca,

tomando-se raras as chuvas nesta época, talvez com 4 a 5 dias de
ocorrências de chuva por mês e raramente ultrapassa-se os 20 mm em mn

mês. Tal situação é reportada entre os meses maio e setembro (NIMER,
1979). O mês mais seco é geralmente o mês de julho e o mais chuvoso é
março. A FIGURA 5.2 mostra as médias mensais de precipitação e

temperatura para a região.

Jan Fev Mar fíbr Mai Jun Jul tígo Set Qut Nou Dez

FIGURA 5.2 - Médias mensais de precipitação (barras) (em
mm) e de temperatura (linha) (em C) para a cidade de Porto Nacional (TO)
entre os anos de 1961 e 1990. FONTE: ENMET ("home-page" consultada
em 15/jan/2000).
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5.3 -Geologia:

Parte da região de estudo, onde predomina principalmente a
área mais escarpada, está situada sobre o Complexo Goiano, da era Pré-
Cambriana período Inferior (aproximadamente 4 bühões de anos), sendo
este o complexo mais antigo da região, ao lado dos complexos Xingu e
Coünéia. Neste complexo há a ocorrência de gnaisses e migmatitos (rochas
predominantemente de cor rósea, de diversas granulometrías. Ocorrem

também anfibólitos (de cor cinza esbranquiçado a escuro, com
granulometria variada) e quartzitos (de cor castanho-avermeüiada,
fortemente recristaUzada) (RADAMBRASIL, 1981) (FIGURA 5.3).
Segundo RADAMBRASIL (1981) "o Pré-Cambriano Indiferenciado ou
Complexo Basal Goiano representa um conjunto de rochas formado em
diversos ciclos tectono-orogênicos. Durante esses ciclos as rochas foram
mtensamente dobradas, migmadzadas e gramtizadas, soJ&endo mtmsões
graníticas, síeníticas e básicas".

Na região onde predomina topografia suave ondulada a

ondulada, compreende a formação Serra Grande. Esta formação, do período

Devoaiano/Siluriano (± 440 nulhões de anos - era Paleozóica), é de origem
marinha e é composta por arenitos parcialmente arcozeano
predominantemente grosseiros, mal selecionados, com níveis subordinados

de conglomerados, siltitos e argüitos e com escassez de fósseis, levando a
sua datação a ser fundamentada em alguns trabalhos palmológícos e poucos
trabalhos paleontológicos. Trata-se, segundo RADAM (1981), de um

embasamento geológico formado por rochas J&iáveis. Segundo RADAM
(1981) o contato Serra Grande - Pünenteü-as, é concordante e
predominantemente, transicional, havendo uma gradação de elásticos
grosseiros da Formação Serra Grande para elásticos finos da Formação
Pünenteíras.

Parte da região, onde a topografia é plana ou suavemente

ondulada, situa-se sobre a Formação Pimenteiras, do período Devaniano (±
400 milhões de anos - era Paleozóica). Nesta fonnação há a ocorrência de
arenitos fínos a grosseiros (comumente friáveis), siltitos foliáceos
fermgmosos ou não, argiütos, níveis conglomeráticos e
nücroconglomeráúcos, sendo os sütitos a rocha de maior expressividade
areal. Registra-se amda estmturas com microestratificação cruzada e
estratos cruzados de pequeno porte, estruturas concrecionadas e

estratificação plano-paralela, com formas e dimensões variadas.
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5.4 - Geomorfologia:

A cidade de Palmas tem a oeste o rio Tocantins e é circundada

pelo outro lado pelas Serras do Carmo e do Lajeado (CAVALCANTE,
1998). A área correspondente ao município é formada por planície e
terraços fluviais, sujeitos a mundações periódicas, esta área é localizada às

margens do rio Tocantins, contendo superfícies planas com fraca dissecação
(RÁDAMBRASIL, 1981).

Há também áreas onde se presenciam relevas de topo
aplainado, com diferentes ordens de grandeza e aprofundamento de

drenagem, separados por vales de fimdo plano, além de áreas de superfície
pediplanada, elaboradas por processo de pediplanaçâo, cortando litologias
Pré-cambrianas, entre outras formações.

Já na serra do Lajeado, ou próximo a ela, ocorre área de
superfície estrutoal tabular, aplanada, de topo coincidente com a estrutura
geológica, limitada por escarpas e retrabalhada por processos de
pediplanação (RADAMBRASIL, 1981).

5.5 ~ HidrografÍa, uso d'água e produção de sedimentos:

A área de estudo é drenada por três principais canais: o

Córrego Suçuapara, o Córrego Brejo Comprido e o Ribeirão Água Fria, este
último de maior porte e que dá o nome à bacia (FIGURA 5.4). O Ribeirão
Agua Fria possui a nascente e seus primeiros tributários na Serra do

Lajeado, assim como o Córrego Brejo Comprido. Por sua vez o Córrego
Suçuapara nasce numa região onde a decUvidade Já é menos íngreme e já
dentro do Plano Diretor da cidade (área urbana).

Já na região de planície há o encontro das águas dos córregos

Suçuapara com Brejo Comprido e mais adiante destas com as águas do
Ribeirão Água Fria, desembocando finalmente no rio Tocantins. A bacia do
ribeirão Agua Fria sítua-se num trecho do rio Tocantins que é denominado,

segundo CLUSENER & SACHS (1995), região do médio Tocantins.
No Ribeirão Agua Fria há uma estação de captação e

tratamento de água, a qual serve parte da população de Faunas. Ao longo do
percurso dos três córregos, existem vários pontos onde há o uso da água
para lavagem de roupa e recreação pela população geraünente de baixa
renda e residente na periferia da cidade e próximo aos córregos, além de
eventuahnente encontrar-se pessoas lavando carros. Na época da estiagem

há, continuamente, a captação de água por caminhões-pipa para usos
diversos na cidade.

Dentre os trabalhos sobre a qualidade das águas já realizados
na área de estudo, cita-se que CONSTANTIN (1998) analisou as águas do

Ribeirão Agua Fria (no trecho locaüzado aproximadamente na região do
ponto de coleta AF2) sob o ponto de vista bacteriológico (coUformes fecais)
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e classificou as águas como sendo de boa qualidade, em função da baixa
concentração destes organismos verificada nas mesmas.

780— 784 Ï88 "?92 796 B00 B04 B0

""80

Bff76

Bff72

SBQQ

88R4

-l~^l

v.

r ••••"

l

l

^r'
-i-^''",

"-''i--. L'

-•ÏL-

^•..

^l

<?»
Jt

:^'' ''"',

\

T7ç&)
i'aPur;i

" à-,

^^~
l

l ,

^...

.(

l ;.

1,1 ^..

l

;

! - -

l

l

FIGURA 5.4 - Mapa mostrando os nomes dos principais rios
com a localização em coordenadas UTM.

Com relação à entrada-saída <Págua, LEPRUN (1993)
menciona que para a bacia do rio Tocantins a taxa de perdas de água por
escoamento fluvial é de cerca de 23% do total que entra (precipitação
pluviométrica).

Quanto à taxa de produção de sedimentos, ENGER & SMITH
(1995), apresentando um mapa mundial com taxas médias de produção de
sedimento apontam, para a região amazônica e entornas, uma taxa média de
612 Vkm x ano. A região de estudo situa-se numa área que, segundo os
autores, possui potencial médio a forte de contribuição de sedimentos ao
Oceano Atlântico.

5.6- Solos:

Conforme a carta de solos do município de Palmas elaborada

por RANZANNI (1998), na área de estudo ocon-em oito tipos de solo
(FIGURA 5.5), que são:
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• Cambissolo mdiscriminado (C).

• ConcrecÍonário Laterítico (SCL).

• Hidromórfíco mdiscrimiaado (HGPH).
• Latossolo Vermelho Escuro - A moderado - textura média (LEm).

• Latossolo Vermelho Escuro - A moderado - textura argilosa (LEa).

• Latossolo Vermelho Amarelo - A moderado - textura média (LVm).

• Latossolo Vermelho Amarelo - A moderado - textura argilosa (LVa).

• Solo litólico mdiscrimmado (R).

5.6.1 - Caracterísücas gerais dos tipos de solos ocorrentes na

área de estudo, confonne a literatura:

LATOSSOLOS - Segundo MACEDO (1994), os latossolos
ocorrem em 49% da região de cerrados e trata-se de solos com boas

condições de drenagem, profundos (a profundidade do manto de
mtemperismo pode chegar a 14 m), com teores de argila entre 15 e 90% e,
segundo VIEIRA (1988), o teor de argila se dilui lentamente com a

profundidade.
VIEGRA (1988) aponta ainda como características importantes

destes solos: a ü-ansição gradual entre os horizontes; ausência ou quase
ausência de desenvolvimento estratural, sendo que quando aparece, a

esti*utura é pouco ou muito pouco desenvolvida, sendo na grande maioria

maciça e apresenta-se com babca capacidade de troca catiônica entre as
argilas. Conforme a composição granulométrica (proporções de argÜa, süte
e areia) são também classificados como: latossolo vermelho escuro textura
média, por exemplo.

Segundo ACIESP (1987) os latossolos vermelho - amarelos
são caracterizados por apresentarem cor vermelho - amarelada, teores de

Fe^Os variando enüre 7 e 11%, quando argilosos. Os latossolos vermelho -
escuros apresentam-se com coloração vermelho escura no horizonte B, teor

de FesOs igual ou ligeiramente superior a 18%. VIEIRA (1988) apresenta
uma tabela (TABELA 5.1) a qual é uma subdivisão para caracterizar os
subtipos de latossolos;

TABELA 5.1 - Caracterização dos latossolos:

Classe de solos

Latossolo amarelo

Latossolo vermeUio - amarelo

Latossolo vermelho - escuro

Latossolo roxo

Al,0,

Fe,0,

> 7,0

3,6 - 7,0

l/7-2,5ou<5,0

< 1,6

Fe^0,(%)

2-4<6

6-9

13-18

±23
Fonte: VIEIRA (1988).
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Os latossolos são solos que, devido às suas caracterísücas de

estrutura, porosídade, permeabüidade e consistência; decorrentes da
constituição dos seus minerais e o relevo geralmente pouco acidentado,
possuem elevada resistência à erosão. No entanto, tem-se observado que um

manejo inadequado pode acarretar a formação de camadas compactadas que
dimmuem significativamente a infiltração de água, aumentando os riscos de

erosão (MACEDO, 1994).

*'

LITOLICO - Ocorre normahnente em regiões com relevo
movimentado. Caracteriza-se como solo raso, pedregoso, com horizonte A

assentado diretamente sobre o horizonte C ou sobre a rocha. Possui textura
bastante variada, geralmente predominando a fi-ação areia e com fertilidade

variável (distróficos ou eutróficos) (MACEDO, 1994; VIEDtA, 1988).
Este solo possui, segundo BELUNAZZI Jr. et al (1991),

lünitada capacidade de uso por possuir alto risco à erosão, além das
características anteriormente mencionadas.

CÂMBISSOLO - Caiacterizado, segundo VIEIRA (1988),
por possuir horizonte B incipiente ou câmbico. Assim como o UtólÍco, o
cambissolo normahnente ocorre em áreas com relevo movimentado. Possui

profundidade mediana, com o horizonte A fraco ou moderado e drenagem
moderada a boa. E também cascalhento e sua textura varia de média a
argilosa, possuindo elevados teores de silte. A fertilidade é variável

dependendo da natureza dos mmerais constitamtes (MACEDO, 1994).

HÏDROMORFÏCO - Devido a sua posição geográfica
(ocorrência em áreas abaciadas e em várzeas) e dificuldade de
individualização dos solos, este üpo de solo corresponde muitas vezes a mn
complexo de classes de solos, entre elas cita-se: Glei Pouco Hmnico, Glei
Húmico, Plmtossolo, Solos Aluviais, Laterita Hidromórfica, mas que são
genericamente denominados de HÍdromór&co Indiscrimmado (MACEDO,
1994; VIED<A, 1988).

Este solo possui como característica básica ocorrer em área de

relevo plano, ser normalmente pouco profundo, com má drenagem
(permeabiüdade lenta) e daí resultar na acumulação de matéria orgânica na

porção superficial e ocorrer o fenómeno de oxidação e redução na parte
sub-super&cial.

A vegetação natural é constituída de matas ciliares ou campos
de várzeas, sendo que suas principais limitações são referentes à baixa
fertilidade e deficiência de oxigênio. Podem ser utiüzados apenas paia

atividades agrícolas em manejo avançado mchundo, necessariamente, um
sistema de drenagem (MACEDO, 1994).
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CONCRECÏONARIO - Tem como principal característica
possuir concreções (nódulos de arenitos) ferruginosas no perfil (ACIESP
(1987), VIEIRA (1988)). Sua textura é geralmente argilosa e nonnalmente
é ácido ou fortemente ácido, com baixa soma de saturação de bases. Ocorre
geralmente em área com relevo movimentado e pode estar sob vegetação de
floresta ou campo cerrado (VIEIRA J988). O horizonte B pode apresentar-
se latossólico ou textural.

5.6.2 - Informações adicionais sobre os solos da área de
estudo:

Quanto à aptidão agrícola, os solos, na maior parte da área,
foram classificados de uma potencialidade média de exploração para fins

agrícolas e/ou criação de gado em pasto plantado (RADAMBRASÏL,
1981).

No mapa de ^Subsídios ao planejamento regional"
(RADAMBRASIL, 1981) a área apresenta-se como "área que necessita de

estudo de maior detalhe para separação, basicamente, de manchas com
características de áreas propícias à implantação de empresas de médio a

grande porte, ou arada empresas de pequeno porte desde que apoiadas por
sistemas mtegrados e cooperativistas".

5.7 -Vegetação:

Segundo o mapa de vegetação elaborado pelo projeto
RADAM (RADAMBRASIL, 1981) a vegetação natural predominante na
região é, em áreas onde não sofreram alteração por uso do solo, o Cerrado,

havendo áreas com uma vegetação de caráter arbórea aberta (campo cerrado
ou campo sujo) e arbórea densa (cerradão), com floresta de galeria.

Na parte de cerradão (savana arbórea densa), sua composição
florística é heterogênea, contudo se repete de norte a sul numa paisagem
caracterizada por dominantes arbóreos típicos: Curateïla americana

(lixeira), Qualea grandiflora e g. pan?iflora (paus-terra), Dimorphandra
mollis (faveiro), Stryphnodendron barbadetiman (barbatimão), Piptaâenia
macrocarpa (angico-preto), Bowdichla virgilioides (sucupira) e outras -

Na área ocorre amda a mata de encosta, ocorrente no sopé da

Serra do Lajeado, formada na sua maior parte por vegetação arbórea densa
e que visivelmente sofi-e a influência da seca acorrente nos meses de

outono/m verão.

Segundo RADAM (1981), os fatores geomorfólógicos,
aliados aos antrópicos, proporcionam esta variação, que vai desde uma
vegetação lenhosa a herbácea, serpenteada por floresta de galeria, até o
clímax no tipo arbóreo, constitiuda de árvores relativamente baixas e com
troncos e gaDios retorcidos.
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5.8 - Breve histórico sobre o surgimento e o processo de
ocupação do estado do Tocantins e da capital Palmas, resgatado de SILVA

(O. B., 1997):

Este item é aqui apresentado como uma ilustração do processo
de criação da capital do estado do Tocantins (e do próprio estado).
Paralelamente ao desenrolar histórico, observa-se ao final do item, a

surpreendente juventude do município atual e pode-se compreender, talvez,
a cadeia de impactos que representa este município na região a partir de seu
estabelecimento legal.

O local de realização do presente estudo, a bacia hidrográfica
do Ribeirão Ágaa Fria, localiza-se no município de Palmas, que é a mais
nova capital do Brasil e que por sua vez é sede administrativa do mais novo
estado do território brasileiro, o estado do Tocantins. Muitas pessoas podem

achar que o processo de divisão do antigo estado de Goiás aconteceu
repentmamente em função da Constituição Federal de 1988, o que não é
verdade. Sendo assim, com o mtuito de fornecer informações sobre os

aspectos gerais do processo de surgimento do novo estado e de sua capital,
foi colocado uma síntese da história da ocupação e divisão política da

região, principalmente para mostrar que o processo de ocupação da região
acelerou após a fundação do estado e principalmente da capital.

O primeiro descobrimento do atual território do estado do
Tocantins (palavra que significa "nariz de tucano" e era o nome de uma
tribo indígena com nariz comprido que habitava esta região), deve-se,
provaveünente, a expedicionários franceses, os quais eram muito estimados

pêlos índios, que os ajudavam a desbravar este rio água acima até passarem
por sua confluência com o Araguaia. Porém quase ao mesmo tempo,

também ocorria a entrada de paulistas pelas nascentes do Tocantins, o que
coincidiu com a descoberta de metais preciosos e, quando faltava o ouro em
algumas missões, a preia do "objeto" índio já era de grande valia, pois eram
usados nas lavouras de cana-de-açúcar antes da entrada de mao-de-obra

africana.

Em função deste descobrimento de ouro na região, houve a
instalação de vários vüarejos (alguns permanecem até hoje como os
municípios de Natividade, Almas e ArraÍas) mas o ouro rapidamente se

esgotou na região, fazendo com que o povo mudasse sua atividade
económica para a cultura da cana e prmcipahnente a pecuária, ou ainda
abandonasse a região.

Quando foi criada a comarca de São João das Duas Barras, em
1809, (depois sendo renomeada comarca da Pahna) praticamente passaram

a existir dois Goiás: l) o Rio Araguaia e o que corresponderia ao atual
estado de Goiás e 2) o Rio Tocantins, sendo plantada então a semente da
sonhada província do Tocantms, hoje estado do Tocantins. O ouvidor da
comarca, Joaquim Teotônio Segurado, representante da coroa na comarca,
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demonstrava interesse em assistir à prosperidade das ribeiras do Tocantins,
que por anos e anos estiveram distantes das decisões da comarca de Vilas
Boas de Goiás. Foi o único homem, na época, de maior expressão no
sentido de tentar promover algum tipo de desenvolvünento para a região,
uma vez que, em função do ciclo do ouro ao local, havia basicamente

aventureiros dispostos exclusivamente a explorarem o ouro da região.
Reconhecida a secessão da Pahna de Vila Boa de Goiás,

assentou-se que o melhor arbítrio era ir ao Norte buscar a reintegração entre
as duas comarcas, embora a região não apresentasse maiores riscos de

competição de compra e venda de mercadorias vindas do sul com a
Comarca de Goiás. Então o enviado para tal missão foi o padre Gonzaga

Heuiy.

Este conseguiu, sob ameaças e prisões, fazer um pacto com os
tocantmenses para que a Junta Provisória do Governo da Palma fosse
extinta, com a região Norte sendo reunificada à Junta Provisória do
Governo de Vilas Boas de Goiás. Contudo, ainda houve uma série de

desentendimentos entre as duas Comarcas entre si e entre as duas Comarcas
e o Império no Rio de Janeiro e seus müüstros, onde ora admitia-se a

existência da Comarca da Palma, ora ajfinnava-se que esta Comarca já havia
sido incorporada junto à Comarca de Vüa Boa de Goiás.

Em 1824 deixava de existir oficialmente e definitivamente a

Comarca da Paüna. A não consolidação desta Comarca foi explicada por
desentendimentos da população local (constantes divergências de opmiões)
e pela falta de um líder representante da Comarca na sede do Império no
Rio de Janeiro.

Cmqüenta anos após houve apresentação de novos projetos
separatistas junto à Câmara Imperial, os quais foram arquivados sem
maiores delongas e sucessos.

Após a Revolução de 1930, mtensíficou-se nos jornais uma

campanha nacionalista em prol da formulação do problema espacial
brasileiro, mas é na Constituição de 1937, que nossa carta estipula que: "a
União poderá criar, no interesse da defesa nacional, como partes
desmembradas dos Estados, territórios federais e cuja adnumstraçâo será
regulada em lei especial". Com os rebuliços das guerras na Europa, são
criados os territórios federais de Fernando de Noronlia (1942) e, no ano

seguinte, os de Guaporé, Rio Branco, Amapá, Ponta Porá e Iguaçu. Lysias
Rodrigues e Juarez Távora elaboram as Cartas Políticas do BrasÜ, sendo
Lysias ardoroso defensor da criação do Terdtório Federal do Tocantins.

Houveram vários outros projetos de reformulação da
geopotítica do Brasü durante o século XX, não para especificamente criar o
Território Federal do Tocantins, porém em todos os projetos havia a
inclusão desta mudança^ sempre havendo opiniões favoráveis e contrárias à

esta criação, não só pelo país inteiro mas também no próprio antigo norte
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goiano e não só da parte de políticos envolvidos no caso como também pela

imprensa e pela população local e geral do país.
Na década de 50 imcia-se, por atitudes do juiz de direito

Feliciano Machado Braga o movimento separatista do Norte de Goiás que
viria vencer e consolidar o agora Estado do Tocantins, ocorrendo vários
movimentos cívicos pacifistas em prol da separação e, em alguns casos,
antevendo-se a constitucionalidade do movimento separatista, como no caso

da criação da Comissão de Estruturação Jurídica do Estado do Tocantins. O
movimento procurava ser pacifista, porém em algumas ocasiões houve um

aquecimento nas relações, principalmente pela posição contrária ao
movimento por parte dos políticos do sul de Goiás, os quais sempre
procuravam formar aUanças jimto aos prmcipais "coronéis" do norte

goiano.

Nas décadas de 70 e 80 o cearense José Wilson Siqueira

Campos deu continuidade política ao processo separatista e, em 1970, no
cargo de deputado federal apresenta o trabalho "Sugestão para Redivisâo
Territorial da Amazôma", propondo a criação de doze novos territórios,
especialmente o Território Federal do Tocantins, proposta esta que é
acolhida pela Câmara Federal no ano segamte e esta aprova uma Comissão
específica para estudo do caso. Em 1978 Siqueira Campos apresenta aos
parlamentares o projeto de lei complementar para criai o Estado do
Tocantins.

Em 1982 Siqueira Campos não consegue ganhar a reeleição,
ficando apenas como deputado suplente do empresário Jaime Câmara, o

qual acabara de instalar um complexo de comunicações no norte goiano e é
eleito deputado federal da região. Nesta ocasião Siqueira Campos quase
abandona a causa. Contudo, em 1984, Siqueira assume a cadeira na câmara

dos deputados e apresenta o projeto de lei complementar para criação do

estado, o qual é vetado pelo então presidente em exercício José Samey. No

ano seguinte o senador Benedito Ferreira reapresenta o projeto de Siqueira
no Senado. Câmara e senado aprovam o projeto e mais uma vez Samey
posiciona-se contra e novamente veta o projeto.

Houve protesto por parte do autor e também de simpatizantes,
protesto este que mobüizou a mídia e a opinião pública em favor da causa
defendida pelo político local. Em 1986 o senador Amaral Pebcoto apresenta
novamente o prqjeto. Nos anos de 1987 e 1988 o assunto permanente na
Câmara é a nova Constituição Federal e Siqueira Campos, reeleito deputado
federal em 1986, dirige a fusão de emendas que criou o Estado do

Tocantins, nas disposições transitórias da Carta Magna, agora com o apoio
do governador goiano e de seus deputados.

Em cada época, nas antigas tentativas de divisão e surgimento
ora do Estado ora do Território, falava-se de nomear um município para
sedear a capital da nova região. Para o caso ocorrente optou-se que até

dezembro de 1989, a capital provisória seria o município de Miracema do

^^\
l? Bifitea ê)
^ ^^OFS^
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Tocantins, passando então para o município de Palmas; esta constmída
especiahnente para sedíar o centro dos negócios políticos do estado.

Segundo CAVALCANTE (1998), para que Palmas fosse
legaknente estabelecida, foi preciso que o recém emancipado município de
Taquarussu, desmembrado do município de Porto Nacional, transferisse sua
sede para a nova capital, voltando assim à condição de distrito e elevando,
desta forma, Pahnas à categoria de município.
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6 - MATERIAL E MÉTODOS:

O presente trabaiïio envolveu diversas atividades de campo,

laboratório e procedimentos cartográficos e computacionais, as quais são
descritas de forma smtetizada a seguir. Ainda que procurou-se abordar o
assunto de maneira holística, a descrição foi feita para cada parâmetro de
forma separada a fün de tomar a leitura e compreensão do texto e do

trabalho mais simples e clara.

6 J - Documentação fotográfica prelüninar:

Visando reaüzar mn reconhecimento geral sobre a área de

estudo e detectar visualmente e de forma abrangente a possível ocorrência e
a intensidade das diferentes modalidades de erosão, realizou-se um

sobrevoo sobre a bacia hidrográfica do Ribeirão Agua Fria no dia 22 de
janeiro de 1998, onde foi realizada também uma documentação fotográfica,
gerando fotografias aéreas panorâmicas. Este trabalho foi útil também no
sentido de detectar mais claramente o cammlio de alguns dos principais
canais de drenagem da área de estudo mostrados na carta topográfica
(D.S.G-, 1979) e contribuiu para uma compreensão mais dinâmica do local
sobre o processo de uso, ocupação e formas de manejo ocorrentes na área.

6.2 - Digitalização, cálculo e análise dos parâmetros
morfómétricos da bacia hidrográfica e dos fatores da Equação Universal de
Perda de Solo:

6.2.1 - Caracterização fisiográfíca da bacia do ribeirão Agua
Fria:

A partir das infonnações extraídas da carta topográfica da
região (D.S.G., 1979) e baseando-se nos procedimentos de trabalho
descritos em CHRISTOFOLETTI (1969), PIÃO (1995) e TUCCI (1997),
buscou-se levantar as informações paia detemúnação dos parâmetros
morfométricos da área de estudo, a fim de usá-los como informações
complementares e auxiliares no estudo dos processos erosivos e

sedimentológícos ocorrentes na bacia. A carta topográfica da região foi
confeccionada pelo Serviço Geográfico do Exército (Departamento de
Serviços Geográficos - D.S.G.) em 1979, na escala de 1:100.000 e nela

estão contidas as informações sobre a hidrografia e curvas de nível em
valores múltiplos de 40 metros. A partir desta base foi realizada também a
delimitação da área de estudo (perímetro da bacia hidrográfica do Ribeirão
Agua Fria).

A área de interesse na carta topográfica, isto é, a área
compreendida pela bacia hidrográfica do ribeirão Agua Fria, foi
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previamente scaneada para servir de base na tela do computador para uso
nas demais etapas do trabalho. O arquivo gerado foi então transferido ao

sojftware D^RISI (EASTMAN, 1995), gerando então a imagem da carta
topográfica no formato RASTER. Com a carta na tela, foram digitalizadas,
em arquivos separados entre si: as curvas de nível, a hidrografia e os limites
(perímetro) da bacia. A digitalização foi realizada com o software IDRJSÏ
(EASTMAN, 1995), utüizando-se o comando DIGITIZE.

Os parâmetros morfométricos determinados foram aqueles já
previamente descritos. O procedimento de cálculo de alguns parâmetros

(área e perímetro da bacia, hipsometna e declividade) foram efetuados com

o software IDRISI (EASTMAN, 1995) e as etapas de ti-abalho estão
descritas a seguir (sub-item 6.2.2.2). A determinação dos parâmetros:
ordenamento hierárquico e número de canais, foi realizada por simples
visualização da carta topográfica.

Para a obtenção da mformaçâo "comprimento dos canais",

necessário para determinação do parâmetro densidade de drenagem,
utilizou-se o sofhvare AUTOCAD-R14 e através do comando "ÁREA"

determiaou-se o comprimento de cada canal de drenagem. O arquivo sobre

a hidrografía da bacia utiUzado nesta etapa foi aquele inicialmente
digitalizado em tela com o software FDRISI e transferido ao sofhvajre

AUTOCAD.
A área de estudo foi dividida em oito sub-bacias, cujo

procedimento de divisão está detaLhadamente explicado a seguir (sub-Ítem
6.5). Cada parâmetro morfométrico foi calculado para a área total da bacia e

também paia cada uma das oito sub-bacias nas quais a área foi dividida.
Os polígonos utilizados para determinação do índice de forma

ïf (retângulo, círculo e triângulo) foram gerados com o softwaie IDRISI

(EASTMAN, 1995), sendo que para a verificação das relações "KnL" e

KuL" utilizou-se o comando "OVERLAy com as opções (operações
matemáticas entre as imagens) "multipücação" e "adição", respectivamente.

6.2.2 - Aquisição de mfomiações e procedimentos de cálculo
para detemunação dos fatores da Equação Universal de Perda de Solo:

Para a elaboração dos mapas de potencial natural de erosão^
e expectativa de perdas de solo", utilizou-se o método proposto por
WISCHMEYER & SMITH (1978) que é a Equação Universal de Perda de
Solo - EUPS. Estes mapas derivados origmaram-se através da mtegração de
informações obtidas de diferentes fontes (carta topográfica, imagem de
satélite, banco de dados de outoos trabalhos). Para criar estes mapas
derivados trabalhou-se em cada fator da EUPS separadamente. Cada fator
da EÜPS foi calculado e analisado conforme expücado no texto que segue.
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6.2.2.1. - Fator R - erosividade das chuvas:

Em função da cidade de Pahnas possuir pouco tempo desde
sua fundação, ainda não há pluviógrafo instalado na região. Já existe série
de dados sobre totais pluviométricos mensais e anuais para a região mas em
quantidade insuficiente (cerca de cinco anos de coleta), o que impede o
cálculo direto dos valores mensais e anuais de erosrvidade das chuvas.

O valor da erosividade da chuva para a área de estudo foi

adquirido junto ao trabalho realizado por NEGREIROS NETO (1997), o
qual realizou estudo sobre a erosividade das chuvas do estado de Tocantins
utiüzando dados de alturas pluviométricas mensais e anuais dos anos de
1960 a 1990, indicados na FIGURA 6.1. A figura mostra as linhas

isoerodentes que foram geradas mterpolando-se os pontos geográficos com
os valores de erosividade enquadrados nas mesmas classes.

O valor da erosividade para a área de estudo foi determinado
utilizando-se os valores da erosividade mensal e anual dos três municípios

mais próximos de Palmas, que são Porto Nacional, Miracema do Tocantins
e Fátima. O método adotado foi o método da média aritmética simples
(GARCEZ, 1967), que compreende o cálculo da média aritmética entre os
valores anuais da erosividade dos três municípios considerados. Este
método é proposto para o cálculo da altura pluviométrica de uma região

onde não há dados obtidos em campo. Entretanto, como a erosividade foi
determiaada em função da altura pluviométrica, optou-se por usar este
método.

GARCEZ (1967) aponta que este método só é válido quando
os dados considerados sadsfazem a condição imposta pela equação abaixo:

Hmáx - Hmín

Hmédio

Onde:

Hmáx - maior valor entre os dados considerados.

Hmín - menor valor entre os dados considerados.

HmédÍo - média aritmética obtida pelo cálculo.

Efetuando-se o cálculo com os dados do trabalho citado
obteve-se valor igual a 0,1285, satisfazendo portanto as condições de
validação de uso do método para este caso.

A fim de complementar as informações sobre as chuvas da
região e relacionar a altura de precipitação com a erosividade e também
com a dinâmica da vazão líquida da área de estudo, obteve-se junto ao
Núcleo de Meteorologia (NEMET) em Palmas, os dados sobre altura de
chuva para o período de estudo (fevereü-o de 1998 a janeiro de 1999).
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6.2.2.2 - HÍpsometria, declrvidade e fator LS:

6.2.2.2.1- Geração do "Modelo de Elevação Digital" da bacia

hidrográfica:

O modelo de elevação digital do terreno da área de estudo foi
gerado a partir das infonnações contidas no arquivo das curvas de nível da

carta topográfica da região (D.S.G., 1979), digitaüzadas em tela. Para obter-
se mn produto representando as condições mais próximas possíveis da
realidade, houve necessidade da inclusão de mformações complementares
sobre a topografia local, as quais foram obtidas através de consulta ao Plano

Diretor de Pahnas (GRUPO QUATRO, 1991).
Após esta etapa procedeu-se a análise das curvas digitalizadas

utiüzando-se o sofhvare TOSCA, a fím de detectar possíveis erros de

digitalização que pudessem üifluenciar na qualidade do Modelo de
Elevação Digital.

Como este comando gera arquivos em formato VECTOR,
houve a necessidade de transformá-lo para o formato RASTER, isto foi

feito utiüzando-se o comando RÁSTER/VECTOR CONVERSION com a
opção LINERAS, realizadas com o IDRISI.

Procedeu-se em seguida com a geração do Modelo de
Elevação Digital utilizando-se o comando SURFACE ENTERPOLATION
com a opção INTERCON. Em seguida aplicou-se o comando FILTER com

a opção MEAN, por duas vezes consecutivas a fün de elmunar alguns
"ruídos" gerados pelo software no momento da interpolação das curvas e
conseguir obter uma imagem mais "macia" e mais próxima possível da

realidade.

6.2.2.2.2 - Geração dos mapas de classes hipsométricas e

classes de declividade da bacia hidrográfica:

Para gerar o mapa de classes hipsométodcas da bacia
(FIGURA 6.2), utilizou-se o arquivo do Modelo de Elevação Digital e
aplicou-sc o comando RECLASS, com as classes divididas conforme a

legenda da FIGURA 6.2.
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FIGURA 6.2 - Mapa da bacia, em perspectiva, mostrando as
classes hipsométricas (em metros) da área.

Para gerar o mapa de declrvidade utilizou-se o arquivo do
Modelo de Elevação Digital e aplicou-se o comando SURFACE, com a
opção de cálculo em porcentagem. Este comando gerou uma nova imagem
onde o valor contido em cada píxel era o valor de sua declividade, em

porcentagem. Para reclassificar a imagem e dividi-la em classes de
declividade desejadas pelo operador, apücou-se o comando RECLASS,

sendo que as classes de declrvidade e caracterização do relevo foram

extraídas de LEMOS & SANTOS (1996) (TABELA 4.4), gerando a
imagem mostrada na FIGURA 6.3.

A imagem da FIGURA 6.3 foi confeccionada a fim de mostrar
de maneira mais clara os locais da bacia onde a declividade é mais
acentuada, bem como a caracterização do relevo da área. Entretanto esta

imagem não foi utilizada no procedimento de obtenção dos valores do fator
topográfico da Equação Universal de Perda de Solo.
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FIGURA 6.3 " Mapa de classes de declividade (%) da área de estudo.
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6.2.2.2.3 - Geração do mapa de classes de valores do fator LS

da bacia hidrográfica:

Para gerar o mapa de classes de valores do fator LS uúUzou-se
o soítware "USLE - 2D", elaborado por DESMET & GOVERS (1996), em
versão para ambiente Wmdows e compatível com o software IDRISL

O sofhvare requisita o arquivo do Modelo de Elevação Digital

da área de trabaüio juntamente com um segundo arquivo da área específica
da bacia hidiográfica, ambas geradas com o IDRISL Dentro do software,
uüUzou-se as opções "Multiple Flovs^ para a rotina de algorítanos e o
modelo algorítmico de "Wischmeier & Snúfh".

Após calcular o valor do fator LS para cada pbcel da bacia e
gerar o arquivo, retomou-se ao DDRISI e aplicou-se o comando RECLASS
para agrupar os valores em classes e gerar o mapa, que está exposto no

capítulo RESULTADOS. Contudo, para uso nas etapas seguintes de
cálculos da EUPS, utilizou-se a imagem não reclassificada.

6.2.2.3 - Fator K - erodibüidade das classes de solos
l

ocorrentes na bacia hidrográfica:

Para conhecimento de quais tipos de solo ocorrem na área de

estudo utilizou-se como fonte de informação o mapa de solos do município
de Palmas elaborado por RANZANI (1998). Neste mapeamento o autor não
considerou os afloramentos rochosos existentes na região escarpada da área

de estudo. Sendo assim, por meio de consulta à imagem de satélite e
utilizando-se o software DORISI, incluiu-se este tipo de superfície no mapa
de solos.

A área de interesse do mapa de solos foi copiada numa foüia

de papel vegetal e sobreposta na carta topográfica (papel). Comparando-se
os caminhos das linhas divisórias dos tipos de solos na carta topográfica,
estas Unhas foram digitalizadas em tela tendo como base na tela do
computador o arquivo da carta topográfica já scaneada. As linhas foram
digitalizadas uúlizando-se o comando DIGITIZE com a opção de criação
POLYGON, gerando-se o arquivo referente ao mapa de solos no D3RISI.

Como este comando gera arquivos em formato VECTOR,
houve a necessidade de transformá-lo para o formato RASTER, isto foi
feito utiUzando-se o comando RASTER/VECTOR CONVERSION com a
opção POLYRAS. Todas estas etapas foram realizadas com o IDRISI.

Para a determinação da erodibüidade de cada tipo de solo,
considerando as afirmações anteriormente feitas sobre custo e demanda de

tempo para conseguir valores absolutos deste fator para cada tipo de solo
ocorrente na área de eshido dentro da metodologia proposta por

WÍSCHMEIER & SMITH (1978), optou-se por estimar os valores de
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erodibiUdade conforme metodologia proposta por MITCHELL &
BUBENZER(1980).

A classe textural a que pertence cada tipo de solo bem como o

conteúdo de matéria orgânica foram extraídos de LEITE (1999). Após
consulta na tabela exposta em MITCHELL & BUBENZER (1980), obteve-
se os valores do fator K para cada tipo de solo.

Para a classe rocha exposta, não foi encontrado, junto a

literatura consultada, valor do fator K para este tipo de material, uma vez
que o conceito de erodibüidade é dado a solos. Pelo fato de não haver
formação de solo sobre o material, considerou-se como erodibilidade do

material a sua fragilidade aos processos intempéricos, uma vez que há o
desgaste da rocha e o transporte do material morro abaixo. Segundo LEESÍZ
& AMARAL (1989), POPP (1988) e VIEIRA (1988), o grau de
decomposição e a taxa de remoção de material varia conforme o tipo de
rocha e a intensidade de atuação do mtemperismo químico sobre o material
varia conforme a topografia e o grau de diaclasamento da rocha. Para o
presente caso considerou-se baixo o grau de intemperismo químico em

função das condições da topografia local (escarpada), havendo,
provavelmente, maior participação na destacabüidade do material conforme

o impacto da gota de chuva sobre a rocha e o transporte físico do
escoamento formado sobre a rocha.

Utilizando-se o IDRISI, através do comando RECLASS
atribuiu-se o valor do fator "K" para cada tipo de solo ocorrente no mapa,
gerando o arquivo "fator K" e utilizado nas etapas seguintes de cálculo da
EUPS.

6.2.2.4 ~ Fator C - cobertura do solo:

Para obter o mapa do fator C da EUPS foi necessário,

anteriormente, elaborar o mapa do uso e ocupação do solo da bacia. Para
realizar esta etapa, utiüzou-se a imagem adquirida junto ao Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), imagem mulúespectral (bandas 3,
4 e 5) do satélite "Laadsat-5", obtida pela passagem do satéüte sobre o

município de Palmas em 27 de julho de 1998.
Uma vez adquirida a imagem de satélite, procedeu-se com a

fase de meUioramento da visualização da imagem, a qual compreendeu o
uso de técnicas de ampliação de contraste entre tons de cores, aumento de
bnlho, intensidade e saturação de cores, quando necessário. Esta etapa foi
realizada com o softwaie "COREL-PHOTO PAn^T", considerando-se

algumas recomendações feitas em NOVO (1992) e em VALÉRIO FILHO
(1994).

