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RESUMO

Neste trabalho foi analisadopyocesso erosivo instaurado bacia hidrografica do
Ribeirdo Bandeirantes do SuEssa bacia situse na regido noroeste do estado do Parana,
estando o seu alto curso na zona industrial de Maringa, e a foz no rio Ivardastdrange
0s municipios de Maringa, Mandaguacu, Paicandu, Doutor Camargo, Ourizona, dsgua B
Iguatemi. Além do trabalho de campdilizaramseimagens de satélite Landsat 5 para trés
diferentes décadas (1985, 1995 e 2007), nas bandas 2, ¥isando amelhor respsta de
radiacdo eletromagnéticpara asvariaveis solo, vegetacdo e hidrafig. Para o tratamente
acabamentdas imagens aére&mam utilizados osdaftwares,Spring(versdes.0.6 e 5.1.),
Sarta (versdo 5.0)6 CoreIDRAW® X5 e Global Mapper 1ll1Cartas topograficas de
Maringad,Mandaguau, lvatuba e Jucarde 1972 na escald.: 50.000 permitiram a obtencéo
da malha hidrografica da bacia.

A maior declividade verificada no alto cursip ribeirdo Bandeirantes do Sul
favoreceu alissecacao verticalo cana) exibindo sulcos verticais nas margens, tendo sido
observados tambérmrocessosle solapamento @esmoronament®e montante para jusante,

o canal do ribeirdo tornse mais largoe a pendente mais suavizada, havendo
desmoronamentos menos intens@smn menor nimero.

Ao longo dos vinte e trés anos considerados, a bacia hidficagem estudo passou
por mudancas referentes ao seu uso (forma e intensidade), fato que muito contribuiu para a
evolucdo dos processos erosivparticularmente observados nas cabeceiras de drenagem,
conf or me const at Rajoe mdustrial do muaicipio den daringa O

desmatamento, a forma da bagia expansao da malha urb&mam os fatores mais visiveis.

Palavras-chave bacia hidrografica, imagens orbitais, Ribeirdo Bandeirantes do Sul, erosao.
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INTRODUCAO

A erosao pluvial € um dos maiores problemas ambientais do.Bresilocada pela
retirada de material da superficie do solo pelas aguas de chuva, esta acdo é acelerada quando
aguaencontra o solo desprotegido de vegetagdo. O impacto das gotas d'agua sobre o solo é
capaz de provocar a desagregacdo de particulas, permitindo que a agua ao correr pela
superficie leve os sedimentos mais finos e sais dissolvidos.

As principais formas deroséo pluvial consistem em: erosédo laminar e eroséo linear,
onde esta € subdividida em sulcos, calhas, ravinas e vogorocas. ISso ocorre em consequéncia
do manejo incorreto dos solos.

A eroséo laminar se da quando a agua corre uniformemente pela seipeniici um
todo, transportando as particulas sem formar canais definidos. Apesar de ser uma forma mais
amena de erosdao, € responsavel por grande prejuizo as terras agricolas e por fornecer grande
guantidade de sedimento que pode assorear rios e lagos.

A erosdo em sulcos ou ravinas ocorre quando a agua se concentra em filetes, atingindo
maior volume de fluxo e que podem transportar maior quantidade de particulas formando
sulcos e ravinas na superficie. Estas ravinas podem chegar rapidamente a algunsemetros d
profundidade.

A erosédo em calhas ocorre na forma de canal originada pelo escoamento concentrado
das aguas superficiais. Sdo rasas como o0s sulcos, porém possuem bordas suaves.

Em caso extremo, as ravinas podem atingir o lencol freatico. Quando istecacon
fluxo natural da agua subterranea passa a atuar como transportador das particulas do fundo da
ravina, solapando sua base e provocando o desmoronamento da cabeceira, no processo
conhecido como erosdo remontante. A partir disso a feicdo resultaoighécida como
vogorocas.

A erosdo do solo € o mais sério problema relacionado ao uso da terra que atinge a
Regido Noroeste do Estado do Parana. A regido € caracterizada pela ocorréncia do arenito da
formacao Caiud, recoberto por solos de textura arerarsgeargilosa.

A colonizagéo intensiva, verificada na Regido a partir da década de 50, e o elevado
crescimento populacional levaram a um rapido desenvolvimento das cidades. Essa expansao
urbana, ocupando solos altamente erodiveis, anteriormente postggid densas florestas,
determinou consideravel decréscimo na infiltracdo hidrica, proveniente de precipitacdes
pluviais, originando concentracdo de agua ao longo dos caminhos e talvegues e ocasionando o

surgimento de vogorocas.
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A erosao provoca e temagwocado significatios problemas pa o ser humano. O
processo erosivo em bacia hidrografica comumente gera danos as pessoas que vivem nas
areas mais proximas da drenagem. No caso da area em questdo, a ocupacdo humana est
associada ao uso agricola, indaste residencial rural.

Esta pesquisa estd voltada a analise e evolucdo do processo eroddatiana
hidrografica do Ribeirdo Bandeirantes do Sul (BHRB®¢a que abrang®ss municipios de
Maringa, Mandaguacu, Paicandu, Doutor Camargo, Ourizona, AgaaeBlguatemi. Essa
bacia situsse na regido Noroeste do Estado do Parana. Todo o alto curso do ribeirdo esta
situado na zona industrial de Maring4, e sua foz no rio Ivai.

O objetivo gral desta pesquisa € compreender a evolugdo do processo erosivo da
bada em questdo. Mais especificamente, pretesgdanalisar a evolucéo da eroséo verificada
em imagens de satélite dos anos de 1985, 1995 e 2007. Objstvidentificar os tipos de
erosdo ocorridos atualmente na bacia, levantando, se possivel, as proaésas desse
processo.

