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RESUMO

O principa objetivo deste trabalho consistiu na geragdo de um modelo de suscetibilidade a
ocorréncia de vogorocas a partir de parametros permanentes do meio fisico. Para a geracéo
deste modelo foram trabalhados pardmetros considerados relevantes a ocorréncia de
vocgorocas, aos quais foram atribuidos valores de acordo com a sua influéncia no processo
erosivo. Foram analisados os seguintes parametros: declividade, formas das vertentes, solo e
uso daterra, os quais estdo representados através de mapas teméticos que foram combinados
resultando no produto final que € o mapa de suscetibilidade a ocorréncia de vogorocas na
Bacia Hidrogréficado Ribeirdo Va Vem (Ipameri/GO). Estes parametros foram determinados
com base na bibliografia pertinente e nos trabalhos de campo. A metodologia proposta para
geracao deste modelo de suscetibilidade de ocorréncia a vogorocas teve como base 0 uso do
ArcGIS 9.2, que permitiu a criagdo de um banco de dados onde se armazenaram mapas,
imagens, dados estatisticos, possibilitando a sua posterior estruturagdo e andlise. Uma vez
congtituida a base de dados espacial, procedeu-se a uma correlagdo ponderada com os demais
fatores selecionados, tendo como objetivo final, a elaboracdo de uma cartografia rigorosa da
suscetibilidade face ao surgimento de vocgorocas. Para a caracterizacdo fisica da Bacia
Hidrografica do Ribeirdo Va Vem, utilizou-se a analise morfométrica que teve inicio pela
ordenacdo dos canais fluviais e posteriormente a andlise dos aspectos geométricos, das
caracteristicas da rede de drenagem e a andise hipsométrica. Foi feita uma setorizacdo da
bacia utilizando os critérios hidrogréficos, hipsométricos e de declividade, permitindo
identificar as diferencas quanto a assimetria no arranjo espacial da rede de drenagem. Com a
analise do modelo e sua validagdo em campo possibilitou fazer algumas observagdes quanto a
associacao das caracteristicas locais com a ocorréncia das vogorocas.

Palavras-chave: Geomorfologia; dindmica de vertentes; solo; vogorocas, modelo;
suscetibilidade.



ABSTRACT

The main objective of this study was to generate amodel of susceptibility to the occurrence of
gullies using parameters of the permanent physical environment. For the generation of this
model, relevant parameters were chosen, which believe explain the occurrence of gullies,
which were assigned values according to their influence on the erosion process. The following
parameters were analyzed: slope, forms the slopes, soil and land use, which are represented by
means of thematic maps were combined resulting in the final product which is the
susceptibility map of the occurrence of gullies in “Va Vem” River Basin (Ipameri / GO).
These parameters were determined based on relevant literature and field work. The proposed
methodology for the generation of this model of susceptibility to the occurrence of gullies was
based on the use of ArcGIS 9.2, which allowed the creation of a database where the stored
maps, images, statistical data, allowing the structure and its subsequent analysis. Once formed
the basis for spatia data, we proceeded to a weighted correlation with other selected factors,
with the ultimate goal, to carrying out a rigorous mapping of susceptibility against the
appearance of gullies. For the physical characterization of the “Vai Vem” River Basin
(Ipameri / GO) were used the morphometric analysis that began by ordering the fluvial
channels and then the analysis of the geometrical characteristics of the drainage network and
hypsometric analysis. It was made a sectorization of the basin using the criteria hydrographic,
hypsometric and slope, to identify the differences in the asymmetry in the spatial arrangement
of the drainage network. By analyzing the model and its validation in the field allowed to
make some observations about the association of local characteristics and the occurrence of
gullies.

Keywor ds: geomorphology; dynamics of slopes; soil; gullies; model; susceptibility.
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INTRODUCAO

A erosdo representa um grande problema ambiental, tanto em areas rurais como em
areas urbanas, constituindo-se de um processo em que ha desagregacdo e transporte de
particulas de solo. O desencadeamento desse processo em diferentes éreas esta relacionado a
erodibilidade do solo, a influéncia da topografia e a fatores climéticos, e ainda ao tipo e a
forma de uso da terra que sdo desenvolvidos. A interacdo de fatores naturais e antrOpicos
determinam uma maior ou menor atividade erosiva, em conformidade com os aspectos
ecodinamicos presentes na area.

Esse processo pode ocorrer de duas formas na natureza, sendo uma a que acontece em
equilibrio com a formagao do solo, conhecida por erosdo natural, e outra a que se desenvolve
ou evolui de forma acelerada, denominada erosdo antrépica.

A erosdo hidrica, causada principamente pela acdo da &gua, inicia-se com o impacto
das gotas da chuva no solo, 0 que desagrega as particulas que serdo transportadas pelo
escoamento superficial. Esse escoamento € formado quando a intensidade da chuva supera a
capacidade de infiltrac&o do solo.

O fluxo inicialmente sera difuso na superficie, levando a uma maior remocéo dos
horizontes superficiais do solo, causando, portanto, uma erosdo laminar. Essalamina de fluxo
superficial que escoa em direcéo as cotas mais baixas tende a concentrar-se, formando canais,
caracterizando a erosdo linear. Havendo uma maior concentracdo do fluxo, tal processo é
intensificado, formando ent&o as ravinas, que posteriormente poderdo evoluir para vogorocas.

Encontram-se na literatura diferentes opinides quanto ao processo de vogorocamento e
também a definicdo de vogoroca, que pode ser considerada como uma ravina de grandes
dimensdes, originada pela grande concentracdo de fluxo superficial, na maioria das vezes é

provocada pela agdo antropica combinada com a acéo do fluxo subsuperficial e subterréneo
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(BASTOS, 1999 p.2; BIGARELLA, 2003, p.931). Enquanto ravinas sdo incisdes com menos
de 50 centimetros, e vocgorocas incisdes com largura e profundidade superiores a 50
centimetros (OLIVEIRA, 1999, p.59; CAMAPUM et d., 2006). Os conceitos encontrados na
literatura remetem a definicdbes de vocorocas ligadas aos aspectos dimensionais ou
relacionadas a sua génese, conforme citado acima.

Optou-se aqui por diferenciar vogorocas de ravinas na é&rea da Bacia Hidrografica do
Ribeirdo Vai-Vem, a partir da sua formagéo e evolugdo. Nesse caso, consideramos as ravinas
como incisdes provocadas pelo escoamento superficial, independentemente da sua
profundidade, enquanto as vogorocas sdo incisdes que se desenvolveram a partir da atuacéo
de diferentes fenbmenos, como pipings, solapamentos e erosdo superficial, que associados
atribuem um desenvolvimento acelerado a esse processo erosivo. Portanto, consideram-se
COMO VOgorocas as incisdes que atingem o lencol fredtico.

O desenvolvimento dos processos erosivos esta condicionado as caracteristicas fisicas
e acomplexidade dainterrelacdo dos mecanismos envolvidos. Os fatores que contribuem para
a génese e evolugdo de processos erosivos sdo as condigBes climaticas e os fatores
topograficos, considerando-se a declividade, as formas da vertente, os solos e a cobertura
vegetal, além das atividades antropicas que por vezes contribuem para a sua evolucéo.

De acordo com a economia da regido e as expectativas de crescimento da cidade, vé-se
a necessidade de intensificacéo de estudos voltados a utilizaggo dos recursos naturais, pois o
conhecimento dos recursos e a andlise das caracteristicas fisicas locais e de seus limites
possibilita a diminuicdo dos impactos causados por atividades humanas sem o devido
planegjamento.

O municipio de Ipameri-GO tende a sofrer mudancas tanto sociais quanto naturais,
pois o crescimento na producdo leva ao uso de novas técnicas, como a utilizacdo de

maquinérios na &ea rura e também modificaces na &rea urbana, uma vez que 0 municipio
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tem procurado investimentos em construcdes e instalagéo de indUstrias, levando assim a uma
transformacéo espacia e a consequéncias ambientais.

Nesse sentido, com a intencdo de conhecer a dindmica erosiva da &rea de estudo,
optou-se pela geracdo de um modelo de suscetibilidade para a ocorréncia de vogorocamento
na Bacia Hidrogréfica do Ribeirdo Vai-Vem.

Para a geracdo do modelo, foram definidos pardmetros relacionados aos
condicionantes das vogorocas com base nas caracteristicas fisicas permanentes da area, nas
propostas de diversos pesquisadores encontradas na revisdo bibliografica e na pesguisa de
campo realizada na area de estudo. Foi criado um banco de dados usando o software ArcGIS
9.2., estruturado com mapas, imagens, dados estatisticos e informacfes referentes aos
trabal hos de campo.

A esses parametros foram atribuidos valores de acordo com a sua relevancia quanto a
ocorréncia de vocorocas, e entdo gerados mapas teméticos que foram reclassificados e, a
partir de combinacfes, foi produzido um mapa de suscetibilidade para a ocorréncia de

vogorocas na Bacia Hidrogréfica do Ribeirdo Vai-Vem.
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JUSTIFICATIVA

Conservar e preservar 0S recursos naturais torna-se uma necessidade e um dever que a
todos se impde. Atualmente, devido a atividades humanas desordenadas, como a retirada da
cobertura vegetal, substituida por pastagens e lavouras, e construgdes sem o devido
plangamento, foram gerados graves impactos a0 meio ambiente; entre eles destaca-se a
erosdo de solos, visto que é um processo que pode ter origens naturais e ser acelerado pela
acdo da agua no solo desmatado, o que intensifica 0 escoamento superficial, tornando-se um
problema sério devido ao seu poder destrutivo.

Com efeito, o inadequado uso do solo promove o aparecimento e a aceleracéo de
processos erosivos lineares, como ocorre em varios pontos na area em estudo, em que ravinas
e vocorocas retalham o relevo. Dessa forma, a redlizacdo de pesquisas voltadas ao
conhecimento desses processos faz-se necessaria, na medida em que contribui com
informagfes imprescindiveis na busca do desenvolvimento em harmonia com o0 meio
ambiente.

Sendo assim, o conhecimento da dindmica erosiva para a producdo de um modelo de
suscetibilidade oferece informacfes que podem orientar a ocupacdo territorial com vistas a
prevencao de processos erosivos.

Além disso, a bacia do Ribeirdo Vai-Vem apresenta diferentes graus de alteracdo em
areas que sdo destinadas a producdo agropecudria, 0 que contribui para a eclosdo desses
Processos.

A escolha da &rea em questdo deve-se ao fato da constatacdo de vogorocas em areas
destinadas a ocupac&o urbana e rural. Nas areas rurais, 0 municipio apresenta parte de seu
territério utilizado para atividades agropecuéarias, principamente para a criagdo de gado

bovino, com diferenciados graus de conservacdo. Essas atividades sdo condicionadas pela
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morfologia regiona e, dessa forma, disseminam-se por toda a area do territério municipal.
Entretanto, verificase que em muitos locais o relevo mais ondulado foi incorporado a
producdo de pastagens, 0 que, associado as caracteristicas fisicas locais, faz com que os
processos erosivos se desenvolvam com maior vigor, diminuindo fortemente o potencial de
uso dessas areas.

Nas areas urbanas, foi constatada a presenca de vogorocas proximas a loteamentos,
pondo em situacdo de risco a populacdo, pois a agdo erosiva nessas areas quase sempre esta
associada a intervencdo inadequada do homem no meio. A auacdo do homem no
desenvolvimento de vogorocas urbanas esté ligada a concentracdo de fluxo por ateracdo no
terreno com aberturas de ruas, construgdes sem plangjamento adequado, estruturas de
drenagens superficiais mal planejadas e exposi¢do do solo aos impactos da dgua da chuva.

Esses fatores, relacionados ao uso da terra em areas rurais e urbanas, tém mostrado a
necessidade de se conhecer a dinémica erosiva, considerando 0s seus condicionantes para com
isso identificar a suscetibilidade ao processo de vogorocamento.

Assim, o desenvolvimento desta pesguisa busca, através da metodologia utilizada na
avaliacdo da suscetibilidade ao processo de vogorocamento, gerar um modelo preditivo que

possa avaliar a ocorréncia de vocorocas na Bacia Hidrografica do Ribeirdo Vai-Vem.
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1. AREA DE ESTUDO

A bacia do Ribeirdo Vai-Vem esta localizada entre o plano cartesiano de 786152 a
804673 ME e de 8012299 a 8052507 MN, na Zona 22. Possui uma area de 416,21 km? e é
afluente do Rio Verisssmo, integrando-se a baciado Rio Paranaiba. Esté totalmente inserida
no municipio de Ipameri, situado na regido sudeste do estado de Goias (Mapal), distante
cerca de 200 km de Goiénia-GO.

Mapa 1 - Localizagao da area de estudo: bacia Hidrogréficado Rio Vai -Vem.
Elab.: Rocha (2012)
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1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo Geral

- Elaborar e avaliar um modelo de suscetibilidade de ocorréncia de vogorocas com base em
atributos do meio fisico, utilizando técnicas de geoprocessamento com controle de campo na

Bacia Hidrografica do Ribeiréo Vai-Vem, em Ipameri-GO.

1.1.2. Objetivos Especificos

- Identificar as variaveis importantes para a modelagem de vogorocas com base naliteratura.

- Definir os pesos dos atributos dos diferentes fatores considerados com base na literatura
pertinente e nas observactes de campo para andlise do model o de suscetibilidade.

- Elaborar os seguintes mapas teméticos. interpretacdo morfopedol6gica, declividade, uso do
solo e curvatura das vertentes e morfometria da bacia

- Criar um banco de dados com as informagdes necessarias para a geracdo do modelo de
suscetibilidade.

- Criar um modelo de suscetibilidade ao aparecimento de vogorocas.

- Validar o produto do modelo de suscetibilidade.
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1.2. Metodologia

Para 0 desenvolvimento de uma pesquisa cientifica, faz-se necesséria a estruturacéo de
uma metodologia que seja capaz de organizar sistematicamente as etapas de um trabalho.
Ross (2010, p. 29) afirma que “[...] é a metodologia que norteia a pesquisa’. Considerando,
portanto, a metodologia aplicada na pesguisa, é importante ressaltar que o uso de métodos
adequados também serd necessario para validar os estudos realizados. Assim, “[...] a
instrumentalizac&o e as técnicas operacionais funcionam como apoio” (ROSS, 2010, p. 29).

O autor destaca ainda que

A metodologia deve representar a espinha dorsa de qualquer pesquisa, e
independente do seu cardter, esta deve se apoiar em um tripé fundamental,
constituido por: dominio do conhecimento especifico-tedrico conceitual, dominio da
metodol ogia a ser aplicada e dominio das técnicas de apoio para a operacionalizagdo
do trabalho (ROSS, 2010, p.29).

Nesse sentido, Libault (1971 apud ROSS, 1990), em “Os Quatro Niveis da Pesguisa
Geogréfica’, apresenta um encadeamento de métodos que esta dividido em quatro etapas
genéricas, podendo ser aplicado em pesqguisas geogréficas. Com essa metodologia, busca-se
uma forma de orientar, organizadamente, a investigacdo cientifica no desenvolvimento da
pesguisa. Para tanto, aponta quatro niveis: nivel compilatorio, nivel correatorio, nivel
semantico e nivel normativo.

Definida a metodologia de Libault (1971), citado por Ross (1990), para orientar esta
pesquisa, foi preciso adapté-la de acordo com os objetivos propostos e, entéo, determinar as

atividades a serem desenvolvidas em cada etapa (Figura 1).



27

Figura 1 - Osquatro niveis de pesquisade Libault (1971).

C Quatro Niveisda Pesquisa )

4( Compilatério )

| Selegdo dos Dados

4( Corrdatorio )

| Andlise dos Dados

4( Seméntico )

Interpretagdo dos Dados

—( Normativo )

Modelo (Aplicagdo)

Fonte: Ross (1990).
Org: Rocha (2011).

O nivel compilatorio refere-se a verificagdo de fatos e fenbmenos a serem pesquisados,
compreendendo os levantamentos e a coleta dos dados. E afase inicia do trabalho, em que é
feita a escolha da érea de estudo, o levantamento bibliogréfico, a compilacdo das informacges
sobre as caracteristicas fisicas da area e a andlise da bibliografia sobre o assunto. Esse nivel
esta dividido em duas etapas. a primeira relacionada a obtencdo de dados e a segunda
correspondente a selecdo das informacfes, sendo muito importante o conhecimento teorico,
uma vez que ao serem selecionados os dados € necessario identificar aqueles que séo
fundamentais para atingir os objetivos propostos na pesquisa.

O segundo nivel, o correlatério, apresentado por Libault (1971), é a fase em que séo
feitas as correlagbes dos dados compilados de forma a proceder a interpretacdo, considerando
todos os dados ja obtidos.

Como validac8o dessa etapa, sdo propostos ainda pelo mesmo autor trés fatores que
devem ser considerados. a homogeneidade e a viabilidade de comparacéo dos dados, que

devem ser obtidos em condigdes homogéneas, as condi¢cbes de caracterizagdo de um
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fendmeno geogréfico, relacionando-o aos valores numéricos em funcdo da localizacéo
geogréfica; e, por Ultimo, a organizacdo dos dados antes de passar para a andise definitiva
(LEITE, 2011).

O nivel semantico corresponde a interpretagdo dos dados apOs a correlacdo destes,
seguindo para uma sintese das informacdes; é nessa fase que o trabalho caminha para suas
conclusdes finais. Portanto, o presente trabalho prop&e nesse nivel a consulta, 0 gjuste e a
andlise dos dados espaciais que possibilitam a selecdo, a corrdlacéo e, findmente, a
interpretacdo dos resultados, chegando ao processamento das imagens.

No nivel normativo, fase fina da proposta de Libault (1971 apud ROSS, 1990), os
resultados da pesquisa serdo apresentados através de modelos. E importante ressaltar que essa
etapa representa o ponto de convergéncia dos resultados das etapas anteriores em que também
ha a aplicacdo de todas as informagdes concebidas no decorrer da pesquisa, gerando produtos
como modelos numéricos, mapas teméticos, graficos e tabelas, e ainda “[...] subsidia a

aplicacdo da pesquisa’ (ROSS, 2010, p. 35).

1.2.1. Procedimentos metodol gicos

De acordo com o que foi abordado na revisdo bibliogréfica, 0 modelo pode ser
entendido, de acordo com Christofoletti (1999, p.8), como sendo “qualquer representacéo
simplificada da realidade, de um aspecto de interesse que possibilite reconstrui-la ou prever
um comportamento, uma transformagdo ou uma evolugéo”.

Ainda segundo o autor, os procedimentos metodoldgicos na andlise dos fendmenos
estdo relacionados com a natureza do objeto de estudo e com a visdo adotada pelo cientista, e
a0 lado da estrutura conceitual é necesséria a disponibilidade da instrumentagdo tecnol égica

para a coleta de informaces e efetiva acdo analitica.
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A modelagem representa, para Silva e Calheiros (2004), uma nova perspectiva na
percepcao do espaco geografico e nos relacionamentos espaciais, e vem aterando a andlise de
mapas e de seus procedimentos provenientes das modelagens das novas tecnologias na
abordagem de dados espaciais.

Para a obtencdo de parametros a fim de gerar um modelo de suscetibilidade para a
ocorréncia de vocgorocas da Bacia Hidrogréfica do Ribeiréo Vai-Vem, procurou-se, através do
Sistema de Informagdes Geogréficas - SIG, a geracdo de uma base de dados tendo mapas
teméticos e imagens da area de pesquisa como base, uma vez que, de acordo com Figueiredo

(2007):

O sistema de informagdo geogré&fica (SIG) na modelagem do terreno tem como
finalidade processar as informagdes espaciais disponiveis da base de dados das
imagens de sensores remotos e da coleta de campo, e posteriormente gerar
abstragdes digitais das condicbes reais do terreno.

Além disso, Vaeriano (2003) afirma que a disponibilidade crescente de bases
topograficas digitais, aliada a0 uso de Sistemas de Informacdo Geogrédfica - SIG tem
impulsionado o desenvolvimento de métodos autométicos de extracdo de variaveis
topogréficas para posterior tratamento e integracdo em ambiente computacional, sendo que, a
partir dos dados topograficos, é possivel a caracterizagdo de unidades da paisagem com base
em variaveis morfoldgicas que estdo associadas a feicbes geométricas da superficie sob
andlise.

Para Silva e Caheiros (2004), os fendmenos e situagoes, ao se manifestarem dentro de
dimensdes essenciais do espaco e do tempo, admitem relacles territoriais e temporais e, entre
essas relacdes, é possivel tentar identificar encadeamentos de causas versus efeitos com
possivel identificacdo dos processos transformadores dos fendmenos e das situagdes

ambientais.
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Assim, ainda de acordo com os autores, ao observar a area, o pesquisador verifica seus
elementos e suas relagdes, estabel ecendo entdo uma representacdo conceitual, um modelo em
gue é feita a caracterizac8o das entidades que possuem expressao espacial e temporal.

Nesse sentido, esta pesguisa visa a elaborar um modelo de suscetibilidade a fim de
analisar a ocorréncia de vogorocas em escala de bacia hidrografica, utilizando atributos do
meio fisico.

A andlise de ocorréncia de vogorocas ha area da Bacia Hidrogréfica do Ribeirdo Vai-
Vem foi desenvolvida segundo o método de sobreposicdo ou combinacdo de mapas teméticos,
gerando um model o preditivo.

Definida a metodologia para o desenvolvimento da pesquisa, as atividades a serem

realizadas foram estruturadas da seguinte forma:

= Nivel compilatorio:
v L evantamento e obtencdo de dados

v L evantamento de campo

= Nivel correatorio:

v Geracdo de banco de dados geograficos

= Nivel semantico:

v Obtencéo de atributos e parametros de andlise
v Andlise dos parametros
v Observagdo em campo

= Nivel Normativo:
v Geracéo do modelo
v Validagdo em campo
v Andlise do modelo de suscetibilidade
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1.2.2. Levantamento e obtencéo dos dados

Apoés ter determinado a metodologia a ser aplicada para 0 desenvolvimento da pesquisa,
foram definidas as atividades a serem realizadas, comegando pela revisdo bibliografica, que
contou com a contribuicdo de outras pesquisas, buscando, dessa forma, enriquecer
cientificamente o trabal ho.

Outra fase dessa etapa foi o0 levantamento do material e das informagdes existentes
para a caracterizacdo da &rea de estudo. As imagens utilizadas para 0 mapeamento de Uso e
Ocupacio da Terraem 1985 e 2011 s30 do satélite Landsat 5TM, da Orbita 221 — Ponto 072.
Essas imagens foram obtidas pelo sensor nos dias 16 de julho de 1985 e 25 de agosto de 2011,
caracterizando o periodo seco da regido e promovendo, portanto, maior diferenciacéo entre as
classes analisadas, fato que também foi potencializado pela composi¢do colorida RGB com as
bandas 4, 2 e 7, respectivamente, o que facilitou a distingdo entre os tipos de coberturas
vegetais analisados.

Os mapas em que se utilizaram técnicas de processamento e interpretacdo de imagens
foram: Mapa de Uso e Ocupagdo da Terra — 1985; e Mapa de Uso e Ocupacdo da Terra —
2011. E os mapas em que se utilizou o processamento de dados Shuttle Radar Topography
Mission — SRTM - foram: mapa de declividade, mapa de direcdo da vertente, mapa de
curvatura plana, mapa de curvatura em perfil e mapa hipsomeétrico.

Outros materiais consultados sobre a bacia fazem parte do “Projeto Bacia Hidrografica
do Ribeirdo Vai-Vem — Ipameri-GO” (CUNHA et al., 2009), desenvolvido com o apoio da
Prefeitura Municipal de |pameri-GO.

Os dados climéticos, a pluviosidade e a temperatura maxima e minima (médias
mensais) referentes aos anos de 2001 a 2011 foram obtidos no Instituto Naciona de

Meteorologia— INMET, em Goiania-GO.
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1.2.3. Levantamentos de campo

O trabaho de campo foi readlizado para a caracterizacdo geoambiental, visando a
confirmacdo da localizacdo das vogorocas, a percepcdo das caracteristicas litologicas e
geomorfol égicas dos processos morfodinamicos do uso e da ocupacdo daterra e a distribuicéo
dos solos. Na area de estudo foram visitados 55 pontos, onde foram realizadas coletas de
amostras de solo para andlise granulomeétrica, registro fotografico, observacdes locais e uma
caracterizacdo geral daarea.

Esse procedimento buscou a avaliacdo da qualidade do ambiente fisico, visando a
reconhecer 0s principais aspectos geoambientais e, em particular, os relacionados a presenca
de vocorocas. Além disso, foram realizadas outras visitas a campo a fim de validar o modelo

de suscetibilidade.

1.2.4. Geracao do banco de dados geogr aficos

De acordo com Filho e lochpe (2001), o banco de dados geogréficos, que € o
componente de armazenamento de um SIG, estrutura e armazena os dados de forma a
possibilitar arealizac8o das operacfes de andlise e consulta.

Nesta pesquisa, 0 banco de dados foi criado com o propdsito de armazenar e gerenciar
as informagdes col etadas e processadas.

Os mapas processados com base nos dados SRTM foram confeccionados somente
com a utilizago de ferramentas e extensdes pré-existentes no Software ArcGIS 9.2, com os
aplicativos ArcMap, ArcCatalog e ArcTool box.

Os dados SRTM foram obtidos do site da Empresa Brasileira de Pesquisas
Agropecuarias (EMBRAPA, 2010) e utilizados na confecgéo e processamento de um Modelo

Digital de Elevagcdo (MDE).
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Nos mapas de Uso e Ocupacdo da Terra, foi utilizada a técnica de classificagdo
supervisionada, com edicdo e corregdo de alguns erros gerados e confirmacdo em campo
também com a utilizacdo do Software ArcGIS 9.2, com os aplicativos ArcMap, ArcCatalog e
ArcToolbox.

A base cartografica que integra os mapas foi obtida dos sites do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE, 2010), do Sistema Estadual de Estatistica e Informagtes
Geogréfica de Goias (SIEG, 2011) e do Sistema de Informactes Georreferenciadas do Setor

Elétrico — Agéncia Nacional de Energia Elétrica (SIGEL-ANEEL, 2009).

1.2.5. Atributos e parametros de anélise

Essa etapa consistiu em identificar e sistematizar os atributos do terreno relevantes para
a andlise do modelo de suscetibilidade. Nesse sentido, foram considerados os seguintes
elementos apds revisdo bibliografica e visitas de campo: declividade, formas das vertentes,
solos e uso daterra. A determinacdo desses fatores foi embasada em trabal hos j& apresentados
(CONCIANI, 2008; BIGARELLA, 2003; SILVA et a., 2003; GUERRA, 1998) que tratam
dos condicionantes da origem e evolucéo das vogorocas.