Outra etapa de pós-processamento foi a correção geométrica
da imagem, a qual foi realizada com o software IDRISI através do comando
"RESAMPLE" com as opções de tipo de reamostragem ÍCNEAREST
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NEIGHBOR" e função "LINEAR" de mapeamento. O objetivo da
realização desta correção espacial foi para que o mapa de classes de uso e
ocupação e classes de valores do fator ^0\ gerado para a área de estudo e
obtida através da imagem de satélite, ficasse ajustado espacialmente com os
demais mapas gerados a partir da carta topográfica e ocorresse então a
sobreposição exata dos limites da área entre as imagens. Para
parametrização do fator "C\ considerou-se sua variação segundo o tipo de
cobertura sobre o solo.

Conforme exposto por ROLOFF et al (1992), assim como no
fator K", o método direto e mais usual para determinação do fator "C" da

EUPS demanda muito tempo e recursos para obtenção de dados precisos e

defímtivos, sendo muitas vezes determinado por métodos indiretos ou ainda
atribuindo-se valores do fator "CM detenmnados em localidades de

características semelhantes, prmcipahnente clmiatológicas.
Dentro deste contexto os valores do fator "C" para cada classe

de cobertura do solo foram atribuídos a partir daqueles apresentados em
MITCHELL & BUBENZER (1980), TAVARES (1986) e WISCHMEGER
& SMITH (1978), conforme o caso. Foram detectadas onze classes de uso e
ocupação, sendo cada uma delas descritas a seguir e os valores do fator C
são apresentados na TABELA 6.1.

A classe "mata" corresponde a vegetação mais densa e de
maior porte da bacia, compreendendo a mata ciliar, cerradão e mata de
encosta.

A classe "gramado urbano" corresponde a terrenos com

gramado plantado (Jardms de rotatórias e canteiros de vias púbücas,
principalmente). Os locais onde ocorre este tipo de cobertura do solo são
geralmente canteiros localizados entre duas avenidas ou no centro de
rotatórias, as quais são muitas em Palmas, em função do modo de
disposição e mterügação das ruas. Foram projetados e construídos pelo
setor de parques e jardins da prefeitura e têm, segundo este órgão, a função
de proporcional mais áreas verdes para o município.

A classe "rocha exposta" corresponde a costôes rochosos

geralmente desprovidos de vegetação encontrados nas partes mais íngremes
da Serra do Lajeado. Decidiu-se atribuir valor de 1,000 para esta classe pois

não há nenhum tipo de vegetação sobre a superfície da rocha (salvo a

prováveis ocorrências de tíquens e/ou musgos). Nenhum valor do fator C
para este tipo de superfície não foi encontrado em nenhuma das
bibliografias pesquisadas.

A classe "solo exposto" corresponde a manchas de solo

desprovido de nenhum tipo de cobertura^ vegetal ou não, ficando totalmente
exposto à radiação solar e/ou à ação erosiva das chuvas. Inclui-se nesta
classe ruas de terra^ quando possíveis de serem distmgiudas na imagem de
satélite.
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TABELA 6.1 - Valores do fator "C" atribuído para cada

classe de uso e ocupação:

Classe de uso e ocupação do solo

Solo exposto

Gramado urbano (jardün)

Edificações

Área queida

Pavimentação

Mata (mata ciliar, cerradão e/ou mata de encosta)

Corpos d'água

Cerrado (campo limpo) ou campo gramado

Cerrado (campo sujo)

Campo ralo

Rocha exposta

Valor do fator C

atribuído para cada

classe

1,000

0,050

0,001

0,100

0,010

0,001

0,000

0,010

0,005

0,150

1,000

FONTE: MITCHELL & BUBENZER (1980), TAVARES (1986) e
WISCHMEIER & SMITH (1978).

A classe "área com queimada" corresponde a áreas que

apresentaram-se com o processo de queimada, onde provavelmente, na

maioria dos casos, seja queimada derivada de ação antrópica. A atribuição
de valor 0, l deve-se ao fato de estar-se considerando o valor médio anual

de cobertura. Para as localidades que sofreram o processo de queimada, o
solo fica exposto praticamente na sua totalidade logo após a ocorrência da

queimada e geralmente nota-se um crescimento da vegetação de forma lenta
e precária, sendo que nas primeiras chuvas acorrentes no início do período
chuvoso a proteção conferida pela vegetação é quase nula. Após as
primeiras chuvas, em função do aumento da umidade do solo, ocorre uma

aceleração do crescimento da vegetação e também o aumento gradativo da
proteção da cobertura do solo nestas localidades.

A classe edificações" corresponde a construções ocorrentes
em várias partes da bacia (incluindo áreas pavimentadas para uso como
estacionamento) as quais foram detectadas pelo satélite e claramente
visualizadas na fotografia.

A classe "pavimentação" corresponde aos pbcels onde foi

detectado o asfalto (ruas, avenidas, estradas, pista de aeroporto).
A classe "campo sujo" corresponde aos terrenos com

vegetação de pequeno porte, predomiaantemente do tipo gramíaeas. Junto
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há uma vegetação de médio ou grande porte, porém a vegetação de maior
porte possui média a baixa densidade.

A classe "campo limpo" corresponde aos terrenos cobertos

quase que exclusivamente por vegetação de pequeno porte, formado
basicamente por gramíneas, constituindo pastagens naturais ou cultivadas,
raramente ocorrendo um ou outro indivíduo de maior porte na área.

A classe "campo ralo" corresponde aos terrenos cuja

vegetação é composta quase que exclusivamente de gramíneas e mesmo
esta classe de vegetação não possui alta densidade, promovendo então a
exposição em grau médio a acentuado do solo, porém não ficando o solo da

área totahnente descoberto, daí a atribuição do valor 0,15 para esta classe,

seguindo recomendações encontradas em WISCHMEIER & SMITH
(1978).

A classe "corpos cTágaa" corresponde a represas ou açudes

ocorrentes na bacia e cujas dimensões foram grandes suficientes para serem
detectadas pelo sensor do satélite e visualizadas na fotografia.

Sabendo-se que um pbcel, que é a menor unidade de uma
imagem em formato "raster", é constituído de um único valor numérico
(identificador) e ainda possui a forma de um quadrado com 30m de lado, há
de se considerar que o idenüficador do pbcel, no momento da cobertura do
satélite sobre a área, resulte num valor onde possam estar incluídos
simultaneamente duas ou mais classes de uso e ocupação. Uma vez que é

necessário atribuir um único valor do "fator C" para o pbcel, este valor
poderá ser mn valor médio ponderado do "fator C", quando for possível
estimar quais üpos de uso estariam mcluídos e em qual proporção estariam
participando na formação do idenúfícador do pbcel.

A importação dos valores do fator C para cada classe de uso e
ocupação foi realizada com o soítware IDRISI através do comando
RECLASS, gerando o arquivo "fator C?ï e utilizado nas etapas seguintes de
cálculo da EUPS.

6.2.2.5 - Fator P - práticas conservacionistas:

O fator P foi considerado igual a l para toda a área da bacia.
Para a área rural, segundo informações obtidas Junto ao engenheiro
agrônomo Roberto Corrêa Centena, da Federação da Agricultura do Estado
do Tocantins (FA.E.T.), em pesquisa realizada por este órgão entre 1997 e
1998, em todas as propriedades agrícolas da região foi constatado a não
adoção de nenhum tipo de prática conservacionista, comumente ocorrendo
o manejo não planejado do solo inclusive com a iavasão da área de plantio
em margens de rios.

Para a área urbana, em apenas mn ponto da cidade constatou-

se a colocação de pacotes de pedras (gabiões) para evitar a perda de solo e

não comprometer a obra de construção civil (ponte sobre o Córrego Brejo
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Comprido). Nas demais locaüdades constatou-se a não ocorrência de
nenhum tipo de aúvidade e/ou obra cívü realizada com o intuito de reter o

processo de perda de solo.

6.3 - Elaboração do mapa de potencial natural de erosão:

Uma vez já atribuídos os valores de cada característica dentro

de cada fator da EUPS e distribuídos em seus respectivos mapas, procedeu-

se com a elaboração do mapa de potencial natural de erosão (PNE). Este
mapa compreende a multiplicação dos mapas: erodibÜidade do solo (fator

K), fator topográfico (fator LS) e do valor numérico do fator R (erosividade
das chuvas: 616,65 tm x mm x ha x ano ), ficando a equação:

PNE = 616J5* FatorK* FaforLS (6.2)

O comando utilizado com o software IDRISI nesta etapa foi o
"ÜVIAGE CALCÜLATOR", gerando o arquivo do potencial natural de

erosão da bacia (PNE) a partir do qual elaborou-se o mapa "potencial
natural de erosão" uma vez reclassificando a imagem a partir das classes de

valores mencionadas por VALERIO FILHO (1994).

6.4 - Elaboração do mapa de expectativa de perda de solo

(EPS) da bacia hidrográfica em função do seu uso e ocupação:

A imagem resultante que representa o PNE (imagem não
reclassificada) foi sobreposta a imagem do fator "C"^ resultando o produto

final da EUPS que é a expectativa de perda anual de solo (EPS) para cada
área em função das características de cada fator da EUPS apresentadas pela

área de estudo. Esta sobreposição foi reaüzada com o soJftware IDRISI
^ através do comando "OVERLAY", com a opção de multiplicação:

EPS = PNE * FatorC (6.3)

Como o procedimento de sobreposição de mapas (comando
'OVERLAY7' do ÏDRISI) efetua-se pela operação matemática de
multiplicação, não houve a necessidade de incluir o fator "P" (práticas

conservacionistas), uma vez que se fosse elaborado um mapa para este
fator, todo ele teria valor "l" e este valor é o elemento neutro da

multiplicação, onde seriam gerados os mesmos valores caso fosse realizada
a operação.
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6.5 - Determinação dos pontos de amostragem e digitaüzação
das sub-bacÍas; estimaúva da vazão líquida e vazão sólida e análise de

parâmetros indicadores da qualidade da ágaa em cada ponto de
amostragem:

6.5. l - Localização e dÍgitalÍzação dos pontos de amostragem:

Conforme mostra a FIGURA 6.4, foram eleitos oito pontos de
amostragem julgados representativos para compor a rede sedimentométrica
e efetuar-se as leituras de campo e coletas de amostras: três ao longo do

Ribeirão Agua Fria, três ao longo do Córrego Brejo-Comprido e dois ao
longo do Córrego Suçuapara. A escolha dos pontos foi realizada através de:
visitas prévias a diversos pontos, conversas com pessoal conhecedor da
região e consultas ao material fotográfico gerado no sobrevoo. O critério de
escolha baseou-se nos fatores: qualidade do acesso ao local de colete forma
e aspecto do canal de drenagem para que pudesse haver possibilidades de
efetuar-se as medições necessárias para posterior cálculo da vazão e ainda

representatividade do ponto em relação a sua área de drenagem (sub-bacia).
Uma vez determinados os pontos de amostragem, estes foram

plotados na carta topográfica, auxÍUando-se também pela fotografia do
satélite. Tomando-se como base os pontos nos rios e orientando-se pelas

curvas de nível, as quais possibüitaram identificar as regiões divisoras de
água, detemiinou-se as sub-bacias (FIGURA 6.4). Utilizando os mesmos
recursos de digitalização das etapas anteriormente descritas, digitalizou-se
as sub-bacias com o software LDRJSL Os ümites das sub-bacias são os

divisores de água e a mtersecção da Unha divisória da sub-bacia com o
curso d'água representa o ponto de coleta de dados e amostras para
determmaçâo das vazões tíquida e sólida da sub-bacia.

A determinação da vazão líquida bem como a coleta de

amostras de água para posteriores análises de laboratório (descritas a
seguir) foram realizadas no mesmo dia, mensahnente, pelo período de um
ano (fevereiro de 1998 a janeiro de 1999).
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FIGURA 6.4 - Mapa identificando as sub-bacias na área de estudo.

0*<



117

6.5.2 - Estimativa da vazão:

O procedimento adotado consistiu em determinar duas seções

transversais do rio, cuja distância entre elas era anotada. Para cada seção
transversal efetuou-se a leitura das profundidades do canal em intervalos
regulares (0,5 m) a partir de uma das margens. Entre cada ponto de leitura
da profundidade calculou-se a área do setor através da fórmula do trapézio

e, posteriormente, somando as áreas de todos os setores, detemunou-se a

área de toda a secção (FAO, 1993). Calculou-se o valor médio (média

aritmética) entre as duas secções.
Era também lançado um fhrtuador (laranja) neste trecho do rio

(pouco acima da secção de montante a fim de que o flutuador já se
encontrasse estável no momento de passagem pelo marcador da secção). O
tempo de percurso do flutuador entre as seções era então cronometrado e
anotado, conforme descrito em PIAO (1995). Eram realizados, para cada
coleta de dados em cada ponto, dez leituras de velocidades. Posteriormente
calculou-se a média aritméúca destes dez valores para uso nas demais

etapas do ti-abalho.
Dividindo a distância entre as secções pelo tempo médio do

percurso, obteve-se a velocidade média de escoamento no trecho.

Multiplicando-se a velocidade média pelo valor médio das áreas das

secções era então estimada a vazão do canal naquele trecho.
Salienta-se que o método de estimativa de velocidade de

escoamento (flutuador - com utilização de laranja), embora aparentemente
possa parecer rudünentar e pouco científico, é um método já tradicional e
por sua simplicidade permite ampla gama de apücação. Para o caso da bacia
estudada, portratar-se_de corpos dïáguade4)e(pienoporte e, na maioria das

coletas, com escoamento apresentando certa turbulência, nâcTííãvÍa grandes
diferenças de velocidade entre o centro do canal de escoamento e o leito
e/ou as bordas, permitindo o uso do flutuador sem posteriores correções.

Ainda, nos meses de estiagem o escoamento atingia velocidades muito
baixas onde defüütivamente impossibiütaria o uso de mstrumentos mais

modernos como molmetes, pois estes só são acionados a partir de uma
determinada velocidade, A baixa velocidade de escoamento não apresentou
problemas para o uso do flutuadon

6.5.3 - Análise de parâmetros físicos que caracterizam a
concentração de sedimentos e qualidade da água:

O objetivo desta parte do trabaüio foi caracterizar as águas
dos canais de drenagem da bacia sob o aspecto físico-
hidrossedimentológico e ainda estabelecer relação entre as informações
levantadas na análise da água das amostras coletadas nos canais de
drenagem (oito pontos de amostragem) com a expectativa de ocorrência de
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processos erosivos, cujas consequências podem ser vistas, em partes, nos

cursos d'água.

Turbidez: O índice de turbidez de cada amostra de água foi
determinado utilizando-se um turbidímetro marca HACH modelo 2100P
com os resultados fornecidos em NTU (Nephelometric Turbidity Units).

Sólidos dissolvidos: O teor de sólidos dissolvidos (totais) foi
determinado em cada amostra por meio de um condutivímetro marca
HACH modelo "Conductivity Prob" 50161, com os resultados fornecidos

emmg/L

Sólidos sedimentáveis: A estimativa de sólidos sedimentáveis
foi realizada através de coletas de três amostras de dois litros cada uma nos

mesmos pontos de coletas citados anteriormente. Estas amostras eram

transportadas para laboratório, homogeneizadas e de cada amostra era
extraído o volume de l ütro e colocado num cone de Inhoff, deixado em

repouso e promovendo-se uma única agitação na amostra por volta do
quadragésimo quinto minuto, utüizando-se uma haste de metal. Após uma
hora desde a colocação da amostra no cone, era realizada a leitura do
volume de sedimentos decantados no fundo do cone, em ml/1 (EATON et

al, 1995).

Sólidos Totais: A estiunativa da concentração de sedimentos

foi realizada coletando-se teres amostras de água de 500 ml cada uma nos
mesmos locais onde foram realizadas as estimativas de vazão, utüizando-se
o método da integração vertical, conforme descrito em CARVALHO (N.O.,
1994). Estas amostras eram transportadas ao laboratório, homogeneizadas e
para cada amostra eram separados 100 ml. Este volume de amostra

separada era colocado num recipiente previamente pesado e posteriormente
colocado em estufa a 103 C para evaporação até estabilização do peso. O
recipiente era novamente pesado e do valor fínal obtido era subtraído o
valor do recipiente vazio. Desta forma obteve-se o valor dos sóüdos totais
contidos em cada amostra de água, conforme metodologia citada em
GANGOLFI (1971) e em PÏÁO (1995) e descrita mais detalhadamente em
BATONS ^(1995).

O termo "sólidos totais" üratado no presente estudo
compreende as firações dissolvida e particulada em suspensão e foi
considerada assim devido ao método utilizado para determinar a
concentração de sólidos na amostra d" água (evaporação). Outros métodos,
tais como o da filtração, é de caráter seletivo, pois permite a passagem dos
elementos dissolvidos e a fiação dissolvida deveria ser somada caso se

optasse por quantificar a fração total.
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6.5.4 - Cálculo da descarga sólida e produção específica

líquida de sedünentos para cada sub-bacia e para a área total:

Com os dados de cada ponto de coleta obtido para cada mês
foi realizado o cálculo da descarga sóÜda total, efetuado através do método

simplificado de Coiby, citado por CARVALHO ÇSÍ. O., 1994) e
previamente utilizado por TAVARES (1986).

Uma vez determinada a descarga sólida total (expressa em
toneladas de sedimento por dia " t/dia), realizou-se a estimativa do deflúvio
sólido total para cada mês a partir do cálculo da média aritaiética entre os

dados da coleta realizada no mês propriamente dito e dos dados do mês
segamte, multiplicada pelo número de dias existentes entre as duas coletas.
O deflúvio sólido anual líquido foi determinado somando-se os valores

positivos de cada mn dos doze meses de coleta. Os valores negativos que
eventuahnente apareceram, indicaram deposição de sedimento na sub-bacia

para aquele mês e estes valores também foram somados separadamente para
a determinação da deposição total de cada sub-bacia ao longo do período de

estudo.

A quantidade de sedimento can-eado de uma área de drenagem

determinado numa seção transversal do rio quantifica o sedimento carreado
desde morro acima a partir da nascente do rio ou de mn dos seus tributários.

Sendo assim, paia determinar a quantidade de sedimento removido e
carreado num trecho da bacia, ou no caso do presente trabalho, de uma sub-

bacia, procedeu-se o cálculo conforme descrito em LAJCZACK &
JANSSON (1993) e mostrado na FIGURA 6.5. o procedimento consiste em
dividir a produção líquida anual de sedimentos de uma sub-bacia pela sua

respectiva área. Calculou-se o valor da produção específica líquida de
sedimentos para cada sub-bacia e para a bacia total, no intervalo fevereiro

de 1998 a janeiro de 1999, utilizando-se a equação (4.18), com os valores
expressos em t * ha * ano .

Os dados foram comparados com outros estudos e plotados no
gráfico de linha-normal de produção de sedimentos apresentado por

CARVALHO (N. O-, 1994).
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FIGURA 6.5 - Mapa mostrando procedimento de cálculo para
sub-bacias. FONTE: LAJCZACK & JANSSON (1993).

6.5.5 - Estimativa do coeficiente de remoção de sedimentos
para cada sub-bacia e para a área total:

Após levantar as informações de l) expectativas de perdas de
solo da bacia hidrográfica e 2) deflúvio sólido médio anual de sedimentos,
procedeu-se a integração das informações a fim de gerar o valor do
coeficiente de transferência ou remoção de sedimentos para cada sub-bacia
e também para a área total. Isto foi feito através do uso da equação 4.19
para a área total e todas as sub-bacias, com exceção da sub-bacia AF3^ que

foi utiUzado o método da relação relevo-comprimento. Tal fato será

discutido mais oportunamente nos capítulos RESULTADOS e
DISCUSSÃO.

Os valores deste parâmetro obtidos para cada sub-bacia
(todas) foram plotados no gráfico que mostra as relações entre o coeficiente
de remoção de sedimento e a área da bacia contribuinte, sendo gerada a reta

de tendência (regressão) representativa para a área de estudo (apresentada
DO próximo capítulo). Esta reta foi plotada no gráfico que mostra as
relações entre o coeficiente de remoção de sedimento e a área da bacia
contribuinte também apresentada por CARVALHO (N. O., 1994) e
comparada com a reta geral de tendência obtida por BOYCE (1975) e
apresentada por HAÁN et al (1994) (FIGURA 4.8). O valor do coeficiente
de remoção de sedimento obtido para a área total (bacia) foi comparado
com valores de outras bacias.
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6.5.6 - Análise da distdbuição espacial das diferentes
modalidades de erosão e da sua relação quanto ao aporte de sedimentos nos

canais de drenagem:

Baseado nas informações levantadas via geoprocessamento
e/ou trabalho de campo, elaborou-se um mapa mostrando as modalidades de
erosão (laminar, lineai (ravinas e/ou voçorocas), canal (rio) e/ou
deslizamento) que estaria(m) ocorrendo, durante o período de estudo^
conforme o local da bacia (apresentado no capitulo RESULTADOS). A

partir deste mapa reaüzou-se uma análise buscando expUcar o grau de
participação de cada modalidade de erosão que seria prevista no aporte de
sedimentos aos canais de drenagem conforme as características da área
(características físicas e de uso e ocupação) e o tipo de erosão.

Desta forma, sepaiou-se numa tabela e de forma quaütaüva, a

estimativa de qual modalidade de erosão poderia estar contribuindo em
maior grau no aporte de sedimentos para cada sub-bacia e posteriormente
para a área total.

A distoibuição e estimativa quanütativa da erosão lamiaar foi
realizada utiüzando-se a EUPS, com posterior cálculo e interpretação da
potencialidade de aporte de sedimentos conforme a localização.

A localização das formas lineares foi reaüzada por
cadastramento feito por visitas a campo durante o período de estudo.
Posteriormente fez-se a análise da sua distribuição e qualificação em fimção

de suas dimensões (suíços, ravinas e/ou voçorocas), com posterior
correlação das erosões lineares com o mapa de solos, mapa geológico e o
mapa de relevo da área.

A distribuição da erosão por canal ao longo dos canais de

drenagem e posterior análise de sua influência foi realizada por integração
das mformações de morfologia da bacia, dados mtnnsecos ao cálculo da
vazão líquida (velocidade de escoamento, profundidade do canal, entre
outros) e características físicas hidrossedimentológicas dos pontos de

amostragem, relevo da área e tipo de solo predominante nos canais de
drenagem.

Finalmente, a localização das ocorrências de erosão sob a
forma de deslizamento (remoção em massa) foi realizada verificando o
mapa de declividade, o modelo de elevação digital do terreno, este último
forneceu informações sobre a forma das encostas (côncavas, retilíneas ou
convexas). O dpo de solo e aspectos da cobertura do solo também foram
infonnações consideradas na análise.

Finalmente;, após gerar toda essa massa de Ínfonnação, gerou-

se o modelo gráfico e smtético do trabalho, cujo "fluxograma" encontra-se

no capítulo ANEXOS. Este fluxograma busca explanar todas as etapas
desenvolvidas no trabaüio, frizando os prmcipais produtos gerados com ele.
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Frisa-se aqui também tanto o caráter pioneiro que o trabalho
teve devido a localidade em que o estudo foi desenvolvido (em função da
escassez de dados daquela região) quanto, prmcípaünente, o caráter original

da forma de abordagem do trabalho dentro do contexto geral da análise
ambiental. Esta forma de abordagem compreendeu etapas de análise de
quais informações seriam necessárias obter antes de iniciar as etapas de
campo até o estudo de formas de manipulação e integração das mformações

mais fundamentais trabalhadas ao longo de todo o desenvolvimento do
estudo, compreendendo ainda o aspecto plástico ou estético, ou seja, qual o
melhor modo de apresentação de todos os produtos e conclusões geradas
neste trabalho.
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7 - RESULTADOS:

Apesar da menção anteriormente já feita .sobre o padrão de

apresentação de todas as mfonnações levantadas e trabalhadas no presente
estudo, enfatiza-se uma vez mais que as informações obtidas para cada

parâmetro discorre de forma separada. Porém, conforme avança a

complexidade dos parâmetros estudados, notaj-se-á que há uma iuíegração
de icformaçÕes das diversas fontes pesquisadas, gerando novas mfonnações
derivadas e dando base para permitir uma discussão final que contemple a
dinâmica de todos os parâmetros estudados no trabaiïio.

7.1 - Análise morfométrica da bacia:

Os valores da anáüse comparativa para cada parâmefro entre
as sub-bacias e da área total da bacia hidrográfica (AT) estão expostos na
TABELA 7 J.

Verifica-se que para o parâmetro índice de forma "K" a sub-

bacia que apresentou o menor valor foi BC l, sendo o maior valor
encontrado para a sub-bacia AF3. A AT ficou com valor considerado alto
comparando-se com os valores obtidos para as sub-bacias.

O parâmetro forma da jSgura revelou que para a AT, a forma
mais próxima verificada foi a de um círculo (os valores numéricos são
apresentados no capítulo ANEXOS). A única sub-bacia cuja forma
aproxünou-se meüior de um triângulo foi a sub-bacia AF3. As sub-bacias

SI, S2, BC3 e AF2 possuem formato mais próximo de um retângulo,
enquanto as demais possuem formato mais próximo de mn círculo.

Todas as sub-bacias e também a AT ficaram com uma
predominância da faixa altimétrica entre 210 e 300 metros, ainda que a

amplitude máxima observada foi 520m, com o menor valor observado na
foz do Ribeirão Agua Fria no rio Tocantins (190m) e o maior valor
observado no alto da Serra do Lajeado (710m). As informações do

parâmetro amplitude altimétrica revelaram amplitude moderada para as
sub-bacias S2, BC2, BC3 e AF3, estas localizadas na parte mtennediária ou
babca da área total. As sub-bacias AF1 e BC l foram as que obtiveram
maiores valores e as sub-bacias SI e AF2 ficaram com valores
mtennediários.

A bacia hidrográfica (área total) foi considerada de 3a ordem
conforme o sistema de hierarquização proposto por Strahler e citado em
CHRISTOFOLETTÏ (1969 e 1981). Este valor da classificação foi obtido já
na porção alta da bacia, sendo este o valor encontrado já para a sub-bacia
AFL O canal principal desta sub-bacia recebeu afluentes sempre de ordens

menores das outras sub-bacias, por isso desembocando no rio Tocantins
com esta ordem.
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Os dados apresentados sobre a declividade representam a
classe modal obúda em cada sub-bacia. A área de estudo apresentou, em

sua maior parte, declividade considerada plana, onde houve um predomínio

da classe mais plana (l- 3%). Apenas a porção da alta bacia, mais
especificamente a sub-bacia AF1, obteve um predomínio da classe de
mclinação 8 - 20%.

No parâmetro relação de bifurcação os valores apresentados
são médias ponderadas obtidas para cada sub-bacia. As sub-bacias SI, S2 e
BC2 não obtiveram resultados, pois não há nenhum encontro de canais
nestas sub-bacias. O maior valor obtido foi para a sub-bacia BC l (7,000) e
o menor valor (1,000) foi observado nas sub-bacias AF3 e BC3. A área total

apresentou valor 5,337.

O parâmetro número de canais considerados foi necessário
para o cálculo da densidade hidrográfica, na qual a sub-bacia AF1 ficou
com o maior valor, isto pelo alto número de canais encontrados comparado

com as outras sub-bacias. O menor valor ficou paia a sub-bacia SI e a área

total obteve valor de 0,310 rios/km .

Para a densidade de drenagem o maior valor observado foi
para a sub-bacia AF1, observando-se grande aiaplitude de variação entre os
dados. Já o menor valor ficou para a sub-bacia SI, cerca de doze vezes

menor que AFL A AT obteve valor mtennediário porém maior do que a
média aritmética calculada entre os valores das sub-bacias (média == 0,559).

No parâmetro textura da topografia, que é função da
densidade de drenagem, os valores tiveram comportamento similar. O
maior valor foi observado também para a sub-bacia AF1 e o menor para a
sub-bacÍa SI, ficando estes exfremos com diferença de cerca de dezesseis
vezes entre si. Para a AT o valor ficou acima da média aritmética obtida

entre os valores das sub-bacias (0,883).
O coeficiente de manutenção, que também é função (inversa)

da densidade de drenagem, também revelou acentuada diferença entre os
valores extremos observados, onde o maior valor foi agora obüdo pela sub-

bacia SI e o menor obtido pela sub-bacia AFL
Para a também função inversa da densidade de drenagem, o

parâmetro extensão do percurso superficial, houve comportamento
semelhante entre as sub-bacias em relação ao parâmetro anterior. O maior

valor encontrado foi para a sub-bacia SI e o menor foi paia AF1, com o
valor ficando cerca de doze vezes menor em relação ao maior valor. A AT,

embora ficando com valor intermediário entre os extremos, ficou com valor

cerca de duas vezes menor que a média aritmética (valor da AT ^= 706,2;
valor de média artmética = 1.618,3).

Os valores sobre a rugosidade topográfica revelam que o
maior obtido foi para a sub-bacia AF1, seguido pela sub-bacia BC1. O
ordenamento dos valores das demais sub-bacias apresentou-se igual ao

obtido para o parâmetro densidade de drenagem, sendo que a área total
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obteve valor cerca de duas vezes e meia maior que a média aritmética
obüda entre as sub-bacias.

TABELA 7.1 - Valores de cada parâmetro morfométrico
detemunado para a área total da bacia e para cada sub-bacia:

sub-bacia -*

parâmetro

Área
(km2) A
Perímetro

(km)
índice de
forma (K)
Formada
figura mais
jaroxnna
Ordem, dos

canais

u° de canais

considerados
Densidade
hidrográfica
Densidade
De

Drcuagem
Relação
De
Bifurcação
Extensão
do percurso
(meüros)
Textura da
topografia
Coeficiente de
manuL (m /m)
Amplitude
altimétnca

w
Rugosidade
topográfica
Classe alti"
métrica

predominante
(m)
Declividade
predominante
(%)

SI

9,886

17,520

1,572

Retâa-

guio

l

l

OJ01

0,075

6.622,5

0,093

13245,0

190

14,3

290-300

1-3

S2

4,262

11J59

1,606

Retân-
guio

l

l

0,234

0,452

1.106 J

0,684

2212,3

80

36J

260-270

1-3

BC1

23:219

24,480

1,433

Círculo

2

11

0,473

0,892

7,000

560,5

1,459

2114,1

390

347,8

280-290

1-3

BC2

8,835

16,399

1,556

Círculo

2

l

0,113

0,339

1.474,9

0,496

2949,8

70

23,7

260-270

1-3

BC3

16,011

25,360

1J87

Retân-

guio

2

3

0>187

0,428

1,000

1.168,2

0,643

2336,4

80

34,2

230-240

1-3

AF1

54,296

41,520

1,589

Círculo

3

25

0,460

0,909

4,083

550,0

1,490

1100J

470

427:2

280-290

8-20

AF2

30,329

29,040

1,487

Retân-

guio

3

II

0,362

OJ68

4,333

651,0

1,235

1302,0

230

176,6

250-260

1-3

AF3

20,816

33,280

2,058

TriâD-

guio

3

5

0,240

0,616

1,000

813,0

0,965

1624,1

60

36,9

210-220

1-3

Área
Total
(AT)

167,641

84,001

1,830

Círculo

3

52

0,310

OJ08

5,337

706,2

1,128

1412,4

520

368J

280-290

1-3
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7.2 - Erosividade das chuvas - fator R da EUPS:

Verificando o mapa de Unhas isoerodentes previamente
mostrado (FIGURA 6. l), verifica-se que a cidade de Palmas está localizada
entre as linhas isoerodentes de 600 e 650 tm x nnn x ha x ano (toneladas
métricas de chuva por imlúnetro de chuva x hectare por ano). Efetuaado-se
o cálculo para obter a média aritmética entre os dados dos três municípios
mais próximos de Palmas, que são Porto Nacional, Miracema do Tocantms
e Fátima, chegou-se ao valor da erosividade anual estimado de 616,65 tm x
mm x ha x ano"1. No sistema mtemacional de medidas estes valor,

multiplicado por 9,81 resulta em 6.049,33 MJxmmxha'1 xh-l x ano .

A FIGURA 7.1 mostra a curva de distribuição do índice de
erosão para a cidade de Faunas, na qual observa-se duas regiões de maior
verticalizaçâo da curva (entre Janeiro e abril e entre outubro e dezembro),
mostrando que o período de maiores índices de erosrvidade está entre
outubro e abril. A faixa onde a curva é de forma horizontal ou próximo a
isto refere-se ao período de estiagem, que na região é bem pronunciada.

JUL AGO SET OUT NOV DEZ JAN FEV MAR ABR MAI JUN

FIGURA 7.1 - Curva de distribuição mensal (em %
acumulada) ao longo do ano, do índice de erosão para a região onde se
localiza a área de estudo.
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7.3 - Fator topográfico da EUPS - fator LS:

Conforme mostram a FIGURA 7.2 e a TABELA 7.2, verifica-

se para a área total, a predominância da classe de menores valores do fator
LS, ocupando 65,253% da área total da bacia. Em todas as sub-bacias esta
foi a classe que obteve maiores valores relativos, mesmo nas sub-bacias

AF1 e BCl, onde parte do relevo é fortemente movimentado.
A ocorrência dos maiores valores foi na região onde o relevo é

mais íngreme, concentrando-se na parte alta da bacia, uma vez que as duas

classes de valores mais altos apareceram somente nas sub-bacias AF1 e

BC1, apesar do fato de que para a sub-bacia AP1 não ocorreu área com
decüvidades superiores a 75%, conforme mostra a TABELA 7.3.

O aparecimento da classe de maiores valores do fator LS
ocorreu em locais de relevo forte ondulado a escaipado, evidenciando a
importância da declividade dentro deste fator, embora esta classe tenha sido
a que ocorreu em menor proporção, ocupando 1,272% da área total da
bacia.

Na média e babca bacia ocorreram algumas manchas da
segunda (2 - 5), terceira (5 - 10) e quarta (10 - 20) menores classes de
valores, embora sendo numa proporção reduzida. Para os casos das sub-

bacias AF3 e BC3, não ocon-eram valores a partir da classe quatro. Ainda

nesta região da bacia, verifica-se que o aparecimento de manchas das
classes três e quatro é quase que exclusivamente em áreas próximas aos
corpos d'água. Na parte baixa da bacia (sub-bacia AF3), onde predomina a

classe de relevo plano, houve a ocorrência quase que exclusiva da classe de
menores valores.
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FIGURA 7.2 - Mapa mostmndo as claKses de valores do fator LS pam a área de estudo,
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TABELA 7.2 - Porcentagem de ocorrência de cada classe de
valor do fator LS em cada sub-bacia e em toda a área de estudo:

Sub-

bacia

AF1
AF2
AF3
SI
S2
BC1
BC2
BC3
TOTAL

Área
(ha)

5.429,60
3.032,96
2.081,60

9S8.64
426.24

2.321,92

883,52
1.601,12

16.764,10

Classes de valores

<2

28,006
77J15
98,815
67.373
88,S51
67,964
94,331
97,921

65.253

2-5

14,533
14,011

1,046
17,187
10,735
9,206
5,396
1,938

10,403

5-10

13,970
6,831
0,138

11,166
0,337
4,479
0,199
0,139

7,089

10-20

12.974
1,936

4J10
0,075
6,077
0,072

5,642

20-50

16,950
0,105

0,161

8,834

6,742

50-100

9,936

2J35

3.597

> 100

3,627

0,702

1,272

TABELA 7.7.3 - Porcentagem de cada classe de declividade
ocorrente em cada sub-bacia e para a área de estudo:

Sub-

bacia

AF1
AF2
AF3
SI
S2
BC1
BC2
BC3
TOTAL

Área

(ha)
5.429,60
3.032,96

2.081,60

988,64
426,24

2.321,92

883,52
1.601J2

16.764,10

Classe de declividade (%)
<3

16,428
59,959 |
95,731
63,440 l

82,019 i
59,985
89,243
94,303

55,880 l

3-8

22,S67
29,241
4,245

17,025
16,629
16,145
10J56
5,696

17,997

8-20

32,320
10,698
0,023

18,870
1,351

12,114

15,231

20-45

24,585

OJOO

0,663

10,735

9,506

45-75

3,798

1,061

1,377

> 75

0,048

0,006

7 A - Solos e a erodibüidade - fator K:

Conforme mostra o mapa de solos (FIGURA 5.5), a classe de
solo predominante na área de estudo é o concrecíonário laterítico, ocupando
27,847% do total da área. Em seguida ocorre: o latossolo vermelho escuro
textura argilosa ocupando 21,848%, UtóUco mdiscrimiaado (10,326%),
latossolo vennelho amarelo textura argilosa (8,853%), latossolo vermelho

amarelo textura média (8,353%) cambissolo indiscriminado (7,982%),
hidromórfíco mdÍscrimmado (7,551%), latossolo vermelho escuro textura

média (6,222%). A superfície "rocha exposta" ocorreu em 1,014% da área
total. A TABELA 7A mostra as áreas ocupadas por cada tipo de solo
também em cada sub-bacia, mostrando a predominância do tipo de solo
conforme a região da área de estudo.
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Verificou-se a ocorrência de solo hidromórfíco em sua maior
parte na sub-bacÍa AF3 e a não ocorrência de solo concrecionário somente
na sub-bacia SI. Nesta última há uma larga ocupação por parte do latossolo

vemielho escuro textura argilosa.

TABELA 7A - Porcentagem de ocorrência de cada tipo de
solo em cada sub-bacia e na área total:

Sub-

bacia'

AF1
AF2
AF3
SI
S2
BC1
BC2
BC3
Área

Total

Área

(ba)
5.429,60

3.032,96

2.081,60

988,64

426.24

2.321,92

883,52

1.601,12

16.764,10

Tipo de solo

HID

60,833

0,019

7,551

CON
33,383

47,879

9,430

8,783

24,200

22,365

25,362

27,847

LVE-a

31,045

84,932

81,156

23,911

55,740

30,468

21,848

LVE-m

10,561

2,869

10,060

12,567

31,807

6,222

LVA-a

7,614

4,56S

36,597

9,326

S,853

LVA-m
11,937

26,867

12,071

8,353

CAMB
20,657

0,534

9J02

7,982

LIT
24,051

5,945

14,533

4,361

10,326

R.E.