A escolha por esta bacia hidrografica se deve ao fato da mesma néo estar devidamente
estudada do ponto de vista geologimmorfolégico. Ha caréncia de um maior detalhamento
das feicdes e processos geomorfolégicos na area, nemagarticular, do levantamento dos
processos erosivos ocorridos nas margens e ao longo do canal fluvial.

Em termos de unidade de estudo, a bacia hidrogréfica é a unidade espacial mais
adequada para a coleta de dados, por permitir acesso, controletadossuoiais objetivos
para a pesquisa. O trabalho cientifico em bacias hidrograficas gera as condi¢cdes necessarias
para as atividades produtivas e para a preservacao ambiental, permitindo o desenvolvimento
sustentavel local. Assim, € possivel integrar @iqgas de uso e manejo do solo e da agua,
com a organizacao da comunidade envolvida.

Por essa razdo, se fazem necessarias pesquisas visando o estudo da erosao que ¢
consequéncia do manejo inadequado do solo, e das drasticas alteracdes ambientais, cujos

resultados causam prejuizos de diversas formas e escalas, no meio rural e urbano.
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1. ABORDAGEM METODOLOGICA

Para a presente pesquisa foram abordados elementos fisicos do meio envolvidos na
tematica de trabalho, para os quais foram fégesntamentos bibliograficos.

O estudo da evolucao do processo erosivo foi realizado a partir da analise de imagens
orbitais do satélite Landsat 5 (sensor TM, Orbita 223 e ponto 76)
(http://www.dgi.inpe.br/CDSR/),que contemplem a area d®HRBS, para asdatasde
14/07/1985,01/121995 e27/072007. Sobre cada uma destas imagens foi plotada a drenagem
da referida bacia obtida das cartas topograficas de Maringa (Folge-BIb-II-3),
Mandaguagu (Folha SE2-Y-D-1-4), Ivatuba (Folha SB2-Y-D-IV-2), e Juca (Folha SF
22-Y-D-IV-1), todas na escala 1: 50.0801972(IBGE). O critério utilizado para a escolha
das imagens faile modo aleatério, mas somente com uma data por décadter nitidez
(isencdo de nuvens) para a melhor visualizacdo, andlise eretd€fo das mesmas.
Softwares, comdpring (versoe$.0.6 e 5.1.) Sarta (versdo 5.0)6 CoreDRAW® X5 e
Global Mapper 1lforam usados para a elaboracdo do mapa de localizacdo e da carta de
hidrografia, e também para o tratamento das imagens aéreas.

A imagem de satélitpossuisete bandasjecessitandse, assim, de trés bandas para
se fazer o jogo de contraste. Forascolhidas por tanto,as de numero 7, € 2, que
respondem respectivamente, as variaveis solo, vegetacdo e hidrografia. A pasor d
procedeuse 0 jogo de contrasteisando a melhoria da qualidade da imagem. Assim|oo so
corresponde a cor vermelha, a vegetagamr vede e a agua a cor azloram utilizadas
imagens de trés décadas (1980, 199R000), visando analisar a expansao nabanquanto
fator antropico controlador do processo erosivo.

Para a complementacdo do estudo da erosédo, foi feito trabalho de campo em éarea
abrangendo o terco superior e médio da bacia hidrografica em estudo. Nesta etapa de trabalho
foi possivel identifiar e analisar os processos erosivos, e fazer o registro fotografico das
feicbes e processos identificados. Para tal foi utilizada maquina digital, caderneta para

anotacodes, caneta e GEzarmin EtrexH).
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2. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A area @& BHRBS, objeto deste estudo, encosgainserida nas coordenadas

geogr 8§ficas: 23A 206S; 24A 166S; 51A 9806 W,
cotas altimétricas que variam, entre menos de 250 a 590 metros, acima do nivel do mar.

Maringa |

Parana ‘\‘i

‘ 49° W
52°05'W ineuto A
_|_ 23%15'8 { \ ouncagu |
/0 5, / g
/&4po |
ASTORGA
520 40' W MANDAGUAGU !."_'\
—~+ 230208
MARIALVA

Ribeirao Bandeirantes N
do Sul/PR 3 -

SARANDI 4}

LIMITE DA BACIA HIDROGRAFICA
<] ReoE bE DRENAGEM

m LIMITE DO MUNICIPIO

) |8 MARIALVA AREA URBANA
IVATUBA ,
Vi

’ < + 23°30'S
FLORESTA \
. 51°50'W
Rio Ivai 0 2 4 6 8 10 12km

20 16's -

51°98'W
FIGURA 1:Localizagao da area @studoi ribeiréo Bandeirantes do Sul/PR.
Org.: CARREIRA Marcelo Grava.

A Geologia da area de estudo esta inserida no contextogiEmtieomorfoldgico da

regido Noroeste do Parana, sendo constituida por rochas vulcanicas a&epios da
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Formacdo Caiuad (FERNANDES; COIMBRA, 1994), recobertos pela sedimentag¢éo cenozdica
coluvio-aluvionar e os depadsitos aluviais recentes.

A regidao Noroeste esta inserida na provincia geomorfoloégica do Terceiro Planalto
paranaensgéMaack, 1948) macado porum relevo heterogéneo coplanaltos de topos
aplainados e vales dissecados verticalmente. As caracteristicas geomorfologicas
(BIGARELLA et al, 2007) séao respostda erosao diferencial verificada entre os arenitos da
Formacdo Caiua e os basals Formacdo Serra Geral. Na area que abrangelRBS
verificam-se morfologias (colinas suawaduladas) associadas aos afloramentos da rocha
baséltica.

O clima é caracterizado pela transi¢do tropicaubtropical (PASSO®t al, 2006)
onde predominaa masa polar Atlantica e os sistemas atmosféricos eopiatis. As
temperaturaginuais sdo de carater mesotérmico e variam &0fre 21°C. A pluviosidade
anual varia de 1100 mm a 1600 mm de chuvas.