Os dados referentes aos solos foram identificados a partir da descricdo através de
levantamento de campo. Quanto a classificacdo textural, esta foi feita em laboratorio,
utilizando-se a metodologia de andlises granulométricas em que é feita a separacdo do
material mais fino. Os demais fatores, a declividade, a curvatura das vertentes e 0 uso e a

ocupacdo do solo, foram tratados por meio de processamentos através do ArcGlSversao 9.2.
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1.2.6. Formas da vertente

Os mapas de curvatura em perfil (vertical) e curvatura plana (horizontal) foram
elaborados a partir de um Modelo Digital de Terreno. As categorias dos mapas de curvatura
foram definidas dividindo-as em: muito convexo, convexo, plano, concavo e muito cncavo.
Nessa etapa, os célculos adotados pelo programa forneceram valores positivos ou negativos
para as curvaturas concavas e convexas e valores nulos para a area plana.

Os dados referentes a curvatura plana e a curvatura em perfil — sendo a primeira uma
secdo do relevo paralela ao sentido das curvas de nivel, e a segunda uma curvatura em perfil
definida com base em uma se¢éo transversal as curvas de nivel — foram geradas a partir do
software ArcGIS 9.2 com a ferramenta curvature, em que a curvatura é calculada por célula,

comparando-se o valor de elevacdo de cada uma com o das células contiguas.

1.2.7. Distribuicéo dos solos

As caracteristicas que o solo apresenta influenciam no desencadeamento de
VOGOrocas, e a sua caracterizacdo faz parte desta pesquisa. Para 0 modelo, esse parametro foi
considerado de maior relevancia. Ta fato se deve a grande ocorréncia de vogorocas em areas
com caracteristicas semel hantes quanto a distribuicdo dos solos na vertente.

O procedimento foi realizado a partir de visitas a campo com coleta de amostras de
solo em diferentes pontos da bacia, observando a sua localizagdo na vertente. Foram coletadas
43 amostras nos horizontes superficiais e posteriormente definidas sua localizagdo no mapa.

As amostras coletadas e identificadas foram levadas para andlise granulométrica no
Laboratério de Geomorfologia— IG/UFU. Nessa andlise, foi feita a separacéo entre o material

mais grosseiro e aquele de menor fragdo, normalizada pela ABNT/NBR 7181/82. A
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distribuicdo granulométrica dos materiais granulares, areias e pedregulhos foram obtidos pelo
processo de peneiramento de uma amostra de solo, enquanto que para siltes e argilas foi
utilizado o processo de sedimentagao.

Também foi feita uma caracterizacdo geral em campo quanto a cor do solo; para tanto
foi utilizada a tabela de cores MUNSELL, e a andlise da tipologia buscou abranger os
diferentes ambientes, sendo os pontos amostrais localizados em campo com uso de GPS e,
posteriormente, naimagem de satélite, o padréo de imageamento correspondente a cada classe
de solo. Todo o mapeamento visual foi feito a partir dos modulos disponiveis no software
ArcGIS9.2.

Os dados foram analisados e, com o auxilio da literatura e de outras caracteristicas
fisicas da érea e do software ArcGIS 9.2, foi feito o mapa de interpretacdo morfopedol 6gica

da dreadabacia

1.2.8. Declividade

A declividade foi considerada como um dos parametros para gerar 0 modelo de
suscetibilidade por se constituir em um atributo topografico relevante no desenvolvimento de
VOgorocas, uma vez gue associada a outros interfere na velocidade do fluxo superficia e
subsuperficial de &gua, e com isso no aumento do potencia erosivo. Nesse sentido, pode-se
destacar a declividade do terreno como um importante condicionante para o aparecimento de
VOGOrocas.

Para Villela e Mattos (1975), a declividade dos terrenos de uma bacia controla em boa
parte a velocidade com que se da o escoamento superficial, afetando, portanto, o tempo que
leva a &gua da chuva para concentrar-se nos leitos fluviais que constituem a rede de drenagens

das bacias.
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A declividade constitui-se na variagdo de atitude entre dois pontos no terreno. Ela pode
controlar a velocidade com que se da o escoamento superficial, o que afeta o tempo que levaa
agua para concentrar-se nos leitos fluviais que formam o sistema de drenagem. Além disso,
fatores como as enchentes, a capacidade de infiltraco e a suscetibilidade a erosdo dos solos
estdo ligados a capacidade de escoamento, que também tem influéncia da cobertura vegetal,

dos tipos de solo, das caracteristicas climaticas e da rede de drenagem.

1.29.Usodaterra

Conciani (2008) afirma que a cobertura do solo tem duas fungdes principais no
processo erosivo: manter 0 solo imido e diminuir a agéo das forcas de destacamento. Cita que
0 solo Umido diminui a sucgado e, portanto, este sera mais resistente a erosdo edlica e hidrica.
Sem o contato direto com o solo, o agente de destacamento das particul as tem acéo limitada.

Foram elaborados dois mapas do uso da terra: um com informacdes referentes ao ano
de 1985, tendo como base cartograficaaimagem LANDSAT 5TM de 16/07/1985; e outro com
dados de 2011. Tais informagdes foram obtidas a fim de se observar o uso da terra em
periodos diferentes e na intengdo de relacionar a cobertura do solo com o processo de

vocgorocamento.

1.3. Morfometria da bacia

Para Christofoletti (1980), estudos relacionados as redes de drenagem tém um papel
fundamental nas pesquisas geomorfoldgicas, fato que se justifica pela dindmica do sistema de

drenagem na esculturac&o da superficie terrestre. Assim:

A andise morfométrica é utilizada para caracterizar quantitativamente uma bacia
hidrogréfica através de variaveis numéricas que podem ser obtidas diretamente de
um mapa topogréafico (RENNO e SOARES, 2003, p.24).
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A dinamica dos fluxos superficiais contribui com 0s mecanismos erosivos, e estes séo
resultado também da interac@o de fatores ambientais na superficie. Portanto, na intencéo de
se obter dados quantitativos para diferenciar as areas da bacia hidrogréfica, utiliza-se o
método de andlise morfométrica, que consiste em compreender as inter-relacbes entre os
fatores que participam do modelado da superficie terrestre.

De acordo com Christofoletti (1980), a andlise morfométrica de bacias hidrogréficas
pode ser redlizada considerando-se quatro itens. a hierarquizagdo da rede de drenagem, que
consiste no processo de classificar os cursos d’ agua; a andlise areal da bacia, que engloba os
indices que utilizam medi¢cBes planimétricas e medicdes lineares, a andise linear, que
compreende as medigdes efetuadas a0 longo das linhas de escoamento; e a andlise
hipsométrica, que compreende a analise das variacfes altimétricas na bacia.

Para a caracterizacao fisica da Bacia Hidrogréfica do Ribeirdo Vai-Vem, utilizou-se a
andlise morfomeétrica baseada nos quatro niveis de acordo com a proposta de Christofol etti
(1980). A andlise teve inicio pela ordenacdo dos canais fluviais e posteriormente pela anadlise
dos aspectos geométricos. area da bacia, coeficiente de compacidade (Kc), coeficiente de
forma (Kf), indice de circularidade (Ic), padréo de drenagem, caracteristicas da rede de
drenagem (densidade de drenagem, ordem dos cursos dé&gua, comprimento do curso

principal e comprimento total dos cursos d’ &gua e andlise hipsométrica).

1.4. Setorizacdo da bacia hidrogr afica

Ta procedimento foi adotado a fim de melhor analisar e caracterizar a area da Bacia

Hidrogréfica do Ribeirdo Vai-Vem, uma vez observada a diferenca quanto ao arranjo do

sistema de drenagem. Para a setorizagdo, foram observados os critérios hidrogréficos,
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hipsométricos e de declividade, permitindo identificar as diferencas quanto a assimetria no
arranjo espacia darede de drenagem.

Com esse procedimento, foi possivel uma descricdo dos fatores que podem ser
observados na configuragdo do sistema de drenagem apresentado na bacia hidrogréfica em
questdo. Para tanto, foram utilizados dados considerando-se as informagdes do mapeamento
geol 6gico-geotécnico apresentadas no Projeto Bacia Hidrografica do Ribeirdo Va -Vem
(CUNHA et a., 2009). Além dos mapas hipsométricos, planialtimétrico, de direcdo de fluxo e

de relevo sombreado (anexo), a caracterizacdo da baciafoi dividida em trés secdes: A, B e C.

1.5. Modelo de suscetibilidade ao vogor ocamento

Rennd e Soares (2003) consideram um modelo como uma representacdo simplificada
da realidade que auxilia no entendimento dos processos que envolvem essa realidade,
portanto, os modelos sdo cada vez mais utilizados em estudos ambientais, uma vez que
gudam a entender o impacto das mudangas no uso e na cobertura da terra e a prever
alteragdes futuras nos ecossistemas.

Considerando a modelagem como uma representacdo da realidade, Filho (2000)
acrescenta que “a arte de modelagem consiste em decompor 0 mundo real em uma série de
sistemas simplificados para alcancar uma visdo sobre as caracteristicas essenciais de certo
dominio”.

Ainda de acordo com o autor, atualmente, com a implementacéo do SIG no processo
de estruturacdo do modelo, este pode passar por diferentes niveis de abstracdo, em que a
realidade pode ser traduzida para modelos até a sua solugdo com o potencial de andlise dessa
ferramenta, uma vez que incorpora conceitos fundamentais do espaco geografico e também

possibilita diferentes criacOes.
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No caso do modelo em questdo, com 0 uso do geoprocessamento, os dados s&o
considerados continuos, apresentados pelo formato raster, voltados para a representacéo do
continuo espacial. Com uso do SIG e do geoprocessamento para a estruturagdo do modelo,

foram seguidas as seguintes etapas.

Figura 2 — Etapas seguidas para a elaboracéo do modelo

{ IMAGENS DADOS ESTATISTICOS ‘

{ MAPAS DADOS CAMPO ‘

BANCO DE DADOS

ANALISES E
GERENCIAMENTO DO
BANCO DE DADOS

MAPAS
RECLASSIFICADOS

MODELO

Fonte: Rocha (2011)

Para Filho (2000), atualmente € possivel utilizar os mapas digitais em andlise de
interacbes espaciais e assim manipular qualitativamente os dados cartograficos, aplicando
técnicas mateméticas e estatisticas. O modelo cartogréfico pode ser simplificado em uma
colecdo de mapas pertencentes a uma area comum e a operacgoes entre seus elementos. Esse
model o de camadas (overlays) pode ser visualizado através de um conjunto de matrizes de um
registro comum (raster) em que cada camada de informacao representa uma variavel espacial
descrevendo um aspecto da realidade.

O modelo de suscetibilidade apresentado nesta pesquisa foi desenvolvido usando

software ArcGIS 9.2.
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2. CARACTERIZACAO GERAL DA AREA DE ESTUDO

2.1. Geologia regional

A é&rea da pesquisa encontra-se inserida sobre rochas pré-cambrianas do Grupo Araxa.
De acordo com Barbosa (1955), a Formacéo Araxa no planato araxaense é a unidade mais
antiga de um complexo pré-cambriano constituido de micaxistos, xistos verdes, migmatitos e,
a mais nova, denominada Formacdo Canastra, separada por provavel discordancia angular,
enquadrando os filitos e quartzitos.

Apbs essa definicdo surgiram outras descricfes, demonstrando que tal formacdo ndo é
homogénea. Assim, Barbosa (1963) considerou a série Araxa como um conjunto de pelitos,
arenitos e calcarios com predominancia do primeiro, provaveis representantes de um ambiente
miogeossinclinal, dobrados e metamorfizados até um grau de inicio de migmatizacdo.
Barbosa (1969) subdividiu o Grupo Araxa em unidades A e B, sendo que a primeira constaria
essencialmente de quartzitos e micaxisto com granada, turmalina e rochas feldspéticas, e a
segunda de lentes de cal cérios micaceos marmorizados com intercal aces de quartzitos.

Braum (1970 apud KLEIN, 2008), ao estudar a regido de Ipameri, subdividiu o Grupo
Araxa em quatro unidades, sendo que a unidade inferior constitui-se principalmente de xisto
com intercalagbes de quartzitos macicos e gnaisses que graduam para ortoquartzitos, e
quartzitos micaceos com intercal acbes de muscovita-biotita xisto. O nivel seguinte constitui a
unidade chave e compreende micaxistos com granadas que, com 0 aumento do plagioclasio,
podem assumir estrutura gnaissica. Em sua parte superior intercalam-se xistos verdes, finos
leitos de quartzitos e marmore.

O topo da sequéncia é caracterizado por quartzitos, quartzo filitos, xistos muscoviticos

finos, as vezes ligeiramente hematiticos ou grafitosos, considerados como sendo as rochas
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representativas do Grupo Canastra, sendo que Braun e Batista (1976) inverteram a descricéo
acima, correlacionando o Grupo Canastra com a sequéncia anteriormente considerada como
sendo a base do Grupo Araxa.

Ainda de acordo com o autor, a procura de critérios que justificassem a separagdo
litol6gica entre o Grupo Araxa, seu embasamento e o Grupo Canastra levaram Barbosa (1970)
ausar o termo Araxa apenas para Xistos e quartzitos, considerando as rochas gnaissicas como

pertencentes a um complexo mais antigo.

2.2. Geomorfologia

O municipio de Ipameri estd inscrito no ambito da Folha SE. 22 Goidnia. A &ea
apresenta formas de relevo pertencentes ao Planato do Alto Tocantins-Paranaiba e ao
Planalto Rebaixado de Goiania.

O Planalto do Alto Tocantins-Paranaiba esta representado na porcéo leste da folha SE.
22, sendo constituido por relevo dobrado, ainhado preferenciamente na direcdo N5-10E,
esculpido sobre rochas da Sequéncia M etavul canossedimentar Rio Verissimo (CUNHA et a.,
2009).

Ainda segundo os autores, 0 Planalto Rebaixado de Goiéania é representado por formas
aplainadas entalhadas pelo sistema hidrogréfico da &rea, sendo também composto pelo
Ribeirdo Vai-Vem, que ap0s receber varios tributérios desdgua na margem direita do Rio
Verissimo que, por sua vez desdgua no Rio Paranaiba, o qual, juntamente com o Rio Grande,
constitui um dos tributérios do Rio Paran&

Batistela (2008) afirma que o Planadto Rebaixado de Goidnia é caracterizado por
extensos interflivios aplainados, chapadas de topo tabular e ondulagbes suaves, com areas

dissecadas e relevos residuais. Apresenta altitudes entre 720 e 900m, a litologia predominante
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€ formada por micaxistos e quartzitos do Grupo Araxd, apresentando também coberturas de

latossol os vermelhos e amarel os, localmente com concregdes | ateriticas.

2.3. Vegetacdo natural

O municipio de Ipameri é recoberto pelo cerrado, definido por Ferreira (2003) como
sendo uma savanatropical constituida por vegetacOes rasteiras, arbustivas e arvores, formado,
principamente, por gramineas coexistentes com arvores e arbustos esparsos, ou sga,
englobando os aspectos floristicos e fisiondmicos da vegetacdo, sobre um solo &cido e relevo
suave ondulado, recortado por umaintensa malha hidrica.

Ainda segundo o autor, a descricdo quanto a fissonomia do cerrado mais préxima do
consenso € aguela que apresenta uma descricdo deste bioma dividida em trés formacbes e

subdividida em onze tipos fitofisiondmicos gerais, assim:

v Formagdes Florestais. Mata Ciliar, Mata de Galeria, Mata Seca e Cerradao.
v Savénicas. Cerrado sentido restrito, Parque de Cerrado, Palmeiral e Vereda

v Campestres: Campo Sujo, Campo Rupestre e Campo Limpo.

Entretanto, o autor acima prefere o uso do termo “formacOes tipicas de cerrado” ao
termo “savanicas’, uma vez que as caracteristicas paisagisticas e hiogeogréficas do cerrado
brasileiro sdo tipicas, particularizadas pelas relacbes edéficas e pela imposicdo climatica
regional, tornando-se diferentes das caracteristicas das savanas africanas ou de outras

formagdes assemel hadas.



43

2.4.Usodaterra

A regido de cerrado abrange uma grande &rea do pais, porém atua mente esse bioma
esta sendo substituido pelas atividades agropecuarias. Segundo Mendes (2008), a forma de
intervencdo com resultados mais impactantes nas areas de cerrado foram a formagdo de
pastagens plantadas e a lavoura comercial. Atualmente, a énfase da economia goiana € na
producéo de graos e nas atividades ligadas a criacdo de gado, que ocupam lugar de destaque
no contexto nacional.

Nesse sentido, o cerrado sofreu uma forte valorizagdo nos Ultimos anos e, sendo assim,
passou a ocupar papel de destague na atividade econbmica da regido. Verifica-se que,
enguanto a economia do estado experimentou um incremento consideravel nos dltimos
decénios, os recursos ambientais sofreram, paralelamente, um forte processo de degradacéo,
tomando-se como base a vegetacdo que, nesse caso, teve intensos dominios territoriais
incorporados a atividade produtiva, sofrendo, como consequéncia, um intenso grau de
alteracéo.

O municipio de Ipameri - GO ndo esta fora desses dados, na medida em que tem
destaque na atividade agropecuéria no estado de Goiéds. Grande extensdo da area da bacia
atual mente apresenta sua vegetacao natural substituida pelas grandes lavouras e pastagens.

Esses fatores de ocupacdo estdo ligados a motivos econdémicos, por se tratarem de
terras mais baratas devido aos incentivos governamentais e a proximidade com o mercado
consumidor, além dos fatores naturais, como a disponibilidade de recursos hidricos e a
facilidade para 0 uso de méquinas agricolas, ja que existem grandes extensdes de areas mais
planas. Tais fatores contribuem para 0 surgimento de problemas ambientais, com graves

prejuizos afaunae aflora



E importante considerar a cobertura do solo na prevencgo e controle de erosio, nesse

sentido,

O fator cobertura do solo é de grande importancia na prevencdo e controle da eroséo
e dos agravamentos do processo erosivo. Este fator exerce influéncia sob varias
formas. A primeira a ser considerada € a protecdo sobre o solo. Sob condigdes
naturais, as copas das arvores, a vegetacdo de sub-bosque e, principalmente, a
serrapilheira de uma floresta fazem o papel de amortecedores da energia cinética
contida na gota d’ agua da chuva, impedindo o contato direto entre agotad égua e as
particulas do solo e evitando o primeiro passo do processo erosivo, que € a erosao
por embate ou salpicamento (SILVA et al., 2003, p.21).

A falta da cobertura vegetal é percebidalogo no primeiro estagio do processo erosivo.
Porém, o autor acrescenta que, conforme o tipo de cobertura sobre o solo, a efetividade de
protecdo deste sera maior ou menor, sendo que alguns desses tipos favorecem mais o processo
de infiltragdo da é&gua no solo e outros o impermeabilizam totalmente. Além disso, diferentes
fatores naturais ou antropicos podem atuar no processo de erosdo do solo de diferentes
formas, observando o modo de interacéo de outros fatores.

Bigarella (2003) afirma que a infiltracdo constitui-se no processo em que a agua
penetra no solo, sendo controlada por fatores como as caracteristicas do evento chuvoso, a
estrutura do solo, a declividade, o tipo de cultivo agricola e a vegetacdo. Esse processo pode
ser reduzido pelo uso de maquinérios agricolas e pela selagem da superficie provocada pelo
salpicamento resultante da acdo da agua da chuva, fragmentando os agregados do solo.
Assim, “considera 0 processo de infiltracdo de grande importancia, pois sua taxa ou
velocidade muitas vezes determina o deflavio superficial (runoff) responsavel pela eroséo
pluvial”.

Considera-se que 0 uso do solo é um fator relevante no processo de origem e evolugao
dos processos erosivos, Visto que, facilitando a infiltragdo, contribui-se para a agéo do fluxo
subsuperficial, que associado a outros fatores pode levar a formacéo de pipings €, com 0 uso
da terra pelas atividades agricolas, facilita-se a formacdo de um fluxo concentrado que, ao

escoar pela vertente, podeiniciar o processo de ravinamento.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO DE LITERATURA

3.1. A bacia hidrogr afica como unidade de estudo

Estudos relacionados com bacias hidrogréficas e suas redes de drenagem sempre
mereceram atencdo da Geomorfologia por terem papel fundamental na modelagdo da
superficie terrestre (PINTO JUNIOR; ROSSETE, 2005).

Nesse sentido, a ado¢do de bacias hidrograficas como uma unidade fisica de estudo é
uma proposta constante nas pesquisas sobre diferentes temas. Fato esse que se justifica por
serem unidades naturais de andlise da superficie terrestre em que é possivel reconhecer e
estudar as inter-relagdes existentes entre os diversos elementos da paisagem e 0S processos
que atuam na sua esculturacdo (BOTELHO, 1999).

Para Cunha (2009), as bacias hidrogréaficas brasileiras refletem o complexo quadro
natural que engloba o pais. O autor cita que a primeira classificagéo das bacias hidrogréficas
baseou-se na navegabilidade dos rios e na situacdo geografica em 1867, tendo sido realizada
por Morais em 1894.

Essa area constitui-se numa unidade natural que drena &gua, sedimentos e materiais
dissolvidos para o exutério; com isso, identificase a agua como elemento integrador
representado pelos leitos fluviais ou canais de drenagem (COELHO NETTO, 1995; ROSS,
2003).

Silveira (2009) caracteriza bacia hidrografica como uma area de captacdo natural da
agua da precipitacdo que faz convergir os escoamentos para um Unico ponto de saida, seu
exutdrio. Compde-se basicamente de um conjunto de superficies vertentes e de uma rede de

drenagem formada por cursos de agua que confluem até resultar num Unico exutorio.
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Ruffino e Santos (2002) relatam que o conceito de bacia hidrografica vem sendo
utilizado em politicas e legislagdes internacionais como uma unidade de gestdo e politica
ambiental terrestre. Em termos de legislacdo, os autores destacam que se criou apos anos de
experiéncia em niveis estaduais a Politica Nacional de Recursos Hidricos, através da Lel
9.433, de 08 de janeiro de 1997.

Essa ferramenta ingtitucional federal se presta a dois propésitos distintos. primeiro,
baliza plangjamento e acBes humanas relativas aos recursos hidricos, possibilitando a
meédio/longo prazo a pesquisa mais adequada de estruturas de conhecimento (entende-se por
conhecimento o técnico, o cientifico e o politico) desses sistemas ambientais, segundo,
apresenta a bacia hidrogréfica como unidade béasica de conhecimento, delimitagdo,
plangjamento e manejo.

Portanto, é uma unidade fisica que engloba diferentes componentes naturais, que sao:
vertentes, topos ou cristas, fundos de vales, canals e corpos de agua subterrénea. A bacia de
drenagem pode desenvolver-se em diferentes tamanhos, que se articulam a partir dos divisores
de drenagem principais, drenando em diregdo a um cana de um eixo-tronco ou coletor
principal, constituindo um sistema hierarquicamente organizado (CUNHA; GUERRA, 1998).

E importante destacar que “a drenagem fluvial € composta por um conjunto de canais de
escoamento inter-relacionados que formam a bacia de drenagem, definida como a érea
drenada por um rio ou por um sistemafluvial” (CHRISTOFOLETTI, 1980, p.102).

E ainda de acordo com Cunha e Guerra (1998), baseado em Chorley (1962), as bacias
hidrograficas ou de drenagem podem ser desmembradas em um nimero determinado de sub-
bacias de drenagem, dependendo da suafoz.

Ja Leopold, Wolman e Miller (1995), definem bacia hidrogréfica como uma unidade

limitada em que elementos climéticos podem ser analisados e caracteristicas do relevo
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descritas. Trata-se de um sistema no qual o equilibrio pode ser atingido em termos de entrada
e saida de umidade e energia.

Nesse sentido, Silveira (2009) acrescenta que uma bacia hidrogréfica pode ser
considerada um sistema fisico em que a entrada é o volume de &gua precipitado e a saida € o
volume de agua escoado pelo exutorio, considerando as perdas intermedidrias os volumes
evaporados e transpirados e também infiltrados.

Porém, devem ser considerados também os “ganhos intermediarios’, uma vez que
ocorre na bacia a contribuicdo do escoamento subsuperficial que atinge os fluxos d’ &gua.

Para Gregory e Walling (1973), considerando Chorley (1962), a bacia de drenagem é
um exemplo de sistema em Geomorfologia, ja que o sistema é considerado como uma rede de
parametros juntamente com as relagdes entre estes e seus atributos. E assim, define como
sistema fechado agquele que possui 0s seus limites definidos, através do qual ndo importa ou
exporta energia.

J& o sistema aberto surge a partir dos fatos que contribuem nas relacdes entre formas e
processos e na variagdo dos fendmenos geomorficos no ambiente fisico total, incluindo a
influéncia do homem. Dessa forma, consideramos a bacia hidrogréfica como um sistema
aberto.

Coelho Netto (1995), com base em Chorley (1962), afirma que enquanto unidade
hidrogeomorfoldgica, a bacia hidrogréfica constitui um exemplo tipico de sistema aberto, na
medida em que recebe impulsos energéticos das forgas climéaticas atuantes sobre sua area e
das forcas tectdnicas subjacentes, e perde energia por meio da agua, dos sedimentos e dos
solUveis exportados pela bacia em seu ponto de saida. A organizacdo interna do sistema bacia
de drenagem, isto € os eementos de forma e 0s processos caracteristicos influenciam as

relacdes de entrada e saida.
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Silveira (2009) observa que a bacia hidrogréfica revelase como uma unidade
conveniente ao entendimento da acdo dos processos hidrol6gicos e geomorfoldgicos e das
ligacOes espaciais entre &reas distintas que podem afetar tanto o planejamento local como o
regional.

Ainda segundo o autor, a precipitacdo sobre a vertente propicia a infiltragdo nos solos
até haver saturagdo destes. Esse processo de infiltracdo, ao ser reduzido, origina 0 processo de
escoamento superficial.

Descreve ainda que a &gua que escoa nas vertentes tem como destino a rede de
drenagem, que se encarrega de transporté-la até a foz. E conclui que a mesma caracterizacéo
da vertente como fonte produtora e da rede de drenagem como transportadora podem ser
usadas com respeito aos sedimentos. As vertentes produzem os sedimentos pelo processo de
erosdo e estes sdo transportados com a &gua pela rede de drenagem junto com a carga
significativa de sedimentos produzidos nos proprios leitos dos rios.

Castro (1992) define bacia hidrografica como uma area drenada por um rio e seus
tributarios. Uma sub-bacia € reconhecida como a érea de captacéo estabelecida a partir de um
tributario. A definicéo precisa da unidade de investigacéo é uma fungdo da escala do projeto e
dos niveis de generalizacdo adotados.