2,351

1,826

1,014

LVA-m: latossolo vemielho amarelo, textura média. / LVA-a: latossolo vemielho
amarelo, textura argilosa. / LVE-m: latossolo vermeUio escuro, textura média. /

LVE-a: latossolo vermelho escuro, textura argilosa. / CAMB.: cambissolo / LIT:
lítólico / CON.: concrecionário / HD>.: hidromórfíco / R. E. - rocha exposta

A TABELA 7.5 mostra que o maior valor de K ficou para o
litólico mdiscriminado (0,32 t x ha x ano x ttn'1 x ha x mm ). As classes
latossolo vermelho escuro textura média, latossolo vermeüio escuro textura

argilosa e latossolo vermelho amarelo textura argilosa obtiveram mesmos
valores (0,25 t x ha x ano x tm x ha-l x mm"1), após ficou o cambissolo

Índiscrimmado (0,241 x ha x ano x tm~1 x ha x mm ), seguido do latossolo
vermeüio amarelo textura média (0^20 t x ha x ano x tm"1 x ha x mm'1) e

com menor valor ficou o concrecionário lateríüco (0,101 x ha x ano x ttn x
ha x mm ).

Conforme já exposto, o valor de K para a classe rocha exposta
foi atribuído a partir de considerações teóricas verificada junto a
bibliografia consultada. O valor médio ponderado apresentado para a área

em relação a área ocupada por cada tipo de solo foi 0,198 t x ha x ano x tm
x ha-l x mm~\
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TABELA 7.5 - Valores do fator "K" (erodibiUdade) para cada

classe de solo ocorreate na bacia:

Tipo de solo

Cambissolo mdiscriminado.

Concrecionário laterítico.

Hidromórfico mdiscrimmado.

Latossolo vermelho escuro - textura média.

Latossolo vermelho escuro - textuia argilosa.

Latossolo vermelho amarelo - textura média.

Latossolo vermeüio amarelo -textura argüosa.

Litólico mdiscrimmado.

Rocha exposta.

K (área total - média aritmética).

K (área total - média ponderada com base na área

ocupada (%) por cada tipo de solo).

Valores de K

(t x ha x ano x
tnT1 x ha-l x mm )

0,240

OJOO

0,080

0,250

0,250

0,200

0,250

0,320

0,001

0,182

0,198

7.5 - Uso e ocupação da bacia - fator "C? - cobertura do solo:

A FIGURA 7.3 é mn mapa feito com o objetivo de mostrar os

grandes grupos de ocupação que se apresentaram com nitidez na imagem de
satélite e/ou estão previstos em mapas do Plano Diretor do mumcípio de
Palmas.

Verifica-se uma predominância de uso voltado para a área
nu-al. A classe "área rural" ocupa 25,774% de toda a área da bacia. A classe

"APA" (Área de Proteção Ambiental, havendo algumas propriedades
rurais) ocupa 40,731% e a classe "área rural - lago", a qual refere-se a área

que atualmente é ocupada por propriedades rurais mas ficará submersa
pelas águas da represa da futura usina Hidrelétrica do Lajeado a partir de
2001, ocupa 10,783% de toda a área. As três classes juntas ocupam
77,288% do total.

Convém mencionar que a área da APA refere-se à área

verificada no mapa do plano diretor. Porém, como será verificado a seguir
DO mapa de cobertura do solo, notou-se, prmcipahnente em campo, através

de visitas realizadas ao local, que vem havendo, em algumas partes desta
área, formas de uso e manejo do solo as quais não estão previstas no plano
de uso da área. A área da APA compreende toda a sub-bacia AF1 e parte
das sub-bacias AF2, SI e BC l.
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A classe "área admiiüstorativa" refere-se à área ocupada por

repartições da administração pública do estado, onde se encontra o palácio
Araguaia (palácio do governador, no centro do polígono) e demais
secretarias admüústrativas estaduais (Saúde, Administração, Fazenda, entre

autoras).

A classe "campus" refere-se a área destinada à construção do

"campus" universitário da Universidade do Tocantins, o qual nesta época

(data da passagem do satélite) já estava em construção e parte de suas
dependências já se encontrava em aüvidade.

A classe "gramado" aparece de forma discreta no mapa (nos
cruzamentos das mas asfaltadas) e corresponde aos jardins das rotatórias
existentes nos cruzamentos das avenidas.

A classe periferia" trata-se de uma região onde predomina
população de classe sócio-econômica menos privÜegiada. Nesta área,
embora ela esteja incluída no plano diretor e previsto uma expansão urbana
ordenada, notou-se, em visitas realizadas ao local, um quadro caótico de

ocupação em alguns setores devido provavehnente a invasões de terras e
construção de casas e/ou barracos para assentamento da população sem
prévia autorização dos órgãos da prefeitura. A maior parte da localidade

ainda é desprovida de mas asfaltadas bem como sarjetas ou qualquer outra
forma de discíplmamento das águas pluviais.

A classe "represas" refere-se a sistemas lênticos (lagos)

formados em função da construção de pequenas barragens ao longo de
alguns corpos cTágua da bacia. A represa formada no córrego Brejo
Comprido (localizada dentro da área urbana) faz parte de uma área verde da
cidade (parque Cesamar) cuja finalidade é formar, na barragem, uma
pequena cascata onde as águas caem num tanque artificial e cujo destino é
servir para recreação por parte dos visitantes.

Neste mapa estão também as principais ruas asfaltadas, além
das rodovias TO-050 (rodovia que liga o município de Porto Nacional a

Palmas), TO-010 (rodovia que liga o mumcípio de Lajeado a Palmas) e
rodovia TO-080 (Uga o muiücípio de Paraíso do Tocantins a Palmas), além
de algumas das principais mas de terra as quais ficaram mais evidentes na
fotografia do satélite.

Dentro da classe "área urbana" há o predomínio de ruas

asfaltadas com galerias de águas pluviais, porátn em alguns locais ainda
ocorre ruas sem asfalto, além de localidades onde está previsto a construção
de rotatórias e galerias de águas pluviais.

A FIGURA 7.4 apresenta a estimativa dos tipos de cobertura
sobre a superfície do solo, sendo detectadas onze diferentes classes de
cobertura. Paia cada classe foi atribuído um valor do fator "C" da EUPS.

Para a área total, verifica-se que a classe <tcarapo limpo" é a

que ocorreu em maior proporção (25,951%), seguida pela classe "campo
sujo" (23,490%) (TABELA 7.6). Estas classes ocorreram tanto em área
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urbanizada como em áreas da periferia urbana e principalmente na área de

ocupação rural, além de ocuparem parte sigmficativa da sub-bacía AF1, a
qual está inteiramente inserida na APA.

A classe "campo ralo" ocorreu em 18,119% da área total;

havendo uma predominância nas regiões de maior intensidade de ação
anürópica, como é visto na sub-bacia S2, esta talvez sendo a região mais
intensamente ocupada e que, segundo a TABELA 7.6, fícou com 49,549%

de sua área ocupada por este tipo de cobertura.
A classe "mata" ocon-eu em 21,447% da área total e

representa coberturas do tipo mata ciliar, cerradão e mata de encosta. Estes
tipos foram aglutmados numa só classe por apresentarem semelhantes
formas de proteção ao solo e por ser atribuído o valor de 0,001 para o fator
"C". A classe "corpos d'água" ocupou 0,163%, aparecendo somente na sub-

bacias AF2, AF3 e BC2.
A classe "queimadas" ocorreu em 6,645% de toda a área da

bacia, com predomiaâncÍa na sub-bacia BC l (26,571% da área da sub-bacia

foi ocupada por esta classe), mais especificamente na região da Serra do
Lajeado. A classe "solo exposto" ocorreu em 1,174% da área total, havendo
ocorrência de pequenas manchas esparsas por toda a bacia e manchas
maiores ocorrendo mais notadamente nas sub-bacÍas BC l (associadas com

áreas de queimadas) e AF3 (próximo ao Ribeirão Agua Fria). A classe
rocha exposta" ocorreu apenas nas regiões mais escarpadas da Serra do

Lajeado (sub-bacias AF1 e BC l), onde não foi notado nenhum tipo de
vegetação sobre este tipo de superfície.

A classe "edificações" ocupou 0,338% da área total. A classe
"gramado urbano" ocupou 0,577% e a classe "pavimentação" ocupou

1,072%, todas referindo-se à área total. A sub-bacia que obteve maior área

relativa ocupada pela classe pavimentação foi S2 (6,681%) enquanto que
para a classe edificações a maior porcentagem foi verificada na sub-bada
AF3 (0,884%).
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TABELA 7.6 - Porcentagem de ocorrência de cada tipo de
cobertura para cada sub-bacia e para a área total:

Área (ha)

Mata
T
Agua

Grama
Edific.
Pavim.

S. exp.

C. sujo

C. limpo

R. exp.

Queim.

C. ralo

AF1
5.429,60

41,246

0,061

0,568

24,647

28,525

2,351

U02
1,500

AF2
3.032,96

16,406

0,321

0,448

0,026

0,427

26,640

27,970

5,554

22,182

AF3
2.081,60

15,083

0,046

0,007

0,884

3,807

20,421

36,335

2,853

20,559

SI
988,64

8,787

0,873

0,242

1,844

0,097

23,984

27,075

9,224

27,868

S2
426,24

2,102

2,815

0,638

0,097

0,262

13,025

19,256

5,668

49,549

BC1
2 J21,92

11,390

0,124

0,262

2,742

29,320

11,280

1,826

26,571

16,420

BC2
S83,52

6,066

1,883

2,662

0,416

2,742

0,271

12,477

20,463

7,116

44,186

BC3
1.601,12

8J64

3,217

0,629

0,271

0,359

17,687

25,302

1,948

37,353

TOT.
16.764 JO

21.447

0,163

0,577

0,338

0,359

1.174

23,490

25,951

1,014

6,645

18,129

Mata. - mata cüiar, de encosta, cerradão. / Edific. - edificações. / Agua- represas.

/ Grama - jardms urbanos. / C. sujo. - campo sujo. / S. exp. - solo exposto. / C.

limpo. - campo limpo. / R. exp. - rocha exposta. / C. ralo ~ campo ralo. / Queün.

- área quemiada. / Pavim. - pavimentação

A partir das considerações feitas sobre a necessidade de
atribuição de mn único valor do "fator C" para cada pixel expostas no
capítulo METODOLOGIA, atribuiu-se o valor da classe "campo ralo" para
a maioria dos locais onde ocorre edificações, pois verificou-se que a área
urbana não possui alta densidade de edificações. Entre as edificações há a

ocorrência de terrenos (espaços desocupados), com dimensões variáveis,
onde ocorrem superfícies com "campo ralo" e principalmente com "solo
exposto". Sendo assim, considerou-se o valor de cobertura (e também valor

do fator "C") para a maioria dos pÍxels, como pertencentes a classe "campo

ralow, dadas as condições de uso e ocupação noüficados para a área de
estudo (vide fotografias do capítulo ANEXOS).

O mesmo procedimento de determinação de cobertura e
atribuição do valor do fator C" foi realizado para a classe "pavimentação",
pois, um pbcel, quando cobre uma área contendo asfalto, nunca é

preenchido totahnente por asfalto, uma vez que a largura de uma ma nunca
é suficiente para preencher totalmente a célula exclusivamente com apenas
este tipo de cobertura (o pixel é um quadrado de 3Qm de lado, bem superior

a largura de qualquer rua). Sendo assim, o pucel que acusa cobertura por
asfalto, na verdade está abordando também seus entomos (que geralmente

consiste de cobertura do tipo campo limpo, campo ralo ou, na maioria dos
casos, solo exposto). Se fosse considerar somente a cobertura por asfalto, o

valor do fator C para esta classe seria zero, pois não há perda de solo paia
este tipo de cobertura. Entretanto, considerando o argumento exposto
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acima, admitiu-se valor de C para esta classe como 0,001. Aiada, nos pixels

onde não foi detectado clara cobertura por asfalto, considerou-se a

cobertuia que estava com maior representatividade em função da cor

apresentada pelo pbceL

7.6 - Práticas conservacionistas - fator P:

Conforme já citado anteriormente no texto, o fator P foi

considerado igual a um (l) para toda a bacia em função de informações
obtidas com técnicos de outras mstituições que realizaram pesquisa de
extensão rural e detectaram a não adoção de nenhum tipo de prática
conservaciomsta.

O mesmo pode-se afímiar para a área urbana, a qual também
foi verificado que praticamente não há nenhuma espécie de obra civil ou

afim cujo objetivo é elinunar ou nmmmzar o processo erosivo.

7.7 - Potencial Natural de Erosão:

A FIGURA 7.5, juntamente com a TABELA 7.7, mostra as
classes de potencial natural de erosão, isto é, o potencial de perda de solo
baseado na topografia, tipo de solo e potencial erosivo da chuva,
considerando-se que a região esteja totalmente desprovida de qualquer tipo
de cobertura sobre a superfície do solo.

Verifica-se ocorrência numa maior proporção da classe
número um (< 400 Vha x ano), estando em 73,562% da área total. Assim

como no fator topográfico, as duas classes de maiores valores de potencial
de perda de solo ocorreram nas regiões de relevo forte-ondulado a
escarpado, ou seja, aparecem com nitidez nas regiões mais íngremes da
bacia. Também, a região onde é previsto as menores taxas de perdas de solo

é principalmente a região da sub-bacia AF3, onde predomina relevo plano.
Após a classe um, a maior predominância é da classe quatro

(> 1.600 t/ha x ano) ocupando 15,227% da área, ocorrendo em seguida a
classe dois (400 - 800 tíha x ano) com 6,119% e classe três (800 - 1.600
tíha x ano) com 5,089%.

Na região do alto da serra (ponto de maior valor hipsométrico
da bacia) verifica-se o reaparecimento de classes que demonstram médio a
babco potencial à erosão, onde o relevo já toma-se menos íngreme e ocorre
solos com maior resistência ao processo erosÍvo.
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FIGURA 7.5 - Mapa de classes de potencial natural à erosão (em t/ha x ano) para a área de estudo.
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TABELA 7.7 - Proporção de cada classe de potencial natural
de erosão em cada sub-bacía e para a área total:

Sub-

bacia

AF1
AF2
AF3
SI
S2
BC1
BC2
BC3

TOT.

Área

(ha)
5.429,60

3.032,96

2.081,60

988,64

426,24
2.321,92

883,52
1.601,12

16.764,10

Classes de

< 400

41,90S
86,484
99,90^
72,48^
93J3C
76,998
97,681
99,22€

73,562

otencial natural de erosão (t/ha_xAno)_
400 - 800

9,9201
7,4381
0,0921

10,9071
6,6441
3,617|
2,0461
0,6791
6J19|

800-1600

9,928
4,447

10,972
0,225
3,038
0,217
0,099

5,089

> 1600

38,240
1,630

5,631

16,345
0,099

15,227

7.8 - Expectativa de perdas de solo:

As informações referentes à expectativa de perdas de solo
para a área de estudo estão expostas na FIGURA 7.6 e na TABELA 7.8.

Nota-se que, para a área total, a classe que ocorreu em maior proporção foi

a classe l (< 10 t/ha x ano), ocupando 76,729% de toda a área. A classe que
indica os mais altos índices de perda de solo (classe 6 (> 200 t/ha x ano))
ocorreu em 1,823% de toda a bacia.

Em todas as sub-bacias nota-se que a maior ocorrência é da

classe de menor taxa de perda de solo, ocupando sempre mais da metade da
área. Veri&ca-se que a sub-bacia que possui a maior proporção desta classe

é a AF3 (94,677%). Para a sub-bacia BC1, aiada que tenha apresentado a
maior parte da área com ocorrência da classe de menor valor, numa

porcentagem substancial da área ocorrem as classes indicando expectativa
de altas taxas de perdas de solo, isto é, 10,556% somando-se os valores das
classes 5 e 6.

A sub-bacia AF3 apresentou a classe 5 (120 - 200 tíha x ano)

como sendo a de mais alto valor de perda de solo, chegando esta classe a
ocupar 0,061% da sub-bacia, fato também ocorrido na sub-bacia S2 sendo
ocupada pela classe cinco em 0,187%.

Na região onde ocorre ocupação urbana verifica-se a
ocorrência de todas as classes, sendo que as classes 2 e 3 ocorrem

predominantemente nas regiões de maior mtensidade de ocupação e com
relevo plano e a classe quatro com alta ocupação e relevo suave- ondulado.
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FTGURA 7.6 - Mapa de classes de expectativa à erosão para a área de estudo
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TABELA 7.8 - Proporção de cada classe de expectativa de

perda de solo em cada sub-bacia e para a área total:

Sub-

bacia

AF1
AF2
AF3
SI
S2
BC1
BC2
BC3

TOT.

Área

(ha)
5,429,60

3.032,96

2.081,60

988,640

426,24
2.321,92

883,52
1.601,12

16.764,10

Classes de expectativa de erosão

< 10

69,7421
82,7541
94,6771
68,635 |
68,3181
69,6801
67,1391
84,9101
76,7291

10-15

7,219
3,814

1,261
5,988
8,295
5,195
9,724
5,696

5,416

15-50

15,641
8,841

3,822
16,151
18,243
11,197
21,640

8,793

11,886

50 - 120

5,212
2,790
O J 76
5,826

4,954

3,369
U95
0,439

3,383

120 - 200

0,878
1,345

0,061

2,670
0,187

1,405
0,144
0,129

0,760

> 200

1,305
0,453

0,728

9,151
0,162
0,029
1,823

7.9 - Parâmetros indicadores da qualidade da água:

Para o parâmetro turbidez (FIGURA 7.7 e TABELAS 7.9 a
7.16) verifica-se que o maior valor absoluto foi obtido para a sub-bacia BC3
no mês de maio (215,000 NTU), seguido pela sub-bacia AF3 em novembro
(183,000 NTU). Já o menor valor absoluto constatado, com exceçâo das
sub-bacias que obtiveram valores nulos por ter secado o rio, foi para a sub-

bacia S2 no mês de agosto (2,300 NTU).
Três sub-bacias obtiveram valores médios anuais próximos, os

quais foram os mais altos constatados: BC3 (38,985 NTU), AF3 (38,875
NTU ) e BC2 (38,436 NTÜ). O menor valor médio foi verificado na sub-
bacia S2 (6,826 NTU).

A FIGURA 7.7 mostra a variação dos valores ao longo do
ano, o que pode ser verificado mais exatamente através do coeficiente de
variação (desvio paà:ão dividido pela média, mulúplicado por cem)
mostrado nas tabelas. A sub-bacia que obteve menor variabilidade dos
valores ao longo do período de estudo foi a sub-bacia SI (49,027%),
enquanto que a sub-bacia BC3 foi onde houve maior taxa de variação

(143,804%).
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FIGURA 7.7 - Valores de turbidez (em NTU) para as oito
sub-bacias durante o período de estudo.

Os dados mostram que nem sempre ocorreu aumento da

turbidez para um mesmo curso cTágua conforme decrescia a altitude.
Contudo, houve um notável aumento neste índice para todas as sub-bacias
após o mês de novembro, onde foi notificado a volta da época de chuva e os
rios voltaram a aumentar suas vazões e também onde foi constatado o maior
valor entre todos os meses para as sub-bacias AF1, AF3 e BC1.

Para o parâmetro sóüdos sedimentáveis (FIGURA 7.8 e
TABELAS 7.9 a 7.16) observa-se o maior valor absoluto obtido para a sub-

bacia AF1 no mês de julho (0,170 ml/1). O menor valor constatado foi 0,001
mVl e várias foram as sub-bacias que obtiveram este valor: AF3 (agosto),

SI (maio), S2 (maio, dezembro e janeiro/99), BC1 (abril, maio, julho e
agosto), BC2 (julho e agosto) e BC3 (julho e agosto). Este parâmetro reflete
o volume de sedimento por unidade de volume (litros) (Tágua que no
momento estava em suspensão mas que decantaria caso a velocidade de
escoamento em determinado trecho do curso d'água fosse zero ou próximo
desta condição.
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TABELA 7.9 - Valores de sóUdos totais, sólidos
sedimentáveis, sólidos dissolvidos e turbidez para a sub-bacia AF1:

Mês

Fev/98
Mar/98
Abr/98
Mai/98
Jun/98
JiU/98
Ago/98
Set/98
Out/98
Nov/98
Dez/98
Jan/99
Fev/99

Média
C.V. (%)

Sólidos
totais

(mg^
4.107,000

609,000
641,000
750,000
271,000
213,330

864,000
389,667
230,330
652,000

664,409
151,876

Sólidos
sedimentáveis

(ml/I)
0,010
0.023

0,002
0,002
0,013
0,170

0,015
0,008
0,003
0,008

0,019
225.359

Sólidos
dissolvidos

(mg/I)

10,000
8,000
9,000
6,330
7,660

9,000
13,000
10,000
11,000

6,999
62J23

Turbidez
(NTü)

17,400
31,500

7,360
9J30

12,560
11,600

87,100
22,033
15,133
14,200

17,539
124,795

TABELA 7.10 - Valores de sólidos totais, sólidos
sedimentáveis, sólidos dissolvidos e turbidez para a sub-bacia AF2:

Mês

Fev/98
Mar/98
Abr/98
Mai/98
Jun/98
JuV98
Ago/98
Set/98
Out/98
Nov/98
Dez/98
Jan/99
Fev/99

Média
C.V. (%)

Sólidos
totais

(mgA)
4.841,000

282,000
767,000

2.188,000

321,000
195,000
919,000

377,000
396,333
627,500
318,000

863,987
146,986

Sólidos
sedimentáveis

(ml/1)
0,093
0,097
0,037
0,040
0,036
0,008
0,167

0,023
0.031
0,003
0,007

0.041

100,669

Sólidos
dissolvidos

Jmg/1)

7,000
6,000
7,000
6,000
7,000
9,000

9,000
12,000
10,000
9,000

6,833
50,989

Turbidez
(NTü)

27,260
30,100
12,330
16,960
20,030
19,530
35,500

19,833
28,600
19,566
16,233

18,918
53,595
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TABELA 7.11 - Valores de sólidos totais, sólidos
sedimentáveis, sólidos dissolvidos e turbidez para a sub-bacía AF3:

Mês

Fev/98
Mar/98
Abr/98
Míu/98
Jun/98
Jul/98
Ago/98
Set/98
Out/98
Nov/98
Dez/98
Jan/99
Fev/99

Média
C.V. (%)

Sólidos
totais

(mgfl)
3.230,000
1.124,000

1.045,000

1.144,000

939,000
541,000
817,000
77,333

385,000
340,000

83,000
535,333

1.292,666

888,717
87,746

Sólidos
sedimentáveis

(ml/1)
0,077
0,003
0,030
0,020
0,005
0,002
0,001
0,033
0,012
0,053
0,034
0,037
0,040

0,031
72,973

Sólidos
dissolvidos

(mg/I)

5,000
5,330
6,000
5,000
4,000
4,000
5,000
5,000
8,333
9,000
8,000
7,000

5,971
27,298

Turbidez
(NTÜ)

105,883
31,133
16,000
17,830
9,233
7,800
6,633
6,703
8,906

183,000
45,466
44,200
22,600

38,875
126,506

TABELA 7.12 - Valores de sólidos totais,

sedimentáveis, sólidos dissolvidos e turbidez para a sub-bacia SI:
sóüdos

Mês

Fev/98
Mar/98
Abr/98
Mai/98
Jun/98
JuV98
Ago/98
Set/98
Out/98
Nov/98
Dez/98
Jan/99
Fev/99

Média
C.V. (%)

Sólidos
totais

(mgA)
2.794,000

1.695,000

114,333
1.798,330

860,000
229,000
567,000
134,333
581,333
405,000
284,667
421,660
635,660

809,255
95,159

Sólidos
sedimentáveis

(mVl)
0,005
0,010
0,002
0,001
0,066
0,003

0,002
0,010
0,036
0,016
0,002
0,013
0,009

0,013
131,105

Sólidos
dissolvidos

(mg/1)

5,000
3,000
5,000
3,000
3,000
3,000
3,333
5,000
5,000
5,000
4,333
4,000

4,055
21,963

Turbidez
(NTÜ)

7,933
18,933
5,300

11,630
7,960
6,133
2,566
4,480
9,206

12,333
18,933
10,900
11,666

9,844
49,027



TABELA 7.13 - Valores de sólidos totais,
sedimentáveis, sólidos dissolvidos e turbidez paia a sub-bacia S2:
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sóUdos

Mês

Fev/98
Mar/98
Abr/98
Mai/98
Jun/98
Jul/98
Ago/98
Set/9S
Out/98
Nov/98
Dez/98
Jan/99
Fev/99

Média
C. V. (%)

Sólidos
totais

(mg/1)
2.090,000
2.409,000

436,000
1.281,000

763,000
351,330
431,000
509,000
607,000
257,000
266,000

1.011,330
812,000

863,358
76,360

Sólidos
sedimentáveis

(ml/1)
0,020
0,013
0,002
0,001
0,027
0,006
0,002
0,037
0,017
0,015

0,001
0,001
0,004

0,011
98.915

Sólidos
dissolvidos

(mg/I)

5,660
4,000
9,000
3,000
3,000
3,000
4,000
5,000
6,000
6,000
6,000
5,000

4,971
33,574

Turbidez
(NTÜ)

9,366
8J66
6,100

14,830
3,533
3,433
2,300
2,680
3,396
7,300
9,470

11,333
6,843

6,826
53,312

TABELA 7.14 - Valores de sólidos totais, sólidos
sedimentáveis, sólidos dissolvidos e turbidez para a sub-bacia BC l:

Mês

Fev/98
Mar/98
Abr/98
Mai/98
Jun/98
Jul/98
Ago/98
Set/98
Out/9S
Nov/98
Dez/98
Jan/99
Fev/99

Média
C.V. (%)

Sólidos
totais

(mg/1)
2.741,000

907,000
237,000
829,660
375,000
82,000

883,000
465,000
439,300
250,000

68,000
213,000
663,333

627 J 76
107,008

Sólidos
sedimentáveis

(ml/l)
0,003
0,023
0,001
0,001

0,002

0,001
0,001
0,007

0,010
O J 17
0,002
0,002

0,007

0,013
223,434

Sólidos
dissolvidos

(mg/1)

6,000
4,000

5,000
2,000
2,000
2,000
3,000
3,000
4,000
7,000
7,000
6,000

4,250
43,092

Turbidez
(NTÜ)

9,900
23JOO

6,400
26,800
4,400

4,130
3,266
3,800
7,373

117,000
31,233
29,166
11,533

21,438
136,964
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TABELA 7.15 - Valores de sólidos totais, sólidos

sedimentáveis, sólidos dissolvidos e turbidez para a sub-bacia BC2:

Mês

Fev/98
Mar/98
Abr/98
Mai/98
Jun/98
Jul/98
Ago/98
Set/98
Out/98
Nov/98
Dez/98
Jan/99
Fev/99

Média
C.V. (%)

Sólidos
totais

(mg/1)
2.102,000

175,000
197,000

1.629,000

410,000
135,000
602,000
131,667
379,333
248,000
324,333
466,330
563,333

566,384
102,514

Sólidos
sedimentáveis

(mi/I)
0,013
0,093
0,017
0,050
0,020
0,001
0,001
0,150
0,005
0.020
0,014
0,017
0,008

0,031
132,571

Sólidos
dissolvidos

(mgA)

6,000
5,000
5,000
4,000
4,000
3,667
4,000
5,000
5,000
7,000
7,000
7,000

5,222
22,915

Turbidez
(NTÜ)

23,400
127,330
22,300
52,360
19,600
27,730
16,133
9,933
7,856

34,400
60,100
68J33
29,800

38,436
81,558

TABELA 7.16 - Valores de sóüdos totais, sólidos
sedimentáveis, sólidos dissolvidos e turbidez para a sub-bacia BC3:

Mês

Fev/98
Mar/98
Abr/98
Mai/98
Jun/98
JuV98
Ágo/98
Set/98
Out/98
Nov/98
Dez/98
Jan/99
Fev/99

Média
av. (%)

Sólidos
totais

(mg/1)
4.003,000

1.181,660

420,500
4.089,000

584,000
669,660
725,000
213,600
314,000
307,000
45,333

299,333
443,333

1.022,725
128,810

Sólidos
sedimentáveis

(ml/1)
0,050
0,166
0,033
0,146
0,010
0,001
0,001
0,010
0,015
0.018

0,006
0,007
0.013

0,036
143,793

Sólidos
dissolvidos

(mg/1)

6,330
6,000
7,000
4,000
4,000
4,000
6,000
7,000
7,000
7,000
8,000
7,000

6,110
21,631

Turbidez

(NTÜ)

22,066
56,300

8JOO
215,000

5,533
5,833
5,200
4,293
6,626

87,033
37,566
34,100
19,166

38,985
143,804
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O maior valor médio anual observado foi para a sub-bacia
AF2 (0,041 ml/1), enquanto que o menor valor ficou com a sub-bacia S2
(0,011 ml/1). Houve grande taxa de variação deste parâmetro para cada sub-

bacia entre os meses, sendo que apenas as sub-bacias AF3 e S2 obtiveram
coeficiente de variação menor que 100 %. O maior valor constatado foi para
a sub-bacia AF1 (225,359%).

Pêlos gráficos da FIGURA 7.8, verifica-se que a sub-bacia

AF3 foi a que mais claramente acompanhou a sazonalidade das chuvas,
enquanto todas as demais tiveram picos de concentração em alguma época,
não necessariamente na época chuvosa. Nas sub-bacias AF2 e BC3 verifica-

se que os maiores valores concentram-se na sua maior parte na primeira

metade do período de coletas.
Também não houve clara relação entre a posição da sub-bacia

com os valores de sólidos sedimentáveis. Entretanto, o fato de ter-se
registrado um acréscüno de valor numa região e depois mn decréscimo

numa outra rio abaixo, é mn forte indicador de que houve a deposição num
trecho do canal entre os dois pontos de coleta.
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FIGURA 7.8- Valores de sólidos sedimentáveis (em nd/1)
para as oito sub-bacias durante o período de estudo.

A estimativa da concentração de sólidos dissolvidos na água

(FIGURA 7.9 e TABELAS 7.9 a 7.16), a qual ficou ünpossibilitada na
primeira coleta realizada (fevereiro/98), mostrou o maior valor absoluto
para a sub-bacia AF1 no mês de dezembro (13,000 mg/1), seguido pela sub-
bacia AF2 também no mês de dezembro (12,000 mg/l). Com exceção feita
ao meses e pontos onde os valores foram zero devido a seca dos rios, o
menor valor absoluto observado (3,000 mg/1) foi constatado nas sub-bacias

SI (em abril, junho, juttio e agosto), S2 (em juüio e agosto) e BC l (em
setembro e outubro).

O maior valor médio anual foi obtido pela sub-bacia AF1

(6,999 mg/1), enquanto que o menor valor ficou para a sub-bacia SI (4,055
mg/1). A sub-bacia que obteve maior variação de valores ao longo do
período de estudo foi a sub-bacia AF1 (62,126%) e a menor variação ficou
para a sub-bacia BC3 (21,63 1%).

A exemplo do que ocorreu com os parâmetros já comentados,

também não houve um comportamento crescente da concentração de
sólidos dissolvidos conforme decresce a altitude, ou seja, as sub-bacias que
se localizam na porção onde encontram-se as cabeceiras dos principais rios
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que compõem a hidrografia de cada sub-bacia nem sempre obtiveram os

menores valores. Exemplo disto é a sub-bacia AF3, que é a sub-bacia de
menor altitude e cujas águas no ponto de coleta já estão próximas da
desembocadura no rio Tocantins. Esta sub-bacia não obteve o maior valor
mensal entre os pontos em nenhum dos meses.

Assim como nos demais parâmetros, nos sólidos dissolvidos
houve uma tendência de acompanhamento dos dados conforme a

sazonaüdade climática, onde a tendência foi de regístrar-se maiores valores
na época das chuvas (e cheias de rios) e menores valores na época de
estiagem. Verificou-se, em alguns casos, um decréscimo de 50% entre os

valores da estação seca em relação a estação chuvosa, isto é, os valores da
estação da estiagem ficaram com cerca da metade em relação aos valores da
estação chuvosa, especialmente na estação chuvosa ocorrida entre o final de
1998 e início de 1999.

AF1 AF2 AF3

12 -|

IO

8

6-

4 —.

^

MAR IsIAJ JUL SET NOV JAN

SI

MAR MAI JUL SET NOV IAN MAR MAI JUL SET NOV JAN

BC1

MAR MAI JUL SET NOV JAN

BC2

MAR MAI JUL SET NOV JAN MAR. MAJ IUL SET NOV JAN

Ï.ÍAS. Ï.ÍA1 JUL SET NOV JAN MAR MAI JUL SET WOV IAN

FIGURA 7.9 ~ Valores de sóÜdos dissolvidos (em mg/1) para
as oito sub-bacias durante o período de estudo.
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O parâmetro sólidos totais (FIGURA 7.10 e TABELAS 7.9 a
7.16) apontou os mais altos valores registrados no início do período de
estudo, ficando o maior valor absoluto para a sub-bacia AF2 em

fevereiro/98 (4.841,000 mg/1) já o menor valor foi obtido pela sub-bacia
BC3 em dezembro (45,333 mg/1).

O maior valor médio anual foi constatado na sub-bacia BC3
(1.022,725 mg/1) e menor valor na sub-bacia BC2 (566,384 mg/1). A sub-

bacia AF1 obteve o maior coeficiente de variação (151,876%) e o menor
valor do coeficiente ficou com a sub-bacia S2 (76,360%).

Ainda no mês de maio, época de encerramento das chuvas,
ocorreu valor relativamente alto (4.089,000 mg/1 na sub-bacia BC3), porém
entre maio e junho, em todas as sub-bacias registrou-se um decréscimo nos
valores. A partir do mês de julho e também entrando no período de retomo
da chuvas, poucos foram os meses onde as sub-bacias obtiveram valores
absolutos maiores que suas respectivas médias (AF1 em novembro; AF2

em agosto, AF3 em fevereiro/99; S2 em janeiro/99; BC1 em agosto e
fevereiro/99 e BC2 em agosto), parecendo não haver, portanto, forte relação
entre este parâmetro, o regime pluviométricío e regime fluvial dos canais.
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FIGURA 7.10 - Valores de sólidos totais (em mg/1) para as
oito sub-bacias durante o período de estudo.
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Os valores deste parâmetro foram utilizados para a estimativa

da descarga sólida total, mensal e anual, descritas a seguir.

7.10 - Sedimentologia:

A seguir estão expostos os resultados dos dados coletados em

campo e os cálculos realizados para obtenção de informações relacionadas
com o processo sedimentológico da área de estudo. Tabelas contendo
informações complementares são apresentadas no capítulo ANEXOS".

Uma vez mais evidencia-se o fato de não haver nenhum

levantamento prévio desta natureza na bacia hidrográfica do ribeirão Agua
Fria e que este trabalho possui caráter pioneiro na região onde foi efetuado
o estudo.

7.10. l-Vazão:

Conforme a FIGURA 7.11 verifica-se que para quase todos os

meses o ponto AF3, que é o ponto hipsometncamente mais baixo de toda a
bacia, ficou com os maiores valores de vazão entre todos os pontos para um

mesmo mês, excetuando-se o mês de outubro onde o ponto BC3 obteve

0,395 m3/s e o AF3 obteve O J 63 m3/s.

Este valor diferenciado ocorreu, provavehnente, devido a
coleta d'água para fins de irrigação e dessedentação do gado de algumas
propriedades do entorno do trecho do ribeirão Agua Fria na sub-bacia AF3,

além de haver a possibüidade de estar, simultaneamente, ocorrendo alguma

infiltração de água no solo, uma vez que este encontrava-se seco em função
da forte e já avançada estiagem que ocorria no mês de outubro de 1998.
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FIGURA 7.11 - Vazão Uquida (em m /s) para cada sub-bacia
em cada mês de coleta.

Para todos os pontos os maiores valores de vazão foram
observados no mês de março, sendo que o ponto SI registrou 0,180 m /s, o

ponto S2 registrou 0,314 m /s, o ponto BC l registrou 1,543 m3/s, o ponto
BC2 registrou 1,994 m /s, o ponto BC3 registrou 3,179 m3/s, o ponto AF l
registrou 1,870 m /s, o ponto AF2 registrou 2,320 m3/s e o ponto AF3
registrou 12,610 m /s.

O ponto AF1 obteve vazão igual a zero nos meses agosto,
setembro e outubro e o ponto AF2 para os meses setembro e outubro, todos
os demais pontos não secaram em nenlimn mês durante o período de estudo.

Os menores valores ficaram: no ponto SI: 0,064 m /s em
novembro, no ponto S2: 0,071 m /s em outubro/no ponto BC1: 0,067 m3/s

em setembro, no ponto BC2: 0,089 m /s em outubro, no ponto BC3: 0,179
m /s em setembro e no ponto AF3: 0,163 m /s em outubro.

A FIGURA 7.11, Juntamente com a TABELA 7.17, apontam
ainda que ocorreram diferentes variações das médias de valores, ao longo
do período de estudo, conforme os pontos. O ponto SI ficou com o menor

coeficiente de variação de vazão (39,587%) e o ponto AF2 o maior
(105,309 %).
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TABELA 7.17 — Valores de média aritmética e coeficiente de

variação (C V.) dos dados de vazão, obtidos paia cada ponto ao longo do
período de estudo:

Média (m /s)
c.v. c%)

SI
OJ05

39,587

S2
0,164

49.042

BC1
0,391

99,628

BC2

0,488
97,616

BC3
1.259

68,312

AF1
0,508

105,068

AF2
0,643

105,309

AF3

3,327
96,371

7.10.1.1- Relação entrada x saída de água:

A FIGURA 7.12 mostra a razão, em núlímetros e a TABELA

7.18 a razão, em müímetros e em porcentagem, entre o total de água que

saiu da bacia sobre o total que entrou. Os dados da coluna de saída foram
obtidos junto aos dados de vazão da sub-bacia AF3, cujo ponto de coleta
era próximo a foz do Ribeirão Agua Fria junto ao rio Tocantins e
convertidos para milímetros. Os dados de entrada são os valores de altura

de chuva precipitada sobre a área de trabaüio durante o período de estudo.
Os três intervalos onde não há valores mostram que houve saída de água
numa quantidade superior em relação a quantidade que entrou.

FIGURA 7.12 - Gráfico "radar" mostrando as relações (em

mm) entre precipitação (entrada de água) e vazão (saída de água).
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O valor final foi obüdo pela razão dos totais, ficando em
33,032%, indicando que cerca de 33% do total de água que entrou no

sistema saiu por meio de escoamento fluvial.

TABELA 7.18 - Relação entre entrada e saída de água no
sistema:

Intervalo

FEV-MAR
MAR-ABR
ABR-MAI
MAI-JUN
JÜN-JUL
JÜL-AGO
AGO - SET
SET-OÜT
OUT - NOV
NOV-DEZ
DEZ-JAN
JAN-FEV

TOTAL

Entrada (min)

232,3
338,7

84,0

45,9

14,1

0,0

0,0
15,7

69,8

305 J
238,0
428,6

1772,2

Saída (mm)

139,0
116,7

51,9

37,8
16,0

10,9

7,4

2,7
29,8

45,3

58,0

69,9

585,4

Razão (%)
59,836
34,455
61,785
82,352

17,197
42,693
14,847
24,369
16,308

33,032

7J0.2 - Deflúvios sólidos diários, mensais médios e anual

médio:

A TABELA 7.19 mostra os valores do deflúvio sóüdo total
obtido para o dia de coleta e para cada sub-bacia, calculado através do
método simplificado de Colby.