Quanto a vegetacdo da regido, esta se apresenta vatéadaa pequena porcédo de
cerrado, com predominio de floresta estacional semidecidual, fisionomia florestal
geneticamente remetida ao Dominio dos Mares de Morros. Vesdicambém vegetacao
relictual dos Planaltos de Araucarias, etd$aGalerias nos fund de valgBIGARELLA et
al, 2007).

As diferenciacbes topograficas da regido geraram tipos de solos também
diferenciados. Encontrasse, portanto: Latossolos vermelhos laterizados, nas regiées de topos
aplainados, Latossolos vermelho escuro/Nitossolos veatentes em terrenos basalticos
dissecados, Latossolos vermelho amarelos/Argissolos nas vertentes em terrenos sedimentares,
e Neossolos litélicos/Cambissolos, nas areas de afloramento de basalto colunar, onde a
pedogenizacéo foi pouco desenvolB&GARELLA et al, 2007).

Em relacdo ao tipo de uso e ocupacao da area da bacia, v&ifice @lto curso da
mesma esta situadha zona industrial de Maringa. Essas terras, além de serem desiinadas
lavoura e a pastagemambém foram destinadgsira a instalgdo de varias industriasomo
por exemplo, industria alimenticia (BUNGE), industria de moveis (Modulaque), indastria de
correias transportadoras e elevadoras (MAXBELT), além de indUstrias de etiquetas alto
colantes (Pegasus), metalurgica, vidracariauteas Na area do meédio curso, verifisa a
fabrica de vinhos Crevelin, além da ocupacao do terreno para chacaras de lazer e sitios para
uso da agricultura. No curso inferior, as areas sao preferencialmente destinadas ao cultivo em

sitios rurais.
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Quantoa drenagem, &acia do ribeirdo Bandeirantes do SEigura 3 apresenta
variacao dos padrbes, com densidade variando de média a baixa.

52°40'W

23° 20' S +

«’— 24° 16'S

51°98' W
0 2 4 6 8 10 12km
HIDROGRAFIA N
ESCALA: 1:50 000
~ Curso d’agua

BASE: Folha SF-22-Y-D-II-3; Folha SF-22-Y-D-I-4; LIMITE
Folha SF-22-Y-D-IV-1; Folha SF-22-Y-D-IV-2 (1972, a, b, c, d)

Organiza¢do: CARREIRA, Marcelo Grava.

FIGURA 2: Bacia hidrogréficallveirdo Bandeirantes do Sul/PR
Org.: CARREIRA Marcelo Grava.

t/ Bacia hidrografica

SegundoGuerraet al. (1998), aclassificacdo de padrbes de drenagem apresenta
formas importantes (Figurg,3aseadas na geometria dos canais. Bacias hidrograficas podem
englobar diferentes padrdes geométricos para seus rios. No tergo superior do BiR&8a
domina a drenagm do tipo Pinado, com densidade média a baixa. No terco médio do curso, a

drenagem varia do tipo Trelica a Paralela, com predominio de densidade média. No terco
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inferior da bacia notae a drenagem de tipo Pinada com densidade média e baixa; o padrédo

tipo Trelica aparece nas proximidades da foz, com densidade muito baixa.

Distribuicdo espacial de alguns
padrdes de drenagem.

1- Dendritica;

1A- Retangular dendritica;
1B- Pinada;

2- Retangular;

2A- Trelica;

3- Paralela;

4A- Radial centrifuga;

Mﬁ@é
4B- Radial centripeta;

5- Anelar
yi (Adaptado de Bigarella et al.,
9’ 1979, apud Guerra et al., 1998).

FIGURA 3 Classificacdo dos padrdes de drenagem. Adaptado de Bibateilh, 1979,apud Guerraet al,
1998
Org.: CARREIRA Marcelo Grava.

! BIGARELLA, J. J., SUGUIO, K. e BECKER, R. D. (1978mbiente Fluvial: Ambientes de Sedimentacéo,
sua interpretacdo e importancia. Editora da Universidade Federal do Parana. Associacdo de Defesa a
Educacdo Ambiental, 183p.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Erosao é unprocesso de desagregacao e remocao de particulas do solo ou fragmentos
de rocha, pela acdo combinada da gravidade com a agua, vento, gelo ou organismos e outros.
Em outras palavras, os processos erosivos sao condicionados basicamente por alteracdes de
estutura do solo, provocadas pelo uso do mesmo nas suas varias formas, desde o
desmatamento e a agricultura, até obras urbanas e viarias, que, de alguma forma, propiciam a

concentracdo das aguas de escoamento superficial.

3.1 EROSAO NO ESTADO DO PARANA

A érea total do Estado é de 20 milhdes de hectares, dos quais a regido mais suscetivel
a erosao representa 18% deste total, localizado no Terceiro Planalto Paranaense, onde 0s solo:
séo derivados dos arenitos da Formacao Caiua (PERE&IRIA 1994).

Em 18% o Estado do Parana possuia 83,41% de sua area com cobertura florestal.
Aproximadamente 100 anos depois, esta cobertura foi reduzida para 5,2%, sendo que na
regido com maiores problemas erosivos, o valor chega a 2% (PEREHRAL994).

No lugar destacobertura florestal, foi implantada uma agricultura altamente
mecanizada, fato que gerou uma série de problemas em todo o Estado, como: erosédo hidrica,
degradacéo do solo, poluicdo dos mananciais e enchentes (PEREIRA994).

