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APOIO
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Elétrico.
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RESUMO

O conceito de espago geografico ¢ fundamental para compreensdao do objeto de estudo da
Geografia, pois a producao do espaco geografico pela sociedade ¢ marcada por um cendrio de
transformagao e degradacdo do meio natural, pautando-se, neste processo de socializagao,
apenas na exploracdo econdmica sem os devidos cuidados conservacionistas no uso da terra.
Nesse sentido, torna-se necessario discutir as relagcdes entre sociedade ¢ natureza a fim de
entender os fatores que levaram a atual perda de solos por erosdo hidrica linear no recorte
espacial de uma area localizada nas margens do reservatorio da usina hidroelétrica da Auren
Energia, no municipio de Presidente Epitacio-SP. Para isso, realizou-se um estudo das
caracteristicas fisicas (geologia, geomorfologia, tipo de solos, cobertura vegetal, condi¢des
climaticas etc.), e dos processos historicos e sociais predominantes na paisagem da erosao
estudada. Para sua efetivacao realizou-se revisao bibliografica, somada a trabalhos de campo e
analises laboratoriais para caracterizagao dos elementos fisicos e quimicos do solo. Além disso,
implementou-se 0 monitoramento do objeto de estudo (erosiao) no espago temporal de um ano,
trabalhando em duas perspectivas, sendo a aérea, com o auxilio de um drone, e terrestre,
utilizando um par de receptores GNSS. Com estes dados foram realizadas quantificacdes de
perda de solo através de técnicas cartograficas aplicadas em softwares de SIG, bem como, foram
elaborados produtos cartograficos que auxiliaram na identificacdo dos niveis de
susceptibilidade ao processo erosivo do solo. Os resultados encontrados demonstraram que o
solo da area estudada ¢ um Latossolo Vermelho distrofico, com caracteristicas morfologicas
homogéneas entre os horizontes e cerosidade nula em todo o perfil, apresentando textura
arenosa, enquadrando-se como “franco arenosa”, com alta densidade, permeabilidade rapida e
de baixa fertilidade. Com relagdo a comparagao das técnicas do monitoramento da evolugao do
processo erosivo por drone versus GNSS, identificou-se mais eficiente a técnica em perspectiva
aérea com o uso do drone. Por fim, baseado nas bibliografias estudadas, nos dados de campo e
de laboratorio levantados, propuseram-se medidas de mitigagdo com o melhor enquadramento
dentro das condigdes sociais e naturais dentro do recorte espacial estudado.

Palavras-chave: Monitoramento com drone € GNSS; Erosdo linear; Atributos do solo;
Quantificacao de processo erosivo; Auren Energia; Pesquisa, Desenvolvimento & Inovagao



ABSTRACT

The concept of geographic space is fundamental to understanding the object of study of
Geography, as the production of geographic space by society is marked by a scenario of
transformation and degradation of the natural environment, guided, in this process of
socialization, only by economic exploitation without due conservationist care in land use. In
this sense, it is necessary to discuss the relationships between society and nature to understand
the factors that led to the current soil loss due to linear water erosion in the spatial outline of an
area located on the banks of the reservoir of the Auren Energia hydroelectric power plant, in
municipality of Presidente Epitacio-SP. To achieve this objective, a study of the physical
characteristics (geology, geomorphology, type of soil, vegetation cover, climatic conditions,
etc.) is carried out, and of the historical and social processes predominant in the studied erosion
landscape. To achieve this, a bibliographical review was carried out, in addition to field work
and laboratory analyzes to characterize the physical and chemical elements of the soil.
Furthermore, monitoring of the study object (erosion) was implemented over a period of one
year, working from two perspectives, aerial, with the aid of a drone, and terrestrial, using a pair
of GNSS receivers. With these data, soil loss quantifications were carried out using cartographic
techniques applied in a GIS software, as well as cartographic products were created that helped
to identify the levels of susceptibility to the soil erosion process. The results found were that
the soil in the studied area is a dystrophic Red Oxisol, with homogeneous morphological
characteristics between the horizons and zero waxiness throughout the profile, presenting a
sandy texture, classifying as “sandy loam”, with high density, rapid permeability and low
fertility. Regarding the comparison of techniques for monitoring the evolution of the erosive
process by drone versus GNSS, the technique from an aerial perspective using a drone was
identified as more efficient. Finally, based on the bibliographies studied and the field and
laboratory data collected, mitigation measures were proposed with the best suitability to the
social and natural conditions within the spatial area studied.

Keywords: Erosive Processes; Erosion monitoring; President Epitacio; Auren Energia;
Research & Development.
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INTRODUCAO

As transformacgdes do espago geografico estdo diretamente ligadas as intervencdes que
a sociedade atribui a natureza, mediante o processo de socializacao e da exploragdo econdmica
exacerbada. Através disso, essa dissertacdo de mestrado visa discutir as relagdes entre os
aspectos sociais na producao do espago geografico e na consequente alteragdo da paisagem,
pela exploracdo dos recursos naturais.

Desta forma, entende-se que a sociedade € um agente ativo na alteragdo das condigdes
naturais e esta inserida no ambiente e com isso, identifica-se a necessidade de compreender os
aspectos historicos e econdmicos que provocaram os atuais cenarios de suscetibilidade aos
processos erosivos.

A interven¢do na dinamica da natureza a partir da valorizacao dos recursos naturais
como mercadorias tem gerado significativas transformac¢des/degradacgdes no relevo, sendo estas
transformagdes sempre evidenciadas em locais em que se busca maior obtengdo de
lucratividades (Suertegaray; Nunes, 2001). E a erosdo hidrica do solo é uma das evidéncias
geomorfologicas de que em um ambiente que apresente susceptibilidade natural a erosio,
quando submetido a agdes humanas sem medidas conservacionistas, o processo de perda do
solo ¢ acelerado. Este processo causa ndo s6 impactos ambientais como a perda de solo e
assoreamento de recursos hidricos, mas também, trazem consequéncia negativas a sociedade
que dependem do recurso natural “solo” para a manuten¢do da vida humana e, causando
também impactos econdmicos quando trata-se de perda de areas agricultaveis.

Além disso, destaca-se a importincia da ndo ocupagdo humana em margens de
reservatorio, 1sso se da do ponto de vista ambiental em que as margens ja sdo locais de grande
alteracdo ambiental decorrente da implementagao do reservatdrio, quando instala-se a ocupagao
humana nestas 4reas altera ainda mais a dinamica natural, como por exemplo, a
impermeabiliza¢do do solo que diminui a infiltragdo de a4gua no solo e aumenta o escoamento
superficial que, consequentemente, se nao realizado o disciplinamento adequado deste
escoamento de agua, favorece na perda de solo. E do ponto de vista social, destaca-se a
exposi¢ao da sociedade ao risco, pois sdo consideradas areas sujeitas a grandes desastres.

Neste contexto, a presente pesquisa visa compreender a dindmica de formacdo e
evolugdo de processo erosivo hidrico, através de uma revisao de outros estudos para entender
os fatores historicos, econdmicos e sociais que influenciaram na formagao e aceleracdo do

processo erosivo, o qual ¢ o objeto de estudo deste trabalho. Realiza-se 0 mesmo para os
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elementos fisico-naturais, focando nos elementos pedologicos e caracterizando in loco o solo
compreendido no recorte espacial estudado.

Além disso, a pesquisa realiza o acompanhamento da evolugao temporal do processo
erosivo, para identificar o possivel avango ou estabilizagdo, trabalhando em duas perspectivas:
terrestre por meio da coleta de pontos com receptores GNSS, e aérea, com o auxilio de um
drone. Os dados sdo espacializados em ambiente de Sistemas de Informacao Geografica (SIG).
Através desta ferramenta, € possivel gerar as cartas de comparagao dos diferentes periodos de
levantamento, bem como, realizar os calculos da diferengca entre as linhas de crista dos
levantamentos.

A erosdo estudada localiza-se na area urbana do municipio de Presidente Epitacio (SP).
O municipio esta situado no Extremo Oeste do estado de Sao Paulo, na regido do Pontal do
Paranapanema, margeado pelo rio Parand (Figura 1). Sua 4area territorial ¢ de 1.260,281 km?* e

conta com uma populacao de 39.505 habitantes (IBGE, 2023).

Figura 1: Mapa de localizagdo da area de estudo.
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OBJETIVOS

Objetivo geral

Compreender a dindmica de evolu¢ao de um processo erosivo hidrico linear localizado
na area urbana do municipio de Presidente Epitacio (SP) por meio de geotecnologias (GNSS e

drone).

Objetivos especificos

* Compreender os fatores histdricos, econdmicos, sociais e naturais responsaveis pela

degradagdo dos solos da area estudada no municipio de Presidente Epitacio;

 Caracterizar fisicamente (morfologica, textural, densidade e permeabilidade) e quimica

(fertilidade) o solo da érea;

* Comparar os dois métodos de dimensionamento de processos erosivos por GNSS (via

terrestre) e drone (via aérea);

* Propor medidas para mitiga¢do e recuperagdo da area.
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1. REFERENCIAL TEORICO

1.1 Susceptibilidade

A susceptibilidade dos solos aos processos erosivos estd associada a fatores como chuva
(erosividade), tipo do solo/rocha (erodibilidade) e a topografia do terreno (declive e
comprimento de encosta) (Santos, 2019). De acordo com Julido et al. (2009) a “suscetibilidade
representa a incidéncia espacial dos processos perigosos, ou seja, a propensao para uma area
ser afetada por um determinado processo perigoso, em tempo indeterminado, sendo avaliada
através de fatores de predisposi¢do para a ocorréncia dos processos ou acdes, nao contemplando
o periodo de retorno ou a probabilidade de ocorréncia”. Ou seja, a susceptibilidade aos
processos erosivos lineares ¢ entendida como a tendéncia (ser passivel) de receber
modificag¢des, impressdes ou adquirir qualidades diferentes das que possuia (Grigio, 2003).
Estas modificagdes podem estar relacionadas as caracteristicas naturais de uma area, mas que
na maioria das vezes a intervengdo humana ndo conservacionista atua como agente acelerador.
Neste caso, do espaco geografico, resulta na perda de solo através do processo erosivo hidrico
linear.

A maior ou menor susceptibilidade de um ambiente a um impacto provocado por uma
acdo humana qualquer esté ligada a vulnerabilidade ambiental (Tagliani, 2002), que nada mais
¢ do que a exposi¢cdo do ambiente ao risco e o risco, nada mais ¢ do que a probabilidade ao
perigo.

Hé uma diferenciacdo quanto ao conceito de “susceptibilidade” e “vulnerabilidade”, isto
vai de encontro com a analise do risco que se faz. Quando pretendemos dar a resposta a questao
“em que locais ha mais probabilidade de acontecerem eventos perigosos”, neste caso, 0 risco
toma o sentido de susceptibilidade. Por outro lado, quando a questao for “em que locais ha mais
probabilidade de os eventos perigosos provocarem danos”, o risco toma o sentido de
vulnerabilidade (Cunha, 2013).

Vulnerabilidade ¢ um conceito que pode possuir diversas interpretacdes, as quais
associa-se a cada ponto de vista ao respectivo objetivo do tema trabalhado (Fushimi, 2012). O
conceito de vulnerabilidade a partir da abordagem ambiental, consiste em constituintes da
natureza incorporada com as agdes da sociedade, as quais sdo responsaveis por alterar a
paisagem de acordo com seus interesses econdmicos, sendo estes conduzidos pelo modo de

producdo capitalista (Fushimi, 2016).
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A vulnerabilidade social, esta ligada diretamente a vulnerabilidade ambiental, uma vez
que a primeira pode fazer com que a populacdo de baixa renda ocupe locais de risco, pois no
sistema econOmico capitalista, o principal agente explorador dos recursos naturais, através de
suas ambigdes, sao os agentes sociais que detém o dominio dos meios de producao, no qual
impoe condicdes de vulnerabilidade diante da exploragdo econdomica, que interage diretamente
com a degrada¢ao do meio ambiente e, atribui condi¢des em que as classes sociais de baixa
renda estejam sempre em maior exposi¢ao ao risco do que as classes média e alta. De acordo
com Karl Marx (1867), o modo de produgao capitalista ¢ responsavel pela desigualdade social
e, desta forma, a exploracdo excessiva pela busca do capital gera um aumento na
vulnerabilidade ambiental.

Desta forma, identificam-se os elementos historicos, sociais e fisicos de um determinado
recorte espacial para entender a susceptibilidade natural da area e como o historico de uso da

terra pela sociedade influenciou na aceleracao da susceptibilidade daquele ambiente.

1.2 Geografia no Ambito da relagdo “sociedade-natureza”

A Geografia como ciéncia surgiu no século XVIII, a qual ¢ formada no debate entre a
unido das ciéncias naturais (que ¢ dividida em ciéncias da terra e ciéncias biologicas) e ci€ncias
humanas, pautando-se desde sua génese cientifica em uma forte complexidade conceitual e
metodoldgica. Além disso, instala-se a problematica desta, enquanto possuidora de um objeto
de estudo, visto que a Geografia pode dialogar com uma série de objetos de estudos de outras
ciéncias (Mendonga, 2020).

Suertegaray (2018) explica como o filésofo-matematico René Descartes contribui para
a separacdo conceitual da natureza e da sociedade, colocando a primeira como objeto e o ser
humano como sujeito. Com isto, a natureza perde seu carater sagrado. O filosofo natural e
experimental Newton, influenciado por René Descartes, e por esse motivo seus pensamentos
eram similares, passa a trabalhar com a ideia substitutiva da visdo de mundo organico (ou
ecoldgico), pela visdo de mundo enquanto maquina (Suertegaray, 2018). A base da construcao
da ciéncia propde a divisdo da natureza com a sociedade.

O exemplo destes dois cientistas citados anteriormente € a postura que estes tomam ao
tratarem a questdo conceitual sociedade e natureza como ciéncias individualizadas, ¢ explicada
pelo fato destes cientistas serem os percursores da ciéncia moderna. O caminho que se tomava

nesta época era da disjun¢do, separacdo e a compartimentacdo do conhecimento, pregando a
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divisdo das ciéncias naturais e das ciéncias sociais (Suertegaray, 2001). Vale lembrar que
antecipando a Idade Moderna, na Idade Média houve uma reducdo quanto aos debates
relacionados a dialética, pois naquele periodo os filésofos preocupavam-se em discutir a
“verdade absoluta” como sendo Deus, fato este que gerou impactos negativos quanto a evolugao
no debate da relagdo dialética da sociedade-natureza.

Para Casseti (1991, p. 11), os autores que adotam uma visdo positivista da natureza sao

dados por um dos trés caminhos presentes abaixo:

a) A "natureza" ¢ estudada exclusivamente pela ciéncia natural, enquanto a ciéncia
social preocupa-se exclusivamente com a sociedade, a qual ndo tem nada a ver com a
natureza;

b) A "natureza" da ciéncia natural é supostamente independente das atividades
humanas, enquanto a "natureza" da ciéncia social é vista como criada socialmente.
Portanto, permanece uma contradicdo da natureza real, que incorpora a separagao
entre 0 humano e o ndo-humano;

¢) A terceira contradi¢do dispersa a natureza humana dentro da natureza externa. O
comportamento humano ¢ regido pelo conjunto de leis que regulam os mais primitivos
artropodes. Essa visdo determinista ¢ defendida pelo darwinismo social e grande parte
do behaviorismo. Na pratica, observa-se que a natureza humana demonstra o seu
dominio sobre as "leis da natureza" no processo de apropriacgao (Casseti, 1991, p. 11).

A Geografia pautada na Otica positivista e neopositivista rompe a liga¢do da sociedade
com a natureza, estudando de maneira isolada as dindmicas naturais e as dindmicas sociais. No
entanto, o que se espera ¢ que a Geografia e principalmente a Geografia Fisica “construa uma
visdo plena dos processos de producao da natureza, onde natureza e sociedade sejam integradas,
independente da verticalizagdo do tema, ou do recorte espacial, a serem adotados nos estudos
geograficos” (Nunes et al., 2006, p. 125).

Nao pode tomar-se a postura de rompimento entre as ci€ncias naturais das ci€ncias
sociais ao trabalhar com a Geografia, visto que esta “¢ uma ciéncia que estuda o espago
organizado pela sociedade” (Mendonga, 2020, p. 22) e por esse modo, deve ser discutida de

forma a integrar os aspectos naturais somados aos sociais (Figura 2).

Figura 2: Espaco geogréafico — articulagéo entre a natureza e a sociedade.

N = Natureza
S = Sociedade

GEOGRAFIA

Fonte: Suertegaray (2001), modificado por Fushimi (2016).
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E possivel compreender uma histéria da natureza e uma da sociedade, mas deve-se
lembrar de que a formacao da sociedade acontece pela socializagdo da natureza e, neste sentido,
¢ dever da Geografia interpretar a contradi¢ao natureza versus sociedade (Suertegaray, 2018).

A dialética da relagdo sociedade-natureza deve partir da concepcao holistical, sendo de
interesse da Geografia compreender “(...) como cada sociedade humana estrutura e organiza o
espaco fisico-territorial em face das imposi¢des do meio natural, de um lado, e da capacidade
técnica, do poder econdmico e dos valores socioculturais, de outro” (Ross, 1996, p. 16).

O Oeste Paulista, nao se ausentando das dinamicas de transformacao do espaco
geografico ao longo da historia, demostra aspectos marcantes da relagdo sociedade e natureza

prescritos pela Geografia e materializados na paisagem.

1.3 Espaco geografico em uma perspectiva conceitual de paisagem

Para a formulagdo e interpretacdo de espaco geografico, deve-se entender que este
conceito ¢ de uma grande amplitude, cabendo ao autor direcionar a discussdo na relacdo com
0s conceitos operacionais como, por exemplo, os de: paisagem, territorio, lugar e ambiente!
(Suertegaray, 2001). No caso deste estudo, o enfoque partira para o conceito de paisagem, uma
vez que “[...] cada conceito expressa uma possibilidade de leitura de espago geografico
delineando, portanto, um caminho metodologico” (Suertegaray, 2001, p. 5).

Mendonga (2020, p. 22), interpreta espago geografico como “objeto de estudo da
geografia, que deve ser concebido como um produto historico e social das relagdes que se
estabelecem entre a sociedade e o meio ambiente”, na qual, na ideia marxista, o ser humano ¢
o principal responsavel pela sua producdo deste espaco geografico. Nesse sentido, espago
geografico nada mais ¢ do que a segunda natureza, visto que, para produ¢do da primeira
natureza a sociedade ndo participa (Mendonga, 2020).

“Na concepg¢ao de espago geografico esta contido a expressdo de diferentes categorias
[...]: natureza, sociedade, tempo e espago” (Suertegaray, 2001, p. 2). Entdo entende-se que o
homem ¢ um agente produtor do espaco geografico, o qual ocorre em um determinado tempo
da historia.

Os gedgrafos percebem a paisagem como uma expressao materializada e o homem

como agente modificador da natureza em um espago circunscrito (Suertegaray, 2001, p. 6).

1 Visdo holistica significa observar ou analisar a algo de forma global, ou seja, como um todo e ndo de maneira
fragmentada.
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De nosso ponto de vista, percebemos paisagem como um conceito operacional, ou
seja, um conceito que nos permite analisar o espaco geografico sob uma dimensao,
qual seja o da conjuncdo de elementos naturais e tecnificados, sdcio-econdmicos e
culturais. Ao optarmos pela analise geografica a partir do conceito de paisagem,
poderemos concebé-la enquanto forma (formagdo) e funcionalidade (organizagao).
Nao necessariamente entendendo forma — funcionalidade como uma relagdo de causa
e efeito, mas percebendo-a como um processo de constituicdo e reconstituicdo de
formas na sua conjuga¢@o com a dindmica social (Suertegaray, 2001, p. 6).

A representacao como interface e transfiguragao faz pensar em um espaco geografico
como uno e multiplo aberto a multiplas conexdes, que a0 mesmo tempo em que separa as visoes
com relagdo a interpretagdo, também as unem (Suertegaray, 2001), sendo multiplo no sentido
de possibilidades de leituras através de diferentes conceitos, como: paisagem, ambiente, regiao,
lugar, territorio, etc. (Fushimi, 2016).

O espago geografico pode ser representado de forma dindmica por um circulo em
movimento, sendo este dividido em quatro partes, como mostra a Figura 3. Ao propor este
circulo como esquema representativo do espaco geografico, entende-se que cada setor (uma das
quatro partes) simboliza uma visdo analitica em que cada geografo pesquisador privilegia-se
desta interpretagdo (Suertegaray, 2001).

Suertegaray (2001, p. 10), elabora este esquema partindo da ideia de que “[...] o espago
geografico pode ser lido através do conceito de paisagem ou territdrio, e ou lugar, e ou ambiente;
sem desconhecermos que cada uma dessas dimensdes esta contida em todas as demais”. Um
discurso dialoga com o outro, mesmo os recortes dos espagos geograficos sendo diferentes, no
sentido de que: o econdmico/cultural relaciona-se com a “paisagem”; o politico estéd ligado ao
“territorio”; a existéncia objetiva e subjetiva vincula-se a “lugar” e; transfiguragdo da natureza

refere-se ao “ambiente” (Suertegaray, 2001).

Figura 3: Representacdo do espaco geogréafico.

P = Paisagem
T = Territorio

L = Lugar

A = Ambiente

Fonte: Suertegaray (2001), modificado por Fushimi (2016).

Nesse sentido, objeto de estudo se constréi em um contexto relacional e, as conexdes
que permeiam os conceitos ditos “operacionais’ neste estudo, t€ém como objetivo aproximar as

diferentes e praticas geograficas, ao contrario de dividi-las (Suertegaray, 2001, p. 11).
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Outros conceitos como o de regido poderiam ser trabalhados, porém, Suertegaray (2001)
propde que para tematicas relacionadas as questdes ambientais, o conceito de paisagem

enquadra-se melhor.

1.4 Solos

A formacao pedogenética “se da ao longo de centenas de anos e ¢ contrabalangado pelo
processo de erosao, que remove seus constituintes, sobretudo pela agdo da agua de chuvas”
(Sao Paulo, 1989, p. 21). Os agentes que atuam na formag¢ao do solo sdo: clima, organismos,
relevo, material de origem e tempo.

Dito isto, cabe ressaltar a importancia de atribuir um uso com medidas que tendem a
conservar o recurso natural “solo”, visto a grande importancia deste para a manutencdo e
sobrevivéncia da sociedade.

O conceito de solo para Embrapa (2018, p. 27) é:

[...] colecdo de corpos naturais, constituidos por partes solidas, liquidas e gasosas,
tridimensionais, dindmicos, formados por materiais minerais e organicos que ocupam
a maior parte do manto superficial das extensdes continentais do nosso planeta,
contém matéria viva e podem ser vegetados na natureza onde ocorrem e,
eventualmente, terem sido modificados por interferéncias antrépicas (Embrapa, 2018,
p.- 27).

Desta forma, o conjunto de solos de toda a Terra ¢ denominado de pedosfera, na qual
ocorrem as interagdes dinamicas de minerais, uma vez que a pedosfera desenvolve-se quando
ocorre a interacao de quatro outras esferas: hidrosfera, atmosfera, biosfera e litosfera. Ressalta-
se que o solo ndo ¢ somente um conjunto de minerais, matéria organica, agua e ar, mas sim
produto dessas interagdes, sendo possivel estudar estas interagdes em diferentes escalas de
resolucdes, como: microscopica, horizontes, paisagens, regides e global (Lepsch, 2011).

Diante do exposto, entende-se que o solo € um recurso essencial para a vida na Terra, e

preservar este recurso ¢ dever de todos.

1.5 Processos erosivos

O solo ¢ considerado uma camada viva e fundamental para as atividades humanas, pois
recobre quase toda superficie terrestre. Entretanto, a “perda total do solo constitui um altissimo
indice de degradacao da superficie da terra, impedindo a realizagdo de importantes atividades

humanas, como o uso agricola” (Sao Paulo, 1989, p. 21).
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Esta perda de solo pode acontecer de maneira natural através de processos erosivos
relacionados as condi¢des geoldgicas e climaticas, que ocorrera ao longo de milhares de anos
ou, do contrario, quando ¢ provocada pelo homem que interfere nas condi¢des naturais do
ambiente fazendo com que ocorra em poucos anos, sendo denominada de erosao antropica (Sao
Paulo, 1989).

Os atributos fisicos do solo podem ser agentes facilitadores do processo erosivo. Neste
sentido, no Erro! Fonte de referéncia nao encontrada., sdo apresentados fatores fisicos que

influenciam no processo de erodibilidade do solo.

Quadro 1: Propriedades que influenciam na erodibilidade do solo

Propriedades do solo Caracteristicas

Textura, ou seja, o tamanho das particulas influi na capacidade
de infiltracdo e de absor¢ao da dgua de chuva, interferindo no potencial de

escoamento superficial e quantidade de solo arrastado pela erosao, pois solos de
textura arenosa sao mais porosos e de rapida infiltragdo, ndo havendo nenhum dano;
por outro lado, como possui baixa proporcdo de particulas argilosas que atuam como
Textura uma ligacdo entre as particulas grandes, uma pequena quantidade de enxurrada que
escorre em sua superficie, pode arrastar uma grande quantidade de solo. Ja os solos
com textura argilosa, apresentam espago porosos menores, a penetragdo de agua €

reduzida, favorecendo o escoamento superficial; contudo, a forga de coesdo das

particulas é maior, aumentando a resisténcia a erosdo (Bertoni; Lombardi Neto,

2005).

Modo como se arranjam as particulas do solo. Igualmente a textura,
Estrutura influi na capacidade de infiltracdo e absor¢do da agua de chuva, e na capacidade de
arraste de particula do solo.

Esta determina a maior ou menor capacidade de infiltragdo das aguas

Permeabilidade de chuva, estando diretamente relacionada com a porosidade do solo.

E arelagdo entre a sua massa total e volume, ¢ inversamente proporcional
Densidade a porosidade e permeabilidade. A compactacdo do solo favorece um aumento da
densidade, com a diminui¢do dos macroporos, tornando o solo mais erodivel.