Observa-se que a maior parte dos valores foram

prommciadamente maiores na sub-bacia AF3, ficando com valores
superiores a dez vezes dos valores dos demais pontos nos meses fevereiro e

março de 1998 e janeiro e fevereiro de 1999. Este ponto, que representa o
escoamento de água e de sedimentos de toda a bacia do Ribeirão Água Fria,

não obteve os maiores valores somente nos meses: maio, onde o ponto BC3
obteve o maior valor; setembro, onde o ponto S2 obteve o maior valor e
outubro, onde o ponto BC3 obteve o maior valor.

Os valores "zero (—, na tabela) encontrados nos meses

agosto, setembro e outubro para a sub-bacia AF1 e nos meses setembro e

outubro para a sub-bacia AF2 correspondem ao período em que houve seca
no Ribeirão Agua Fria, no qual não escoou água nestas regiões durante
estes referidos períodos.
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Setembro foi o mês no qual registrou-se os menores valores

para todas as sub-bacías, apenas com exceção da sub-bacia S2, que

registrou menor valor em novembro. Os maiores valores obtidos em cada
sub-bacia foram registrados, na sua maioria, em fevereiro de 1998, sendo
que para a sub-bacia BC l registrou-se maior valor em março e para a sub-

bacia BC3 registrou-se maior valor em maio.

Nota-se uma dimmuição acenhiada nos valores entre os meses

março e abril para a maioria das sub-bacías, onde apenas a sub-bacia AF2
obteve aumento de valor com relação ao mês anterior. Novembro foi o mês
no qual se registrou um aumento dos valores para todos os pontos,

mostrando o retomo do período chuvoso na região, sendo que apenas as

sub-bacías SI e S2 obtiveram valores menores com relação ao mês anterior.

TABELA 7.19 - Deflúvio sólido total (em t/dia) para cada
sub-bacia em cada mês de coleta:

FEV
MAR
ABR
MÁI
JÜN
JÏIL
AGO
SET
OUT
NOV
DEZ
JAN/99
FEV/99

AFl
256,994

99,782
34,477
30,371
2,309
0,653

15J62
30,519
24,174
36,220

AJF2
402,582

57,851

68,246
122JS4

4,356
0,623
0,986

3,218
22,397

70,733
34,592

AF3
1.876,670

1.723,352
418,296
406,955
143,695
62,096
54,384

l J 11
5,623

207,493
89,457

390,837
524,482

SI
42,OS1

27,211
1,804

17,735
8,949
1,824

4,093
0,927
3,575
2,432
1,947
3,263
5,557

S2
57,610
66J54
11,720
19,130
9,442
4,629
4,003
4,334
3,887

uso
3,446

13,922
16,934

BC1
91,229

173,717
22,879
48,465
13,086
2,841

9,126
2,793
3,016
9,378

23,757
31,949
69,186

BC2
92,533

39J7&
9,526

81,606
7,647
2,527
9,953

1,341
3J17
7,248

10 J 78
24,585
36,817

BC3
527,788
329,599
73,049

922 J76
27,993
32,245
27,387

3,425
10,910
33,847
6,929

32,064
45,066

A TABELA 7.20 mostra o deflúvio sólido mensal paia cada
ponto de coleta, ou seja^ a quantidade estimada de sedimento que foi
carreado naquele ponto durante detenninado período (mês ou ano).

Dos valores citados, o menor valor anual foi obtido pela sub-
bacia SI, seguida, em ordem crescente, pelas sub-bacias S2, BC2, AF1,
BCl,AF2,BC3eAF3.
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TABELA 7.20 - Valores mensais e anual (valores "brutos")

de sedimento carreado (em toneladas) para cada sub-bacia:

Fev

Mar
Ábr
Mai
Jun

Jul
Ago
Set
Out
Nov
Dez
Jan/99
ANUAL

AF1
5.173,255

1.879,624

972,719

539,219

42,945

9.468

250,173

662,375

820,393

936,111

11.286,282

AF2
6.676,273

1.765,349

2.856,447

2.087,916

72.199

23,337

17,262

53J03
37] ,420

1.396,947

1.632,529

16.952,782

AF3
52.200,331

29.983,081

12.37BJ60

9.085,722

2.983,974

1.688^64

981,675

102,685

3.516,424

4.305,775

7.204,408

14.187,454

138.619,255

SI
1.004,729

406,210

293,077

440,275

156,202

85,797

87,860

63,039

99,118

63,498

78J64

136,723

2.914,691

S2
1.803,284

l .098,641

462,754

471,443

204,027

125,152

145,899

115,099

93.505

75,778

260,526

478,271

5.334,379

BC1
3.841,709

2.752,345

1.070,159

1.015,591

230,947

173,526

208,588

81,327

204,503

480,453

835,589

1.567,599

12.462,337

BC2
1.918,512

690,251

1.366,978

1.472,668

147,522

180,964

197,649

62,420

171,033

252,679

521,445

951,729

7.933,849

BC3
12.432,112

5.637,076

1.492380

15.677 JS6

873,443

864,652

539,198

200,685

738,497

5&U61
584,903

1.195,526

54..263,520

Pela sua localização em relação a área total e em relação as
demais sub-bacias, considera-se que o valor anual obtido pela sub-bacia
AF3 é o valor total estimado da quantidade de sedimento carreado de toda

bacia hidrográfica do Ribeirão Agua Fria para o rio Tocantins durante o
período de estudo, ou seja 138.619,255 toneladas entre 10 de fevereiro de
1998 e 10 de fevereiro de 1999. Adotaado-se como densidade da partícula

valor 2,65 (valor padrão, segundo CARVALHO, N. O., 1994), o valor
perdido corresponde a uma camada uniforme de 0,31 milímetros de
espessura por toda a área de estudo.

A TABELA 7.21 mostra os valores estimados da quantidade

de sedimento carreado em cada sub-bacia, sem influência de possíveis sub-
bacias que pudessem ocorrer a montante. Para o caso das sub-bacias AF1,

SI e BC1, os valores foram os mesmos daqueles citados na TABELA 7.20

pois nestes casos não há outras sub-bacias a montante destas que pudessem

servir de fonte de sedimento a ser caireado pêlos canais de drenagem.
Para a sub-bacia AF2 foram subtraídos os valores de cada mês

da coluna AF2 da TABELA 7.20 pêlos valores dos respectivos meses da
coluna AF1 da TABELA 7.20, resultando na coluna AF2 da TABELA 7.21.

O mesmo procedimento foi realizado paia a sub-bacia BC2 perante a sub-
bacia BC l e também para a sub-bacia S2 perante a sub-bacia SI.

Para a sub-bacía BC3, somou-se os valores dos meses da

coluna BC2 da TABELA 7.20 com os valores dos respectivos meses da
coluna S2 da mesma tabela e os resultados foram subtraídos dos valores dos
respectivos meses da coluna BC3 da TABELA 7.20, resultando nos valores
citados na coluna BC3 da TABELA 7.21. Para a sub-bacia AF3, somou-se
os valores dos respectivos meses da coluna AF2 da TABELA 7.20 com os
valores da coluna BC3 da TABELA 7.20, subtraiu-se os valores dos
respectivos meses da coluna AF3 pêlos valores resultantes do cálculo
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ultimamente descrito, resultando nos valores citados na coluna AF3 da
TABELA 7.21. Este procedimento descrito é parte do procedimento
adotado por LAJCZAK & JANSSON (1993), já mencionado anteriormente.

Os valores negativos apresentados na TABELA 7.21 ocorrem
em alguns casos pois, conforme verifica-se na TABELA 7.20. Para um

determiaado mês o valor de uma sub-bacia foi menor que a sub-bacia
localizada a montante dela. Cita-se principalmente o caso da sub-bacia BC2
com relação a sub-bacia BC l onde, em nove dos doze meses, obteve valor

menor que a sub-bacia BC1, ficando o valor do somatório de todos os

valores de deposição (valores negativos) maior que o somatório dos valores
de transporte (positivos). Tal fato sugere que há forte deposição de
sedimento em algum trecho do Córrego Brejo Comprido nesta sub-bacia, o

qual será discutido com mais detalhes no capítulo seguinte. Com exceção
das sub-bacias de cabeceira (SI, BC1 e AF1), todas as demais obtiveram
algum valor negativo ao longo do período de estudo. O maior valor Kquido
mensal observado foi na sub-bacia AF3 em fevereiro de 1998 (33.091,946

t).
Verifica-se que fevereiro/98 e março são os meses onde

ocorreram as maiores taxas de transporte de sedimento para a maioria das
sub-bacias, fazendo-se exceção para AF2, BC2 e BC3. Observa-se que paia
a sub-bacia SI, durante este período, foram carreados 48,407% do total,
para a sub-bacia AF1 foi 62,490%, para a sub-bacia AF3 foi 82,596%, para

a sub-bacia S2 foi 61,618%, para a sub-bacia BC l foi 52,911%.

TABELA 7.21 - Valores "líquidos" mensais de sedimento

carreado (+) ou retido (-) (em toneladas) para cada sub-bacia:

FEV
MAR
ABR
MAI
JUN
JUL
AGO
SET
OUT
NOV
DEZ
JAN/99
ANUAL
(transp.)

ANUAL
(deposit.)

AF1
5.173^55

1.879,624

972,719

539,219

42,945

9,468

250J73

662,375

820,393

936,111

11.286,2 82

AF2
1.503,017

-114,275

1.883,728

1.548,698

29^55

13,869

17,262

-197,070

-290,955

576,553

696,418

6.268,800

602,300

AF3
33.091,946

22.580,656

-5.406,067

-8.679,979

2.038,332

800,974

425,215

-98,000

2.724,825

3.343,094

5.222,559

11.359,399

81.586,999

14.1S4,046

SI
1.004,729

406,210

293,077

440.275

156,202

85,797

87,860

63,039

99,118

63,498

78,164

136,723

2.914,691

S2
798,555

692,431

169,677

31J68

47,826

39,355

58,039

52,060

-5,613

12,280

182,362

341,548

2.425,301

5,163

BC1
3.841 J09

2.752,345

1.070,159

1.015,591

230,947

173,526

208,58&

81,327

204,503

480,453

835,589

3.567,599

12.462,337

BC2
-1.923,197

-2.062,094

296,819

457,077

-83,425

7,438

-10,939

-18,908

-33,470

-227 J73

-314,144

-615,871

761,333

5.289,821

BC3
8.710,316

3.848,184

13.098,649

13.733,675

521,894

558,536

195,650

23J66

473,960

262,804

-197,068

-234,473

41.426,833

431,541
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Para a sub-bacia BC3 o período com maior taxa de
carreamento foi abril e maio, com 65,452% o total. Este também foi o
período em que houve a maior taxa para a sub-bacÍa AF2, com 60,574% do

total. Para a sub-bacia AF2 ocorreram dois meses consecutivos com valores
negativos (outubro e novembro), meses estes que mdicam o retomo do
período chuvoso e que marcou o retomo de escoamento de água neste
trecho do Ribeirão Agua Fria.

A sub-bacia BC2 registrou apenas três meses onde os valores
foram positivos (abril, maio e julho) sendo o maior valor positivo obtido em
maio (457,077 t). Entre os valores negativos o maior valor foi registrado
para o mês de março (- 2.062,0941).

MencÍona-se o fato de que o valor Uquido obtido para uma

sub-bacia em um período representa simultaneamente o processo de

remoção, transporte e deposição de sedimento que ocorreu na região. Assim
sendo, o valor negativo ocorrido em algumas ocasiões sugere que ocorreu
um processo de deposição do sedimento removido da sub-bacia e também
de uma parte do sedimento que vmha sendo transportado pelo curso <T água

desde a(s) sub-bacia(s) a montante.

7.10.2.1 - Relação entre descarga sólida em suspensão e

descarga sólida de arraste:

Os gráficos da FIGURA 7.13 indicam a relação percentual

entre os dois tipos de descarga: a descarga sólida em suspensão (particulado
+ dissolvido) e descarga sólida de arraste, obtidos pelo uso do método
simplificado de Colby. Verifica-se que para as sub-bacias AF1, AF2, SI,
S2, BC2 e BC3 houve predomiaância da fração em suspensão em todos os
meses. Para as sub-bacias AF3 e BC l houve grande variação entre as

frações coDforme os meses, verificando-se participação expressiva da
firação arraste entre os meses março e julho e entre novembro e jaBeiro/99
para a sub-bacia BC l e para a sub-bacia AF3 mais notadamente entre os
meses novembro e janeiro/99.

Verifica-se também que para a maioria das sub-bacias
predominou a fi-ação em suspensão ao invés da fração an-aste (transporte
pelo leito do rio). O maior contraste observado entre as sub-bacias foi entre
BC1 e BC2. Para a sub-bacia BC1 houve notável participação da Êração
arraste dentro da descarga total e, por outro lado, na sub-bacia BC2, em
função da existência da barragem do parque Cesamar, o valor fínal indicou
forte deposição de material nesta sub-bacia.
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FIGURA 7.13 - Relação percentual do deflúvio sólido para
cada sub-bacia e para cada mês durante o período de estudo.
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7.10.3 - Produção específica líquida de sedimento:

Os valores calculados paia o parâmetro produção específica
líquida de sedimento são mostrados na TABELA 7.22, juntamente com
valores médios de concentração de sólidos totais obtido para cada sub-bacia

em todo o período de estudo.
As células em branco correspondem aos meses onde

ocorreram valores líquidos negativos e, portanto, não foram computados na
determiuaçâo dos valores da produção específica anual para cada sub-bacia.

Verifica-se que foram computados dezoito valores mensais

negativos, sendo três paia a sub-bacia AF2 (março, outubro e novembro),
três para a sub-bacia AF3 (abril, maio e setembro), um para a sub-bacia S2
(outubro), nove para a sub-bacia BC2 (fevereiro, março, junho, agosto,
setembro, outubro, novembro, dezembro e janeiro) e dois para a sub-bacia

BC3 (dezembro e janeiro).
Verifica-se um valor médio anual amplamente maior obtido

pela sub-bacia AF3 (39,194 t/ha x ano) em relação às demais sub-bacias,

seguido pela sub-bacia BC3 (25,874 t/ha x ano). Entre todas as sub-bacias a

que obteve menor valor anual foi a sub-bacia BC2 (0,862 t/ha x ano).

TABELA 7.22 - Produção específica líquida de sedimento

(em t/ha x ano) para cada sub-bacia e para a bacia total, durante o período
de estudo:

Área
(ha)
FEV
MAR
ABR
MAI
JUN
JUL
ÁGO
SET
OUT
NOV
DEZ
JAN/99
Média
Anual

Cone.

média
(ms/1)

AF1
5.429,60

0,953
0.346
OJ79
0,099
0,008
0,002

+**

***

0,046
OJ22
0,151
OJ72
2,079

664,409

AF2
3.032,96

0,496

0,621
0,511
0,010
0,005
0,006

***

0,190
0,230

2,067

863,987

AF3
2.081,60

15,897
10,848

0,979
0,385
0,204

1,309
1,606
2,509
5,457

39J94

888,717

SI
988,64

1,016
0,411
0,296
0,445
0,158
0,087
0,089
0,064
0,100
0,064
0,079
OJ38
2,948

809,255

S2
426,24

1,873
1,625
0,398
0,073
0,112
0,092
OJ36
0,122

0,029
0,428
0,801

5,690

863,358

BC1
2.321,92

1,655
1J85
0,461
0,437
0,099
0.075

0,090
0,035
0,08S
0,207
0,360
0,675

5,367

627,176

BC2
883,52

0,336
0,517

0,008

0,862

566,384

BC3
l.601J2

5,440
2,403
8,181
8,578
0,326
0,349
OJ22
0,014
0.296
0,164

25,874

1.022,725

Total
16.764 JO i

3,114
1,7S9
0,738
0,542
0,178
0,101
0,059
0,006
0,210
0,257
0,430
0,846

8,268

789,117
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O valor obtido para a área total, ou seja, representativo para
toda a bacia, foi 8,268 t/ha x ano. Este valor foi obtido dividiado-se o valor

do deflúvio sólido calculado para todo o período de estudo (138.619,255
toneladas) pelo valor da área da bacia (16.764,100 ha).

Uma vez que o parâmetro produção específica de sedimento é
função direta do deflúvio sólido total (valores tíquidos), nota-se que o
comportamento sazonal dos valores em cada sub-bacia foi idêntico ao
comportamento sazonal dos valores líquidos apresentados na TABELA
7.21.

Os dados sobre a concentração média revelam que a sub-bacia
BC3 foi a que obteve maior concentração média ao longo do período de
estudo (1,022 kg/m ). O menor valor foi verificado para a sub-bacia BC2

(0,566 kg/m3).
O valor apresentado da concentração média para a áiea total é

a média aritaiética entre todos os valores, isto é, média aritmética entre os
valores obtidos para cada mês e paia cada sub-bacia. Entretanto, se for

considerar a concentração média de sóUdos totais que estão nas águas do
Ribeirão Agua Fria no momento que suas águas atingem o rio Tocantins e
que vai entrar na contabilidade da carga sólida paia as águas do rio
Tocantins, o valor a ser considerado é aquele obtido para a sub-bacia AF3

(0,888 kg/m ), cujo ponto de coleta fíca próximo a foz ao Ribeirão Água
Fria junto ao rio Tocantins e cujos sedimentos muito provavelmente serão

transportados na sua totalidade para o canal do rio Tocantins.

7.10.4 - Estimativa do coeficiente de remoção de sedimentos:

A TABELA 7.23 compara a taxa anual de erosão esperada
para cada sub-bacia com a produção Kquida de sedimento. Mostra também
os valores estimados para o coeficiente de remoção para o período de
estudo para cada sub-bacia e também o índice médio para a bacia inteira.
Verifica-se que o valor final obtido para a área de estudo (área total) foi

6,188%, utilizajado-se a equação 4. 19.
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TABELA 7.23 - Valores da estimativa anual de solo
removido e produção líquida de sedimento e estimativa do coeficiente de
remoção de sedimento:

Sub-bacias

AF1
AF2
AF3
SI
S2
BC1
BC2
BC3

ÁREA TOTAL

Estimativa de solo

removido (t/ano)

770.268,000

169.353,000
23.925,000

101.856,000
29.286,000

1.042.479,000

52.586,000

50.202,000
2.239.955,000

Produção

líquida (t/ano)

11.286,282

6.268,800

81.586,999

2.914,691
2.425,301

12.462,337

761,333
41.426,833

138.619,255

Coeficiente de

remoção (%)

1,465
3,701

15,000
2,861
8,281
1,195
1,447

82,520

6,188

Apresentando-se como mna exceção, verifica-se que o valor

da produção líquida de sedimento apresentado pela sub-bacia AF3 foi
superior ao valor da taxa de perdas de solo por erosão laminar esperada paia
esta sub-bacia. Isto impossibilitou a utilização da equação 4.19 para a
estimativa do coeficiente de remoção para esta sub-bacia.

Sendo assim, como já mencionado no capíttdo MATERIAL E
MÉTODOS, optou-se por estimai o coeficiente de remoção pelo método da

relação relevo-comprimento (FIGURA 4.9), dada a disponibüidade de
dados existentes e dada também a característica topográfica e morfométrica

da sub-bacia AF3. Seguindo os passos de cálculo do método da razão
relevo-comprimento (sub-ítem 4.9.3.2), verificou-se que para a sub-bacia

AF3 o valor do coeficiente de remoção foi 15%.

Tal fato indica que outras formas de erosão, tais como a
erosão em canal (erosão em beira de rio ou "stream erosion ), estão
participando numa taxa muito superior na coiriribuição do aporte de
sedimentos do que a erosão lammar, considerando que esta sub-bacia

obteve o menor valor de expectativa de erosão laminar dentre todas.
A FIGURA 7.14 mostra a reta de regressão obtida plotando-se

os valores da área com os respectivos valores do coeficiente de remoção
para cada bacia e para a área total. Observa-se grande dispersão dos dados,
porém a reta possui tendência de regressão do coeficiente conforme
aumenta-se a área da bacia.
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estudo.

7.11 - Estimativa do tipo de erosão predominante nas sub-

bacias e na área total:

A FIGURA 7.15 mostra a distribuição espacial da expectativa
das diferentes modalidades de erosão ocorrentes na área de esbido bem
como a estimativa da magnitude de ação de cada modalidade prevista para
cada sub-bacia e conseqüentemente para a área total. A modalidade de
erosão laminar já foi explorada ao longo do texto, a seguir teceu-se uma
descrição sintética das demais modalidades ainda não explorada no

trabalho.
Os processos de erosão linear (ravinas e voçorocas) foram

detectados em campo e, após plotados no mapa e ainda comparando a
distribuição das feições erosivas Uneares encontradas com o mapa
geológico, verificou-se que a maioria das ravinas ocorrem em locais onde o
embasamento geológico é a formação Pimenteíras. No mapa de solos
verifícou-se que estas feições ocorrem com maior predominância
exatamente nas regiões de alteração do tipo de solo (Unhas divisórias de
tipos de solos), com suscetibüidade notável do solo concrecionário.
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Na maior parte das ocasiões, as ravinas localizavam-se nas

laterais das estiradas de terra e possuíam dimensões muito diversificadas.
Nota-se concentração de ravinas especialmente no córrego Suçuapara.

As voçorocas, as quais já se encontravam todas com os vales
em forma de "U", indicando estado senil de desenvolvimento, foram

encontradas exclusivamente em pontos de afloramento da formação
PimeiLteiras, não necessariamente em locais de relevo movimentado mas

sim, exclusivamente, em locais onde a superfície encontrava-se totahnente

desprovida de algum tipo de cobertura.

Quanto a erosão por remoção de massa (deslizamento), foi
detectado a ocorrência desta modalidade de erosão em local fora da bacia

em estudo (ao lado da estrada de terra que liga Palmas a Novo Acordo).
Porém, as condições vistas no local de ocorrência (relevo, solo, cobertura),
são condições plenamente encontráveis na área de estudo, daí um primeiro
passo paia haver expectativa de ocorrência desta modalidade de erosão na
área de estudo. Aüravés de visualização das superfícies das regiões mais
íngremes da Serra do Lajeado, geradas no modelo de elevação digital da
área de estudo, verificou-se, na sub-bacia AF1, dois pontos cujas vertentes
indicam ser de fonna convexa e mn ponto cuja vertente apresenta-se de

forma retiUnea, indicando haver probabilidade de ocorrência nestes pontos.
Na sub-bacia BC1 verificou-se dois pontos cujas vertentes são francamente

convexas (inclusive apresentando-se com niúdez também na fotografia do
satélite). Salienta-se que outros pontos sujeitos a esta modalidade de erosão
possam existir, porém não foi possível comprovar esta afirmação devido a
precisão da escala da carta topográfica e ao difícü acesso às regiões
íngremes da área de estudo por meio de veículo ou mesmo a pé. Nas demais
sub-bacias, verificou-se a não probabüidade de ocorrência desta modalidade
de erosão dadas principalmente as condições de relevo da área.

Estima-se que a erosão nos canais possua alguma

variabiüdade espacial, seguindo as características da área apresentadas no
mapa (FIGURA 7.15). As mformações sobre velocidade de escoamento nos
pontos de amostragem das oito sub-bacias e ainda os mapas de classes de
declividades, geologia, de solos e de uso e ocupação da área reforçam esta
estimativa. As linhas vermellias aparecem na região da média e baixa bacia
(sub-bacias BC3 e AF3). Apesar das sub-bacias BC3 e AF3 possuírem, na

sua maior parte, relevo plano, as classes de solo ocorrentes na bacia

indicam propenção ao processo de destacamento e transporte de partículas
pelas águas dos canais de drenagem. Analisando a total, a maior parte dos
canais está sob a cor azul, por indicar predomínio do processo de transporte
de sedimentos ao longo da bacia, mesmo nas regiões mais íngremes da
serra, pois o embasamento geológico possui resistência ao processo erosivo.

Conforme exposto no capítulo MATERIAIS E MÉTODOS,
elaborou-se uma tabela (TABELA 7.29) buscando apontar a potencialidade
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de cada modalidade de erosão quanto ao aporte de sedimentos e qual seria a
modalidade que estaria sendo a principal fonte, conforme a localidade.

Para o caso da erosão laminar, gerou-se preliminarmente uma

tabela (TABELA 7.24) para permitir interpretação da modalidade. Partmdo-
se da TABELA 7.8, somou-se, para cada sub-bacia e para a área total, a

porcentagem das classes 3 (15 — 50 t/ha * ano), 4 (50 — 120 t/ha * ano), 5
(120 ~ 200 t/ha * ano) e 6 (> 200 t/ha * ano). Os valores foram

interpretados do segtdnte modo:

TABELA 7.24 — Interpretação da potencialidade de aporte de

sedimentos conforme a proporção de classes de expectativa de perdas de
solo - erosão laminar:

1 Soma da porcentagem das classes

3,4, 5 e6 da TABELA 7.8
> 25%
20-25%

15 - 20%

10-15%
'< 10%

Interpretação

Forte (Fo)
Médio a forte (Me - Fo)

Médio (Me)
Fraco a médio (Fr - Me)

Fraco (Fr)

A potencialidade de aporte de sedimentos das erosões lineares
(ravinas) foi interpretada julgando-se a densidade de feições erosivas
encontradas em cada sub-bacia (número de ravitias/km - TABELA 7.25)
juntamente com sua proximidade aos canais de drenagem e substrato
geológico acorrente na área.

TABELA 7.25 - Interpretação da potencialidade de aporte de
sedimentos conforme a densidade de ravinas por km .

Densidade de ravinas por km

< 0,1

O J-0,3

0,3 - 1,0

> 1,0

Classe

Fraca (Fr)
Média (Me)

Média a forte (Me - Fo)
Forte (Fo)
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A potencialidade de erosão por voçoroca foi interpretada

considerando-se a ocorrência das feições (ravinas e voçorocas) e juntamente
com o substrato geológico (vide mapa geológico - FIGURA 5.3).

Considerou-se a ocorrência ou não de ravinas partiado-se da condição de
que toda voçoroca imcia-se com o processo de ravinamento. Ou seja, toda

voçoroca uma vez já foi uma ravina e uma ravina pode ter a possibüidade
de transformar-se numa voçoroca. A TABELA 7.26 expõe as classes

mterpretadvas e as condições de classificação.

TABELA 7.26 - Interpretação de expectativa de ocorrência de

voçorocas conforme as características dos fatores considerados:

Classe

Fraca (Fr)
Média (Me)
Forte (Fo)

Natureza do

substrato

geológico
Cristalino

Sedimentar
Sedimentar

Ocorrência de
voçoroca

Não
Sim

Ocorrência de
ravinas

Sim
Sim

A potencialidade de erosão nos canais (rios) foi interpretada
utiïizando-se o mapa de declrvidades, a TABELA 4.4, a FIGURA 4.3 e o
mapa de solos (FIGURA 5.5). Utilizando-se os dados sobre velocidade de
escoamento, pode-se ter um indicativo no trecho onde foi reaüzada a leíhua
estava ocorrendo erosão, transporte ou deposição. A TABELA 7.27 fornece
as condições para a interpretação e classificação.

TABELA 7.27 - interpretação de expectativa de ocorrência de

erosão em canais conforme as características dos fatores considerados:

c.

M.

I

II

m

Solo

(a)_
ÍSL
(M)
ía)_
ísL
(ai)
(a)_
ísL
(ai)

Classes de declividade

<3

Fraca

Média
Média
Fraca

Fraca

Média
Fraca

Fraca

Fraca

3-8

Média
Média
Média
Fraca

Média
Média
Fraca

Fraca
Fraca

8-20

Média
Forte

Forte
Média
Média
Forte

Fraca
Média
Média

20-45

Forte

Forte

Forte

Forte

Forte

Forte

Média
Média
Média

45-75

Forte

Forte

Forte

Forte
Forte

Forte

Média
Média
Média

> 75

Forte
Forte

Forte

Forte

Forte

Forte

Média
Forte
Forte

Tipos de solo:(a) - argiloso / (s) - síltoso / (ar) - arenoso.
Condições de conservação da mata cUiar (C .M.):
I - Degradada. / II - Média. / III - Intacta
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A potencialidade de ocorrência de erosão por deslizamento foi
interpretada verificando o mapa de declividade e o modelo de elevação

digital do terreno, este último forneceu mfonnações sobre a forma das

encostas (côncavas, retilíneas ou convexas). Aspectos da cobertura do solo
também foram considerados na análise. Desta forma a interpretação foi feita
conforme mostra a TABELA 7.28.

TABELA 7.28 - Interpretação de expectativa de ocorrência de
erosão por deslizamento conforme as características dos fatores
considerados:

CLASSE

Nula

Fraca (Fr)
Média (Me)

Médio a Forte
(Me - Fo)
Forte (Fo)

Relevo

Plano a forte
ondulado

Montanhoso

Montanhoso a
escarpado

Montanhoso a
escarpado

Montanhoso a
escarpado

Forma da
encosta

Convexa

Côncava a
retilínea

convexa

convexa

Cobertura
vegetal

Rala / nula
Rala / nula

Densa

Rala / nula

Fmalmente, chegou-se ao produto final de toda esta análise, a
TABELA 7.29, que mostra as estimativas de ocorrência de cada
modalidade de erosão, sendo também considerada a participação da
modalidade no aporte de sedimento aos canais de drenagem da bacia. Esta
previsão sobre a potencialidade de cada modalidade no aporte de
sedimentos conforme a localidade foi realizada comparaado-se o grau de
expectativa de cada modalidade entre si para cada sub-bacia e para área

total, bem como sua localidade junto aos canais de drenagem.
Verifica-se que de maneira geral a sub-bacia BC l é que

possui as maiores condições para desencadeai os processos erosivos e a
sub-bacia AF3 a que possiú menores perspectivas. A área total mostrou-se

com uma periculosidade média de desencadeamento do processo erosivo e
estima-se que a modalidade laminai seja a que contribui mais
sígmficativamente no aporte de sedimentos.



169

TABELA 7.29 - Estimativa da expectativa de erosão

predominante para cada sub-bacia:

Modalidade
de

Erosão

Característica
quanto ao

aporte de
sedimentos

Sub-bacia

AF1
AT2
AF3
SI
S2
BC1
BC2
BC3

ÁREA
TOTAL
(predomíaio)

Erosão
laminar

difusa

Erosão

em
ravinas

pontual

Erosão

cm
voçoro-

cãs

pontual

Erosão em

canais

(rios)

difusa

Erosão

por
desliza-

mentos

pontual

Expectativa de ocorrência da modalidade

Me-Fol

Mel
Fr l

Me-Fo|

Me-Foi

Fo|
Me-Foi

Fr|

Me

Fr

Fr
Me
Me
Fo

Me
Me-Fo

Me

Me

Fr

Me
Me
Me
Me
Me
Fo
Fo

Me

Me
Me
Me

Fr

Me
Me
Me
Me

Me

Me
Nula
Nula
Nula
Nula

Fo
Nula
Nula

Fr

Fr - fi-aca expectativa / Me ~ média expectativa / Fo - Forte expectativa.
Negrito - Modalidade de erosão que estima-se que seja responsável pela
maior parte do aporte de sedimentos na área.
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8-DISCUSSÃO:

O estudo da bacia aqui conduzido, cujos resultados numéricos

e qualitativos estão apresentados no capítulo 7, permitem uma ampla
discussão acerca das perspectivas de evolução da mesma. Na presente
discussão são levantados os pontos considerados inicialmente como os mais
relevantes. Espera-se, contudo, que a presente abordagem e análise conduza

a discussões futuras que apontem para melhores soluções nesta ou em
outras bacias.

8.1 - Análise morfométrica da bacia:

Menciona-se uma vez mais que toda a análise sobre a

morfometna da bacia hidrográfica do Ribeirão Agua Fria foi realizada com

o intuito de caracterizar morfometricamente a área de estudo e comparar
seus valores com os valores de outras bacias conforme cada parâmetro, uma

vez que trata-se de urna primeua avaliação desta natureza realizada na

região estudada. Também existiu o objetivo principal da análise que foi
fornecer subsídios para que se pudesse avaliar se existe ou não participação
de algum aspecto morfométrico da bacia que esteja influenciando a
dinâmica erosivo-sedimentológica no local, uma vez mtegrando estas

mformações com as demais discutidas a seguir.
As mformações obüdas na análise morfométnca das oito sub-

bacias e da área total da bacia hidrográfica do Ribeirão Agua Fria revelaram

que a área de estudo é composta por um padrão de drenagem dendrítico,
uma vez comparado o desenho formado pela hidrografia da área de estudo
com desenhos de padrões de drenagem apresentados em BERTONI &

LOMBARDINETO (1990).
Conforme já mencionado, GANDOLFI (1971) afirma que o

índice de forma "K" infere sobre a proximidade da forma da bacia em

relação a um círculo, sendo mais próximo de um círculo quanto mais
próximo do valor 1,0 estiver o valor obtido. Paia o caso da área de estudo
do presente trabalho, o valor obtido sugere que a bacia (área total) esteja
longe da forma circular. Dentre as sub-bacias, BC l foi a que apresentou
maior proximidade do formato circular, enquanto que AF3 foi a que ficou
mais distante.

Comparativamente, pode-se citar que para a bacia do presente
estudo, o índice de forma "K"para a área total (1,83) foi mais próximo

daquele obtido por GANDOLFI (1971) para a bacia do rio do Peixe (1,74),
enquanto que para as outras bacias apresentaram índices mais distintos
(Moji-Guaçú: 1,94; Ribeirão dos Pilões: 1,45 e Catas Altas: 1,24). O Índice
de forma K para a bacia do ribeirão Água Fria apresentou-se distante

daquele apresentado pela bacia do Ribeirão dos Carrapatos (2,06), estimada
por PÏÂO (1995).
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Apesar das considerações feitas sobre o índice de forma "K",
verifica-se que para o índice de forma "H" o menor valor do índice K
obtido apresentou relação normal com o íadice CÍIf', isto é, a sub-bacia BC l

obteve menor valor de K e enquadrou-se na forma de um círculo pelo
índice If. Entretanto as demais não seguiram a mesma regra, sendo que a
sub-bacia AF2 apresentou o segundo menor valor do índice "K" e
enquadrou-se na forma de um retângulo pelo índice "If. A sub-bacia BC2
apresentou o terceiro menor valor de "K" e enquadrou-se na forma de um

círculo. A sub-bacia SI foi o quarto menor valor de "K" e enquadrou-se na

forma de um retângulo. A sub-bacia AF1 foi o quinto menor de "K" e a
forma foi um círculo. As sub-bacias S2 e BC3 foram^ respectivamente, o
sexto e sétimo menores valores e a forma foi mn retângulo. Finalmente, a
sub-bacia AF3, maior valor registi-ado do índice "K", enquadrou-se na

forma de um triângulo pelo índice "ff". A área total, apesar de obter um
valor relativamente distante de um círculo pelo índice "K", foi enquadrada
como círculo pelo índice "If\

Conclui-se que tais métodos de avaliação da forma da bacia

hidrográfica mostraram-se distintos com relação aos resultados que
fornecem e distintos também nas prováveis considerações que permitem
fazer sobre os resultados.

Apesar da aparentemente alta variabüidade apresentada pêlos
valores do parâmetro densidade de drenagem entre as sub-bacias

(máx.=0,909 para AF1 e mín.:=0,075 para a SI), verifica-se que a densidade
é considerada babca para todas as sub-bacías e também para a área total,
conforme tabela de interpretação citada em CHRISTOFOLETTI (1969)
(TABELA 8.1). Segundo o autor, a densidade de drenagem constitui o mais
importante parâmetro de análise de sistemas de drenagem de bacias
hidrográficas.

Buscando uma comparação do valor obtido no presente
trabalho para a densidade de drenagem (0,708 km/km ) com valores
apresentados em outros trabalhos, menciona-se que GANDOLFI (1971)
encontrou valor igual a 1,01 km/km para a bacia hidrográfica da bacia do

Moji-Guaçu (SP), 0,66 km/km para a bacia do Pebce (SP), 1,17 km/km
para a bacia do ribeirão dos Püões (SP) e 0,67 km/km para a bacia do
ribeirão Catas Altas. PIÃO (1995) encontrou valor igual a 1,10 km/km
para a bacia do Ribeiiao dos Carrapatos (SP) e BELTRAME (1994)
encontrou valor 3,32 para a bacia do Rio do Cedro (SC).
CHRISTOFOLETTI (1970) encontrou valores variando de 1,425 km/km2 a
2,644 km/km para bacias hidrográficas do planalto de Poços de Caldas
(MG).
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TABELA 8.1 - Classes de interpretação para os valores da
densidade de drenagem:

classes de valores (km/km )

menor que 7,5

entre 7,5 e 10,0

maior que 10,0

Interpretação

Baixa densidade de drenagem

Média densidade de drenagem

Alta densidade de drenagem

FONTE: CHRISTOFOLETTI (1969).

A hidrografia apresentou-se como sendo de terceira ordem
dentro do sistema de ordenamento de hierarquia fluvial de Strahler
(CHRISTOFOLETTI, 1969). Nota-se, talvez por razões geológicas e de
relevo, que a maior riqueza de canais está concentrada na parte alta da
bacia, onde a sub-bacia AF1 já se apresenta como sendo de terceira ordem e
esta ordem prevalece até a foz no rio Tocantins, ou seja, por todo o restante
da bacia.

Para o presente estudo, após realização do sobrevoo, visitas
realizadas a campo e ainda algumas entrevistas realizadas a moradores da
região, concluiu-se desnecessário adotar a convenção sugerida por
CHRISTOFOLETTI (1969) em elevar em um grau a ordem do canal, pois
não foi observado nenhum canal adicional que não estivesse constando na

hidrografia da carta topográfica e também na fotografia do satélite, apesar
de julgar-se importante tal recomendação, principalmente para grandes
bacias.

O parâmetro relação de bifurcação revelou valores nulos para
as sub-bacias SI, S2 e BC2 por não possuírem nenhum afluente em seu
canal principal. O valor obtido para a área total foi 5,337.
Comparativamente, nas bacias de Poços de Caldas estudadas por

CHRISTOFOLETTI (1970), o autor encontrou valores de médias
ponderadas variando entre 3,37 e 4,96. Para as bacias estudadas por
GANDOLFI (1971), o autor encontrou valores variando entre 3,71 e 3,97.
Verifica-se então que a bacia hidrográfica do Ribeirão Água Fria
apresentou maior riqueza de bifurcações do que as demais bacias citadas.