No Paranaha mais de 2 anos, jdestavyam pequenas ilhas de matas nativas (menos de
5% da area original), estando continuamente ameacadas de devastacdo, devido as
especulacdes imobiliarias, reforma agraria parcial, interesses polgiitacionais e/ou
desconhecimento das mssidades de preservagdo genética das esséncias florestais, pelas
comunidades envolvidg8IGARELLA, 1985). Enfim, todo o Estado sofre um processo de
erosao continua, verdadeiramente alarmante.

Na regido Noroeste do Parana, as terras férteis, foram tajad@s vogorocas que se
desenvolvem rumo as cidades. Os solos, particularmente os originarios da alteracdo dos
arenitos da Formacdo Caiua, apresentavam no inicio de sua exploracdo, uma fertilidade
natural razoavel, tendo sido usado por alguns anos, aiumas de café e algodao.

Entretanto, e como af ianmplantaghio daa cukuras, @aem( 1 9
como, a divisdo fundiaria adotada, ndo observaram as caracteristiepedgimicas da
regid® . s@as extremamente arenosos e de baixa ke de retencdo de nutrientes,

somadosao manejo inadequado da matéria orgarpoanoveram a substituicdo daglturas
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por pastagens, desde meados da década de 1960 até meados da décadaededrddlm
grandes extensdes

Ainda segundo o autor, a quressiva diminuicdo da fertilidade dos solos e da
capacidade suporte de certas areas, culminou com o abandono total e definitivo da terra,
simbolo de arenizagcdo em sentido amplo. Em relacdo a este processo a Secretaria da
Agricultura do Parané ja afirmave década de 1980 que em um milhdo de hectares ja estava

ocorrendo o fenbmeno da paéenizacao, particularmente no Noroeste do Estado.
3.2 EROSAO EM BACIAS HIDROGRAFICAS

Extrapoladas para o passado geologico recente, as formas de relevo caracteristicas de
bacias hidrogréaficas foram esculpidas pela atuacao de processos de erosdo e de sedimentaca
ao longo do tempo. Tais formas constituem as chamadas cabeceiras de valgéhese,
como foi apontada por estudos de Geomorfologia do Quaterrdui,sugeren que
instabilidades de ordem ambiental favorecem de forma intermitente o desenvolvimento de
incisbes erosivasElas se formam nas cabeceiras de vale, pois nessas areas ocorre
convergéncia entre fluxos serficiais e fluxos subterraneos (OLIVEIRA, M. A. T999).

AQuando a rede hidrogr8fica realiza um
hidrodindmicas, de origem clética ou antrépica, sdo os setores mais sensiveis do sistema
gue passar «o por modi fica-»es nfa 1983 apudnp o r t
OLIVEIRA,M.A. T.,1999) . AEmMm geral, as 8reas de <cab
como areas de contribuicdo eales ndo canalizados, sdo os pontos da rede hidrografica que
demonstram mai or sensibilidade “s oscil a-
(DIETRICH; DUNNE®, 1993apudOLIVEIRA, M. A. T., 1999).

Oliveira, M. A. T. assinala ainda quewddo a sua dinaméc pretérita e atual, e as
caracteristicas mecanicas herdadas desta dindasicapeceiras de vale sdo areas de risco
potencial de erosdo por vocoramento Estas areagstdofreqientementalesprovidas de
vegetacao naturgbortandosinais nitidos de degiacéo pela eroséeyestigios da atuacéo de

processos erosivos pretéritepindicios da instabilidade intrinseca dessas areas

devido a interacdo sinergética que pode ocorrer nessas zonas de convergéncia de
fluxo superficial e subterrdneo, as areasaleeceiras de vale constituem as fontes

2THOMAS, D. S. G., e ALLISON, R. J. (1993)andscape Sensitivity.John Wiley & Sons, Chichester, 347p.
® DIETRICH, W. E., e DUNNE, T. (1993)The channel head.ln: BEVEN, K., e KIRKBY, M. J. (eds.):
Channel Network Hydrology, John Willey and Sons Ltd.,-2189.
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de alimentacdo para 0s processos que causam incisdes sobre vertentes. Em funcéo
dessa caracteristica, essas areas devem ser consideradas areas de risco de erosao
(OLIVEIRA, M. A. T. p 90).

A interac@o entre mecamos individuais é uma das principais causas de concentracéo
de vocorocas em cabeceiras de vale. Vogorocas conectadas a rede hidrogréfica nada mais sac
do que canais incisos de primeira ordem que se desenvolvem em funcdo de mecanismos que

tendem a converghos mananciais (GUERRét al. 1999).

3.3 EROSAOPLUVIAL

O desmatamento causa a diminuicdo da quantidade de agua subterranea, devido ao
fato do escoamento superficial e subterraneo ser mais rapido e maior. Isto reflete na producéo
agricola e na dispdilidade de agua, da propriedade rural e/ou da bacia hidrografica. Logo
apos a retirada da floresta, ocorre 0 aumento da vazéo das fontes, em virtude da inexisténcia
de raizes de arvores para reter agua no subsolo. Posteriormente, a vazdo decresee de form
consideravel (BIGARELLA, 1985).

Ainda segundo Bigarella (1985), a eroséo acelerada afeta principalmente as vertentes
ingremes, as mais arenosas, as despidas de vegetacdo, e os terrenos mal utilizados ne
agricultura (que se tornam impréprios ao uso eatPdemMpo).

AO processo erosivo causado pela agua das chuvas tem abrangéncia em quase toda &
superficie terrestre, em especial nas areas com clima tropical, onde os totais pluviométricos

sdo bem mais elevados do que em outras regides do planéteG U EeRaR 2999, p. 17)

0 processo tende a acelerar, a medida que mais terras sdo desmatadas para a
exploragdo de madeira e/ou para a producdo agricola, uma vez que os solos ficam
desprotegidos da coberturgegetal e, conseqiientemente, as chuvas incidem
diretamente sobre a superficie do terreno (OLIVEIRA, M. A1999,p. 17).