A matéria organica incorporada no solo permite maior agregagao e coesiao
entre as particulas, tomando o solo mais estavel em presenca de agua, mais poroso e
com maior poder de retencao de dgua. A matéria organica aumenta a capacidade de
infiltra¢do do solo.

Matéria orgénica

Fonte: Guimaraes (2008), adaptado pelo autor (2024).

Para Suguio (1998), erosdo ¢ uma atividade geomorfogenética que ¢ produzida por um
conjunto de processos que agem na modificacdo da superficie da Terra. Esse conjunto de
processos leva a remog¢ao de materiais minerais e rochas decompostas. A 4gua constitui um dos
agentes essenciais no processo de dissolucdo. Os principais agentes de remocgdo fisica e
transporte durante os processos de erosao sao os seguintes: edlico, fluvial, pluvial, marinho e
glacial.

Para Bertoni e Lombardi Neto (2005, p. 68) erosao é:

[...] o processo de desprendimento e arraste das particulas do solo causado pela agua
e pelo vento. A erosdo do solo constitui, sem duvidas, a principal causa do
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depauperamento acelerado das terras. As enxurradas, provenientes das dguas de chuva
que ndo ficaram retidas sobre a superficie, ou ndo se infiltraram, transportam
particulas de solo em suspensdo e elementos nutritivos essenciais em dissolugdo.
Outras vezes, esse transporte de particulas de solo se verifica, também, por agdo do
vento (Bertoni; Lombardi Neto, 2005, p. 68).

A erosdo mais comum no Brasil ¢ a causada pela forca da agua, a erosdo hidrica.
Entende-se que o processo de erosao causado pela agdo da dgua ocorre em duas fases distintas:
desagregacao e transporte. A primeira ¢ causada pelo impacto direto das gotas de dgua da chuva
no solo e a segunda pelas dguas que escorrem, sendo que em ambos 0s casos ocorre uma intensa
forma de energia do movimento ou energia cinética, desagregando e arrastando particulas de
solo (Lepsch, 2011).

O primeiro passo para inicio ao processo erosivo ¢ o impacto direto das gotas de dgua
da chuva sobre um solo desprovido de cobertura vegetal, que provoca desagregacdo das
particulas de sua superficie (Lepsch, 2011). Os impactos das gotas de agua da chuva que caem
em um solo exposto causam o efeito “splash” (Figura 4), no qual ¢ dado inicio ao processo de
€rosao.

Figura 4: Efeito splash provocando o inicio do processo erosivo nas encostas.

Fonte: Brizzi et al. (2018).

Segundo Bertoni e Lombardi Neto (2005, p. 71),

Quando a superficie do solo esta sendo golpeada pelas gotas de chuva, a velocidade
de infiltragdo de agua no solo diminui rapidamente com a propor¢ao do tamanho das
gotas; o decréscimo de infiltragdo é maior nos terrenos planos, e vai diminuindo
progressivamente & medida que aumenta o grau de declive do terreno (Bertoni,
Lombardi Neto, 2005, p. 71).

O solo exposto ao receber maior parte da energia cinética da precipitagcdo, faz com que
os agregados sejam quebrados, dando inicio ao processo de erosdo. Decorrente da destruicdao
dos agregados, as particulas menores em suspensao penetram e bloqueiam os poros, diminuindo

a permeabilidade e formando um selamento superficial do solo. Este fendmeno faz com que
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ocorra a formacdo de uma camada superficial de maior densidade, pela destruicdo dos
agregados do solo devido ao impacto das gotas de dgua da chuva, ocasionando a dispersdo e
entupimento dos poros (Schaefer et al., 2002).

Altos volumes de precipitacdes em um curto periodo de tempo intensificam ainda mais
a porcentagem de solo erodido, visto que “o processo de salpicamento das particulas de solo ¢
afetada pelo tamanho das gotas, pela velocidade de queda e pela intensidade da chuva” (Bertoni;
Lombardi Neto, 2005, p. 71).

Alguns tipos de uso que sao atribuidos ao solo agem como fatores intensificadores que

aceleram processo de erosdo, os quais podem ser destacados como:

[...] aaracdo, o plantio e o cultivo (no sentido “morro abaixo”), as queimadas intensas
e o pisoteio excessivo pelo gado. Além dos agricultores e pecuaristas, os madeireiros
e mineradores também contribuem para a destruicdo da vegetagdo natural e o
revolvimento do solo, facilitando a a¢do erosiva da dgua das chuvas e o assoreamento
de grandes represas, o que prejudica também a produgdo de energia hidroelétrica
(Lepsch, 2011, p. 419).

Como ja mencionado anteriormente, a erosdo ¢ um processo natural e faz parte da
dinamica da natureza, porém, quando atribuidos ao solo usos antropicos sem os devidos
cuidados conservacionistas, o processo de erosdo ¢ intensificado. Como apresenta Lepsch
(2011, p. 419), com o ano exemplo de 2001, neste periodo foi calculada a perda de solo agricola
podendo chegar a um bilhdo de toneladas de materiais de solo no Brasil, apresentando este fato
um grande prejuizo ecoldgico e econdmico.

Diante disso, pode-se dizer que os fatores causadores de processos erosivos podem ser
divididos em dois grandes grupos, sendo os fatores naturais e os fatores antropicos. Os fatores
naturais causadores do processo de erosdo podem ser listados como chuva, cobertura vegetal,
topografia e os tipos de solo (Sao Paulo, 1989). J4 os fatores antropicos, desmatamento,
superpastoreio, manejo agricola inadequado, entre outros, sdo os mais prejudiciais, visto a

intensificagdo com relagdo ao grande volume de solo erodido em um curto periodo de tempo.

1.5.1 Eroséo laminar, em lencol ou superficial

Bertoni e Lombardi Neto (2005, p. 76) afirmam que a erosao laminar é:

A remogdo de camadas delgadas de solo sobre toda uma area é a forma menos notada,
e por isso a mais perigosa. Em dias de chuva as enxurradas tornam-se barrentas. Os
solos, por sua a¢do, tomam colora¢do mais clara, ¢ a produtividade vai diminuindo
progressivamente. A erosdo laminar arrasta primeiro as particulas mais leves do solo,
e considerando que a parte mais ativa do solo de maior valor, € a integrada pelas
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menores particulas, pode-se julgar seus efeitos sobre a fertilidade do solo (Bertoni;
Lombardi Neto, 2005, p. 76).

Para Sao Paulo (1989), a erosdo laminar se da através do escoamento da dgua que segue
no sentido encosta abaixo, lavando a superficie do terreno como um todo sem formar canais
definidos. A defini¢do atribuida por Lepsch (2011) vai ao encontro das anteriores aqui
destacadas, sendo que “a erosdo laminar ¢ a remocao uniforme de uma delgada camada superior
do terreno como um todo” (Lepsch, 2011, p. 420).

Desta forma, entende-se que a erosao laminar € caracterizada pela lavagem das camadas
superficiais do solo decorrente do escoamento difuso da agua, ou seja, escoamento ndo
concentrado. Esse tipo de fenomeno ¢ mais dificil de ser identificado quando comparado com
as erosoes decorrentes do escoamento superficial concentrado (ou erosdes lineares) por nao
apresentarem caracteristicas marcantes. Porém, trés fatores que podem auxiliar na identifica¢ao
das erosdes laminares sdo: descoloracdo do solo, queda de fertilidade e dificuldade de

desenvolvimento e da manutencao da cobertura vegetal.

1.5.2 Erosao linear

A erosdo linear ocorre devido a concentracdo do escoamento superficial de 4gua, sendo
tipico de vertentes concavas®. Esta pode acontecer em trés estagios, sendo: os sulcos, que s3o o
inicio do processo erosivo linear; o ravinamento, que ¢ o estdgio posterior aos sulcos e; as
vocorocas, que ¢ quando a cavidade do processo atinge o lencol freatico e a partir dai, ocorre o
afloramento de agua.

Para Sao Paulo (1989), erosdo por escoamento concentrado acontece através da
enxurrada, formando os sulcos, ravinas e podendo atingir a configuragdo de vocoroca, na
medida em que a erosdo se aprofunda no terreno. Esses tipos de erosdo sao as que o agricultor
presta mais atencao, pois sdo de facil identificacdo, sendo ocasionadas por chuvas de grande
intensidade em terrenos de elevada declividade (Bertoni; Lombardi Neto, 2005).

Cabe ressaltar que existe uma discussao quanto aos termos designados aos estagios da
erosdo linear, principalmente quando se trata da discussao da defini¢do de ravina e de vogoroca.

A seguir discutir-se-ao diferentes definigdes através das respectivas bibliografias.

2 Explanagdo sobre vertentes cOncavas no topico de caracterizagdo geomorfologica (topico: 5.1.2.

Geomorfologica).
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1.5.2.1 Sulcos

A erosdo em sulcos € o estagio inicial da erosao hidrica linear, a qual diferencia-se da
erosao laminar, podendo ser de facil percepcdo (Figura 5). Comumente, este tipo de erosao
inicia-se devido as fortes enxurradas que ocorrem no sentido morro abaixo, ou seja, de montante
para jusante, somando-se a vertente concava mais a energia cinética, comeca a formar os canais
de escoamento superficial concentrado decorrente do arraste de particulas do solo. Além disso,
em muitos casos, o processo também pode estar relacionado ao caminho que o gado faz na
superficie do solo, inicialmente retirando a graminea e deixando os trilhos de passagem com
solo exposto, o que ira facilitar com que a 4gua escoe através desse trajeto, favorecendo o arraste
de particulas ap6s um intenso evento de precipitacao.

Segundo Bertoni e Lombardi Neto (2005, p. 77), a erosdo linear em estdgio de sulcos:

Resulta de pequenas irregularidades na declividade do terreno que fazem que a
enxurrada, concentrando-se em alguns pontos do terreno, atinja volume e velocidade
suficientes para formar riscos mais ou menos profundos. Na sua fase inicial, os sulcos
podem ser desfeitos com as operagdes normais de preparo do solo [...] (Bertoni;
Lombardi Neto, 2005, p. 77).

A definigdo que Lepsch (2011) atribui aos sulcos vai de encontro com a de Bertoni e
Lombardi Neto (2005), determinando sulcos como resultado de “irregularidades na superficie
do solo pela concentragdao da enxurrada em determinados locais” (Lepsch, 2011, p. 421). Em
alguns casos a 4gua escorre e converge para outros sulcos, estes vao ampliando-se até formarem

grandes cavidades (Lepsch, 2011).
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Figura 5: Erosdo hidrica linear em estagio de sulco identificado no residencial Lagoinha no
municipio de Presidente Epitacio — SP. Data do registro: 04/10/2022.

Foto do autor (2023).

1.5.2.2 Ravina

A ravina (Figura 6) € considerada o estagio posterior aos sulcos, ndo se tratando apenas
de cavidades rasas, podendo ser encontrada em maiores profundidades quando comparada aos
sulcos. De acordo com a definigdo estabelecida pelo Instituto Paulista de Tecnologia (IPT),
ravinas “[...] seriam canais criados pela a¢do do escoamento superficial” (Oliveira, 1999, p. 59).

A partir da concentragdo do fluxo de dgua, comeca a se formar o processo de
ravinamento, considerando que neste estdgio o escoamento superficial provoca a concentragao
de sedimentos, fazendo com que haja um forte atrito entre as particulas e fundo dos canais,
gerando mais erosdo nestes canais que estdo se formando (Guerra, 1999, p. 31). Para Vieira
(1998), as ravinas sao aprofundamento dos sulcos, apresentando sua profundidade que fica entre
0,50 m a 1,5 m. O mesmo autor ainda complementa que na ravina, a calha apresenta-se em
forma de V e, para as vogorocas, apresenta-se com a calha na forma de U.

Neste estudo, sera considerado o processo de ravinamento como o estagio intermediario
da feicao erosiva onde ndo ocorre o afloramento d’agua, podendo este passar por medidas de
intervenc¢do, como a implementacao de técnicas de bioengenharia (ex: palicadas) ou até mesmo,
dependendo do nivel de gravidade, receber maquinarios pesados com o proposito de

recuperagdo da area degradada.
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Figura 6: Eroséo hidrica linear em estagio de ravina no residencial Lagoinha no municipio de
Presidente Epitacio-SP.

“Foto do autor (2023).

1.5.2.3 Vogoroca

Se nos processos de sulco, ravinamento e no subterrdneo (que também podem vir a
arrastar os horizontes subsuperficiais) o processo erosivo ndo for controlado, podera evoluir
para o estagio de vogoroca, as formas mais espetaculares de erosdo, as quais apresentam-se
como “rasgos” disseminados na encosta (Lepsch, 2011).

Sao Paulo (1989) trata o termo vogoroca (Figura 7) como bocgoroca, as quais sdo
sindnimos, sendo que a bogoroca “pode ser formada seja através de uma passagem gradual da
erosao laminar para erosao em sulcos e ravinas cada vez mais profundas, ou entdo, diretamente,

a partir de um ponto de elevada concentragdo de 4guas sem a devida dissipagdo de energia”

(Sao Paulo, 1989, p. 23).
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Figura 7: Erosdo hidrica linear no estagio de vogoroca.

Fonte: https://conhecimentocientifico.r7.com/vocoroca/

Segundo Bertoni e Lombardi Neto (2005, p. 77),

Quando os diferentes horizontes do solo sdo de material de consisténcia uniforme a
vogoroca se desenvolve em paredes mais ou menos verticais, € se 0 material ¢ muito
friavel, esta sujeito a frequentes desmoronamentos. Quando o material do subsolo ou
de horizontes mais profundos ¢ mais resistente que o horizonte superficial, as
vogorocas apresentam as paredes em forma de V (Bertoni; Lombardi Neto, 2005, p.
77).

A partir disso, entende-se que o processo erosivo linear no estagio de vogoroca ¢ o mais
grave dos cendrios, sendo rara a aplicabilidade das medidas de intervenc¢ao, decorrente do alto
custo para implementag¢do e nem sempre sao eficientes.

Na literatura encontram-se diferentes defini¢des para vogoroca. Uma delas ¢ apontada
pelo Glossario de Ciéncia dos Solos dos Estados Unidos do ano de 1987, que estabelece um
limite entre ravinas e vogorocas, partindo do parametro que as vogorocas devem possuir mais
de 0,5 m de largura e de profundidade (Guerra, 1995).

Ja Oliveira (1999, p. 59), diz que “[...] vogorocas, canais esculpidos pelo afloramento

do lengol freatico”, assemelhando-se a definicdo atribuida por Sao Paulo (1989, p. 24), sendo:

[...] a bogoroca corresponde a um estagio mais avangado e complexo de erosdo, cujo
poder destrutivo local é superior ao das outras formas e, portanto, de mais dificil
conteng¢do. Na bogoroca atuam, além da erosdo superficial como nas demais formas
erosivas, outros processos, condicionados pelo fato de esta forma erosiva atingir em
profundidade o lencol freatico ou nivel da dgua de subsuperficie. A presenca do lengol
freatico, interceptado pela bocoroca, induz o aparecimento de surgéncias d’agua
(minerac¢do d’agua no fundo da bogoroca). Esse fluxo d’4gua do fundo e das paredes
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da bogoroca pode ter uma continuidade para o interior do terreno, carreando material
em profundidade, formando vazios no interior do solo (Sao Paulo, 1989, p. 24).

Para Bigarella e Mazuchowski (1985), vogoroca ¢ um canal de drenagem com paredes
abruptas que apresentam fluxos efémeros ou eventualmente pequenos.

Desta forma, o Quadro 2 organiza as diferentes defini¢des atribuidas para vogoroca.

Quadro 2: Resumo das principais defini¢cdes atribuidas para vogoroca

Autor Defini¢ao
Soil Science Society - . .
1 of América (1975) Incisdo com profundidade superior a 0,30 m.

Canal de drenagem de paredes abruptas com fluxos

2 Bigarella e Mazuchowski (1985) efémeros ou eventualmente pequenos.

. . . Incisdo erosiva que apresenta como caracteristicas
Instituto Paulista de Tecnologia due ap

3 _IPT (Sio Paulo, 1990) principais a queda em blqcp e afloramento do lengol
freatico.
4 Guerra (1994) As vogorocas sdo definidas como incisdes que

apresentam profundidades superiores a 0,5 m.

Possui paredes laterais ingremes, fundo chato,
5 Canil et al. (1995) ocorrendo fluxo de 4gua no seu interior durante
eventos chuvosos.

Apresentam canais incisos que estao ligados a
dissecagdo do relevo, decorrentes da agdo integrada
entre processos geomorfoldgicos, tais como:
escoamento de fluxos d’agua superficiais,
subsuperficiais ¢ movimentos de massa nos dominios
da encosta.

6 Oliveira (1999)

Depressao originada pela acdo do escoamento
concentrado da agua e que ndo pode ser combatida
7 Lozet e Mathieu (2002) por meio de instrumentos de arado. Pode apresentar
profundidade entre 1 ¢ 12 m e a largura pode

ultrapassar mais de 30 m.

Incisdo erosiva que apresenta queda em bloco das

Vieira (1998) adaptado por Vieira (S/A) camadas do solo, paredes verticais, fundo plano e
(s.d) com dimensdes superiores a 1,5 m de profundidade,

largura e comprimento superiores a 3 m.

Fonte: Vieira (S/A), organizado por Souza (2023).

Diante das diferentes interpretagdes apresentadas para vogoroca, adota-se neste estudo
a definicdo de que vocoroca se inicia a partir do afloramento do lengol freatico, existindo
medidas de contencdo para vogoroca, mas sdo caras €, por vezes, ineficientes. Além disso,
devido ao afloramento de dgua, a vogoroca pode ser considerada como um curso d’agua,
devendo assim respeitar as Areas de Preservagdo Permanente (APP) definidas pela Lei n°

12.651/2012 (Brasil, 2012).
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1.5.3 Pipings e alcovas de regressao / cavernas

As cavernas ou alcovas de regressdo muitas vezes podem vir a ser confundidas com os
pipings. Desta forma, cabe aqui uma distingdo dos conceitos, visto que na area estudada
encontram-se feigdes erosivas que vao em diregdo a estas terminologias.

Os pipings ou processos de entubamento sdo uma espécie de erosdo interna decorrente
ao escoamento de adgua subsuperficial, uma vez que esse processo ocorre do interno para o
externo (de dentro para fora). Neste sentido, Rubira et al. (2016) definem pipings com sendo
“erosOes originadas por acdes hidricas subsuperficiais [...]”. Esta feicdo erosiva “ocorre
internamente ao macico de solo®. Isto é, esta forma de erosdo s6 é percebida na superficie
quando existem subsidéncias (recalques) de grande magnitude devidas ao afundamento dos
“canais” formados no solo” (Conciani, 2008, p. 21).

Ladeira (2007, p. 6) faz um estudo relacionado a ocorréncia de pipings em barragens e

traz a seguinte definicao de que;

A falha por piping é um fendmeno que ocorre por erosdo regressiva, onde ha formagao
de um tubo, originado do carreamento de grumos de silte e argila, de jusante para
montante no macigo de terra compactada em uma barragem. Esse tubo tende a
aumentar seu diametro a medida que a agua percola pelo solo compactado (Ladeira,
2007, p. 6).

Por outro lado, as alcovas de regressdo, assemelham-se ao processo de piping, como
Oliveira e Nascimento (1996), que propdem que alcovas de regressdo podem vir a ser a
associacdo de diferentes mecanismos, como da erosdo em dutos (pipings), erosiao por
percolacdo (seepage erosion) e erosdao em tuneis (tunneling erosion).

Neste trabalho, adota-se a proposta das terminologias diferenciando pipings (Figura 8)
e alcovas de regressdo (Figura 9), proposta por Rubio (2014), as quais sdo apresentadas no

Quadro 3.

3 Macico de solo/macico terroso: sdo formacgdes constituidas por solos que é atribuida a designagdo genérica de
macicos terrosos (Nunes, 2012). (como assim?)



Quadro 3: Diferenciagdes para erosdes marginas nas tipologias de piping e alcovas de

regresséao
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Classe (tipologia das feicdes)

Caracterizacio do processo

Referéncias

Piping

Sao feigdes formadas em subsuperficies
causadas pelo transporte (dissolugdo e
carreamento) de minerais, apresentando
largura e extensdo variavel.

Oliveira (1999)

Alcovas de regressao

Sédo feigdes formadas a partir da agdo das
ondas na remogao das particulas dos solos.
Diferenciamos das escavagdes da base pelo
volume de material final envolvido e pelas

dimensdes. Em geral estas formas se
desenvolveram mais na altura do que na
profundidade.

Oliveira (1999)

Fonte: Rubio (2014), adaptado pelo autor (2023).

Figura 8: Feicdo erosiva do tipo piping, registrada em Candéi-PR.
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Figura 9: Feicéo erosiva do tipo alcova de regressao identificada na borda da calha do rio
_Parana, a jusante do residencial Lagoinha no municipio de Presidente Epitacio — SP

Foto do autor (2023).

Através disso, fica evidente a diferenga entre piping e alcova de regressao, visto que o
piping ¢ um processo quem ocorre de dentro para fora, ja a alcova de regressao, ocorre de fora

para dentro.
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2. CARACTERIZAGCAO DA AREA

2.1 Caracterizacdo dos aspectos fisicos naturais

2.1.1 Geologia

O municipio de Presidente Epitacio estd localizado na regido do Oeste Paulista
apresentando-se com caracteristicas litoestratigraficas e litologicas relacionadas as dinamicas
ocorridas na regido, correntes a fatores endogenos ativos em um tempo geologico distante,
associados aos fatores exdgenos que se fazem predominantes na area em sua atualidade (Santos,
2020).

A morfoestrutura do municipio ¢ compreendida pela Bacia Sedimentar do Paran4, a qual
¢ constituida por rochas sedimentares e igneas (idade Mesozdica) e por depdsitos sedimentares
recentes (idade Cenozdica) (IPT, 1981 p. 46). Os autores Carneiro ef al. (2012, p. 29) apontam

que as bacias sedimentares sao:

[...] por¢des subsidentes da crosta, preenchidas por sedimentos, que sdo as vezes muito
antigos. Esses sedimentos foram depositados em diferentes ambientes, marinhos
ou continentais. Assim, as bacias sedimentares representam por¢des favoraveis para o
reconhecimento da evolugdo geoldgica da Terra, assim como para precisar a evolucao
dos ambientes antigos de sedimentacdo e sua relacdo com o Tempo Geoldgico
(Carneiro; Almeida; Gongalves; Uhlein; Noce, 2012, p. 29).

A Bacia Sedimentar do Parand formou-se por volta de 460 milhdes de anos atras,
havendo apenas um unico continente denominado de Pangeia (Santos, 2020). Houve a
separacao da Pangeia por volta de 200 milhdes de anos, apresentando-se com grandes fraturas
afastando a América do Norte da Europa e do Noroeste da Africa. Mais tarde forma-se o
Atlantico Sul, por volta de 135 milhdes de anos, afastando a América do Sul do Sudoeste
africano.

Devido a dispersao da Pangeia, surgem grandes fendas (rifis) nas superficies dos
continentes, seguidos pela ascensdo do grande volume de derrames de magmas basélticos
(basaltos e diabasios) que, quando formados na Bacia do Parand (Figura 10), receberam o nome
de Formacao Serra Geral (Santos, 2020). Diante disso, compreendem-se trés areas de
sedimentacao independentes, as quais sdo separadas por profundas discordancias (Milani;

Ramos, 1998):
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a) Bacia do Parana: ¢ uma area de sedimentagdo que primitivamente se abria para o oceano
Panthalassa a Oeste (Milani; Ramos, 1998);

b) Bacia Serra Geral: compreende os arenitos edlicos da Formagao Botucatu e os derrames
basalticos da Formacao Serra Geral (Silva; Lopes; Vasconcelos; Bahia, 2003).

¢) Bacia Bauru: é uma bacia intracratonica* (Silva; Lopes; Vasconcelos; Bahia, 2003).

Figura 10: Esboco geol6dgico da Bacia Sedimentar do Parana — o quadrado vermelho indica a
area de estudo
Provincia Parana

-56° -52° -48°

Fonte: Silva; Lopes; Vaéconcelos; Bahia (2003).

4 Bacia intracratonica: bacias localizadas em crosta continental.
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De acordo com a Figura 11, nota-se que o Grupo Bauru esta relacionado as unidades
litologicas da Formagdo Vale do Rio do Peixe (K2vp), enquanto o Grupo Caiua contém as
Formagdes Santo Anastacio (K2sa) e Formagao Rio Parana (K2pa).

De forma mais centralizada e de acordo com o mapa que apresenta a litologia do
municipio de Presidente Epitacio, identifica-se que o recorte espacial estudado estd sob a
unidade litologica da Formagdo Rio Parana (K2pa).

Diante do exposto, nota-se o predominio do Grupo Caiua em relagao ao Grupo Bauru no
municipio de Presidente Epitacio e em especial na area estudada.

Boin (2000) destaca que a antiga Formagao Caiud, assumindo-se como grupo Caiud
contendo as formagdes Rio Parand e Santo Anasticio a partir de 2006, ¢ composta
essencialmente de arenitos, que estd relacionada ao inicio de deposicdo do Grupo Bauru em
uma area restrita, que se sobrepde aos basaltos da Formacao Serra Geral. Esta ocorréncia ¢
marcada restritamente ao extremo Oeste do estado de Sdo Paulo, mais precisamente no Pontal
do Paranapanema, estendendo-se ao Norte, margeando-se com o Rio Parana até a confluéncia
de seu afluente, o Rio do Peixe. E caracteristico deste tipo de formagdo apresentar uma grande
uniformidade litoldgica. Além disso, ¢ constituida de arenitos de coloracdo arroxeada com
notaveis estratificacdes cruzadas, tangenciais na base, de granulagdo fina a média, bem
selecionada, arredondada, a qual € composta por quartzo, feldspato, calcedonia e opala,

predominantemente quartzosos e, ocasionalmente, subarcosianos (IPT, 1981a).