Em Beltrame (1994), a area da bacia hidrografica pode ser dividida em setores menores,
a fim de definir o setor mais degradado e que, portanto, deve ter prioridade na iniciacdo dos
trabalhos praticos do plangamento conservacionista. Esses setores menores ou unidades de
planejamento devem ser delimitados conforme critérios hidrograficos, ou sgja, de acordo com
alinha do divisor de &guas, setorizando, assim, a bacia em sub-bacias, por exemplo.

Castro (1992) relata que alguns autores consideram a unidade ambiental como um
segmento espacia definido segundo caracteristicas estruturais intrinsecas a0 ambiente de

investigagdo. A observacdo prioritaria de vetores fisicos deve-se a relativa estabilidade
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temporal desses atributos, que sdo definidos em seu conjunto como arcabougo estrutural
relativamente constante e ndo sujeito a modificagcbes expressivas em curtos intervaos de
tempo. Essa estratégia considera a forma implicita e a inter-relacéo de processos funcionais
com as caracteristicas morfofisiondmicas e fisiogréficas do ambiente.

Portanto, a determinacdo da bacia hidrografica como uma unidade de andise €
importante, hgja vista que as caracteristicas biogeofisicas dessas areas podem apresentar
sistemas ecol 6gicos e hidrol 6gicos relativamente coesos (LORANDI; CANCADO, 2002).

Assim, considerando o0s conceitos ora discutidos, e em observacdo ao tema da pesquisa,
a bacia hidrogréfica, em funcdo de suas caracteristicas naturais, foi determinada como
unidade de estudo, uma vez que representa uma area delimitada onde é possivel observar as
inter-relacbes entre os diferentes elementos que compdem a paisagem e 0S Processos que
ocorrem na area gque resultam na esculturacéo do relevo.

Trata-se de uma unidade fisica em que através da investigacao € possivel compreender a
“acdo dos processos hidrolégicos e geomorfologicos’ (SILVEIRA, 2009) que afetam o
desencadeamento de processos erosivos.

Nesse sentido, com a redlizacdo da andlise morfométrica como uma ferramenta
fundamental para a compreensdo de diferentes dados relacionados a dindmica local, foram
pontuados parémetros fisicos que indicam a forma e os processos ocorridos na area,

entendendo, portanto, as suas inter-rel agoes.

3.1.1. Declividade

Silva, Schulz e Camargo (2003), a0 analisarem a declividade de uma encosta,

verificaram que geralmente a variagdo do perfil longitudinal ndo € uniforme. Ao se considerar

trés setores de declividade em um perfil, sendo um na parte baixa, outro no trecho médio e
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outro no topo da encosta, podem ocorrer situagdes como: os pontos dos trechos baixos
apresentarem declividade baixa, os dos trechos médios declividade moderada e os dos trechos
altos declividade acentuada, tendo-se perfis concavos. Mas se os valores de declividade dos
trechos forem similares entre si, tem-se, portanto, um perfil longitudinal proximo ao retilineo.

Em Valeriano (2003), os dados topogréficos sdo importantes fontes de variaveis e
frequentemente solicitados nas andlises ambientais aplicadas a bacias hidrogréficas. S&o
estudos voltados a caracterizacdo de unidades geomorfolégicas com base em varidveis
morfol égicas estreitamente ligadas a fei¢cBes geométricas da superficie sob andlise, como é o
caso de bacias hidrograficas em que predomina o enfoque no problema da erosdo em seus
multiplos aspectos, como citado pelo autor.

As encostas variam bastante na forma, no comprimento e na declividade de um local
para outro e, algumas vezes, podem variar muito num mesmo local. Essas variagtes se devem
adiferencas litol 6gicas, pedol 6gicas, geomorfol 6gicas e climaticas (GUERRA, 2011).

Segundo Vaeriano (2008), devido a sua estreita associagdo com processos de transporte
gravitacional (escoamento, eroséo, deslizamento), a declividade do terreno é uma variavel
basica para a segmentacdo de areas em praticamente todos os procedimentos de planegjamento
territorial.

Ainda de acordo com o autor, a primeira derivacéo da superficie € um vetor com duas
componentes: a declividade e o aspecto. A segunda derivada representa a curvatura da
superficie, usuamente expressa em curvatura vertical (na direcdo da declividade) e curvatura
horizontal (ao longo da curva de nivel). Esta se refere ao carédter divergente/convergente dos
fluxos de matéria sobre o terreno quando analisado em projecéo horizontal.

As varidveis topogréficas apresentam importante papel, ndo s6 quando inseridas no
contexto de sensoriamento remoto e geoprocessamento, conforme aponta Valeriano (2003),

mas também quando realizados estudos da compartimentagdo das formas de relevo,
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consideradas necessdrias para a estratificacdo de procedimentos de andlise dos modelos
digitais. Essa compartimentacdo da topografia aponta a curvatura vertical das vertentes como
uma das variaveis de ato poder de identificacdo de unidades que podem apresentar certa
homogeneidade no relevo, visto que se referem ao cardter convexo/cbncavo do terreno
guando analisado em perfil.

Para Vaeriano e Carvalho Junior (2003), a disponibilidade crescente de bases
topograficas digitais, aliadas a0 uso de Sistemas de Informacdo Geogréfica (SIG), tem
impulsionado o desenvolvimento de métodos autométicos de extracdo de variaveis
topogréaficas para posterior tratamento e integracdo em ambiente computacional, e a operacéo
de modelos analiticos com Planos de Informacdo (Pl) sobrepostos em SIG é feita com
operagoes entre os chamados Model os Digitais de Terreno (MDT).

A representacdo atimétrica do relevo esteve, durante algum tempo, associada aos
mapas de curvas de nivel e a pontos cotados ou perfis. Com a computacdo, vem sendo
utilizada cada vez mais a representacdo digital do relevo. A técnica cléssica de representacéo
do relevo, utilizada pelos profissionais da mensuracéo, era o tragado manual de curvas de
nivel a partir de um levantamento topogréfico ou por meios fotogramétricos, com a
determinacdo dos valores intermediérios por simples interpolacéo linear (BENDA, 2006).

A representagdo da superficie do terreno realizada com o auxilio do computador foi
proposta em 1958 por Miller e Laflamme, os quais introduziram os primeiros conceitos de
modelagem digital de terrenos. Para estes, um MDT é uma representacdo estatistica da
superficie continua do terreno por um grande nimero de pontos selecionados com
coordenadas X, Y e Z.

Assim, com a facilidade que a informatica oferece para o tratamento dos dados em
mensuragdo, surgiu, entdo, uma nova técnica, que permite a automatizacdo desse

procedimento. Essa técnica consiste na descricdo matematica do terreno através de uma
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funcdo de interpolacdo, 0 que possibilita a visualizacdo, a andlise numérica e a modelagem
dos dados em um ambiente computacional.

Atuamente, os modelos digitais para representacdo dos dados topogréficos,
denominados Modelos Digitais de Terreno (MDT), vem sendo utilizados de forma satisfatéria
para extracdo de diversas varidveis importantes que contribuem de maneira significativa nos
estudos ambientais aplicados também em bacias hidrogréficas (VALERIANO, 2008).

Diante das diferentes formas de representacdo da superficie terrestre, através de mapas e
cartas, as representacdes digitais possuem grande importancia. E, uma vez que as feicoes
geomorfolégicas sdo as unidades basicas do relevo e fundamentais para explicar o
desenvolvimento da paisagem, os modelos digitais e os dados obtidos por sensoriamento
remoto apresentam informagdes geomorfolégicas fundamentais sobre as caracteristicas da
terra.

O modelo digital de terreno armazena valores de elevacdo em pontos que sdo
distribuidos regularmente, a partir dos quais as caracteristicas sobre a forma da superficie da
terra pode ser estimada, podendo derivar destes a declividade, a orientacdo de vertentes, a
curvatura vertical e horizontal, os divisores e talvegues, constituindo, portanto, dados
importantes para estudos geomorfol 6gicos.

E importante ressaltar que nos estudos geomorfolgicos, sobretudo os que abordam a
morfodindmica das vertentes, é fundamenta num primeiro nivel de abordagem a
espacializacdo dos processos erosivos integrados as unidades geomorfoldgicas (BACCARO,

1999).
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3.1.2. Vertentes

O relevo, como um dos componentes do meio natural, apresenta diferentes tipos e
formas, sendo gue essas formas, por mais que possam parecer estéticas e iguais, na realidade
sdo dindmicas e se manifestam ao longo do tempo e do espaco de modo diferenciado, em
funcdo das combinagdes e interferéncias multiplas dos demais componentes geograficos
(ROSS, 1990).

A compreensdo das formas e dos processos naturais que ocorrem na superficie terrestre
€ de grande interesse dos geomorfélogos em sua andlise ambiental, na medida em que o
desenvolvimento das vertentes € o resultado da denudacéo, e o estudo dos processos que dao
origem a essas formas e seus materiais constituintes tem um papel significativo na
compreensdo dos ambientes transformados pelo homem (VELOSO, 2002; GUERRA, 2008,
2011).

Dessa forma, o relevo é constituido por diferentes formas distribuidas no terreno, o que
permite sua descricdo sob diferentes varidveis quantitativas e qualitativas, considerando a
forma, a origem, sualocalizacéo topografica e as diferentes caracteristicas da vertente.

Ross (1990) afirma que as inter-rel agdes que se traduzem pelatroca de energia e matéria
entre 0s componentes sdo geradoras da historia natural do relevo, ou sgja, sdo responsaveis
pela génese do modelado da superficie terrestre, portanto € preciso entender a evolucéo de
cada padrdo de forma ou de tipo de vertente.

Veloso (2002) define uma vertente como um elemento da superficie terrestre; sdo locais
onde ocorrem o intemperismo e a deposicdo de materiais, mencionando a ocorréncia também
dos processos erosivos.

A vertente é uma forma tridimensional que foi model ada pelos processos de denudacédo

e acumulacdo atuantes no presente ou no passado, e representa a conexdo dinamica entre a
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erosdo e acumulacéo (CHRISTOFOLETTI, 1980; FLORENZANO, 2008).

Em Casseti (1991), os desequilibrios que se registram nas encostas ocorrem, na maioria
das vezes, em funcdo do comportamento dos elementos climéaticos e de alguns aspectos das
caracteristicas das encostas que incluem a forma, alitologia, o grau de intemperismo, o solo e
0 tipo de ocupacéo.

Assim, o0s estudos da dindmica das vertentes sGo essenciais hd somente para uma
compreensdo da evolucdo das paisagens geogréficas, de acordo com as ideias de Baccaro
(1999), mas também como um meio para estabelecer o controle dos processos acelerados de
erosdo e de sedimentac8o resultantes das alteracOes feitas pelo homem no meio ambiente
natural.

As caracteristicas do relevo de uma bacia hidrogréfica, segundo Villela e Mattos
(1975), tém grande influéncia sobre os fatores hidrologicos, uma vez que a velocidade do
escoamento superficial é determinada pela declividade do terreno.

Assim, Lima (2008) afirma que a declividade de uma bacia hidrogréfica esta
relacionada com diferentes processos hidrolégicos, como a infiltracdo, o escoamento
superficial e aumidade do solo. E, também, um dos fatores principais que regulam o tempo de
duracdo do escoamento superficial e de concentragdo da precipitacdo nos leitos dos cursos
d'agua. A diferenca entre a elevacdo maxima e a elevacdo minima define a chamada
"amplitude altimétrica' da bacia; e ao dividir a amplitude atimétrica pelo comprimento da
bacia, obtém-se uma medida do gradiente ou da declividade geral desta, 0 que esta
relacionado com O processo erosivo.

Ainda conforme o autor, apesar de os valores de declividade influir na relagéo entre a
precipitacéo e o defltvio — principalmente devido ao aumento da velocidade de escoamento

superficial, o que reduz, em consequéncia, o processo de infiltragdo da dgua no solo —, ndo se



55

deve desprezar a influéncia secundaria da direcéo geral da declividade, ou sgja, da orientacéo
dabacia. A orientacdo define adirecdo geral paraa qual adeclividade esta exposta (a bacia de
orientacdo norte drena para o norte). O fator orientac@o af eta as perdas por evapotranspiracao,
devido a suainfluéncia sobre a quantidade de radiacéo solar recebida pela bacia, 0 que pode,
sem duvida, afetar as relagdes entre a precipitagdo e o deflivio. O deflavio de uma bacia, de

acordo com Villelae Mattos (1975, p. 10):

E composto de &gua que atinge os alveos apds ter-se escoado superficialmente,
assim como também de &gua que chega aos cursos d' &gua depois de ter percorrido
caminhos subsuperficiais e subterréneos.

Para Araljo (2006), a orientagcdo de vertentes é uma medida de angulo horizontal da
direcdo esperada do escoamento superficial, geralmente expressa em azimute, em que o valor
€ 0° (ou 360°), crescendo dessa direcdo no sentido horario. Ela corresponde a direcéo
azimutal do vetor cujo moédulo é a declividade. Tomando-se uma malha de observacdes em
uma vertente, o alinhamento de pontos em orientagbes proximas entre s determina as
chamadas linhas de fluxo, que constituem os elementos béasicos da estrutura da hidrologia
superficial de umabacia.

Em Vaeriano (2003), a classificagdo das vertentes em relacdo ao perfil é analisada de
acordo com seu valor de curvatura, considerando, entdo, vertentes retilineas com valor de
curvatura nulo, vertentes concavas com valor positivo e vertentes convexas apresentando
curvatura negativa. Porém, curvaturas nulas correspondem a retas. Portanto, as curvaturas
caracterizam-se por apresentar valores positivos e negativos, dependendo da condicéo local,
cdncava ou convexa.

Para Anjos e outros (2011), a curvatura no plano e a taxa de variagdo da declividade na
direcdo ortogonal e da orientacdo da vertente referem-se ao carater divergente/convergente do

terreno, enquanto a curvatura no perfil e a taxa da declividade na direcdo de sua orientacéo
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estdo relacionadas ao cardter convexo/cdncavo do terreno, sendo decisivas na aceleracdo ou
desacel eracdo do fluxo da dgua sobre este.

A medida da curvatura horizontal se baseia na mudanca da orientacéo de vertentes em
relacdo a distancia horizontal ao longo das curvas de nivel. Ela se refere a0 cardter
divergente/convergente do escoamento superficial (potencial) sobre o terreno quando
analisado em projecéo horizontal (ARAUJO, 2006).

Essavariavel esta relacionada aintensidade dos processos de migracao e acumulacdo de
a&gua, minerais e matéria organica no solo através da superficie, proporcionados pela
gravidade. A expressdo da curvatura horizontal em cartas topogréficas estd prontamente
visivel nas curvas de nivel, e sua medida pode ser feita diretamente sobre estas. Em SIG, seu
cdculo é baseado na comparacdo entre as orientacbes de vertente na vizinhangca do ponto
(pixel) medido, através de janelas méveis (VALERIANO, 2008).

Em Araljo (2006), a percepcdo da curvatura horizontal € feita através das direcdes de
declive (denominadas linhas de fluxo) adjacentes. As &reas em que essas linhas estdo
paralelas tém curvatura horizontal nula e se diz que o terreno € planar. Areas com linhas de
fluxo indicando convergéncia e divergéncia tém curvaturas ndo nulas com sinais opostos.
Equivalente a curvatura vertical, a curvatura horizontal pode ser expressa tanto em angulo por
distancia (graus por metro) como em raio de curvatura (metros).

A curvatura vertical, de acordo com Valeriano (2008), expressa o formato da vertente
quando observada em perfil. E definida com a segunda derivada da dtitude, o que pode ser
descrito como a variagdo da declividade ao longo de uma determinada disténcia. Traduzindo
tais definicdes para a percepcdo comum, refere-se ap cardter convexo/concavo do terreno,
quando analisado em perfil.

Assim mapa de curvatura em perfil apresentado refere-se, de acordo com Valeriano

(2008, p. 35), “ao formato da vertente quando observada em perfil”. Com isso, é possivel
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observar que essa variavel esta relacionada com a taxa de variagdo da declividade na direcéo
daorientagcdo da vertente.

Segundo Araljo (2006), essa varidvel esta relacionada aos processos de migracdo e
acumulagdo de &gua, minerais e matéria organica no solo através da superficie,
proporcionados pela gravidade. A acdo da curvatura decorre da combinacdo dos efeitos
isolados da declividade e do comprimento da rampa. Associada a exposicéo de vertentes
(aspecto), a curvatura vertical desempenha papel importante sobre a evapotranspiragdo e o
decorrente balanco hidrico.

Para Valeriano (2008), a curvatura horizontal € expressa em diferenca de angulo
dividida por distancia horizontal, o que pode assumir diferentes unidades. Na forma explicita,
pode ser expressa em graus por metro, uma vez que angulos podem ter expresséo
adimensional .

Para Araljo (2006), a curvatura vertical foi observada como um descritor de terreno
capaz de agrupar varias bacias e interflvios em uma érea maior e de evidenciar tracados dos
principais ambientes de relevo, enquanto a curvatura horizontal € um identificador fortemente
local, pois € natural a mudanca de convergente para divergente dentro de uma Unica rampa.

Assim, ainda de acordo com o autor, as curvaturas horizontais e verticais combinadas
representam uma caracterizacdo das formas do terreno, as quais se associam propriedades
hidrol6gicas e de transporte de solidos, diretamente, e pedol égicas e ecol 6gicas, além de uma
série de outros aspectos, indiretamente.

Os casos extremos de combinagOes de curvatura do terreno sdo representados pela
forma cOncava-convergente (maxima concentracdo e acimulo do escoamento) e pela forma
convexa-divergente (maxima dispersdo do escoamento). As combinacfes intermediarias tém
caracteristicas hidrologicas mais dependentes das relacbes entre as intensidades (modul os)

dos efeitos individuais de cada componente.
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Assim, acrescenta Valeriano (2008), as classes de curvaturas horizontais (convergentes,

planares ou divergentes) e verticais (concavas, retilineas ou convexas) podem ser entdo

combinadas para fornecer aindicagdo daforma do terreno (observar Figura 3).

Figura 3 - Representacéo da combinagdo das curvaturas.
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Fonte: Adaptado por Valeriano (2008, p. 41).

Segundo Guerra e Cunha (1998) a grande importancia do fator topogréfico resulta da

marcante influéncia que as formas do relevo exercem sobre 0 processo de erosdo, pois

reforcam a importancia dos fatores relativos ao relevo no processo erosivo através da

declividade, do comprimento de rampa e da forma de vertente influenciando diretamente na

velocidade, infiltracdo e escoamento da agua, atuando entre si e em conjunto com os fatores

relativos a erosividade da chuva, bem como as propriedades do solo, promovendo maior ou

menor resisténcia a erosao.

Sob o ponto de vista da curvatura no perfil, o terreno pode apresentar formas concavas,

convexas ou planas, sendo que os terrenos concavos sao aqueles em que a declividade diminui

na direcdo do aspecto; 0s convexos aparecem guando a declividade aumenta na diregdo do
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aspecto (orientagéo das encostas); e os terrenos planos sdo aqueles em que a declividade ndo
se altera no perfil.

A curvatura plana (horizontal) expressa o formato da vertente quando observada em
projecéo horizontal; é uma derivada ndo da elevagdo, mas sim das curvas de nivel. Assim, é
descrita como a variagdo da orientacdo de vertentes ao longo de determinada disténcia. Essa
curvatura, portanto, se traduz no caréter de divergéncia ou convergéncia das linhas de fluxos
(VALERIANO, 2008).

Acrescenta ainda o0 autor que essa variavel estd relacionada com a intensidade dos
processos de migragdo e com o acumulo de &gua, minerais e matéria organica no solo através
da superficie, proporcionados pela gravidade. Equivalente a curvatura vertical, desempenha
papel importante sobre o balanco hidrico e o equilibrio entre os processos de pedogénese e

morfogénese (Figura 4).

Figura 4 - Variaveis geomorfométricas locais derivadas da atimetria.
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Fonte: Valeriano (2008, p. 25).
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Assim, a curvatura plana expressa a taxa de variacdo da declividade na direcéo
ortogonal da orientacdo, influenciando a acumulagdo da umidade e o fluxo da &gua superficial
e subsuperficial.

Vaderiano (2008, p. 26) afirma que “é uma varidvel importante para compreensdo de
problemas urbanos ligados ao posicionamento de estruturas de drenagem e mapeamento de
possiveis éreas de alagamento”. A partir da curvatura plana, um terreno pode ser caracterizado
como: convergente, divergente ou reto.

Quando caracterizado como convergente, possui as diregdes de maior declividade em
diferentes pontos do terreno que tendem a se encontrar. Terrenos divergentes sdo agueles em
que as diregdes de maior declividade em diferentes pontos tendem a separar-se. A
convergéncia ou divergéncia no plano pode ser observada numa carta em que a topografia

esta representada por curvas de nivel.

3.1.3. Morfometria fluvial

Para Christofoletti (1974), é relevante nas investigagdes geomorfolégicas a andise da
rede hidrogréfica, considerando que os cursos d’ &gua constituem processos morfogenéticos
ativos na esculturacdo da paisagem terrestre.

Nesse sentido, Lima (2008) afirma que o comportamento hidrol6gico de uma bacia
hidrogréfica estd a cargo de suas caracteristicas morfoldgicas, como area, forma, topografia,
geologia, solo e cobertura vegetal. Portanto, para entender as inter-relagOes existentes entre a
forma e os processos hidrol 6gicos de uma bacia hidrografica, torna-se necessario expressar as
caracteristicas da bacia em termos quantitativos.

Mora (2008) diz que primeiramente € necess&ria uma andlise morfolégica da bacia

hidrogréfica, para que as formas possam ser separadas, descritas quantitativamente e
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comparadas de regido para regido. Em seguida, estuda-se a formagdo da bacia hidrogréfica,
gue depende da natureza dos processos de escoamento e infiltracdo da agua das chuvas,
porque a relagdo infiltragdo/deflivio influencia de modo determinante a agdo do escavamento
do vale e elucida arelacéo entre a rede de drenagem e a bacia por ela drenada.

Segundo Tucci (1997), as caracteristicas principais da bacia hidrogréfica sdo a &rea de
drenagem, o comprimento do rio principal, a declividade do rio e a declividade da bacia.
Assim, sd0 dados de areas, comprimento, declividade e medidas feitos diretamente ou
expressos por indice. Essas andlises sdo realizadas geralmente com base em informagdes
extraidas de mapas, fotografias aéreas, imagens de satélite e pesquisas de campo.

Para Christofoletti (1980), a andlise morfométrica de bacias hidrogréficas inicia-se pela
ordenagdo dos canais fluviais com a finalidade de estabelecer a hierarquia fluvial; a partir dai,
processa-se a analise dos aspectos lineares, areais € hipsométricos.

Ainda de acordo com o autor, a anadise morfométrica € uma andise quantitativa da
configuragéo dos elementos do modelado superficial que geram sua expresséo e configuracéo
espacial, sendo incluido entre estes o conjunto das vertentes e canais que compdem o relevo,
gue tem os val ores medidos correspondentes aos atributos desses elementos.

Cherem (2008) cita que esse tipo de estudo geomorfoldgico foi iniciado por Horton
(1945) com o objetivo de entender a configuracdo e a evolucao das bacias e de suas redes de
drenagem, e que este ainda apresentou as leis da composicéo da drenagem, utilizadas para
estudos nessa &rea, buscando compreender o0 arranjo dos elementos que compdem as bacias

hidrograficas.
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3.2 Caracteristicas morfométricas da bacia hidrogr afica

3.2.1. Area da bacia hidrogr &fica

Considera-se area da bacia, de acordo com Christofoletti (1980, p.102), “toda a area
drenada pelo conjunto do sistema fluvial, projetada em plano horizontal”. Assim, area
pode ser definida a partir de um dado ponto na prépria saida ou confluéncia da bacia, devendo
ser incluidos todos os pontos situados a altitudes superiores a da saida da bacia e dentro do
divisor topografico que separa duas bacias adjacentes.

Quanto ao comprimento da bacia, sdo obtidos diferentes valores, mediante a defini¢do
de comprimento a ser utilizado, conforme Christofoletti (1980, p.110):

. Distancia média em linha reta entre a foz e determinado ponto do perimetro, que
assindla a equidistancia no comprimento do perimetro entre a foz e o ponto determinado.
Esse ponto representa, entdo, a metade da distancia correspondente ao comprimento total do
perimetro.

. Maior distancia medida, em linha reta, entre a foz e determinado ponto situado ao
longo do perimetro.

. Distancia medida, em linha reta, entre a foz e o0 ponto mais alto situado ao longo do
perimetro.

. Distancia medida em linha reta acompanhando paralelamente o curso principal.
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3.2.2. Coeficiente de compacidade (K c)

E a medida do grau de irregularidade da bacia quando comparado com o circulo. Para
tanto, relaciona-se a forma da bacia com um circulo, isto €, congtitui-se a relacdo entre o
perimetro da bacia e a circunferéncia de um circulo de areaigual a dabacia.

Para Villela e Mattos (1975), esse coeficiente € um nimero adimensional que variacom
a forma da bacia, independentemente de seu tamanho. Quanto mais irregular for a bacia,
maior serd o coeficiente de compacidade. Um coeficiente minimo igual a unidade corresponde
a uma bacia circular e, para uma bacia alongada, seu valor é significativamente superior a 1.
Uma bacia serd suscetivel a enchentes mais acentuadas quando seu Kc for mais préximo da
unidade.

Equacéo 1
Kc=0,28x (P/A)
Em que:
P = perimetro em Km

A = dreaem Km?

3.2.3. Coeficiente de forma (Kf)

A forma superficial de uma bacia, segundo Villela e Mattos (1975, p. 14), € importante
devido ao tempo de concentragdo, sendo definida como tempo a partir do inicio da
precipitacdo, “tempo gque leva a agua dos limites da bacia para chegar a saida da mesma’.

Ainda de acordo com os autores, em geral as bacias hidrogréficas dos grandes rios
apresentam a forma de uma pera ou de um leque, mas as pequenas bacias variam muito no
formato, dependendo da estrutura geolégica do terreno. Existem varios indices para

determinar a forma das bacias, procurando relaciona-las com formas geométricas conhecidas;
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assim, o coeficiente de compacidade a relaciona com um circulo e o fator de forma com um
retangulo.

Portanto, esse célculo demonstra a relacéo entre a largura média e o comprimento axial
da bacia (ou do rio) e relaciona a forma da bacia com a de um reténgulo, como citado
anteriormente, correspondendo a razéo entre a largura média e o comprimento axial da bacia
(dafoz ao ponto mais longinquo do espigéo).

Ainda segundo Villela e Mattos (1975), uma bacia com um fator de forma baixo é
menos sujeita a enchentes que outra de mesmo tamanho, porém com fator de forma maior,

dado pela seguinte formula:

Equacéo 2
Kf=A/L2
Em que:
A = dreadabacia, em km?