A acdo doefeito splash também conhecido por eroséo por salpicam@BtdERRA;
GUERRA', 1997 apud GUERRA et al, 1999) é consideradm estagio inicial do processo
erosivo, poissepara as particulago solo, para serem transportadasr gscoamento
superficial. O papel do efeitsplashvaria com a resisténcia do solo onde pode ocorrer a
ruptura de agregados e formacéo de crostas que provocam a selagem dos solos.

* GUERRA, A. T., e GUERRA, A. J. T. (1997Novo Dicionario Geolégico- Geomorfolégica Editora
Bertrand Brasil, Rio de Janeiro, 648p.
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3.3.1 Mecanismose a dinamica do processoresivo

Sob a visdo de Gueret al (1999) o teor de matéria organica, e propriedades dos
solos como textura, densidade aparente, porosidade, e estrutura, além de caracteristicas das
encostas, da cobertura vegetal, da erosid#a chuva, e do uso e manejo do solo, afetam
diretamente a ruptura dos agregados, aumentando a instabilidade desses solos. Os autores
explicam que os solos com maior erodibilidade sdo aqueles com maior teor de silte, e nos
solos com maior teor de argilaimenta a resisténcia dos agregados ao impacto das gotas de
chuva. Entretanto, sdo os solos com alto teor de silte, que sdo usados agricolamente, sem
cuidados de manejo, tornands mais erodiveis a medida que perdem matéria organica.
Quando os solos sasados pela agricultura, e diminui o teor de matéria organica, aumenta a
ruptura dos agregados.

A ruptura dos agregados pode ser considerada um dos psrfaoes No processo
de erosdo dos solos, pa@ta desencadeiautros processode erosaao topodo soloque
tendem aarenizacdo A estabilidade dos agregaddem, pois, papel fundamental na
erodibilidade dos solos. A infiltracdo ocorre mais rapidamente nos gmitsndoagregados
maiores e mais estaveis. A medida que os agregados s&o destrusdpeicie dos sofse
torna selada, as crostas passam a oferecer maior resisténcia a efedto siglash(GUERRA
et al, 1999).

Para Guerreet al (op. cit.), o ciclo hidrolégicoé pecafundamentalno processo
erosivo, pois parte da agua dhuva cadiretamente no solo eaatra parte é interceptada pela
cobertura vegetalA agua que chega ao solo diretamente pelo impacto das gotas, ou
indiretamente apos ser interceptada pela cobertura vegetal, vai participar da erosdo. A agua
pode tomar varios caminh: primeiro causa efeito splash depois se infiltra, aumentando o
teor de umidade, podendo saturar o solo, formando as pocas, que eventualmente poderdo dar
inicio ao escoamento superficial.

O processo de infiltracdo € fundamental para se compreermtiearaica da erosao,
quedependgambémdo tipo de uso do soltHEATHWAITE® et al, 1990apud GUERRA et
al., 1999) A umidadeé outro fator importante; se ela antecede a chuva ha a tendéncia do solo

saturarsemais rapidament@romovendo o escoamento su’mal e aformacéo de pocgas.

® HEATHWAITE, A. L., BURT, T. P., e TRUDGIL, S. T. (1990)and use controls on sediment production
in a lowland catchment, Southwest England.In: Soil Erosion on Agricultural Land. Editores: J. Boardman,
I. D. L. Foster e J. A. Dearing, 686.
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O uso e 0 manejo do solo interferem na variabilidade da infiltracdo. Apds a operacdo
de maquinas agricolas, por ocasido dos cultivos, podera haver perdas de solo. Este apresente
diferentes vulnerabilidades a erosédo, deperdemel sua textura, estrutura, consisténcia,
conteudo de matéria organica, ou grau de desenvolvimento. A textura € uma das propriedades
mais importantes, devido a estreita relacdo com as propriedades de coesdo do solo,
estabilidade dos agregados, e permaiuke (GUERRAet al, 1999)

A erosao por salpicou splash erosionconstituio deslocamento de particulas por
impacto de gotas de chywacarretado nacompactacao da superficie do terre@om isto,
d&se aremobilizacéo de silte e argitins espacositergranularese a eroséo, pela projecéo
de particulas para fora da zona de impactmtribuindo com material que sera transportado
pelo escoamento superficial. (OLIVEIRA, M. A. T., 199%sta projecdodepende da
intensidade e, sobretudo, da energmetica da chuvaA erosédo do solo é a mais efetiva onde
a dgua de precipitacdo ndo pode ser infiltrada.

O transporte de particulas por fluxos superficiagulta dagensfes cisalhantes que
superam a resisténcia estatica das particulas individpa@ndoo fluxo € capaz de manter o
movimerto generalizado das particul&RIDGE®, 1981apud OLIVEIRA, M. A. T., 1999,
as forgas cisalhantes tendem a atingir o seu efeito maximo, implieartdansporte.

Para ocorrer erosdo € necessario que a tensbarite seja maior que a resisténcia a
erosdo.Esse mecanismo depende da geracdo de chuva, e sua escala temporal de atuacgac
depende da duracéo e da intensidade dos eventos chuvosos.

Ao convergir para microdepressfes do terreno, o escoamento superficaktarma
em fluxo concentrado, formando sulcos, ravinas e mesmo vogorocas

Oliveira, M. A. T., (1999), explica queexosdo por quedas6 Sgua se ori gi
da dgua de escoamento superficial que desemboca no interior de incisbes ér@gifiashs
gotas de chuva e a atuagdo dos processos hidroloégicos de superficie e subsuperficie
constituemmecanismos de erosdo hidricdu seja, aerosdo depende da red@acexistente
entre a capacidade erosiva da chuva e os fluxos de superficie e subsupesifitieom® da
suscetibilidade dos materiasserem erodidos

A s s i diferentés mecanismos individuais que atuam em diferentes escalas de tempo
e de espaco, associados a um regime variavel de precipitacdes, contribuem com 0 processo
erosivoao longodotgmado ( OLI VEI RA, M. . A. T., 1999, p.