Figura 11: Mapa geoldgico de Presidente Epitacio - SP. A area de estudo esta destacada pelo circulo laranja.
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2.1.2 Geomorfologia

Ab’Saber (1956, p.12) apresenta uma representacdo geomorfologica do estado de Sao
Paulo ilustrando as feigdes em uma perspectiva transversal, da direita (Leste), litoral e do
Planalto Atlantico até a esquerda (Oeste) no rio Parand, que ¢ onde esta localizado o municipio
de Presidente Epitacio. No esboco fica claro a redugdo das altitudes no sentido de Leste para

Oeste do estado (Figura 12).

Figura 12: Fei¢cdes geomorfoldgicas esquematicas do estado de Sao Paulo no sentido de
Leste-Sudeste para Oeste-Noroeste.
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Fonte: Ab’Saber (1956).

Os “mares de morros” sdo uma denominagao que foi empregada pelo geografo francés
Pierre Deffontaines para as colinas dissecadas (Guerra, 1993, p. 278). Estes caracterizam-se por
apresentarem um grau mais aperfeigoado dos processos de mamelonizacdo (morros
arredondados pelo desgaste natural), constituido em areas de planalto (predominantemente),
planicies e tabuleiros litordneos, depressdes periféricas, planaltos e chapadas da Bacia do
Parané (Ab’Saber, 2012) (Figura 13).

Segundo Santos (2020), os solos predominantes do dominio dos “mares de morros” em
ambientes florestados normalmente sao profundos, e isso estd relacionado ao processo de
intemperismo atuante nestas areas, configurando o espacgo de desgaste natural pelo processo de
lixiviagdo. J4 a floresta dominante ¢ a Mata Atlantica com sua relativa diversidade, podendo ser
identificados outros biomas. E com relagdo a dindmica socioeconomica, o dominio de “mares
e morros” € o mais ocupado no Brasil, sendo as areas mais expostas a exploragdo humana
através de atividades agropecudrias e expansao urbana, tendo como resposta o estabelecimento

de processos erosivos ligados a susceptibilidade natural destes solos (Ab’Saber, 2012).
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Figura 13: Dominios morfoclimaticos brasileiros

Dominios Morfoclima’ticos Brasileiros
(Areas Nucleares ~ 1965)
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Fonte: Ab’Saber (2012).

Segundo o Mapa Geomorfolégico do Estado de Sao Paulo (Ross; Moroz, 1996), escala
1:500.000, o municipio de Presidente Epitacio esta localizado na unidade morfoestrutural da
bacia Sedimentar do Parana e sobre a morfoescultura do Planalto Ocidental Paulista (Figura
15). E constituido pelas formas de relevo com colinas amplas e baixas, escupidos nos arenitos
do grupo Caiua e Bauru. Por situar-se essencialmente sobre rochas dos Grupos Caiud e Bauru,
¢ constituido por diversas formagdes areniticas, sendo em algumas regides, cimentadas por
carbonato de calcio, as quais recobrem as rochas basalticas. O agente cimentante da regido
estudada ¢ o carbonato de calcio, contendo pequenas quantidades de 6xido de ferro por conta

da rocha arenitica, mas o carbonato de calcio ¢ o que prevalece.
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O Planalto Ocidental Paulista encontra-se na por¢ao Oeste do estado de Sao Paulo; sua
composicao ¢ de camadas com caimento para Oeste, com cotas proximas de 500 metros nos
limites orientais € com 247 metros de altitude na foz do rio Paranapanema (IPT, 1981b).

De acordo com Santos (2020), no municipio de Presidente Epitacio ¢ comum encontrar
a planicie de inundacdo, expressando-se um limite ténue com os terragos, fazendo com que
estes dois ambientes apresentem uma dindmica contigua e simultanea, estando este fator
relacionado as amplitudes das declividades na area.

As planicies de inundagdo no municipio de Presidente Epitacio, encontram-se,
atualmente, imersas decorrentes do enchimento do reservatério da UHE — Porto Primavera nos
anos finais do século XX e no inicio do século XXI.

Borges e Ferreira (2019) caracterizam planicies de inundagdes como sendo unidades
geomorfologicas que sdo formadas por deposi¢des sedimentares decorrentes da acdo da agua,
sendo estas muito comuns em areas de baixa declividade, nos vales dos rios, favorecendo a
deposicao e a permanéncia dos materiais transportados pela agua. Destaca-se que as planicies
de inundacdo estdo associadas ao regime climatico ou hidrologico da bacia de drenagem, uma
vez que os sedimentos sdao estocados e transportados sob uma condi¢dao de equilibrio, sem
aumento ou diminuicao por anos, uma vez que a taxa de entrada de sedimento € igual a de saida
(Rocha; Comunello, 2009, p. 60). Contudo, se houver condicionantes que alterem o equilibrio
da bacia, como mudangas no uso da terra, processos tectonicos ou no regime hidrologico,
podera impactar na alteracdo deste ambiente levando a degradacdo e até mesmo a formagao de
terracos (Rocha; Comunello, 2009, p. 60).

J4 os terragos® fluviais (ou terragos aluviais) sdo formados decorrentes dos depdsitos
aluviais que se encontram nas encostas de um vale (Guerra, 1993, p. 409).

As vertentes podem ser definidas como planos de declives variados, os quais divergem
das cristas (ou interflavios), encerrando-se no vale (Guerra, 1993). Nas zonas de planicies
pouco se notam as vertentes, pois estas sao mal esbogadas e o rio divaga amplamente. Ja nas
regides montanhosas, as vertentes podem ser abruptas e formar gargantas e, neste caso estao
mais proximas do leito do rio, enquanto nas planicies encontram-se mais afastadas (Guerra,

1993, p. 434).

S Terragos: “superficie horizontal ou levemente inclinada, constituida por deposito sedimentar, ou superficie
topogréfica modelada pela erosdo fluvial, marinha ou lacustre e limitada por dois declives do mesmo sentido. E
por conseguinte uma banqueta ou patamar interrompendo um declive continuo. Os terragos aparecem com mais
frequéncia ao longo dos rios, ou ainda na borda dos lagos, lagoas e mesmo ao longo do litoral. Podemos classificar
os terragos em: fluviais, marinhos, lacustres, estruturais, etc.” (Guerra, 1993, p. 409).
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As vertentes apresentam diversas formas podendo ser separadas em trés curvaturas
verticais principais: concava, convexa e plana (Figura 14). Os diferentes tipos de vertentes
encontrados na natureza estao relacionados, principalmente, ao clima da regido, a natureza das
rochas, a estrutura e ao volume do relevo (Guerra, 1993). Aponta-se como exemplo a forma das
vertentes convexas, que estardo, comumente, sob as rochas eruptivas (granitos, sienitos e
mesmo algumas metamorficas como os gnaisses), em regides de clima tropical umido e em
rochedos nus (Guerra, 1993).

Figura 14: Analise de vertentes no plano e em perfil.
FORMAS DO TERRENO

CONVERGENTE PLANAR DIVERGENTE

< I-A- > <

CONCAVA  RETILINEA CONVEXA CONCAVA RETILINEA CONVEXA CONCAVA  RETILINEA CONVEXA
Predominio da concentragéo e Predominio da dispersdo
acumulagdo dos fluxos de dos fluxos de escoamento
escoamento superficial. superficial.

Fonte: Silva Neto (2013).

Desta forma, Silveira, Fiori e Oka-Fiori (2005, p. 13) definem as curvaturas verticais da
vertente sendo:
e Vertente concava: elemento de curvatura negativa, quando seu angulo de inclinacao
decresce da parte mais alta para a parte mais baixa da vertente;
e Vertente convexa: elemento de curvatura positiva, quando seu angulo de inclinacao
aumenta da parte mais alta para a parte mais baixa da vertente;

e Vertente retilinea: quando a vertente adquire a forma de um segmento sem curvatura.

Ambientes onde se tem a presenga de vertentes concavas, sdo mais susceptiveis aos
processos erosivos lineares devido ao fluxo concentrado de 4gua. A dindmica do escoamento
de 4gua em uma vertente concava acontece da seguinte maneira: depois de um evento chuvoso,
toda a 4gua derramada sobre o solo converge formando um tUnico canal principal, aumentando
a velocidade conforme fluxo de dgua vai atingindo as por¢des mais baixas da vertente e com
isso, aumenta-se a intensidade do arraste de particulas de solo.

Ja nas vertentes convexas, altera-se a dindmica de escoamento de 4gua. Esta favorece a
dissipacdo da agua na encosta, gerando o escoamento difuso, o qual estd relacionando aos
processos erosivos hidricos do tipo laminar.

Santos (2020) aponta que compreender a dindmica do relevo € um aspecto fundamental

em estudos que envolvam planejamento ambiental e ordenamento territorial. O entendimento
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desta caracteristica favorece os ocupantes e o meio ambiente, visto que locais de riscos nao
seriam ocupados e diminuir-se-iam os impactos ao meio diante da ocupagao.

Segundo Guerra (1994, p. 416), os topos sdo as porgdes mais elevadas de um morro ou
elevacao e, muitas vezes utiliza-se como sinonimo de cume. Os topos estao localizados apds a
linha de crista, depois de finalizada a vertente.

Desta forma, conclui-se que a distribui¢do morfoldégica do municipio de Presidente
Epitacio, considerando de maior para a de menor ocorréncia ¢ de: vertentes convexas, topos,

terragos fluviais, vertentes concavas e planicies fluviais (Santos, 2020).



Figura 15: Mapa geomorfologico de Presidente Epitacio - SP. A area de estudo esta destacada pelo circulo marrom.
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2.1.3 Pedologia

O solo ¢ considerado um recurso natural e bésico para a existéncia humana na Terra,
que suporta toda cobertura vegetal, incluindo culturas como todos os tipos de arvores,
gramineas, raizes ¢ herbaceas que podem ser utilizadas para manutengdo da vida humana
(Bertoni; Lombardi Neto, 2005). A ciéncia do solo estuda o modo de formagao, classificagao,
mapeamento, propriedades fisicas, quimicas, biologicas e de fertilidade do solo, associando
essas propriedades com relagao ao uso e manejo dos solos. Dentre tantas ciéncias que estudam
este recurso, destaca-se a Edafologia, a qual trata-se da influéncia dos solos nos seres vivos,
incluindo principalmente o uso da terra pelo homem para cultivar plantas, ¢ a Pedologia, que
trabalha com esse recurso desde a sua formacdo, seus aspectos morfoldgicos, mapeamento e
classificagdo do solo (Lepsch, 2011).

No Brasil, o sistema taxonomico oficial adotado para classificar os solos ¢ o Sistema
Brasileiro de Classificagdo de Solos (SiBCS), surgindo através de pesquisas a partir da década
de 1970, passando por aperfeigoamentos até os dias atuais. O SiBCS ¢ agrupado em 6 niveis
categoricos, subdividido em 13 ordens, diversas subordens, grandes grupos, subgrupos, familias
e séries, uma vez que, conforme aumenta-se o nimero do nivel, melhora-se o detalhamento das
caracteristicas (Santos et al., 2018a). Neste estudo, optou-se por trabalhar até o terceiro nivel,
sendo: ordem, subordem e grande grupo.

O primeiro nivel de classificagdo do solo (ordens) estd relacionado a descricdao
morfoldgica, complementada com as analises laboratoriais, ou seja, estd diretamente ligado a
formag¢do do solo. Através disso, identificam-se os horizontes diagnosticos superficiais
(horizonte A ¢ Moderado? Chernozénico? Hiimico?) e subsuperficiais (o perfil do solo tem o
horizonte B? Ele ¢ latossolico? Incipiente? Textural?), assim como os principais atributos
diagnosticos (baixa ou alta atividade da argila? Baixa ou alta saturacdo por bases?) (Lepsch,
2011). Destaca-se que mesmo que a atividade da fragdo argila apareca na nomenclatura dos
solos no terceiro nivel taxondmico, como Gleissolos (Ta e Tb), estas também sao usadas para
definir alguns horizontes diagnosticos e ordens de solo.

No segundo nivel categérico (subordens), as classes sdo separadas por atributos que
estdo relacionados aos processos de génese daquele solo. Esses atributos revelam aspectos
importantes, como a presenca ou auséncia de outros horizontes diagnosticos ndo considerados
no primeiro nivel, além de incluir caracteristicas diferenciais que ndo foram apontadas no
primeiro nivel, por exemplo, a cor do horizonte B ou a constitui¢do do horizonte C (quando nao

houver o horizonte B) (Lepsch, 2011).
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J& o terceiro nivel categérico (grandes grupos) representa as subdivisdes das subordens
apontadas pelo tipo, arranjo dos horizontes, atividade da fracdo de argila e na saturagdo do
complexo sortivo por bases ou por aluminio, ou por sddio e/ou sais soluveis. Através deste nivel
permite-se notar algumas caracteristicas nos perfis diagnosticos de solo que podem impactar
negativamente no uso ¢ manejo dos solos, afetando o desenvolvimento de raizes das plantas e
o movimento de dgua no solo (Lepsch, 2011).

De acordo com Santos (2020), o qual considerou os trés niveis do SiBCS, o municipio
de Presidente Epitacio apresenta os niveis categdricos de solos descritos no Quadro 4,

considerando as ordens, subordens e grandes grupos.

Quadro 4: Niveis categdricos dos solos (ordem, subordem e grande grupo) do municipio de
Presidente Epitacio

Ordem Subordem Grande grupo
(1° nivel) (2° nivel) (3° nivel)
Argissolos  Vermelho-Amarelos (PVA) | Distréfico (PVAd) - Solos com

saturacdo por bases < 50% na maior
Sdo bastante intemperizados, mas ao contrario | parte dos primeiros 100 cm do horizonte
dos Latossolos e Nitossolos, apresentam um | B (inclusive BA). Baixa fertilidade.

horizonte B de acimulo de argila de atividade
baixa, ou excepcionalmente, alta de acordo com | Ta Distréficos (PVAvd) — Solos com

a composicdo quimica. Sua principal | argila de atividade alta e saturacdo por
Argissolos | caracteristica € a diferenca textural entre 0s |hases < 50%, ambas na maior parte dos

(P) horizontes superficiais mais arenosos (A e/ou E) | primeiros 100 cm do horizonte B
€ 0 horizonte B textural. | (inclusive BA). Baixa fertilidade.
Os  processos que mais atuam N0 [Eytréfico (PVAe) — Solos com

desen_volvimer]to dos A~rgissolos estdo saturagio por bases > 50% na maior
associados as  translocagdes e  perdas. | parte dos primeiros 100 cm do horizonte
Oc_orrem norma}lmente em areas de relevos mais | g (inclusive BA). Alta fertilidade.
acidentados e dissecados que 0s relevos nas areas
de ocorréncia dos Latossolos.
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Ordem
(1° nivel)

Subordem
(2° nivel)

Grande grupo
(3° nivel)

Gleissolos

(G)

Gleissolos Haplicos (GX)
Sdo comuns nas baixadas Gmidas, normalmente
situando-se nas partes relativamente mais baixas
da planicie aluvial. Esse ambiente favorece a
saturacdo de agua em periodos suficientes para
desenvolverem uma coloracdo com padroes
acinzentados  caracteristicos.  Portanto, a
hidromorfia se expressa por forte gleizacao,
resultante de processos de intensa reducdo de
compostos de ferro, em presenca de matéria
organica, com ou sem alternancia de oxidacdo,
por efeito de flutuacdo de nivel do lencol
freatico, em condicOes de regime de excesso de
umidade permanente ou periddico.

Ta Distroficos (GXvd) — Solos com
argila de atividade alta e saturagdo por
bases < 50%, ambas na maior parte dos
horizontes B e/lou C (inclusive BA ou
CA) dentro de 100 cm a partir da
superficie do solo. Baixa fertilidade.
Ta Eutroficos (GXve) - Solos com
argila de atividade alta e saturacdo por
bases > 50%, ambas na maior parte dos
horizontes B e/lou C (inclusive BA ou
CA) dentro de 100 cm a partir da
superficie do solo. Alta fertilidade.

Tb Distréficos (GXbd) — Solos com
argila de atividade baixa e saturagdo por
bases < 50%, ambas na maior parte dos
horizontes B e/ou C (inclusive BA ou
CA) dentro de 100 cm a partir da
superficie do solo. Baixa fertilidade.
Tb Eutrdficos (GXbe) — Solos com
argila da atividade baixa e saturagdo por
bases > 50%, ambas na maior parte dos
horizontes B e/lou C (inclusive BA ou
CA) dentro de 100 cm a partir da
superficie do solo. Alta fertilidade.

Latossolos

(L)

Latossolos Vermelhos (LV)
Apresentam cores vermelhas acentuadas, devido
aos teores mais altos e a natureza dos 6xidos de
ferro presentes no material originario em
ambientes bem drenados, e caracteristicas de cor,
textura e estrutura uniformes em profundidade.
Apresentam uma evolucdo bastante avancada
com atuacao
expressiva de processo de latolizacdo
(ferralitizacdo), resultando em intemperizagao
intensa dos constituintes minerais primarios, e
mesmo secundarios menos resistentes, e
concentragdo  relativa de  argilominerais
resistentes e/ou 6xidos e hidroxidos de ferro e
aluminio, com inexpressiva mobilizacdo ou
migracéo de argila,
ferrolise, gleizacdo ou plintitizacdo. Assim, se
expressam com desenvolvimento de horizonte
diagnostico B latossolico, em sequéncia a
qualquer tipo de A, e quase nulo ou pouco
acentuado aumento de teor de argila de A para B.
Ocorrem predominantemente em areas de relevo
plano e suave ondulado e em menor expresséo,
podem ocorrer em areas de relevo ondulado. Em
condigBes naturais, apresentam baixos niveis de
fésforo.

Distroficos (Lvd) -  Solos com
saturacdo por bases < 50% na maior
parte dos primeiros 100 cm do horizonte
B (inclusive BA). Baixa fertilidade.

Eutroficos (LVe) — Outros solos com
saturacdo por bases > 50% na maior
parte dos primeiros 100 cm do horizonte
B (inclusive BA). Alta fertilidade.
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Ordem
(1° nivel)

Subordem
(2° nivel)

Grande grupo
(3° nivel)

Neossolos

(R)

Neossolos Quartzarénicos

(RQ)
Ocorrem normalmente em relevo plano ou suave
ondulado e apresentam textura arenosa ao longo
do perfil e cor amarelada uniforme abaixo do
horizonte A, que é ligeiramente escuro.
Considerando-se o relevo de ocorréncia, o
processo erosivo nao é alto,
porém, deve-se precaver com a erosdo devido a
textura ser essencialmente arenosa. Os teores de
matéria organica, fésforo e micronutrientes séo
muito baixos. A lixiviacdo de nitrato é intensa
devido a textura essencialmente arenosa. Sé&o
considerados solos em processo de formagéo,
seja pela reduzida atuacdo dos processos
pedogenéticos, seja por caracteristicas inerentes
ao material originario. Por isso, apresentam
insuficiéncia de expressdo dos atributos
diagnésticos.

Hidromérficos (RQ-) - Solos com
presenga do nivel fredtico elevado
durante grande parte do ano, na maioria
dos anos, imperfeitamente ou mal
drenados e apresentando um ou mais dos
seguintes requisitos: horizonte H histico;
e/ou saturacdo com agua permanente
dentro de 50 cm a partir da superficie do
solo; elou presenca de lencol freatico
dentro de 150 cm a partir da superficie
do solo durante a época seca; e/ou
presenca do nivel freatico dentro de 50
cm a partir da superficie do solo, durante
algum tempo, na maioria dos anos, a
menos que artificialmente drenados.

Planossolos

(S)

Planossolos Haplicos (SX)
Caracterizam-se  por  apresentarem teores
significativos de bases, o que lhes confere
elevado status nutricional, mas com sérias
limitacbes de ordem fisica relacionadas
principalmente ao preparo do solo e a penetracéo
de raizes devido ao
adensamento (compactacdo). Em condicGes de
adensamento e em funcéo do contraste textural,
estes solos sdo muito susceptiveis a erosao.
Apresentam processo de desargilizacdo intensa
na parte mais superficial e acumulagdo ou
concentracdo intensa de argila no horizonte
subsuperficial ~ evidenciada  pela  nitida
diferenciacdo entre o horizonte B planico e os
horizontes precedentes A ou E, com mudanca
textural abrupta ou com transi¢cdo abrupta
conjugada com acentuada diferenca de textura do
horizontet A ou E para o B,
além de restricdio de permeabilidade em
subsuperficie, que interfere na infiltracdo e no
regime hidrico.

Distréficos (SX-) - Solos com
saturacdo por bases < 50% na maior
parte do horizonte B (Inclusive BA ou
BE) dentro de 150 cm a partir da sua
superficie. Quando o horizonte B planico
ocorrer abaixo de 150 cm de
profundidade, deve-se considerar a
maior parte deste dentro de 200 cm a
partir da superficie do solo. Baixa
fertilidade.

Eutréficos (SX-) - Solos com
saturagdo por bases > 50% na maior
parte do horizonte B (Inclusive BA ou BE)
dentro de 150 cm a partir da sua
superficie. Quando o horizonte B planico
ocorrer abaixo de 150 cm de
profundidade, deve-se considerar a
maior parte deste dentro de 200 cm a
partir da superficie do solo. Alta
fertilidade.

Fonte: Santos (2020), organizado pelo autor (2023).

De acordo com a Figura 16, identifica-se que no municipio de Presidente Epitacio ha o

predominio dos Latossolos Vermelhos (LV) espalhados por toda extensdo do municipio,

seguido pelos Argissolos Vermelho-Amarelos (PVA) os quais ocorrem em maior intensidade na

por¢do Sul e Leste do territorio. E possivel identificar apenas uma pequena parcela de

Gleissolos Haplicos (GX) na por¢do Sul do mapa. J& os Neossolos Quartzarénicos (RQ) e

Planossolos Haplicos (SX), apresentam-se em maior expressividade na por¢do Norte do

municipio, nas proximidades do distrito do Campinal e, relacionam-se as areas de terracos e

planicies aluviais.
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O Latossolo apresenta a caracteristica de ter uma reduzida susceptibilidade a erosdo em
condi¢des naturais, indicado por uma boa permeabilidade e drenabilidade, estando associados
estes fatores a pouca concentragao de argila nos horizontes A ¢ B (Guerra; Botelho, 2017).
Normalmente, os Latossolos sdo quimicamente pobres por bases e ricos em sequidxidos de
ferro e aluminio, na maioria das vezes estruturando-se por microagregacao ou granular, o que
lhe confere alta porosidade e alta permeabilidade (Salomao, 2020).

A matéria organica como cobertura do solo dificulta a instalagdao de processos erosivos,
e 1ss0 acontece porque “a matéria organica incorporada no solo permite maior agregacao e
coesdo entre particulas, tornando o solo mais estavel em presenca da d4gua, mais poroso, € com
maior poder de reten¢do de dgua” (Salomao, 2020, p. 235), além de que, este tipo de cobertura
favorece o desenvolvimento das plantas. Nesse sentido, identifica-se a grande relevancia da
presenca de uma cobertura vegetal sobre os Latossolos, visto que uma cobertura vegetal densa
fornecera uma maior porcentagem de serrapilheira. Posteriormente, esta passara pela intensa
atividade dos microrganismos presentes no solo, aumentando o teor de matéria organica neste
ambiente.

Associar as caracteristicas quimicas com as fisicas ¢ extremamente necessario para
entender a dindmica de um solo, bem como classifica-lo. Neste sentido, a fertilidade natural de
um solo estd relacionada aos atributos Eutroficos (alta fertilidade) e Distroficos (baixa
fertilidade).

A partir disso, faz-se necessario compreender a “capacidade de troca de cations” (CTC).
A CTC de um solo representa a quantidade total de cations retidos a superficie desses materiais
em condi¢do permutavel (Ca’" + Mg?* + K + H" + AI’"), uma vez que a CTC dos solos
representa a capacidade de liberacao de varios nutrientes, favorecendo a fertilidade por um bom
tempo e evitando (ou reduzindo) a intoxicagdo relacionada a aplicacdo de fertilizantes. Com
isso, se a maior parte da CTC do solo esta ocupada por citions essenciais como Ca*" Mg** e
K", pode-se dizer que este solo estd adequado para a nutri¢do das plantas. Contudo, se a maior
parte da CTC esta ocupada por citions com potenciais toxicos como H* e AI**, considera-se
esse solo pobre em nutrientes. Solo com baixa CTC indica que este tem baixa capacidade para
reter cations em forma trocdvel e ao realizar as corre¢des quimicas do solo, ndo se deve aplicar
adubacgodes e calagens em grandes quantidades, mas sim de forma parcelada para evitar as perdas
por lixiviagdo (Ronquim, 2010).

A caracterizac¢do da fertilidade de um solo estd relacionada ao nivel de saturagdo por
bases (V%), ou seja, a soma das bases trocaveis em porcentagem da CTC. A féormula utilizada

para calcular o valor da “CTC total” esta representada na (Ronquim, 2010).
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V(%) = 100*SB/CTC (Equacéo 1)

Diante disso, entende-se que a saturacdo por bases ¢ um bom indicativo de fertilidade
do solo, a qual ¢ usada até mesmo como complemento na nomenclatura dos solos. Desta forma,
os solos eutroficos, com V >= 50%, tendem a ser mais férteis, enquanto os solos distroficos,
com V <50%, tendem a ser pouco férteis. Boa parte das culturas apresentam boa produtividade
quando ¢ obtido no solo o valor V% entre 50 e 80% e valor de pH entre 6,0 e 6,5 (Ronquim,
2010). Destaca-se que outros autores apresentam outra faixa ideal de pH para os solos agricolas,
como, por exemplo, Kiehl (1979), que considera solos férteis com a faixa de pH entre 5,5 € 6,5.