A partir da comparação de teorias sobre a relação de
bifurcação com relevo ou substrato geológico feita por CHRÏSTOFOLETTI
(1969) cita-se que para o presente estudo, observou-se a possibilidade de
haver a participação simultânea de três fatores: substrato geológico, tipo de
solo e relevo, sendo que a magnitide da influência de cada fator é variável

conforme a região da bacia hidrográfica. Para a sub-bacia AF1, por
exemplo, nota-se uma participação equilibrada entre as três partes: l) do
relevo, que na sua maior parte é movimentado; 2) do substrato geológico
predominante (Complexo Goiano" - ocorre em 81,706% da sub-bacia), a
qual é formada por rochas que permitem pouca ou nenhuma mfíltraçâo e 3)
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a predommância dos solos cambissolo e litólico (juntos somam 49,591% da

área) os quais são rasos, não possibiütando o armazenamento de grandes

quantidades de água em seus perfis.
Comparando-se as sub-bacias AF2 e BC2, verifica-se que a

associação entre o substrato geológico (com a formação Pimenteiras
predominando na sub-bacia AF2 e ocorrendo com exclusividade na sub-
bacia BC2) e o relevo, que é ligeiramente mais movünentado na sub-bacia

AF2, participam tanto no desenho (arranjo) da hidrografia quanto nas
densidades (de drenagem e hidrográfica) e relação de bifurcação, as quais
são maiores na sub-bacia AF2. Ainda, na sub-bacia BC2 ocorre

predominância do tipo de solo latossolo vermelho escuro de textura
argilosa, o qual pode talvez estar contribuiado na retenção de maiores
quantias de água da chuva devido as suas características físicas (textura,
profundidade, entre outras), com relação aos outros tipos de solo que

ocorrem na sub-bacia AF2, tendo, portanto, grande participação no
modelado da hidrografia destas duas regiões.

Assim, no presente estudo ven&ca-se que a relação de

bifurcação muito provavehnente depende de fatores interligados, sendo
dífícü estabelecer mn relacionamento bhmívoco entre uma ou outra
variável.

Para o parâmetro densidade hidrográfica, a área de estudo
obteve valores sempre abaixo daqueles encontrados na literatura (valor da
área total: 0,310 rios/km). Comparadvamente, PIÃO (1995) encontrou
valor 0,51 rios/hn2, CHRISTOFOLETTI (1970) encontrou valores entre
0,9 e 2,7 rios/km2. GANDOLFI (1971) encontrou valores entre 0,628 e
1,173 rios/km. Tal fato mostra que mesmo a sub-bacia BC1, que foi a sub-
bacia com maior densidade hidrográfica para a área de estudo (valor 0,473
rios/km ), ainda ficou abaixo dos valores mencionados e, apesar de não ter
sido encontrada nenhuma tabela mterpretativa paia os valores deste
parâmetro, o seu valor relativo a outros estudos permite inferir que a área de
estudo é servida de mn médio ou mesmo pequeno número de canais por
área de superfície.

O parâmetro extensão do percurso superficial revelou valores
inversamente proporcionais em relação a densidade hidrográfica, mostrando
haver alguma relação do tipo: quanto menor o número de canais maior a
será a distância que as águas do escoamento superficial terão que correr.
Comparativamente menciona-se que CHRISTOFOLETTI (1970) encontrou
valores entre 189 e 350 metros, enquanto que GANDOLFI (1971)
encontrou valores entre 427,3 e 757,5 metros, o presente estudo revelou

valores entre 550 e 6.622,5 metros, sendo que a área total apresentou valor
final de 706,2 metros.

Mesmo sendo função do parâmetro densidade de drenagem,
verifica-se que a extensão do percurso superficial mostrou ter uma relação
direta também com o parâmetro densidade hiàrográfica. Chi seja, com
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relação aos dados da literatura, os valores da densidade hidrográfica foram

sempre menores, enquanto que para a extensão do percurso superficial os
valores foram sempre maiores. Isto iadica haver, para a bacia do ribeirão
Água Fria, o que se poderia chamar "raridade" hidrográfica na bacia.

Ainda com relação ao parâmetro extensão de percurso

superficial, menciona-se que duas sub-bacias (AF1 e BC l) apresentaram
valores muito próximos entre si (os menores registrados dentre todos). Na
sub-bacía AF1 ocorreu seca do ribeirão Agua Fria entre os meses agosto e

outubro. Já no ponto BC1, cuja sub-bacia obteve valor pouco superior ao da
sub-bacÍa AF1, não ocorreu seca no rio. Assim como vem sendo discorrido

ao longo do texto, isto mostra que a associação entre relevo, substrato

geológico e tipo de solo imperam na determinação não só do modelado
hidrográfico da bacia mas também na capacidade de retenção de água da
chuva, uma vez que tanto na sub-bacía AF1 como na sub-bacia AF2

predomina o solo do tipo concrecíonárío (32,818% na sub-bacia AF1 e
47,879% na sub-bacia AF2), enquanto que na sub-bacia BC l o solo do tipo
latossolo vermelho amarelo textura argilosa ocorre em 26,777% da área.

Explicando a seca ocorrida no local durante a época do estudo
e mencionada anteriormente (na sub-bacia AF1 entre agosto e outubro e na
sub-bacia AF2 entre setembro e outubro), trata-se de uma ocorrência rara

no local (segundo os moradores da região) e, segundo informações obtidas

junto ao Núcleo de Meteorologia do Estado do Tocantins (NEMET), a
ocorrência da seca se deu por motivo de pouca chuva no período chuvoso
que antecedeu ao período da estiagem.

O parâmetro coeficiente de manutenção fornece a mfomiação
de quantos metros quadrados são necessários para a manutenção de um
metro de canal com escoamento permanente. Neste parâmetro, a sub-bacia

SI apresentou valor (13.245,0 m /m) acentuadamente maior em relação as
outras sub-bacias. Nesta sub-bacia também ocorreu, predommantemente,

solo do tipo latossolo vennellio escuro - textura argilosa em 84,932% da
área. Talvez por estas razões foi a sub-bacia que apresentou também a
maior estabilidade da vazão (menor coeficiente de variação de vazão entre
todos os pontos ao longo do período de estudo), atada que tenha
apresentado o menor valor médio anual de vazão.

Comparando o valor do parâmetro coeficiente de manutenção
com outros trabalhos, tem-se que em Poços de Caldas (MG),
CHRISTOFOLETTI (1970) encontrou valores variando de 378,0 a 701,0
m/m. GANDOLFI (1971) encontrou para as bacias Moji-Guaçu, Peixe,
Pilões e Catas Altas valores mais altos, variando de 854,4 a 1.515,0 m/ITL

Para a bacia do Ribeirão dos Can-apatos (SP), P1AO (1995) encontrou valor
igual a 908,0 m /m. Valores variáveis, mas na sua maioria menores em
relação ao valor encontrado para a área total da região do presente estudo,
que foi 1.412,0 m2/m.
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Fazendo referência ao parâmetro textura topográfica,
mencÍona-se que todas as sub-bacias foram classificadas como sendo de

textura grosseira, inclusive a área total (valor: 1,128), conforme verifica-se
na tabela de interpretação dos valores deste parâmetro (TABELA 8.2).

Ainda com relação ao parâmetro textura topográfica, de todas
as sub-bacias, a que mais chama a atenção pelo resultado e pela

classificação é a sub-bacia AF3 que, embora seja de relevo plano,

apresentou o quarto maior valor dentre as oito sub-bacias. Os dados
mostram a possibiüdade de estar havendo um forte trabalho de erosão no
canal, como será discutido logo mais junto ao parâmetro "coeficiente de
remoção de sedimentos".

TABELA 8.2 - Classes de interpretação para os valores da
textura da topografia:

razão de textura média

abaixo de 4,0

entre 4,0 e 10,0

acüna de 10,0

Classe de textura topográfica

Grosseira

Média

Fina

FONTE: CHRISTOFOLETTI (1969).

A título de comparação, cita-se que CHRISTOFOLETTI
(1970), estudando a textura topográfica das bacias de Poços de Caldas
(MG), classificou oito das dez bacias como sendo de textura grosseira e as
outras duas como sendo de textura média. GANDOLFI (1971) encontrou

textura grosseira para as quatro bacias que estudou (Moji-Guaçu, Peixe,
Pilões e Catas Altas). Verifica-se então certa sinularidade entre as
classificações dos trabalhos citados e as do presente estudo.

A partir das considerações sobre o valor mterpretativo do
parâmetro mgosidade do relevo feitas por CHRISTOFOLETTI et al (1981),
verifica-se que as sub-bacias SI, S2, BC2, BC3 e AF3 apresentaram valores
de rugosidade do relevo considerados babcos^ sendo regiões de declividade
moderada. Já as sub-bacias AF1, AF2 e BCl apresentaram valores do
mesmo parâmetro considerados altos e a área total (bacia iateira) também

apresentou valor considerado alto, dada a influência da região da alta bacia

(AF1 e BC l, prmcipalmente).
Conclui-se então que os parâmetros morfométricos estudados

na área de estudo estão estreitamente correlacionados principalmente com o
substrato geológico bem como com o relevo da área, além de haver, paia
alguns parâmetros, relação também com o tipo de solo predominante na
área.
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8.2 - Erosividade das chuvas - fator R:

Analisando o valor estimado da erosividade das chuvas sobre

a área de estudo ao longo do ano verifica-se, conforme mostra a TABELA
8.3, que a região possui um mdice de erosívidade interpretado como médio
a forte. Trata-se de mais um parâmetro que está sendo estudado pela
primeira vez na região, pois NEGREIROS NETO (1997) não estimou um
valor específico para o município de Palmas em suas estimativas de
erosividade para o estado do Tocantins.

TABELA 8.3 - Classes de mteq)retação para índices de
erosívidade:

Intervalo (tm x mm x há x ano )

R < 250

250 <R< 500

500 < R < 750

750 < R 1000

R > 1000

Interpretação

Erosividade fraca

Erosividade média

Erosividade média a forte

Erosívidade forte

Erosividade muito forte

FONTE: CARVALHO (N. O., 1994).

Verificou-se a ocorrência de distribuição irregular das chuvas

e de seu potencial erosivo ao longo do ano na região, o que faz com que
cerca de 90% de todo potencial erosivo das chuvas aconteça em somente
oito dos doze meses que compõem o ano. Esta irregularidade de

distribuição permite inferir que exista uma influência no comportamento do
balanço Mdrico do solo, ocorrendo excedente hídrico na época da chuva. A
influência das águas da chuva, em função do excedente hídrico, atua
diretamente na formação de escoamento superficial e este atua na remoção
do solo e também no aumento da vazão dos cursos d? água existentes na

bacia, favorecendo também o potencial de transporte de sedimentos pêlos
canais de â'enagem nesta época. Confirma-se este processo pela verificação
do aumento do débito fluvial (FIGURAS 7.11 e 7.12) dos canais
superficiais ao longo do período de estudo.

Entre os valores extremos encontrados no mapa de

isoerodentes para o estado do Tocantins (tmïias isoerodentes variando de
450 a 800 tal x mm x ha x ano'1 - FIGURA 6. l), verifica-se que Palmas
possui valor intermediário (616^65 tm x mm x ha x ano ) e próximo ao
valor médio (média aritmética) entre os dois extremos (625 tm x mm x ha
x ano ).
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A título de comparação com outras regiões do Brasü, cita-se

que BERTONI & LOMBÁRDI NETO (1990) apresentam curvas geradas
para diversas regiões do estado de São Paulo^ as quais foram divididas

conforme a semelhança de comportamento de distribuição da erosividade
entre as localidades que foram utilizadas os dados pluviométricos. Estes
autores observaram curvas com mesmo formato daquelas apresentadas por

WISCHMEIER & SMITH (1978) (formato aproximado de um "h
enquanto outras apresentam-se com formato inverso), sendo que estas

variações das curvas variam conforme a localização geográfica das estações
climatológicas.

Conclui-se então que quanto mais verticalizado esüver o
segmento da curva numa certa época do ano, maior agressividade terão as
chuvas nesta época, apontando também maior concentração quanto maior

for a verücaüzação. Épocas do ano (com número variável de meses
conforme a localidade) onde a curya tende a uma horizontalização, mdicam
menor agressividade das chuvas e, quanto mais largo for o trecho de linha
horizontal, mais íngreme serão os ü-echos da curvas das outras épocas, isto

porque pode ocorrer um espaçamento grande entre as épocas de chuvas
conforme a localidade, sendo este o caso da área de estudo (bacia do
ribeirão Agua Fria).

Compaiando-se resultados, tem-se que o valor da erosividade

encontrada para a região de Palmas (616,65 tm x mm x ha x ano ) foi
maior daquele encontrado na região de Juazeiro (BA) por LOPES &
BRITO (1993) (210 tm x mm x ha x ano ) e menor daquele encontrado
para Manaus (AM) por OLIVEIRA Jn & MEDINA (1990) (815 tm x mm x
ha"1 x ano ). Foi também mtermediário daqueles encontrados para a bacia
hidrográfica do alto Paragaai (parte dos estados do Mato Grosso e Mato
Grosso do Sul) (entre 600 - 950 tm x mm x ha x ano , conforme a
localidade, citados em M.MA. (1997).

Estes dados mostram uma tendência de aumento do valor

médio anual do índice de erosividade no sentido leste^oeste na porção

centro-norte do Brasü^ fato também verificado no mapa de erosividade do
estado do Tocantins entre as latitudes 09 e 10 sul.

8.3 - Fator topográfico da EUPS - fator LS:

Observa-se que o relevo da área de estudo possui
movimentação topográfica firaca na maior parte da bacia e forte

movimentação de forma concentrada (grande variação vertical em pouca
variação horizontal). A análise descritiva do mapa de declividades revela
que a região de maior movimentação topográfica é a sub-bacia AF1,
comcidmdo ser esta área também de maior valor para a densidade de
drenagem, além do alto número de canais considerados e já apresentar-se de
terceira ordem.
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Para o caso desta sub-bacia, fica claro que os fatores que

contribuem mais fortemente para a alta densidade de drenagem é o
substrato geológico e o relevo movünentado. A região abrangida pela sub-

bacia BC l também enquadra-se dentro destas considerações, uma vez que
apresentou o segundo maior valor de densidade de drenagem e condições de
relevo semelhantes.

O comentário feito a seguir trata da discussão de alguns

problemas encontrados na metodologia empregada. Estes comentários
poderão servir de base e de alerta para outros trabalhos a serem feitos não
só na bacia hidrográfica do Ribeirão Agua Fria mas em qualquer outra

bacia cuja análise topográfica esteja sendo realizada pela prüneira vez:
Na análise do .fator topográfico (fatores LS da EUPS),

realizada através de técnicas de geoprocessamento, uma das dificuldades

encontradas foi a obtenção de mn resultado não satisfatório do Modelo de
Elevação Digital obtido com dados somente da carta topográfica. Isto se
deve a dois motivos principais:

l) A escala da carta topográfica que sendu de fonte de
informação (1:100.000), é considerada pequena ou exploratória, ocorrendo
curvas de nível somente em intervalos de 40 metros. Isto provavelmente

leva ao "mascaramento" de fatores possivelmente importantes do ponto de

vista da apücação de conhecimentos sobre a participação do parâmetro
topografia na elucidação do fenómeno da erosão ocorrente na área de
estudo.

2) A peculiaridade da topografia da bacia estudada: nas partes
consideradas média e baixa bacia (áreas que compreendem as sub-bacias
AF2, AF3, S2, BC2 e BC3), predominam áreas de ocorrência de relevo

pouco acidentado, fazendo que ocorra mn grande distanciamento entre as

cmvas de nível na carta topográfica (documento que serviu de fonte de
informações). Neste caso, o software IDRISI, sendo um sistema que

trabalha com limitações internas próprias, realizou uma interpolação de tal
forma que gerou um produto (mapa do modelo numérico de elevação do
terreno) que distorceu a ünagem em relação à reaüdade da topografia da
área de estudo.

Devido a isto, optou-se por inserir uma massa complementar

de dados de outras fontes, prmcipaünente do mapa topográfico da área
urbana de Pahnas (escala: 1:25.000, da qual faz parte do plano diretor do
município), para que, após efetuar-se a interpolação das curvas e duas

filtragens, este pudesse gerar mapas com mformações as mais próximas
possíveis da realidade, principalmente o mapa de declrvidades.

Ainda sobre a metodologia, menciona-se que o software
"USLE-2D" elaborado por DESMET & GOVERS (1996) apresentou bom



179

desempenlio e mostrou ser um mstnunento muito prático e de rápida

geração de resultados, uma vez que a elaboração de mapas de valores do
fator L são extremamente custosos do ponto de vista de mão-de-obra e

geralmente os produtos (mapas) não obtém saüsfaçao plena por parte do
técnico (DESMET & GOVERS, 1996; TAVARES, 1986). A
compatibüidade de trabalho com o softwaie IDRISI também foi um aspecto
que facüitou a operacionalidade. Uma vez que o software requer o modelo

de elevação digital da área de estudo para posterior aplicação nas rotinas de
cálculo, considera-se relevantes, também neste caso, os comentários já

feitos sobre a importância da qualidade da informação importada ao
software, no sentido de pennitir a execução e elaboração de um produto

final (mapa do fator LS) de boa qualidade.
Buscando uma base comparativa, cita-se que em M.M.A.

(1997) os autores, em trabalho realizado na bacia do alto Paraguai,
utilizaram o mesmo algoritmo utilizado no presente trabalho (equação 4.4
citada no sub-ítem 4.6.1.1), com uso de metodologia e software diferentes
mas utilizando cartas topográficas também na escala 1:100.000. No método
utiÜzado, os autores consideraram o regime hidrológico de uma vertente e
consideraram, no modelo numérico do terreno, células quadradas com
1.500 m de lado, enquanto que para o presente trabalho as células também
foram de forma quadrada, porém com 30m de lado.

Meaciona-se aqui as principais vantagens sobre o uso do
geoprocessamento no presente estudo: rapidez de execução e produção de
resultados e ainda boa capacidade de trabalhar com informações teóricas,

propiciando cenários sünulados. Vantagens que constam também na
maioria das referências bibliográficas citadas neste trabalho contendo
abordagens sobre esta tecnologia. O uso conjugado da técnica de
geoprocessamento com o modelo "Equação Universal de Perda de Solo",

fato também frequentemente noticiado entre os pesquisadores,
proporcionou informações importantes e claras sobre cada fator que
influencia o processo erosivo bem como os fatores estudados
simultaneamente.

Baseado nesta experiência conclui-se que o geoprocessamento
é uma ferramenta muito útil, uma vez que se tenha informações adequadas
as quais possibüitem o bom desempenho do software, correndo o risco de
obter resultados medíocres e até insatisfatórios caso as informações

necessárias de entrada não forem adequadas, principalmente quanto ao
aspecto da análise do relevo de uma região.

8.4 - Erodibüidade - fator K:

Para o parâmetro erodibilidade do solo, parâmetro que reflete
a inversa da resistência à erosão, observa-se; pela TABELA 8.4, que os

tipos de solos cambissolo, latossolo vermelho escuro - texturas argilosa e
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média e latossolo vermelho amarelo texturas aigüosa e média, foram
classificados como sendo de erobüidade média. O solo concrecionário e o
solo hídromórfico foram enquadrados com erodibüidade baixa, isto é,
pouco erodível. O solo litólico foi enquadrado na classe alta, sendo o de
maior suscetibüidade à erosão entre todos. Dentro deste contexto mfere-se
que predomina na área de estudo solos com média suscetibilidade à erosão,
fato verificado pêlos valores médios obddos para a área total. Para a classe
rocha exposta, como trata-se de mn corpo que não é solo, optou-se por não

enquadrá-la neste tipo de classificação.

TABELA 8.4 - Classes de mterpretação para os valores do

fator K (erodibüidade do solo):

Intervalos de valores de K (erodibitídade)
(t x ha x ano x tm x ha x mm~)

< 0,15
0,15-0,30

> 0,30

Classes de interpretação

Erodibilidade bauca
ErodÍbilidade média

Erodibilidade alta

Fonte: CARVALHO (N. O, 1994).

Chama a atenção o fato do solo litólico ser o mais suscetível à
erosão, principalmente considerando sua região de ocorrência, cujo relevo é

predominantemente muito declivoso. Isto perfaz um forte argumento
técnico que contribui para evidenciar a necessidade de se utilizar a área de
ocorrência deste solo apenas para preservação da vida silvestre e ainda
endossa a atitude de mstituir a área de Serra do Lajeado como sendo Área
de Preservação Ambiental, msútuído pelo órgão estadual de defesa do meio
ambiente do estado do Tocantins.

Comparando os resultados de erodibüidade obtidos no
presente trabalho com os resultados de erodibilidade determinados para
solos semelhantes localizados em outras regiões do país, cita-se que em

M.M.A. (1997) os autores apresentaram valores de erodibüidade para solos
da região da bacia do Alto Paraguai, sendo que para o solo litóüco o valor
encontrado foi 0,50 t x ha x ano x tm x ha-l x mm"1, superior ao do

presente estudo (0,32 t x ha x ano x tm x ha x mm~L). MARGOLIS et al
(1985) encontraram, na região de Camaru (PE) valor de K para o solo
litólico igual a 0,101 x ha x ano x toi x ha~1 x mm-L, sendo muito diferente

aos valores encontrados no presente trabaüio e também naquele apresentado
em M. MA. (1997).

Comparativamente, a maior diferença ocorreu para o grupo

cambissolo, que foi registrado valor 0,55 t x ha x ano x tm x ha x mm1
em M.M.A. (1997) contra 0,24 t x lia x ano x tm x ha-I x mm"1 do presente

estudo. Para o solo concreçionário, em M.M.A. (1997) encontrou-se valor

0,12 t x ha x ano x tm x ha-l x mm'1, sendo semeUiante ao valor
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encontrado no presente estudo (0,10 t x ha x ano x tm x ha x mm ). Para
o solo hidromórfico os valores foram os mesmos nos dois trabalhos (0,08 t
x ha x ano x tm x ha x mm ).

Ainda em M.M.A. (1997), cita-se que para o grupo latossolo
vermelho escuro (textura não divulgada) o valor foi 0,16 t x ha x ano x tm
x ha x mm , desta vez sendo inferior ao do presente estudo (0,25 t x ha x
ano x tm"1 x ha x mm para ambas as texturas). ANGULO et al (1984)

apresentaram valor de erodibilidade para o grupo latossolo vermeüio escuro
textura média (município de Paranavaí - PR) igual a 0,44 t x ha x ano x tm

x ha x mm , muito superior ao do presente trabalho. Apresentaram
também valor de K igual a 0,22 t x ha x ano x tm x ha x mm'1 para o

mesmo grupo de solo porém com textura argüosa, este sendo próximo ao
valor do presente trabalho. Também no sul do país (Ponta Grossa - PR),
BISCAIA et al (1981) encontraiam valor de K igual a 0,23 t x ha x ano x
tm x ha x mm paia latossolo vermelho escuro - textura argilosa.

Comparando a erodibiUdade dos solos paulistas e
tocantinenses, tem-se que para o estado de São Paulo BERTONI &

LOMBARDI NETO (1990) encontraram valores de K para os latossolos
que variou entre 0,221 x ha x ano x ürf1 x ha-l x mm e 0,111 x ha x ano x

tm x ha-I x mm . Para a área de estudo, enquadrando-se nesta faixa

encontra-se apenas o latossolo de textura média (0,20 t x ha x ano x tm x
ha'1 x mm ), sendo que os demais latossolos apresentraram valores

superiores (0,25 t x ha x ano x tm"1 x ha-l x mm ).

Finalmente, na região de Ibiapaba (CE), TÁVORA et al
(1985) encontraram valor de K igual a 0,281 x ha x ano x tm x ha x mm
para latossolo vermelho amarelo - textura areia franca. Embora a textura

mostrou-se diferente em relação aos latossolos vermeüio - amarelos do

presente trabalho, o valor do trabalho de TAVORA et al (1985) foi próximo
ao de textura argilosa (0,25 t x ha x ano x tm x ha-l x mm ) e pouco mais
distante ao de textura média (0,20 t x ha x ano x tm x ha x mm ) em
relação ao obtido no presente trabatho.

A fim de promover discussão sobre o método de esúmativa
utiÜzado no presente estudo, menciona-se que SILVA et al (1986) fazem
comentário sobre o risco de utilização de métodos mdiretos de estimativa de
determinação da erodibiUdade, principalmente em casos de solos com certo

teor de cascalho e/ou calhaus, tais como os litólicos, mencionando a
ocorrência dos fragmentos rochosos que estão presentes no solo desde a
superfície, os quais não são computados na determinação da textura.
Contudo, há uma efetiva participação deste grupo de partículas na
resistência aos processos erosívos, como por exemplo: o aumento da

mgosidade do terreno mesmo com a superfície estando desprovida de
vegetação. Os autores citam ainda que, nestes casos, há o risco de haver

uma superestimativa do valor do fator K nestes tipos de solo, apesar de
serem solos rasos e com baixa velocidade de infiltração d'água. Para o caso
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do presente estudo foi detectado, em algumas visitas a campo, presença de
fi-agmentos rochosos no solo Utóttco (em todo o perfil), cambÍssolo

(proporções variáveis conforme a profundidade) e hidromórfico (seixos
trabalhados em zona sob iofluência do rio Tocantins), além das concreções
detectadas no solo concrecionário.

A alta variabilidade observada nos valores do fator K

encontrado para um mesmo grupo de solo dentro das referências citadas e

comparadas com o presente estudo, ocorre em função da variação do grau
de participação de cada fator intrínseco na natureza do solo (textura, teor de
matéria orgânica, estabíüdade de agregados, permeabilidade, são os
principais). Estes fatores, quando atuando juntos, resultam num solo com
propriedades peculiares para cada região. Também, estes fatores variam em

função do relevo, material de origem, clima, vegetação ocorrente bem como
do manejo a ele imposto.

Observa-se que os diferentes métodos utilizados na
determiaação da erodibiUdade resultam em diferentes valores finais,

afirmação também enfatizada por BISCAIA et al (1981), prmcipabnente
comparando-se valores obtidos entre os métodos mdiretos com o método
diieto de detemunação proposto por WISCHD^CEIER & SMITH (1978).

Dentro deste contexto, concluÍ-se que, apesar da possibüidade
de uso de métodos indiretos de estunaüva da erodibüidade do solo,

especiahnente em locais ainda sem nenhuma estimativa anterior, como é o
caso do presente estudo, é necessário que haja também a execução de

experimentos em parcelas padronizadas, especiaünente sob condições de
chuva natuial, a fim de obter-se, a longo prazo, valores mais precisos e

talvez definitivos do fator K para cada tipo de solo acorrente na área de
estudo.

8.5 - Aspectos sociais, económicos e culturais ligados ao uso

e ocupação da área de estudo. Cobertura do solo - "fator C" e práticas
conservacionistas - "fator P":

Na discussão sobre estes fatores, procurou-se tecer alguns

comentários e observações que pudessem explicar a causa do processo de
alteração e/ou degradação da cobertura do solo, visto que o agente fautor
deste processo é o ser humano e visto também que muitas vezes este
processo está ultimamente Ugado a aspectos económicos, sociais e culturais

da região e de sua população, conforme previamente fundamentado no item
4.4.

O texto discorrido busca explicar algumas das causas que
estão implicitamente embutidas no mapa de "cobertura do solo" e de "uso e

ocupação do solo" e também responder alguns "por quês?" de alguns
indicadores, tais como: da alta porcentagem de área com queúnada, áa não
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adoção de práticas conservacionistas, entre outi-os que são citados e
comentados.

Os mapas de uso e ocupação e de cobertura do solo citados no

capítulo anterior, usados para determiaaçâo do fator C da EUPS, mostram
que a situação da ocupação antrópica na bacia e a consequente exposição do
meio aos impactos é devido ao rápido crescimento populacional da cidade e
que os processos de assentamento e uso do solo nem sempre vem

acontecendo de forma aceitável denüo de padrões de sustentabüidade
ambiental.

Embora não foi ainda realizada uma análise temporal do

processo de alteração da cobertura do solo da área de estudo desde a
fundação do município, estes mapas sugerem que esteja ocorrendo a
dünmuição de algumas classes de cobertura e o aumento expressivo de
outras e ainda o surgimento de outras as quais não havia antes, tais como

pavimentação e edificações.
A classe mata, composta por vegetação de encosta, mata cüiar

e cerrado fechado (cerradão) mostrou-se de ocorrência mais larga na região
alta da bacia (sub-bacia AF1, prmcipábnente). Nas demais sub-bacias, há
predominância desta classe de cobertura do solo apenas nas regiões
próximas aos cursos d'água, ocoirendo poucas manchas esparsas em alguns

locais fora desta região. Comparativamente, GARCIA & ZAEStE (1996)
encontraram, na bacia hidrográfica do Rio Passa-Cmco (Rio Claro - SP),
um padrão similar de distribuição desta classe de cobertura vegetal,
observando mn alto grau de degradação da mata ciüar e verificando que

esta classe ocupava apenas 10,5% da área total (52.450 ha), mdicando
avançado estágio de degradação ambiental. Neste contexto, fidsa-se então o

perigo de que este tipo de padrão passe a ser comum na região amazômca e
circunvizmha, tornando os estudos e as medidas corretivas urgentes.

Verifica-se pelas mfoimações obtidas pelo documento do

projeto RADAMBRASIL (1981), que a classe "mata" era a classe de
cobertura do solo que tinha maior ocorrência na área de estudo antes da
fundação do município, fato verificado também através de consultas em
fotografias de satélite de anos anteriores (fotografia de 23 de maio de 1989,
por exemplo, época do início da construção da capital). Após esta época,
esta classe vem rapidamente perdendo área para classes de cobertura menos

efetiva no sentido de proteção do solo.

A classe água, que ocupou 0,163% da área total, é um tipo de
cobertura do solo onde, evidentemente, não há perda de solo pois a água da
chuva atingirá a lâmina d'água e não o leito da represa. Entretanto, notou-
se, em visitas realizadas a campo, que o entorno das represas acorrentes na

área de estido (fabca de 5m aproximadajnente) geralmente era desprovido
de vegetação ciliar e, na melhor das hipóteses, possuía uma cobertura de
grama. Sendo assim, esta situação faz com que haja remoção de
quantidades apreciáveis de solo do entorno para o fundo da represa,
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acelerando aiada mais o processo de assoreamento. O transporte de grandes

quantidades de sedimento dos taludes para o fundo das represas ocorre
porque l) gerahnente estes taludes possuem declividades superior a 10%, o

que favorece tanto a remoção quanto o transporte e 2) proxünidade entre o
ponto de destaque da partícula de solo e o ponto de sua decantação
(geralmente não dá tempo de ocorrer a sedimentação da partícula antes de
chegar até a água e, portanto, praticamente todo de solo que é removido
chega até as ágaas da represa).

Em decorrência destes fatos discorridos e, somando-se aiada o
fato de haver uma barragem na represa do Parque Cesamar, verifíca-se que
há o bloqueio e conseqüentemente o acúmulo daquele sedimento removido

e transportado desde a montante da bacia. Com isso é esperado que ocorra,
como já mencionado acima, o assoreamento acelerado deste canal de
drenagem.

Para o caso da represa localizada no córrego Brejo Comprido
(represa pertencente ao parque Cesamar), sabe-se que houve um
investimento expressivo de recursos por parte da prefeitura ao senddo da
rápida Ímplajataçao desta área verde (a qual ainda não está totalmente
concluída mas já está em funcionamento desde 1997), sendo a represa a

principal atração do local. Uma vez a represa sendo extiata pelo processo de
assoreamento, este empreendimento provavelmente debcará de ser atração

recreativa para a população e será então mais uma obra comprometida pela
falta de monÍtoramento ambiental e aplicação de ações preventivas na área
de abrangência (bacia a montante da barragem). Este processo poderá ser
evitado somente se forem adotadas medidas de recuperação do impacto
como promover a dragagem da represa, o que seria algo extremamente

oneroso aos cofres públicos.

O parque Cesamar, juntamente com sua represa, está
localizado na sub-bacia BC2 e a montante está a sub-bacia BC1, onde
aparecem manchas de áreas com uma expectativa de altas taxas de perdas
de solo. Também, pouco acima do parque, no cruzamento entre a rodovia

TO-050 e o córrego Brejo Comprido, ocorrem erosões lineares (voçorocas)
em estágio já avançado (vales em forma de "U"), indicando que já foram e
ainda estão sendo removidas grandes quantidades de terra, as quais por sua
vez caem no canal do rio e parte é transportada até a represa, havendo então
mais este agravante que possivehnente encurtará a vida útil da represa do
parque, fato verificado através de visitas realizadas a campo durante o
período de estudo.

Portanto, o que se observa no presente trabalho, é a
intervenção na bacia sem o conhecimento da dinâmica da mesma. Os

resultados aqui apresentados podem (e devem, porque não dizer) ser
utilizados para balizar futuras tornadas de decisão.
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A classe edificações apresentou-se ocorrendo em 0,338% da

área total, em função das considerações feitas sobre a classificação da
imagem de satélite no capítulo Metodologia.

Andando pela cidade durante o período de estudo, verificou-se

que o processo de construção civil na região está acontecendo de forma
aleatória, isto é, notou-se que não há um ritmo de construção nitidamente
mais intensa na região central da cidade e menos intensa na periferia, mas
sim um ritmo de construção com uma intensidade variável no tempo e no

espaço.
Sob o ponto de vista sócio-econômico observa-se que a cidade

conta ainda com poucas indústrias; sendo a construção civü talvez a
indústria que mais emprega trabalhadores no momento. No geral, o serviço
púbUco, mais expressivamente a máquina do estado, é o principal
empregador local e o setor terciário é, dentro da esfera privada, expressivo

domiaador em termos de geração de receita e empregos no local, sendo o
comércio de pequeno porte (pequenas lojas), a maior fada do setor.

Também; com uma população que, na sua maioria, é carente
de qualificação profissional, leva muitos a cair no estilo mfoimal de
garantir o sustento, como trabalhar como ambulantes ou mesmo atividades
como capinar quintais, limpeza de residências, lavar/passar/costurar roupas,
trabalhos informais na construção civil, "moto-taxi", entre outras.

Verificava-se que o poder público (governos estadual e
municipal), em certos momentos, manifestava-se no sentido de tentar
promover geração de empregos e fornecer subsídios para melhoria da

qualidade de vida aos moradores locais. Porém, dada a contínua falta de
recursos, a injeçao normalmente ineficiente destes recursos e ainda, a

existência de corrupção na máquiaa governamental, este pouco tem feito
em termos efetivos neste sentido.

Faunas foi criada, segundo ouve-se de seus fundadores, com o

objetivo de alavancar o processo de desenvolvimento da região do antigo
norte goiano (hoje estado do Tocantins). O moüvo da escolha do local onde

hoje é a cidade, não aparece muito claro nos materiais de divulgação da
região que são confeccionados. Talvez o motivo tenha sido o seu relevo e
sua localização geográfica (aproximadamente o centro geográfico do
estado).

BEASLEY (1972) e WISCHMEIER & SMITH (1978)
mencionam que uma constmçao civü requer que toda a área onde será feita
a obra e mais seu entorno estejam limpos durante a construção, geralmente
deucando o solo totahnente desprovido de cobertura durante todo o período
da construção, sendo assim o valor do fator C seria igual a 1,0. Dentro deste
contexto, no caso da área de estudo, mserem-se principalmente as

construções realizadas pelo estado, as quais gerahnente são de médio a
grande porte e demoram meses ou até anos para serem concluídas.
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Verifica-se então, oUiando a área de estudo numa escala maior
que a escala da fotografia do satéüte, que o perfil sócio - económico do

município de Pahnas e de sua população são fatores que regem o ritmo e o

modo com que a cidade vem sendo construída e, em certas ocasiões,
fornecem alguns mdicadores das possíveis causas que origmam os impactos
ambientais que estão ocorrendo (alguns ainda não foram tecnicamente
comprovados, como a alteração da qualidade da água dos canais de

drenagem da área de estudo sob o aspecto químico, por exemplo) e
daqueles que poderão vir a surgir em função deste modo de
desenvolvimento (degradação da qualidade do ar por excesso de veículos

automotores, por exemplo).

A classe pavimentação põe em evidência somente aquelas
regiões que estão cobertas por asfalto e ocorreu em 1,072% da área total,
sendo o maior valor relativo observado na sub-bacia S2 (6,68 1%). E uma

classe que claramente vem aumentando a cada dia, dada a alta taxa de
asfaltamento das ruas e avenidas que a prefeitura vem realizando,
principalmente na região central da cidade.

Salienta-se o fato de que no local onde há o asfalto não ocorre
erosão, pois há um perfeito recobrimento da superfície do solo, não
permitindo assim a ação erosiva das gotas de água de chuva. Entretanto, ao
mesmo tempo que não ocorre erosão no local, a infiltração de água é zero,

favorecendo ao máximo o escoamento superficial e, em função de também
possuir baixa rugosidade, favorece também a formação de enxmradas nas
rampas decüvosas. E, por outro lado, há o fato de geralmente haver uma
faixa de alguns metros de largura em cada lado das mas e esta faixa

geralmente possui como cobertura campo ralo ou mesmo solo exposto.

Na área de estudo, em função do já citado alto ritmo de
asfaltamento de mas, julgou-se oportuno mencionar a observação feita por

WISCHMEIER & SMITH (1978), os quais comentam que na época de
pavimentação de uma ma, além da ümpeza do terreno, há também a
remoção da camada superficial do perfil do solo (primeiros 20 a 30 cm,

geralmente), o que contribui ainda mais para o aumento da taxa de perdas
de solo, uma vez que, em sitiações normais, o solo, quando limpo, apesar

de muitas vezes ficar com sua superfície totalmente desprotegida, ainda
possui certo grau de resistência à erosão devido às características físicas e
químicas da camada superficial, principalmente o seu maior teor de matéria
orgânica, a qual confere maior estabüidade das partículas de solo

(PRIMA VESI, 1987). Quando é removido esta camada, está perdida toda e
qualquer proteção que antes poderia contribuir na redução do processo
erosivo, pois coloca em exposição a camada sub-superficial do solo, a qual
geralmente é mais suscetível ao processo erosivo. Tal situação foi vista em
várias ocasiões pela área de estudo, onde verificou-se que, em alguns casos,
a camada removida chegava a 40 cm.
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Em termos de manutenção das estradas, já foi mencionado o
grave problema citado por RODRIGUES (1995) que é o costume de
preocupar-se com a manutenção somente do corpo da estrada, julgando-se

muitas vezes não necessária a manutenção da superfície do solo paralelo
próximo a estrada, sendo que muitas vezes a erosão já se encontra nestas

localidades e em estágios avançados. Apesar dos impactos causados por
este úpo de cobertura, logicamente é mais sensato promover o asfaltamento

das ruas do que deixá-las eternamente desprotegidas e ganhando múmeros
buracos, o que, além de favorecer o processo erosívo, também reduziria a

vida útil dos veículos, demandaria maior tempo em viagens e aiada sempre
contribui no levantamento de poeira, que em Palmas é bem grave na época
da estiagem. Apenas caberia üivestir-se algo mais na manutenção dos
acostamentos e entornas das estradas asfaltadas a fim de minimizai os
impactos e zelar pela manutenção delas próprias.