® BRIDGE, J. S. (1981)Hydraulic interpretation of grain -size distribution using a physical model for
bedload transport. Journal of Sedimentary Petrology, 51, 1104,



21

3.3.2 Formase evolucdo do processa@sivo

Dependendo da forma em que se da o escoamento superficial ao longo da vertente,
podemse desenvolver dois tipos de erosdo: erosdo laminar ou linear. No primeiro caso, o
escoamento difuso das &guas de chuva resulta na remocdo progressiva e relativamente
uniforme dos horizontes superficiais do solo. No segundo caso, a erosdo € causada pela
concentracdo das linhas de fluxo das aguas de escoamento superficial, resultando em
pequenas incisdes na superficie do terreno, que podem evoluir por aprofundamento a ravinas
(SALOMAO, F. X. T., 1999).

Caso a erosdo se desenvolva por influéncia das aguas superficiais e das &aguas
subsuperficiais, configurse o processo de formacdo de voca, com desenvolvimento de
piping (PICHLER’, 1953apudS AL OMé O, F. X. T., 1999). Segl
de piping provoca a remocao de particulas do interior do solo formando canais que evoluem
em sentido contrario ao fluxo de agua, podendo daemria colapsos do terreno, com
desabamentos que alargam a (RIGHLBR, de3apwwu cr
SALOMAO, F. X. T., 1999, p. 230). Assim, a vocoroca é palco de diversos fendmenos:
erosdo superficial, erosdo interna, solapamentos, desabangergesorregamentos, que
tornam a eroséo mais destrutiva.

Sob condi¢des favoraveis ao escoamento superficial das aguas, ha transporte das
particulas liberadas do solo por escoamento laminar ou difuso e concentrado, ou por pequenos
filetes, que se concentraem linhas de fluxo de agua na superficie do terreno, e originam 0s
sulcos. O escoamento superficial serd mais intenso quanto menor a taxa de infiltracdo das
aguas pluviais no terreno. E a infiltracdo relaciseadiretamente a permeabilidade do
terreno, ariando com o efeito da compactacdo promovida pela ocupacao do solo, e com a
intensidade e frequéncia das chuvas, natureza e organizacdo do solo, e inclinacdo, geometria e
comprimento das vertentes (BERTONI; LOMBARDI NE{Q985apud SALOMAO, F. X.
T.,199).

Segundo Bigarella (1985)areroséo laminar ocorre a remogao progressiva e sucessiva
de peliculas do solo, afetando principalmente as particulas mais finas. Ogeteicos da

superficie do solo sofnea acdo do escoamentgriginam turbuléncias qucausam o ataque

"PICHLER, E. (1953)Bocorocas.Boletim da Sociedade Brasileira de Geologia, v. 2, n® 1:16. 3
8 .
Ibid.
° BERTONI, J., e LOMBARDI NETO, F. (1985Lonservacédo do SoldRiracicaba: Livroceres, 368p.
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lateral das microformas. No conjunto da superficie, verfeeama erosao lateral, altamente
danosa, dificil de ser detectada em tempo.

Com a deflagracdo dos processos erosivos, em fung¢do da ocupacédo do solo, as perdas
de solo por erogélaminar sdo comandadas por diversos fatores relacionados as condi¢cdes
naturais dos terrenos: chuva, cobertura vegetal, topografia e tipos de solos.

Para SALOMAO, F. X. T.(1999), a 4gua dahuva provoca a erosdo laminar por
meio do impacto das gotasbse a superficie do solo, caindo com velocidade e energia

variaveis, e por meioecenxurrada.

Sua acdo erosiva depende da distribuicdo pluviométrica, mais ou menos regular, no
tempo e no espaco, e de sua intensidade. Chuvas torrenciais ou pancadaasle chu
intensas, como tromkhd § g U a , constituem a forma mai
agua no solo. Durante esses eventos a aceleracdo da erosdo é @drufice que

expressa a capacidade da chuva de provocar erosdo laminar é conhecido como
erosividadgSALOMAO, F. X. T, 1999, p. 232)

A cobertura vegetal € a defesa natural de um terreno contra a erosdo. Entre os
principais efeitosla cobertura vegetal, Bertohiombardi Netd® (1985)apudSALOMAO, F.

X. T., (1999)destacamaprotecdo contra o ipactodireto das gotas de chu\adlispersao a
guebra da energia das aguas de escoamento supewiclmento da infiltracdo pela
producdo de poros no solo por acdo das razesaumento da capacidade de retencao de
agua pela estruturacéo do solo por efdd producao e incorporacdo de matéria organica.

fA influéncia da topografia do terreno na intensidade erosiva vesdica
principalmente pela declividade e comprimento de rampa (comprimento da encosta). Esses
fatores interferem diretamente na velociddds enxurradés ( SAL OMé O, F. X.
233)

O solo, por influenciar e sofrer a agcdo dos processos erosivos, conferindo maior ou
menor resisténcia, constitui o principal fator natural relacionado a erosdo. Sua influéncia
devese as suas propriedadésicas(comotextura, estrutura, permeabilidade e densijjasle
as suas propriedades quimicas, bioldgicas e minerald@edOMAO, F. X. T., 1999) A
texturainflui na capacidade de infiltracdo e de absorcdo da agua de chuva, inferindo no
potencial de exurradas, e em relac&® maior ou menor coesdo entre as particukas.
estrutura, ou seja, 0 modo como se arranjam as particulas do solo, influi na capacidade de
infiltracdo e absorcédo da agua de chuva, e na capacidade de arraste das particulad do solo.