Vale ressaltar que quando o solo apresentar saturagcdo por bases alta e simultaneamente
estiver ocorrendo caracteristicas de sddico e/ou salico ou salino, ndo se pode utilizar a saturagao
por bases como um indicativo de fertilidade alta, por conta do alto teor de sddio e/ou sais
soluveis, que ¢ toxico as plantas. Além disso, a saturacdo por bases alta também ndo pode ser
um parametro utilizado como indicativo de alta fertilidade em solos com textura nas classes
areia e areia franca e com valor de S inferior a 1,0 cmolc kg™! (Embrapa, 2018a).

Como mostra a Figura 16, identifica-se que o municipio de Presidente Epitacio se
encontra com a maior parte de sua area sendo de baixa fertilidade ou seja, apresentando uma
maior area por solos distroficos (baixa fertilidade) do que eutroficos (alta fertilidade). Nesse
sentido, sugere-se para pratica agricola intervengdes corretivas, para que se possa melhorar a
qualidade quimica deste recurso.

As caracteristicas texturais de um solo sdo de extrema importancia para entender a sua
fertilidade, bem como a susceptibilidade deste solo a processos erosivos. Neste sentido, de
acordo com a Associa¢do Brasileira para a Pesquisa da Potassa e do Fosfato (1998, p. 10), solos
com caracteristicas argilosas apresentam particulas com carga negativa, e estas particulas
atraem, seguram e liberam particulas de nutrientes com carga positiva (cations). Ressalta-se que
as particulas de matéria organica (MO) tém carga negativa e, por sua vez, atraem os cations
(carga positiva). Ja as particulas de areia ndo apresentam reagdo. Por fim, ainda de acordo com
a Figura 16, identifica-se um predominio da classe textural média, estando relacionada aos

Latossolos Vermelho ou Vermelho - Amarelo (LV21).



Figura 16: Mapa pedolodgico de Presidente Epitacio - SP. A &rea de estudo esta destacada pelo circulo amarelo.
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2.1.4 Cobertura vegetal

Com relacdo a formagao vegetal, pode-se dizer que, em quase toda a extensao do
Planalto Ocidental Paulista ocorria o predominio da Floresta Estacional Semidecidual ou
também dita, Mata Atlantica de Interior (Risso, 2009). Contudo, devido a ocupagdo produtiva
em grande parte do estado de Sao Paulo gerou-se uma reducdo, tanto na diversidade bioldgica
quanto na extensao territorial de tal formacao floristica, restando apenas alguns pontos de mata
nativa.

De acordo com Santos (2020), o municipio apresenta um grande déficit com relacdo a
vegetacdo florestal, sendo que a maior parte dos solos sdo destinados a ocupagao antrdpica e a
hidrografia, que esta relacionada ao reservatorio da UHE Engenheiro Sérgio Motta (Figura 17).

Abaixo sdo apresentadas as seguintes porcentagens referentes as respectivas classes da
Figura 17 (Santos, 2020):

e Vegetagao florestal: 3,47%;

e Vegetagdo campestre: 7,46%;
e Ocupagdo antropica: 70,29%;
e Hidrografia: 18,78%.

O municipio de Presidente Epitacio ndo apresenta Unidades de Conservagdo (UC)
municipais e nem estaduais, identificando-se apenas uma UC federal denominada Estagao
Ecologica Mico-Ledo-Preto (ESEC-MLP). Esta unidade foi criada através do Decreto Federal
s/n, de 16 de julho de 2002 (Brasil, 2002). O Decreto Federal s/n, de 14 de maio de 2004, altera
o art. 2° do Decreto Federal s/n, de 16 de julho de 2002, que teve por objetivo ampliar os seus
limites (Brasil, 2004).

A UC da Estagdo Ecologica Mico-Ledo-Preto esta presente nos municipios de Teodoro
Sampaio, Euclides da Cunha Paulista, Maraba Paulista e Presidente Epitacio, nas glebas: Santa
Maria, Agua Sumida, Ponte Branca e Tucano. A UC tem como objetivo proteger remanescentes
da Floresta Estacional Semidecidual (Mata Atlantica do Interior), em conjunto com a prote¢ao
das populagdes do mico-ledo-preto (Leontopithecus chrysopygus), considerada uma das

espécies ameagadas de extingado (MMA, 2007).



Figura 17: Cobertura vegetal do municipio de Presidente Epitacio.
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Observa-se no Quadro 5 que a menor porcentagem em area da Estagdo Ecoldgica Mico-
Ledo-Preto pertence ao municipio de Presidente Epitacio. Por outro lado, as maiores extensdes
localizam-se nos municipios de Euclides da Cunha Paulista ¢ Teodoro Sampaio, onde se faz

presente o Parque Estadual do Morro do Diabo.

Quadro 5: Unidade de Conservacao de Protecdo Integral Estacdo Ecoldgica Mico-Ledo-Preto.

Municipio Area (km?) | Area (ha) | Percentual (%)
Euclides da Cunha Paulista 238 2380 35,63
Maraba Paulista 12 1200 17,96
Presidente Epitacio 8.5 850 12,72
Teodoro Sampaio 22,5 2250 33,68
TOTAL 66,8 6680 100,00

Fonte: Ministério do Meio Ambiente (MMA) (2019) apud Santos (2020).

A Estacao Ecologica Mico-Ledo-Preto esta proxima do remanescente mais expressivo
da vegetacdo caracterizada como Floresta Estacional Semidecidual no Oeste Paulista, que ¢
denominado de Parque Estadual do Morro do Diabo, sendo sua 4rea total de 338,45 km?.

Além daunica UC, o municipio apresenta a Reserva Florestal do Coérrego do Veado, nas
proximidades da foz do Ribeirdo do Veado, com o predominio da vegetagdo campestre. Outro
fragmento vegetal pertencente aos limites do municipio € a restauracdo florestal na area da
Fazenda Lagoinha (7,7 ha), que surgiu através de uma parceria entre o governo federal e
estadual, incluindo o Instituto Nacional de Colonizacao e Reforma Agraria (INCRA), Sistema
Ambiental Paulista e a Organizacdo Nao Governamental Associagdao em Defesa do Rio Parana,
Afluentes e Mata Ciliar (APOENA).

Além disso, ressalta-se a importancia da cobertura vegetal de 20% em imoveis rurais
como Reserva Legal, além da Area de Preservagao Permanente, dada pela Lei Federal n® 12.651
de 25 de maio de 2012, alterada pela Lei Federal 12.727, de 17 de outubro de 2012, artigo 12°,
inciso II (BRASIL, 2012). O artigo 14° da referida lei dispde de que a localizagdo da area de
Reserva Legal (RL) no imodvel rural devera seguir os critérios:

I. o plano de bacia hidrografica;
II. o Zoneamento Ecologico-Economico;

III. a formagdo de corredores ecoldgicos com outra Reserva Legal, com Area de
Preservacdo Permanente, com Unidade de Conservacdo ou com outra area
legalmente protegida;

IV. as areas de maior importancia para a conservagao da biodiversidade; e

V. asareas de maior fragilidade ambiental (BRASIL, 2012).
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Ainda, a Lei Federal n® 12.727/2012, em seu artigo 29°, aponta que deve ser criado o
Cadastro Ambiental Rural (CAR) no Sistema Nacional de Informagdes sobre o Meio Ambiente
— SINIMA, sendo obrigatorio para todos os imoéveis rurais (Brasil, 2012).

Desta forma, fica evidente a falta de fiscalizagdo dos oOrgdos, sejam eles federais,
estaduais ou municipais, pois, se todas as legislacdes fossem respeitadas como deveriam, a

porcentagem de cobertura florestal no municipio seria maior que 3,47%.
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2.1.5 Climatologia

Identificar as dinamicas climaticas presentes na regido estudada ¢ fundamental para
trabalhos de monitoramentos de erosdes, visto que estas dinamicas podem atuar como fator
ativo na formacao do solo ou também, na degradacao dele.

Desta forma, o clima de Presidente Epitacio ¢ classificado como Aw segundo Koppen,
com verao umido e invernos secos, apresentando a temperatura média por volta de 24,3°C e
pluviosidade média anual em torno de 1.324 mm, sendo que essa pluviosidade ¢ torrencial,
concentrada nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro. Pode-se dizer que esse clima contribui
para a intensificagdo dos processos erosivos, pois segundo Bertoni e Lombardi Neto (1995), as
perdas de solo sdo diretamente proporcionais ao produto da energia cinética total da chuva pela
sua intensidade méxima em 30 minutos.

Boin (2000) apresenta um estudo detalhado sobre a dinamica atmosférica relacionada a
pluviosidade no Oeste Paulista, de acordo com os trajetos preferenciais das massas de ar. Desta
forma, as chuvas estdo predominantemente ligadas as passagens de frentes frias (principal
agente causador das chuvas) e as correntes do Sul, pelos avangos da massa Polar Atlantica,
sendo tanto com trajetos de longitudes maritimas e iimidas, quanto em percursos de longitudes
continentais € Secos.

As principais massas de ar responsaveis por provocar a precipitacao na regido do Oeste
Paulista sdo: Polar Atlantica (Pa), Tropical Atlantica (Ta), Tropical Continental (Tc) e
Equatorial Continental (Ec). A Figura 18 apresenta os trajetos preferenciais das massas de ar,
em que as espessuras das setas indicam qualitativamente a sua intensidade de atuacdo. As
informacdes expostas foram baseadas na pluviosidade média de um periodo de trinta anos

(1967-1996).
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Figura 18: Trajetos preferenciais das massas de ar que atingem o Oeste Paulista, inferidos na
pluviosidade média de trinta anos (1967-1996).
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Fonte: Boin (2000).

Neste sentido, Boin (2000) apresenta a dindmica de atuacdo das massas de ar que
atingem a regido, sendo estas influenciando em uma maior ou menor precipitagao:

a) Massa Polar Atlantica: as correntes do Sul sdo de grande importancia no impacto
pluvial, as quais sdo canalizadas pelos principais vales dos rios, sendo geradas nas
vertentes que a elas se opdem. Assim, o rio Tibagi (dire¢do de drenagem SE-NW) ¢ um
dos agentes, na por¢do sul do Oeste Paulista, de sucessivos impactos pluviais,
relacionando-se a quantidades e a intensidade das chuvas. Citam-se outros rios que
atingem o Sul do Oeste Paulista, como o Pirapd, o das Cinzas e o Paranapanema, que
também canalizam esses fluxos de ar das correntes de Sul e, dependendo das dire¢des
de deslocamento e dos confrontos gerados com a massa Tropical Atlantica, atingem o
Oeste Paulista, principalmente nas vertentes que se confrontam com esses fluxos de ar,
gerando maior precipita¢do na regido. Por outro lado, o rio Parand, o qual ¢ considerado
o maior “corredor” continental dos fluxos de ar polar que atingem o Oeste Paulista,
apresenta menor influéncia na pluviosidade quando comparado com os vales dos rios
citados anteriormente e, isso acontece por conta de sua trajetdria, que na maioria das

vezes ¢ continental, provocando a perda da umidade das massas de ar ao longo do
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percurso; e também, a ampla morfologia de seu vale, sendo pouco encaixado, o que

favorece a descompressao das massas de ar polar, ressecando-as (Boin, 2000);

b) Massa Tropical Continental: esta massa de ar comporta-se da mesma forma que as
Massas Polares. Deslocam-se com maior frequéncia pelos vales dos rios com direcdes
SE-NW e mesmo NE-SW, uma vez que o sentido anti-horério dos fluxos de ar da massa
Tropical Atlantica favorece esse tipo de deslocamento, dependendo da posi¢ao ocupada
pelo Anticiclone do Atlantico, que podera estar em latitudes maiores ou menores, ao
lancar suas correntes anti-horarias ao longo dos vales dos rios Tieté, Grande e no rio
Paranaiba (Boin, 2000).

c) Massas Tropical Atlantica e Equatorial: estas duas massas apresentam pouca
participacdo nas precipitagdes desta regido do territorio brasileiro. Apresentam
participacdes em algumas situacdes. Um exemplo ¢ quando a Massa Equatorial ¢
forcada a deslocar-se no sentido Sul, em func¢ao da posi¢cdo mais meridional assumida
pelo anticiclone semi fixo do Atlantico. Desta forma, a Massa Tropical Atlantica,
principalmente nas estagdes mais quentes, produz chuvas relacionadas a altitude
(chuvas orogréficas), reforcadas na regido pelos grandes reservatdrios das usinas
hidrelétricas dos rios Tieté, Parana e Grande, sendo que estas chuvas que se concentram
ao norte da faixa Zonal (Monteiro, 1973), sdo na maioria das vezes, convectivas ou pré-
frontais (Boin, 2000).

Cabe destacar que tanto o trajeto da massa Polar Atlantica, como as Massas Tropical
Atlantica e Equatorial Continental, sdo guiadas e barradas pelo relevo, na baixa troposfera,
definindo a quantidade e a intensidade das chuvas sobre as vertentes destes relevos (Boin,
2000).

Tommaselli ef al. (1999), ao realizar o estudo relacionado a erosividade da chuva no
Oeste Paulista partindo de dados pluviograficos de um periodo de 25 anos (janeiro de 1973 a
dezembro de 1997), declara que, em Presidente Prudente, 76% de erosividade média anual (El3o

31) ocorre entre 0 més de outubro e margo, sendo nos periodos de primavera e verdo (Tabela 1).
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Tabela 1: Distribuicdo média mensal dos valores absolutos e relativos da precipitacdo média
mensal (P) e dos indices de erosividade (E130)® para Presidente Prudente-SP no periodo de
01/01/1973 a 31/12/1997.

p Erosividades IElédias calculadas
30
Meses Estacdo Absoluta Relativa Absolut_(; _1 Relativo
(mm) (%) (MJ mm ha™” h™) (%)
Janeiro Verao 192 14,8 1374 19,2
Fevereiro Verao 159 12,3 1014 14,2
Marco Outono 126 9,7 767 10,7
Abril Outono 79 6,1 476 6,6
Maio Outono 84 6,5 332 4,6
Junho Inverno 60 4,7 267 3,7
Julho Inverno 37 2.9 121 1,7
Agosto Inverno 37 2,9 89 1,2
Setembro Primavera 82 6,3 296 4,1
Outubro Primavera 119 9,2 571 8
Novembro Primavera 145 11,2 942 13,2
Dezembro Verao 174 13,4 911 12,7
Anual 1293 100 7161 100
Desvio padrio 2334
Coeficiente de variacio (%) 33

Fonte: Tommaselli ef al. (1999).

Neste sentido, compara-se a precipitagdo média anual e os indices de erosividade da
chuva de Presidente Epitacio - SP com o de Presidente Prudente - SP e, identifica-se que os

valores estdo proximos, como mostra a Tabela 2.

Tabela 2: Valores de precipitacdo média anual (P) e indices de erosividade (EI30) Presidente
Epitécio-SP para o periodo de 1973 a 1996.

Estac Latitud Longitud P Elo
stacio atitude ongitude (mm) (MJ mm ha™' h')
Presidente Epitacio-SP -22,77 -52,1 1261 6706

Fonte: Tommaselli ef al. (1999).

Por fim, Nunes (2014, p. 78) aponta que em um “periodo de intensa precipitacao, ¢ forte
a tendéncia de se ampliarem os processos erosivos, principalmente nas areas de solos
desprovidos de cobertura vegetal de porte”. Contudo, em estudos que abrangem a dindmica de
formagdo e intensificacdo de processos erosivos, deve-se analisar, além das caracteristicas

climaticas, as condi¢des de cobertura vegetal, uso e ocupagao da terra, relevo, rochas e os solos.

® EI30: variavel mais utilizada para avaliar “[...] erosdo é o produto da energia cinética (E) e sua intensidade
maxima em 30 minutos (I30), o que se expressa como indice EI30” (BERTOLI, 1993, p. 515).
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2.1.6 Hidrografia

A bacia hidrografica do rio Parand ¢ um importante sistema fluvial para a América do
Sul, apresentando uma 4rea de 877.000 km?, sendo o principal curso d’agua desta bacia o Rio
Parand, com uma extensao de 4.000 km. A bacia hidrografica do rio Parana contempla 6 estados
brasileiros (Minas Gerais, S3o Paulo, Goids, Mato Grosso do Sul, Parand e Distrito Federal),
apresentando diferentes tipos de uso da agua, como geragao de energia (UHE — Itaipu, UHE -
Sergio Motta, UHE — Jupia e UHE Ilha Solteira), agricultura, consumo humano, entre outros.

O municipio de Presidente Epitacio ¢ um dos municipios limitrofes ao rio Parana,
pertencente as Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHI) do Peixe (UGRHI-
21) e do Pontal do Paranapanema (UGRHI-22). A Figura 19 apresenta a area do municipio
contida nas UGRHI-21 e UGRHI-22.

A UGRHI-21, bacia hidrografica do Rio do Peixe, abrange uma érea de drenagem de
9.156 km?, apresentando os limites a Oeste com o rio Parand, a Leste com a Serra dos Agudos
e a Serra Mirante. O rio do Peixe apresenta sua nascente localizada na Serra dos Agudos
(altitude de 670 m) e desagua no rio Parana (altitude de 240 m), apds percorrer 380 km.

Entre os 51 municipios pertencentes da UGRHI 21, 26 municipios estdo inteiramente
com suas areas integradas, enquanto os 25 municipios restantes possuem apenas parte de sua
area na UGRHI.

Ja a UGRHI 22, bacia hidrografica do Pontal do Paranapanema, abrange uma area de
drenagem de 12.395 km?, apresentando os seus limites a Oeste com o estado do Mato Grosso
do Sul, o qual ¢ cortado pelo rio Parana; a Sul, com o estado do Parana, que ¢ cortado pelo rio
Paranapanema; a Leste, com a UGRHI-17 e, a Norte, com a UGRHI-21. A UGRHI-22 inclui
os tributarios da margem direita do curso inferior do rio Paranapanema e também, alguns
afluentes pela margem esquerda do rio Parana, sendo os principais rios pertencentes a UGRHI-
22: o Rio Paranapanema, Rio Parana, Rio Santo Anastacio e o Rio Pirapozinho.

Dos 25 municipios pertencentes a UGRHI-22, 12 municipios estdo com suas areas
integradas completamente, enquanto 13 municipios apresentam apenas parte de suas areas

pertentes a UGRHI-22.



Figura 19: Localizacdo do municipio de Presidente Epitacio nas Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos UGRHI-21 e UGRHI-22
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2.2 Caracterizacdo histérica

2.2.1 Historia da ocupacdo do Oeste Paulista

O histoérico de ocupacao do Oeste Paulista pode ser compreendido de acordo com dois
movimentos complementares denominados “fronteira demografica” e “fronteira econdmica”
(Martins, 1975). Pode-se dizer que o primeiro movimento se caracteriza pelo homem que
entrava nas matas, caminhava por terrenos desconhecidos e ocupava territorios que nao eram
considerados terras civilizadas e muito menos matas virgens, viviam em condi¢des primitivas
baseando-se na agricultura de subsisténcia. Esta cultura baseava-se na troca de produtos com
os excedentes que lhes sobravam e assim, iniciava-se a fronteira econdmica. Esta segunda, por
sua vez, introduzia na agricultura a cultura de produzir mais do que o necessario para o
consumo. Partindo deste pressuposto, a produgdo agricola mune-se através do capital atraindo
infraestrutura da empresa agricola voltada para o comércio estrangeiro.

Neste sentido, a ocupacao do territoério do Oeste Paulista, assim como boa parte do pais,
comecou pela “fronteira demografica”. Esta inicia-se por volta do ano de 1850, formada pelos
grupos sociais da regido sul do estado de Minas Gerais, considerados lavradores empobrecidos
da antiga economia aurifera, que entravam em conflitos violentos com indigenas, decorrente da
ocupacao da regido que se estendia para Oeste da serra de Agudos (Giavara, 2016, p. 155).

Por outro lado, marcando a primeira década do século XX, iniciava-se a “fronteira
econdmica” (ano de 1900), que se caracterizava pela a¢do de grandes cafeicultores paulistas
que identificaram uma poténcia de mercado que poderia vir a ser util, tanto para expansao da
cafeicultura, como também para a diversificag@o agricola e a especulacao imobilidria (Giavara,
2016). Com a implementacdo da infraestrutura e o sucesso das estradas de ferro, favorece o
estabelecimento dos cafeicultores que se mantiveram como importante segmento da economia
nacional por décadas (Giavara, 2016).

Os percursores do Oeste Paulista, assim como boa parte do territorio nacional, foram os
povos indigenas, sendo os primeiros moradores da regido do Extremo Oeste Paulista os indios
Coroados. Antes mesmo da chegada dos mineiros, que aconteceu na segunda metade do século
XIX, os indigenas ja se utilizavam dos recursos oferecidos pela natureza como parte de sua
cultura (Monbeig, 1984). De acordo com Monbeig (1984), era comum os fazendeiros
encontrarem grupos indigenas estabelecidos ao adentrarem as matas dos planaltos ocidentais,

uma vez que esses grupos se aproveitavam dos ciclos naturais para garantir sua sobrevivéncia.
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Por volta dos anos de 1890 a 1900 a figura do bugreiro, os quais eram responsaveis por
cacar os indios, se torna mais evidente e a partir disso inicia-se o conflito sangrento gerando a
perda de forca dos indigenas (Monbeig, 1984). A partir dai, a resisténcia indigena comega a
perder forga e apresenta o seu fim definitivo com a constru¢do da estrada de ferro Bauru-Mato
Grosso. Apds a marcha pioneira derrubar os indigenas, estes foram for¢ados a conviver entre
os brancos e na maioria das vezes foram explorados, tendo de trabalhar a troco de mantimentos,
fazendo com que os povos naturais fossem perdendo sua cultura, sendo obrigados a se
adaptarem de acordo com o estilo de vida dos invasores (Monbeig, 1984).

Com a decadéncia do ciclo do ouro, a partir do ano de 1850, os mineiros comegam a ser
atraidos para o sertdo paulista, decorrente das “[...] terras férteis e¢ baratas, tencionados a

produzir lavouras de café [...]” (Giavara, 2016, p. 156), mas que

[...]foram, entretanto, desestimulados pela falta de acesso a recursos ¢ a infra-
estrutura, eclementos essenciais para que se pudessem tornar a lavoura
economicamente rentavel. Diante dessa situagdo muitos acabaram se restringindo a
condi¢do de pequenos agricultores, mantendo rocas de milho, arroz e mandioca e a
criagdo de algumas cabecas de gado e de porcos ou qualquer outro género com que
pudessem garantir a sua sobrevivéncia (Giavara, 2016, p. 156).

Dois marcos legais que favorecem a ocupagdo do Oeste paulista sdo a lei das terras de
1850 e, a chegada da linha de ferro, em 1909 “[...]datas que respectivamente se relacionam com
a disputa pela legalizagdo das posses pelos antigos lavradores mineiros e, ao final, o avango da
ferrovia na regido que consolidaria a expansdo do capital cafeeiro, imprimindo uma nova
dindmica na colonizagdo” (Giavara, 2016, p. 149).

Os famosos grileiros foram importantes figuras na ocupacao do Oeste Paulista. Estes
“[...] utilizavam as contradi¢des das leis agrarias e as divergéncias dos relatorios provinciais e
depois estaduais, para reproduzirem uma determinada forma de ocupag¢do do territorio baseada
na grande propriedade” (Villaga, 2011, p. 10), sendo de forma muito complexa entender se o
ocupante da propriedade o adquiriu de forma legal ou ilegal. A partir dai, surge a necessidade
de uma legislacdo que direcionasse a posse da terra, dando inicio ao primeiro marco na
ocupag¢do do Oeste Paulista, e no ano de 1850 instaura-se a Lei de Terras (Lei n® 601 de 18 de

setembro de 1850). Esta, dispde

[...] sobre as terras devolutas no Império, e acerca das que sdo possuidas por titulo de
sesmaria sem preenchimento das condi¢des legais, bem como por simples titulo de
posse mansa e pacifica: e determina que, medidas e demarcadas as primeiras, sejam
elas cedidas a titulo oneroso, assim para empresas particulares, como para o
estabelecimento de Coldnias nacionais € de estrangeiros, autorizando o Governo a
promover a colonizagdo estrangeira na forma que se declara (Brasil, 1850, p. 1).

J4 o segundo marco na ocupag¢do do Oeste do estado de Sao Paulo esta relacionado a

chegada das ferrovias na regido. Esta foi um fator fundamental para a alteragdo da paisagem,
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visto a facilidade para escoar o café, que nesta época, era a monocultura estabelecida na regido.
Com a chegada da ferrovia, além de proporcionar uma facilidade no sistema de transporte,
facilitava a comunicag¢do com outros territorios. Segundo Villaga (2011, p. 10), “a chegada da
estrada de ferro na regido teria motivagdes politicas, verificadas desde o final do século XIX. A
necessidade de colonizacdo do sertdo do Paranapanema até o Mato-Grosso era consequéncia,
principalmente, da Guerra do Paraguai (1864-1870).”

Neste sentido, a ferrovia teve seu primeiro trecho construido em 1875, ligando Sao
Paulo a Sorocaba. Posterior a isso, a ferrovia foi se estendendo em direcao ao Oeste Paulista
nos anos seguintes, atingindo os municipios de Presidente Prudente, Santo Anasticio e,
chegando ao Porto Epitacio, localizado no rio Parand, no ano de 1922 (Figura 20).

Decorrente da crise cafeeira de 1929, os agricultores do Oeste Paulista passam a investir
na cultura do algodao (Souza, 2008). Nos anos de 1932 a 1936, o algodao substituiu em grande
escala o café, considerando que “o papel do café no valor das exportagdes brasileiras caiu de
70 a 40%, enquanto o do algoddo subiu de menos de 10% a mais de 20%. O Estado de Sao
Paulo foi responsavel, ja em 1936, por 50% da producao algodoeira brasileira, somando 6% de
todas as exportagdes globais de algodao [...]” (Brannstrom, 2006, p. 86). Os municipios que
realizaram grandes compras de sementes de algoddo foram os municipios de Presidente
Prudente, Marilia, Pompé¢ia, Rancharia, Tupa, Guararapes e Valparaiso, sem contar que a “febre
do ouro branco” (1935-1939) apresentava diversas vantagens quando comparada a cultura do
café, pois ndo imobilizava a produgdo, ndo exigia grande quantidade de capital e produzia em

alguns meses (Souza, 2008).
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Figura 20: Tracado da Ferrovia Sorocabana.
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Fonte: Souza (2006) apud Stefani (2007).