L = comprimento do rio, em km

Quando Kf for baixo, ela é menos sujeita a enchentes, isto é, deve-se ao fator que

guanto maislonga (L) e estreita, menor a possibilidade de ocorréncia de chuvas intensas.

3.2.4. Indice decircularidade (IC)

De acordo com Lima (2008) a forma da bacia € considerada como uma das
caracteristicas fisicas mais dificels de ser expressa por indices quantitativos, uma vez que
pode ser influenciada por outras caracteristicas da bacia, principamente pela geologia. E
pode, também, atuar sobre alguns dos processos hidrolégicos ou sobre 0 comportamento

hidrolégico da bacia. Trataase de um indice proposto por Miller (1953 apud
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CHRISTOFOLETTI, 1974), definido como arelacdo entre a &rea da bacia e a &rea do circulo
de mesmo perimetro. Neste trabalho, para calcular o indice de circularidade, utilizou-se o

seguinte calculo:

Equacéo 3
lc=1257* A/ P?
Em que:
A= dreadabacia
P = perimetro total da bacia (km)

O vaor maximo a ser obtido € igual a 1.0, e quanto maior o valor, mais préximo da
formacircular estard a bacia de drenagem.

Conforme apresenta Cherem (2008) em sua pesquisa, o indice de circularidade é um
parédmetro que indica que uma bacia com indice acima de 0,51 é mais circular e tem
escoamento reduzido e alta probabilidade de cheias. Além dessa relacéo com a velocidade do
fluxo de &gua, esse parametro representa a transmissividade do escoamento superficial

concentrado, isto €, se o tempo de concentragdo da bacia é lento ou rgpido.

3.2.5. Padrao de drenagem

Para Cunha e Guerra (1998), a drenagem fluvial é formada por um conjunto de canais
de escoamento interligados. A area drenada por esse sistema fluvial é definida como bacia de
drenagem, que depende do regime das precipitagdes como também das perdas por
evapotranspiracdo e infiltragdo. Tem papel importante no escoamento canalizado a topografia,
a cobertura vegetal, o tipo de solo, alitologia e a estrutura das rochas da bacia hidrografica.

As bacias de drenagem véao exibir diferentes caracteristicas, formando tracados variados

no terreno, controlados pela estrutura geol 6gica e tectonica, dai a configuragéo do seu padréo
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de drenagem. Bigarella (1990) destaca que os diferentes padrfes de drenagem definem vérios
esguemas de classificagdo dos rios e bacias com base na génese, na geometria ou no padréo de
escoamento do sistemafluvial.

De acordo com Christofoletti (1974), a drenagem fluvial é composta por um conjunto
de canais de escoamento inter-relacionados que formam a bacia de drenagem, definida como
a area drenada por determinado rio ou por um sistema fluvial. A quantidade de &gua que
atinge os cursos fluviais esta na dependéncia do tamanho da area ocupada pela bacia, da
precipitacéo total e de seu regime e das perdas devidas a evapotranspiracéo e ainfiltragdo. As
bacias de drenagem podem ser classificadas, de acordo com o escoamento global, em:

v/ EXorreicas: quando as bacias desdguam diretamente no mar.

v' Endorreicas: quando as drenagens sdo internas e nao possuem escoamento até o mar,
desembocando em lagos ou dissipando-se nas areias do deserto ou perdendo-se nas
depressdes carsicas.

v' Arreicas. quando ndo ha qualquer estruturagdo em bacias, como nas areas desérticas.

v' Criptorreicas. quando as bacias sdo subterraneas, como nas areas carsticas.

Ainda de acordo com o autor, os padrdes de drenagem referem-se a0 arranjamento
espacia dos cursos fluviais, que podem ser influenciados em sua atividade morfogenética pela
natureza e disposi¢cdo das camadas rochosas, pelas diferencas de declividade e pela evolucéo
geomorfolégica da regido. Os diferentes sistemas de drenagem podem ser observados na

Figurab.
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Figura5 - Padrdes de drenagem
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Fonte: Christofoletti (1974, p. 104).

3.2.6. Densidade de drenagem

A densidade de drenagem correlaciona o comprimento total dos canais de escoamento
com a aea da bacia hidrogréfica. Proposto inicidlmente por Horton (1945 apud

CHRISTOFOLETTI, 1980, p. 11), calcula-se pela seguinte equagéo:
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Equacéo 4
Dd=Lt/A

Em que:
Dd = densidade de drenagem
Lt = comprimento total dos canais

A = &readabacia (kn?)

Para Lima (2008), a densidade de drenagem depende do clima e das caracteristicas
fisicas da bacia hidrogréfica, umavez que o clima atua tanto diretamente (regime e vazado dos
cursos), como indiretamente (influéncia sobre a vegetagdo). E importante citar que as
caracteristicas darocha e do solo desempenham papel fundamental, pois determinam a maior
OU menor resisténcia a erosao.

Em geral, segundo o autor supracitado, uma bacia em que a geologia € dominada por
argilitos apresenta alta densidade de drenagem, enquanto outra, com substrato predominante
de arenitos, baixa densidade de drenagem. Mas os valores baixos de densidade de drenagem
estdo geralmente associados a regifes de rochas permeaveis e de regime pluviométrico

caracterizado por chuvas de baixa intensidade.

3.3. Ordem dos cursos de agua

Com a andlise das caracteristicas morfométricas procura-se entender a relacdo solo-
superficie, devido a presenca de processos erosivos sobre estruturas e litologias variadas
(PISSARA; POLITANO; FERRAUDO, 2004).

Essas caracteristicas morfométricas do padrdo de drenagem e do relevo refletem
algumas propriedades do terreno, como infiltracdo, por exemplo, que expressam estreita

relacdo com a litologia, a estrutura geoldgica e a formagdo superficial dos elementos que
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compdem a superficie terrestre, ressaltando que tais caracteristicas do padrdo de drenagem
repercutem no comportamento hidrol égico e litol 6gico de cada unidade do solo.

Silveira (2009) cita que Horton (1945) foi quem propds os critérios iniciais para a
ordenagdo dos canais de agua. Nessa proposta, 0 rio principal é consignado pelo mesmo
nimero de ordem desde a sua nascente. Para Horton (1945), os canais de primeira ordem sao
aqueles que ndo possuem tributérios, os de segunda ordem tém apenas afluentes de primeira
ordem e os de terceira ordem recebem afluéncia de canais de segunda ordem, podendo
também receber diretamente dos de primeira ordem sucessivamente, 0 que implica atribuir a
maior ordem ao rio principal, valendo essa designacdo em todo o seu comprimento, desde o
exutorio da bacia até sua nascente.

Porém, embora muitos pesquisadores tenham seguido ordem de classificagdo dos
canais, outros adotaram o sistema proposto por Strahler em 1952, em que o sistema de
hierarquizacdo de canais é feito da seguinte forma: sem tributérios, € adotada a primeira
ordem; os canais de segunda ordem so aqueles que recebem somente tributérios de primeira
ordem, independentemente do nimero de tributérios; os de terceira ordem sdo aqueles que
recebem dois ou mais tributérios de segunda ordem, podendo também receber tributérios de
primeira ordem, e assim sucessivamente. O sistema acima descrito elimina o conceito de que
o rio principal deve ter o mesmo niimero de ordem em toda a sua extensdo e a necessidade de

se refazer anumeragao a cada confluéncia (CHRISTOFOLETTI, 1980).

3.3.1. Comprimento do cur so d’ &gua principal

Esse indice constitui 0 comprimento do curso d &gua principa (L), medido desde a

nascente até a foz. E determinado por meio da reclassificagdo do mapa de hidrografia, que

resultou na hierarquizacdo dos cursos d &gua em ordens especificas, sendo que esse valor é
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representado pela distancia que se estende ao longo do curso d’'agua, desde a foz até a

cabeceira.

3.3.2. Comprimento total dos cursos d’agua

O comprimento total dos cursos d &gua (Lt) € a medida desde a nascente até a foz de
cada tributario, incluindo o curso principal. O comprimento total dos cursos d'agua foi
determinado por meio da reclassificacdo do mapa de hidrografia, que resultou na
hierarquizacdo dos cursos d’'agua em ordens especificas. Posteriormente, determinou-se o

comprimento total dos cursos d' &gua baseado no somat6rio das diagonais de suas células.

3.4. Processo de formacéo das vocgor ocas

Frente a presenca de vocorocas na bacia do Ribeirdo Vai-Vem, e na busca de
compreender os fatores que estdo na origem do desenvolvimento desses processos, esta
pesquisa faz uma abordagem sobre os parametros da topografia de vertentes. Segundo Stabile
e Vieira (2008), é de grande importancia analisar quanto cada parametro da topografia de uma
vertente influi na distribuicdo dos fluxos hidricos e consequentemente na distribuicéo dos
focos erosivos.

E também de grande valor para o desenvolvimento destes estudos fazer uma anélise da
forma e do declive das vertentes, uma vez que os parametros topograficos sao fatores que
devem ser ponderados em qualquer acdo humana no meio, atenuando assim 0s impactos
consequentes dessas agoes.

Ve oso (2002) diz que o estudo das encostas e dos processos que nelas ocorrem requer
uma descri¢do precisa, feitacom referéncia ao seu perfil. Define ainda que o perfil da vertente

€ uma linha tracada sobre o terreno descrevendo sua inclinagéo, expressa por um angulo
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constante chamado de retilinear. As vertentes curvas podem ser convexas ou concavas de
acordo com a direcdo da curvatura, e ndo podem ser descritas por um simples angulo, mas
pelo grau de curvatura do segmento.

E importante ressatar que, considerando os dados topogréficos, a declividade possui
grande valor para estudos relacionados com a origem e o0 desenvolvimento dos processos
€rosivos.

Valeriano (2008, p. 26) afirma que “a declividade do terreno € uma variavel basica para
a segmentacdo de areas em praticamente todos os procedi mentos de plangjamento territoria e
interpretacéo geomorfol égica’.

A erosdo do solo é um processo complexo em gue muitos fatores exercem influéncia, de
forma e magnitude variavel, conforme o local de ocorréncia (SILVA; SCHULZ; CAMARGO,
2004). As vogorocas sdo classificadas conforme a sua génese, Visto que 0S processos erosivos
podem ser de origem natural (geol6gica) ou acelerada (antrdpica).

Para Bigarella (2003, p. 890), “a erosdo inicia quando a forca do fluxo excede a
resisténcia do solo”, sendo que essa forga € funcdo do impacto das gotas da chuva, da
declividade da vertente, da quantidade e velocidade do fluxo e do comprimento da vertente,
podendo aqui também ser levados em conta o tamanho e a coeséo das particulas.

A erosdo do solo pela &gua ocorre através de dois processos, representados pela
liberac&o e pelo transporte de particulas. Esses processos estéo associados ao splash do solo
pelas gotas de chuva e pelo escoamento superficial, causando entéo a erosdo hidrica.

Segundo Bigarella (2003, p. 884), a erosdo hidricainicia

Quando a &gua atinge o solo na superficie, desagregando-o e com isso facilitando o
transporte das particulas menores. A acdo da agua ndo acontece sO na superficie
como também em subsuperficie numa determinada porcéo do perfil, afetando uma
massa de material inconsolidado.
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Os processos erosivos causados pela chuva afetam diferentes lugares no mundo em que
ha totais pluviométricos mais elevados, sendo mais alarmantes em lugares em que ha
concentragdo em determinadas estacbes do ano, atingindo principamente &reas com solos
expostos (GUERRA, 2009).

Guerra e Cunha (2008) afirmam que a precipitagdo representa o principal elemento
climético atamente relacionado com os desequilibrios que se registram na paisagem das
encostas. Ressdlta ainda que a variacdo espacia da intensidade das precipitaces associada a
concentragdo em alguns meses do ano é um dos fatores primordiais a serem avaliados em
situagoes criticas.

Para compreender 0s processos erosivos a partir da agdo da égua no solo, é importante

observar:

Quando a capacidade de infiltracdo fica bastante reduzida pela saturacéo do solo, a
agua acumula-se na superficie em pequenas depressdes. Em seguida, origina-se uma
l&mina aquosa, a qual passa afluir apds ultrapassar uma espessura critica. No inicio,
a energia é insuficiente para desprender e transportar particulas de solo, porém
vertente abaixo sua energia aumenta atingindo um ponto onde é capaz de promover
efeitos erosivos, cujo potencial é incrementado com aumento do comprimento da
vertente e de sua declividade (BIGARELLA, 2003, p. 888).

Ainda de acordo com o autor, a &gua, ao atingir a superficie terrestre, pode escoar na
superficie, em subsuperficie e subterraneamente. O predominio e aimportancia relativa desses
tipos de escoamento dependem da combinagdo de diferentes fatores, tais como: as condigoes
climéticas, as caracteristicas morfométricas, as caracteristicas do solo e litolégicas, as
condicdes bidticas e edafol 6gicas e as atividades antropicas.

Os processos erosivos podem ser classificados em trés tipos principais. erosdo
superficial, interna e linear, sendo essa Ultima classificada em sulco, ravina e vocgoroca,
segundo seu estagio de evolugdo (CAMAPUM et a., 2006).

Em Silva, Schulz e Camargo (2003), a erosdo hidrica pode se processar das seguintes

formas:
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v/ Laminar: ocorre a remocdo de uma camada fina do solo que pode ser causada pela
precipitacéo e pelo escoamento superficial.

v Linear: Dése aformacdo de canais de frequéncia e dimensdes variaveis, conforme as
caracteristicas da chuva, do relevo e do solo, hga vista que ocorre a acumulagdo de
agua em canais estreitos por curtos periodos e aremocao de solo desses canais desde a

superficie até profundidades que podem variar de 0,5 m até 25,0 m.

Para Camapum e outros (2006), a erosdo laminar, sulcos, ravinas e vogorocas
constituem a sequéncia natural de evolucdo dos processos erosivos, podendo o estégio de
vogorocas ser atingido com uma durag@o muito breve das fases anteriores.

Para 0 DAEE (1989), a vogoroca corresponde a um estégio mais avancado e complexo
de erosdo, cujo poder destrutivo local é superior ao das outras formas e, portanto, de mais

dificil contencdo.

3.5. Definicéo de vogor ocas e ravinas

A vocoroca € uma feicdo que pode ser formada através de uma passagem gradual da
erosdo laminar para a erosédo em sulcos e ravinas mais profundas, ou entdo diretamente, a
partir de um ponto de elevada concentracdo de aguas pluviais (IPT, 1986). Cabe aqui uma
observagdo quanto a questdo da “elevada concentragcdo de &guas pluviais’, pois se vé que tal
situacdo é diferenciada, ja que esse acimulo aconteceria devido a um desequilibrio ambiental
local.

Para Guerra (2009), as vogorocas sdo formas erosivas relativamente permanentes nas
encostas, possuindo paredes laterais ingremes e, em geral, fundo chato, ocorrendo fluxo de

aguano seu interior.
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Em Magahdes e Furtado (2001), as vogorocas apresentam-se como ovoides,
coalescentes e lineares. as vogorocas ovoides tém a forma de anfiteatro de paredes ingremes a
montante e um canal a jusante; nas vogorocas coalescentes, observa-se a presenca de varios
anfiteatros, devidos a existéncia de ramificaces do sulco principal; as vogorocas lineares sdo
as mais simples, constituidas por um sulco que pode terminar em um canal estreito.

Segundo Guidicini e Nieble (1984), as vogorocas se originam ao longo das linhas de
drenagem superficiais, 0 que resulta inicialmente em ravinas no solo com seces tipicas em
“V”. Se as ravinas continuarem a se desenvolver, podem atingir o lencol freatico, quando
entdo passa a existir uma contribuicéo das dguas subterréneas no avango erosivo.

Ja para Christofoletti (2003), a evolucdo das ravinas acontece a partir da precipitagcdo
gue excede a capacidade de infiltracgo, dando inicio a0 escoamento superficial. No inicio, o
escoamento se apresenta de forma laminar difusa que, ao assumir a forma de filetes, se
encaixa na superficie pela remocéo de detritos ao longo de seu fluxo, na maior inclinacéo da
vertente. Nesses filetes, com a profundidade a agua tem maior capacidade de turbuléncia e
com isso pode transportar particulas maiores.

Os sulcos constituem, entdo, feicdes efémeras e descontinuas que podem se desenvolver
rapidamente, na medida em que o fluxo concentrado aprofunda os sulcos, que com o aumento
da velocidade passam a arrancar um maior numero de particulas, arrastando vertentes abaixo.
A erosdo torna-se mais efetiva pela acéo do fluxo da agua carregado de sedimentos, o qual
possui maior poder erosivo ao varrer o fundo e as paredes desses pequenos sulcos,
transformando-os em valas de eroséo e em ravinas de maiores dimensdes.

Assim, ainda de acordo com o autor supracitado, “ravina constitui um pequeno canal
relativamente  profundo, originado por uma corrente de é&gua intermitente’

(CHRISTOFOLETTI, 2003, p. 923).
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Guerra (1999), baseado em Horton (1945), descreve que o desenvolvimento das ravinas
acontece quando a precipitacdo excede a capacidade de infiltracdo do solo, iniciando o
escoamento superficial. A agua acumula-se na superficie até que comeca a descer a encosta
através de um lengol (sheetflow) que pode evoluir para uma ravina. Esse fluxo passa a ser
linear (flowline), depois evolui para microrravinas (micro-rills) e, posteriormente, para
microrravinas com cabeceiras (headcuts). Nessa evolugdo, pode ocorrer o desenvolvimento de
bifurcacdes através de pontos de ruptura (knickpoints) das ravinas.

Christofoletti (2003, p. 923) destaca ainda que os diferentes estégios das ravinas devem
ser observados, pois “aravina é o ponto de partida do processo erosivo linear”.

Considerando, entdo, os conceitos de ravinas e vocorocas citados, optou-se por
denominar ravinas como uma feicdo erosiva que tem a atuagdo do escoamento superficial
como principal fator de contribuicdo para 0 seu desenvolvimento. JA a vogoroca €
caracterizada como uma fase do processo erosivo em que ha uma atuagdo concomitante do
escoamento superficial e subsuperficial, sendo essas incisdes de grandes profundidades,
atingindo o lencol subterraneo.

Com efeito, a definicdo de vogoroca engloba diferentes fendGmenos que contribuem para
a evolugdo do processo erosivo, 0 que implica que ndo se trata apenas de um processo
resultante do escoamento superficial, mas também da associacdo de outros fatores, como a
formacd do escoamento subsuperficia, que contribuira para o desencadeamento de
fendmenos ligados a formagao de dutos, pipings, solapamentos e escorregamentos.

Como a &rea da pesquisa apresentou vogorocas em diferentes dimensdes, e para melhor
analisar 0 comportamento desses processos na modelagem da superficie, fez-se necessario
entdo agrupéalos conforme a sua ocorréncia no terreno. Para tanto, foram diferenciadas
ravinas de vocgorocas, destacando que ha uma conex&o entre essas duas formas na constituicéo

dos canais de primeira ordem. N&o esquecendo, porém, gue esses processos erosivos estéo
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relacionados a outros condicionantes do meio fisico, tais como a cobertura vegetal, o tipo de
solo, alitologia, adeclividade, 0 uso do solo e as condi¢des climaticas.

Assim, € possivel identificar vogorocas que sd0 mais ativas e outras que estéo estaveis,
levando em consideragdo a atuagdo do homem no meio, uma vez que, as atividades
antrépicas, podem contribuir com a evolugdo das vogorocas. Porém, quanto a formacao desses
processos, é importante a abordagem das inter-relagdes entre a dinamica fluvial e de vertentes
a fim de melhor caracteriza-los, pois sG0 um processo complexo que sofre a influéncia de
diferentes fatores que variam quanto a forma e a magnitude, considerando o loca de

ocorréncia e os condicionantes com énfase naquele de maior potencial.

3.6. Génese das vogor ocas

As vogorocas, caracterizadas como uma forma de eroséo acelerada pode ocorrer a partir
do desequilibrio causado pelo uso inadequado do solo, em que h4, por exemplo, a remogéo
generalizada da cobertura vegetal (BIGARELLA, 2003). Além disso, devem ser consideradas
também para a formacdo dessas incisdes erosivas profundas no relevo as linhas ou faixas
estreitas determinadas pela estrutura litol 6gica.

De acordo com as caracteristicas de solo, litologicas e do sistema de drenagem, essas

incisoes erosivas podem assumir diferentes formas, conforme a Figura 6.
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Figura 6 - Forma das vogorocas
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L egenda: a- linear; b- bulbiforme; c- dendritica; d- trelica; e- paralela; f- composta.
Fonte: Ireland et d., (1939).

De acordo com Bigarella (2003), a vogoroca forma um cana de drenagem de paredes
abruptas, com fluxos efémeros ou, eventualmente, pequenos, com erosao intensa, que termina
em uma cabeceira extremamente ingreme e escarpada. As vocgorocas ativas formaram-se onde
as aguas se concentraram pela agdo do homem, e as do passado geol gico originaram-se por
circunstancias naturais. Na maioria dos casos, ocorrem em vertentes constituidas por material
inconsolidado, com fluxo de &guas intermitentes, ndo existindo uma relacéo simples entre a
vertente, amontante e avogorocaem si.

Ainda segundo o autor, as vogorocas naturais sdo constituidas basicamente de quatro
fases:

1. Erosdo do canal e encaixamento;
2. Retrocesso da cabeceira e répido alargamento;
3. Recomposi¢éo;

4. Estabilizacso
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Para Fendrich (1997), ha vérios tipos de vocorocas, que podem ser classificadas de
acordo com seus aspectos, tais como: o formato da secdo transversal, o tamanho, a
profundidade e o formato em planta.

Quanto ao formato, conforme o autor, essas incisdes podem apresentar formato em “U”
ou em “V”, dependendo das condicdes climaticas e do solo, daidade da vogoroca e do tipo do

processo erosivo. Assim:

v" Em U sdo encontradas em regides onde os solos possuem caracteristicas que os tornam
menos resistentes ao processo erosivo. Nesse caso, as incisdes erosivas possuem
paredes que sdo quase verticais e a ampliacdo lateral é realizada por erosdo superficial
ou por descalcamento da base da parede devido a agdo de &gua subterranea.

v As em V sdo relativas aos solos mais resistentes a erosdo, onde o escoamento
superficial concentrado atua preponderantemente na agdo da dgua subterranea. E mais

comum no inicio do processo erosivo.

E importante observar que, para além da erosfo superficial, as vogorocas sofrem a
atuacdo de outros processos condicionados pelo fato de essas formas erosivas atingirem em
profundidade o lencol fredtico ou o nivel da agua de subsuperficie (IPT, 1986).

A presenca do lencol fredtico interceptado pela vocoroca induz ao aparecimento de
exurgéncias d &gua. Esse fluxo de &gua do fundo e nas paredes da vogoroca pode ter uma
continuidade para o interior do terreno, carreando material e formando vazios no interior do
solo denominados piping.

Para Bigarella (2003), as vocorocas formam sistemas erosivos ramificados, distribuidos
numa area de contorno elipsoidal e abrangendo extensdes considerdvels, sendo estreitas na

parte jusante e mais largas na por¢ao de montante.
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E preciso acrescentar que a ocorréncia de dutos acontece a partir do carreamento de
pequenos graos do solo, de particulas de argila e de outros colGides, ou mesmo através da
remocd0 dos componentes do solo por solugdo, ou sea, pelo processo de piping
(AUGUSTIN; ARANHA, 2006).

De acordo com os autores, esses dutos sdo rotas preferenciais de escoamento
subsuperficial que levam a formagdo de uma verdadeira rede interligada de fluxos, e o
surgimento de vogorocas ocorreria com o colapso do teto dos tlneis e o alargamento por
escoamento superficial e por movimento de massa do canal formado.

A atuacdo desse mecanismo aponta o fato de que a ocorréncia das vogorocas pode
envolver processos mais complexos que os resultados da evolucéo da incisdo. Portanto, o
cardter permanente do canal, considerado como o elemento morfol6gico mais importante da
forma erosiva “vocoroca’, ocorre antes mesmo da incisdo por escoamento do fluxo
concentrado.

Assim, € importante diferenciar vogoroca de ravina, uma vez que essa Ultima se forma
principalmente pela concentracdo do escoamento superficial. Nesse processo, quando ha a
interceptacéo do fluxo permanente, ndo se considera apenas o0 escoamento superficial, visto
gue pode acontecer uma agdo concomitante com o escoamento subsuperficial, provocando o
aprofundamento e alargamento do canal, e entdo temos a formag&o de uma vocgoroca.

Quanto a profundidade, € possivel, de acordo com Vieira (1980), fazer uma

classificag8o. Paratanto, o autor estabelece:

Quadro 1 - Classificagdo da profundidade de uma vogoroca

Tamanho | Profundidade | Areadrenante
Pequena <1lm 2ha
Média la5m 2a20ha
Grande >5m > 20 ha

Fonte: Vieira (1980).
Org.: Rocha (2011).
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Segundo Vieira (1980), as vogorocas podem ser classificadas ainda como:

I- Simples. erosdo superficial que se estabelece num local onde o perfil geolégico &
constituido por solos arenosos, diferenciando-se os horizontes apenas quanto a granulometria.
A precipitacdo atua destacando o solo pelo impacto e desagregando-o pelo escoamento
superficial excedente, potenciado pela declividade da encosta. Esse processo erosivo €
superficial, com destacabilidade e desagregacdo do solo e perdas consideraveis do mesmo
processo de jusante para montante segundo talvegue ou rasgo principal. Ao atingir outros
sulcos e valetas, o processo se multiplica, ramificando de forma destrutiva.

Il - Vogoroca complexa: incisdo erosiva que acontece quando entre os horizontes arenosos
encontra-se intercalada uma ou mais camadas de argila. A agdo da agua é constante, tanto pela
sua parcela correspondente ao escoamento superficial no periodo chuvoso quanto pelo
escoamento subterréneo no periodo seco. No local onde a erosdo superficia encontra o lencol
fredtico, existe um acentuado efeito erosivo devido ao escoamento subsuperficial que,

encontrando menor resisténcia, inicia o processo erosivo subterraneo.

Cabe agui comentar que, classificadas como simples, essas incisdes tem como
condicionante principal o fluxo concentrado superficial. Nesse caso, ndo atingindo o fluxo
permanente, desconsiderando a atuacdo do fluxo subsuperficial, parece, assim, mais uma
ravina que uma vogoroca. Nesse sentido, considerando o conceito adotado para a pesquisa
dos processos erosivos encontrados na area, tal classificacdo demonstra uma evolucdo de
ravinas para vogorocas.