permeabilidade determina a maior ou menor capacidade de infiltracdo das aguas de chuva,

YBERTONI, J., e LOMBARDI NETO, F. (1985fConservacéo do SoldRiracicaba: LivrocereQ68p.
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estando diretamente relacionada com a porosidade dAstémsidade do solo, relagéo entre
a sua massa total e volume, & inversamente proporcional a porosidadeeabpetade.
Havendocompactacéo do solo, aumaatdensidadepeladiminuicdo dos macroporos

As propriedades quimicas, biologicas e mineralégicas do solo influem no estado de
agregacao entre as particulas, aumentando ou diminuindo a resisténcia deresdio aSolos
rasos permitem rapida saturacdo dos horizontes superiores, favorecendo o desenvolvimento
das enxurradas. As caracteristicas do solo determinam a sua maior ou menor capacidade de
propiciar a erosao laminar, isto €, a sua erodibilidade.

fiTal como foi observado para a eroséo laminar, o desenvolvimento de eroséo por
ravinas e vogorocas depende da conjugacédo de fatores naturais e de uso e ocupagéo do solo
(SALOMAO, F. X. T., 1999, p. 252

A erosdo em sulcos e ravinas deixa tragos acentuadssadacéo. Os sulcos séo
abertos pelos pequenos filetes que se encaixam na superficie, pela remogdo de
detritos ao longo do seu fluxo, na maior inclinagédo da vertente. O escoamento deixa
de ser laminar e uniforme, concentrars@oem filetes liquidos, ondevelocidade da

agua causa acgdo erosiva, cada vez mais intensa, tanto para jusante como para
montante, iniciando uma dissedagvertical embrionarigBIGARELLA, 1985, p.

99).

A dissecacdo, ou aprofundamento de incisées (sulcos ou raviaasgamento do
canal), sob o efeito do escoamento superficial concentrado ao longo do tempo, depende, entre
outros fatores de carater local (declividade, caracteristicas mecéanicas dos materiais, etc.), da
frequéncia de chuvas volumosas ou concentrdiay/EIRA, M. A. T., 1999.

A erosdo em sulcos sucede a laminar, podendo igualmente osginde
precipitagbes muito intensas. Pode ser considerada como uma forma transitéria ou
instavel, facilmente eliminavel no preparo do solo. Entretanto, se nada for feito, os
sulcospodem aprofundase,dando origem a uma ravina (Bigarella, 1985, p. 99).

fiRavinas seriam incisbes de até 50 centimetros de largura e profuddidade
(GUERRA", 1998,apud GUERRA et al. 1999 p. 59). As incisdes erosivasiando atinge o
freaticosdodenominaas vogorocas

Guerraet al. (1999), diz que o reconhecimento do desenvolvimento de ravinas é de
grande importancia pratica na conservacao dos solos. Uma vez estabelecidas em uma encosta
as ravinas tendem aauir através de bifurcagcdeRavinas que peranecem no mesmo local

por periodos prolongados, quase sempre evoluem para vogorocas, encosta abaixo.

" GUERRA, A. J. T. (1998)Processos erosivos nas encostas. GUERRA, A. J. T., e CUNHA, S. B. (Eds.).
Geomorfologia, uma atualizacdo de bases e conceitos, Bertrand Brasil, Rio de Janeiro, 32 edi@®0, 149
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AOs solos que permanecem sob agricultura altamente mecanizada, por um periodo
prolongado, tendem a se tornar mais sensiveis a formagéo de ravinagjejuespoluir para
vocorocas (GUERRAet al. 1999 p. 47).

Horton (1945) foi um dos primeiros pesquisadores a se preocupar com a conexao
existente entre as ravinas e outros processos erosivos, que podem levar a uma
degradacéo intensa das encostas. Essx@omxiste desde os primeiros estagios do
processo erosivo, quando o escoamento superficial é difuso (MERRITT, 1984),
passando por toda uma evolucdo, quando as aguas comecam a criar a incisdo de
sulcos na superficie do terreno, até sua possivel evolucé®d vmgorocas
(GUERRA, 1998), que podem chegar a alcancar quildmetros de extensdo. Assim,
um processo erosivo que pode se iniciar com alguns milimetros ou centimetros de
profundidade e largura, com poucos metros de comprimento, pode alcangar varios
metros & largura e profundidade e quildmetros de compriméBtdERRA et al

1999, 47- 48).

OLIVEIRA, M. A. T., (1999, p. 58d i z qternso ers&o acelerada dos solos, por
vezes utilizado para fazer referéncia a erosdo por vocorocas, deriva da concepcdo de que
ravinas e vocgorocas resultam da intervencdo causada pelas atividades duGmanateta
g ue 0 centemerdeg navinas e vogcoascpodem ser vistas como canais incisos naturais

que resultam de desequilibrios natumais i nduzi dos pel o homemo

3.4.AREAS DE RISCO E CONTROLE DA EROSAO

Os problemas advindos do uso irracional do solo, seja ele urbano ou rural, tém
despertado cada veamnais o interesse de estudiosos e pesquisadores do mundo
inteiro. O aumento da populacdo mundial e a crescente demanda por alimentos tém
levado cientistas a buscar solu¢gbes para um uso mais eficiente do solo,
equacionando uma maior producdo com menoredapguor erosdo (SOARES DA
SILVA, A., 1999,p. 101).