A partir da década de 1940 a cultura da cana-de-agucar comeca a se estabelecer,
substituindo o café e o algodao. Na década de 1950, o estado de Sdo Paulo apresentou forte
influéncia na expansao da agroindustria canavieira. “A partir desta década o estado de Sao Paulo
tornou-se o maior produtor de agucar do pais e, pela primeira vez desde o periodo colonial,
Pernambuco perdeu a sua primazia” (Santos, 2009, p. 110). Bray ef al. (2000, p. 31) ainda diz
que “a década de 50 caracteriza-se como a fase do crescimento e expansdo da agroindustria
acucareira-alcooleira do pais”.

Destacam-se duas principais etapas para os crescimentos das usinas de aglicar e alcool,
a primeira sendo entre as décadas 1950 e 1960, em que houve a transferéncia das agroindustrias
acgucareira-alcooleira para o Centro-Sul; e a segunda etapa foi a abertura do mercado externo
na década de 1960, quando ocorreu o rompimento das relagdes entre Estados Unidos e Cuba,
em que teve como uma das principais consequéncias a exclusdo do actcar cubano no mercado
norte-americano. O Brasil aproveita-se desta oportunidade e passa a colocar no mercado
externo o seu agucar com pregos competitivos, o que corroborou para uma ampliagdo nas
industrias e lavouras de cana no pais (Bray ef al., 2000).

Na década de 1970, devido ao choque de petrdleo ocorrido no Oriente Médio causando
o risco de desabastecimento no Brasil, o governo passou a investir em outra fonte energética,

nascendo deste fato o documento “Fotossintese como fonte de energia” que foi enviado ao
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Conselho Nacional de Petroleo no ano de 1974 e como resultado disto, surgiu no ano seguinte
o Programa Nacional de Alcool (Proalcool) (Costa, 2020), objetivando com a criagdo deste
programa duas demandas internacionais: a crise internacional do preco do agucar e a crise do
preco internacional do petroleo (Costa, 2020).

Depois do segundo choque de petroleo em 1979 e com a alta em 50% nos precos dos
barris, o governo brasileiro através da Comissdo Nacional Executiva do Alcool (CENAL)
decide quadruplicar a producao de alcool até 1985. A partir disto, o governo do estado de Sao
Paulo com o intuito de incentivar a producdo de cana, cria, por intermédio da Secretaria da
Agricultura e Abastecimento, o Programa chamado “Bases para um Plano de Desenvolvimento
do Oeste do Estado de Sdo Paulo — PRO — OESTE”, implementando novas areas para o cultivo
de cana-de-agucar (Costa, 2020).

Mediante 0o PROALCOOL e o PRO-OESTE, o Planalto Ocidental Paulista comeca a
receber investimentos a partir de 1980, sendo isto resultado da instalagdo de novas destilarias
autonomas em grandes propriedades com o cultivo de cana-de-agticar e, formando areas
canavieiras ¢ alcooleiras no Oeste Paulista, como: Alta Paulista, Noroeste, Alta Sorocabana ¢
Alta e Média Araraquarense (Bray ef al., 2000).

Em meados da década de 1990 dois fatores influenciaram no setor sucroalcooleiro
brasileiro, a alta no prego mundial do petroleo e a dependéncia dos combustiveis fosseis
considerando os impactos sobre o efeito estufa diante da assinatura do protocolo de Kyoto
(Costa, 2020).

Decorrente destas questdes, € introduzida a tecnologia flex-fuel no Brasil, em que a “[...]
Volkswagen produziu pela primeira vez um automovel flex-fuel no Brasil, o Gol 1.6 Total Flex,
logo seguida por outras montadoras” (Correia, 2007). Esta tecnologia comegou a ser estudada
na década de 1980, sendo langados os primeiros veiculos do tipo flex em 1988 nos Estados
Unidos (Correia, 2007). Este fato impactou na expansao de areas destinadas ao cultivo de cana-
de-agucar novamente, sendo o Oeste do estado de Sdo Paulo, Tridngulo Mineiro e em algumas
porg¢des na regido do Centro-Oeste e Nordeste, as principais areas que receberam fortemente o
impacto desta cultura (Costa, 2020).

Citam-se dois fatores fisicos/geograficos que favoreceram o grande estabelecimento do
cultivo de cana-de-agucar no Oeste Paulista. Um deles a geomorfologia, pois nesta regido
encontra-se um relevo suave ondulado, facilitando a circulagdo dos maquinéarios. E o segundo,
estando ligado a pedologia, uma vez que o Oeste Paulista apresenta uma alta porcentagem de

Latossolos e Argissolos, sendo estes favoraveis para o cultivo da cana-de agucar (Costa, 2020).
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A pecudria no Oeste Paulista ¢ uma das atividades econdmicas mais fortes. Desta forma,
faz-se necessario contextualizar um pouco da sua histéria. A cultura da pecudria iniciou-se no
século XVI, introduzindo a espécie bovina pelo continente Sul-Americano no periodo das
Grandes Navegacdes, sendo o gado vacum inserido pelos colonizadores portugueses e
holandeses, decorrente das viagens maritimas que saiam da Peninsula Ibérica e da Ilha de Cabo
Verde (Silva; Boaventura; Fioravanti, 2012). Os gados, mais especificamente, chegaram no ano
de 1533 juntamente com os animais domésticos, na Expedicdo de Martin Alfonso de Souza,
sendo estabelecida na cultura local, com relatos de curtumes em 1600 e producao de queijo em
1700 (Silva; Boaventura; Fioravanti, 2012).

Cabe-se destacar que durante toda a histdéria e até mesmo nos dias atuais, a pecudria
sempre teve um papel secundario na economia do Brasil, como durante o ciclo do agucar, que
aconteceu nos séculos XVI e XVII e, durante o ciclo da mineragao, por volta do século XVIII.

Dois fatores que influenciaram o deslocamento da pecudria para o interior foram:

1° Fator: “Em virtude do crescimento do rebanho brasileiro, em 1701 foi publicada
uma carta régia proibindo a criagdo de gado no litoral. A criacdo somente poderia ser
realizada além de dez léguas da linha da costa, para evitar que o gado estragasse as
plantacdes de cana-de-agtcar. Assim, a criagdo deslocou-se para o interior do territorio
brasileiro” (MEDEIROS NETO, 1970, apud TEIXEIRA; HESPANHOL, 2014, p. 29).

2° Fator: “O outro fator responsavel pelo deslocamento da criagdo de gado bovino
para o interior do pais foi, sem duvida, a expansdo da atividade mineradora em areas
pertencentes aos atuais estados de Mato Grosso, Goidas e Minas Gerais. Com o
deslocamento de populagdes se formava um mercado consumidor de carne, leite e
couro” (Medeiros Neto, 1970, apud Teixeira; Hespanhol, 2014, p. 29).

No século XIX, as principais areas da pecudria bovina no Brasil eram o sertdo da regido
Nordeste, o sul de Minas Gerais e as planicies e planaltos do Rio Grande do Sul (Dias Filho,
2016). Ja ao final do século XIX e comeco do século XX, a pecuaria foi uma das principais
atividades indutoras na ocupagdo do Oeste do estado de Sdo Paulo, importando consigo
migrantes mineiros que se instalavam proximo dos vales dos rios Paranapanema e Peixe (Costa,
2020).

Na segunda metade do século XX, devido aos incentivos para financiamentos na
construgdo de frigorificos nacionais (Bini, 2009), Presidente Prudente recebe a instalacao de
frigorificos, passando a ser responsavel pelo abate do gado da regido, do Mato Grosso e Goiés.

Jana década de 1970 e 1980, em paralelo ao desmembramento de grandes propriedades,
pequenos agricultores venderam suas terras tanto em decorréncia do baixo rendimento das
lavouras, como da degradagdo do solo, da precariedade das politicas agricolas e em busca por

melhores condigdes de vida (Santos, 2004). Ainda sobre o mesmo autor, a pecudria neste
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periodo comeca a ocupar areas que antes eram destinadas a lavouras, bem como novas areas
sdo incorporadas, como Mirante do Paranapanema, Teodoro Sampaio, Maraba Paulista e
Presidente Epitacio.

Depois desse periodo, com o segundo choque do petrdleo de 1979 e devido aos
incentivos do governo para investimento em outra fonte de energia, as lavouras de cana-de-

acucar tomam o espago das areas destinadas a pecuaria, visando abastecer as usinas da regido.

5.2.2 A ocupacdo do municipio de Presidente Epitacio

O municipio de Presidente Epitacio inicia sua histéria no comeco do século XX, diante
da necessidade da construcdo da estrada de rodagem com o intuito de ligar o “sertdo
desconhecido”, compreendido por parte do estado de Sao Paulo que era desabitado, com o sul
do Mato Grosso, onde hoje ¢ o atual estado do Mato Grosso do Sul.

Em 1 de janeiro de 1907, Francisco Whitaker funda o porto de Tibiri¢a (Figura 21) nas
margens do rio Parand. No mesmo ano, foi construida a estrada Boiadeira através da

Diederichsen & Tibirica, depois Companhia de Viagao Sao Paulo — Mato Grosso (CVSPMG).

Figura 21: Porto de Tibirica em Presidente Epitacio/SP.



https://www.facebook.com/ec.fluvialtibirica?__tn__=-UC*F
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Como visto anteriormente, a chegada da Estrada de Ferro Sorocabana (Figura 22) foi
outro marco para o municipio de Presidente Epitacio, no ano de 1922. Seu tragado foi alterado,

sendo orientado para o espigdo divisor de aguas.

Figura 22: Ponto final da Estrada de Ferro Sorocabana.

Fonte: Presidente Epitacio, 1922.

Em 1924, com o prolongamento da Estrada de Ferro Sorocabana, ela atingiu as
barrancas do rio Parand, sendo esta data a de instalacdo do porto fluvial de Presidente Epitacio.
Posterior a isso, com o excessivo desmatamento da mata original, o comércio de madeira e as
lavouras de café estendiam-se demandando de infraestrutura e mao-de-obra, intensificando o
processo de povoamento na regido (Fushimi, 2016). Ressalta-se que na década de 1940, devido
ao favorecimento do transporte fluvial, aumentaram-se as serrarias, sendo que elas
permaneceram no municipio até 1980.

Ainda na década de 1980, iniciam-se as obras de construcao da barragem da Usina
Hidroelétrica (UHE) de Porto Primavera. A chegada da usina na regido trouxe consigo
alteracdes positivas como a introdu¢do do turismo na regido, porém, em sua maior parcela os
impactos negativos tiveram mais, dentre eles, a modificacdo da paisagem. A UHE de Porto
Primavera estad em operacao hd mais de 20 anos, localizando-se no rio Parana, 26 km a montante

da confluéncia com o rio Paranapanema, no municipio de Rosana/SP e Bataypord/MS. A
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barragem da UHE Porto Primavera ¢ considerada a mais extensa do Brasil, possuindo entre

aterro mais a barragem de concreto, 10,2 km de comprimento (Figura 23).

Figura 23: UHE de Porto Primavera
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Fonte: Cesp, [s.d].

Dentre os principais marcos histéricos ocorridos na UHE — Porto Primavera, destacam-
se trés desde a sua construgdo, sendo: em 1999 o inicio das operagdes da UHE, ja no ano de
2018 houve a privatizacdio da CESP’ e 2022 a alteracio do nome de CESP (Companhia
Energética de Sdo Paulo) para Auren Energia®.

Ap6s a instalagdo da UHE — Porto Primavera, o alagamento de grandes areas tornou-se
comum, uma vez que muitos municipios ribeirinhos ao rio Parand, como o municipio de
Presidente Epitacio - SP, passaram a ter problemas ambientais listando um dos principais, as
erosdes marginais. Outros danos ao meio ambiente também podem ser mencionados decorrente

da instalagdo de uma UHE, como: desmatamento, inundagdes de grandes areas, aumento da

" CESP. Diagnostico Socioambiental Participativo: UHE Porto Primavera. Presidente Epitacio, 2020.

8 MARTINS, A. Com atuagdo na regido, Cesp muda de nome e vira Auren Energia. O Imparcial Digital.
Presidente Prudente, 25 abr. 2022. Disponivel em: <https://www.imparcial.com.br/noticias/com-atuacao-na-
regiao-cesp-muda-de-nome-e-vira-auren-energia,50808#google vignette>. Acesso em: 04 ago. 2022.
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emissdo dos gases do efeito estufa, morte de plantas e animais, modificagdo do microclima,

entre outros.

5.2.3 Erosao estudada

A erosdo estudada localiza-se no Village Lagoinha no municipio de Presidente Epitacio
- SP. O Village Lagoinha esta situado a montante da confluéncia do cérrego Caiua (conhecido
popularmente como corrego Caiuazinho) com o rio Parana. Esta feicdo caracteriza-se como
uma erosao hidrica linear, em que sua maior area estd contida na propriedade privada da Marina
Porto Principe, sendo esta uma pousada e marina de grande atracdo turistica para o municipio

(Figura 24).

Figura 24: Eroséo estudada.
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Elaborado pelo autor (2024).

Na Figura 25 ¢ apresentada uma sequéncia historica de 8 imagens representando a
evolugdo da erosdao de 2003 a 2021. No decorrer deste periodo verificam-se as mudangas do
terreno onde hoje ¢ instalada a ravina estudada, principalmente com relacdo a evolugdo do

processo erosivo hidrico linear.
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Figura 25: Representagdo historica da evolugdo do processo erosivo hidrico linear
representado pelo circulo vermelho.
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Fonte: Google Earth Pro, elaborado pelo autor (2024).

Além disso, em um trabalho de campo realizado no dia 04/10/2022, identificaram-se
sulcos erosivos nas ruas do loteamento Village Lagoinha, bem como, uma erosdo subterranea
no meio de um dos cruzamentos do loteamento, e observou-se que prefeitura havia sinalizado
e despejado um caminhdo de terra que provavelmente seria para cobrir a fissura. Uma outra
erosdo subterranea foi identificada no estacionamento da Marina Porto Principe (Figura 26 e

Figura 26).
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Figura 26: Erosdo subterranea identificada em um cruzamento do loteamento Village
La%oinha e no estacionamento da Marina Porto Principe, 04 de outubro de 2022
A —— —~ W =TS s

| Loteamento Vilage Lagoinha | : N Marina Porto Principe #7825 ‘3} A
T ———— e ! ; Bl d

Foto do autor (2022).

Pode-se relacionar a falta de um sistema de drenagem do Village Lagoinha como uma
das causas do surgimento das fei¢des erosivas nas ruas do loteamento, assim como na Marina
Porto Principe. Além disso, observa-se a evolu¢do do processo erosivo de acordo com a
instalacdo das residéncias do Village Lagoinha, como mostra a representacao historica (Figura
25) e a comparacao entre as imagens de 03/2003 e de 09/2021 em uma escala menor (Figura

27 e Figura 27).

Figura 27: Imagem do Google Earth Pro 03/2003 (parte da figura esta distorcida devido a falta
de cobertura desta rea referente a data analisada).

Fonte: Google Earth Pro (2003).
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Figura 28: Imagem do Google Earth Pro 09/2021 (ultima cobertura realizada pelo Google
Earth).

Desta forma, como o exposto, identifica-se a variacdo dos estagios dom processo
erosivo estudado ao longo do tempo de acordo com o historico estudado, assim como a
aplicagdo de alternativas para estabilizar ou diminuir a perda de solo. Porém, fica claro que as

tentativas de recuperagdo ndo foram eficiente, pois o processo ainda encontra-se em atividade.
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3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.1 Projeto de PD&I

O projeto de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovagdao (PD&I) ¢ uma iniciativa que visa
criar um novo produto ou melhorar um que ja existe, gerando ideias e explorando
possibilidades. O PD&I € um tema muito discutido na area das engenharias. Os PD&I do setor
elétrico estdo inseridos no Programa de Pesquisa e Desenvolvimento Tecnologico do Setor de
Energia Elétrica, gerido pela Aneel — Agéncia Nacional de Energia Elétrica. O programa de
PD&I ¢ resultado da Lei Federal n°® 9.991/2000, que assegura critérios “sobre realizacdo de
investimentos em pesquisa e desenvolvimento e em eficiéncia energética por parte das empresas
concessionarias, permissiondrias e autorizadas do setor de energia elétrica, e da outras
providéncias” (Brasil, 2000).

Neste sentido, a presente pesquisa de mestrado foi desenvolvida com recursos de um
PD&I do setor elétrico brasileiro, intitulado como “Desenvolvimento de metodologia de
monitoramento de encosta com a utilizagdo de VANT’s”, com o codigo ANEEL: PD-00061-
0058/2021, o qual ¢ gerido pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e mantido com
recursos do Fundo de Desenvolvimento do Setor Elétrico. O PD&I tem como finalidade
viabilizar o ciclo completo da cadeia de pesquisa, desenvolvimento e inovacao (PD&I) para
promover o conhecimento e ideias que tragam aprimoramentos e inovagdes ao setor elétrico.

O objetivo do PD&I ¢ desenvolver técnicas de monitoramento marginal que possibilite
o acompanhamento de grandes dreas nos reservatorios, diminuindo os custos da operacdo, na
redugdo dos riscos a saude e seguranca dos técnicos além de garantir uma melhor qualidade nos

dados finais. No Quadro 6 ¢ apresentado o objetivo geral e especifico do projeto de PD&I.
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Quadro 6: Objetivo geral e especificos do projeto de PD&I intitulado como
“Desenvolvimento de metodologia de monitoramento de encosta com a utilizagao de
VANT’s”.

Obijetivo geral

O objetivo principal deste Projeto de PD&I é o desenvolvimento
de metodologias de monitoramento de eros6es marginais em reservatérios com a utilizagéo de veiculos
autdnomos ndo tripulados (VANT’s), tanto aquatico, quanto aéreo (drone).

Obijetivos especificos

Identificagdo e adequacéo de veiculos néo tripulados passiveis de uso no monitoramento de erosdes marginais
em reservatorios;

Desenvolvimento de metodologia de processamento de nuvens de pontos geradas a partir de imagens
fotograficas obtidas com cameras RGB;

Desenvolvimento de configuracdo de aplicagdo em sistema WebGis para realiza¢do de estudo comparativo, de
rapida e facil aplicagdo, para avaliacdo da evolugdo dos processos erosivos em margens de reservatorios;

Desenvolvimento de metodologia para a aquisi¢do e processamento integrado de dados de aerolevantamento e
batimetria visando a modelagem tridimensional dos processos erosivos;
Desenvolvimento de critérios de anélise e criticidade da evolucdo dos processos erosivos baseados em dados
de levantamentos.

Elaborado pelo autor (2024).

O projeto de PD&I contou com 6 areas de estudo localizadas no reservatdrio da usina
hidroelétrica de Sergio Motta, no rio Parand, sendo 3 dreas na margem do estado de Sdo Paulo

e 3 areas na margem do estado do Mato Grosso do Sul (Figura 29).
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Figura 29: Areas experimentais do PD&I intitulado “Desenvolvimento de metodologia de
monitoramento de encosta com a utilizacdo de VANT’s”.
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Elaborado pelo autor (2023).
Para a escolha das 6 4reas experimentais levou-se em consideracdo as diferentes

caracteristicas do talude, como diferenga de altura, diferentes tipos de solo e uso e ocupacao do

entorno. Nas Figura 30, 31, 32, 33, 34 ¢ 35 ¢ apresentado um resumo de cada area.

Figura 30: Area experimental SPOL1.

Area experimental SP01

Extensao: 850m;

Altura dos taludes: variando entre
0.5m (sul) a 10 m (norte);
Ocupacio do entorno: pastagem,
area em processo de
reflorestamento e ao sul, area
destinada ao turismo (pesca), foz do
rio Santo Anastacio.
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Elaborado pelo autor (2024).

Figura 31: Area experimental SP02.

Area experimental SP02

Extensao: 1000 m;

Altura dos taludes: variando entre
10malS5m;

Ocupacio do entorno: pastagem,
area em processo de
reflorestamento.

Elaborado pelo autor (2024).

Figura 32: Area experimental SP08 (area vinculada a esta dissertaco).

Area experimental SP08

Extensao: 500 m;

Altura dos taludes: variando entre
10mal5m;

Ocupagio do entorno: residencial
lagoinha.

Elaborado pelo autor (2024).
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ura 33: Area experimental MS05.

Area experimental MS05

Extensido: 2000 m (maior area do
P&D);

Altura dos taludes: 1 m;
Ocupacio do entorno: pastagem.

Fi

Elaborado pelo autor (2024).

ura 34: Area experimental MS08.

Area experimental MS08

Extensao: 1000m;
Altura dos taludes: 1,.5m a2 m;
Ocupacgio do entorno: pastagem.

Elaborado pelo autor (2024).
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Figura 35: Area experimental MS09.

Area experimental MS09

Extensio: 400 m;
Altura dos taludes: 1 ma 1.5m;
Ocupacgio do entorno: pastagem.

Elaborado pelo autor (2024).

A metodologia proposta utiliza técnicas da topografia cldssica (realizando um tUnico
levantamento para estabelecer um padrdo de comparacdo), fotogrametria, batimetria e
modelagem tridimensional para obter informagdes espaciais georreferenciadas e precisas sobre
0s processos erosivos. Isso possibilita o0 acompanhamento ao longo do tempo da evolugao
desses processos, bem como a quantificagdo do material erodido e depositado através do
modelo 3D do talude, o qual ¢ o produto final (Figura 36).

Figura 36: Metodologia proposta no PD&aI.

v'Fotogrametria

v'Batimetria . Modelo 3D do talude
(produto final)

v'Modelagem tridimensional

Fotogrametria

Elaborado pelo autor (2024).
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Para realizacdo dos monitoramentos dos processos erosivos marginais, utilizam-se de
dois veiculos autdnomos nao tripulados, sendo um drone e um barco do tipo catamara.

Através do aerolevantamento obtém-se os dados do terreno, tanto a montante da linha
de crista como na parte inferior do talude, que possibilita um acompanhamento de acre¢ao ou
retracdo da linha. J4 o barco adquire imagens frontais do barranco, sendo possivel identificar
focos de solapamentos de blocos de solo e entre outros tipos de processos erosivos. Este ainda
coleta os dados batimétricos, permitindo a estimativa do volume de sedimentos depositados no
reservatorio.

No Quadro 7 sdo apresentados os dois equipamentos utilizados no projeto com os
respectivos componentes neles embarcados.

Além destes dois equipamentos, € utilizado um receptor GNSS do tipo base, no qual os
pontos onde ¢ instalada a base sdo conhecidos, operando em modo PPK, com o drone e o
catamard. A base ¢ da Emild REACH RS2+, com multifrequéncia e precisdo centimétrica
(Figura 37).

Na Figura 37 e Figura 38 sdo apresentadas imagens do equipamento utilizado no

projeto.

Quadro 7: Equipamentos utilizados no PD&I com seus respectivos componentes.

Drone

VARP modelo

Modelo Spectral 2 da Nuvem UAV.

Equipado com

Camera uma camera digital RGB de 24 mpx e receptor GNSS/PPK L1.

Barco

2 cameras Mapir
Cameras Survey 3N, dispostas de forma convergente com angulo de aproximadamente 30°
entre elas.

Receptor GNSS GNSS/PPK L1L2.

Ecobatimetro monofeixe
modelo Z-Axis 2F da Unabara Hydro Systems.

Batimetro X . . . .
Simple Unmanned SS30i, é capaz de medir profundidades num intervalo de 0,35 m

até 100 m.

Fonte: Epona (2022), organizado pelo autor (2023).
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Figura 37: Representacdo dos equipamentos utilizados no PD&I: a) drone; b) ecobatimetro.
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Fonte: Epona (2022), organizado pelo autor (2023).

Figura 38: Representacao do receptor GNSS

Fonte: Epona (2022).
3.2 Analise da morfologia das amostras de solos

As caracteristicas fisicas do solo sdo fatores fundamentais nos estudos relacionados a
processos erosivos, visto que este causa modificagdes em sua estrutura. Neste sentido, a analise
morfoldgica do solo tem como objetivo interpretar as condigdes e aspectos estruturais que o
compdem, considerando que este pode ter passado por mudangas que muitas vezes contribuiram
para sua génese ou degradacdo, sendo um exemplo comum da segunda situagdao o cultivo
agricola.

Como preconizado em Santos et. al. (2005), o estudo morfoldgico do solo parte da
analise de um perfil de solo, através das inferéncias baseadas nas propriedades detectadas pelos
sentidos da visdo e do tato, como cor, textura, estrutura, porosidade, consisténcia e a transigao

entre os horizontes (ou camadas). Mas deve-se atentar para nao desconsiderar nas descrigoes,
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os fatores naturais e antropicos que atuam no ponto de coleta, pois o solo apresenta
caracteristicas proprias as quais devem ser estudadas, visto que, a partir destas se tem uma visao
integrada do solo na paisagem (Santos et al., 2005). Por isso, a escolha do local para realiza¢do
de amostragem deve ser feita com atencdo e depois de um reconhecimento da area.

Para cumprir esta etapa, realizou-se o trabalho de campo no dia 04/06/2022. A
amostragem foi realizada em dois pontos, sendo o perfil 1 localizando-se na cabeceira da ravina
e o perfil 2 na por¢do média da ravina (Figura 39).

Cabe ressaltar que em nenhuma das duas coletas de amostras foram necessarias
aberturas de trincheiras, visto que estes foram estudados nos “taludes” da erosao (perfil) e, desta

forma, realizou-se apenas a limpeza do barranco (Figura 40).

Figura 39: Perfis pedogenéticos e ensaio de permeabilidade.
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Elaborado pelo autor (2023).
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Figura 40: Coleta das amostras em
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Fonte: Santos; Piroli (2022).