Oliveira (1999) classifica as vogorocas como conectadas ou desconectadas (Figura 7).
Nesse modelo, o autor descreve: | - vogoroca conectada a rede hidrogréfica; 11 - vogoroca

desconectada da rede hidrogréfica; 111 - integracdo entre os dois tipos ja apresentados.
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Figura 7 - Modelo de evolucéo de vogorocas

Fonte: Oliveira (1999, p.82).

Conforme o autor pressupde-se que grandes incisdes erosivas que ocupam
longitudinalmente o conjunto da encosta seriam o resultado da integragdo, ao longo do tempo,
de incisdes conectadas e desconectadas da rede de drenagem, e areas de cabeceiras de vale,
nascentes e canais de primeira ordem sdo os pontos da rede hidrogréfica que demonstram
maior sensibilidade as oscilagdes hidrodinamicas, portanto consideradas propicias a
ocorréncia de vogorocas.

Nesse sentido, atravées de observacOes feitas no campo, foi pontuado que grande parte
das vocorocas € de origem natural e esta conectada a rede de drenagem. Sendo assim, 0s
canais de primeira ordem demonstram a relacdo que ha entre a dindmica de vertente e a

dindmicafluvial.
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Asvogorocas localizam-se quase sempre em éreas de média vertente. Uma vez formado
o fluxo superficial nas cabeceiras de drenagem, este é canalizado, dando inicio a um processo
de ravinamento que, ao atingir o fluxo de &gua permanente, formara a vogoroca.

De acordo com o modelo de Horton (1945), apresentado por Coelho Netto (2003):

Por agdo do escoamento superficial em areas ingremes e planas, onde uma série de
sulcos erosivos paraelos se formariam a partir de uma distancia critica dos
divisores. Com o tempo o agjuste lateral e a micro-pirataria de éguas superficiais
entre sulcos erosivos adjacentes acarretariam competicdo e aprofundamento dos
sulcos de maior concentragdo de escoamento superficial originando canais incisos
(gully). E estes se tornariam mais capazes de absorver seus competidores, por
gradacdo lateral, propiciando a expanso de redes de canais integradas e dendriticas.
Neste modelo hortoniano, a extensdo méxima do canal dominante ndo ultrapassaria
a disténcia critica dos divisores (x), constituindo-se uma zona ndo-erosiva proxima
aos divisores.

Para Coelho Netto (2003), as cabeceiras de drenagens desenvolvem-se no dominio das
vertentes e apresentam topografia concava sobre as quais se originam ou avancam as cabecas
de canais. Ainda para a autora, o termo “cabeca de canal” refere-se as extremidades de
montante dos canais erosivos que avangam progressivamente através dos fundos de vales das
cabeceiras de drenagens. E 0s canais erosivos das cabeceiras de drenagem drenam através da
rede principa de canais fluviais, integrando os processos de encostas com 0S processos
fluviais.

Jao IPT (1986) agrupou as vogorocas em dois grandes grupos:

v Causadas por alteragdes hidrolégicas das bacias de contribuicdo das drenagens
provocadas pelos desmatamentos, sendo que o desequilibrio hidrolégico aiado as
caracteristicas locais favoraveis ao ravinamento provocam ateragdes no regime de
vazbes, criando condicbes para 0 surgimento de fendbmenos de piping e eroséo
remontante, induzindo assim ao rejuvenescimento das drenagens.

v Originadas por concentracdo das aguas superficiais. Dentro desse grupo, estéo
incluidas as vocorocas urbanas causadas pelo lancamento concentrado das aguas

pluviais e servidas em drenagens préximas as cidades.
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Considerando essa Ultima classificacdo, € possivel incluir também as vogorocas em
areas rurais, pois sdo originadas da concentracdo de aguas superficiais ou pelo menos se
tornaram mais ativas devido a esse fato, uma vez que com o uso do solo destinado a
agropecuaria e com a retirada da cobertura vegetal de origem, essa situacdo acaba por criar
canais de concentragdo da agua superficial, formando ent&o as ravinas que, ao atingirem um
fluxo permanente e associadas a outros processos irdo evoluir para vogorocas.

A partir dessa observagéo, o trabalho desenvolvido na bacia do Ribeiréo Vai-Vem,
“Avaliagdo do processo evolutivo e da dindmica erosiva: um estudo de caso no municipio de
I pameri-GO” apresenta resultados de monitoramento da evolucéo de uma vogoroca em area

rural e mostra a atuacéo também do escoamento superficia (Fotos 1, 2 e 3).

Foto 1 —Ipameri (GO): fluxo formadocom  Fotos 2 e 3 — Ipameri (GO): atuacdo do
&gua da chuva (2007) escoamento superficial na vogoroca (2007)

Fonte: Rocha (2007).

Fonte: Rocha (2007).



A vogoroca em questdo possui aproximadamente 1.050 m de extensdo, de 10 a 15 m de
profundidade e largura de até 60 metros, estando interligada ao curso d'agua loca e
mostrando-se parcialmente estabilizada com a presenca de vegetagdo com diversificadas
espécies (Foto 4). Tem-se registro da vogoroca na década de 30.

Em Rocha (2007), o uso do solo é destinado a atividades agropecuérias, e com a
substituicdo da vegetacdo local e o pisoteio do gado, houve um aumento do poder erosivo
através da agéo da agua sobre o solo. Assim, as atividades praticadas no local possibilitaram a
formacdo de um fluxo concentrado de &gua que escoa para dentro da vogoroca, provocando
uma erosdo por queda d’ &gua, ocasionando a formacdo de alcovas de regressdo, movimentos
de massa e arraste de sedimentos no interior da vogoroca, mecanismos esses que contribuem

para a evolucdo do processo erosivo, possibilitando o recuo das bordas da vogoroca.

: vogoroca local i_;adzi nabaciado Ri b.ei réo Vai-Vem (2007).

Foto 4 - Ipameri (GO)

L

.

Fonte: Rocha (2007).

De acordo com Bertoni e Lombardi Neto (1999), os processos erosivos sdo decorrentes
de fatores como a declividade, a pluviosidade, 0 comprimento da encosta, a capacidade de

absor¢do da &gua pelo solo e a resisténcia deste a erosdo e a densidade da cobertura vegetal,



85

sendo a &gua 0 mais importante agente erosivo, e 0 escoamento concentrado capaz de
ocasionar ental hes profundos, bem como o movimento de grandes massas de solo.

As caracteristicas litolégicas do substrato rochoso, associadas a intensidade do
intemperismo e a natureza da ateracdo e grau de fraturamento, condicionam também a
suscetibilidade do material a erosdo (FILHO, 1998).

Para Fendrich (1997, p. 33), a vogoroca é um estégio avancado da erosdo em canais,
sendo que a sua ocorréncia deve-se “a acdo do homem no meio ambiente” e o seu
desenvolvimento se processa em quatro estagios:
| - Erosdo do cana onde h& escoamento acelerado, que ocorre relativamente devagar,
conforme aresisténcia do solo.

I - Aumento rapido em profundidade e largura, carreando uma grande parte do material, com
isso formando-se a cabeceira davogoroca, aqua se move para montante.

I11 - Declinio do aumento da vogoroca, com inicio de crescimento da vegetacéo natural.

IV - Estabilizagdo da vogoroca, com o cana em seu interior locado num perfil de equilibrio,
com paredes estaveis e vegetacdo em desenvol vimento segurando o solo.

Portanto, vé-se que “a agdo do homem no meio” contribui para a evolugéo do processo,
porém ndo é determinante na sua génese, na medida em que se devem considerar outros
condicionantes, como as caracteristicas do solo, alitologia e aacdo do fluxo subterréneo. Esse
fato foi observado na area de pesquisa e descrito no trabalho acima citado. Foi pontuada na
vogoroca a presenca de pipings (Foto 5), que se formam com a atuacdo dos fluxos
subsuperficiais e 0s escorregamentos que acontecem principa mente depois dos periodos em
gue ha saturacéo do solo devido ao processo de infiltracgo e juntamente com a acdo da agua

do lencol fredtico no interior da vogoroca.



Foto 6 — Ipameri (GO): escorregamentos ocasionados pela acdo da dgua
no interior da vogoroca (2007).

Fonte: Rocha (2007).

86



87

As ravinas e vogorocas sao causadas por varios mecanismos que, de acordo com Coelho
Netto (1998), atuam em diferentes escalas temporais e espaciais. Para o desenvolvimento de
vogorocas, afirma Fendrich (1997, p. 22), “varios fatores e processos ocorrem
simultaneamente ou em periodos diferentes’.

A evolucdo das vogorocas foi descrita baseada nas fases propostas por Fendrich (1997),
sendo que cabem algumas observacfes quanto a evolugdo dos processos erosivos a partir de
visitas a campo na area de estudo. Portanto, € importante destacar que se optou nesta pesguisa
por definir como vogoroca as incises erosivas que demonstram atuacdo dos condicionantes
ligados a0 escoamento subsuperficia e superficial, destacando a relacéo entre a dindmica de
vertente e a dinamica fluvial, observando o uso do solo como um fator de influéncia na sua
evolugdo.

Na primeira fase, trata-se de uma eroséo de cabeceira devido ao impacto das gotas da
chuva, considerando as caracteristicas da precipitacdo, da concentracdo do escoamento
superficial e da propria existéncia do desenvolvimento caracterizado pela vogoroca. A agua
concentrada na superficie da vertente inicia a montante da cabeceira da vogoroca um fluxo de
agua turbulento, que transporta em suspensdo grande quantidade de materia fino, formando
sulcos ou reentrancias nas encostas devido a diferentes fatores associados, como: forma da
encosta, caracteristicas dos materiais geol 6gicos, escoamento superficial, indice pluviométrico
€ UsO e ocupagao.

Nota-se que, nessa primeira fase, de acordo com a érea de pesquisa e 0s critérios
utilizados para a conceituagdo de ravinas e vogorocas, pode-se defini-la como um processo de
ravinamento, uma vez que, de acordo com a descricdo acima, ndo ha interceptacdo do fluxo
permanente e o condicionante ao processo erosivo determinante € o escoamento superficial

(Foto 7).
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Foto 7 — Ipameri (GO): processo de ravinamento
e acdo do eﬂ:oamepto superficia (2007).
Y Y '

Fontre: Rocha (2007).

Na fase intermedidria, ha a formagdo da erosdo no canal (talvegue) pelo fluxo de dgua
concentrado. Esse processo é desenvolvido de acordo com a atura da lamina d'&gua, a
velocidade e também a declividade, fatores que est&o inter-relacionados e que definem a
tensdo tangencial responsavel pela desagregacdo da particula.

Nessa fase, ocorre progressdo acelerada da cabeceira da feicdo através do
aprofundamento do canal e progressdo para montante e lateral, ocasionada por processos de
erosdo gerada por escoamento subsuperficial (piping) e instabilidade das paredes. Aqui, 0s
canais passam a ter uma base larga e o talvegue do cana apresenta-se mais continuo. O
solapamento na base das cabeceiras constitui um dos processos mais efetivos de sua
expansao.

Observa-se aqui o inicio da formagdo de vogorocas, quando h& a agdo concomitante
entre o escoamento superficial e o subsuperficial. E interessante observar que fendmenos

como a formag&o de alcovas de regressdo e a erosdo por quedas d’ &gua (plunge pool erosion),
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originados a partir da &gua de escoamento superficial que desemboca no interior das incisdes

erosivas, contribui para 0 avango das paredes da vogoroca (Fotos 8 e 9).

Foto 8 — Ipameri (GO): alcovas de regressao (2004).

i
'

2004710 .26
Fonte: Rocha (2004).

Foto 9 — Ipameri (GO): erosdo por queda d’ agua (plunge pool erosion)

Fonte: Rocha (2007).
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Ja na fase madura, acontecem as quedas das paredes laterais devido a acdo da agua
subterranea, considerada uma das principais causas do desenvolvimento de vogorocas. Outro
fator a ser considerado é a agdo da &gua do lencol fredtico, pois uma vez que a lenta
percolagdo da &gua se processa junto as paredes da vogoroca e vai escavando o pé do talude
gue dé sustentacdo a uma porcdo da parede, esta vai abaixo. Nessa fase, ndo ocorre mais o
aprofundamento, as incisdes ja apresentam a forma em “U”, portanto a progressdo €
predominantemente lateral, devido aos fendmenos que foram citados anteriormente (pipings e
solapamentos). As vogorocas nesse estagio podem apresentar a largura maior que a atura, e
em determinado momento a erosdo torna-se umafeicdo estével do relevo.

Portanto, para a érea de pesquisa em questdo, vé-se como uma situagdo que apresenta
maior ou menor atividade, porém néo considerada como uma feicéo estavel, visto que esta
ainda apresenta um escoamento subsuperficial que podera desencadear alguns fendmenos que
contribuem para a progressdo da vogoroca, mesmo que minimamente. Tal fato pode ser

relacionado a presenca da vegetacéo (Foto 10).

Foto 10 — Ipameri (GO) presenca de vegetacdo em uma margem dainciso.

Fonte: Rocha (2007 .
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A presenca da vegetacdo faz com que a vogoroca adquira certa estabilidade, na medida
em que a cobertura vegetal funciona como fator de protecdo do solo, aumentando a
capacidade de infiltracdo, além do sistema radicular, que promove uma maior estabilizacéo
deste.

A vegetacdo em determinada area de erosdo apresenta como ponto positivo a redugéo
do transporte de sedimentos, j& que as raizes agregam particulas aumentando a resisténcia do
solo, e os caules, por sua vez, aumentam a rugosidade, reduzindo entéo a energia potencial da
agua. Outro fator é a diminuicdo também do escoamento superficial (run-off) em que as raizes
aumentam a taxa de infiltracdo da &gua no solo, a porosidade deste e os canais de sucgéo, bem
como o tempo de infiltrac8o, além da reducdo dos processos erosivos pelo efeito splash: as
plantas interceptam a chuva reduzindo a erosdo laminar, evitando a erosdo pelo efeito das
gotas da chuva, que néo atingem diretamente o solo.

Portanto, quanto aos processos erosivos encontrados na area de pesquisa, € possivel
relacionar as ravinas com a formacdo dos canais de primeira ordem. A formacdo das
vogorocas esta relacionada a essas ravinas, uma vez gque o aprofundamento de canais pelo
escoamento concentrado formado pela precipitacdo e a agdo do escoamento subsuperficial
facultardo a evolucdo da vogoroca, ndo devendo ser descartados, portanto, outros fatores
relacionados as caracteristicas fisicas da area.

Percebe-se que os processos erosivos da érea apresentam diferentes graus de atividades,
fato esse relacionado ao uso e a ocupacado do solo. As ravinas e vogorocas estéo localizadas

principalmente naarearural.
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3.7.Vocgorocas urbanaserurais

As vocorocas encontradas em areas rurais podem se desenvolver em diferentes formas
de uso da terra. E importante observar que se trata de vogorocas que podem ter sido ativadas.
Para Vieira (1980), essas incisdes estdo em locais que apresentam ma cobertura e estéo
sujeitos a manejo inadequado. Segundo se acredita, € o produto do ravinamento iniciado ao
longo de valas de demarcacéo, trilhas ou linhas de plantio, havendo mudanca do regime de
escoamento como consequéncia do desmatamento.

De acordo com o autor, outro fenémeno € o “abatimento brusco” como uma depresséo
diptiforme de poucos metros de profundidade, com o eixo maior rumo a maior declividade,
apresentando o0 solo rompido em pequenos blocos escalonados que suportam a vegetagdo
original no topo. As evidéncias colhidas indicam a origem desse fendmeno no descal gcamento
progressivo da érea por erosdo interna, que evolui até dado instante, quando o teto mais
coesivo do solo superficial desaba.

Ja em areas urbanas, as vogorocas se constituem em processos erosivos que envolvem
grandes &reas. Elas possuem um carater destrutivo, o que afeta a comunidade e incomoda o
poder publico. As atividades de construcdo levam aimpermeabilizacdo da area, concentrando
0 escoamento superficial das &guas e acelerando o processo de formacéo e evolucdo dessas
formas de erosdo.

Para Ferreira (2004), as vogorocas tém sua origem associada a falta de planejamento
adequado, considerando-se as particularidades do meio fisico, as condi¢fes socioeconbmicas
e as tendéncias de desenvolvimento da area urbana. E afirma ainda que o desenvolvimento
urbano amplia as éreas construidas e pavimentadas, aumentando assim o volume e a
velocidade do escoamento superficial que, se ndo for dissipado, levara a sua concentracéo,

acelerando os processos de desenvol vimento de ravinas e vogorocas.
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Considera-se como fator principal de influéncia no desenvolvimento de processos
€rosivos em areas periurbanas a vazéo da corrente de agua formada pela precipitacao. Nesse
caso, deve ser observado se na area hd infraestrutura capaz de minimizar os impactos
ocasionados pelo escoamento superficial concentrado. Assim sendo, 0S processos erosivos em
areas urbanas desenvolvem-se pela interacdo de caracteristicas naturais e também pelo uso da
terra que influencia a drenagem, gerando fluxo concentrado e um desequilibrio hidrol6gico
provocado pela ocupagdo das terras de maneirainadequada.

Tal fato pode ser observado na érea da pesquisa, pois com a construgdo do bairro Dona
Nizia— o qual ndo apresenta infraestrutura adequada, com rede de captacéo da &gua da chuva

evitando a concentragdo do fluxo —, desencadeou-se a formagao de ravina (Foto 11).

Foto 11 — Ipameri (GO): Formag&o de ravinaem
&rea urbana devido ao escoamento superficial.

Fonte: Rocha (2007).
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3.8.Usodaterra

3.8.1. A evolugdo douso daterra

Ao analisarmos uma bacia hidrogréfica, devemos considerar todos os fatores que estéo
condicionados ao seu funcionamento. Nesse sentido, a vegetacdo € um fator de extrema
importancia ao estudar a presenca de vogorocas, uma vez que a cobertura vegetal € um
condicionante ao desenvolvimento de processos erosivos.

Ferreira (2003) define o cerrado como uma savana tropical constituida por vegetacdes
rasteiras, arbustivas e arvores. E formado, principalmente, por gramineas coexistentes com
arvores e arbustos esparsos que, englobando os aspectos floristicos e fisiondmicos da
vegetacdo, esta sobre solo acido e relevo suave ondulado, recortado por uma intensa malha
hidrica. Possui uma grande diversidade em espécies da flora e fauna.

Existem muitas descric¢des quanto a fisionomia do cerrado que, de acordo com Ferreira

(2003), apresenta trés formacdes divididas em onze tipos fitofisiondmicos agrupados em:

e Formagoes Florestais: Mataciliar, Mata de Galeria, Mata Seca e Cerradéo.
e Savanicas. Cerrado sentido restrito, Parque de Cerrado, Palmeiral e Vereda.

e Campestres. Campo Sujo, Campo Rupestre e Campo Limpo.

Na area de pesguisa em questdo, € possivel encontrar os subgrupos mata ciliar, mata de
gaeria, cerraddo, cerrado stricto sensu, veredas e campo sujo, totalizando seis diferentes
subgrupos.

Entende-se por mata ciliar a vegetacéo florestal que acompanha um curso d agua. E

uma vegetacdo arbérea e ndo forma galerias. Apresenta-se sobre terrenos acidentados; sobre
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solos rasos, como os Cambissolos, Plintossolos ou Litdlicos; sobre solos profundos, como os
L atossolos e Pozdlicos; ou ainda sobre solos Aluviais.

JA a mata de gaeria € uma vegetacéo florestal que acompanha os cursos d &gua de
pegueno porte e corregos, estando localizada nos fundos de vales ou nas cabeceiras de
drenagem onde os cursos d’ agua ainda ndo escavaram um canal definitivo.

O ceraddo € caracterizado como uma formacgdo florestal com caracteristicas
xeromorficas, com cobertura arbérea variando em torno dos 70% e atura média do estrato
arboreo entre oito e quinze metros. Ocorre sobre solos profundos, bem drenados, de média e
baixa fertilidade, ligeiramente acidos, pertencentes as classes de L atossol os.

Ja o cerrado stricto sensu é caracterizado pela presenca de arvores baixas, inclinadas e
tortuosas, sendo encontrado em grande parte sobre 0s L atossol os.

Quanto a0 campo sujo, possui um tipo fislondmico herbéaceo-arbustivo esparso, e é
encontrado em solos rasos, como os Litélicos e Cambissolos, ou ainda em solos profundos e
de baixa fertilidade, como os Latossolos de textura média e as Arelas Quartzosas
(FERREIRA, 2003).

As veredas representam uma fitofisionomia com palmeiras arboreas e outras espécies
arbustivo-herbaceas, geralmente em areas Umidas, com os buritis formando dossel. S&o
encontradas em solos Hidromorficos.

O cerrado ocupava uma grande regido no Brasil, cerca de dois milhdes de quilémetros
guadrados do territério, sendo considerado no inicio do século XXI como uma fronteira de
desenvolvimento da crescente produgdo agricola.

Entretanto, grandes mudancas tém ocorrido com a modernizacdo das técnicas
produtivas que chegaram a0 campo. Tais técnicas, aliadas a uma série de programas de
investimentos financeiros com subsidios de programas politicos, provocaram um avanco

sobre o cerrado, ja que este apresenta condicOes favoraveis, como a extensa area agricultavel,
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a facilidade na utilizacdo de maquinérios e de certa forma o preco acessivel frente as terras
agricultéveis da regido Sul do territério brasileiro, o que favoreceu um intenso processo de
degradacéo.

A cobertura vegetal € uma defesa natural contra a erosdo, ja que atua como um escudo
protetor contra o impacto das gotas de chuva. Ela contribui para a dispersdo da éagua,
interceptando-a antes que atinja o solo e aumentando ainfiltracéo desta e, além disso, melhora
a estruturacdo do solo devido ao acréscimo de matéria organica, aumentando a capacidade de
retencéo de &gua e a diminuicdo da velocidade de escoamento da enxurrada gracas ao maior
atrito na superficie.

V arias regides de Goiés tiveram a ocupagdo de suas terras relacionadas com a producdo
agropecuaria que tomou conta da paisagem. Portanto, a partir do avango da fronteira agricola
em direcdo ao cerrado da regido Centro-oeste, rapidamente as terras mais planas deram lugar
a producdo de géneros agricolas, principamente gréos. O surto de ocupacdo, com a utilizacdo
de &reas indevidas, ocorreu com bastante intensidade entre os anos de 1970 e 1990, periodo
em que a legislacéo ambiental eramais fragil e ndo havia grandes preocupacfes de protegdo e
conservagao ambiental. Dessa forma, ocorreram diversos impactos ambientais a curto, médio
e longo prazo, sendo que merecem destaque a diminuicéo da fertilidade do solo, a eroséo e o
assoreamento dos canais fluviais.

E importante relacionar o uso do solo com o aparecimento e/ou desenvolvimento de
processos erosivos, pois com a retirada da vegetacdo, o solo fica exposto e a &gua da chuva
passa a incidir diretamente, causando o efeito “splash”. Se a chuva persiste, logo se formam
as primeiras pogas, que a0 se unir formardo o escoamento superficial em lengol ou o
escoamento laminar. A fase seguinte serd alcancada com a formacdo do escoamento
superficial concentrado. Assim, logo aparecerdo os primeiros sulcos no solo, que acabardo

dando origem as ravinas e vogorocas.
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3.9. Modelagem ambiental

A superficie terrestre € representada por diferentes formas que constituem o relevo,
sendo este o resultado da interacdo entre a litosfera, a atmosfera, a hidrosfera e a biosfera e,
para Florenzano (2008, p.73), trata-se “dos processos de troca de energia e matéria que se
desenvolvem nessa interface, no tempo e no espaco”.

A Geomorfologia é a ciéncia que estuda as formas de relevo, sua origem e 0s processos
atuantes. Para tanto, os elementos que compdem a superficie terrestre, como rochas, solo,
vegetacdo e agua, bem como a inter-relacdo entre estes, que resulta em uma fragilidade ou
potencialidade do meio ambiente, fazem parte do envolvimento dessa ciéncia na busca pela
compreensdo de fendmenos desenvolvidos diante do uso e da ocupagdo do meio pelo homem.

Assim, para a andlise da superficie terrestre e apresentacdo de resultados, a
Geomorfologia dispde de diferentes metodologias que, associadas ao geoprocessamento,
permitem o conhecimento mais detalhado das formas de relevo e dos processos
geomorfol 6gicos atuantes. Nesse sentido, a geracdo de modelos, por exemplo, é um meio que
se tornou din@mico devido a possibilidade de combinar varidvels de acordo com a relevancia
de parémetros envolvidos em determinados processos geomorfol 4gicos.

Para Christofoletti (1999), o modelo pode ser compreendido como qualquer
representacdo simplificada da realidade ou entdo como um aspecto do mundo rea que
representa, de acordo com o interesse do pesguisador, a possibilidade de reconstruir a
realidade, prever um comportamento, uma transformagdo ou uma evolucao.

Ainda segundo o autor acima, a definicdo mais adequada para o modelo € a apresentada
por Haggett e Chorley (1967, 1975), que o define como uma estruturacdo simplificada da
realidade, de forma generalizada, representando caracteristicas ou relacdes importantes. S&o

aproximagdes altamente subjetivas por ndo incluirem todas as observacfes ou medidas
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associadas, mas sdo valiosas por ndo priorizarem detalhes acidentais e permitirem o
aparecimento dos aspectos fundamentais da realidade.

Christofoletti (1999) relata que os modelos preditivos, construidos como imagens de
sistemas, como matrizes de relagdes entre os elementos de um sistema espacial, preveem sua
evolucao quando se modificam alguns parametros, isto &, certas condigdes de input e valores
das variaveis de seus elementos e relagdes.

Para Morgan (2005), os modelos sdo simplificagbes da readidade que podem ser de
predicdo ou explicacdo. Os pesquisadores procuram por modelos que descrevam como € a
funcdo do sistema e como este responde & mudangas. Para tanto, o autor citado descreveu
tipos de model os diferentes para conhecimento da atuacéo da erosdo (Quadro 2).

Quadro 2 - Tipos de modelos
Tipo Descricdo
Modelos experimentais feitos em laborat6rio,
Fisico gue assumem dindmica semelhante entre o
modelo e arealidade.
Andlogo Uso de sistemas mecanicos ou el étricos.
Baseado no uso de computadores para processar
grande quantidade de dados.
a) Baseado nas equacbes mateméticas para
descrever os processos envolvidos no modelo,
levando em conta as leis de conservacdo de
massa e energia.
b) Baseado na sequéncia generalizada de dados
estatisticos de amostras existentes; Util para
gerar sequéncia fisica baseada em modelos
empiricos em que os dados s30 apenas
avaliados em curtos periodos de observagao.
¢) Baseado na identificacdo edtatistica
significante da relagdo entre varidveis
importantes em que uma base de dados
razoaveis existe. Trés tipos de andlises sao
organizados:
v Caixa preta. onde s6 os inputs
de entrada e saida sdo estudados;
v Caixa cinza onde alguns
detalhes de como o sistema opera sdo
conhecidos,
v Caixa branca: onde todos os
detalhes de como o sistema opera sdo
conhecidos.