A classe gramado urbano, com fator C igual a 0,05,
apresentou-se ocupando 0,577% da área total. Trata-se de uma classe que

notadamente vem aumentando sua ocorrência dentro do plano diretor,

conforme procede o avanço do asfaltamento das mas.
Diferentemente dos outros tipos de vegetação, a grama urbana

conserva-se verde por todo o ano graças ao serviço de operadores de

canunhões-pipa que regam os canteiros em época de ausência de chuva e,
sendo assim, quando as chuvas retomam, os canteiros geralmente estão com

a superfície ainda coberta e protegida.
Dentre as classes de cobertura do solo na qual está inserido

algum tipo de intervenção antrópica, esta classe é, provavelmente, a classe
que representa menores riscos de erosão. Inicialmente pelo fato desta classe
ocorrer, na grande maioria dos casos, em locais de pouca ou muito pouca
decüvidade. Também verifícou-se que a grama, após algumas semanas da

data do seu plantio, forma um emaranhado de raízes sobre a superfície do
solo, o que sugere que haja algum reforço adicional de proteção contra o
impacto das gotas de chuva e desagregação das partículas de solo.

A classe solo exposto, pelo valor do fator C que lhe é
atribuído (1,0) e também por mostrar a total exposição da superfície do solo
à ação erosíva da chuva, pressupõe que nestas áreas a taxa de erosão
ocorrente é exatamente aquela prevista no cálculo do potencial natural de
erosão (PNE) da região, ou seja, máxima. A classe ocorre em 1,174% de
toda a área, sendo sua maior ocorrência relativa na sub-bacia AF3

(3,807%). Conforme a área de ocorrência desta classe, surge então a
questão, ora drfícü de responder: Qual o motivo do solo estar totalmente
nu?

Buscando responder esta questão, menciona-se que, para o

caso da sub-bacia AP3, foi verificado, em visitas realizadas a campo, que
nas áreas de solo exposto havia a possibilidade da área estai sendo
explorada para plantio de culturas de pequeno porte (melancia e
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horticultura, esta últuna sendo para consumo próprio) e, não raramente,
tratava-se de áreas que tinham sido limpas pelo processo da queimada.
Também nesta sub-bacia observou-se, em alguns pontos, a extração de areia

e de sebcos para utilização na construção civü, promovendo a limpeza de
grande área em volta ao ponto da extração do(s) produto(s); além do uso de
pesadas máquinas: tratares para escavação e caminhões para transporte.

Na região do plano diretor de Pahnas ocorreu várias manchas
da classe solo exposto" e em diferentes tamanhos, muitas vezes

confundida com a classe "campo ralo". Nesta região, constatou-se que

geralmente ocorria solo exposto imediatamente ao lado das principais ruas e
avenidas, cujos locais geraknente têm como destino serem usados como
estacionamento, mas ainda não havia sido realizada a pavimentação. Este

quadro era verificado também nas rodovias que cortam a cidade.
Também fazendo parte da classe "solo exposto", as mas sem

asfalto ("ruas de chão", é como são conhecidas na região) apareceram em
proporção variável conforme a região da bacia hidrográfica. Notou-se
também uma intensidade de uso variável da estrada conforme o local e a
época do ano. Contudo, geralmente eram ruas carentes de obras de

conservação e, nas visitas a campo, frequentemente verificava-se a

ocorrência de erosões lineares no local onde seria a "sarjeta" (escoamento

das águas pluviais), especialmente nas regiões mais íngremes. Como
previsão de impacto, volta-se a citar o trabalho de ANDERSON &

MACDONÁLD (1998) que chamam a atenção de que ruas não asfaltadas
são as principais fontes de sedimento em alguns locais nos EUA. Tal fato

pode ser verídico também em muitos locais da área de estudo, conforme
maior ou menor proximidade da estrada com os corpos d" água.

Na região da Área de Proteção Ambiental (APA) verificou-se
que a classe solo exposto ocorreu em 0,974% da área e a classe queimada
ocorreu em 6,178%, pondo em evidência o fato de haver uso indevido do
solo na região onde deveria haver mais critérios de uso da área. Entretanto,
a classe solo exposto parece ser, na maioria dos casos, uma classe

temporária pois, se se tratar de uma área onde está havendo a construção,
ela mn dia será concluída, ou ainda, se se tratar de mn local onde sofreu
queimada, a vegetação com o tempo irá recobrir o solo. Sendo assim parece
serem poucos os casos onde prevê-se que o solo ficará descoberto por longo
prazo (vários anos ou mais).

Para a classe campo limpo, embora muitas vezes este tipo de
cobertura ocorre de forma natural, em alguns casos poderia trata-se de
locais onde a vegetação estaria reabiÜtando-se do processo de queimada
que sofreu tempos atrás. Isto foi verificado através de visualização de

alguma vegetação de maior porte que sobrevivera ao processo, mas que
ainda apresentava o tronco escurecido, evidenciando tal ocorrência. Sendo
assim, trata-se do mesmo caso já comentado em linhas atrás sobre a troca

da vegetação natural por outro tipo de cobertura do solo que vem ocorrendo
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na área de estudo. Muitas vezes, a vegetação que enquadrava-se na classe

mata, com eficiente proteção do solo (valor do fator C igual a 0,001), foi
substituída por uma vegetação que pode permitir maior ação erosiva das

gotas de ágaa de chuva (fator C igual a 0,01).
A classe campo limpo foi a classe de mais larga ocorrência

dentre todas (25,951% da área total), sendo que na sub-bacia AF3 ela
ocorreu em 36,335% da área e foi nesta sub-bacia o único local onde era

visto algumas cabeças de gado alimentando-se desta vegetação, em algumas
ocasiões. Dentro da APA esta classe ocupou 25,390%. Ainda que não exista
mformações numéricas exatas, provavelmente esta classe tenha ganho

dimensões de ocorrência após a inicialização do processo de ocupação da
área, dado o intenso processo de ocupação do solo que vem ocorrendo.

A classe campo sujo foi a classe de segundo maior grau de
ocorrência na área estudo (23,490% da área total) e a sub-bacia BC l foi a

que obteve maior índice relativo de ocorrência (29,320%). O mesmo
comentário feito para a classe campo limpo vale para a classe campo sujo,
ou seja, para alguns locais tratava-se de vegetação natural e para outros

tratava-se de uma vegetação que estaria em processo de reabüitação após

algum impacto soj&ído, gerahnente a queimada, sendo esta antrópica ou
natural, porém num estágio de reabüitação mais avançado que a vegetação
citada na classe anterior.

A classe rocha exposta ocorreu em apenas duas sub-bacias

(AF1 e BC1). Como já mencionado, frata-se de um üpo de superfície onde
geralmente não há cobertura, salvo em casos onde possa haver colónias de

líquens e/ou musgos, sendo que estes organismos podem atuar na
conservação da superfície rochosa, atuando como barreira aos ünpactos das
gotas de água de chuva, vento (o qual, na época da esdagem, é muito
intenso e frequente na região) e na amenização da temperatura, reduzindo o

grau de düataçâo térmica da rocha e retardando o processo de fratura. Por
outro lado podem agir como decompositores do substrato, através de ácidos
que secretam, os quais têm o poder de corroer a rocha (LEINZ &

AMARAL (1989); VIEIRA,(1988)), promovendo o processo de degradação
química do material. Outro processo que provavehnente agiria como
acelerador do processo decompositor seria a ocorrência de chuvas ácidas,
devido aos problemas das queimadas. Contudo a região ainda não dispõe de

informações desta natureza, não permitindo assim alguma inferência sobre
o assunto.

A classe queimada aparece ocupando 6,645% da área total;
com predominância na sub-bacía BC1 (26,571%). Trata-se de uma classe

de ocorrência provavelmente temporária, ou seja, haveria o rebrotamento da
vegetação após a ocorrência da queimada e, principalmente após as
primeiras chuvas, esta voltaria a fornecer certo grau de cobertura à
superfície do solo, dai a atribuição do valor do fator C igual a 0, l para esta
classe. Contudo, o fenómeno ocorre todo ano na época da seca e em
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intensidade cada vez maior, havendo, portanto, cada vez menos tempo para

que ocorra a recomposição (ACIESP, 1987) da vegetação impactada pelo

fogo.

Conforme a afirmação feita por INBAR et al (1998) e já
apresentada, espera-se que, para o caso da área de estudo, as áreas que

tenham sofrido a queimada há algum tempo atrás sejam fontes de produção
de sedimento em maior grau do que áreas que nunca sofreram tal processo.

A velocidade com que vem acontecendo as queünadas na
região é surpreendente. Frequentemente são noticiados pela mídia casos de
focos de queimadas, principalmente na Serra do Lajeado. Como indicador

do processo na região de estudo, cita-se o trabalho feito por SANTANA

(1997), o qual reaUzou uma análise multitemporal da cobertura vegetal da
bacia hidrográfica do Ribeirão São João, localizada próxima a área de
estudo. O autor verificou que a classe mata nativa (composta por cerradão,
mata ciüar e mata de encostas) ocupava cerca de 48,43% da bacia em 1989
e em 1996 o valor mudou para 21,54%. Já a classe queimada não ocorreu
nas fotografias de satélite de 1989 e 1995 mas apareceu ocupando 22,20%
da bacia em 1996.

Tentando dar uma explicação desta atitude de queimar, talvez
de cunho cultural entre os praticantes, PRIMA VESÏ (1987) menciona em
sua obra que todos os fazendeiros goianos sabem que o cerradao, por onde

o fogo passa anuahnente, se traasfonna em "tabocal". Onde cresce taboca a

terra é mais produtiva, por ser meüior enraizada e bem gnunosa, graças ao

sistema radicular desta Bambusa. O pasto instalado produz bem nos
primeiros anos. Por outro lado, onde perdura o uso do fogo, perde-se a

produtividade das pastagens. A vegetação herbácea toma-se muito rala,
aparecendo "mvasoras^ lenhosas, muitas vezes espinhosas e desaparecendo

as forrageiras implantadas. Forma-se então o "campo sujo", sendo o termo

campo sujo visto por PRIMAVESI (1987) como cobertura distinta daquela
considerada no presente trabalho.

Na área de estudo, a classe campo ralo foi, provavehnente, a
classe que mais refletiu o grau de ocupação antrópica. Ocorreu em 18 J 19%
da área total, não sendo muito expressivo dentro da área total, mas ocorreu
em média a larga escala nas sub-bacias que são ocupadas pelo plano diretor:
AF2: 22,182%; SI: 27,868%; S2: 49,549%; BC2: 44J86% e BC3:
37,353%. A sub-bacia AF3, que possui pouca ocorrência na área do plano
diretor, apresentou-se ocupada em 20,559% por esta classe e as sub-bacias

AF1 e BC l, as quais localizam-se fora da área abrangida pelo plano diretor
(AF1 fica 100% inserida na APA), apresentaram ocorrência,
respectivamente, de 1,485% e 16,420% da classe campo ralo.

Como já mencionado anteriormente^ o campo ralo é um tipo
de cobertura que pode variar bastante o grau de proteção ao solo num
mesmo local ao longo do ano. Não se descarta a possibüidade dos números
aqui apresentados virem a ser diferentes caso seja feito o mesmo üpo de
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estudo mas utílizando-se uma fotografia cuja data de passagem do satélite

seja na época das chuvas, o que provavehnente mostraria uma vegetação
com maior vigor.

E ainda oportuno mencionar que esta classe de vegetação
(campo ralo) pode também indicar algum estágio já avançado de
degradação na área de estudo, dadas as sucessivas queünadas que vem
ocorrendo no local e cujas consequências são descritas no parágrafo

transcrito de PRDyíAVESI (1987) na página anterior. Também, mesmo que
haja uma rebrota da vegetação nestes locais, o principal problema está
mirado nas primeiras chuvas após o encerramento da estiagem, o que fará

com que haja carreamento de grandes quantidades de sedimentos aos canais
de drenagem da bacia.

Assün como já foi discutido o problema da escala na obtenção
dos parâmetros topográficos da EUPS no software de geoprocessamento,
menciona-se que tal problema foi encontrado também na obtenção dos

fatores K (erodibiUdade do solo) e C (cobertura do solo).
Para o fator K, o problema foi a fonte cartográfica (carta de

solos do município de Palmas), elaborada em 1998 pelo Dr. Guido Ranzani,
a qual resultou num material ainda com escala considerada exploratória
(1:100.000), necessitando de revisões futuras sobre a atribuição dos valores
do fator K conforme forem gerados mapas de escalas mais detalhadas e

com possibüidade de haver novos tipos de solo ou mesmo úpo com
variações distintas na área de estudo. Apesar deste problema, considerou-se
um grande avanço o surgimento desta carta de solos pois até então, existiam

somente os mapas do projeto RADAMBRASIL (1981), os quais são
confeccionados numa escala inviável para a realização de trabalhos como o
presente estudo.

Para o fator C, o problema maior foi a inexistência de

produtos de um recobrimento aerofotogramétrico da região (fotografias
aéreas em escala de 1:25.000 ou maiores), o que debcou como única opção
o trabaUio com imagens de satélite e, sendo estas ünagens elaboradas em
escala de 1:100.000, não permitiu precisão absoluta na classificação,
necessitando assim de visitas a campo para eliminação das dúvidas mais

grosseiras. Mesmo atualmente havendo a opção de imagens digitais em
compact disk" (CD), tal produto já permite facilidades de manipulação em

computadores, porém ainda não permite anáUses e classificações
detalhadas.

Através da pesquisa feita para verificai se ocorria a adoção ou
não de práticas conservacionistas na área de estudo para posteriormente
coïitabiüzar o fator P da EUPS, verificou-se que não há nenhmn esforço por
parte dos ocupantes e usuários no sentido de promover a conservação do
solo e da água da bacia, mdependentemente do tamanho da área da

propriedade rural, embora a taxa de uso do solo para fins agrícolas na área
de estudo não ocorria em larga escala.
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Além de não promover a adoção de práticas
conservacionistas, verificou-se na área práticas mdimentares de manejo,
tais como a queimada, sem praticamente nenhuma tecnologia adotada, esta

última pelo fato dos ocupantes da área geralmente não possuírem acesso ao
conhecimento técnico, bem como pela falta de recursos para a aquisição de
implementos agrícolas adequados e modernos.

Buscando elucidar algumas das "raízes" culturais da

população regional no sentido de tentar explicar a não utilização de práticas
conservaciomstas, menciona-se o fato do governo do estado fi-eqüentemente

promovia campanhas de doação de máquinas agrícolas (üratores e demais

implementos como arados e grades de disco) para produtores por todo o
estado. Porém nunca mencionara nada sobre dar orientação de uso e/ou

prestação de assistência técnica que pudessem vir a auxiliar os produtores
rurais e assim contribuir com o aproveitamento mais otimizado e racional
dos solos da região.

Uma das causas de cunho social que refletia no modo de
ocupação do solo não só da área de estudo mas de toda a capital, é o fato de

que vinha ocorrendo uma maciça campanha publicitária promovida pelo
governo do estado em escala nacional e em função disso vinha ocorrendo
um grande fluxo migratório para a região. BEASLEY (1972) menciona a
teoria de que à expansão de uma população há também a expansão da

demanda por novas casas, centros comerciais, estradas, sistemas de

abastecimentos de água e tratamentos de esgotos, áreas de recreação, entre

outros, promovendo uma forte pressão sobre o ambiente. Tal fato ocorria

durante o período de estudo em Palmas.

Em alguns pontos, além de não promover a prática da
conservação do solo, havia exploração peculiar do solo que era a retirada
clandestina de "terra preta", nome popular dado ao solo superficial de

regiões próximas aos rios, a qual poderia trazer riscos de desencadeamento
de processos erosivos, como efeti vãmente Já ocorria nos entomos do parque
Cesamar. A retirada geralmente era feita por pessoas que trabaUiavam na
ramo de jardinagem/paisagismo e que retiravam este tipo de solo para uso
como adubo em locais onde seriam implantados jardins. No entanto,
verificava-se o uso deste produto tanto em locais púbUcos como em
particulares, apesar de ser proibido a sua retirada.

Um outro aspecto social que estava evidentemente
influenciando na questão ambiental da área de estudo era o fato de que a

maior parte da população migrante amda não possuía emprego, aüás esta
era atraída pela possibüidade de arrumar um e, além de normalmente não
possuir qualificações profissionais, também não dispunham de elevada
reserva financeira. Uma vez ocorrendo a demora de arrumar um emprego, a

baixa reserva fínanceira esgotava-se e a pessoa (não raramente a família
inteira) via-se obrigado a transferir-se para regiões periféricas da cidade,
ocorrendo problemas de moradia, saneamento, privação de acesso à
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educação, violência, entre outros males. E uma classe que contribui em

nada ou em muito pouco em questões tributárias à órgãos como prefeitura

(pagamento de IPTU, por exemplo), porém sempre carecem de ajuda destes

órgãos.

Ainda que, segundo M.M.A. (1997), o fator P da EUPS só é
aplicado em áreas cuja cobertura sejam cultivos, sendo considerado um
ponderador do fator C em situações especiais de uso e manejo, na área
urbana também não ocorria nenhum tipo de adoçâo de técmca de
prevenção/combate à erosão. Talvez a única prática de conservação dos
recursos hídricos prevista no plano diretor de Pahnas seja a preservação das

faixas de mata ciliar, ainda que na prática, em alguns trechos dos rios as
matas já encontravam-se em certo estágio de degradação.

Verificou-se que alguns trechos de mata cüiaj dentro da área
do plano diretor estavam sendo degradados principalmente pelo motivo da

construção de passagens (atalhos para quem circula a pé ou com bicicleta).
Também, na área rural, algumas áreas próximas aos canais eram procuradas

em função dos produtores encontrar solo mais úmido e fértil, além de ser

mais fácil seu manejo, principalmente por possuírem pouca ou nenhuma
pedregosidade.

Dentro do exposto conclui-se que o processo de degradação
ambiental na área de estudo vem seguindo o rápido processo de ocupação
da área de estudo. A falta de mfonnação e, muitas vezes, a ânsia de
estabüidade de vida são fatores antrópicos que explicam, em parte, tanto a
situação da cobertura do solo da área de estudo como o próprio estado de
degradação que exitia na área no período de estudo.

8.6 — Potencial natural de erosão e expectativa de perdas de
solo:

O mapa de Potencial Natural de Erosão (FIGURA 7.5),
elaborado pela primeira vez para a área de estudo, já é um primeiro
parâmetro de estudo que necessita da integração de alguns dos fatores já
discutidos anteriormente e de forma separada. Mostrou as taxas de perdas
de solo dentro de condições onde não considera-se nenhuma cobertura
vegetal e nenhuma prática conservaciomsta, contemplando os fatores:
topografía, solo e clima. A TABELA 8.5 mostra as faixas de valores e
classes interpretativas.



194

TABELA 8.5 - Valores de perdas de solo para interpretação
do parâmetro "potencial natural de erosão":

Intervalo (t/ha x ano)
< 400
400 - 800

800 - 1600
> 1600

Classe mterpretatíva

Fraco

Moderado

Moderado a forte
Forte

FONTE: VALERIO FILHO (1994).

Assim como já ressaltado no capítulo anterior, verifica-se que
as linhas divisórias de classes do mapa de potencial natural de erosão segue
com certa semelhança as linhas divisórias de classes do mapa de relevo.

Seus valores são expressivamente aumentados após o

momento que considera-se o fator R (erosividade), evidenciando a
periculosidade que a chuva da região possui no sentido de promover e
potencializar o processo erosivo. Verifíca-se que 73,562% da área total
possui um potencial de perdas de solo considerado baixo. As demais classes
somam juntas 26,438 % da área.

Segundo VALERIO FILHO (1994), a partir das mformações
obtidas com o mapa de potencial natural de erosão, é possível estipular
quais seriam os tipos de cobertura recomendados conforme a classe de

periculosidade. Deste modo, por exemplo, para as localidades enquadradas
na classe de menor potencial de perdas de solo, uma cobertura cujo fator C
seria 0,05, já reduziria as perdas de 400 t/ha x ano para 20 V ha x ano, isto
ainda mantendo-se o fator P igual a 1,0, ou seja, sem adoção de nenhuma
prática conservacioiusta.

Sendo assim, verifica-se neste tipo de produto resultante da
mtegração de mforrnações o apaiecimento de áreas onde recomenda-se usos
com moderadas restrições, usos com fortes restrições e uso somente como
área de preservação, conforme o grau de potencialidade a desencadear o
processo erosivo na área.

O mapa de expectativa de perdas de solo (EPS) (FIGURA
7.6), no qual foi integrado também os fatores cobertura do solo e uso e

manejo aatrópico (fatores C e P da EUPS) além daqueles já contemplados
no mapa do PNE, aponta a criticidade do processo erosivo no momento, em
função do seu uso e ocupação no qual resulta o padrão de cobertura.

Buscando dar uma breve explicação sobre cada classe
mterpretativa, mencíona-se que as áreas onde ocorrem a classe "nula a

pequena" mostram, segundo a tabela de interpretação (TABELA 8.6), que a
pressão ambiental de uso está dentro das confomudades do potencial de

perdas do solo e é esperada uma taxa anual de erosão dentro dos limites de
sustentabüidade, embora esta classificação sirva apenas para indicar
impactos ambientais sob o ponto de vista da erosão laminar, não podendo
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generalizar o índice, uma vez que pode estar havendo outras formas de

impacto ambiental na área, até mesmo no próprio solo, como por exemplo a

contaminação por produtos químicos.

TABELA 8.6 - Classes de interpretação para o parâmetro
expectativa de taxas de erosão, elaborada a partir daquela apresentada por

CARVALHO (N. O, 1994):

Taxa de perdas de solo (t / ha x ano)

< 10
10-15

15-50

50 - 120
120-200
> 200

Interpretação

Nula a pequena

Moderada

Média
Média a forte

Forte
Muito forte

A classe "moderada" indica estar havendo um uso e manejo o
qual está acarretando taxa de perda de solo pouco superior a taxa de
formação do solo, porém não comprometendo severamente o recurso e isto

serve de indicativo de que algo precisa ser feito para reduzir esta perda aos
litmtes sustentáveis (até cerca de 10 Vha x ano).

As outras classes indicam estar havendo taxas de perdas bem
acima do tolerável, indicando formas inadequadas de uso em relação a
capacidade uso do solo conforme a área e já estar tendo reflexos em relação
a perda de solo.

Verifica-se, assim como no parâmetro anterior, que a classe

"muito forte" está associada principahnente ao relevo fortemente
movimentado, assim como também foi observado por SILVA (L. P., 1997)
na serra dos Parecis (RO). Esta classe está concentrada na região de

cabeceira do Córrego Brejo Comprido e alguns de seus afluentes, sendo que
também ocorre em alguns trechos da região alta das vertentes de nascentes
de alguns afluentes do Ribeirão Agua Fria.

Dentro da área abrangida pelo plano diretor, verificou-se a
frequente ocorrência de manchas das classes "média" e "forte". A

ocorrência destas classes está associada, na sua maior parte, a classes do

fator C, ou seja, ao modo como que estava sendo utilizado o espaço e o solo
durante o período de estudo. Certamente, em boa parte desta área estava

uma vegetação de babco porte (campo ralo, campo limpo e, provavehnente
em menor ocorrência, campo sujo), a qual podia ser consequência de
queimadas que eram normalmente praticadas, inclusive dentro da área

urbana do município, sendo que após a limpeza dos terrenos nem sempre
havia a sua ocupação, permanecendo, em muitos casos, o terreno

desprotegido e sujeito a ação erosiva da chuva.
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Menciona-se o fato de que, pelo comportamento climático da

região, prmcipahnente no tocante a sazonalidade das chuvas, na época da
seca a maior parte da vegetação sofre com a deficiência hídrica do solo e

parte desta acaba sucumbindo, especialmente a vegetação de menor porte
(gramíneas, por exemplo). Esta ocorrência acarreta então a dmmnüção da
densidade da vegetação e conseqüentemente redução da cobertura do solo,
expondo-o naturahnente à ação erosiva da chuva. Após os primeiros
eventos chuvosos, ocorre o rebrotamento desta vegetação, retomando o

recobrimento e nova proteçâo à superfície do solo.
Conclui-se que o mapa de EPS reflete com fidelidade o modo

de como vinha sendo ocupada a área de estudo bem como vmha sendo
manejado o solo, refletmdo maior ou menor periculosidade de erosão e
consequente perda de solo ao longo da bacia conforme o tipo de solo, a
topografia e a época do aao/a qual reflete a sazonalidade da erosividade das
chuvas.

8.7 - Parâmetros físicos da água - caracterização e

classificação sob o ponto de vista sanitário:

Uma vez mais reforça-se que o objetivo desta análise foi
caracterizar as águas dos canais de drenagem da área de estudo sob o ponto

de vista físico-hidrossedimentológico. Buscou-se também detectai uma
possível alteração na qualidade da água (sob o aspecto físico, posteriomente
a classificação das águas) dos corpos cTágua que drenam a área de estudo e

também buscar saber se a causa desta alteração estava sendo o processo de
erosão, ou seja, entrada de sedimentos nos canais.

Ainda, considerando as afirmações de AZEVEDO NETTO
(1991) cía água transporta substâncias e organismos, "fruto de onde passou" e
considerando também os diversos tipos de usos da água dos ribeirões e

córregos que se distribuem pela área de estudo: captação de água para
irrigação de jardins urbanos, recreação (banho e pesca), captação paia

abastecimento público, lavagem de roupas, entre outras; julgou-se oportuno

discorrer algumas Unhas, ora com ioterpretações e comparações com outras
bibliografias, ora com observações adicionais buscando expücar alguns
números apresentados e a possível causa do fato discorrido; envolvendo
também o enquadramento das águas dentro do ponto de vista sanitário, uma
vez que trata-se da influência direta de um impacto ambiental (a erosão)
sobre a vida dos moradores locais e também trata-se de uma das formas
mais eficazes de evidenciar as consequências deste impacto sobre um
recurso natural, mais especificamente a água.

Para o parâmetro turbidez, os resultados apresentados no
presente trabalho (médias anuais, sendo a maior 38,985 NTU) mostram que
a turbidez das águas foi bab^a. Com isto enquadra-se as águas na classe I,
conforme tabela de classificação apresentada por MOTA (1995). Contudo,
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ressalta-se que em alguns meses algumas sub-bacias apresentaram valores

acima deste Umite, mais notadamente as sub-bacías do córrego Brejo-
comprido (BC l, BC2 e BC3) e AF3, sendo casos pontuais dentro do tempo.

Em alguns casos as águas ultrapassaram o valor de 100 NTU, o que
únpossibüítaria o uso para recreação e irrigação de hortaliças e as águas
necessitariam de um tratamento mais refinado para atingü- a condição de
estarem próprias para abastecimento público. Isto foi inferido a partir da

afirmação feita por AZEVEDO NETTO (1991) e referida no sub-ítem
4.6.1.

Tratando-se da possível relação que poderia haver entre o
índice de turbidez com a concentração de sólidos na água, confírma-se a

menção feita por RILEY (1998) no sub-ítem 4.8.3, onde, paia o presente
estudo, o índice V de correlação entre estas variáveis foi 0,2045

(significativo a = 10%), indicando haver pouca relação entre turbidez e
concentração de sedimentos. Sendo assim, endossa-se as recomendações

feitas pelo autor sobre o uso de estünaüva da concentração de sedimentos

por outros métodos que não sejam a turbidez.

Para o parâmetro sólidos dissolvidos, as águas da área de
estudo sempre apresentaram valores baixos, com a média anual não

ultrapassando o valor de 7,0 mg/1 e, isoladamente, foi verificado valor
máximo de 13,0 mg/L Estes valores apontam a classificação das águas
sempre na classe I (MOTA, 1995), onde o limite máximo é 500 mg/1.

Segundo a teoria apresentada por CHRISTOFOLETTI (1981)
e já exposta anteriormente, haveria mna correlação inversa (negativa) entre
vazão e concentração de sólidos dissolvidos. No entanto, foi verificado

correlação positiva (r == 0,223, significativo a = 5%). Isto pode ser
caracterizado como alteração do regime hidrossedimentológíco natural dos

cursos d água da área de estudo em função do uso do solo e da água.
Ainda que os valores dos sólidos dissolvidos sempre foram

baixos, verificou-se, em alguns casos, um decaimento de 50% entre os
valores da estação seca em relação a estação chuvosa, isto é, os valores da
estação da estiagem ficaram com cerca da metade em relação aos valores da
estação chuvosa, especialmente na estação chuvosa ocorrida entre o final de
1998 e início de 1999. Isto sugere que pode haver uma participação maior
no processo de düuição de substâncias por parte da água do escoamento
superficial e que há pouca contribuição subterrânea.

Mencionou-se também que, segundo CHRISTOFOLETTI
(1981), a composição química das águas fluviais varia conforme a litologia,
vegetação e utilização da bacia hidrográfica. Em termos quantitativos,
dentro do contexto do sólido dissolvido total, não foi verificado diferenças
expressivas entre as sub-bacias. A diferença maior foi notada entre os
valores médios anuais da sub-bacia AF l e da sub-bacia AF2, na qual na
primeira ocorre, na maioria da área, o embasamento geológico Complexo

Goiano e a segunda possui embasamento exclusivamente sedimentar mas



198

recebe as águas vindas da sub-bacia AFL Também, são as duas sub-bacias

cujos canais secaram na época da estiagem e cujos valores de sóUdos
dissolvidos ficaram relativamente altos em relação as outras sub-bacias
quando as chuvas retomaram. Talvez uma análise química detalhada de

vários elementos químicos (síüca, cálcio, nitrogênio, ferro; potássio, entre
outros julgados importantes) apontaria alguma diferenciação maior e mais
clara entre as águas de cada sub-bacia.

Sobre a variação da proporção existente entre sólidos
dissolvidos e sóüdos particulados apontada por CHRISTOFOLETTI
(198 \), na qual o autor afema que há a predominância da fi-ação pardculada
sobre a dissolvida ocoirente nos rios brasileiros, verifica-se concordância
desta afirmação em relação ao presente estudo, pois julgou-se que na bacia
do ribeirão Agua Fria foi pequena a contribuição de sólidos dissolvidos com
relação aos sólidos totais (cerca de 2%).

Embora a participação da fração dissolvida ocorreu de forma
bastante discreta, chama-se a atenção da importância que esta pode vir a ter
sob o ponto de vista sanitário, principalmente quanto ao aspecto de
transporte de pesticidas pelas águas e/ou pêlos sedimentos do escoamento
superficial e que depois seriam liberados nas águas, já colocado por
AZEVEDO NETTO (1991). Ainda neste contexto, menciona-se que

BARROS (1997) detectou que em Palmas estava sendo comercializado,

sem nenhuma espécie de controle, cerca de dezesseis üpos de produtos
fitossanitários, entre eles dois tipos de inseticidas considerados
extremamente tóxicos, dois altamente tóxicos, um herbicida extremamente
tóxico e um herbicida altamente tóxico. Pesquisas desenvolvidas nos EUA

mostraram que somente 0,1% do total de agrotóxicos lançados atingem a
praga paia a qual foi utilizado (YOUNOS & WEIGHANN, 1988 in TUCCI,
1997). Talvez estas mfonnações possam enfatizar o alarme no senúdo de

prever prováveis consequências de contaminação ambiental e/ou humana
em função do uso cTágua contaminada por agrotóxicos agregados aos
sedimentos ou em solução na água.

Os valores obtidos na análise do parâmetro sólidos
sedimentáveis caracterizaram-se como sendo baixos, sendo que as médias
anuais ficaram entre 0,011 e 0,041 ml/1 e o maior valor registrado foi 0,170
mVL Comparando os resultados do presente estudo com outros trabalhos,

mencíona-se que nas bacias do rio Moji-Guaçu, rio Ribeira e rio do Peixe,
GANDOLFI (1971) encontrou, respectivamente, valores entre 0,00 e 0,40
ml/1, 0,05 e 0,20 ml/1 e 0,05 e 0,50 ml/1, também considerados baixos.

Sob o ponto de vista sanitário menciona-se que o valor
máximo pennissível em esgotos é até l mVl em São Paulo (SP) e no Rio de
Janeiro (RJ) (MOTA, 1995). Parece que altos valores deste parâmetro são
relacionados com a emissão de esgotos nas águas superficiais. Na área de
estudo ainda não há captação e tratamento de esgoto, sendo o sistema de
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fossa séptica o utilizado na maior parte da área urbana da bacia. Talvez por
este motivo os valores ainda não se apresentam "explosivos".

CHRISTOFOLETTI (1981) cita que, em geral, a carga em
suspensão é a fração mais fina do material do leito e esta é mantida
suspensa pela ação de turbulência do fluido. O gráfico apresentado pelo
autor (FIGURA 4.5) mostra a velocidade deposicional em relação ao
diâmetro das partículas. O cone de Inhoff utilizado para a estimativa dos

sólidos sedimentáveis possui altura de 42,5 cm e as amostras d'água foram
colocadas para decantação dos sedimentos durante uma hora (3.600
segundos). A razão altura/tempo resultou nmn valor de 0,0118 cm/s.
Verificando este valor neste gráfico, observa-se que o diâmetro
correspondente é 0,01 mm. Logo, partículas com diâmetro menor que 0,01
mm levariam mais de uma hora paia se depositar, enquanto que partículas
com diâmetro igual ou superior a este valor depositar-se-iam a tempo de
efetuar-se a leitura e entirariam na quantiJBcação da concentração de sólidos
sedimentáveis.

Observando os dados obtidos de sólidos sedimentáveis, os

quais sempre se apresentaram com baixos valores e, associando-se isto às

considerações feitas sobre a velocidade de queda das partículas no cone de

Inhoff, conclui-se que é pequena a proporção de sedimentos com diâmetro
maior que 0,01 mm dentro do total de sólidos particulados conduzidos em

suspensão pelas águas dos canais da área de estudo e que a maciça maioria
é composta pela fraçâo de diâmetro menor que 0,01 mm

Ainda que a fração granulométrica da carga total em

suspensão possivelmente seja praticamente siltosa e/ou argilosa, foi
observado alta relação entre as variáveis velocidade de escoamento e

sólidos sedimentáveis (coeficiente de correlação r ^ 0,97, significativo a =
1%). Ou seja, conclui-se que a quantidade de sólidos sedimentáveis varia

conforme varia a velocidade do fluxo de água no canal.
Contudo, menciona-se o caso da relação entre as sub-bacias

BC1 e BC2. Entre os pontos de coleta há a barragem do parque Cesamar, a
qual é, seguramente, mn obstáculo que retém alguma porcentagem do
sedimento que é removido e transportado da sub-bacía BC l até a barragem,
devido a quase estagnação, temporária, da massa d'água. Entretanto, a

concentração média anual de sólidos sedimentáveis foi maior na sub-bacia
BC2. Tal fato deve-se, possivelmente, a forma e iatensidade de uso d'água,
que neste trecho é relativamente intenso na maior parte do ano (recreação -
banho - na represa do parque e também captação de água por caminhões-
pipa, os quais causam ressuspensão do sedimento do leito do canal.

Também não deve ser descartada a hipótese mencionada em

CARVALHO (N. O., 1994) a qual diz que as águas de um rio, após passai
por um trecho de quase estagnação onde ocorreu a deposição de parte do
sedimento que vinha sendo transportado, ficam com a concentração de
sedimento diminuída e recuperam a capacidade de erodir as paredes dos
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cursos d água, removendo sedimento das paredes dos canais em trechos

após a barragem. O mesmo comentário vale paia a relação das sub-bacias

AF1 e AF2, na barragem existente no ponto de cruzamento entre a rodovia

TO-010 (PahnasoLajeado) e o Ribeirão Agua Fria, o qual está localizado
na sub-bacia AF2 e fica entre os pontos de coleta AF1 e AF2 e a
concentração média anual de sólidos sedimentáveis para a sub-bacia AF2
foi maior que para a sub-bacía AF1.

O parâmetro sólidos totais apresentou valores bastante
variáveis entre cada sub-bacia e entre os meses de coleta. O valor médio
final foi 789,117 mg/1, porém atingindo valores exü-emamente altos em

alguns momentos. AZEVEDO NETTO (1991) menciona que dentro dos
padrões de qualidade das ágaas, o valor máximo desejável é 500 mg/1 e o
valor máximo permitido é 1.500 mg/1. O mesmo autor cita ainda que as
normas de água potável fixam o teor máximo de sólidos totais (dissolvidos

+ parüculados) pela possibilidade de quanto mais sólidos houver, maior a

probabilidade de uma água possuir substâncias não desejáveis. Também,
WARD & ELLIOT (1995), afirmam que "o sedimento é, provavelmente, o
mais significativo de todos os poluentes em termos de sua concentração na

água, seus impactos no uso da água e seus efeitos no transporte de outros
poluentes". Sendo assim, pelo valor médio apresentado (789,117 mg/1)
üifere-se que, dentro deste parâmetro, as águas ainda podem ser

consideradas de qualidade satisfatória.

Comparativamente, cita-se que GOMES & CHAUDHRY
(1981) in MOTA (1995) observaram^ em estudos realizados com águas de
escoamento superficial em São Carlos (SP), valores de sólidos totais
oscilando entre 171,0 e 3.499,0 mg/1, sendo que os maiores valores foram
observados no üucio do escoamento superficial. Como já citado, não há
ainda despejo de grandes quantidades de águas resíduárias nos cursos

d'água da área de estido, contudo já há ligações para escoamento das águas
pluviais, as quais, na sua maioria, desembocam no córrego Suçuapaia. Isto

pode ser, possivehnente, uma potencial fonte de sedimentos na época das
chuvas, prmcipahnente pelo fato, como já mencionado anteriormente, de
haver, mesmo na região central do município, áreas com a superfície do
solo exposta ou contendo uma rala cobertura vegetal, de baixa estatura e
baixa densidade, expondo-o à açâo erosiva da chuva e, conforme o local,

permitmdo a formação de escoamento superficial.
Ainda comparando resultados do parâmetro sólidos totais,

tem-se que GANDOLFI (1971) encontrou valores entre 41,03 e 145,86
mg/lpara o rio Moji-Guaçu, 53,66 e 76,07 mg/1 para o rio Ribeira e 108,11
e 188^20 mg/1 para o rio do Peixe, valores estes obtidos numa mesma época,
variando somente em função da localização do ponto de coleta em relação
ao curso d água. Para os cursos d'água localizados na alta bacia do rio
Paraguai, os autores de M.M.A. (1997) apresentaram concentrações médias
anuais variando entre 97 e 486 mg/L AZEVEDO et al (1996) observaram
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ligeiro aumento na concentração de sólidos totais nos cursos d'água de
bacia ocupadas predominantemente por pastagens (111,00 mg/1) e
reflorestamento de eucalipto (Eucalyptus granais) (110,000 mg/1) em
relação a bacias ocupadas predominantemente por mata nativa (98,666

mg/1).
Com relação aos valores acima mencionados, verifíca-se que

os exfremos das médias anuais do presente estudo (566,384 mg/1 e
1.022,725 mg/1) ficaram sempre acima dos valores citados nos trabalhos.

Isto pode ser explicado por dois motivos: l) o método de quantificação de
sólidos totais empregado no presente estudo (evaporação) considerou
material particulado mais material dissolvido, enquanto que para os demais
trabalhos os pesos provaveünente estejam considerando apenas o material
pardculado. 2) Também é importante considerar a afirmação de
CHRISTOFOLETTI (1981) que menciona que os afluentes oriundos de
regiões onde ocorre vegetação de cerrados apresentam carga detríúca muito
elevada em relação aos afluentes que drenam áreas dominantemente
cobertas por florestas.