Na coluna da identificagdo da Tabela 3, caracterizaram-se os horizontes 1 € 4 como Ap,
pois estes apresentavam indicios de revolvimento do solo, o que esta relacionado ao seu uso
agricola no passado. Ja o restante dos horizontes, foram classificados como Bw (B latossolico),
pois apresentavam uma textura arenosa com uma estrutura fraca, blocos subangulares e com
horizontes espessos, caracteristicas as quais convergem como indicativos de um horizonte Bw.
Cabe ressaltar que em nenhum dos horizontes encontrou-se cerosidade, atributo que também
determina um Bw no solo estudado, pois a cerosidade ¢ caracteristica de horizonte Bt pelo
acumulo de argila iluvial.

Apbs a coleta em campo (Figura 41), as amostras foram encaminhadas para o
Laboratorio de Sedimentologia e Analise de Solo da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia -

Universidade Estadual Paulista, Campus de Presidente Prudente, para realizagdo das analises

fisicas.
Tabela 3: Profundidade dos horizontes amostrados
Perfil Horizonte Profundidade (cm) Identificacdo
Ap 0-20 1
Perfil 1 Bwl 20 - 38,5 2
Bw2 38,5-210 3
Perfil 2 Ap 0-22 4
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Bwl 22-59 5

Bw2 59 -230 6
Elaborado pelo autor (2023).

Fonte: Santos (2022).
As caracteristicas morfologicas analisadas em campo para cada perfil pedogenético

vh AN 13 2 e 2 e

foram “cor”, “textura”, “estrutura”,

2% e 2 ¢

porosidade”, “cerosidade”, “consisténcia” e “coesdo” de

acordo com o Manual de Descri¢do e Coleta de Solo no Campo de Santos et al. (2005).

3.2.1 Cor

A cor ¢ uma das caracteristicas morfoldgicas mais importantes para descri¢do de um
perfil de solo. Embora seja uma propriedade de facil visualizagdo, a cor pode contribuir para
inferéncias como, a presenga de matéria organica (MQO), em tons marrons ou mesmo pretos,
quanto maior sua quantidade maior ¢ contetido de MO; a tipificacao de 6xidos de ferro: hematita
(cor vermelha), goethita (cor amarela), formas reduzidas de Fe (cores cinzas); drenagem,
quando encontradas cores neutras e acinzentadas indicam solos mal drenados, entre outros
exemplos (Santos et al., 2005).

A cor do solo ¢ herdada do material de origem. Porém, ndo se pode desconsiderar a
influéncia do ambiente sobre este, modificando-o (Costa, 2020). Ao estudar-se as cores de um

solo, permite-se observar se aquele recorte espacial sofreu alteracdes ou se esta em suas
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condi¢des naturais, € um dos indicativos para isso ¢ observar a quantidade de matéria organica
nos horizontes superficiais, identificando-se, por exemplo, a atividade biologica.

Para auxiliar na identificagdo da cor, utilizou-se a Carta de Cores Munsell para Solos
(Tabela Munsell), sendo este o primeiro sistema aceito para a identificacao de todas as cores do
solo visiveis ao olho humano. A Tabela Munsell foi desenvolvida pelo professor Albert H.
Munsell, em 1905. Ja a versao utilizada no Brasil e em todo o mundo, foi publicada em 1946
(Ribeiro et al., 2012).

A Tabela Munsell contempla o grau de intensidade em trés diferentes componentes da
cor: matiz (“hue”), valor (“value”) e croma (“chroma”), de acordo com as especificagdes
apresentadas na Tabela Munsell (Kiehl, 1979; Santos et al., 2005).

O matiz esta relacionado ao espectro dominante da cor (vermelho, amarelo, azul, verde
e purpura) (Santos et al., 2005). Este localiza-se no canto direito superior da tabela, e ¢
representado entre 0 e 10 juntamente com uma ou duas letras maitsculas, as quais
correspondem as iniciais (em inglés) das cores do espectro solar (iniciais e combinagdes: R,
YR, Y, G, BG, B, PB, P e RP), representadas na Figura 42 pelo numero “1”.

J& o “valor” refere-se a tonalidade da cor, o qual ¢ o segundo elemento a ser analisado,
representando a tonalidade e indicando a propor¢do de branco e de preto combinados com
determinado matiz, variando de 0 (preto absoluto) a 10 (branco absoluto) (Santos et al., 2005).
A tabela de Munsell inicia no valor de 2 e aumenta até 8, como mostra a Figura 42 representando
o item “valor” como numero “2”.

O item croma esté relacionado a pureza relativa ou a saturacdo da cor, que pode variar
de 0 para cores neutras e acinzentadas e aumentando gradativamente até 10. Porém, na Tabela
Munsell para solos, apresentam-se as combinagdes de 1 até 8, encontradas na escala em sentido
horizontal, como mostra a Figura 42 representando este item como niimero “3”.

Por fim, deve-se ressaltar a importancia da caracterizagdo e analise em campo das cores
do solo, pois através da interpretacao desta pode-se entender o seu estado de conservagao, bem
como estabelecer uma correlacao do solo com os processos estabelecidos no ambiente. Além

disso, a cor ¢ fundamental na classificagcdo do solo, geralmente no 2° nivel categdrico do SiBCS.
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Figura 42: Esquematizacéo dos itens que compdem as cores na Carta de Cores Munsell para
Solos

Fonte: Souza e Arias (2020).
3.2.2 Textura

Em estudos de solos degradados por erosdo hidrica a analise da textura é essencial para
o entendimento da génese do processo erosivo. O tamanho e a distribuicdo das particulas de
solo relacionam-se diretamente com a forma como este comporta-se ao sofrer o impacto das
gotas de 4gua da chuva.

O entendimento textural dos perfis de solo ¢ necessario para identificar a relacao da
aeracao e da drenagem que cada solo apresenta, uma vez que, solos com texturas mais arenosas

melhor aeragdo e drenabilidade, enquanto solos argilosos apresentardo uma resisténcia a estas
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propriedades. Ressalta-se que os solos argilosos que encontram-se em boas condigdes
estruturais, a aeragdo e a drenagem nao ¢ prejudicada.

Uma outra comparagao que pode ser estabelecida entre solos arenosos e argilosos ¢ a
respeito da matéria organica (MO). De maneira geral, os solos com texturas arenosas tendem a
apresentar menor teor de MO, ao contrario disso, solos argilosos, em boas condigdes de
preservacdo, apresentardo maior teor de MO.

Além disso, a textura pode ainda influenciar na Capacidade de Troca Cationica (CTC).
Os solos de textura argilosa tendem a ter maior CTC por possuirem mais minerais de argila,
devido ao seu estado coloidal, e também quando o contetdo de matéria organica ¢ consideravel.
A carga negativa dos minerais de argila e da MO “adsorvem” os cations em sua superficie.

Neste sentido, em campo realizou-se a estimativa das fragdes texturais através da
sensacdo tatil, o que foi confirmada depois em laboratdrio através da andlise granulométrica
pelo método da pipeta. Para realizacdo da analise em campo, partiu-se da coleta de uma amostra
de terra, a qual foi umedecida e trabalhada na mao até formar uma massa homogénea. Posterior
a isto, o material foi trabalhado entre o polegar e o indicador, para identificar-se a sensa¢ao de
aspereza, sedosidade e pegajosidade, sendo estas associadas de acordo com as fragdes de areia,
silte e argila, respectivamente.

Com isso, destaca-se a importancia da realizacdo da analise textural em campo, visto
que este estudo se soma a andlise laboratorial, pois, in loco tem-se a contribuicao das
observagdes realizadas sobre a paisagem que, na maioria das vezes, estd sob a influéncia da
sociedade devido aos tipos de usos atribuidos a terra, como por exemplo, para producdo de
alimentos. As observagoes realizadas in loco sdo comparadas, posteriormente, com 0s ensaios
laboratoriais. Em campo, as analises levaram em considera¢cdo a metodologia de Santos et al.

(2005).

3.2.3 Estrutura

A estrutura do solo como propriedade pode ser alterada por diversos fatores, como
estacdo do ano, grau de umidade do solo, sistema radicular que envolve as particulas primarias,
teor de matéria organica disponivel e principalmente, o uso da terra adotado.

Desta forma, estrutura pode ser entendida como sendo o “padrdo de arranjamento das
particulas primarias do solo (areia, silte e argila) em unidades estruturais compostas chamadas

de agregados, separadas entre si pelas superficies de fraqueza” (Santos et al., 2005).
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Nas analises realizadas em campo observou-se: a forma, o tamanho e o grau de
desenvolvimento dos elementos estruturais.

Neste sentido, os tipos de estrutura encontrados nos solos sao:

e Laminar: este tipo de estrutura apresenta aparéncia de ldmina com suas espessuras
variadas ndo ultrapassando o comprimento horizontal, sendo encontrada normalmente
em horizontes superficiais (Figura 43 - a). “Esse tipo de estrutura ocorre em solos de
regides secas ¢ frias onde hd congelamento, podendo também ser causado por
compactagao (pisoteio, roda de veiculos etc.)” (Santos et al., 2005);

e Prismatica: este tipo de estrutura apresenta dois subtipos “o prismatico propriamente
dito e o colunar, ambos apresentando a caracteristica de ter o plano vertical maior do
que o superior da unidade estrutural horizontal” (Perusi, 2005, p. 9) superficiais (Figura
43 - ba e bb). Estes dois subgrupos diferenciam-se quanto a forma da extremidade
superior, sendo plana na prismatica e arredondada na colunar (Santos ef al., 2005).

e Blocos ou cubicas: esta apresenta suas trés dimensdes superficiais aproximadamente
iguais (Figura 43 - ca e cb). Divide-se em “blocos angulares”, que expressa suas faces
planas e angulos vivos e; “blocos subangulares”, apresentando uma mistura de faces
arredondadas e planas, contendo muitos vértices arredondados (Santos et al., 2005).

e QGranular: possui trés dimensdes aproximadamente iguais com superficies arredondadas
superficiais (Figura 43 - d). Esta estrutura estd intimamente ligada a presenca da matéria

organica e da atividade biologica (Capeche, 2008).
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Figura 43: Tipos de estrutura: a) laminar, ba) prismética, bb) colunar, ca) blocos angulares,
cb) blocos subangulares e d) granular.

| ——
\—..

Fonte: Embrapa (2006), adaptada por Lopes (2017).

O tamanho das unidades estruturais foi o segundo aspecto que se analisou em campo.
Deve-se considerar que esta propriedade pode sofrer influéncia de fatores adversos, como por
exemplo, uma forte enxurrada que acaba carregando estruturas superficiais devido ao processo
de rolamento, diminuindo assim o seu tamanho. Para essa propriedade sdo reconhecidas as
seguintes classes: a) muito pequena; b) pequena; ¢) média; d) grande; ) muito grande.

Por fim, a ultima caracteristica ¢ o grau de desenvolvimento, o qual relaciona-se as
condig¢des de coesao, dentro e fora dos agregados (Santos ef al., 2005).

¢ Sem unidades estruturais ou peds: graos simples (ndo coerente); maciga (coerente);

e Com unidades estruturais ou peds: a) Fraca: as unidades estruturais sdo pouco
frequentes em relacdo a terra solta; b) Moderada: as unidades estruturais sdo bem
definidas e ha pouco material solto; ¢) Forte: as unidades estruturais sdo separadas com
facilidade e quase ndo se observa material de solo solto.

Todos esses fatores descritos foram analisados em campo, considerando que foi

realizada uma avaliagdo das amostras, dando importancia para o grau de umidade.
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3.2.4 Porosidade

A porosidade e a densidade do solo sdo caracteristicas que estdo intimamente
relacionadas, considerando que “a por¢ao do volume de um horizonte de solo nao ocupada pelas
particulas sélidas corresponde a sua porosidade” (Lepsch, 2011, p. 131). Outro fator que deixa
clara essa associagdo entre a porosidade e a densidade ¢ que ambas se apresentam de acordo
com a relagdo entre a massa e o volume dos constituintes de solo (Lepsch, 2011, p. 131).

De acordo com Santos et al. (2005), a porosidade pode ser entendida como sendo o
volume ocupado por dgua e/ou pelo ar. Desta forma, nota-se a importancia de analisar esta
propriedade em estudos relacionados a degradacdo do solo por processos erosivos, pois se o
solo apresenta uma boa infiltracdo, o fendmeno de escoamento superficial ndo sera um fator
preocupante.

Os critérios analisados para o estudo da porosidade partiram dos procedimentos pré-

descritos por Santos et al. (2005), os quais podem-se observar no Quadro 8.

Quadro 8: Critérios utilizados para analise da porosidade.

Classes Tamanho
Sem poros visiveis Sem poros
Muito pequenos Inferiores a 1 mm de diametro
Pequenos De 1 a 2 mm de diametro
Médios De 2 a 5 mm diametro
Grandes De 5 a 10 mm diametro
Muito grandes Superior a 10 mm

Fonte: Santos et al. (2005), organizado pelo autor (2023).

3.2.5 Cerosidade

Cerosidade pode ser entendida como sendo um “aspecto um tanto brilhante e ceroso de
superficies naturais que revestem as diferentes faces de unidades estruturais, manifestado
frequentemente por uma cor de matiz mais intenso” (Santos et al., 2005, p. 33).

A cerosidade permite apontar, através do brilho, se ha acimulo iluvial de argila no perfil,
resultante da translocacao de horizontes superiores, podendo fazer uma importante relagdo com
a quantidade dessa particula, bem como, o seu comportamento em diferentes graus de umidade.

Para analise desta propriedade utilizaram-se os procedimentos de Santos et al. (2005),
observando-se as faces dos agregados das amostras de cada horizonte seguindo os parametros

apontados no Quadro 9.
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Quadro 9: Critérios para andlise da cerosidade.

Grau de desenvolvimento Quantidade
Fraco Pouco
Moderado Comum
Forte Abundante

Fonte: Santos ef al. (2005), organizado pelo autor (2023).

3.2.6 Consisténcia

A consisténcia pode ser entendida como sendo “a resisténcia do material do solo a
manipulagdes ou estresses mecanicos (aplicagao de forgas)” (Lepsch, 2011, p. 134) e a “adesao
entre as particulas e outros materiais, conforme variacao dos graus de umidade” (Santos ef al.,
2005, p. 34). Nesse sentido, deve-se avaliar esta propriedade em campo, analisando-se ha
resisténcia a ruptura quando pressionado um “torrdo” com a for¢a da propria mao, levando em
conta o grau de umidade (Lepsch, 2011).

Além do nivel de umidade presente na amostra, a consisténcia pode vir a variar em
decorréncia de uma série de outras caracteristicas, como textura, estrutura, agentes cimentantes
(matéria organica, 0xidos de ferro), tipos de minerais e fragdes de argilas, natureza do material
coloidal e o tipo de cation adsorvido (Lepsch, 2011; Santos ef al., 2005).

De acordo com os procedimentos descritos por Santos et al. (2005), as amostras devem
ser analisadas em trés estados de umidade distintos: seco, imido e molhado.

Ao analisar a consisténcia da amostra de solo em seu estado fisico seco, indicar-se-a sua
dureza e tenacidade. Para examina-la, necessitara de um torrdo seco de aproximadamente 3 cm,
que devera ser comprimido entre o polegar e o indicador. Os critérios das classes de consisténcia
do solo seco se fazem presentes no Quadro 10.

Ja na analise da consisténcia da amostra imida, caracteriza-se a sua friabilidade. Para
essa analise deve comprimir um torrdo de 3 cm que esteja em seu estado intermediario entre
seco ao ar ¢ a capacidade de campo. Depois disso, anota-se o nivel de consisténcia quando

umido segundo os critérios presentes no Quadro 11.
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CONSISTENCIA DO SOLO QUANDO SECO

Consisténcia Caracterizacio
Solta ndo coerente entre o polegar e o indicador.
a massa do solo € fracamente coerente e fragil;
Macia quebra-se em material pulverizado ou graos individuais sob pressdo muito

leve.

Ligeiramente dura

fracamente resistente a pressdo; facilmente quebravel
entre o polegar ¢ o indicador.

Dura

moderadamente resistente a pressao, pode ser quebrado
nas maos, sem dificuldade, mas ¢ dificilmente quebravel
entre o indicador e o polegar.

Muito dura

muito resistente a pressdo. Somente com dificuldade
pode ser quebrado nas maos. Nao quebravel entre o
indicador ¢ o polegar.

Extremamente dura

extremamente resistente a pressdo. Nao pode ser quebrado
com as maos.

Fonte: Santos et al. (2005), organizado por Souza e Arias (2020).

Quadro 11: Descricdo da consisténcia do solo quando Umido

CONSISTENCIA DO SOLO QUANDO UMIDO

Solta

nao coerente.

Muito friavel

o material do solo esboroa-se com pressdo muito
leve, mas agrega-se por compressdo posterior.

o material do solo esboroa-se facilmente sob

Friavel pressdo fraca e moderada entre o polegar ¢ o
indicador e agrega-se por compressdo posterior.
o material do solo esboroa-se sob pressdo
Firme moderada entre o indicador e o polegar, mas apresenta resisténcia

distintamente perceptivel.

Muito firme

o material do solo esboroa-se sob forte pressdo;
dificilmente esmagavel entre o indicador e o polegar.

o material do solo somente se esboroa sob pressio

Extremamente firme muito forte, ndo pode ser esmagado entre o indicador e o polegar e

deve ser fragmentado pedago por pedago.

Fonte: Santos et al. (2005), organizado por Souza e Arias (2020).

Por fim, a anélise da consisténcia da amostra molhada indica a plasticidade (Quadro 12)

e apegajosidade (Quadro 13). Neste ensaio, trabalha-se com a amostra apresentando o conteudo

de agua ligeiramente acima da capacidade de campo.
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Quadro 12: Descricédo da consisténcia do solo quando molhado — plasticidade.

CONSISTENCIA DO SOLO QUANDO MOLHADO - PLASTICIDADE
Nao-plastica quando muito, forma-se um fio que é facilmente deformado.
Ligeiramente plastica forma-se um fio, que é facilmente deformado.
_ forma-se um fio, sendo necessaria pressdo moderada para sua
Plastica 3
deformacéo.
Muito plastica forma-se um fio, sendo necessaria muita pressao para
deformé-lo.

Fonte: Manual de descricdo e coleta de solo ho campo — Santos et al. (2005), organizado pelo autor (2022).

Quadro 13: Descricdo da consisténcia do solo quando molhado — pegajosidade.
CONSISTENCIA DO SOLO QUANDO MOLHADO - PEGAJOSIDADE

apos cessar a pressdo, ndo se verifica, praticamente, nenhuma
aderéncia da massa ao polegar ¢ indicador.

Nao pegajosa

apos cessar a pressao, ndo se verifica, praticamente,

Ligeiramente pegajosa . ..
g pegal nenhuma aderéncia da massa ao polegar e indicador.

apos cessar a compressao, o material adere a ambos os dedos
Pegajosa e, quando estes sdo afastados, tende a alongar-se um pouco e romper-se, em
vez de desprender-se de qualquer um dos dedos.

apos a compressdo, o material adere fortemente a ambos
os dedos e alonga-se perceptivelmente quando eles sdo afastados.
Fonte: Manual de descricéo e coleta de solo no campo — Santos et al. (2005), organizado pelo autor
(2022).

Muito pegajosa

3.2.7 Coesao

A coesdo ¢ uma propriedade que est4 ligada a resisténcia que o solo apresenta quando
aplicada uma determinada forga. Para esta avaliacdo, considera-se o nivel de umidade inferiores
a capacidade de campo (Santos et al., 2005).

De acordo com Santos et. al (2005), avaliam-se dois graus de coesao:

e Moderadamente coeso: quando seco, o material de solo resiste a penetragao do martelo
pedoldgico ou trado e apresenta uma fraca organizagao estrutural. Geralmente seco,
apresenta uma consciéncia dura e quando umida, varia de friavel a firme.

e Fortemente coeso: a amostra de solo, quando seco, resiste fortemente a penetracao do
martelo pedologico ou trado e ndo apresenta uma organizagdo estrutural visivel;
apresenta consisténcia, quando seco, muito dura e as vezes extremamente dura. A

consisténcia imida varia de friavel a firme.
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3.3 Andlise granulométrica para determinacdo da textura do solo em laboratério

No Laboratério de Sedimentologia e Analise de Solos da FCT/UNESP, Campus de
Presidente Prudente - SP, realizaram-se as analises de textura de acordo com os procedimentos
estabelecidos no Manual de Métodos de Analise de Solo (Embrapa, 1997), revisado por Teixeira
etal (2017).

Ja com as amostras coletadas em campo, realizou-se o processo de separacao e
identificacdo, seguindo-se de numeragdo de 1 a 12 (Figura 44). Vale ressaltar que as andlises
das amostras foram realizadas em triplicatas, a fim de garantir a qualidade do procedimento e
para isto adotou-se o seguinte parametro, sendo que cada resultado deve apresentar uma
variacao de até 2%. Caso uma das amostras da triplicata apresente uma variagdo acima disso,

esta deve ser desconsiderada.

Figura 44: Separacao e numeracdo das amostras em laboratorio (06/2022).
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Foto do autor (2022).

Dispensou-se o uso da estufa com ventilagao a 40°C, utilizando o método da secagem
ao ar e na sombra, que também estd prevista no manual. O tempo para a secagem foi de
aproximadamente 6 dias, considerando que as amostras estavam espalhadas para que ocorresse
a secagem uniforme do material.

Ap0s isso, deve-se realizar o destorroamento do material. Este procedimento foi feito

manualmente com o auxilio de um martelo de borracha, de forma suave a fim de evitar a
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moagem do material. Além disso, realizou-se o peneiramento das amostras em uma peneira
com a malha de 2 mm, a fim de separar a Terra Fina Seca ao Ar (TFSA) (Figura 46). Ressalta-
se que nao foi necessaria a utilizacdo de peneiras de 4 mm e 8§ mm, uma vez que nao havia

particulas grosseiras como cascalhos.

Figura 45: Amostra do ponto 2 na profundidade de 0,70 m seca, peneirada e destorroada
(06/2022).

Foto do autor (2022).

Depois disso, realiza-se a analise granulométrica que tem por finalidade quantificar a
distribuicdo das particulas individualizadas de solo. Este procedimento tem como objetivo
realizar “a ruptura dos agregados do solo e a individualizagdo dessas particulas, por meio de
uma combinagdo de energia mecanica e quimica, com a formagdo de uma suspensdao
estabilizada, e a quantificacdo apds a separagdo das fragdes” (Viana ef al., 2017).

Os materiais utilizados na etapa da analise granulométrica foram: béquer de 50 ml,
placas de vidro, proveta 1L, peneira com malha de 2,0 e 0,053 mm, funil, suporte para funil,
bastdo para agitacdo com tampa emborrachada contendo varios furos € com didmetro menor do
que o do cilindro ou proveta, termdmetro, cronometro, pipeta graduada de 25 ml, agitador
rotativo (mesa agitadora), balanca de precisdo e estufa com circulacao for¢ada. E, de produto
quimico, foi utilizado apenas um reagente composto pela solu¢do de hidréxido de sédio 1 mol
L' o qual é recomendado para o uso quando o agente cimentante da rocha é o carbonato de

calcio.
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Inicialmente, pesam-se 10 g de cada amostra (TFSA) em um erlenmeyer de 200 ml
(Figura 46). Depois disso, adicionam-se 20 ml de 4gua destilada, com o auxilio de uma proveta
de 25 ml, e em seguida sdo inseridos 10 ml de solugdo de hidréxido de sédio 1 mol LI, com
uma pipeta volumétrica de 10 ml. Apos esta etapa, encaminham os erlenmeyers para a mesa
agitadora, o qual deve permanecer por 6 horas a 50 rpm (Figura 47).

Em seguida, partiu-se para a separacdo da areia. Nesta etapa foi montado um jogo de
peneiras de 0,53 mm, juntamente com um funil que direcionava o material para uma proveta
(Figura 48). A amostra de solo foi transferida para a peneira. Com o auxilio de uma pisseta
contendo agua deionizada realizou-se, sobre uma pressao frequente, a lavagem da peneira até a
proveta atingir 1000 ml. O objetivo deste procedimento é fazer com que particulas com
didmetros menores que 0,53 mm passem pela peneira e o material que ficar retido na peneira

seja quantificado como fracao areia.

Figura 46: Pesagem da amostra de solo do perfil 1 antes de encaminhar para a mesa agitadora
(06/2022).

Foto do autor (2022).
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Figura 47: Agitacdo das amostras do perfil 1, as quais permaneceram por 6 h a 50 rpm

]

(06/2022)

Foto do autor (2022).

Figura 48: Materiais utilizados no processo de separacao da areia (06/2022). As setas
indicam: amarela - proveta com a amostra; vermelha — pisseta com a agua deionizada; verde -
funil e; azul — peneira de 0,53 mm.
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Foto do autor (2022).
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Com isso, o material retido na peneira foi depositado na placa de petri, a qual ja havia
sido pesada. Apos isso, as amostras foram levadas para a secagem em uma estufa, as quais
permaneceram por 24 h sob uma temperatura de 105°C. Posteriormente, foram retiradas da
estufa e encaminhadas para o dessecador para esfriar (Figura 49). Com as amostras ja em

temperatura ambiente, partiu-se para a pesagem.

ocedimento de secagem das amostras (06/2022).
k? .‘_“ o

Figura 49: Dessecador utilizado no pr
|

Foto do autor (2022).

Para os materiais de solo que restaram na proveta (silte e argila), realizou-se a filtragem
partindo do método da pipeta. As provetas que continham este material foram encaminhadas
para o tanque para manter uma uniformidade térmica, e ap6s isso mediu-se a temperatura das
solucdes com o auxilio de um termometro. A Tabela 4 estabelece o tempo de pipetagem de

acordo com a temperatura das amostras.
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Tabela 4: Tempo de sedimentacdo para a pipetagem

Temlzfé;ltura Tempo (h ¢ ")
15 4h 19"
16 4h 12
17 4h 5°
18 3h 59
19 3h 53°
20 3h 48
21 3h 42
22 3h 37
23 3h 32
24 3h 27
25 3h 22
26 3h 18°
27 3h 13°
28 3h 09°
29 3h 05°
30 3h 01

Fonte: Embrapa (1997).