Digital

a) Fisico
b) Estocastico
¢) Empirico

Fonte: Morgan (2005, p. 117).
Org.: Rocha (2011).
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Ainda conforme o autor, muitos modelos usados nos estudos sobre eroséo de solos sdo
empiricos, do tipo “caixacinza’, pois tém como base a defini¢do dos fatores mais importantes
e, através da observacdo, mensuracao, experimentos e técnicas estatisticas, o relacionam com
a perda de solos. Contudo, o entendimento dos mecani smos dos processos erosivos aumenta e
a oportunidade para o desenvolvimento da “caixa branca’ existe. Assim, 0os modelos
preditivos sdo considerados Uteis para a aplicagdo prética, sendo que cada vez mais
pesquisadores desenvolvem modelos com uma base fisica solida, refletindo o conhecimento
de como funciona o processo erosivo.

Nesse contexto, a geracdo de um modelo de suscetibilidade apresenta, a partir da
combinacdo de parametros determinados, os locais que apresentam suscetibilidade quanto ao
processo de vogorocamento na Bacia Hidrogréfica do Ribeirdo Vai-Vem.

A avaliagdo da &rea quanto a suscetibilidade a ocorréncia de vogorocas esta baseada na
hipétese de que essas incisdes tendem a acontecer em locals que apresentam caracteristicas
semelhantes, uma vez que foram definidos par@metros relevantes na area, consistindo entdo
em uma forma de prever a suscetibilidade de vogoroca, visto que esse modelo representa uma
simulacdo que prevé a suscetibilidade da area e até mesmo 0 risco que esses Processos
oferecem ao lugar.

A partir do uso do Sistema de Informacdo Geografica (SIG), a criacdo e sobreposicdo de
parédmetros possibilitaram o uso de mais varidveis na geracdo de um modelo e assim geraram
mel hores resultados.

O desenvolvimento das vogorocas esta relacionado aos diferentes condicionantes do
meio fisico e a0 conhecimento dessas caracteristicas, como as litoldgicas, as formas que
caracterizam o relevo e os tipos de solos e 0 seu uso. A ocupagdo de maneira conjunta e

integrada serd fundamental para o entendimento da relacéo destes com 0s processos erosivos.
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Para geracdo do modelo, a fim de analisar a presenca de vogorocas na Bacia
Hidrogréfica do Ribeirdo Vai-Vem, em | pameri-GO, foi feito um levantamento de parametros
relevantes nessa &rea para 0 desenvolvimento de vocorocas. Os parametros definidos para
geracdo do modelo foram a declividade, as formas de vertente (curvatura plana e perfil), os
tipos de solo e 0 uso destes. Feita essa definicéo, foram atribuidos valores a cada parametro
em cada uma de suas classes.

A litologia ndo foi utilizada como parémetro para geragdo do modelo, visto que o
mapeamento geoldgico da regido apresenta caracteristicas generalizadas, dificultando a

interpretacdo paraa érea.

3.9.1. Parametros utilizados na ponder acdo dos fator es

Para Christofoletti (1999), na construcdo de um modelo sdo considerados aspectos
envolvidos com caracteristicas e fungfes, que por vezes se entremeiam. Estes possibilitam
identificar e avaliar a qualidade do modelo oferecido, criando exigéncias mais especificas
para que, com cuidado, sgjam aplicados na modelagem. O modelo entdo constitui um
procedimento técnico que “torna-se necessario por constituir pontes entre os niveis de
observacao e as proposi ¢oes tedricas’ .

De acordo com o autor, as principais caracteristicas do model o séo:

v Seletividade — selecdo das variaveis relevantes e ordenacdo da prioridade em fungdo
dos valores concebidos paraintegréa-|as.

v’ Estruturagdo — os aspectos selecionados sdo explorados de acordo com suas conexdes,
considerando as suas caracteristicas morfol dgicas e funcionais.

v Enunciativo — o delineamento da estrutura mostra a existéncia de determinado padréo,

em que os fendmenos sdo considerados em termos de relagdo sistémica.
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v' Simplicidade — em sua apresentacéo, 0 modelo deve ser simples de manipular e de ser
compreendido, porém sem perder a qualidade das informacdes representadas.

v' Analégicos — deve demonstrar uma maneira aproximada de se compreender a
realidade representada.

v Reaplicabilidade — 0 modelo ndo deve ser apenas descritivo de um caso, podendo ser

utilizado em outros da mesma categoria.



102

4. RESULTADOS

4.1. Caracterizagdo morfométrica da Bacia Hidrogr afica do Ribeiréo Vai Vem

A morfometria da Bacia Hidrogréfica do Ribeiréo Vai-Vem estd representada pelas
caracteristicas e indices contidos no quadro 3. A bacia hidrografica em questdo possui area de

drenagem de 416,21 knm?, com um perimetro de 114,85 m.

Quadro 3 - Ipameri (GO): Caracteristicas dabaciado ribeirdo Vai Vem (2011).

Caracteristicas morfométricas Valores
Area de drenagem (A) 416.21 km?
Perimetro (P) 114.854 m
Coeficiente de compacidade (Kc) 0,075
Fator forma (F) 0, 084
indice de circularidade (1C) 0,39
Padrdo de drenagem Dendritica
Comprimento total dos canais (Lt) 846.206 m
Comprimento do canal principal (Lp) 70.132m
Ordem dabacia Sexta ordem
Densidade de drenagem (Dd) 2,033 km/km?

Org.: Rocha (2011).

E uma bacia de sexta ordem (Mapa 2), de acordo com a classificacéo de Strahler (1952),
composta por 1 canal de sexta ordem, 3 canais de quinta ordem, 8 canais de quarta ordem, 45
canais de terceira ordem, 314 canais de segunda ordem e 968 canais de primeira ordem

(Quadro 4).
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Quadro 4 - Ipameri (GO): sistema de drenagem da bacia do ribeirdo Va Vem (2011)

Ordem N° decanais Comprimento dos
canais (km)
12 968 392,99
22 314 215,44
g2 45 118,11
4a 08 59,91
52 03 37,66
62 01 22,07
Total 1339 846,20

Org.: Rocha (2011).

A Bacia Hidrogréfica do Ribeirdo Vai-Vem é classificada, segundo Christofoletti
(1980), como exorreica, ou seja, aquela em que as aguas possuem escoamento direto até o
mar, com um padr&o de drenagem dendritico.

Seu coeficiente de compacidade (kc) é de 0,075. Caso esse resultado apresentasse um
coeficiente igual a unidade, corresponderia, entdo, a uma bacia circular; e como atendéncia a
enchente de uma bacia sera tanto maior quanto mais proximo da unidade for esse coeficiente,
constata-se, em relacdo ao (Kc) dessa bacia, suscetibilidade a0 escoamento, por ser mais
alongada.

O fator forma (F) é igua a 0,084, considerado um valor baixo. Correlacionado a
outros indices morfométricos, como o coeficiente de compacidade (Kc) e o indice de
circularidade (Ic), permite determinar que a bacia possui média suscetibilidade a cheia.

Quanto ao indice de circularidade (Ic) encontrado, € de 0,39, caracterizando a bacia
como aongada, o que é confirmado também pelo coeficiente de compacidade (Kc) citado
anteriormente. Seu valor ndo esta préximo da unidade, evidenciando um menor risco de
grandes cheias, tornando-se, em condi¢bes normais de pluviosidade anual e topografia,

favoravel ao escoamento.
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Ter conhecimento do valor da densidade de drenagem permite um melhor
plangiamento de uso e manegjo do territério. Villela e Mattos (1975) acrescentam que a
densidade de drenagem pode variar entre 0,5 Km/km? e 3,5 Km/km? ou mais, sendo que o
primeiro valor é apresentado por bacias com drenagem pobre, e o segundo por agquelas com
boa drenagem. A Bacia Hidrografica do Ribeirdo Vai-Vem apresentou uma densidade de
drenagem igual a 2,03 km/km?, indicando, portanto, que possui média capacidade de

drenagem.
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4.2. Declividade e orientacdo

A representac@o da declividade mostra os diferentes graus de inclinac&o das vertentes,
congtituindo-se como parametro relevante quanto a ocorréncia de vogorocas. Em uma visdo
geral, a Bacia Hidrogréfica do Ribeiréo Vai-Vem apresenta baixa declividade, uma vez que

em guase toda sua extensdo varia entre 2 a 11%, como pode ser observado na Tabela 1.

Tabela 1 - Relagdo das declividades com o percentual da &reatotal da bacia

Declividade (%) Areadabacia (ha) Total da bacia (%)

0-2 6066,60 14,58

2-5 161911,15 38,90

5-8 12417,38 29,83

8-11 4955,45 11,91
11-18 1880,38 4,52
18-30 108,01 0,26
30-45 2,51 0,0
Acimade45 00 0,00
Total 41621,50 100

Org.: Rocha (2011).

O Mapa 3 representa as declividades do terreno da bacia em estudo. Na regido
norte da bacia, predominam os declives que variam entre 0 e 8 %, com algumas areas de
declividade superior a 11%. Na por¢do sul, h4d o predominio de declives maiores, que variam

de 2 a18%. A parte central € representada por declives que estdo entre os valores de 0 a 8%.



Mapa 3 - Bacia Hidrogréficado Rio Vai e Vem: declividade.
Elab.: Rocha (2011)
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Mapa de Declividade
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4.3. Tipologia e distribuicdo geogr &fica dos solos

A potencialidade erosiva esta ligada as caracteristicas dos solos e as formas do relevo,
fatores considerados rel evantes no desenvol vimento de processos de vogorocamento na regido
da Bacia Hidrogréfica do Ribeiréo Vai-Vem.

As caracteristicas do solo observadas no campo e associadas as informagdes obtidas
através da andlise granulométrica possibilitaram ndo sO a associacdo das caracteristicas dos
solos aos dados de declividade, mas também classificdlos quanto a sua relevancia na
suscetibilidade ao desenvolvimento de vogorocas.

Com efeito, nota-se uma variagdo quanto as caracteristicas da textura do solo em
relacdo a vertente. Assim, 0s cambissol0sos localizam-se na parte de maior altitude da bacia
hidrografica, associados a uma litologia que se apresenta conglomeratica. Nas partes mais
elevadas, em especial na parte mais a montante da bacia, encontramos os latossol os vermelhos
amarelos. A média encosta correspondem os solos neossolos quartzarénicos, que apresentam
uma predominancia da matriz areno-argilosa, e finalmente nos fundos de vale encontramos o0s
gleissolos e os hidromérficos. Assim, nota-se uma clara evidéncia da distribui¢éo dos tipos de

solos em fungdo da morfologia da &rea (Figuras 12 e 13).
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Foto 12 — Ipameri (GO): caracteristicas dos solos encontrados em alta vertente (2011).

Fonte: Rocha (2011). '

Foto 13 — Ipameri (GO): caracteristicas dos solos encontrados em baixa vertente
(2011).

ta - X
Fonte: Rocha (2011).
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Dessa forma, solos que apresentam caracteristicas mais suscetiveis ao aparecimento de
vogorocas encontram-se localizados em relevos com declives que variam entre 8 a 18 %. Na
area de pesqguisa, 0s solos neossolos quartzarénicos e os cambissolos podem ser considerados
aqueles que apresentam um maior potencial de erosdo, nomeadamente ao surgimento do
processo de vogorocamento.

Outros fatores que influenciam no desenvolvimento de vocgorocas devem ser
analisados, tais como as caracteristicas quanto a cobertura vegetal. De fato, se o solo se
encontra protegido por cobertura vegetal, o impacto das gotas de chuva é diminuido e a
velocidade do fluxo superficia é reduzida. Assim, a influéncia desses outros fatores sera
diferenciada. Porém, ndo pode ser descartada a questdo da formagéo do fluxo subsuperficial,
pois a presenca da vegetacdo facilita ainfiltragéo.

Mas, se a cobertura for removida, podera comecar o processo de destacamento e
transporte das particulas. Esse processo comeca com a formagdo das pocas, que podem, ao se
unir, iniciar o processo de escoamento superficial, dando inicio ao processo de ravinamento,
evoluindo paraaformagéo de vogorocas.

Sendo assim, o comportamento dos elementos climéticos deve ser conhecido, pois
guando combinados com os fatores citados contribuem para a aceleracdo do processo de
vogorocamento, visto que a agua é o principal agente dos processos erosivos.

De acordo com o Mapa 4, os latossolos estdo principalmente na parte norte da bacia,
nas areas mais elevadas e espalhados ainda por outras pequenas areas. Na descricdo de
Bigarella (2003), com base na suscetibilidade apresentada nos solos do noroeste do Parand, os
latossolos sdo classificados quanto a intensidade da suscetibilidade erosiva (moderada a
ligeira). Ja segundo Conciani (2008), os indices apresentados também indicam moderados

indices erosivos.
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Quanto aos neossolos quartzarénicos, estes ocupam a maior extensdo da bacia,
principamente a parte centro-sul. Nesse caso, em areas de médias vertentes, sdo solos que
apresentam grande potencial erosivo. Conforme os autores acima citados, sdo solos que
apresentam forte suscetibilidade erosiva. JA 0os cambissolos sdo encontrados em peguenas
areas, localizados nas partes mais elevadas e também considerados solos com um potencial
elevado de eroséo.

Os solos hidromérficos e os gleissolos estdo localizados topograficamente na base da
vertente, onde os declives se apresentam mais baixos, demonstrando baixo potencial erosivo,

fato que também se deve a quantidade de argila que apresentam (Tabela 2).

Tabela 2 — Ipameri (GO): Analise Granulométrica do solo (2011).

Campo Argila% Silte % Areia %
PTO3 32,00 9,20 58,80
PTO6 18,20 27,70 54,10
PTO8 24,20 11,80 64,00
PT17 28,10 9,30 54,10
PT21 27,10 10,20 62,70
PT23 53,20 16,40 30,40
PT26 34,90 12,10 53,00
PT30 15,80 12,00 72,20
PT32 12,70 4,50 82,80
PT35 17,00 10,00 73,00
PT36 24,90 10,80 64,30
PT37 32,60 6,70 60,70
PT41 19,50 5,00 75,50
PT42 37,50 10,80 51,70
PT43 14,50 3,20 82,30
PT51 33,70 12,40 53,90
PT54 34,10 8,00 57,90

Fonte: Laboratorio de Geomorfologia— |G/UFU.
Org.: Rocha (2011).



Mapa 4 - Bacia Hidrogré&ficado Rio Vai e Vem: Solos.
Elab.: Rocha (2011).
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4.4, Clima

As condic¢des climaticas existentes no municipio de Ipameri, ao serem classificadas de
acordo com o sistema Koppen, conferem a este a tipologia CW (ROCHA, 2007), ou sgja, é
caracterizado por apresentar uma temperatura média anual de 23°C e média pluviométrica
anua entre 1.300 mm e 1.700 mm, apresentando uma estagdo chuvosa e quente (verdo) e
outra com temperaturas mais amenas (inverno). Considerando que o clima representa uma
sucessao habitual de estados atmosféricos, é importante ressaltar que séo “as diferenciagoes
sazonais marcadas pelas condigdes pluviométricas que individualizam a Regido Sudeste de
Goias’ (FERREIRA, 2003, p. 86).

O climalocal pode ser caracterizado por um periodo chuvoso (outubro a abril) e outro
seco (maio a setembro). No periodo chuvoso, ocorrem aproximadamente 90% do total de
precipitacdes pluviais, com destaque para os meses de dezembro e janeiro.

Do ponto de vista da dindmica atmosférica, durante o inverno, a massa de ar Equatorial
Continental desloca-se para a regido central da Amazonia brasileira e a Tropical Atlantica
move-se em direcdo a regido Nordeste. Essas duas massas de ar sdo ricas em umidade e
instabilidade e o resultado desse deslocamento € que a regido central do Brasil, onde esta
localizada a &rea de estudo, adquire um clima mais seco. Concomitantemente a esse processo,
a Massa de Ar Polar ganha forca e consegue atingir a regido, causando gquedas bruscas de
temperatura, chegando avaloresinferiores a10°C.

No ver&o, todo esse processo se inverte. As Massas de Ar Equatoria Continental e
Tropica Atlantica deslocam-se para o centro-sul do pais, proporcionando o aumento da

umidade, dainstabilidade e do calor.
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4.4.1. Comportamento dos elementos climaticos (precipitacdo e temperatura)

O clima exerce grande influéncia no processo erosivo, em especia a precipitacdo, pois
os principais efeitos deste na degradacdo do solo estéo aliados ao fendbmeno da chuva e a sua
capacidade erosiva.

O total e a intensidade das chuvas podem causar diferentes taxas de eroséo, ao
provocar a dispersdo das particulas, cujo efeito se dd em funcéo da duracéo e frequéncia da
chuva. Quanto maior a intensidade da chuva, maior a perda de solo por eroséo (BERTONI &
NETO 1985).

Sendo assim, avaliar a distribui¢éo, a quantidade e a intensidade das chuvas € um fator
importante, tanto para a erosdo como para a taxa de infiltracéo, pois dois fenGmenos
estdo ligados, ja que se chove mais que o solo pode absorver, inicia-se 0 processo erosivo.

Os dados climéticos ndo foram considerados porque sdo fatores varidvels, e para a
geracdo do modelo so6 foram usados fatores permanentes, ja que estamos tratando de um
model o de suscetibilidade.

Os dados pluviométricos e de temperatura méxima e minima foram obtidos junto ao
Instituto Nacional de Meteorologia de Goiania=GO (INMET). Esses dados compreendem um
periodo de 10 anos, sendo que no ano de 2001 estdo incompletos, apenas representados a
partir do més de novembro. A Tabela 3 apresenta uma média mensal dos dados de

precipitacdo desse periodo.



Tabela 3 - Ipameri (GO): precipitacdo total/mensal em mm (2001- 2011)
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Més/Ano‘ Jan ‘ Fev ‘ Mar ’Abril ‘ Maio

Jun‘JuI ’Ago‘ Set ‘Out‘Nov‘Dez

2001 -

2002  208,8
2003 4245
2004  390,2
2005 3510
2006 185,0
2007 4579
2008  259,5
2009 4046
2010 196,6
2011 2618

260,0
249,0
394,4
197,2
91,5
2934
309,4
178,9
58,5
91,7

127,7
2011
185,9
279,8
406,8
64,2
281,2
150,8
1451
323,8

12,7
107,0
172,5

17,8
1921

48,1

78,6
115,7

62,0

98,2

27,5
6,0
17,7
10,0
32,3
4,0
52,0
30,3
25
0,2

0,0
0,0
0,0
45
12,0
52
0,0
16,7
1,4
9,7

06 00
00 13
258 00
00 98
53 193
29 00
00 00
04 228
00 00
00 00

60,0
27,4
31,6
51,1
851

1,0
30,2
98,3
435

0,0

51,3
102,7
23,7
123,7
272,2
47,8
52,4
1151
92,5
320,8

328,6
111,8
2433
124,6
361,3
2441
2054
134,1
206,0
214,9

312,7
221,6
227,7
373,0
489,6
400,4
181,2
301,8
246,4
279,3

Nota da tabela: (Média) dados indisponiveis
Fonte: Estacdo | pameri-GO (10° DISME; Latitude: 17°43' S; Longitude: 48°10' W; Altitude: 772,39 m)

Org.: Rocha (2011).

Quanto a distribuicdo dos indices pluviométricos durante os meses do ano, 0s maiores

indices ocorreram nos meses de novembro (217,4mm), dezembro (303,4mm) e janeiro

(314,0mm), sendo que os meses de junho (5,0mm), julho (3,5mm) e agosto (5,3mm)

apresentaram os menores valores. Porém, no ano de 2006 e 2009, ocorreram chuvas durante o

ano todo (Gréfico 1).

Gréfico 1 - Ipameri (GO): precipitacéo (2001-2011)
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Fonte: Estagdo Ipameri-GO (10° DISME; Latitude: 17°43' S; Longitude: 48°10' W; Altitude: 772,39 m)
Org.: Rocha (2011).
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A &rea em questdo é submetida a um periodo seco e outro Umido, caracterizado por
chuvas intensas em determinados meses. O desmatamento crescente, devido ao uso da terra
para producdes agricolas e pastagens, vem expondo 0s solos a agdo da agua de superficie, e
quando o periodo de exposicdo coincide com as méximas pluviométricas, o efeito é
potencializado.

Os dados de temperatura representados nas Tabelas 4 e 5 se referem também aos anos
de 2001 a 2011. Nota-se, a partir desses dados, que as temperaturas minimas e maximas nao
demonstraram grandes diferencas, apresentando, portanto, pequena amplitude térmica.

Entretanto, os valores elevados de temperatura ao longo de todo o ano, associados aos
valores de precipitagdo, tiveram como efeito forte a acdo do intemperismo, facilitando o
aparecimento de processos erosivos nas vertentes, nomeadamente processos de

vogorocamento.

Tabela 4 - Ipameri (GO): temperatura minima (2001- 2011).
Més/Ano| Jan | Fev | Mar | Abril|Maio| Jun | Jul | Ago | set | out | Nov | Dez
2000 - - - - - - - - - - 199 201
2002 203 201 196 180 161 134 140 165 179 205 204 208
2003 208 196 198 185 142 129 127 152 184 192 198 205
2004 205 200 190 186 161 134 131 131 175 198 202 198
2005 205 199 205 184 153 144 137 145 191 209 199 196
2006 194 203 202 190 142 134 134 157 175 197 198 206
2007 206 197 187 186 148 126 142 138 177 200 203 198
2008 198 197 193 191 149 137 113 149 169 196 199 199
2000 198 199 197 177 157 134 141 159 188 199 204 20,1
2010 202 202 203 171 149 125 144 127 182 195 197 205
2011 200 200 199 180 146 128 131 149 173 190 - -

Nota da tabela: (-) dadosindisponiveis
Fonte: Estacdo Ipameri-GO (10° DISME; Latitude: 17°43' S; Longitude: 48°10" W; Altitude: 772,39 m)
Org.: Rocha (2011).
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Tabela 5 - Ipameri (GO): temperatura maxima (2001- 2011).

Més/Ano‘ Jan ‘ Fev \ Mar ‘Abril ‘ Maio\ Jun ‘ Jul ‘Ago‘ Set ‘ Out ‘ Nov ‘ Dez
2001 - - - - - - - - - - 296 289
2002 298 293 303 308 293 281 288 304 305 340 305 308
2003 292 305 288 291 273 285 276 299 311 308 295 309
2004 281 280 293 290 280 264 263 294 327 319 301 290
2006 291 305 289 301 279 269 276 295 313 335 286 280
2006 30,0 301 290 287 273 264 271 302 302 283 291 290
2007 295 290 30,7 302 288 283 286 295 323 330 305 295
2008 286 290 289 294 277 280 276 306 323 325 300 288
2009 29,7 303 305 285 278 271 292 296 313 304 308 292
2010 305 315 307 297 294 281 285 300 328 320 294 303
2011 289 309 288 295 283 275 287 314 328 291 @ - -

Nota da tabela: (-) dados indisponiveis
Fonte: Estagéo |pameri-GO (10° DISME; Latitude: 17°43' S; Longitude: 48°10' W; Altitude: 772,39 m)
Org.: Rocha (2011)

Gréfico 2 - Ipameri (GO): temperatura maxima e minima (2001-2011).

Temperatura Maxima e Minima
35

30_——\/“

25

20
. \_/_

10

Jan  Fev Mar Abril Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

—Temp média maxima  =—Temp média minima

Fonte: Estagdo Ipameri-GO (10° DISME; Latitude: 17°43' S; Longitude: 48°10' W; Altitude: 772,39 m)
Org.: Rocha (2011).

Observando os dados de temperatura e precipitacdo, percebe-se que a maior
ocorréncia da segunda acontece nos meses de novembro a marco, periodo em que a

temperatura apresenta médias mais elevadas, caracteristica propriado local.
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E importante ressaltar que, de acordo com Miranda (2005), o clima € fundamental no
processo de intemperismo, uma vez que este determina as condigdes de temperatura e
umidade. Assim descreve que, sob condi¢cdes de baixa pluviosidade, h4 o predominio de
processos fisicos (intemperismo fisico) que levam a quebra do material rochoso. Com o
aumento da precipitacdo, toma lugar a dissolugdo dos minerais, de maneira que a
decomposicdo quimica destes e a sintese das argilas tornam-se mais importantes. A
temperatura atera a estabilidade dos minerais e aumenta a vel ocidade das reagoes.

O gréfico termopluviométrico traz informagdes simulténeas quanto as médias mensais
de temperatura e a média de precipitacdo de cada més. No grafico estdo representados os
dados dos dez anos, observando-se que ndo apresenta grandes variagdes. Porém, € claramente
evidente o periodo seco, que corresponde aos meses de maio a setembro, assim como a sua
coincidéncia com o periodo de temperaturas mais baixas. Portanto, sdo dados importantes
guando se trata de processos erosivos, ja que, na formacdo de vocorocas, a agua € seu
principal agente. Conforme Conciani (2008, p.39): “no caso brasileiro, o tipo mais importante

de erosdo, que € aerosdo hidrica’.

Gréfico 3 - Ipameri (GO): termo pluviométrico (2001-2011).
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Org.: Rocha (2011).
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Além disso, o escoamento superficial se forma com a &gua precipitada que ndo se
infiltra e que, ao concentrar-se na superficie, devido a acdo da gravidade, escoa para as partes
mais baixas. Contudo, de acordo com as caracteristicas hidraulicas do solo, as caracteristicas
das rochas e da cobertura vegetal, aém de outras informacfes quanto a forma da bacia de
drenagem, a declividade e as atividades antropicas desenvolvidas podem atenuar ou acelerar o

fluxo formado, o que vai influenciar no processo de vogorocamento.

4.5. Setorizagdo da Bacia do Ribeirdo Vai Vem

A setorizac8o da Bacia Hidrogréfica do Ribeirdo Vai-Vem (Mapa 5) foi redlizada
observando-se os critérios hidrograficos, hipsométricos e de direcdo de fluxo (mapas 01 A,
02 A e 03 A em anexo) e a declividade, permitindo identificar as diferencas quanto a
assimetria no arranjo espacia da rede de drenagem. Assim, a bacia foi dividida em trés

setores, sendo A, B e C, conforme pode ser observado na Tabela 6.

Tabela 6 - Ipameri (GO): Setorizagdo da bacia hidrogréficado ribeirdo Vai Vem (2011).