Discorrendo sobre a forma de como se apresentava o
sedimento na massa de água dos córregos, cita-se que VIEIRA (1988)
menciona: "nos solos concrecionários há, ao longo do perfil, concreções de
arenito ferruginoso com diâmetros variados". ACIESP (1987) menciona

que estas concreções são formadas por oxidas de ferro na forma de grãos ou
nódulos e variam, além do diâmetro, na forma^ dureza e cor. LESNZ &

AMARAL (1989) afirmam que as principais partículas coloidais que são
transportadas pelas águas correntes são os hidróxidos de ferro, hidróxidos
de almmnio, argílas, siltes e, às vezes, colóides orgânicos. Também,

segundo BRIGAGAO (1992), existe a possibilidade de ocorrer a floculaçâo
deste material, isto é, ocorrer a formação de agregados de partículas finas
em suspensão em um tíquido, gerahnente impurezas na água que se
aglutmam antes de assentarem no leito do canal, lago ou tanque.

Considerando a Unha de raciocínio exposta no parágrafo

anterior, mencíona-se que o presente trabaüio mostrou-se confirmativo com

esta, fato visualizado principalmente durante os trabalhos de laboratório.
Em laboratório verificava-se, nos recipientes de secagem, a presença de

pequenos flocos de cor marrom após a evaporação total da água. O mapa de
solos contribui na confirmação desta teoria pois verifíca-se que grande parte
dos canais de drenagem estão dispostos sobre o solo concrecionário, os
quais são provavehnente potenciais fornecedores de substâncias coloidais,

principalmente por parte das concreções fermgmosas.
A fim de reforçar a explicação deste fato, menciona-se que foi

observado também, principalmente na região urbanizada da área de estudo e

cujo relevo é pouco movimentado, a ocorrência de áreas cuja superfície do
solo apresentava-se com aspecto "lavado" (não necessariamente os solos

concrecionários), restando somente as concreções (ou cascaüios) maiores e,
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muitas vezes, as concreções (ou cascalhos) menores foram roladas a alguns

metros do seu ponto de origem. Também nas caixas coletoras de águas
pluviais notava-se certa acumulação de sedimentos. Sendo assim, deduz-se

que apenas a íração mais fma era efetivamente tiransportada até o canal e, se
não sofresse a precipitação após possível floculação ou ainda total
estagnação d'água em algum ponto, seria transportada para fora da bacia
atmgmdo as águas do rio Tocantins. Verificou-se ainda, prmcipaünente na

época da estiagem, quando a água do córrego estava mais límpida, a
constante presença destes flóculos, dando a nítida unpressão de que havia

reahnente a condução de material em suspensão pela água, porém a
presença deste material estava afetando pouco a transparência da coluna
d'água.

Como já mencionado, as águas da área de estudo foram
enquadradas na classe I. Alguns dos usos possíveis para águas enquadradas
nesta classe estão expostos na TABELA 4.6. Sendo assim, somando-se as

infomiações dos parâmetros analisados e comentados no presente estudo
junto ao trabalho desenvolvido por CONSTANTBSÍ (1998), conclui-se que,
de forma geral, sob o ponto de vista sanitário, as águas superficiais da área
de estudo encontravam-se, no período de estudo, ainda em boa qualidade,
permitindo utilização dentro das modalidades previstas para a classe F\

Também já foi discorrido ao longo do texto sobre os
principais usos da água que vinham ocorrendo por parte da população na
área de eshido. Verifica-se que há uma compatibilidade entre os usos da
água perante a sua qualidade. Porém julga-se que tal fato é certamente
ocasional, isto é, a população não dispunha de conhecimentos sobre as
condições das águas (se é boa ou ruim) nem tão pouco dos possíveis
prejuízos em função da degradação da qualidade da água que acarretaria

caso o uso não fosse disciplinado ou, por outro lado, prejuízo para a saúde
caso decaísse a qualidade da água. Neste sentido acredita-se que o presente
trabaUio traz uma contribuição pioneira paia a bacia do ribeirão Agua Fria e
seus usuários da água no sentido de evidenciar o fato na atualidade e alertar

para possíveis consequências no futuro.

8.8 - Dmânúca sedimentológica:

Os comentários tecidos a seguir são referentes à dinâmica
sedimentológica, salientando uma vez mais o pioneirismo do trabalho
realizado na região e, assim como nos itens anteriores, constam comentários

sobre métodos utilizados nesta parte do trabalho, observações adicionais
colocadas visando dar base para reforçar alguma teoria, fato ocorrido ou
parâmetro estudado, além de interpretações e comparações dos resultados
com outras bibliografias.
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8.8. l - Vazão e relação "entrada e saída" de água na bacia:

Os valores mensais de vazão da área total estiveram altamente
relacionados com a precipitação de cada mês, verificando-se valor de

correlação "r" entre as variáveis de 0,717 (significativo a =1%).

A relação de perdas de água do sistema por fluxo superficial
obteve índice estimado de 0,33 (33,032%). Mencionando comparação,
autoridades do assunto citam que o índice médio de perdas de água por esta

forma no mundo é aproximadamente 0,2 (20%) (ODUM, 1988; TUCCI,
1997) e, mais especificamente para a América do Sul, o índice é 0,22 (22%)
(ESTEVES, 1988). LEPRUN (1993) menciona que para o rio Tocantins a
taxa de escoamento é de cerca de 23% do total que entra.

Comparativamente, DAJOZ (1978) cita que para uma bacia hidrográfica
localizada na Alemanha, onde a evapotranspiração é menos intensa, o
índice de perda por este modo foi cerca de 0,47 (47%).

LEPRLHSf (1993) coloca que a relação de perda tende a
aumentar em bacias que sofrem o processo de desmatamento. Para a área de

estudo tal fato deve ser considerado como importante não só pelo

desmatamento em si que vem ocorrendo mas também pelo processo de

impermeabüização que vem acontecendo em função da construção civü e
da pavimentação, as quais, segundo BEASLEY (1972) e HOGLAND
(1994), contribuem para o aumento do escoamento superficial. Entende-se

que estas transformações ambientais provaveünente possam ser algumas
das causas do índice de perdas de água ser ligeiramente superior para a área
de estudo em relação aos outros índices citados.

Outro fato que pode ter contribuído para a obtenção deste
índice é que no ano de 1998 ocorreu a maior seca dos últimos 40 anos

(segundo informações de moradores). Isto provavelmente leva os valores

(tanto os de precipitação como os de vazão), a ficarem com certa distorção
em relação as médias de outros anos, fato que será claramente explicado
somente quando houver massa de dados suficiente para obter médias para a

região.

Verificou-se relação positiva, mas não fortemente
significativa do ponto de vista estatísüco entre o parâmetro coeficiente de
variação da vazão e os parâmetros morfométncos da bacia: número de

canais (i=0,625, sígpifícativo a =10%), densidade hidrográfica (r^0,689,

significativo a =10%) e densidade de drenagem (r = 0,771, significaúvo a
= 5%). Conclui-se então que estes parâmetros exercem alguma influência,
mas não crucial, na variação anual da vazão em cada sub-bacia. Para os

parâmetros extensão do percurso superficial e coeficiente de manutenção, a
relação com o parâmetro coeficiente de variação da vazão foi inversa e
também não fortemente expressiva, obtendo-se valor de "r" igual a -0,708

(signi&cativo a = 5%) para a extensão do percurso superficial e "r" igual a -
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0,696 (significativo a = 10%) para o coeficiente de manutenção, peraütmdo
a mesma conclusão acima mencionada.

8.8.2 - Deflúvio sólido e relação entre descarga sólida em

suspensão e de arraste:

Discorrendo alguns comentários sobre o método de estimativa

de descarga sólida utiüzado no presente trabaUio (método simplificado de
CoÏby), menciona-se que este método apresentou-se como uma feirameuta

simples e eficiente paia alcançar os objetivos traçados. Para a área de
trabalho do presente estudo, ainda que não haja dados sobre sedimentologia
para fms de comparação, os resultados finais, principalmente aqueles sobre
produção específica de sedimentos, apontam regularidade satisfatória no
desempenho deste método. Logicamente que futuros estudos, empregando
este mesmo método e outros - e também não só nesta bacia hidiográfica,
mas em outras da região, são necessários para obtenção de índices mais
exatos, detalhados e, talvez, definitivos para a região. Comparativamente

cita-se que TAVARES (1986), que também efetuou a estimativa da
descarga sóUda total diretamente pelo método de Colby, também
considerou satisfatório o desempenho do método em função dos resultados
obtidos nas suas estimativas.

Verificou-se relação positiva entre os parâmetros erosividade
e produção mensal bruta de sedimentos da área total (r = 0,612,

significativo a = 5%). Durante os dois primeiros meses do período de

estudo foram carreados 59,297% do total carreado durante todo o período
de estudo, havendo distribuição temporal irregular da quantidade de
sedimento carreado e havendo concordância com as afirmações feitas por
CARVALHO (N. O., 1994) no item 4.9.1. Mencionando uma comparação,
cita-se que FROEHLICH (1972) in LAJCZAK & JANSSON (1993),
notificou que para uma bacia hidrográfica localizada na Europa, poucos
dias de intensas chuvas durante o verão foram responsáveis pelo

carreamento de 95% da quantidade total de material carreado (sólidos
suspensos) durante o ano todo.

Conforme os resultados apontam, verifica-se que para

algumas sub-bacias, em alguns meses, predominou o processo de deposição

de sedimentos ao invés de transporte. Comparando resultados, em M.MA.

(1997) os autores também citam valores negativos indicando predomimo de
deposição de sedimentos durante a época de estudo em trechos da bacia do
alto rio Paraguai, mais especificamente num trecho do rio Cuiabá (médio
Cuiabá) e num trecho do rio Paraguai (área pantaneira, região de

Aquidauana (MS)).
Houve participação mais intensa da fração arraste na sub-

bacia AF3, fato que parece ser pouco comum segundo as considerações
feitas por CARVALHO (N. O-, 1994). Segundo o autor, na região da parte
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baixa da bacia normalmente há menor taxa de erosão, ocorrendo formação
de depósitos com forte processo de agradação. Conbido, na sub-bacia AF3,
em função da média/alta velocidade de escoamento das águas e, somada a

fácil destacabiüdade das partículas do solo (que para esta sub-bacia é na sua
maior parte formado por areias hidromórficas), verificou-se como processo
resultante uma expressiva participação da fraçâo arraste, resultando num
aumento expressivo da quantidade total de sedimentos caireados.

8.8.3. - Produção específica líquida:

O parâmetro produção específica Uquida de sedimento, isto é,
a produção média por unidade de área, sendo estimada através da taxa de
carreamento de sedimento medida numa seção transversal de um canal, foi
estimada, para a área de estudo (área total) como sendo 8,268 tíha x ano
(826^815 t/km x ano), havendo uma grande variabilidade entre as sub-
bacias, sendo a menor taxa anual 0,862 t/ha x ano (sub-bacia BC2) e a
maior taxa anual 39,194 tíha x ano (sub-bacia AF3). Como já mencionado,
ENGER & SMITH (1995) apontam, para a região amazônica e entomos,
uma taxa média de 612 t/km x ano, sendo pouco menor da taxa média
verificada para a área de estudo (área total). Citam também que a região de
estudo situa-se numa área que, segundo os autores, possui potencial médio a

forte de contribuição de sedimentos ao Oceano Atlântico.
A título de comparação, cita-se que em M.M.A. (1997)

verifÍcou-se, para diversas sub-bacias localizadas no alto rio Paraguai,
valores entre 66 e 305 t/km x ano, sendo que nesta área a erosividade das
chuvas foram classificadas de média a forte mtensidade e a declividade
variou conforme a localização das sub-bacias (escarpado nas regiões de
cabeceira a suave nas regiões próximas a desembocadura dos canais).

A FIGURA 8.1 já foi apresentada no item 4.8.3 e mostra

alguns valores de produção específica líquida obtidos junto a literatura.
Contado, optou-se por repetir a figura pois nesta segunda mostra adicionou-
se também o valor obtido para a área do presente estudo, a fim de
comparação. CARVALHO (N. O., 1994), autor que apresenta o gráfico,
cita que KHOSLA, o elaborador do gráfico, apresentou a reta que julgou ser
normal" para a produção de sedimentos conforme a área de drenagem.

Entretanto, não raramente, observa-se taxas de produção totalmente fora

destes padrões, como é o caso, por exemplo, da bacia localizada em Java

(Indonésia), onde KUSUMANDARI & MITCHELL (1997) encoutraram
valor médio de 9.891,45 fclan x ano para uma área de 25,92 km . Apesar

disto observa-se que o ponto representaado a área do presente estudo

mostra boa proximidade com a reta normal.
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FIGURA 8 J - Produção específica líquida de sedimentos em

função da área de drenagem (FONTE: CARVALHO (N. O. (1994)), com
alguns pontos conforme a literatura e agora também com o valor obtido

para a área do presente estudo.

A título de comparação de resultados, menciona-se que
CARVALHO ÇN. O., 1994) apresenta dados de produção específica de
muitas sub-bacias da bacia do rio São Francisco, alguns sendo valores
médios de campanhas sedimentológicas realizadas em diferentes épocas e
por diferentes períodos. Os resultados apontam alta variação quanto ao
tamanho da área de drenagem e também quanto aos valores da produção
específica de sedimentos. Os valores extremos encontrados foram 2,5 t/km
x ano para o rio Verde Grande e 1.059,0 t/km x ano para o rio ladaiá.

Salienta-se que este parâmetro retraía a situação média de
remoção de solo, a qual efetivamente é perdida pela área de drenagem para
áreas a jusante. Contudo não permite saber, por exemplo, qual o tipo de
erosão que está predominando na área e também não pennite saber o grau
de eficácia de remoção de sedimentos por parte da área estudada. Enfim,
trata-se de uma mformação importante mas ainda mcompleta.

A FIGURA 8.2, também já mostrada anteriormente, mostra
agora o enquadramento da área de estudo conforme a relação: débito fluvial
x carga anual em suspensão x concentração de sólidos. Embora os rios que
constam no gráfico são de grandes dimensões, julgou-se mteressante situar
também a bacia do ribeirão Agua Fria a fim de tentar mostrar mais
claramente a relação entre estas variáveis.
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Ainda sobre a FIGURA 8.2, foi mencionado anteriormente
/

que as águas dos canais de drenagem do ribeirão Agua Fria mostraram, uo
período do estudo, estar em boas condições dentro do ponto de vista de

parâmetros físicos indicadores da qualidade da água. Contudo, houve
dificuldade de situai a bacia do ribeirão Agua Fria dentro das três
dimensões do gráfico, ou seja, não aconteceu um "encaixe" perfeito dos
valores apresentados para a área de estudo, o que pode ser indicador de
algum desequÜíbrio ocorrente na dmâmica hidrossedimentológica da área
de estudo, podendo servir como indicador de impacto na área. Tal
inferência foi baseada na mformação de WILSON Jr. (1996), já
anteriormente mencionada.

DEBITO FLUVIAL ANUAL (km')

FIGURA 8.2 - Comparação entre o escoamento, a carga em

suspensão e a concentração de sólidos na água para alguns rios do mundo

(FONTE: CHFUSTOFOLETTI (1981)) e enquadramento aproximado da
área de estudo.



208

8.9. ~ Coeficiente de remoção de sedimentos - análise fínal:

Neste sub-Ítem da discussão dos resultados, objeüvou-se
explanar toda a dinâmica do processo erosivo-sedimentológico ocorrente na
bacia hidrográfica do Ribeirão Agua Fria. Esta explanação requer uma
descrição e análise integradas e cuidadosas de todos os processos que
poderiam estar ocorrendo, de forma simultânea ou não, conforme o local
considerado. Buscando clarear os comentários a fim de que o discurso não
se tome maçante, teceu-se comentários sobre cada sub-bacia em particular,

resgatando, quando necessário, informações de outras sub-bacias a fím de

elucidar o processo ocorrente que estiver sendo explicado e/ou comentado.
Quanto aos valores do parâmetro coeficiente de remoção

obtidos para as sub-bacias e também para área de estudo, verifíca-se a
participação de vários fatores atuando de fonna desigual sazonal e

espacialmente na área de estudo. Saüenta-se novamente que esta foi a parte
do trabalho que mais exigiu a busca de mtegração de todas mformações de
diferentes fontes e que originou ainda novas informações, diretas ou
mdíretas, nem sempre relacionadas entre si, mas que ora vem explicar a
dinâmica htdrossedimentológica do local. Menciona-se ainda que, assim
como em vários dos sub-ítens anteriormente discutidos, o texto a seguir é
constituído de informações mterpretaúvas e comparativas de coeficientes
gerais e de observações adicionais. Com isto buscou-se criar base para,

quando pertinente, mferir sobre o processo que está sendo discutido.

-Sub-baciaAFï:

Para a sub-bacia AF1, verificou-se que é esperado, de forma
geral, uma alta taxa de erosão laminar em locais muito concentrados, mais

especificamente na região compreendida pela área declivosa da Serra do
Lajeado, isto devido prmcipabnente ao relevo ser altamente movimentado.
Também os tipos de solo ocorrentes na região são considerados frágeis;

favorecendo a gravidade do processo. Contudo, o relevo na região do vale
r

do ribeirão Agua Fria (porção inferior das vertentes da serra do Lajeado) é
pouco movmientado e, em função disto^ provavelmeDte ocorra fraca erosão

nos canais de drenagem. Ainda, em algumas épocas, provavelmente ocorra

deposição de parte do sedimento removido nas altas e médias vertentes. A
forma das encostas parece ser mais um fator contribuinte para este

processo, pois são, segundo o mapa do modelo de elevação digital, de
forma predomiaaatemente côncavas.

Um outro faíor que parece influenciar na produção/transporte
de sedimentos é o embasamento geológico. Na sub-bacia AF1 predomina o

Complexo Goiano, cuja formação nüneralógica apresenta certa resistência
ao mtemperismo e com isso possa acontecer uma reduzida produção de
sedimentos. LEIEST2 & AMARAL (1989) mencionam que rochas de
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natureza metamórfica são comparativamente mais resistentes ao processo
do mtemperismo do que rochas sedimentares. Sendo assim, provavelmente
devido também ao embasamento geológico não foi verificada ocorrência
erosão linear nesta sub-bacia.

O tipo de cobertura do solo predominante na área (mata) e o
estado de conservação em que atualmente se encontra, principalmente na
região de mata ciliar, indica que a vegetação possa estar também atuaado,

de forma efeüva, como uma barreira de retenção de sedimento, impedindo
que estes cheguem ao canal do rio através da deposição antecipada de
sedimentos, mesmo havendo alta densidade hidrográfica, alta densidade de
drenagem e uma reduzida extensão do percurso. SupÕe-se que estes

parâmetros morfométricos da bacia, teoricamente, contribuiriam para uma
maior tiransferência de sedimentos, mas não ficou clara sua influência.

Fato também a se considerar é a competência de transporte de

sedimentos pelas águas do ribeirão: a velocidade média anual verificada foi
0,18 m/s e os extremos registrados foram 0,013 e 0,516 m/s, mdicando
então que as águas possuem competência para transportar, na forma de

suspensão, apenas a fração mais fína dos sedimentos (süte e argüa). De
acordo com a FIGURA 4.3, esta faixa de velocidade aponta que esteja

ocorrendo, de forma dominante, o processo de transporte de sedimentos e

que o processo de aprofundamento/alargamento dos canais esteja
acontecendo muito paulatinamente. Apesar deste fator não ter sido
diretamente contabilizado na estimativa da erosão total, acredita-se que o
baixo valor do coeficiente de remoção obtido para esta sub-bacia (1,465%)
deve-se a estas características hidrológicas dos canais.

Parece então que a modalidade de erosão que atua de forma
comparativamente mais agressiva na maior parte da sub-bacia AF1 é a
erosão laminar e esta modaüdade explica a maior parcela do rendimento

sólido total da área. A erosão por deslize está sujeita a acontecer em locais
específicos e também, provavelmente, apenas em casos de sucessivas

chuvas de muito alta mtensidade.

- Sub-bacia AF2:

Para a sub-bacia AF2 as classes de expectativas de erosão
laminar consideradas alarmantes (classes dois a seis na FIGURA 7.15)

ocorreram numa proporção menor que na sub-bacia AFL O valor estimado
de solo removido pela erosão laminar paia a sub-bacia AF2 (169.353,0 t)

foi cerca de quatro vezes menor que na sub-bacia AFl (770.268,0 t). A
produção líquida de sedimento foi cerca de duas vezes menor na sub-bacia

AF2 (6.268,800 t) em relação a sub-bacia AF1 (11.286,282 t), resultando
num valor de coeficiente de remoção mais elevado (3,701%).
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Esta sub-bacia (AF2), cujo embasamento geológico é de
natureza exclusivamente sedimentar, mostrou predomiaância de solo

concrecionário e o grau de uso e ocupação é nitidamente mais intenso que

na sub-bacia AF1, mclusÍve quanto ao uso da água, que é de forma não
consiumvel, isto é, usa-se a água no próprio rio sem retirá-la e isto mostra
que os usuários deslocam-se até o rio e também promovam a degradação da
mata ciüar dos trechos mais visitados.

Estes fatores parecem mostrar a razão do aumento do

coeficiente de remoção para a sub-bacia ÁF2. Amda, os locais mais
visitados pêlos usuários da água do ribeirão possuem relevo mais suave,
favorecendo então, como já mencionado antes, o transporte de material imo
e/ou coloidal até o canal, fato verificado também pelo aumento da
concentração média anual de sólidos totais.

Neste contexto, observa-se que a competência de transporte de
material pelas águas do ribeirão no ponto AF2 mostraram-se similares ao
caso da sub-bacia AF1, ficando com velocidade média anual de 0,18 m/s e

extremos de 0,409 e 0,02 m/s, possuindo, portanto, competência para
transportar material de fina graaulometria, havendo apenas mn trecho
(trecho do "Y" na sub-bacia AF2, próxüno ao cruzamento das coordenadas

UTM 887600m sul e 796000m oeste) o qual é esperado alguma remoção de
material do leito e das bordas dos canais (devido ao relevo ser mais

movimentado) e havendo trecho que, de acordo com o modelo de elevação
digital da área, parece favorecer o processo de deposição de sedimentos, em
certas épocas.

- Sub-bacia S ï:

Na sub-bacia SI, onde a vazão obteve maior estabilidade
dentre todas as sub-bacias, a produção tíquida anual de sedimentos
(2.914,691 t) foi menor que nas sub-bacias AF1 e AF2, mas a produção

específica foi ligeiramente superior (AFl: 2,079 tíha; AF2: 2,067 tíha; SI:
2,948 tíha). Esta informação, considerada junto ao valor de solo removido

(101.856,0 t), explica o coeficiente de remoção obtido por SI (2,861%),
sendo maior que a sub-bacia AF1 e menor que a sub-bacia AF2.

Menciona-se o fato desta sub-bacía apresentar um alto valor

do parâmetro morfómétrico "extensão do percurso superficial", o que
mostra uma longa distância a ser percorrida pelas águas do escoamento
superficial até alcançarem o canal de drenagem, sendo este único na sub-
bacia (córrego Suçuapara).

Na sub-bacia SI predomina solo de textura argilosa, fato que
muito provavehnente contribuiu para a obtenção do valor final da
concentração de sólidos totais ser mais elevada que na sub-bacia

AF1(664,409 mg/1 para a sub-bacia AFl e 809,255 mg/1 para a sub-bacia
SI), sendo que a sub-bacia AF1 possui área expressivamente maior e com
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relevo bem mais movimentado. E uma sub-bacia que vem sofrendo forte

processo de alteração ambiental, inclusive Já ocorrendo tubulações para
escoamento de águas pluviais a serem despejadas no córrego Suçuapara.

Entretanto, todo o córrego Suçuapara e sua faixa de mata
ciliar estão dentro da chamada "área verde" prevista no plano diretor de
Palmas. Verifícou-se que em alguns trechos da mata há "picadas" (triüias)
feitas por transeuntes, favorecendo o processo de remoção de solo e do

aporte de sedimentos até as águas do córrego, sendo que são nestes trechos
que aparecem a maioria das ravinas encontradas na área. Contudo, em

pontos ao longo do córrego onde a mata encontra-se num melhor estado de

preservação, infere-se seguramente que esta atua como uma barreira de

sedimentos, prmcipahnente no sentido de reduzir a velocidade de
escoamento e conseqüentemente age como um filtro d'água, retendo parte
dos sedimentos.

Devido ao babco débito fluvial, bem como a sua baixa

velocidade de escoamento (valor médio anual = 0,104 m/s), infere-se que
haja predommância do processo de transporte de sedimentos na maior parte

do ano. Apesar disto, este foi um caso do qual observou-se que, na época de
chuva, sempre haviam "amostras" da força que as águas do canal tornavam

devido a observação de alguns indicadores deste processo (pedaços de
plástico que ficavam presos nos troncos das árvores localizadas próximas
ao canal e também da marca marrom que havia nestas (sedimentos finos

agregados que ficavam no tronco acima da altura das raízes), evidenciando
a afirmação feita por Baulig (in CHRJSTOFOLETTI, 1981) e já
mencionada anteriormente. Nestes casos, as ágaas certamente tinham o

poder não só de transportar mas também de erodir as laterais e o leito do
rio, podendo transportar também materiais de maiores dimensões do que
normahnente transporta, seja por arraste ou em suspensão. Tal fato foi visto
no ponto de coleta, o qual sitaa-se próximo a uma ponte e que era, naquele

trecho, totahnente desprovido de vegetação cüiar.
Trata-se de uma sub-bacia (SI) onde há apenas um canal de

escoamento e cuja nascente locaUza-se na própria sub-bacía. Nesta sub-

bacia o uso do recurso hídrico se dá não só pelo despejo de águas pluviais
mas também pela retirada de água por parte de caminhôes-pipas em
quantidade muito variável conforme a época do ano.

Verifica-se então que a erosão em canal é pouco atuante na
área e que niüdamente predominam as modalidades de erosão laminar e
erosão por ravmamento. A probabilidade de ocorrer erosão por desüze é
extremamente baixa mesmo na parte mais íngreme da bacia e não foi
verificada a ocorrência de voçorocas na área.
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- Sub-bacia S2:

A menor sub-bacia, S2, apresentou predomímo da classe de

menor intensidade de erosão laminar e nela não ocorreu a classe seis
(FIGURA 7.15), sendo que as classes quatro e cinco ocorreram de forma
concentrada numa região da sub-bacia. A produção líquida anual de

sedimentos foi üïferior a sub-bada SI (SI: 2.914,6911 e S2: 2.425,3011) e
a produção específica tíquida de sedimentos foi niúdamente maior que as
sub-bacias anteriormente citadas (AF1: 2,079 t/ha, AF2: 2,067 t/ha, SI:

2,948 Vha e S2 5,690 Vha), obtendo um coeficiente de remoção (8,281%)
mais acentuado que as demais sub-bacias.

Em parte desta sub-bacia está a região mais densamente
urbanizada de Pahnas, que é o trecho compreendido entre o córrego Brejo
Comprido e o córrego Suçuapara. Também, observou-se que esta sub-bacia

apresenta-se com a mata ciUar num estado de degradação bem mais
avançado que a sub-bacia SI. A sub-bacia S2 foi a que apresentou maior
índice relativo da classe de cobertura "campo ralo" e também forte
predominância de solo de textura argüosa, além da ocorrência de solo
concreciouádo no canal de drenagem e da predominância de um relevo
pouco movimentado.

No ponto de coleta ('S2" do córrego Suçuapara a velocidade

de escoamento mostrou ser mais expressiva, ficando com valor médio anual

de 0,432 m/s e extremos de 0,233 a 0,637 m/s. Prmcipaünente devido a
faixa de valores compreendida entre a média e o extremo superior e devido
também as cheias ocasionais ocorridas na época das chuvas, há fortes
indicadores de que ocorra erosão do canal de forma mais agressiva que na

sub-bacia SI, pois devido a reduzida mata cüiar, a ação redutora da
velocidade de escoamento é diminuída. Ainda, no ponto de coleta desta

sub-bacia, também foram observados objetos transportados pela correnteza,
os quais estavam pendurados e/ou colados nos troncos das poucas árvores

dispostas próximas ao córrego.
Verificou-se amda a ocorrência de várias erosões lineares em

vários estágios de desenvolvimento, localizadas especificamente nas
regiões de solo concrecionário, sempre perpendiculares ao canal de
drenagem e algumas ravinas tendo contato com suas águas, sendo

certamente fontes pontuais e potenciais de produção de sedimentos de
diversas granulometrias, uma vez que esta modalidade de erosão é pouco
seletiva na remoção e transporte de partículas. Neste caso verificou-se que a
fração mais grosseira permanecia arrastada dentro do córrego e poucos
centímetros ababco da linha de contato da erosão com a água. É,
seguiamente, uma região onde há necessidade de ação rápida no sentido de
mitigar a degradação ambiental oriunda do processo erosivo.

Assim sendo, verifica-se que, à exceção da modalidade
deslizamento, que é de probabilidade zero de ocorrência na área, todas as
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demais modalidades apresentaram-se em proporções alarmantes,

especialmente a modalidade ravinas. Estima-se que esta modalidade seja a
maior fonte de sedimentos ao único canal de drenagem desta sub-bacia.

- Sub-baciaBCï:

A sub-bacia BC l apresentou as maiores áreas de classe de
altas perdas de solo por erosão laminar (classe 6 - FIGURA 7.15) dentre
todas as sub-bacias e mn valor intermediário de produção específica (5,367
t/ha), resultando num coeficiente de remoção de 1^107%. Assim como na
sub-bacia AF1, os fatores que contribuíram para a obtenção desta
expectativa de elevada perda de solo foram prmcipalmente a ocorrência de
relevo movimentado e de solos pouco resistentes à erosão.

Fato agravante nesta sub-bacia foi o alto valor de ocorrência

da classe de cobertura "queimadas" (ocupou 26,571% da área da sub-
bacia), a qual certamente contribuiu no valor da taxa de erosão. Sendo
assim, apesar desta sub-bacia estar localizada, em sua maior parte, dentro

da área de proteção ambiental (APA), verificou-se alto grau de mtervenção
antrópica, não necessariamente utilizando o solo ou o espaço físico, mas
quanto ao grau de modificação ambiental que vem sendo promovido na
área.

A produção líquida anual de sedimentos foi mais elevada do
que na sub-bacia AF1 (BCl: 1Z462,337 t/ano e AF1: 11.286,282 t/ano).
Um dos fatores que pode ter contribuído paia isto é uma menor distância
entre o ponto de remoção dos sedimentos e o ponto de coleta. As
características morfológicas da sub-bacia, prmcipaünente a densidade
hidrográfica e a relação de bifurcação, parecem contribuir para esta
situação, além da intervenção antrópica, como já mencionado. Devido a
isto, acredita-se que ainda não houve oportunidade de ocorrer deposição do
sedimento antes das águas do escoamento superficial atingirem algum canal
de drenagem, fato visto também na grande participação da carga de arraste
verificada nesta sub-bacia.

Exatamente no local do ponto de coletas BC l (ponte sob a
rodovia TO-50) há a ocorrência de várias voçorocas em estágio avançado
de desenvolvimento, todas perpendiculares a linha do canal do córrego
Brejo Comprido. O desenvolvimento destas voçorocas é favorecido pelas
águas de enxurradas vindas da rodovia, as quais passam pelas erosões,
removem partículas de solo e atingem as águas do córrego. È um ponto
onde há o afloramento do substrato geológico "formação Pimenteiras" e
cujo material constitü-se prmcipahnente de argilitos airoxeados. O fato
coloca em evidência a fragiUdade deste embasamento aos processos
erosivos, mais notadamente quanto a formação de voçorocas.

Como formas de uso local, cita-se que havia no ponto de

coletas BC l uso do córrego para recreação (verificou-se, em várias
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ocasiões, a presença de pessoas banhando-se nas águas do córrego) e
lavagem de roupas. Também havia, em alguns pontos (e provavelmente
ainda há) a retirada clandestina de solo da mata cüiar ("terra preta")
transportada por canunhões e utiUzada prmcipahnente para adubação em
áreas onde seria plantada grama.

Á velocidade de escoamento das águas (extremos: 0,172 e
1,170 m/s) e média anual (0,771 m/s) apontam a predominância do processo

de transporte fluvial. Há trechos dos canais, especialmente nas cabeceiras

dos afluentes que, devido ao relevo ser mais movimentado, haja ocorrência
de alguma erosão do leito e das bordas dos canais, pois a maior parte do
embasamento geológico da área é de natureza sedimentar, mdicando haver
fi-agiüdade ao processo de remoção de materiais.

Devido ao fato de algumas vertentes da sub-bacia BC l
possuírem alta declividade e ainda forma convexa, estuna-se que nestes

locais há probabilidade de remoção de massas de solo (erosão de
modalidade deslizamento) em épocas de intensas e sucessivas chuvas.

Comparativamente, verifica-se que para a sub-bacia BC1, a

classe de maior valor de perdas de solo do mapa de potencial natural de
erosão (mapa PNE - FIGURA 7.5 e TABELA 7.7) ocupou 16,345% da sub-
bacia, enquanto que para a sub-bacia AF1 o valor foi 38,240%. Por outro

lado, verifica-se que o mapa de expectativa de perdas de solo (FIGURA 7.6
e TABELA 7.8) apontou, para a classe de maior valor, ocorrência em
1,305% da sub-bacia AF1 e 9,151% da sub-bacia BCL Deste modo
evidencia-se o manejo mcorreto que vem sofi-endo a sub-bacia BC l através

destas consequências apontadas.

Fmalízando, para a sub-bacia BC l evídenciou-se que todas as
modalidades de erosão possuem probabüidade de ocorrer com média a forte
intensidade e parece ser a modalidade laminar a modalidade de erosão que

participa, de forma mais abrangente por toda a área, em maior proporção no
aporte de sedimentos nesta sub-bacia.

-Sub-baciaBC2:

A sub-bacía BC2 apresentou expectativa de erosão
predominantemente da classe de menor valor (ocupou 67,139% da sub-
bacia, FIGURA 7.15 e TABELA 7.8), mas a classe três obteve o mais alto
valor relativo dentre todas as sub-bacías (21,640%). As classes quatro a seis
apareceram em pequenas proporções mas de forma espaciaünente
concentradas. A produção específica de sedimentos (0,862 t/ha) foi a menor
dentre as sub-bacias, resultando num valor do coeficiente de remoção de

1,447%, verificando-se uma redução proporcional da expectativa de erosão
e da produção de sedimentos entre as sub-bacias BC l e BC2 e resultando

nmn valor semelhante de coeficiente de remoção, fato não ocorrente entre
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as sub-bacias AF1 e AF2 e entire as sub-bacias SI e S2, as quais possuem
conexão entre si pêlos respectivos canais de drenagem que passam por elas.

Com relevo pouco movimentado e predomínio de solos de

textura argilosa, a grande diferença observada nesta sub-bacia com relação
as demais foi a existência da barragem do parque Cesamar, com
confirmação de forte atuação na alteração da dinâmica sedimentológÍca do
córrego Brejo Comprido; uma vez que na sub-bacia AF2 também há uma

barragem no ribeirão Agua Fria, mas cuja intervenção não foi clara no
processo sediiaentológico entre as sub-bacias AF1 e AF2.

Também foi verificado, em vários pontos desta sub-bacia, a
existência de erosões lineares em vários estágios de desenvolvimento
(desde ravinas até voçorocas) e com várias dimensões e formas (algumas
apresentando vale em "17" outras em "V, localizadas quase que

exclusivamente em solos concrecionários. Isto seguramente se deve ao fato

de haver nesta região amplo processo de uso e ocupação do solo.
Assim como o córrego Suçuapara, o córrego Brejo Comprido

e sua respectiva fabca de mata cüiar, fazem parte da "área verde" prevista

no plano diretor, uma vez que passam por dentro da área abrangida pelo

plano diretor e cuja área deveria ser preservada.
Há, ao longo do córrego, um ponto de captação de água por

parte da Saneatms (empresa responsável pêlos serviços de água e esgoto no

estado do Tocantins), logo em seguida vem o parque Cesamar, no qual,
entre outras opções de recreação que oferece à população, há os tanques
formados pelas águas do próprio córrego imediatamente após a represa.

Pouco abaixo dos limites do parque há o principal ponto de captação de
água na cidade por parte dos caminhões-pipas, cuja função é migar os
jardins públicos existentes pela cidade. Estes caminhões trabaüiam durante
todo o período de estiagem (aproximadamente de abril a outubro) vinte e
quatro horas por dia. A existência destes tipos de advidades neste trecho da
sub-bacia salienta a necessidade de haver água de boa qualidade e maior

esforço na preservação desta.
Sendo assim, a sub-bacia conta com apenas um múco canal

para escoamento das águas e detritos (já sendo de segunda ordem por toda a
sub-bacia, enquanto que para as sub-bacias SI e S2 o córrego Suçuapaia é
de primeira ordem). A situação de conservação da mata cüiar é muito
variável conforme o trecho do córrego, havendo trechos onde o estado de
conservação é plenamente satisfatório e outros onde há intensa remoção de
árrores para uso da porção ribeiriüha do solo. Por isso estima-se que há
pontos onde possa ocorrer entrada mais intensa de sedimentos no córrego e
pontons onde a situação está mais próxima das condições naturais.

A velocidade média obtida para o escoamento deste trecho do

córrego (0,284 m/s), mostra tendência maior para o processo de transporte
de sedimentos e, somente em casos excepcionais parece ocorrer erosão de

forma mais intensa nas margens e leito do córrego. Na parte represada do
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córrego onde se forma a represa do parque Cesamai há, certamente, o

processo de deposição de sedimentos.
Deste modo, as erosões lineares (voçorocas e, principalmente

ravinas) parecem ser as modalidades que mais notadamente atuam no
aporte de sedimentos e as modalidades laminar e em canal participam em

proporções menores.

- Sub-bacia BC3:

A sub-bacia BC3 foi uma das duas sub-bacias que apresentou

valor de coeficiente de remoção bastante alto (82,520%). Obteve o segundo
maior valor de produção líquida anual de sedimentos (41.426,833 Vano) e
somente o sexto maior valor de expectativa anual de solo removido

(50.202,0 t/ano).
O relevo é plano na sua maior parte e o solo é de textura

média a argilosa. Obteve o maior valor médio anual de sólidos totais

(1.022,725 mg/1). A situação da mata ciliar é similai àquela descrita paia a
sub-bacia BC2. Entretanto, verificou-se que nesta sub-bacia há trechos do
córrego Brejo Comprido com curvas fechadas, o que aponta a existência de
erosão de canais (stream erosion), ainda que os dados sobre a velocidade de
escoamento mdicam haver competência, na maior parte do ano, para

transportar material de fina granulometria.
Nesta sub-bacia há erosões Uneares com diferentes estágios de

desenvolvimento (algumas já avançado e com grandes dimensões e foraias
de U ) em pontos de afloramento da formação Pünenteiras e algumas

destas erosões atingem as águas do córrego Brejo Comprido.
Sendo assim, há fortes probabÜidades de que nem todo o

sedimento removido pelo processo de erosão laminar chega aos canais de
drenagem da sub-bacia, mas, por outro lado, há fortes indícios de que esteja
ocorrendo erosões lineares e, prmcipaknente, erosão de canal, numa taxa

substancial, apesai de não haver dados sobre quantificação do aporte de
sedimentos destas modalidades de erosão no presente estudo.