Realizou-se a agitacdo nas solu¢des que continham a argila/silte com o auxilio de um
bastdo com a tampa de borracha por 1 minuto, deixando um intervalo de 2 minutos entre as
amostras. Apds terminar o tempo de sedimentagdo, agita-se as amostras e o tempo de pipetagem
comega a ser contado. A pipetagem foi realizada a cada 2 minutos entre uma amostra e outra,
na profundidade de 5 cm e com o volume de 5 ml. Esta aliquota obtida por pipetagem foi
transferida para um béquer seco e com peso conhecido. Depois de toda transferéncia deste
material, os béqueres foram encaminhados para uma estufa onde permaneceram por 24 h a
105°C. Transcorrido este tempo, pesaram-se os béqueres com argila.

Por fim, realizaram-se os seguintes calculos para determinar as porcentagens de areia,
argila e silte:

e Porcentagem de areia:
Mareia = P2 (peso da placa com areia) — P1 (peso da placa)
% areia = 10 * Mareia
e Porcentagem de argila:
Margila = P4 (peso do béquer com a argila) — P3 (peso do béquer)
%argila = (Margila — 0,002) * 2000
e Porcentagem de silte:

% silte = 100% - % areia - % argila
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3.4 Densidade do solo

A densidade® do solo (ou densidade global) é definida pela relagdo existente entre a
massa de uma amostra seca de solo a 105°C, e o volume ocupado pelas particulas de solo
somada ao espago dos poros, os quais também podem estar ocupados por ar e/ou dgua.

Através da densidade pode-se estabelecer uma relacdo com a textura, pois “em geral,
valores de densidade do solo mais baixos correspondem a solos argilosos com agregados muito
pequenos e estaveis” (Lepsch, 2011, p. 132). J& em solos arenosos, as particulas de maiores
dimensdes tendem a ocupar maior volume em relagdo aos solos argilosos que, por sua vez,
podem possuir grandes poros como 0s arenosos, mas também possuem poros pequenos
(microporos) fazendo com que reduza a sua densidade do solo, visto que os espagos porosos
possuem uma massa especifica menor do que as particulas solidas (Lepsch, 2011). Nos solos
arenosos, além do maior tamanho dos graos, o sistema de arranjamento das particulas também
resulta em espagos porosos menores que nos solos argilosos.

Outra relag@o que se pode estabelecer através da densidade do solo esta ligada aos solos
organicos, visto que estes apresentam uma baixa densidade. Lepsch (2011) explica que a
densidade (tanto a global como a de particulas) ¢ baixa em solos organicos por conta da massa
especifica que compde a matéria organica, que se apresenta reduzida quando, por exemplo,
compara-se a densidade do hiimus com a do quartzo ou da caulinita, observam-se valores de
2,5 vezes para os solidos minerais e isso explica os baixos valores de densidade encontrados
em solos organicos.

A andlise da densidade do solo, permite avaliar propriedades, como: drenagem,
porosidade, condutividade hidraulica, permeabilidade (do ar e da &agua), capacidade de
saturacdo, armazenamento de d4gua e umidade disponivel para as atividades microbianas.

Para realizagdo da andlise da densidade do solo, baseou-se na Embrapa (1997).
Inicialmente realizou-se a coleta do material, utilizando o anel volumétrico de Kopeck de
bordas cortantes e capacidade interna conhecida (calculo do volume do anel: V= pi*r’*h). Em
campo, com o auxilio de um martelo, cravou-se o anel na parede do perfil pedogenético,
certificando-se que de este foi totalmente penetrado (Figura 50). Em seguida, retirou-se o anel

do solo com uma faca, e com a mesma ferramenta, efetuou-se a retirada do excesso da terra,

% A densidade diferencia-se de massa especifica, mesmo ambas apresentando a mesma unidade de medida e tendo
a mesma relacdo, deve-se ressaltar que a densidade diz respeito ao corpo, enquanto a massa especifica estd ligada
a substancia.
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cuidando para que ndo se perdesse o material interno do anel; apos isso, transferiu-se cada
amostra para o seu respectivo recipiente.

J& com os anéis em laboratdrio, aqueceram-se as amostras a 105°C por 24 horas (Figura
51). Depois disso, foram pesadas e os valores foram anotados, para que pudesse ser realizado o
seguinte calculo Ds=M/V, uma vez que: Ds ¢ a densidade do solo; M ¢ a massa da amostra e V
¢ o volume da amostra.

Figura 50: Coleta de solo utilizando anel volumétrico.

) 1NN

Foto do autor (2022).
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Figura 51: Amostra indeformada de terra no laborat6rio

Foto do autor (2022).

A densidade do solo deve ser expressa em gramas por centimetros cibicos (g/cm?) ou
em quilogramas por metros ctbicos (kg/m?). Na Tabela 5 sdo apresentadas as amplitudes de

variagdo da densidade caracteristica diferentes texturas ou composi¢ao de solo.

Tabela 5: Amplitudes de variacdo da densidade de solo relacionada aos tipos de solos
Densidade do solo

Textura do solo

caracteristica
Solos turfosos 0,20 - 0,40 g/cm?
Solos humicos 0,75 - 1,00 g/cm?
Solos argilosos 1,00 - 1,25 g/cm?
Solos arenosos 1,25 - 1,40 g/cm®

Fonte: Mazza (2016), organizado pelo autor (2022).

3.5 Permeabilidade do solo

Para a realiza¢do do ensaio de permeabilidade, utilizou-se o permeametro de Guelph.
Primeiramente, deve-se realizar uma andlise do local mais adequado para instalacdo do
permeametro. Neste trabalho realizaram-se dois ensaios, um perto do perfil pedogenético 1 e o

outro proximo ao perfil pedogenético 2. Em seguida perfurou-se o solo com o auxilio de um
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trado (Figura 52), para que posteriormente fosse realizada a montagem do equipamento de
acordo com os procedimentos descritos em seu manual de instrugdes (Figura 53). Em ambos os
pontos (ensaio 1 e ensaio 2), o solo foi perfurado a uma profundidade de 25 cm.

O permeametro de Guelph pode ser ajustado tanto para solos argilosos como para solos
arenosos. No permeametro ha dois reservatérios, um menor que ¢ utilizado em solos menos
permedveis, com a caracteristica argilosa. Ja para os solos arenosos, utiliza-se o recipiente com
o maior volume de 4dgua, sendo este a soma do reservatorio interno mais o externo. Ressalta-se
que, neste estudo, utilizou-se a configuracdo para solos com caracteristicas texturais arenosas.

Para dar inicio ao ensaio, abriu-se o registro e realizaram-se as leituras da altura do nivel
de 4gua a cada 2 minutos, até que as diferengas entre trés leituras consecutivas fossem iguais.
Este procedimento foi realizado duas vezes em cada ponto de ensaio, um na altura do nivel de

agua do reservatério (Hi) em 5 cm, e o outro ensaio a 10 cm (Hy).

Figura 52: Perfuracao do solo com o trado para a instalacdo do permeametro de Guelph.
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Foto do autor (2022).
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Figura 53: Montagem do permeametro de Guelph.

Fonte: Santos (2022).

Através da razdo entre a diferenca de nivel em centimetros e o tempo em segundos entre
as leituras, € obtida a taxa (R). Ja Hi, que ¢ taxa de queda d’agua apos a estabilizacdo de agua
no reservatorio, foi nomeada de Rj e, para a taxa de queda apods a estabilizagdo da dgua no
reservatorio Ha, denominada de R».

Ap0s as atividades realizadas em campo, deve-se realizar o calculo da condutividade
hidraulica saturada de campo (Kg).

A Equagdo 2 apresenta o calculo que se aplicou neste trabalho. Esta equagdo ¢
empregada quando se utiliza da combinagdo dos dois reservatorios, o interno e o externo,

destinado a analise de solos com texturas arenosas.
K¢s = (0,0041) - (X) - (R2) - (0,0054) - (X) - (R1) (Equacéo 2)

O valor que deve ser utilizado quando empregados os reservatorios integrados ¢ de X =
35,39 cm?.

Quando o ensaio for realizado em solo com textura argilosa, utilizando-se apenas o
reservatorio interno, aplica-se a Equagdo 3. E neste caso, o valor da constante ¢ de Y = 2,19

cm?.

Krs = (0,0041) - (Y) - (R2) - (0,0054) - (Y) - (R1) (Equagdo 3).
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3.6 Analise quimica do solo

Foram coletadas 4 amostras para analise quimica do solo, duas delas na profundidade
de 20 cm e as outras duas foram coletadas a 40 cm de profundidade. Ambas as coletas foram
realizadas no perfil 1 e no perfil 2 (Figura 54). Depois realizou-se a mistura das amostras,
gerando uma amostra composta do perfil 1, resultando em uma tinica amostra que foi a mistura
das profundidades de 20 cm e 40 cm, 0 mesmo procedimento foi feito para o perfil 2, tratando-
se de analises exploratorias. Na sequéncia, as amostras foram encaminhadas para o laboratorio
de “Ciéncia em Solo” especializado em analises quimicas do solo.

Figura 54: Coleta das amostras para analise quimica.

20 cm

D40 cm

Foto do autor (2022).

Para a interpretacdo dos resultados laboratoriais baseou-se na maior parte no Guia
Pratico para Interpretagdo de Resultados de Analise de Solos (Sobral et al., 2015), e também se

utilizou dos parametros estabelecidos por Alves et al. (1999), Coelho (2021) e outras.
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3.7 Monitoramento

3.7.1 Receptores GNSS

Os receptores GNSS (Global Navigation Satellite System) sdo equipamentos que
realizam medi¢des da superficie terrestre, podendo ser de maneira direta (processamento
automatico) ou indireta (dados processados no pds-campo).

Desta forma, para compreender o funcionamento dos levantamentos utilizando
receptores GNSS apresentam-se aqui trés topicos chaves que devem ser analisados antes de
qualquer levantamento topografico, sendo eles: o tipo do receptor de acordo com a acuracia
exigida no levantamento, os métodos de corre¢cdo que serdo utilizados na operagdo do
equipamento em campo € os sistemas de navegagdes.

Os receptores GNSS s3o classificados em diferentes tipos de acordo com seu
comprimento de onda, sendo eles: receptores com o codigo C/A, receptores para sistema de

informacdes geograficas (SIG), receptores L1 e receptores L1/L2.

1. Receptores com o coédigo C/A: este tipo de receptor possui um comprimento de onda de
aproximadamente 300 metros, o que faz com que este comprimento de onda consiga
atravessar uma mata densa, por exemplo. O problema destes receptores € que eles
apresentam uma acurdcia de aproximadamente 2,5 m, ndo sendo apropriados para
levantamentos topograficos;

2. Receptores para SIG: estes tipos de receptores também utilizam o codigo C/A. A
diferenga ¢ que estes receptores possuem um banco de dados que ¢ utilizado para
cadastramento de algumas informagdes de interesse. Contudo, estes receptores também
nao podem ser utilizados para levantamentos topograficos, pois apresentam uma
acuracia por volta de 2,5 m;

3. Receptores L1: estes equipamentos sdo conhecidos como receptores geodésicos e
possuem um comprimento de onda de 19 cm o que implica em uma acuracia em torno
de 50 cm. Cabe destacar que este tipo de receptor encontra dificuldades para aquisi¢cdo
de dados em locais de mata densa, pois trata-se de um comprimento de onda muito
pequeno encontrando dificuldade ao atravessar mata fechada;

4. Receptores L1/L2: este tipo de receptores que apresentam o codigo L1/L.2, utilizam os

comprimentos de onda L1 com 19 cm e o comprimento de onda L2 com 24 cm,
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garantindo uma fixag¢@o dos dados e fornecendo uma facilidade em atravessa locais de

mata fechada. Sua acurécia ¢ melhor que 50 cm.

Neste trabalho utilizaram-se os receptores L1/L2. Estes, por sua vez, apresentam

diferentes métodos de corre¢do de posicionamento dos dados, e com isso, a escolha do tipo de

correcdo que serd utilizada também ¢ uma questdo que deve ser analisada antes do

levantamento, pois isto também implicara na operacdo que sera realizada em campo. Desta

forma, os tipos de corregdes podem ser separadas em: RTK, PPK e NTRIP.

1.

Sistema Real Time Kinematic (RTK): este sistema demanda dois receptores, um
receptor “base” e outro “rover”. O receptor “base” possui coordenadas fixas e
conhecidas, que sao utilizadas para todo o levantamento. Esta base ¢ instalada em um
marco de coordenadas conhecidas e apoiada pelo sistema do IBGE de Posicionamento
por Ponto Preciso (PPP) e os pontos sdo coletados pelo rover (receptor mével). Desta
forma, ¢ feita uma triangulacdo de todos estes dados para que a correcdo ocorra em
tempo real. Para que o sistema RTK funcione e entregue resultados de qualidade, ¢
necessaria a conexao constante entre a base e o rover;

Sistema Post Processed Kinematic (PPK): o sistema PPK utiliza-se da mesma logica de
cruzamento de dados do sistema RTK. O que difere ¢ que em modo PPK o
processamento dos dados que ocorre posterior ao levantamento ndo necessita que a base
estaciondria apresente coordenadas conhecidas, ou seja, ndo necessita de um PPP
(Posicionamento por Ponto Preciso) durante a operacao, pois ele serd obtido no pos-
processamento.

Networked Transport of RTCM via Internet Protocol (NTRIP): ¢ uma tecnologia que
opera em modo RTK em que a correcdo dos dados ¢ feita em tempo real por meio da
internet. Neste caso, necessita-se de apenas um receptor GNSS que tenha a tecnologia
NTRIP para realizar o levantamento, ndo demandando de um segundo receptor base e

muito menos, estar apoiado no sistema do IBGE através de um PPP.

Neste trabalho utilizou-se o sistema de correcao PPK por motivos de seguranga, pois se

tratar de um sistema em que o rover ndo necessita estar em contato constantemente com a base

e, no caso do levantamento aéreo, o sensor rover acoplado na aeronave poderia perder a conexao

facilmente com a base devido as distancias do plano de voo.

Os sistemas de navegagao por satélite tiveram origem no contexto da Guerra Fria, por

volta da década de 60. Os Estados Unidos da América (EUA) lagam o primeiro satélite artificial,

o Sputnik, responsavel por dar a largada da corrida espacial entre a EUA e a antiga Unido das
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Republicas Socialistas Soviéticas (URSS). Um pouco depois, as forcas aéreas americanas
langam o sistema TRANSIT ou NNSS (Navy Navigation Satellite System), o qual foi o primeiro
sistema de navegacdo por satélite a ser usado operacionalmente através dos sinais de radio
emitidos por satélites artificiais (CASACA et al., 2010).

Os quatro sistemas de posicionamentos globais conhecidos hoje sdo o GPS, GLONASS,
Galileo e BeiDOu. Além destes, existem o NavIC que ¢ de origem Indiana e o QZSS que ¢
Japonés, porém, estes sistemas dispdem apenas de coberturas regionais, ndo sendo de uso
universal.

O GPS (Global Positioning System) ¢ um sistema de posicionamento de propriedade do
Departamento da Defesa dos Estados Unidos, o qual foi desenvolvido em 1972 e é o mais
utilizado até os dias de hoje. O GLONASS (Global Navigational Satellite System) foi
desenvolvido pela Unido Soviética em 1976 para uso com fins militares, sendo disponibilizado
para o cidaddo comum em 2007. Tanto o GPS quanto o GLONASS oferecem cobertura global
e mesmo o GPS sendo considerado como tendo a melhor cobertura, h4 algumas indicagdes de
que o GLONASS fornece melhor precisdo nas regides setentrionais do planeta.

O sistema de posicionamento Galileo foi desenvolvido pela Unido Europeia (UE), a qual
teve seu primeiro sistema de posi¢do independente em 2013. O Galileo veio com a proposta de
se tornar uma alternativa ao GPS e ao GLONASS, com a ideia de que o Galileo sera capaz de
fornecer uma precisao um pouco melhor que a do GPS a longo prazo. J4 o BeiDou, ¢ sistema
de posicionamento pertencente a China. Seu ultimo satélite foi lancado em 2020 e, a partir dai,
tornou-se um sistema que dispde de cobertura global.

Ressalta-se que neste trabalho foi empregado sensor GNSS no sistema de
posicionamento GPS. Para o levantamento em perspectiva terrestre, utilizou-se um par de
receptores, sendo uma base e um rover. Ja para o levantamento em perspectiva aérea, utilizou-
se um receptor base e um sensor GNSS acoplado na aeronave, o qual ¢ configurado como rover.
O sensor GNSS acoplado a aeronave ¢ exatamente o mesmo sensor GNSS dos receptores
utilizados no levantamento terrestre. Tanto o par de receptores quanto o sensor acoplado na

aeronave sao da marca Emlid REACH RS2+.
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3.7.2 Perspectiva terrestre - levantamento e processamento dos dados

Nesta etapa, utilizou-se apenas um par de receptores, um tripé¢ onde ficou posicionado
o receptor configurado como a base, uma coletora (smartphone) e um bastdo em que estava a
bordo o receptor configurado como rover. Neste levantamento adotou-se o0 modo de corregdo
PPK.

O levantamento baseou-se na coleta de pontos da linha de crista da ravina e da linha de
pé. Porém, no segundo monitoramento terrestre foi possivel realizar o levantamento apenas da
linha de crista, pois, 0 mato estava muito alto. Na Figura 55 ¢ apresentada uma foto registrada
pelo drone para demonstrar a altura do mato.

Na coleta dos pontos em campo para representar a linha de crista e a linha de pé, partiu-
se de uma andlise in loco no momento do levantamento. Por exemplo, em feigdes que
apresentavam mais detalhes, o nimero de pontos coletados eram intensificados. Por outro lado,
em areas em que as fei¢des apresentavam uma constancia, ou seja, um padrdo nas linhas de
crista e de pé, mantinha-se uma distdncia maior entre pontos e desta forma, minorava-se o

nimero de pontos coletados.

Figura 55: Representacao da altura do mato utilizando como escala uma pessoa destacada
pelo quadrado vermelho

Fonte: Epona (2023).
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O processamento dos dados coletados em campo foi realizado no préprio aplicativo da
Emlid Studio versdo 1.2. Foi utilizado o tipo de processamento “kinematic” (cinematico)
(Figura 56), o qual consiste em um rastreamento preciso das medi¢des, usando os dados
registrados em campo (dados brutos) de uma base e de um rover sem utilizar um link de

correcdo, o que vai de encontro com o tipo de coleta realizada.

Figura 56: Selecéo do tipo de processamento no Emilid Studio.
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Foto do autor (2023).

Depois disso, realizou-se a etapa de transferir os dados dos receptores GNSS para o
software. Deve-se realizar a carga do arquivo UBX respectivo ao rover (1) e o arquivo UBX da
base (2) (Figura 57). A aba denominada “Navigation” (3) ¢ preenchida automaticamente pelo
software.

Figura 57: Carregando dados da base e do rover.
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Foto do autor (2023).
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Ressalta-se que os mesmos procedimentos destacados aqui valem para o processamento
dos dados do GNSS a bordo no drone. A unica alteracdo ¢ com relagdo ao item 1, sendo
adicionada a opg¢ao no tipo de processamento como sendo a de “Drone data” (

Tabela 6). O proximo passo ¢ inserir as coordenadas conhecidas do ponto-base. Na
Tabela 6 apresentam-se as coordenadas UTM (Universal Transversa de Mercator, Fuso 22,
Sul), porém, para o processamento, realizou-se a transformacdo das coordenadas UTM para

coordenadas geograficas.

Tabela 6: Informacdes dos levantamentos terrestres com 0 GNSS

Coordenadas do ponto base 5
Alturado  Alturado Ifj);tleir;sk?:
Dia do voo GNSS rover GNSS .
~ de crista
E (m) N (m) H(m) (Bastdo)(m) base(m) m)
1M 01/06/2022 388.076,30 7.595.254,32 257,302 2 1,833 278,559
2M 06/06/2023 388.076,30 7.595.254,32 257,302 2,57 1,78 272,08

Elaborado pelo autor (2022).

Por fim, realizou-se a inser¢do do modelo do receptor (1) e a altura da base (2) (
Figura 58).

Figura 58: Inserc¢do de informagdes no software sobre o receptor “Base”.
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Foto do autor (2023).

3.7.3 Perspectiva aérea: Drone - levantamento e processamento dos dados

Para o levantamento dos dados em perspectiva aérea foi utilizado um drone da Nuvem

UAV Spectral 2 (Figura 59). Este equipamento ¢ confeccionado em fibra de carbono e conta
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com os sensores de captacao das imagens, receptor GNSS, 4 motores elétricos de 600 watts de
poténcia e 2 baterias, sendo que cada uma proporciona uma autonomia de 1h, podendo chegar
a velocidade de 14 m/s.

O conjunto do equipamento conta com uma antena de telemetria e um tripé (suporte
para antena de telemetria), a qual € conectada em um computador, fazendo a comunicagao entre
o operador e o drone. O alcance da telemetria ¢ limitado via software, sendo de 6 km de

distancia e altura de 500 m (Figuras 61).

Figura 59: Drone - Spectral 2.

Foto do utor (2023).

Figura 60: Itens que acompanham o Spectral 2.
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Para fins de coleta das coordenadas, o Spectral 2 ¢ equipado com um receptor GNSS
Emilid M+ Monofrequéncia (L1), sendo capaz de rastrear sinais de GPS, GLONASS, Beidou,
Galileo, SBAS, possui 72 canais e memoria interna de 8 GB. Esse receptor GNSS acoplado ao
drone ¢ responsavel por fazer a coleta dos pontos do aerolevantamento (configurado como
“rover”). Como o levantamento baseou-se na coleta de dados pos-processados, necessitou-se
da utilizacdo de um outro receptor GNSS do mesmo modelo, porém, configurado como “base”
que fica estatico em solo coletando informagdes dos satélites que estdo em Orbita, para que,
posteriormente possibilitasse a realizacao da correcdo das coordenadas no processamento dos

dados. A base fica apoiada em um tripé de coordenadas conhecidas (Figura 61).

Foto do autor (2023).

Ja o sensor acoplado na aeronave responsavel por realizar o registro das imagens ¢ uma
camera Sony NVM RGB 24.3 mpx, de lentes de 25 mm, com estabilizador de cAmera de 01
eixo, contendo um cartdo de memoria de 5 GB responsavel por arquivar as imagens,
apresentando saidas USB 2.0 e HDMI. Este sensor realiza a integragdo com o sistema PPK,
oferecendo os produtos nos formatos de arquivo e imagem RAW, RAW-+JPEG e apresentando

a faixa de velocidade do obturador de 1/4000-30s.
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No pré-voo, primeiramente destravam-se os quatros bragos onde estdo situados os
motores e as hélices. Depois disso, abrem-se os trés trens de pouso e também a antena de
comunica¢do da telemetria. Em seguida, fixa-se a camera e antena GNSS. Em seguida,
identifica-se um ponto em condi¢des favordveis para decolagem e, desta forma, inicia-se o

aerolevantamento (Figura 62).

Foto do autor (20).

O voo foi realizado totalmente de forma autonoma. Para isso, incialmente realizou-se
um plano de voo no software “NControl” (Figura 63). Toda a operagdo deve ser acompanhada
por este software, atentando-se sempre para os itens de navegacdo exibidos por ele. Os
principais itens que devem ser monitorados durante o aerolevantamento sao a “voltagem (V)”
da bateria, ndo deixando-a cair de 21 V, e o nivelamento do drone com relagdo a superficie da
Terra. Este segundo ¢ acompanhando pela bussola.

Depois de realizada a coleta dos dados em campo, partiu-se para o escritdrio realizar o

processamento deles, para que se elaborasse como produto o “mosaico” e o “Modelo Digital de

Terreno” (MDT).
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Figura 63: Software NControl utilizado no aerolevantamento. O quadrado amarelo indica a
bussola e o retangulo vermelho, indica a voltagem da bateria.

8] NControl - X
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00:08:07
Voltagem (v)
23.51
Distancia a Origem (m)
106.0
Latitude Longhude
-21.7433808 -52.0849289

Disparo da Camera

Na
Tabela 7 sdo apresentadas as informagdes de levantamento, sendo cada linha respectiva a cada

monitoramento através do aerolevantamento realizado. Estas informagdes foram utilizadas para

o processamento dos dados coletados em campo.

Tabela 7: Informacdes dos levantamentos aéreos com o Drone

. Coordenadas do ponto base Altura do GNSS .
Dia do voo (Base) (m) Extensdo (m)
E(m) N(m) H(m)
1M 01/06/2022  388.076,30 7.595.254,32 257,302 1,833 370
2M 03/10/2022  387.893,87 7.595.176,65 271,17 1,85 500
3M 07/03/2023  388.076,30 7.595.254,32 257,302 1,225 500

Elaborado pelo autor (2023).

Cabe ressaltar que o ponto de instalacdo da base foi alterado no monitoramento 2 (2M).
Justifica-se essa alteracdo, pois o ponto de base utilizado nos monitoramentos 1(1M) e 3 (3M),
localiza-se dentro da pousada Marina (propriedade privada) e, como na data do levantamento
do 2M a vegetagao encontrava-se pouca expressiva por conta da baixa precipitacdo que ocorre
no inverno na regido, facilitou a identificacdo do marco com o ponto conhecido, optando-se por
instalar a base fora da propriedade privada.

Na Figura 64 ¢ apresentado um fluxograma com os procedimentos executados no

processamento.
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Os dados do GNSS/base sdo processados seguindo os mesmos procedimentos descritos
no item 3.7.2. Através destes dados, obtém-se as trajetorias precisas da plataforma em funcao
do tempo. Em seguida, foi realizado o georreferenciamento das imagens, em que a posi¢ao da
camera no instante de aquisi¢ao de cada imagem ¢ obtida de acordo com a trajetoria processada
(dados da GNSS/base), gerando a lista de coordenadas de cada uma das imagens. Por fim, ¢
realizada etapa de fototriangulagdo no software Agisoft Metashape, gerando o MDT e o

ortomosaico.