Setores Area (ha) Por centagem da bacia
Secdo A 17.917,85 43,05
Secdo B 15.297,57 36,75
Secdo C 8.406,08 20,20
TOTAL 4.1621,50 100,00

Org.: Rocha (2011).

A declividade é representada por valores (%) que expressam a variagdo de altitude
entre dois pontos do terreno em relagdo a disténcia que os separa.
A variagcdo da atitude em uma bacia hidrografica constitui importante fator que esta

relacionado com a temperatura e a precipitacdo. Para Villela e Mattos (1975), a declividade



120

dos terrenos de uma bacia controla em boa parte a velocidade com que se da o escoamento
superficial, afetando, portanto, o tempo que leva a &gua da chuva para concentrar-se nos leitos
fluviais que constituem a rede de drenagens das bacias. Fatores como as enchentes, a
capacidade de infiltrac8o e a suscetibilidade a erosdo dos solos estdo ligados a capacidade do
escoamento, que também tem influéncia da cobertura vegetal, dos tipos de solo, das
caracteristicas climéticas e da rede de drenagem.

Ao observar a configuracdo da rede de drenagem da Bacia Hidrografica do Ribeiréo
Vai-Vem, percebe-se que o relevo pode ser subdividido em trés segbes. a primeira, muito
dissecada (Secéo C), apresenta os maiores declives da bacia, que variam de 2 a 30%,
possuindo 26,32% da sua area com declives acima de 8%, apresentando as drenagens
préximas uma das outras. A segunda (Secdo B), também bastante dissecada, mas com as
drenagens um pouco mais distantes, apresenta declives que variam de 0 a 11%, com 43,74%
da sua area com declives de 2 a 5%. Ja a terceira (Secdo A), com relevo medianamente
dissecado e drenagens bastante espacadas, possui declives que variam entre 0 a 11%, sendo

gue em sua maior parte (53,77%) apresenta declividades de 2 a5% (Tabela 7).

Tabela 7 — Ipameri (GO): declividade média por se¢éo dabaciado ribeirdo Va Vem (2011).

CLASSE (%) Secdo A Secdo B Secdo C
0-2 21,41 15,79 10,39
2-5 53,77 43,74 28,16
5-8 19,77 29,94 34,61

8-11 3,94 8,22 18,46
11-18 1,10 2,22 7,86
18- 30 0,02 0,08 0,51
30-45 0,00 0,00 0,01

Acimade45 0,00 0,00 0,00

TOTAL 100,00 100,00 100,00

Org.: Rocha (2011).
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Com €feito, a interagdo entre esses tipos de relevo, apresentando solos com maior ou
menor grau de suscetibilidade a erosdo, determina o potencia erosivo de cada secéo da bacia.
Destaca-se aqui 0 uso da terra em cada seg¢do, uma vez que, feita a retirada da cobertura
vegetal em éreas de pastagens e a instalagdo de estruturas lineares combinada com o pisoteio
de animais, potencializam-se 0S processos erosivos em areas que apresentam maiores

declives, pois sdo utilizadas como éreas de pastagens (Foto 14).

Foto 14 — Ipameri (GO): Pisoteio de gado (2011).

Fonte: Rocha (2011).



Mapa 5 - Bacia Hidrogréficado Rio Vai e Vem: Secdes da bacia.
Elab.: Rocha (2011)
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4.6.Usodaterra

O Mapa 6 (1985) representa 0 uso e a ocupacdo da Bacia Hidrogréfica do Ribeir&o
Vai-Vem, tidos como comuns para aregido em que a area de pesguisa estainserida, e restritos
basicamente a agricultura e pecuéaria. Entretanto, para que esse tipo de ocupacdo pudesse
ocorrer, a cobertura vegetal natural do cerrado foi retirada. Assim, percebe-se que até o
momento a area modificada se encontra ao norte da bacia, préxima a area urbana.

De acordo com 0 mapa de uso e ocupacdo (1985), a area modificada pelas atividades
antrépicas soma aproximadamente 31% da area da bacia e 68% de érea natural. Nesse
sentido, é notavel que a area ainda ndo tivesse sido tao modificada. No Gréfico 4, observa-se

que em 1985 a vegetacao natural ocupava 68% da bacia do Ribeiréo Vai-Vem.

Gréfico 4 - Ipameri (GO): uso e ocupacdo daterra (1985).
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Org.: Rocha (2011).



124

O potencia agricola apresentado pelo municipio de Ipameri-GO trouxe mudancas tanto
sociais quanto naturais, pois o crescimento na producgdo leva ao uso de novas técnicas, como a
utilizacdo de maguinas modernas, trazendo transformacdo espaciad e consequéncias

ambientais, como o desencadeamento de processos erosivos (Tabela 8).

Tabela 8 — Ipameri (GO): Uso e ocupagdo daterra— 1985 e 2011

Classe Area—1985 (ha) % - 1985 Area—2011(hd) % - 2011
CorposD'agua 7,31 0,02 7,00 0,02
Vegetacdo Natural 28311,74 68,02 145733,00 35,01
Pastagem 9388,17 22,56 18123,63 43,54
Cultura 3527,44 8,48 8092,35 19,44
Area Urbanizada 386,82 0,93 825,20 1,98
TOTAL 41621,50 100,00% 41621,50 100,00%

Org. Rocha (2011).



Mapa 6 - Bacia Hidrogréficado Rio Vai e Vem: uso e ocupacdo daterra (1985)
Elab.: Rocha (2011).
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4.6.1. Uso daterra atual (2011)

Atualmente, com as atividades antropicas, grande parte do bioma ja esta degradado. Na
Bacia Hidrografica do Ribeirdo Vai-Vem, algumas &reas apresentam grande extensdo de areas
naturai s transformadas em agricultura e pastagens, principa mente na parte norte da bacia.

No Gréfico 5, é possivel observar que a area ocupada pela vegetacdo natural representa
apenas 35%, o restante esta transformado em agricultura (19%) e, principalmente, em areas de

pastagem (44%).

Grafico 5 - Ipameri (GO): uso e ocupacao daterra (2011)

Uso e Ocupacio da terra - 2011
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Org.: Rocha (2011).

O municipio de Ipameri-GO experimenta um grande avango em termos de produgdo
agricola, e sabe-se que essa producdo se baseia no consumo de recursos naturais. Com o
grande incremento na producéo de gréos destacando-se na economia regional, essa area sofre
com a degradacdo dos recursos naturais, sendo que a vegetacdo demonstra grandes extensdes
gue foram incorporadas as atividades produtivas.

Considerando a area da bacia, a parte norte apresenta mais areas ocupadas com a

producdo agricola, fato esse que se explica pela configuracdo do relevo, uma vez que essa
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area apresenta menores declives, portanto formas de relevos mais suaves. Os solos séo mais
profundos (latossol 0s), 0 que permite o desenvolvimento agricola.

Quanto as &reas de pastagens, sdo utilizadas principalmente para a criagdo de gado
bovino, e estéo distribuidas em toda a &rea da bacia, principalmente em sua porcéo sul,
considerando as condigdes da morfologia local. 1sso se justifica, ja que essa érea apresenta
relevo fortemente ondulado, sendo pouco favoréavel ao uso agricola.

A area urbana corresponde a cidade de Ipameri, a qua dispde dos equipamentos
urbanos publicos e privados que sdo necess&rios a populacdo local. Possui caracteristica
essencialmente urbana, visto que aproximadamente 86% de seus habitantes completam o
guadro da populacdo da cidade.

Ipameri possui avenidas amplas e ruas bem tragadas, além de servicos como educacéo,
salde, lazer, transporte, comunicagdo e comércio variado, atendendo as demandas da
populacdo. Atualmente estdo se desenvolvendo outras atividades econdmicas no municipio,
como a industrializagdo, que envolve a ocupagdo territorial e faz parte do processo de

urbanizagéo.



Mapa 7 - Bacia Hidrogréficado Rio Vai e Vem: Uso e ocupagéo daterra.
Elab.: Rocha (2011).
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4.7. Ravinas e vogor ocas na Bacia do Ribeir&o Vai Vem

Os processos erosivos podem resultar tanto de processos naturais ligados as
caracteristicas fisicas, como o solo, a litologia e o sistema de drenagem, quanto de
desequilibrios provocados pelas atividades humanas, principalmente com o uso inadequado da
terra.

Porém, se a fata da vegetacdo resulta na aceleragdo dos processos erosivos, essa
aceleracdo interfere no desenvolvimento de tais processos, ja que facilita a infiltragdo,
contribuindo para a formagéo do fluxo subsuperficial. Nesse sentido, faculta a origem de
dutos, o que esta relacionado a formacdo de pipings, sendo esse um fator atuante para o

aparecimento e a evolucdo de vogorocas.

Foto 15 — Ipameri (GO) processos erosivos em area onde a vegetacdo foi alterada (2011).
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Porém, como foi observado em campo, as ravinas e vogorocas estéo presentes também
em &reas onde a vegetagdo ndo foi totalmente alterada, o que demonstra a ocorréncia de
Processos erosivos naturais que contribuiram para a formagéo dos canais de drenagens.

Adotando o critério de que as vogorocas sd0 incisdes em que acontece a acdo do
escoamento superficial e subsuperficial no seu aparecimento e evolugéo, consideram-se como
vogorocas as incisdes com maiores extensdes que atingiram o lengol subterraneo, e as ravinas

incisdes menores, sem a presenca do fluxo subterréneo (Fotos 16 e 17).

Foto 16 — Ipameri (GO) talude de vogoroca ativa (2011).

Fonte: Rocha (2011).
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Foto 17 —1 pameJri (G;E_)PZ: ravina conecta a cabeceirade drenagem (2011).

i %8 ' y ,‘. o

Essa consideracé@o se deve ao fato da presenca de incisdes erosivas de maior e menor
extensdo e profundidade e em diferentes situactes de desenvolvimento, porém em condicdes
semelhantes quanto a localizacdo na vertente, & forma e as caracteristicas fisicas da area.
Quanto a0 uso da terra, esse fator serd analisado tendo em vista as diferentes formas de
desenvolvimento das ravinas e consequentemente das vogorocas, observando que algumas
incisdes se tornaram mais ativas que outras, devido ao uso inadequado da terra (Fotos 18 e

19).
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— | pameri (GQ): Vogoroca ativa devido ao uso daterra- ea de pastagem (2011).

{ X R

Foto 18

e

Fonte: Rocha (01). _

Foto 19 — Ipameri (GO): processo de ravinamento, onde a vegetagdo ainda néo foi
totalmente modificada (2011

AR m‘ f.' \% K
Fonte: Rocha (2011).

Os processos erosivos ocorrem na superficie e em profundidade, de acordo com as
caracteristicas fisicas do loca. A erosdo tem a agua como agente principal, agindo na
desagregacdo, no transporte e na deposicdo do solo. Portanto, a erosdo surge a partir da
formago de pequenos canais através do escoamento concentrado, que aumenta em largura e

profundidade, avancando a montante. Esses pequenos canais constituem as ravinas, algumas

das quais poder&o evoluir para vogorocas (Foto 20).
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Foto 20 — Ipameri (GO): er pequenos canais (2011).

Fonte: Rocha (2011).

Se a vegetagdo se estabelece nos canais, verificam-se alteragbes na sua evolucéo,
podendo tornar as paredes das vogorocas mais estabilizadas. Portanto, foram diferenciadas as
incisdes na area de pesquisa, estabelecendo-se dois grupos. Aquele em que a incisdes estéo
mais ativas, apresentando sinais de evolugdo, percebidas principalmente com o uso da terra
nas cabeceiras e consideradas como estaveis,2Q 0 grupo em que 0 uso da terra ndo afeta
diretamente, ndo sendo, porém, caracterizadas como estabilizadas, uma vez que formado o
canal e estabelecido um perfil de equilibrio, a agdo do fluxo subsuperficial continua.

Nesse sentido, Oliveira (1999, p.59) afirma que as “vogorocas podem ser consideradas
incisdes que resultam da tendéncia de sistemas naturais a atingir um estado de equilibrio entre
energia disponivel e eficiénciado sistemaem dissipar energia’.

Na &rea de pesquisa em questdo, foi constatada a presenca de ravinas e vogorocas, as
primeiras das quais estando associadas a dindmica de vertentes, enquanto as segundas
permitem a interacdo entre a morfodindmica das vertentes e as dindmicas fluvias.
Considerando que ocorrem nas vertentes processos de erosdo, transporte e sedimentagéo, com

a origem das ravinas, estas funcionam como canais para 0 escoamento superficial, e com isso
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0 transporte de sedimentos, juntamente com a agdo do escoamento subsuperficial, evolui para
VOGOrocas.

Bigarella (2003) afirma que a vogoroca € um fendmeno hidrico, envolvendo tanto a
acao das aguas superficiais como das aguas subsuperficiais, iniciando com a concentragéo das
aguas na superficie da vertente, a principio em peguenos regos, que evoluem para sulcos e
ravinas cada vez mais profundas. A acéo das aguas superficiais concentradas assume aspectos
importantes durante as enxurradas. No inicio, a montante da cabeceira da vogoroca, o fluxo de
agua turbulento transporta em suspensdo grande quantidade de material fino, que exerce uma
acao de arraste intensa no leito.

Com efeito, percebe-se que o0 processo de vocorocamento esta ligado ao
desenvolvimento do sistema de drenagem, confirmando a relacdo dessas incisdes com 0s
canais de primeira ordem.

Oliveira (1999, p.81) apresenta um modelo evolutivo para esses processos erosivos,
considerando sua localizagdo nas encostas e sua relagdo com os canais de primeira ordem.
Porém, 0s mecanismos responsavels por processos erosivos apresentam situacoes individuais
gue atuam em diferentes escalas de tempo e espaco, associados a um regime variavel de
precipitacéo, contribuindo, entdo, com esses processos ao longo do tempo.

Aliada a0 escoamento superficial, a auséncia ou ndo da cobertura vegetal, as
caracteristicas do solo, a litologia e os fenbmenos internos sdo condicionantes importantes
para a evolucdo de vogorocas. Portanto, é importante fazer aqui a associacdo de ravinas como

resultado de processos erosivos em gue o0 escoamento superficial € mais atuante.



Mapa 8 - Bacia Hidrogréficado Rio Vai e Vem: localizagdo das vogorocas.
Elab.: Rocha (2011).
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4.8. Avaliacdo das curvaturas

Os dados de curvatura sdo importantes na aceleracdo ou desacel eracdo do fluxo da dgua
sobre o terreno, uma vez que, em relacdo aos processos atuais, trata-se de uma variavel que
esta relacionada aos processos de migracdo e acimulo de matéria (&gua) através da superficie
proporcionada pela gravidade, portanto € um fator que influencia na erosdo do solo.

Os mapas de curvatura em perfil (vertical) e de curvatura plana (horizontal) foram
elaborados a partir de um Modelo Digital de Terreno. As categorias dos mapas de curvatura
foram definidas dividindo-se estas em: muito convexa, convexa, plana, concava e muito
concava. Nessa etapa, os calculos adotados pelo programa fornecem valores positivos ou
negativos paras as curvaturas concavas e convexas e valores nulos para a curvatura plana.

As curvaturas das vertentes foram consideradas como parametros importantes para a
ocorréncia de vogorocas, sendo que foram atribuidos os valores de 20% para cada uma. Eles
s80 importantes porque as vogorocas correl acionam-se fundamental mente com as areas mais

cOncavas das vertentes.



Mapa 9 - BaciaHidrogréficado Rio Vai e Vem: Curvatura do perfil.
Elab.: Rocha (2011)
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Mapa 10 - BaciaHidrogréfica do Rio Vai e Vem: Curvatura plana.
Elab.: Rocha (2011)
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4.9. O mapa de suscetibilidade: apresentacéo dosresultados

Para a producdo do modelo, foram utilizados os mapas teméticos dos parémetros
permanentes, estabelecendo-se as relacdes entre as varidveis ambientais condicionantes da
ocorréncia de vocgorocas. Atribuiram-se valores a cada parametro, de acordo com a sua
relevancia no desenvolvimento desse processo erosivo, fazendo-se a combinacéo entre eles, e
assim foi gerado o modelo de suscetibilidade a ocorréncia de vogorocas.

Para geracdo do modelo, a fim de analisar a presenca de vogorocas na Bacia
Hidrogréfica do Ribeirdo Va Vem em Ipameri (GO), foi feito um levantamento de
paréametros rel evantes ao processo de vogorocamento. Assim, ficou definido: a declividade, as
formas de vertente (curvatura plana e perfil), os tipos de solos e 0 uso e ocupacéo dos solos.

Feita essa definicdo, foram atribuidos valores a cada par@metro em cada uma de suas
classes. Porém, a litologia ndo foi utilizada como parametro para a geracéo desse modelo,
uma vez que o mapeamento geoldgico da regido apresenta caracteristicas generalizadas que

nao foram identificadas no local, dificultando ainterpretacéo paraa érea.

4.9.1. Tipos de solo

As caracteristicas que 0 solo apresenta influenciam no desencadeamento de vogorocas, e
0 seu estudo faz parte desta pesgquisa. Para 0 modelo, esse parametro recebeu o maior valor.
Tal fato se justifica devido a grande ocorréncia de vocgorocas em areas com caracteristicas
semelhantes quanto ao tipo de solo. Atribuiu-se 0 maior valor aguele solo que apresenta
caracteristicas mais arenosas. Sendo assim, a distribuicdo dos valores ficou determinada da

seguinte forma (Quadro 5):
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Quadro 5- valores atribuidos a cada classe do mapa reclassificado

Tiposde Solo Valores
Neossolos Quartzar éricos. 5
Cambissolos 3
Gleissolos 2
Hidromorficos 1
L atossolos 4

Org.: Rocha (2011).

De acordo com Conciani (2008), as caracteristicas pedoldgicas de um solo tém muita

influéncia sobre o seu potencial de erosdo. O autor cita a granulometria como um meio

indireto para caracterizar o solo quanto a sua erodibilidade, pois considera que “os solos de

comportamento granular, com particulas da ordem de siltes e areias finas e com pouca

guantidade de argila sdo os mais erodiveis’ (CONCIANI, 2008, p.53).

Conciani menciona a relacdo textural entre os horizontes e a questdo textural (conjunto

granulometria e estrutura do solo) como aspectos pedoldgicos de destaque na erodibilidade,

paratanto, fez uma classificagcdo quanto ao indice de erodilidade (Quadro 6).

Quadro 6 - Relagdo da erodibilidade com a classe pedol 6gica dos solos.

Classe indice de erodibilidade Classe pedolégica
1 81-10.0 Cambissolos, Neossol os; Alissolos,
' ' Espodossol os; Neossolos Quar tzar éricos.
2 6,1-8,0 Luvissolos Crémicos
Argissolos; L atossolos vermelhos — amar elos
3 41-6,0 .
de textura argilosa.
Latossolos de textura média; Argissolo
4 2,1-40
vermel ho escuro; Chernossol os.
5 0020 G!elssolt?s. Neossolos  duviais  €ou
Hidromorficos, Planossolos.

Fonte: Conciani (2008, p.54).

Org.: Rocha (2011)
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Grande parte da bacia (64,35%) apresenta solos com textura mais arenosa, classificado
aqui como Neossolos Quartzaréricos, por possuir caracteristicas mais arenosas, que de acordo
com a tabela acima esta entre os solos que apresentam os maiores indices de erodibilidade,

area onde se tem a maior ocorréncia de vocorocas na Bacia Hidrogréficado ribeirdo Vai Vem.

(Tabela9).
Tabela 9 — Ipameri (GO) — Distribui¢éo dos solos.
Classe Area (ha) Por cent. da bacia
Solos Hidromorficos 67750,08 1,63
Gleissolos 147705,10 3,55
Cambissolos 44511,78 1,07
Latossolos Vermel hos 1223966,23 29,41
Neossolos Quartzarénicos  2678225,72 64,35
TOTAL 4162158,91 100,00

Org: Rocha (2011).



8050000

8040000

8030000

8020000

Mapa 11 - BaciaHidrogréficado Rio Vai e Vem: reclassificagdo dos solos.
Elab.: Rocha (2011)
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4.9.2. Declividade

A declividade foi considerada como um dos parémetros para gerar 0 modelo de
suscetibilidade por se constituir em um atributo topografico relevante no desenvolvimento de
VOGOrocas, uma vez que, associado a outros atributos interfere na velocidade do fluxo
superficial e subsuperficia da &gua, e com isso, no aumento do potencial erosivo. Neste
sentido, pode-se destacar a declividade do terreno como um importante condicionante ao
aparecimento de vocorocas. Para este parametro foram utilizados os seguintes valores

(Quadro 7)

Quadro 7- Valores atribuidos aos declives.

Declives Valores
<2 1
2-5
5-8
8-11
11-18
18-30
30-45
> 45
Org.: Rocha (2011).

R N W o1 B~ W

De acordo com os valores em graus apresentados no mapa de declives, foi adaptado o
critério apresentado por Silva, Schulz e Camargo (2003) quanto a descricdo do relevo

conforme os interval os da inclinagéo e a ocorréncia de processos erosivos.
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Quadro 8 - Descricéo do relevo a partir da presenca de vogorocas.

. Nome N Suscetibilidade
Declive - Caracterizacao N ~
atribuido a erosio
<2 Plano Superficie com topografia horizontal, Baixa
onde os desnivelamentos sd0 muito
pequenos.
2-5 Suaveondulado Topografia  pouco  movimentada, Média

5-8 Ondulado

08-18 Forte ondulado

congtituida por conjunto de colinas,

apresentando declives suaves.

Topografia movimentada, constituida Alta
por conjunto de colinas apresentando

declives acentuados.

Topografia movimentada, formada por Muito Alta
morros, com declives fortes.

Org.: Rocha (2011).

Portanto, na bacia hidrogréfica do Ribeirdo Va Vem, as vogorocas tendem a aparecer

mais em areas que apresentam relevo suave ondulado a ondulado. Neste contexto, para a

confeccdo do modelo foram definidos pesos para cada paréametro. Quanto a declividade

determinou-se 0 peso maior para os intervalos de 8 a 18% o qual foram atribuido os maiores

valores.



Mapa 12- Bacia Hidrogréficado Rio Va e Vem: reclassificacdo da declividade.
Elab.: Rocha (2011)
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4.9.3. Avaliacdo das curvaturas

As curvaturas das vertentes foram consideradas como parametros importantes para a

ocorréncia de vocgorocas, sendo atribuidos os valores de 20% para cada uma, considerando-se

a curvatura plana e o perfil. Esse valor deve-se ao fato da maior presencga de vogorocas na

concavidade das vertentes (Quadros 9 e 10).

Quadro 9 — Valores atribuidos a curvatura (perfil).

Curvatura Perfil Valores
Coéncava 4
Plano 3
Muito Concava 5
Convexa 2
Muito convexa 1

Org.: Rocha (2011).

Quadro 10 - Valores atribuidos a curvatura (plana).

Curvatura Plana Valores
Plana 3
Concava 4
Convexa 2
Muito Cbncava 5
Muito convexa 1

Org.: Rocha (2011).
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Mapa 13- Bacia Hidrografica do Rio Vai e Vem: reclassificagdo da curvatura (perfil) da

vertente.
Elab.: Rocha (2011)
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Mapa 14- Bacia Hidrografica do Rio Vai e Vem: reclassificagdo da curvatura (plana) da

vertente.
Elab.: Rocha (2011)
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493.Usodaterra

Quanto ao uso da terra, este foi classificado como um parametro de pequena relevancia
quanto a suscetibilidade, uma vez que ndo representa um fator determinante para a ocorréncia
de vogorocas. Foi-lhe atribuido um valor menor que 15%.

Para Silva, Shcultz e Camargo (2003, p. 21): “o fator cobertura do solo € de grande
importancia na prevencdo e controle da erosdo e dos agravamentos do processo erosivo”.
Nesse sentido, vé-se que a ocorréncia de vogorocas na Bacia Hidrografica do Ribeiréo Vai-
Vem, de acordo com 0 uso e a ocupacgdo do solo, destaca-se em termos de reativagdo dos
processos de vogorocamento.

Com efeito, foi observado que quando se trata do uso da terra ligado a atividades
antrépicas, foram pontuados diferentes locais em que as vogorocas foram reativadas devido a
utilizacdo da érea, criando condicBes para o desenvolvimento do escoamento superficial,
porém ndo descartando a ocorréncia destas em areas naturais, que surgiram a partir da

ocorréncia de processos naturais.

Quadro 11 — Vaores atribuidos ao uso daterra.

Usodaterra Valores
Cultura 4
Pastagem 3
Natural 5
Urbano 2
Curso d’4gua 1

Org.: Rocha (2011).
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Mapa 15- Bacia Hidrogréficado Rio Va e Vem: Reclassificagdo do uso daterra.
Elab.: Rocha (2011)
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4.10 O mapa de suscetibilidade: a apresentacdo dosresultados

Para a producdo do modelo, foram utilizados parametros estabel ecendo relagbes entre
variaveis ambientais que sdo condicionantes para a ocorréncia de vogorocas. Assim, 0S
valores atribuidos a cada parametro de acordo com a sua relevancia no processo de
vogorocamento possibilitaram a geracdo de um modelo de suscetibilidade para a ocorréncia
dessas incisdes erosivas na Bacia Hidrografica do Ribeiréo Vai-Vem. Foram dados os

seguintes valores:

Quadro 12 - Atribuicdo de valores para 0 modelo

Par ametr os Valores atribuidos no modelo
Declive 20%
Usodaterra 15%
Solos 25%
Curvatura plana 20 %
Curvatura perfil 20 %

Org.: Rocha (2011).

Estes valores atribuidos resultaram em modelo de suscetibilidade a ocorréncia de
vocgorocas ha Bacia Hidrogréfica do ribeirdo Vai Vem, que foi validado em campo, nas areas
que apresentaram maior suscetibilidade. O quadro 13 apresenta os indices de suscetibilidade

com base nos valores atribuidos a cada parémetro.

Quadro 13 - Classes de suscetibilidade a ocorréncia de vogorocas

i ndices de suscetibilidade Classificacéo da suscetibilidade
1 Muito baixa
2 Baixa
3 Média
4 Alta

Org.: Rocha (2011).
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Para a determinacdo desses valores e a classificagdo quanto a suscetibilidade para a
ocorréncia de vogorocas a partir desses parametros, optou-se por considerar a bibliografia e a
observagdo em campo sobre o processo de vogorocamento.

Foi considerado para a area de pesquisa 0 surgimento de vogorocas a partir de trés
situacoes:

v Através da exsurgéncia do fluxo subsuperficial proximo a base da vertente, o que leva
a0 recuo destas.

v As vogorocas que surgiram a partir da aco do escoamento subsuperficial, através do
aparecimento de dutos e pipings associados com as caracteristicas fisicas da érea,
principal mente aguel as referentes a declives e solos.

v' Asvocorocas que surgiram a partir da evolugdo de ravinas para vogorocas, através da
reativacdo a partir do escoamento superficial, deixando de ser ravinas quando

atingiram o lencol fredtico.