Dentro deste contexto há indicadores de que nesta sub-bacia

os processos erosivos estejam sendo um impacto ambiental expressivo,
indicando ser as modalidades lineares (ravinas e voçorocas) as que
contribuem mais expressivamente no aporte de sedimentos da área.

- Sub-bacia AF3:

A sub-bacia AF3, cuj a dmâmíca de saída de água e
sedimentos representa o resultado dos processos erosivos e
sedimentológicos ocorrentes em toda a área de estudo, mostrou ser uma

área cujo processo de erosão lammar parece atuar de forma branda, obtendo
o menor valor esperado de volume de solo removido por esta modalidade
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de erosão (23.925,0 t), mas obteve o maior valor de produção líquida anual
de sedimentos, havendo deposição nos meses abril, maio e setembro. A
erosão laminar apareceu com as classes de maiores taxas de perdas de solo
concentradas em três regiões (FIGURA 7.15), sendo duas delas onde o
relevo é suave ondulado. O relevo é, na sua maior parte, plano e na área

predomina solo de textura arenosa, este sendo de fácÜ destacabüidade. A

ocupação do espaço é notada predommantemente por propriedades
agrícolas.

As erosões lineares foram notificadas com maior raridade que
nas sub-bacias vizinhas desta, sendo que apareceram somente ravinas rasas,

mesmo em áreas totalmente desprovidas de vegetação devido a queünadas
realizadas em épocas anteriores e cuja vegetação ainda não havia se
reabüitado.

Fato surpreendente foram os indicadores que apontavam
possibilidade de haver forte processo de erosão no leito e nas margens dos
canais da sub-bacia. A velocidade média anual de escoamento do ponto
AF3 foi 1,169 m/s, com extremos 1,930 e 0,223 m/s. Esta faixa de

velocidade de escoamento aponta, conforme a FIGURA 4.3, que haja um
dinamismo de oscilação entre os processos de transporte e remoção de
material do canal de drenagem conforme o trecho do canal de drenagem e a
época do ano. Observando-se a hipsometria da área junto ao modelo de
elevação digital e também alguns trechos de densa mata cüiar ao longo do
ribeirão Agua Fria junto a fotografia do satélite, verifica-se que os trechos
com estas duas características parecem ser favoráveis ao processo de

deposição de sedimentos, especialmente na época da estiagem.
Apesar disto, a erosão em canais parece ser a modalidade de

erosão que contribui no aporte de sedimentos paia os canais de drenagem
desta sub-bacia em maior proporção, daí o fato de haver uma produção de
sedimentos numa quanüdade maior do que a quantidade de solo removido

pela erosão laminar, o que necessitou estimar o coeficiente de remoção de
sedimentos através de um método diferente daquele utilizado para as

demais sub-bacias e para a área total, conforme exposto no item 7.10.4.

-Área total'.

Para a área total, o coeficiente de remoção estimado foi de
6,188%, isto é, de todo o solo que é removido, 6,188% sai da bacia
hidrográfica por meio das águas de drenagem superficial.

Apesar de nesta bacia hidrográfica haver indicadores que a
modalidade erosão laminar é efetivamente a maior fonte de sedimentos,

julga-se que não podem ser descartadas, nem do ponto de vista
acadêmico/científico, nem do ponto de vista técnico - visando o
planejamento de uso da área, as outras modalidades de erosão, as quais
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parecem ocorrer em mtensidades alarmantes em regiões específicas da área
de estudo.

Comparando os valores do coeficiente de remoção entre a
áraea de estado (valor da área total) com coeficientes de outras bacias
hidrográficas, cita-se que em M.M.A. (1997) foram apresentados valores da
razão de transferência de sedimentos para oito sub-bacias localizadas na

bacia do alto rio Paraguai, valores estes que oscilaram entre 1,9 e 7,0%.
CARVALHO (N. O-, 1994) mostra um gráfico sobre algumas retas geradas
em pesquisas internacionais (FIGURA 8.3), gráfico já mostrado
anteriormente (FIGURA 4.8), mas agora mcluindo a reta gerada para a
bacia hidrográfica do Ribeirão Agua Fria e mostrada no item 7.10.4.
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FIGURA 8.3 - Coeficiente de remoção de sedimento versas

área de drenagem (para uso com a EÜPS), agora incluindo a reta gerada

para a área de estudo. (FONTES: gráfico: CARVALHO (N. O-, 1994), reta
de tendência geral: HAAN et al (1994).

Verifica-se na FIGURA 8.3 que a reta de tendência gerada

para área do presente estudo sítua-se abaixo das retas apresentadas no
gráfico. Considerou-se tal fato normal pois, como foi visto e comentado na
relação vazão-precipitação, para regiões tropicais, grande parte da água que
entra no sistema (bacia hidrográfica) sai dele sob a forma de vapor cTágua
(por evaporação ou evapotraaspiração), dimmuiado a quantidade que sai
por escoamento sob a forma líquida. Já nas regiões de cüma temperado, a
taxa de perdas de água sob a forma de vapor é menor devido ao clima e

então as perdas por escoamento fluvial provavelmente são maiores,
especiahnente na época do descongelamento da neve, carreando também
maiores quantidades de sedimento por unidade de área e resultando em
maiores valores do coeficiente de remoção.
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Contudo, salienta-se que tanto o parâmetro produção
específica líquida de sedimentos como o coeficiente de remoção são
indicadores do resultado do processo erosivo/sedimentológíco de uma área

e estes são parâmetoros dinâmicos, isto é, podem variar de ano para ano
conforme o comportamento das chuvas e das vazões dos canais de

drenagem ao longo do ano, bem como variar em função do grau de
intensidade de uso e ocupação do solo, o qual, conforme a área em questão,

pode ser uma variável importante e que muitas vezes possui alta oscüação
de forma e intensidade no tempo.

Já mencionou-se anteriormente que o valor coeficiente de
remoção de sedimentos tende a ser alto na região de cabeceira e baixo na

região de desembocadura (CARVALHO, N. O., 1994). O presente trabalho
apresenta-se discordaate com esta teoria pois, verifica-se que nas sub-bacias

de cabeceiras os valores do coeficiente de remoção foram menores que os
valores dos coeficientes das sub-bacias baixas, sempre aumentando
conforme decresce-se a hÍpsometria. Muito provavelmente o fator que pode
estar mais intimamente ligado a isto é o substrato geológico, o qual passa a
ser mais frágü nas regiões de média e baixa bacia. Também nota-se uma
intensificação do uso do solo nestas regiões, sendo também um fator
importante a ser considerado na explicação do comportamento dos valores
do coeficiente.

Deste modo, seguindo-se a Imha de estimativa da equação
4.19, observou-se que o processo de transferência de sedimentos poderia ser
quantificado mais detalhadamente se a equação 4.19 fosse desmembrada
conforme mostra a equação 8.1. Cada termo da equação ainda consiste

numa caixa preta", onde dentro de cada termo "E" (referente a cada

modalidade de erosão) existe uma complexa relação: "entrada x saída" de
matéria e energia, além de fatores físicos e antropogênicos (económicos,
sociais e culturais) implícitos em cada termo.

CR(%) - -: —^—p- — ^ —:—* 100
'iam ' i-rio ' J^rov > -^voç ' -'-'As

onde:

CR ~ coeficiente de remoção (%).

PI - produção líquida de sedunentos (t/ano).
E — erosões (lammar, rio, ravinas, voçorocas, deslizamentos) -

quanüdade estimada de solo removido por cada modalidade de erosão e

posteriormente somadas (t/ano).

Cabe dizer que, apesar de ser algo extremamente oneroso em

todos os sentidos, se se conseguisse quantificar, detathadamente, a
quantidade de solo removido por cada modalidade de erosão ocorrente,

muito provavelmente o valor final de perdas de solo seria maior e,
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conseqüentemente, o coeficiente de remoção seria menor, além de

provavelmente diminuir as chances de ímpossibÜidade de estimativas por
este método, conforme ocorreu na sub-bacia AF3.

9 - COMENTÁRIOS ADICIONAIS E ALGUMAS
RECOMENOAÇÕES TÉCNICAS:

O processo de erosão que vem ocorrendo na bacia

Mdrográfica do ribeirão Agua Fria traz uma série de consequências
ambientais, tanto no sentido da remoção do solo como no sentido do aporte

de sedünentos aos canais de drenagem.
No entanto, no sentido deste problema afetar o dia-a-dia da

população da área de estudo, em termos práticos e diretos, parece ainda ter
pouca influência. A modalidade erosão por ravinas é a que talvez afete mais

diretamente a vida das pessoas devido, muitas vezes, aos locais em que se
desenvolvem (ruas de terra, algumas cortando a rua no sentido transversal e
prejudicando a passagem de automóveis e bicicletas). Ainda que já houve

matérias em noticiários de jornal (escrito e televisivo) sobre o
desenvolvimento de voçorocas em outras regiões da cidade fora da área de
estudo e com protestos e reclamações por parte da população, na área de
estudo o problema não possui magnitude de proporcionar riscos à vida

humana, nem tão pouco de ocasionar algum tipo de catástrofe, como
desmoronamento de terras sobre moradias, por exemplo.

Um dos locais que nitidamente está sofrendo fortes

consequências com o processo erosivo é a represa do Parque Cesamar
devido à barragem que lá existe. Em fimção de barrar parte do sedimento
carreado, a represa provavelmente estará assoreada em breve, debcando de

ser uma atração turística e/ou recreativa para a população para ser um

cenário de mais um descaso, caso não seja tornada nenhuma providência
corretiva.

Verificou-se que a área de maior periculosídade de ocupação
antrópica de toda a área de estudo é a região da Serra do Lajeado por
apresentar altos índices de rugosidade topográfica, declividade acentuada,
predomímo de solos altamente suscetíveis à erosão, devendo esta área ser
destinada para preservação natural permanente, dada também a riqueza de
cursos d'ágaa que esta área contém, dos quais a população, tanto rural
como urbana, depende. Dentro deste contexto, a criação da APA Serra do
Lajeado é uma atitude bastante razoável. No entanto, como já foi discorrido

anteriormente, ocorrem nesta área modalidades de uso do solo e do espaço
que não deveriam ocorrer. Fruto, provavelmente, de um mau

moüitoramento da área pêlos órgãos competentes, dando a impressão,
muitas vezes, de que a atitude de criação da APA não saiu do papel. Resta
então colocar em prática a existência da APA e atacar de forma mais

vigorosa as atmdades de preservação desta área.
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A bacia hidrográfica do Ribeirão Agua Fria constitui-se,
juntamente com a bacia hidrográfica do Ribeirão Taquarussú (localizada ao
lado da área de estudo), o ponto de captação de água paia abastecimento

público na cidade de Pahnas. Daí um primeiro e fortíssimo argumento
favorável para a preservação dos mananciais destas bacias, a fim de obter-
se água em quantidade e qualidade satisfatórias.

Em termos quantitativos, salienta-se uma vez mais que a

região possui uma distribuição pluviométrica muito üregular e, se a isto
forem somados os impactos ambientais que comprometem a vida dos
cursos d água, certamente em tempos não muito distantes serão noüciadas

situações de grande escassez de água para consumo em Palmas, pois a
população crescerá e a quantidade de água potável diminuirá.

Segundo TUCCI (1997): "a qualidade de água de mananciais
que compõem uma bacia hidrográfica está relacionada com o uso do solo na
bacia e com o grau de controle sobre as fontes de poluição". Esta frase põe
em evidência toda a importância da necessidade de realizar estudos
integrados e alertar as autoridades competentes da importância do

planejamento do uso do solo também quando se objetiva obter água de boa
qualidade.

Áreas que foram enquadradas tendo médio a alto risco à
erosão laminar (áreas enquadradas nas classes dois, três e quatro do mapa

de potencial natural de erosão) são as que requerem maiores cuidados no
sentido preventivo, isto é, requerem maiores esforços de toda a comunidade
para manter boa cobertura do solo e minimizar as perdas por erosão, além

de um uso que se adeqüe à capacidade de uso dos solos existentes área.
Deste modo, a tabela apresentada por RODRIGUES (1982) (TABELA 4.2)
fornece infonnações úteis de serem aplicadas nas etapas de planejamento de
uso da terra, tanto para fins rurais com para fíns urbanos.

Matas ciliares são, sem sombra de dúvida, os principais
sistemas de proteção dos recursos hídricos desde as nascentes até a
desembocadura, atuando não só como barreira ao aporte de sedimentos
vindos de áreas mais distantes como também na prevenção da erosão
acelerada em canais nas áreas próximas aos canais de drenagem.

Uma característica bastante peculiar da região é de que na
época da estiagem, prmcipalmente nos meses junho e julho, ocorrem

frequentemente fortes rajadas de vento por toda a cidade, sendo que em
locais onde o solo é desprotegido; há uma intensa formação de poeira.
Sendo assim, sugere-se que, como complementos de estudos de erosão

hídrica, seja estudada também a participação do vento na remoção de
partículas de solo nesta época do ano.

Conforme visto no mapa de quadras residenciais do Plano
Diretor de Pahnas, está previsto um crescimento da cidade nos sentidos:

sul^centro->norte, pois a oeste estará o futuro lago e a leste está a APA.
Se forem respeitados os ümites de ocupação previstos no plano diretor e
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ainda respeitadas as áreas destinadas a preservação ambiental dentro do
perímetro urbano e também no seu entorno, provavelmente a cidade

enquadrar-se-á numa situação de boas condições de conservação ambiental

e boas condições de qualidade de vida da população.
O processo erosivo/sedimentológico é de complexa

compreensão do ponto de vista científico e muitas vezes árdua e morosa do
ponto de vista da execução de campanhas de coletas de dados e estimativas

de parâmetros, principalmente no sentido de agir na prevenção contra a
aceleração do fenómeno da erosão. Dada esta complexidade, verificou-se,
neste estudo, a necessidade da aplicação obrigatória sempre de mais de um

método de esümativa dos processos para que se possa ter uma compreensão
a mais clara possível do processo como um todo e fornecer subsídios os
mais "palpáveis" possíveis para aplicação em programas de planejamento

de uso do solo e/ou recuperação de áreas degradadas.
Neste contexto verificou-se que a técnica de

geoprocessamento mostrou ser a ferramenta mais versátil dentre todas

utilizadas para compreensão, de modo holístico, do processo erosivo -

sedimentológíco e houve casos onde, se ela não foi o principal recurso
usado, foi então de grande iraportâücia para a estimaüva de magnitude de
ação das diferentes modalidades de erosão ocorrentes na área de estudo.

Apesar de FIGUEIREDO (1994) corretamente mencionar que
em médio - longo prazo a atitude de conservar fica mais barata do que a
atitude de não conservar, dentro da realidade atual e local cita-se a

afirmação, não errônea, feita por TAVARES (1986): paia o agricultor
geralmente fica mais barato e mais prático repor os nutrientes do solo do

que mantê-los e esta diferença é paga pela sociedade. Para as áreas rurais,
infelizmente, julga-se esta afirmação ainda muito atual e real, dadas as
condições estruturais, políticas e culturais do nosso país, sendo que para o

caso da bacia hidrográfica do ribeirão Água Fria (Palmas, Tocantins) esta
também parece ser uma regra em validade.
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10 - CONCLUSÕES:

As segumtes conclusões são ressaltadas:

ConsÍdera-se que o objetivo geral mencionado no início deste
trabalho foi atingido, ou seja, os produtos gerados no presente estudo são
frutos de um processo de integração de informações sobre os processos

erosivos e sedünentológicos ocorrentes na área de estudo, sendo que as
informações levantadas foram sobre as características físicas e de uso do

solo da bacia e o recurso de integração utilizado foi principalmente o
geoprocessamento.

Consídera-se alcançados também os objetivos específicos, em
maior ou menor detalhe. Dentre estes objetivos, discorre-se a seguir, em

algumas linhas, a sintetização, de fonna conclusiva^ das principais
informações geradas e trabalhadas neste estudo:

Todos os parâmetros morfométdcos da bacia estudados
tiveram relação com dois fatores principais: movimentação do relevo e

embasamento geológico.
A erosividade das chuvas da região foi considerada média a

forte.

A erodibilidade dos solos (média ponderada para a área total)
foi considerada média.

O relevo apresentou-se predominantemente plano com forte

movimentação concentrada na alta bacia.

Enquadiou-se o potencial natural de erosão como
predominantemente fraco, sendo médio a forte nas áreas de maior
declividade.

A cobertura do solo, de forma geral, evidencia alteração do
quadro natural da área por ação antrópica. Verificou-se que, tanto no âmbito
de iofluência natural como no âmbito da influência antrópica sobre o local,
ocorre uma diminuição da cobertura da superfície do solo na época da seca,
expondo a superfície do solo à ação erosiva das gotas d'água dos primeiros

eventos chuvosos, fato evidenciado pelo comportamento dos valores dos
parâmetros sedimentológicos estudados.

Constatou-se que a queimada nas áreas central e periférica da
parte urbana do município de Palmas constitui o principal processo de
diminuição da cobertura vegetal da região e que esta é feita geralmente por
motivos culturais, sendo frequentemente detectadas áreas com quemiadas

onde, seguramente, não havia necessidade nenhuma da limpeza da área.
O quadro caótico de ocupação do espaço encontrado na área

da periferia urbana parece mfluenciajr na aceleração do processo erosivo
exclusivamente pelo modo que a área vem sendo ocupada, com muitas mas
em terra (passagens paia veículos não prevista pêlos órgãos públicos),
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queimadas e ainda construções, nem sempre de alvenaria, feitas em locais

mrprõpnos.
O processo de degradação de mata ciÜar é muito variável ao

longo dos cursos d?água, aparecendo trechos com boas condições de
conservação e trechos em situação de degradação já avançada. Os principais
motivos da destruição, variável conforme a locaüdade, são: l) para faciütar
o trânsito entre as regiões da cidade ("atalhos"); 2) para aproveitar a porção

de solo mais fértil e úmido para plantar; 3) Para aproveitar as águas dos
córregos paia alguma atividade, seja lavagem de roupas e/ou carros, seja
para recreação (banho e pesca) ou para captação de água de maneira

informal.

Praticamente mexistem práticas conservaciomstas no sentido
de prevenção do processo erosivo por toda a área.

Estimou-se a expectativa de erosão laminar como sendo, de

um modo geral, de média intensidade. E predomiaantemente fraca mas
apresenta regiões quase que pontuais no mapa com expectativa de altas
taxas de perdas anuais.

O embasamento geológico da região é fator detemunante

prmcipahnente no sentido de desencadear o processo da erosão linear,
sendo o embasamento formado pelas formações sedimentares notadamente
mais erodíveis que o embasamento de natureza metamórfica.

As águas superficiais da área de estudo mostraram um quadro
sanitário de classe I, dentro dos parâmetros estudados no presente trabalho.

Março foi o mês de maior vazão observada para todas as sub-

bacias. Os menores valores de vazão foram observados principalmente nos
meses de setembro e outubro.

A estimativa do transporte de sedimento, realizada nesta bacia
hidrográfica pela primeira vez, resultou no índice de produção específica
líquida de sedimentos considerado pouco acüna dos valores médios
estimados mundialmente. Porém são considerados normais dadas as
condições do tipo de cobertura vegetal predominante (do tipo cerrado), bem

como dos tipos de solo acorrentes, especificamente daquele ocorrente nas
calhas dos cursos d'água (predominantemente solo concrecionário).

Infere-se que a relação erosão — aporte de sedimentos
ocorrente na bacia ocorra da seguinte forma: a erosão lanúnai é, em termos

gerais, a principal modalidade de erosão contribumte, em taxas variáveis
sazonal e espaciaünente, do total de sedimentos carreados para os canais de
drenagem, mais notadamente da fi-ação fina, especialmente de natureza
coloidal. A relação material em suspensão — material de arraste, junto com
as mformações de sólidos sedimentáveis, reforçam a validade desta

proposição.

As erosões lineares ocorrem geralmente próximas aos canais
de drenagem e contribuem com a fração fina e grosseira, esta última
dificümente é transportada pelas águas dos córregos dada a baixa
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competência que as águas geralmente possuem para transporte de material

grosseiro.

As erosões de canais (rios) parecem ocorrer com mtensidades

expressivas em trechos onde a cmvatura do canal é abrupta, com pouca
proteção de mata no local e onde o solo possui natureza granulométnca que
proporciona alta destacabüidade. Esta modalidade de erosão contribui com
as frações fma e grosseira de sedimentos.

A EUPS mostrou ser no presente estudo, mn poderoso e útil
modelo de integração de dados oriundos de diferentes bases, uma vez que
foi aplicada através de recursos de geoprocessameato, o que permitiu
resultados em curto espaço de tempo e de forma abrangente dentro do
contexto do espaço geográfico, ecológico e ainda de uso e manejo
antrópico, que é a bacia hidrográfica.

O parâmetro coeficiente de remoção de sedimentos foi
bastante variável entre as sub-bacias devido a variabüidade da modalidade

de erosão que contribui, de fonna predominante, no aporte de sedimentos,
confonne a sub-bacia.

A bacia do ribeirão Agua Fria obteve a reta de tendência, bem
como seu valor final do coeficiente de remoção, pouco abaixo daqueles
previstos em bacias de climas temperados, provavehnente devido a relação
precipitaçào-vazão-evaporação ocorrente na área, a qual é diferente daquela

geralmente reportada nas regiões de clima temperado.

- Observação adicional:

Ainda que grande parte de todo o trabalho tenha sido feita
com técnicas de geoprocessamento e dados mformaüzados, sendo uma
etapa crucial no trabalho, crucial também foi a etapa de levantamento de

dados obtidos em campo, sendo este estudo mais uma prova daquüo que os
cientistas vem falando há tempos e ainda falarão: "Por mais que os recursos
tecnológicos se desenvolvam, nós, cientistas, seremos eternos escravos de

trabalhos no campo".
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-ANEXOS-

Valores indicando a proxünidade de cada sub-bacia em
relação a uma determinada forma geométrica:

AF1
AF2
AF3
SI
S2
BC1
BC2
BC3
^

Área total

Triângulo

0,406
0,333
0,419

0,463
0,414
0,415

0,446
0,533
0,410

Círculo

0,386
0,326
0,662

0,523
0,482
0,236

0,363

0,509
0,240

Retângulo

0,397
0,250
0,538
0,340

0,355
0,243
0,376
0,422
0,284

Números em itálico

respectiva figura geométrica.
- menor valor; é correspondente a

Tabelas seguintes:

Quadios-resmno da medição da descarga sólida, realizada
pelo método sünplificado de Colby, para cada mês:

Unidades de cada parâmetro:

Largura e profundidade média da secção transversal do
rio - metro (m).

Área da secção transversal do rio - metro quadrado (m ).
Velocidade média de escoamento - metros por segundo

(m/s).
Concentração — partes por milhão (ppm).
Vazão líquida (Q) - metros cúbicos por segundo (m /s).

Descarga sÓtída medida (DM), não medida (DNM) e total
(DST) - toneladas por dia (t/dia).
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-Sub-baciaAFl-

Mês

Fev
Mar
Abr
Mai
Jun

Jul
Ago
Set
Out
Nov
Dez

Jan

Fev

Larg.

6,675
6,645
6J50
6,080
5,755
5,430
0,000
Ü,000
0,000
3.805
4,500
5,360
7,255

Prof.

Média

0,493
0,758
0,478
0,488
0,397
0,383
0,000
0,000
0,000

0,277
0,462
0,366
0,427

Área

3,329
5,367
3,057
2,881
2,217
0,027
0,000
0.000
0,000

1,214
2J28
2J47
2,989

VeL
Média

0,216
0,349
0,201
0,161
0,095
0,013
0,000
0,000
0,000
0,166
0,409
0,516
0,214

Concent.

4.107,000
609,000
641,000
750,000
271,000
213,330

0,000
0,000
0,000

864,000
389,667
230,330
652,000

DESCARGA

_2_
0,720 |
1,873
0,614 l
0,464 |
0,090;
0,026 l

0,0001
0,000'

0,000 l
0,201
0,869 |
l,107 l
0,640 i

DM
255,488

98,553
34,005
30,067
2J07
0,479
0,000
0,000
0,000

15,010
29,264
22,030
36,031

DNM
1,506
1,229
0,472
0,304
0,201
0,174
0,000
0,000
0,000
0,152
1,256
2J44
OJ89

DST
256,994

99,782
34,477
30,371
2,309
0,653
0,000
0,000
0,000

15J62
30,519
24,174
36,220

- Sub-bacia AF2 -

Mês

Fev

Mar
Abr
Mai
Jun

Jul
Ago
Set
Out
Nov
Dez

Jan
Fev

Larg.

7,000
5.905
5,415
5,850
4,110
3,890
2,000
0.000
0,000
4,365
5,665
5J40
5,460

Prof.

Média

0,684

0,907
0,664
0,513
0,404
0,398
0,120
0,000
0,000
0,470
0,527
0,637
OJ01

Área

4,673
5,686
1,015
2,914
1,584
1.433
0,180
0,000
0,000
1,919
2,742
3,596
4,006

Vel.

média

0,172
0,409
0,290
0,216
0,095
0,020
0,063
0,000
0,000
0,048
0,233
0,355
0,308

Concent.

4.841,000
282,000
767,000

2.188,000
321,000
195,000
919,000

0,000
0,000

377,000
396,333
627,500
318,000

DESCARGA

_Q_
0,960 i
2,323
1,015

0,6291
0,150 l
0,029 |
0,011
0,000 l
0,000 l
0,092

0,640 l
1,277 |
1,2321

DM
401,532
56,599
67,263

118,908
4,171
0.487
0,900
0.000
0,000
2,996

21,904
69,218
33,858

DNM
1,050
1,251
0,983
3,276

0,185
OJ36
0,086
0,000
0,000
0,223
0,493
1,515
0,734

DST
402,582

57,851
68,246

122,184
4,356
0,623
0,986
0,000
0,000
3,218

22,397
70,733
34,592
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- Sub-bacia AF3

Mês

f€V

Mar
Abr
Maí
Jun
Jul
Ago
Set
Out
Nov
Dez

Jan
Fev

Larg.

9,750
14,250
9,660
9,590
8,585
8,000
8.165
4.850
5,060
9,495
SJ50
9,970
8,860

Prof.

Média

0,377

0,474
0,298
0,257
0,145
0,126
0,100
0,165
0,150
0,242
0,251
0,318
0,347

Área

3,485

6,518
2741
2,417
U83
0,923
0,776
0,759

0,732
2,337
2,163
2,985
2,929

Vel.

Méd

1,719

1,935
1,300
1,302
1,095
0,921
OJ84
0,280

0,223
1,432
1,255
1,603
1,354

Concent

3.230,000

1.124,000
1.045,000

1.144,000
939,000
541,000
817,000
77,333

385,000
340,000

83,000
535,333

1.292,666

DESCARGA

_Q_
5,991

12,610
3,563

3J47
1,295
0,849

0,609
0,213
0,163
3,346

2,713
4.786
3,966

DM
1.671,920

1.224.602
321,696
31L055
105,063
39,696

42,953
1,420
5,425

98,301
19,457

221,347
442,970

DNM
204,750

498,750
96,600
95,900
38,633
22,400

11,431
0,291
0,198

109 J 93
70,000

169,490
81,512

DST
l.876,670!

1.723,352.

418,296
406,955
143,695
62,096
54,384

1,711
5,623

207,493
89,457

390,837
524,482

- Sub-bacia SI -

MÊS

Fev

Mar
Abr
Mai
Jun
Jul
Ago
Set
Out
Nov

Dez

Jan

Fev

Larg.

5,890

7,000

8,500

6,970

6,750

7,650

6,250

6,750

7,330

5,335

5,005

4,855

4,450

Prof.

Média

0,181

0,100

0,153

0,163

0,167

0,176

OJ80
OJ58
OJ87
0,210

OJ72
0,209

0,233

Área

0,990

0,663

1,258

1,135

1,043

1,262

1,073

1,071

1,405

1,003

0,877

1,049

1,089

Vel.

média
OJ76
0,272

0,139

0,098

0,112

0,066

0,072

0,064

0.046

0,057

0,084

0,081

0,089

Concent.

2.794,000

1.695,000

114,333

1.798,330

860,000
229,000

567,000

134,333

581,333

405,000

284,667

421,660

635,660

DESCARGA

Q
OJ73
O J 80
0,174 l

0,111

0,117 l
0,083

0,077 |

0,069 |
0,065

0,064,

0,073

0,OS5 |

0,0971

DM
41,762

26,361

1J19
17,247

8,679

1,640

3.793

0,796

3,260

2,229

1.802

3,089

5,344

DNM
0,318

0.851

0,085

0,488

0,270

OJ84
0,300

0,132

0.315

0,203

OJ45
0,175

0,214

DST
42,081

27,211

1,804

17,735

8,949

1,824

4,093

0,927

3,575

2,432

1,947

3,263

5,557
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- Sub-bacia S2 -

Mês

Fev

Mar
Abr
Mai
Jim
Jul
Ago
Set
Out
Nov

Dez

Jan

Fev

Larg.

2,300

2,355

2,265

2,140

2,215

2J90
2,135

1,890

2J60
2,115

2,540

2,590
2,765

Prof.

Média
0,351

0,290

0,176

0,198

0,147

OJ34
0,128

0,124

OJ56
0,1S1

0,134

0,145

OJ78

/

Área

0,639

0,702

0,395

0,343

0,257

0,262

0,233

0,226

0,277

0,329

0,330

0,359
0,484

Vel.

Média
0,482

0,44S

0,637

0,471

0.509

0,486

0,416

0,403

0,256

0,233

0,395

0,419

0.457

Concent.

2.090,000

2.409,000

436,000

1.281,000

763,000

351,330
431,000

509,000

607,000

257,000

266,000

1.011,330

812,000

DESCARGA
Q
0,307 |

0,3141

0,251

0,161

0,131

0,127 l

0,097 |
0,091

0,071

0,077 |
0,131

OJ51
0,226 |

DM
55,437

65,355

9,455

17,819

8,623

3,862

3,608

4,004

3J24
1,702

3,002

13,156

15,855

DNM
2J74
1,399

2,265

1,311

0.820

0,767

0,395

0,331

OJ63
0,079

0,445

OJ67
1,078

DST
57,610

66,754

11,720

19,130

9,442

4,629

4,003

4,334

3,887

1,780

3,446

13.922

16,934

-Sub-baciaBCl-

Mês

Fev

Mar
Abr
Mai
Jun

Jul
ASO
Set
Out
Nov

Dez

Jan

Fev

Larg.

5,000

8,800

4,800

5,800

5,840

2,920

2,920

2,920

2,920

2,920

5,840

5,840

5,840

Prof.

Média

0,070

0,173

OJ05
0,075

0,090

0,080

0,070

OJ33
0,145

0,080

0,082

0,084

0,130

Área

0.350

1,525

0,504

0,435

0,526

0,234

0,204

0,389

0,423

0,234

0,477

0,491

0,759

Vel.

média
0,980

1,173

1,000

0,940

OJ14
0,588

0,501

OJ72
0,183

0,757

0,977

0,992

1,040

Concent

2.741,000

907,000

237,000

829,660

375,000

82,000

§83,000

465,000

439,300

250,000

68,000

213,000

663,333

DESCARGA
Q
0,343

1,543

0.250 |

0,401

OJ88'
OJ37|
OJ02
0,067 |
0,077'

0,1841
0,465

0,530'

0,789 l

DM
73,229

120,917

5,119

28,745

6,078

0,972

7,812

2,694

2,930

3,976

2,733

9,757

45,242

DNM
1S,000

52,800

17,760

19,720

7,008

1,869

1,314

0,099

0,086

5,402

21,024

22,192

23,944

DST
91,229

173,717

22.879

48,465

13,086

2,841

9,126

2,793

3,016

9,378

23,757

31,949

69J86i
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-Sub-baciaBC2-

Mês

Fev

Mar
Abr
Mai
Jun

Jul
Afio
Set
Out
Nov

Dez

Jan

Tev

Larg.

5,680

4,585

4,800

4,4SO

4,350

4,465

4,530

4,440

4,500

5,100

4,815

4,770

4,650

Prof.

Média

0,299

0,557

0,355

0,357

0,301

0,340

0,266

0,256

0,279

0,301

0,317

0,336

0,324

r

Área

1,384

2,630

1,573

1,577

1,287

1,392

1,106

1J05
1,115

1,494

1,475

1,726

1,644

Vel.

média
0,360

OJ64
0.333

0,360

0,165

0,151

0,171

0,099

0,080

0,191

0,239

0,342

0.439

Concent

2.102,000

175,000

197,000

1.629,000

410,000

135,000

602,000

131,667

379,333

24S.OOO
324,333

466,330

563,333

DESCARGA

Q
0,498

1,9941
0,523

0,567,

0,2121
0.211

0,189 l
0,109 l

0.089 |

0,285

0,352 |
0,591

0,721

DM
90,443

30J49
8,902

79,803

7,521

2,458

9,808

1,239

2,910

6,102

9,858

23,812

35,073

DNM
2,090

9,629

0,624

1,803

OJ26
0,070

OJ45
OJ 02
0,207

1J46
0,320

0,773

1,744

DST
92,533

39J78
9,526

Bl,606

7,647

2,527

9,953

1,341

3,117

7,248

10,178

24,585

36,817

- Sub-bacia BC3 -

MÊS

Fev

Mar
Abr
Mai
Jun
Jul
Ago
Set
Ouf
Nov

Dez

Jan

Fev

Larg.

5,500

6,250

5,365

6,720

5,220
4,995

5,320

4,350

4,675

5,340

5,440
6,290

6,515

Prof.

Média

0,863

1,102

0,743

0,996

0,525

0,480

0,404

0,354

0,442

0,652

0,566

OJ31
0,715

Área

4.263

6.839

4,072

5,938

2,621

2,311

2,065

1,421

1,879

3,395

3,118

4,713

4,997

VeL
média

0,355

0,465

0,476

0,436

0,209

0,239

0,210

0,126

0,210

0,365

0.456

0,259

0,233

Concent

4.003,000

1.181,660

420,500

4.089,000

584,000
669,660

725,000

213,600

314,000

307,000

45,333

299,333

443,333

DESCARGA

Q
1,515 l

3,179,

1,938]

2,58S |

0,548 i
0.551

0,433

0,179 l

0,395

1.242 l

1,422 i

1,218'

1J641

DM
523,977

324,561

70,410

914,313

27,636

31,851

27,098

3,298

10,722

32,937

5,569

31,511

44,593

DNM
3.812

5,038

2,640

7,S62

0,357

0,393

0,289

0,126

0,188

0,910

1,360

0,554

0,473

DST
527J88:

329,599

73,049

922,17o;

27,993,

32.245

27,387:

3,425:

10,910

33,847

6,929

32,064

45,066
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-C1i^ÜTÜU

Quadro de Íimpeza de terreno apresentando certa

desorganização- (região periférica da cidade).

-^l ^'^Ká?^^'afr:d^.^%I^f^©

>À^
< •• .y

Região próxima ao centro da cidade mostrando acúmido de
água sobre o asfalto após uma chuva e ainda a existência de certa cobertura
vegetal em alguns pontos.



Trecho de cc-rregQ Suçua.par^ defiro da área urbarLa,

apresemando ceno teor de degïadação ambiental e águiis escuras (época das

chuvas).

^; ^

i\~ -^'•^^.-

^; \-'S>;Jr" '^
v "-

.: í1^
/^'.•>s-

.-'^ ^ ^

\Wï';l.::^-r.
r/.-- ..'. "y "?!r ' .''<''^ .j^

'^:>^^~— ••;. ,y:

:^w
^s f

;. -?--ï^^-
"l • l / .^

'f^Sú ^ -f"'^^;:

Ponto de desembocadura do ribeirão Agua Fria no rio
Tocantins. Apresenta^ pouco antes, área onde havia retirada de areia e

seixos, com quadro de acentuada degradação ambiental.
—^



1^

Foto mostrando área escarpada da Serra do Lajeado e também
grande mancha de solo exposto.

Í2

Ravina em desenvoívimento já avançado em solo
concrecionárío próximo ao córrego Suçuapara.

\ ~, /

•^^-.^'^

'' ^,.- /
'^ -".'.' ~ • .••

^w-.^ /, .^^^'

.^^ ^
---V»í- -

^.^'.^

r^\ - ^ '
1 :•/ » ' ' -



24^í

Vüçoroca sm esïágio avançado de desenvolvimenío' em locai

de afïoramenío da formaçãc Pimenteiras e próximo ao córrego Brejo

Compndo.

/v

Foto mostrando trecho de mata ciliar do córregG Brejo

Comprido. írecÏio da pista do aeroporto (canto superior esquerdo), rotatórias
com grama e amda trechos com campo Talo (pouca vegetação).

-— ,-33Q"r"7'u-

j^lK'^: l
^^_- -1rT"1^

^WST- :
t.1»^'1.



!í|tíl..|W)ïAI-LJM

-^
MATA • ••

pLfUJH tilííËTOIÍ
^ffi-rp.os

klOIÍFDMÉÏIUCDS tlÍj ïlo'i;r;i<ibiAL;^ATUflíAL
l't;:.k,.';ÀIÈ&Ò;ÍâÒ:
l.

MODELO DE
ELFVAÇÀODIUnAL |^g,^]^moü^i^

'PR<^SÃO.
t..WÏN'AR-j

i-Ex^isa-A-H^vfffi.
PF}tnAS.DÏ; SOtO i

•.COmCl£M'E:tí:,,

Oí:lt£MC^.'AOHR
.."SÈÜIMENTU';:

ïf^.^0 "K
UNJïA.tï1

<V(,'ÏÇÜtí,ÜÇA)h—-j

l£ftos,Aü,rWh'l
l;)l:KI,(<'.,'\.Mfc'NTÜÍ RRODUÇ'

psrpqiFiçA
;LtOUtÜA.

ÏKAü.UHO
W, CAMPU

l .|ANAL,!K!E PA yt-.\ULi,\UE;
i"].n^ïi|jA:pM:ífiJNC;A"piï

Í tNDtCAra))ïf<S1-'Í.SK'0<1

Fonte de Íntormaçâo para o ptirâmetro FZ'^D Principais produtos gerados no Imballiu níi íbmia de maptt

Uso posterior de determinada informação ^.T..^ Principais produtos gerados no trabalho na forma numérica

Organograma mostrando as principais passagens reahzaday no trabalho,, as fontes de onde as informações foram

obtidas e os principais produtos gerados, couíbrme explicado no texto.

M
+>.
'^0