O uso do solo, principalmente por atividades ligadas a producdo de alimentos e
outros bens de consumo, tem levado a uma degradacdo progressiva ndao sé do proprio solo,
como do ambiente como um tagi@xplicaMafra, N. M. C., (1999, p. 308

De um modo geral,

as pesquisas sobre erosédo do solo consideram como sendo fatores controladores dos
processos erosivos a erosividade da chuva, as propriedades dos solos (textura,
densidade aparente, porosidade, tdermatéria organica, teor e estabilidade de
agregados e pH do solo), cobertura vegetal e caracteristicas das encostas
(BOARDMAN?' 1990; ELLISON® 1963; GUERRA’, 1998, MORGAN®, 1986;
apudGUERRAEet al 1999).

12BOARDMAN, J. Soil erosion on the SttuDowns: A review. InSoil erosion on agricultural land. Editores:
J. Boardman, I. D. L. Foster e J. A. Dearing, ppl83, 1990.
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O processo erosivo pode sempre

inspirar justificativas e apresentar atrativos académicos a investigacdo de sua
dindmica. No entanto, o problema cientifico erosdo certamente ndo receberia a
ampla atencdo que desperta, seja ao agricultor, ao técnico ou ao governante, se
dissociado das implicacdde sua ocorréncia, especialmente das econémicas, muito
mais do que as ambientdisD 6 A g 01998, ip.rn.3)

Pereira(1994) apresenta uma técnica ao combate a erosdo, que tem por objetivo
enfrentar os problemas que envolvem o0 uso, 0 manejo e a consatgag&gursos naturais,
com acdes que combatam estes problemas, delimitadas em quatro fases: aumento da coberturz
vegetal do solo, visando reduzir a energia do impacto das gotas da chuva; aumento da
infiltracdo da agua no perfil do solo, visando reduzeso@mentosuperficial e promover
maior disponibilidade de agua; controle do eswento superficial, visando reduzir os efeitos
erosivos da agua, evitando o transporte do solo para os mananciais; e controle da poluigéo,

visando reduzir a contamina¢do dosnanciais por agroquimicos.

O assoreamento dos cursos de agua e reservatorios, dentro da area urbana ou nas
periferias, e a destruicdo ou entupimentos da rede de galerias agravam ainda mais os
problemas causados pela erosdo, pela promocdo de enclvamesntracdo de
poluentes e perda da capacidade de armazenamento de agua de abastecimento
SALOMAO, F. X. T.(1999,p. 256)

Com intuito de usufruir de condi¢cdes ambientais propicias ao uso agrario, 0 homem
tem buscado meiaaternativoscom seu nivel tamldgico, para transformar cada vez mais as
terras em espacos produtivos, 0 que nem sempre o0 tem levado a considerar seu potencial e
suas limitacdes de uso.

A As c énciasedg erosdo ndo se limitam a quantidade de solo perdido e sim ao
fato de que essamrdas tém reflexos na degradacéo fisica e na perda de fertilidade do solo,
apontando a erosao laminar como o exemplo mais evidente dentro desse ¢(BtekRRA
et al. 1999 p. 307- 308).

3 ELLISON, W. D. Estudios sobre erosion del sueldNTA Série Informes Técnicos n° 62, Buenos Aires,
1963.

1 GUERRA, A. J.T. Processos erosivos nas encostas.Geomorfologia, uma atualizacdo de bases e
conceitos.Orgs.: A. J. T. Guerra & S. B. Cunha. 32 ed. Bertrand Brasil, Rio de Janeisd0249998.

> MORGAN, R. P. CSoil Erosion & Conservation.New York. Longman, Ing 1986, 298p.
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4. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS OBTIDOS

A erosaopluvial é uma das principais formas de degradacdo do solo, acarretando
prejuizos de ordem econdmica, ambiental e social. Os processos erosivos ocorrem de maneira
natural e continua, mas podem ser acelerados por intervenc¢des antropicas que resultam quase
sampre no desequilibrio dos processos naturais e na sua aceleracao.

A ocupacao antropica inadequada gera uma cadeia de impactos ambientais, que
comeca pela impermeabilizacdo do solo, mudancas no relevo, erosdo das margens e
assoreament o degsadacido das matas dliar@sgdimanuicaada biodiversidade
e aumento do escoamento superficial, entre outros.

O acelerado e desordenado processo de urbanizacdo vem sendo desencadeado nas
tltimas décadas. Isso tem como uma de suas principais conseq@ém@Eermeabilizacéo
do solo. O intenso processo de urbanizagcdo acelera a ocorréncia desse fator, onde as agua:
superficiais podem ter uma acédo efetiva de erosédo, desagregando e transportando o solo
friavel e, como consequéncia, produzindo pequenas esesvaco

A urbanizacdo pode ser considerada como um significativo causador de impactos
ambientais. A medida que o processo de urbanizacdo vai se acentuando, aliado & ocupagio
urbana, ocorrem problemas de drenagem, como infiltracdes, impermeabilizacdo e mwcoame
superficial, poluicdo, desmatamento, movimentos de massa e até inundacdes. Tais caracteristicas
brasileiras fazem do processo de urbanizacdo um problema ambiental em si e ndo apenas um
causador de problemas ambientais.

Tendo em vista os fatores suptados, procedege o estudo da erosédo a partir da
analise das imagens em trés diferentes décadas (1980, 1990, e 2000), onde ha que se analisa
o conteudo das figurasa} 4b, e 4c.

A figura 4-a representa o imageamento realizado de 14/07/1985. Eqlastsservar o
dominio da cor verde, significando, em uma primeira andlise, possivel presenca de vegetacdo
(provavelmente secundaria), e soja em ultimo estagio de crescirhéantoontudo, grande
guantidade de areas destinadas ao cultivo. Lagos e/ou glaggadparsos ocorrem associados
ao sistema fluvial dBHRBS. As cores lilas e roxa, decorrentes da mistura de azul e
vermelho, representam, respectivamente, a presenca de agua em solo desnudo (provavel

entressafra, e locais destinados a loteamento).
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