Observando o modelo de suscetibilidade para a ocorréncia de vogorocas na Bacia
Hidrogréfica do Ribeiréo Vai-Vem (Mapa 15), vé-se que a area apresenta ata suscetibilidade
a ocorréncia desse processo erosivo, considerando todas as areas com maiores indices de

suscetibilidade.

Tabela 10— Classificagado para suscetibilidade a ocorréncia de vogorocas

Classificac8io da suscetibilidade  Areas suscetiveis (ha) %
1 —Muito baixa 3,83 0,01
2 - Baixa 1361,33 3,29
3-Média 16090,13 38,91
4 - Alta 23833,74 57,63
5—Muito Alta 65,71 0,16
TOTAL 41354,75 100,00%

Org.: Rocha (2011).
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As &reas que apresentam indices mais elevados de suscetibilidade estéo distribuidas por

toda a bacia, o que foi validado em campo realizados no més de novembro de 2011.

Foto 21 — Ipameri (GO): processos erosivos constatados na validagcéo do
modelo

Fonte: Rocha (2011).

Foto 22 — Ipameri (GO): processos erosivos constatados na validagdo do
modelo em area de alta susceptibilidade

{
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Considerando os parametros utilizados, observa-se que o processo de vogorocamento
esta condicionado principalmente a suscetibilidade dos solos e do relevo. Assim, percebe-se
gue sdo areas concavizadas com declives variando de 8 a 18 %, favorecendo a concentracéo
de fluxos subsuperficiais e superficiais. E se a vertente € desmatada, 0 processo de
vocorocamento € acelerado devido a formagdo dos fluxos concentrados a montante da
vocoroca. Nesse caso, ha uma conexdo entre a formacdo de ravinas, evoluindo para

vogorocas.
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M apa 16- Bacia Hidrogréficado Rio Va e Vem: suscetibilidade & ocorréncia de vogorocas.
Elab.: Rocha (2011)
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CONSIDERACOESFINAIS

Para estudar o processo de vogorocamento na Bacia Hidrogréfica do Ribeiréo Vai-
Vem, em Ipameri-GO, foram consideradas as caracteristicas fisicas da area, dando énfase
aquelas que possuem maior relevancia no desenvolvimento desse processo erosivo. Para
tanto, foram levadas em conta as formas de relevo, o entalhamento do sistema de drenagem, a
forma das vertentes e a interacdo entre fatores como a declividade, as caracteristicas
litologicas, as caracteristicas do solo, as caracteristicas climéticas e a forma de uso da terra.
Esses fatores e suas inter-relacbes € que determinam a suscetibilidade aos processos de
vogorocamento nessa bacia hidrogréfica.

Neste trabalho, as vogorocas foram definidas como incisdes que tém a presenca do
fluxo permanente, e as ravinas como incisdes sem a presenca do lencol freético, observando
também que nas vocorocas ha a atuagdo tanto do fluxo superficial como do fluxo
subsuperficial, enquanto as ravinas estéo ligadas ao fluxo superficial.

Quanto a origem das vogorocas, foram consideradas trés formas. a primeira seria a
exsurgéncia do fluxo subsuperficia préximo da base da vertente, o que leva ao recuo destas; a
segunda seria a evolugdo de ravinas para vogorocas, € a terceira seria através de um
abatimento do solo, que pode ser originado por fluxos subsuperficiais e a existéncia de
pipings.

As vocgorocas, na area de pesquisa, estdo associadas a dindmica fluvial, enquanto as
ravinas estdo ligadas a dindmica de vertentes. Assim sendo, na Bacia Hidrografica do
Ribeirdo Vai-Vem, as vocorocas sdo incisdes conectadas ao sistema de drenagem e quase
sempre relacionadas com canais de primeira ordem.

N&o é descartada também a acdo antrépica como fator de origem e evolucdo de
vogorocas, uma vez que a retirada da cobertura vegetal para a prética de atividades

desenvolvidas no uso daterra, principalmente para as atividades agropecuérias, cria condicoes
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para a eclosdo desse processo, visto que a falta da cobertura vegetal deixa o solo desprotegido
e propicia a formagdo de fluxos superficiais concentrados que, associados a outras
caracteristicas locais, cria sulcos no solo que evoluem para ravinas e posteriormente, em
alguns casos, para vogorocas. Na area em questdo, a origem das vogorocas estd mais
associada as condicGes naturais, e a sua atual evolucéo ao desenvolvimento das atividades
antropicas no uso daterra.

Essas atividades levam ao aparecimento e desenvolvimento de ravinas, resultado da
acdo do fluxo superficial, iniciando com a concentracéo deste nas proximidades das vertentes.
Apbs a saturacdo e a formagao de pogas, estas, unidas umas com as outras, formam o fluxo
concentrado — associadas a forma da vertente e ao declive, uma vez que o0 solo se encontra
desprotegido — e iniciam e aceleram o processo de ravinamento provocado pelo arraste e
transporte de particulas. Esses processos confluem para as vogorocas, reiniciando, muitas
Vezes, 0 Seu processo de evolugéo.

No trabalho de campo, foram encontradas vogorocas com niveis de desenvolvimento
diferenciados, que classificamos como ativas ou estaveis. Tal fato se justifica, visto que as
incisbes apresentam situacbes em gue ocorrem processos que possibilitam a sua evolugéo,
neste caso, sendo classificadas como ativas.

Porém, ndo ha como considerar que essas incisdes sgjam resultado apenas da
interferéncia das atividades antrOpicas, jA que muitas delas sdo anteriores ap inicio da
atividade de desmatamento. O fato de quase todas se encontrarem ligadas a rede de drenagem
através dos canais de primeira ordem leva-nos a considerar a hipétese de essas formas serem
importantes elementos de interacdo entre a dindmica fluvia e a dinamica de vertentes. A
realcar essas ideias foram observadas no trabalho de campo vogorocas que ndo apresentam
processos de evolucdo rapidos. S&o incisdes que apresentam uma vegetagdo mais

desenvolvida, o que funciona como protecdo ao destacamento e facilita a infiltragdo, portanto
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diminuindo o escoamento concentrado e o arraste de particulas, 0 que reforca aideia de serem
formas instaladas antes do desmatamento verificado pela atuagdo do homem.

Para a geracdo do modelo de suscetibilidade, foram trabalhados parametros
considerados relevantes para a ocorréncia de vogorocas, aos quais foram atribuidos valores de
acordo com a sua influéncia no processo erosivo. Assim, foram analisados os seguintes
par@metros. declividade, formas das vertentes, solo e uso da terra, 0s quais estéo
representados através de mapas tematicos gue foram combinados resultando em um produto
final, que é o mapa de suscetibilidade a ocorréncia de vogorocas na Bacia Hidrogréfica do
Ribeirdo Vai-Vem (Ipameri-GO). Com a andlise do modelo e sua validacdo em campo, foi
possivel fazer algumas observacdes quanto a associacdo das caracteristicas locais que
contribuem para a ocorréncia das vocorocas. O modelo demonstra que existe uma
suscetibilidade elevada ao vogorocamento, destacando que as éreas de maior suscetibilidade
relacionam-se com 0s tipos de solos areno-argil0sos e com as &reas de maior concavidade das
vertentes.

Assim, particularidades como as caracteristicas do solo associadas ao uso da terra séo
fatores importantes na evolugdo das vogorocas, uma vez que, se 0s solos apresentam textura
mais arenosa, mas estdo recobertos por vegetacdo, essa cobertura vegeta refreia o impacto
das gotas de &gua, enquanto uma boa porosidade e a permeabilidade do solo permitem a
infiltracdo de grande parte da agua precipitada. Conseguentemente, sua capacidade erosiva
natural € minimizada e ele passa a funcionar como um reservatério de agua em superficie.

Com a observacdo em campo e a vaidacdo do modelo, ndo se pode dizer que as
vogorocas classificadas como estaveis ndo estejam evoluindo, pois mesmo que 0 escoamento
superficial ndo seja atuante, ndo deve ser desconsiderada a acéo do fluxo subsuperficial.

As vocorocas identificadas em campo e classificadas como ativas tém uma grande
ocorrénciatanto em areas rurais — em que sao prati cadas atividades agricolas — como em éreas

destinadas a pastagens, onde também estéo presentes.



159

REFERENCIAS

ALMEIDA FILHO, G. S.; SANTORO, J.; GOMES, L. A. Estudo da dindmica evolutiva da
bocoroca S&o Dimas no municipio de Sdo Pedro, SP. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE
DESASTRES NATURAIS, 1., 2004, Florianépolis. Anais... Florianépolis. GEDN/UFSC,
2004.

ANJOS, D, et a. Vulnerabilidade Geomorfol 6gica associada a existéncia de cicatrizes de
movimentos de massa no municipio de Cubatéo — SP.. In: ENCONTRO DOS PROGRAMAS
DE POS-GRADUACAO EM GEOCIENCIAS, 5., 2011. Anais... Sdo Paulo: UNESP, 2011.

ARAUJO, G. H. S, ALMEIDA, J. R., GUERRA, A. J. T. Gestdo Ambiental de Areas
Degradadas. Rio de Janeiro. Bertrand Brasil. 2006.

AUGUSTIN, C. H. R. R.;; ARANHA, P. R. A. A ocorréncia de vogorocas em Gouveia, MG:
caracteristicas e processos associados. Geonomos, v. 14, n. 1, p. 75-86, 2006.

BACCARO, C. A. D. Processos Erosivos no Dominio do Cerrado. In: GUERRA, A. J. T.;
SILVA, A. S.da; BOTELHO, R. G. M. (Orgs.). Eroséo e Consevagéo dos Solos. Conceitos,
Temas e AplicagOes. 1 ed. Rio de Janeiro: Bertrand Brasil, 1999, v. 1, p. 01-337.

BELTRAME, A. V. Diagnéstico do meio fisico de bacias hidrogr &ficas: modelo e
aplicacdo. Florianopolis: Ed. da UFSC, 1994.

BENDA, F. Modelagem digital de terrenos aplicada a elaboragdo de mapas teméticos. In:
WORKSHOP DE COMPUTACAOQO CIENTIFICA DA UENF, 2., 2006, Anais... Campos dos
Goytacazes, UENF, 2006.

BERTONI, J.; LOMBARDI NETO, F. Conservacéo do solo. S&o Paulo: icone, 1999.
BIGARELLA, J. J. Conceitos Fisiogr aficos Fundamentais: Ed. da UFSC, 1990.

BIGARELLA, J. J. Estrutura e origem das paisagenstropicais e subtropicais.
Florianopolis: Ed. da UFSC, 2003, v. 3.

BOTELHO, R. G. M. Plangamento ambiental em microbacia hidrogréfica. In: GUERRA, A.
J. T; SILVA, A. S; BOTELHO, R. G. M. (Org.). Eroséo e conservacaéo dos solos. conceitos,
temas e aplicagdes. Rio de Janeiro: Bertrand Brasil, 1999.



160

BRAUN, O. P. G.; BAPTISTA, M. B. Consideracdes sobre a geologia pré-Cambriana da
regido Sudoeste e parte daregido Centro Oeste. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE
GEOLOGIA, 29., 1976, Ouro Preto. Resumos... Belo Horizonte: SBG, 1976. p. 27-28.

CARVALHO, J. C. Processos Erosivos no Centro-Oeste Brasileiro. Brasilia: Universidade
de Brasilia: FINATEC, 2006.

CASSETI, V. Ambiente e apropriagdo do relevo. Sdo Paulo: Contexto, 1991.

CASSETI, V. Geomorfologia. [2005]. Disponivel em:

CASTRO, A. G. Técnicas de sensoriamento remoto e sistemas geogr éficos de
informagdes no estudo integrado de bacias hidrogr aficas. Sdo José dos Campos: INPE,
1992.

CHEREM, L. F. S. Analise morfométrica da Bacia do Alto do Rio dasVelhas—MG.
2008. 110 f. Dissertagdo (mestrado em Geociéncias) —, Instituto de Geociéncias, Universidade
Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2008.

CHRISTOFOLETTI, A. Geomorfologia. Sdo Paulo: Edgard Blucher, 1980.
. Modelagem de sistemas ambientais. Sdo Paulo: Edgard Blucher, 1999.

COELHO NETTO, A. L. Hidrologia de encosta na interface com a geomorfologia. In:
GUERRA, A. J. T., CUNHA, S. B. da(Org.). Geomorfologia: uma atualizagdo de bases e
conceitos. 3. ed. Rio de Janeiro: Bertrand Brasil, 1995.

. Evolucgdo de Cabeceiras de Drenagem no Médio Vale do Rio Paraiba do Sul (SP/RJ):
A Formacéo e o Crescimento da Rede de Canais sob Controle Estrutural. Revista Brasileira
de Geomorfologia, ano 4, n. 2. p. 69-100, 2003.

CONCIANI, W. Processos Er osivos: conceitos e acdes de controle. Cuiabd CEFET —MT,
2008.

CUNHA, S. B. da; GUERRA, A. J. T. Geomorfologia do Brasil. Rio de Janeiro: Bertrand
Brasil, 1998.

CUNHA, B. C. C. (Org). Projeto Bacia Hidrogr aficado ribeiréo Vai Vem — | pameri/GO.
20009.


http:/www.funape.org.br/geomorfologia>

161

DEPARTAMENTO DE AGUAS E ENERGIA ELETRICA (DAEE). Controle de Eroséo. 2.
ed. S3o Paulo: 1PT, 1989.

EMBRAPA. Centro Nacional de Pesquisa em Solos. Sistema Brasileiro de Classificagdo de
Solos. Brasilia: Embrapa producdo de informagao; Rio de Janeiro: Embrapa Solos, 1999.

FENDRICH, R. (Org.) Drenagem e Controle da Erosédo Urbana. 4. Ed. Curitiba:
Universitaria, 1997.

FERREIRA. |I. M. O afogar das veredas: uma andlise comparativa espacial e temporal das
veredas do chapaddo de Cataldo (GO). 2003. 242 f. Tese (Doutorado em Geografia) - Instituto
de Geociéncias e Ciéncias Exatas, Universidade Estadual Paulista, Rio Claro, 2003.

FILHO, B. S. S. Modelagem de dados espaciais. Departamento de Cartografia. UFMG.
2000.

FILHO, J. L. e IOCHPE, C. Modelagem de Bancos de Dados Geogréficos. In: CONGRESSO
BRASILEIRO DE CARTOGRAFIA, 20., 2001. Anais...., 2001

FLORENZANO, T. G.(Org.). Geomorfologia: conceitos e tecnologias atuais. S&o Paulo:
Oficina de Texto, 2008.

GUERRA, A. J. T. Ravinas. processo de formagdo e desenvolvimento. In: ANUARIO do
Instituto de Geociéncias. 1997. v. 20.

GUERRA, A. J. T (Org.) Geomorfologia Urbana. 1. ed. Rio de Janeiro: Bertrand Brasil,
2011.

GUERRA, A. J. T; CUNHA, S. B. da. (Org.) Geomorfologia: uma atualizacdo de bases e
conceitos. 3. ed. Rio de Janeiro: Bertrand Brasil, 1998.

GUERRA, A.J. T.; SILVA, A. S.daeBOTELHO, R. G. M. O Inicio do Processo Erosivo.
In: Erosdo e Conservagao dos Solos — Conceitos, Temas e Aplicages. Rio de Janeiro:
Bertrand Brasil, 1999.

GUIDICINI, G. e NIEBLE, C. M. 1984. Estabilidade de Taludes Naturais e de Escavacao.
Séo Paulo: 2a ed. Edgard Bliicher,. 194p.



162

GREGORY, K . J.; WALLING, D. E. Drainage Basin Form and Process. A
Geomorphological Approach. 1 ed. London: Edward Arnold, 1973.

INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA —INMET - 10° Distrito de Meteorologia
de Goiania- GO. 2011.

INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS DO ESTADO DE SAO PAULO (IPT).
Orientagdes para o combate a er osdo no Estado de Sdo Paulo, Bacia do Peixe -
Paranapanema. Séo Paulo, 1986. Relatorio. 6 v.

KLEIM, P. B. W. A evoluc¢ao do uso do solo e suas conseqliéncias para o meio ambiente na
regido do Complexo Ultraméfico-Alcalino-Car bonatitico de Cataléo |. 1996. Dissertacéo
(Mestrado em Geologia) — Instituto de Geociéncias, Universidade de Brasilia, Brasilia. 1996.

LEITE, M. E. Geotecnologias aplicadas ao mapeamento do uso do solo urbano e da

dindmica de favela em cidade média: o caso de Montes Claros-MG. 2011. 287 f. Tese
(Doutorado em Geografia) - Instituto de Geografia, Universidade Federal de Uberlandia,
Uberlandia, 2011.

LEOPOLD, L. B., M.; WOLMAN, G. MILLER, J. P. Fluvial processesin geomor phology,.
SAN FRANCISCO. 1995.

LIMA, W. P. Hidrologia florestal aplicada ao manejo de bacias hidrogr éficas. 2. ed. 2008.

LORANDI, R.; CANCADO, C. J. Parametros fisicos para gerenciamento de bacias
hidrogréficas. In: SCHIAVETTI, A.; CAMARGO, A. F. M. Conceitos de bacias
hidr ogr &ficas: teorias e aplicagdes. |1héus: Editus, 2002.

MAGALHAES, R. A; FURTADO, G. O. Erosio e formas de controle. Belo Horizonte:
CEMIG, 2001.

MENDES, E. P. P. O. Ocupagdo e Produgdo no Cerrado Goiano: do sec. XVII1 ao XX. In:
SIMPOSIO INTERNACIONAL SAVANAS TROPICAIS, 2., Anais...., Goiania, 2008.

MENDES, C.; FERREIRA, O. Manual técnico de microbacias hidr ogr &ficas. EMPAER:
Cuiaba, 2000.

MIRANDA, J. G. Mapeamento Geotécnico e estudo da susceptibilidade a er oséo na bacia
do Ribeirdo Ponte de Pedra (M T), escala 1:100.000, 2005.269 f. Tese ( Doutorado em
Geotecnia) Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de sdo Paulo, S&o Carlos,

2005.



163

MORA, V. B. Morfometria da bacia hidrografica do rio Bobo no Estado de Narifio,
Coldmbia. 2008. 56 f. Dissertacdo (Mestrado) - Faculdade de Ciéncias Agréarias e
Veterinarias, Universidade Estadual Paulista, Jaboticabal, 2008.

MORGAN, R. P. C. Soil erosion and conservation. 2005.

OLIVEIRA. M. A. T. Processos erosivos e preservacao de &reas de risco de erosdo por
vogorocas. In: Eroséo e conser vagéo dos solos: conceitos, temas e aplicagdes. Rio de
Janeiro: Bertrand Brasil, 1999.

PEREIRA, V. P. Solo: manejo e controle de eroséo hidrica. Jaboticabal: FCAV, 1997.

PINTO JUNIOR, O. B.; ROSSETE, A. N. Caracterizagdo morfométrica da bacia hidrogréfica.
Geoambiente, Jatai, n. 4, jan/jun 2005.

PIRES, J. S. R.; SANTOS, J. E. dos, PRETTE, M. E. A utilizagdo do conceito de bacia
hidrografica para a conservagao dos recursos naturais. In: SCHIAVETTI, A.; CAMARGO, A.
F. M. Conceitos de bacias hidr ogr &ficas: teorias e aplicagdes. |1héus. Editus, 2002.

PISSARRA, T.C. T.; POLITANO, W.; FERRAUDO, A. S. Avaliacao de caracteristicas
morfométricas na relagdo solo-superficie da Bacia Hidrografica do Corrego Rico. Revista
Brasileira Ciéncias do Solo, Jaboticabal, v. 28, n. 2, 2004.

RENNO, C. D. Construcgio de um sistema de anélise e smulagao hidroldgica: aplicagio a
bacias hidrogréfica. 2004. 146 f. Tese (Doutorado em Sensoriamento Remoto) - Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais, S0 José dos Campos, 2003. Disponivel em:
<http://urlib.net/sid.inpe.br/jeferson/2003/06.10.13.53>. Acesso em: 17 set. 2011.

ROCHA, E. A. V. Avaliacgao do processo evolutivo e da dinamica er osiva: um estudo de
caso ho municipio de |pameri-GO. 2007. 101 f. Dissertacéo (Mestrado em Geografia) -
Instituto de Geografia, Universidade Federal de Uberlandia, Uberléandia, 2007.

. Aspectos da disposicao final dosresiduos solidos urbanos em | pameri-GO.
I pameri, 2009. 40 f. Relatorio apresentado a Prefeitura Municipal de | pameri.

ROSS, J. L. S;; DEL PRETT, M. E. Recursos hidricos e as bacias hidrograficas: ancoras do
plangjamento e gestdo ambiental. Revista do Departamento de Geogr afia, Sdo Paulo. n. 12,
1988.


http://urlib.net/sid.inpe.br/jeferson/2003/06.10.13.53>

164

ROSS, J. L. S. O registro dos fatos geomérficos e a questéo da taxonomia do relevo. Revista
do Departamento de Geogr afia, Sdo Paulo, n. 6.

. Geomorfologia: ambiente e plangiamento. 7. ed. Sdo Paulo: Contexto, 2003.

SALOMAO. F. X. T., IWASA. O. Y. Curso de Geologia Aplicada ao Meio Ambiente. In:
Eros&o e a ocupacéo rural e urbana. S&o Paulo: ABGE — IPT, 1995. p.31-57.

SILVA, A. M.; SCHULZ, H. E.; CAMARGQO, P. B. Erosdo hidrossedimentologia em
bacias hidrogr aficas. Sdo Carlos: Rima, 2003.

SILVA, A. M. et d. Rainfall erosivity and erodibility of Cambisol (Inceptisol) and Latosol
(Oxisal) in the region of Lavras, Southern Minas Gerais State, Brazil. Revista Brasileira
Ciéncias do Solo, Jaboticabal, v. 33, n. 6, 2009.

SILVA, J. X. da; CALHEIROS, S. Q. Geografia, analise anbiental e geoprocessamento: um
esbogo tedrico. In: ARAUJO, L. M. (Org.). Geogr afia, espaco, tempo e planejamento.
Macei6: Ed. da UFAL, 2004.

SILVEIRA, C. T. da. Andlise digital do relevo na predicéo de unidades preliminares de
mapeamento de solos: integracdo de atributos topograficos em sistemas de informagdes
geogréficas e redes neurais artificiais. Curitiba, 2010.

SOARES, J. V. Erosdo e sedimentacéo e suarelacéo com florestas. In:
Introducéo a hidrologia de florestas. INPE, 2004.

SOARES, L. F. C. Analise morfométrica da Bacia do Alto do Rio das Velhas- MG. 2008.
110f. Dissertagéo- Instituto de Geociéncias, Universidade Federa de Minas Gerais, 2008.

STABILE, R. A.; VIEIRA, B. C. Distribuicao das feicOes erosivas da Bacia Agua da Faca,
Piratininga (SP): uma andlise geomorfoldgica preliminar. In: SIMPOSIO NACIONAL DE
GEOMORFOLOGIA, 7., 2008, Belo Horizonte. Anais... Belo Horizonte: UGB, 2008.

TUCCI, C. E. M. (Org.). Hidrologia: ciénciae aplicacéo. 2. ed. Porto Alegre: Ed. da
Universidade, 1997. (Colecdo ABRH de Recursos Hidricos, v. 4).

VALERIANO, M. M. Curvatura vertical de vertentes em microbacias pela andlise de modelos
digitais de elevacéo. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, Campina
Grande, v. 7, n. 3, 2003.



165

. Topodata: Guia para utilizacdo de dados geomorfol 6gicos locais. Sdo José dos
Campos. INPE, 2008.

VALERIANO, M. M.; CARVALHO JUNIOR, O. A. Geoprocessamento de modelos digitais
de elevagdo para mapeamento da curvatura horizontal em microbacias. Revista Brasileira de
Geomorfologia, v. 4, n.1, 2003.

VERVLOET, R. J. H. M. Condicionantes mor fol 6gicos e estruturais na dinamica fluvial
da bacia hidrografica do Rio Benevente — Espirito Santo. 2009. Dissertacdo (Mestrado em
Geografia Fisica) — Faculdade de Filosofia, Letras e Ciéncias Humanas, Universidade de S&o
Paulo, Sdo Paulo, 2009.

VELOSO, A. J. G. Importancia do Estudo das Vertentes. Geogr aphia. v.8, n.8, 2002

VIEIRA, A. F. G. Desenvolvimento e distribuic¢éo de vogor ocas em Manaus (AM):
principais fatores controladores e impactos urbanos ambientais. 2008. Tese (Doutorado em
Geografia) - Centro de Filosofia e Ciéncias Humanas, Universidade Federal de Santa
Catarina, Floriandpolis, 2008.

VILLELA, S. M.; MATTOS, A. Hidrologia aplicada. Sdo Paulo: Mcgraw-Hill do Brasil,
1975.



166

ANEXOS



Mapa 01 A- Bacia Hidrogréficado Rio Va e Vem: mapa hipsométrico
Elab.: Rocha (2011)

8050000

8040000

8030000

8020000

780000 790000 800000
| | |

167

Mapa Hipsométrico
Bacia Hidrografica do Rio Vai e Vem

CONVENC}OES CARTOGRAFICAS / LEGENDA
~"~~ Hidrografia

(:3 Bacia Hidrogréfica

Hipsometria
Elevacgédo

B o25-930m

870-925m
B s25-870m
Bl o-e25m
B 25-70m
[ 670-725m
B s25-670m

620 -625m

BASE CARTOGRAFICA:

- Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE.

- Sistema de Informacgdes Georreferenciadas do Setor
Elétrico SIGEL ANEEL.

- Sistema Estadual de Estatistica e Informagdes
Geografica de Goias - SIEG.

- Sistema de Coordenadas Geograficas.
Datum Horizontal - WGS 84. Fuso 22

Estado de X ?
Goias \K T ‘» B
¥ Municipio
de Ipameri
Bacia Hidrografica
do Rio Vai e Vem
km l
0 2,5 5 10 N

1:150.000

T
8050000

T
8040000

T
8030000

T
8020000

U U T
780000 790000 800000



Mapa 02 A- Bacia Hidrogréfica do Rio Vai e Vem: mapa planialtimétrico
Elab.: Rocha (2011)
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Mapa 03 A- Bacia Hidrogréfica do Rio Va e Vem: mapa direcdo de vertente
Elab.: Rocha (2011)
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Mapa de Direg¢ao da Vertente
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Mapa 04 A- Bacia Hidrogréficado Rio Va e Vem: mapa de relevo sombreado

Elab.: Rocha (2011)
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