Figura 64: Fluxograma representativo dos procedimentos do processamento das imagens de
drone.
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Fonte: Epona, (2022), adaptado pelo autor (2023).
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3.7.4 Comparacdes de épocas através da linha de crista

O monitoramento temporal da ravina baseado na comparagao das épocas se respaldou
em dados base do levantamento em perspectiva aérea, feito com o uso do drone e, dos
levantamentos em perspectiva terrestre, com o auxilio do par de receptores GNSS.

Realizou-se a vetorizagdo da linha de crista nos produtos obtidos pelo aerolevantamento
através das imagens ortomosaicos ¢ MDT’s. Durante a vetorizagdo, percorreu-se toda a borda
da erosao, realizando-se a sobreposicao das camadas do ortomosaico ¢ MDT, para uma melhor
precisdo e detalhamento dos dados (Figura 65). Destaca-se que a resolugdo espacial do produto

em perspectiva aérea foi de 2 cm.

Figura 65: Vetorizacdo da linha de crista em perspectiva aérea (monitoramento 1).
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Foto do autor (2023).

A vetorizagdo da linha de crista dos dados obtidos em perspectiva terrestre partiu da
ligacdo dos pontos levantados em campo gerando o vetor do tipo linha, como mostra a Figura
66. Cabe ressaltar que a distancia da coleta dos pontos partiu de uma avaliagdo em campo,
observando-se a necessidade de coletar pontos mais proximos ou mais distantes conforme o
nivel de detalhamento que a feicdo exigia, ou seja, em feigdes que apresentavam grande
irregularidade coletavam-se pontos mais proximos. Ao contrario, quando se identificava uma

linearidade, aumentava-se a distancia de coleta dos pontos.



123

@ "Im_am_|_crista_rtk — QGIS
MR % Z ==
W

3 e (O o 2 13

2 ¢ @

a 2 (Green) 4

W Banda 3 (Blue) .
.
°

SEHS
L ]
¢

B

“A5AS

denada

Projeta  Editar Exibir Camada Cenfiguragdes Complementos Vetgr Easter Baneo deDados Web Malha SCP  Progessamento  Ajuda

") () £
L) R

47 |9 Escola| 1500 |~ | @ tupal 100

Figura 66: Vetorizagdo da linha de crista em perspectiva terrestre (monitoramento 1).
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Foto do autor (2023).

Realizaram-se 2 coletas de dados com os receptores GNSS no intervalo de 1 ano. Ja

com relacdo aos dados do levantamento aéreo, foram realizadas 3 coletas, como mostra o

Quadro 14.

Quadro 14: Coletas de dados referentes as perspectivas terrestre e aérea.

. GNSS - pontos Drone
Monitoramentos Data - - - -
Linha de crista Linha de crista
M 04/06/2022 X X
2M 03/10/2022 FAx X
3M 07/03/2023 Fkx X
4M 06/06/2023 X Fxx

Elaborado pelo autor (2023).

Os procedimentos adotados na comparagdo temporal dos dados dos monitoramentos

realizados foram executados utilizando o software QGIS na versao 3.22.15. Nele foi possivel

realizar a identificagdio e a quantificagio em m? das 4reas que sofreram erosdo ou acregio. A

Figura 67 apresenta os procedimentos adotados para a realizagdo desta comparagado temporal.

Como observado no fluxograma da etapa 3, Figura 67, cabe uma anélise depois da

geracao da linha através da ferramenta “matriz de linha offset” de forma que, se a linha paralela

gerada nesta etapa estivesse posicionada fora do talude, os poligonos selecionados na etapa 4

seriam de erosdo. Agora, se a linha paralela gerada estivesse posicionada no barranco, ou seja,

apos alinha de crista, os poligonos selecionados na etapa 4 seriam de acre¢do (Quadro 15).

Ressalta-se que os poligonos que nao foram selecionados na etapa 4 foram de classe oposta aos

dos poligonos selecionados, isto €, se os poligonos selecionados de acordo com a analise

proposta foram de erosdo, os ndo selecionados foram de acre¢do e vice-versa (Figura 68).
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Figura 67: Fluxograma representando os procedimentos executados no software QGIS para o
monitoramento baseado nas comparagdes das épocas referentes as linhas de crista
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Elaborado pelo autor (2023).
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Quadro 15: Resultado de cada analise realizada nas comparacgdes
Comparacgdes dos A linha paralela foi gerada | Poligono selecionado Poligono nio
monitoramentos (etapa 3 - fluxograma) (etapa 4 - fluxograma) selecionado
M1 e M2 - drone Fora do talude Erosdo Acregdo
M2 e M3 - drone Fora do talude Erosdo Acregdo
M1 e M4 - GNSS Dentro do talude Acregado Eroséao

Elaborado pelo autor (2023).

Figura 68: Linhas de crista e a sua paralela para analise dos poligonos selecionados. Neste
caso a linha amarela ¢ de crista e a vermelha € a sua paralela, entéo, os poligonos selecionados
séo de erosdo (comparacdo M2 e M3 — drone).

& . ’ %

2 | et "W

Elaborado pelo autor (2023).

Depois disso, no proprio software QGIS, realizaram-se os calculos das areas em m” para
cada comparagdo dos monitoramentos, tanto para acre¢do quanto para erosdo. Por fim, estas
informagdes foram passadas para uma planilha Excel e comparadas quanto a 4area em m?, do

material erodido ou acrescido nos respectivos monitoramentos.
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4. RESULTADOS

4. 1 Caracteristicas fisicas do recorte espacial estudado
4.1.1 Analise morfoldgica

Neste estudo foram analisados dois perfis de solos, um na cabeceira da erosao e outro
na por¢ao média. Estes localizavam-se em uma ravina de aproximadamente 130 metros de
extensao, onde ndo foi possivel identificar o afloramento do lengol freatico e assim, de acordo
com DAEE (1990), a incisao ndo configura uma vogoroca.

Para o perfil 1 localizado na cabeceira da erosao, inicialmente efetuou-se a limpeza do
barranco, definiram-se os horizontes a partir do tato e da visdo, em seguida, coletaram-se as
amostras. Este primeiro perfil apresentou os seguintes horizontes com relacao as profundidades
em centimetros: 0 — 20 (Ap); 20 — 38,5 (Bwl) e 38,5 — 210 (Bw2). As coletas das amostras
foram realizadas exatamente nas seguintes profundidades em centimetros: 10, 30, 75, 110 e 160
(Figura 69). Destaca-se que a separacao dos horizontes foi feita respeitando os critérios de

alteragdo da cor e da textura.

Figura 69: Horizontes amostrados do perfil 1
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‘ Coleta: textura
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densidade s
AN

Elaborado pelo autor (2022).
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As transi¢cdes entre os horizontes foram classificadas como graduais por ndo
apresentarem diferengas significativas com relag@o a cor e a textura, o que € tipico de um perfil
de solo do tipo Latossolo Vermelho. Uma outra caracteristica muito comum neste tipo de solo
¢ que o perfil 1 atingiu 210 cm de profundidade e ndo foi encontrado o material de origem
(rocha) naquela porcao do relevo. Esta segunda caracteristica pode ser explicada pelo fato de
que os Latossolos tendem a ser mais antigos e, desta forma, sdo mais desenvolvidos o que faz
com que estes apresentem camadas mais espessas. Porém, ressalta-se que mesmo que este solo
tenha se mostrado desenvolvido naquele recorte espacial, ndo se identificou a presenca da
camada O (essa camada significa a riqueza em matéria organica), o que ¢ comum acontecer isso
na regido dado o uso da terra predominante.

No primeiro horizonte do perfil 1, evidenciou-se uma boa por¢ao de raizes derivadas
dos componentes vegetais que o recobriam, como as gramineas e algumas espécies arboreas
isoladas. Este primeiro horizonte superficial de 0 — 20 cm enquadrou-se como Ap, sendo
sequenciado pelo Bw1 na profundidade de 20 — 38,5 cm e Bw2 na profundidade de 38,5 — 210
cm.

Quanto a estrutura, o horizonte Ap foi classificado como grumoso, conforme o Quadro
16. Este tipo de estrutura apresenta-se com as mesmas dimensdes de particulas, obtendo a forma
de granulos arredondados, sendo caracteristicos dos horizontes superficiais (Al e Ap), onde se
tem maior teor de matéria organica e material coloidal, diferenciando-se do tipo granular, que
apresenta a caracteristica de ter menos poros quando comparado com o tipo grumoso. A
presenca da graminea da origem a esse formato de arredondamento das particulas, isso devido
a a¢ao de suas raizes.

Os demais horizontes desse perfil apresentaram-se com estruturas que foram
classificadas como blocos subangulares, apresentando suas particulas de tamanho médio e com
grau de desenvolvimento fraco.

Em relacdo a porosidade deste perfil, identificou-se em todos os horizontes a presenca
de muitos poros, o que configura uma alta permeabilidade neste tipo de solo. Com relagdo a
cerosidade, ndo foi evidenciada em nenhum dos horizontes, e relaciona-se este fato ao pequeno
conteudo de argila nas camadas.

Quanto a consisténcia das amostras, os horizontes foram classificados como: solta,

macia, ligeiramente dura, macia e macia, partindo da superficie até a maior profundidade.
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Quadro 16: Resultado das analises morfoldgicas em campo do perfil 1

croma

Perfil 1
Horizontes 0-20 20 - 38,5 38,5-210
Profundidades 10 30 75 110 160
Cor:
matiz, valor e 10R 3/4 7.5YR3/3 10R 3/4 I0R 3/4 I0R 3/4

Textura: .
- . Franco-argilo-
arenosa, siltosa, Areia-franca | Franco-arenosa arenosa Franco-arenosa | Franco-arenosa
argilosa
Estrutura:
blocos blocos blocos blocos
Grumoso,
eqUeno. com subangulares, subangulares, subangulares, subangulares,
Forma, tamanho, ped rau <’1e médio, com grau | médio, com grau | médio, com grau | médio, com grau
grau de 5 . de de de de
. desenvolvimen . . . .
desenvolvimento to fraco desenvolviment | desenvolviment | desenvolviment | desenvolviment
o fraco o fraco o fraco o fraco
Porosidade: . . . .
T h Grandes, Grandes, muitos | Grandes, muitos | Grandes, muitos | Grandes, muitos
amanho, .

. muitos poros 0ros 0ros 0ros 0ros
quantidade P P P p p
Cerosidade:

Grau de Sem, ndo ha Sem, ndo ha Sem, ndo ha Sem, ndo ha Sem, ndo ha
desenvolvimento, cerosidade cerosidade cerosidade cerosidade cerosidade
quantidade

Consisténcia: ligeiramente macia, muito macia, muito

. solta, muito macia, friavel, dura, friavel, friavel, friavel,
tenacidade, ., ~ . . . .
friabilidad friavel, ndo plastica, ligeiramente ligeiramente ligeiramente
riabilidade L ~ L . . Lo

Jasticidad > plastica, ndo ligeiramente plastica, plastica, plastica,

asticigade . . . . . . . .
plasticic P d’ pegajosa pegajosa ligeiramente ligeiramente ligeiramente

egajosidade . . .
pegd) pegajosa pegajosa pegajosa

Elaborado pelo autor (2022).

Com a amostra umida, analisa-se o critério de friabilidade, obtendo-se: muito friavel,

friavel, fridvel, muito fridvel e muito fridvel, respectivamente a profundidade da amostragem,

ndo havendo variagdes texturais significativas entre os horizontes.

O critério de plasticidade foi analisado com as amostras molhadas, as quais

apresentaram os seguintes resultados, respectivamente a profundidade: nao pléstica, plastica,

ligeiramente plastica, ligeiramente plastica e ligeiramente plastica, o que esta dentro do

esperado, visto que solos com texturas mais arenosas apresentam menores capacidades de

serem moldados.

A pegajosidade também foi avaliada com o solo molhado e assim como os demais

resultados, esteve dentro do esperado, pois quanto maior o teor de areia nas amostras, menos

pegajoso o solo sera.

De modo geral, pode-se dizer que a consisténcia das amostras seguiu um padrdao que

esteve de acordo com a textura, uma vez que, quanto menor a quantidade de areia da amostra,

menos consistente ela serd e, quanto maior a quantidade de argila da amostra, mais plastico e

pegajoso o solo sera.
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O perfil 2 (Figura 70) localiza-se na por¢do média da erosdo. Este segundo perfil
apresentou os seguintes horizontes com relacdo a profundidade em centimetros: 0 — 22 (Ap),
22 — 59 (Bwl) e 59 — 230 (Bw2). As amostras foram extraidas nas profundidades de: 11, 40,
70, 134 e 200 cm. Assim como no perfil 1, efetuou-se a limpeza do barranco e depois para a

separac¢do dos horizontes, respeitou-se os critérios de alteracdo da cor e da textura.

. Coleta: textura

e Coleta: textura e
densidade

Elaborado pelo autor (2022).

Como ¢ notavel, o perfil 2 apresenta caracteristicas fisicas muito semelhantes as do
perfil 1, alterando alguns itens pontuais. Desta forma, destacam-se apenas os aspectos que se
diferenciaram do perfil 1 quanto a sua composi¢do morfologica.

Como observado no Quadro 17, nota-se que os unicos aspectos que se alteraram quando
comparado ao perfil 1 foram a cor e a consisténcia. Com relacao a mudanca na classificacao da
cor, faz-se necessario pontuar que as alteracdes nao foram significativas, mantendo-se proximas

das tonalidades classificadas do perfil 1.
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Quadro 17: Resultado das andlises morfoldgicas em campo do perfil 2.

croma

Perfil 2
Horizontes 0-22 22 -59 59 - 230
Profundidades 11 40 70 134 200
Cor:
matiz, valor e 10R 3/3 10R 3/4 10R 3/6 10R 3/4 10R 3/4

Textura:
arenosa, siltosa, Areia-franca Franco-arenosa | Franco-arenosa | Franco-arenosa Areia-franca
argilosa
Blocos Blocos Blocos Blocos
Estrutura: Grumoso,
eqUeno. com subangulares, subangulares, subangulares, subangulares,
ped ’ pequeno, com | médio, com grau | médio, com grau | médio, com grau
grau de
. grau de de de de
Forma, tamanho, | desenvolviment . . . .
desenvolviment | desenvolviment | desenvolviment | desenvolviment
grau de o fraco
. o fraco o fraco o fraco o fraco
desenvolvimento
Porosidade: . . . . .
Tamanho Grandes, muitos | Grandes, muitos | Grandes, muitos | Grandes, muitos | Grandes, muitos
b
. 0ros 0ros oros oros 0ros
quantidade P P P P P
Cerosidade:
Grau de Sem, ndo ha Sem, ndo ha Sem, ndo ha Sem, ndo ha Sem, ndo ha
desenvolvimento cerosidade cerosidade cerosidade cerosidade cerosidade
, quantidade
Consisténcia: Ligeiramente Ligeiramente
tenacidade Solta, muito Macia, muito dura, friavel, dura, friavel, Macia, friavel,
friabilida de’: friavel, ndo friavel, plastica, ligeiramente ligeiramente plastica,
Jasticida de, plastica, ndo ligeiramente plastica, plastica, ligeiramente
plashicicace, pegajosa pegajosa ligeiramente ligeiramente pegajosa
pegajosidade . .
pegajosa pegajosa

\

Elaborado pelo autor (2022).

Com relagdo a consisténcia, os horizontes que apresentaram divergéncia quando

comparados com o perfil 1, foram os de profundidades: 11, 40, 70, 134 € 200 (cm). No horizonte

20 — 40 cm, identificou-se a alteracdo na friabilidade. A camada do perfil 1 que se assemelha

no aspecto profundidade do perfil 2 foi classificada como fridvel, ja no perfil 2 foi classificada

como muito fridvel. As outras duas amostras que tiveram divergéncias, foram as que se

localizam nos horizontes mais profundos, sendo as amostras de profundidade de 70 — 134 cm e

134 — 200 cm. A primeira diferenciou-se quanto a tenacidade, sendo esta classificada como

macia no perfil 1 e como ligeiramente dura no perfil 2. J4 a segunda e ultima amostra que

apresentou diferenca, foi quanto a friabilidade e a plasticidade, sendo que no perfil 1 foram

classificadas como muito fridvel e ligeiramente plastica e, no perfil 2, identificaram-se as

caracteristicas de friavel e ligeiramente dura, respectivamente.

As caracteristicas morfoldgicas apontadas em ambos os perfis amostrais assemelham-

se ao solo caracterizado na area, sendo tipico de Latossolos Vermelhos apresentar aspectos de

homogeneidade e isso pode ser facilmente evidenciado tanto com as analises individuais dos

perfis, como quando comparando ambos.
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4.1.2 Analise granulométrica e textural

Entender a textura do solo em estudos relacionados a erosao hidrica linear ¢ de carater
fundamental, pois este aspecto pode ser um fator condicionante para formacao das ravinas e
VOgorocas.

No geral, no perfil 1 foi descartada apenas uma amostra dentre todas as triplicatas
estudadas, sendo a coleta na profundidade de 110 cm. J& no perfil 2, descartaram-se trés
amostras, a profundidade 11, 134 ¢ 200 (cm).

Na Tabela 8 sdo apresentados os resultados das analises de textura do perfil 1, divididos

em argila, areia e silte, contendo seu resultado em grama por quilograma.

Tabela 8: Resultados laboratoriais da analise de textura do perfil 1.

Perfil 1
Profundidade da coleta (cm) Argila Areia Silte

*kk g.kg'l g.kg'l g.kg'l
10 91 889 20
30 168 825 7
75 207 764 30
110 177 801 22
160 185 779 36

Trado — 75 202 761 37

Elaborado pelo autor (2022).

No perfil 1 (Grafico 1) as amostras que apresentaram o maior teor de areia foram nas
profundidades de 10 cm e 30 cm, sendo estas componentes dos horizontes superficiais do perfil
estudado. A amostra da profundidade de 10 cm apresentou-se como areia-franca e a amostra de
profundidade de 30 cm possui textura franco-arenosa, porém, muito proxima de ser areia-franca
como identificado pelo diagrama textural (Figura 71).

No que tange a amostra coletada com o trado no ponto onde foi realizado o ensaio de
permeabilidade 1, proximo ao perfil 1, nota-se que esta contém porcentagens similares as da
amostra retirada na mesma profundidade do perfil 1 a 75 cm, pois estdo em profundidades iguais
(Gréfico 1). Pode-se dizer também que ambas as amostras, tanto a do perfil 1 - 75 cm como a
do trado (Trado (P1)-75cm), foram as que apresentaram um maior teor de argila, enquadrando-
se no Diagrama das Classes Texturais (Figura 71), como franco argiloarenosa. Ja nas

profundidades de 110 cm e 160 cm as amostras enquadraram-se como franco-arenosas.
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Grafico 1:Resultados para areia, silte e argila do Perfil 1.
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Elaborado pelo autor (2024).

Diante dos resultados das anélises texturais do perfil 1, identifica-se a susceptibilidade
dos solos a erosdo hidrica linear no ponto, pois os usos atribuidos a este solo, decorrentes da
ocupacgdo histérica e da exploragdo econdomica que influenciaram na retirada da cobertura
vegetal que, quando somado as caracteristicas naturais de textura do solo, facilitam a
desagregagdo e o arraste de particulas formando o primeiro estdgio do processo erosivo, os

sulcos. Entretanto, o gradiente textural da fracdo argila ¢ muito pequeno no perfil.



Figura 71: Distribuicéo das classes de textura do solo do perfil 1 no diagrama textural
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A Tabela 9 apresenta os resultados das analises de textura do perfil 2, separados por

argila, areia e silte, contendo seus resultados em grama por quilograma.

Tabela 9: Resultados laboratoriais da analise de textura do perfil 2.

Perfil 2
Profundidade da coleta (cm) Argila Areia Silte
e gkg' gke' gkg'
P2-11cm 93 870 37
P2-40cm 167 789 44
P2-70cm 172 780 48
P2-134cm 189 759 52
P2-200cm 126 823 51
Trado(P2)-75cm 157 778 65

Elaborado pelo autor (2022).

No perfil 2 (Tabela 9 e Grafico 2 pg. 136), as amostras mais arenosas sdo as de

profundidade de 11 cm e de 200 cm apresentando-se no diagrama textural como areia franca

(Figura 73). A amostra entre a profundidade de 0 — 11 cm apresenta-se com caracteristicas

condizentes, tendo em vista as fortes evidéncias de antropizagdo, transformando as suas

caracteristicas originais através da exploracdo econdOmica que historicamente foram

reproduzidas naquela regido. J& a alta concentragdo de areia na amostra entre a profundidade

134 — 200 cm, esta relacionada a proximidade com o material parental, neste caso, as rochas
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sedimentares da Formagdo Rio Parana (Grupo Caiud) (Figura 72). Além disso, a profundidade
do perfil 2 foi maior do que o perfil 1, posicionando-se a jusante do perfil 1, ou seja, em uma
menor altitude, na por¢ao média da erosao hidrica linear.

Figura 72: Face do talude a jusante da area estudada. A linha branca representa o encontro

entre a camada de rocha sedimentar da Formacdo Rio Parana (Grupo Caiua) com o Latossolo
Vermelho.

&

oto do autor (2022).

Quando comparada a amostra coletada através do trado proximo ao perfil 2, no ponto

de ensaio de permeabilidade 2 (Tabela 9 e Grafico 2), com a amostra do perfil 2 na profundidade

de 40 - 70 cm (P2-70cm), verifica-se que as quantidades de areia se assemelham, podendo-se

dizer que as caracteristicas coincidem pois ambas as amostras foram retiradas de uma mesma
profundidade, estando os dois pontos de coleta a uma distincia de apenas 2 m.

As amostras restantes, localizadas nas profundidades do perfil 2 de 40 cm, 70 cm e 134

cm, apresentaram-se como franco arenosa, conforme apresentado no diagrama textural do perfil

2 (Figura 73).
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Gréfico 2: Resultados para areia, silte e argila do Perfil 2.
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Elaborado pelo autor (2023).

Figura 73: Distribuicéo das classes de textura do solo do perfil 2 no diagrama textural
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Fonte: United States Department of Agriculture (U.S.D.A, 1951), organizado pelo autor (2022).
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Diante dos resultados texturais do solo, pode-se dizer que, assim como o perfil 1, o perfil
2 apresenta alta suscetibilidade a erosdo hidrica linear. A ocupagdo da terra e as caracteristicas
texturais do solo podem a vir a influenciar na formagao e expansao do processo €rosivo.
Destaca-se a organizagao dos horizontes quanto a textura, em que o horizonte 1 apresenta o
maior teor de areia e nos horizontes intermedidrios deste perfil observa-se uma maior
concentragio de argila, porém, o contetido de areia ainda é muito alto (no minimo 759 g.kg™).
Com isso, o material superficial permite uma maior infiltragdo e desagregacdo de suas
particulas, quando comparado com os horizontes intermedidrios, que apresentam uma
permeabilidade dificultada. O fato de o solo estar desprovido de cobertura vegetal somado a
esta caracteristica organizacional dos horizontes de solo com relagdo as suas classes texturais,
podem facilitar o arraste de particulas apds um evento de precipitagao.

No geral, as amostras de ambos os perfis variaram dentre trés classes: areia-franca,
franca arenosa e franco-argilo-arenosa, conforme os diagramas de classes texturais
apresentados nas Figura 71 e Figura 73. Com relagdo as porcentagens totais entre os perfis 1 e
2 pertencentes a cada classe, teve-se 16,67% de franco-argilo-arenosa, 25% de areia franca e
58,33% de franca arenosa.

Por fim, pode-se destacar que o solo da area estudada apresenta-se, no geral, com
caracteristicas texturais média e arenosa, sendo permeaveis e apresentando boa drenagem
dentro do perfil, contudo, expressam baixa capacidade de retencao de umidade e influéncia em
uma baixa capacidade de troca catidnica (CTC), tendendo a apresentar indices de potencial
Hidrogenionico (pH) abaixo do adequado para o desenvolvimento da maior parte das culturas,
sendo também, mais susceptiveis a erosao hidrica e a lixiviagcdo. Além de tudo, ¢ comum conter
nos horizontes superficiais maior fracao de areia justamente por perderem as fragdes menores

por eluviacdo para as profundidades maiores.
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4.1.3 Densidade do solo

Os resultados obtidos para densidade do solo nos perfis amostrais analisados encontram-
se na Tabela 10. Diferente das analises morfoldgicas e texturais, em que foram coletadas uma
amostra no horizonte superficial, uma amostra no horizonte intermediério e trés amostras no

horizonte subsuperficial, para densidade, coletou-se apenas uma amostra em cada horizonte.

Tabela 10: Densidade do solo dos horizontes amostrados

Perfil Profundidade Densidade (g/cm?)
10 1,79
Perfil 1 30 1,70
110 1,82
11 1,87
Perfil 2 40 1,90
134 1,83

Elaborado pelo autor (2023).

No perfil 1, o horizonte superficial esta compactado, apresentando maior densidade que
a 30 cm de profundidade, mesmo tendo, possivelmente, maior conteudo de matéria organica.
Todavia, o mesmo nao acontece para o perfil 2, onde no horizonte intermediario pode ser
encontrado o maior valor de densidade quando comparado com as outras duas outras
amostragens realizadas no perfil 2.

De maneira geral, os horizontes amostrais apresentaram-se dentro dos limites para solo
predominantemente mineral que contém uma boa presenga da fragdo de areia. Quando
comparado com os dados obtidos de textura e porosidade (analisados em campo) somada aos
dados de densidade, infere-se que ambos os perfis apresentam boas condi¢gdes de condutividade
hidraulica, boa drenagem e permeabilidade ao ar e a dgua.

Os valores para densidade obtidos nos horizontes dos perfis amostrais revelam uma
densidade consideravelmente alta, principalmente quando comparado com as amplitudes de
variacdo de densidade de solo proposta por Mazza (2016), em que o autor sugere o intervalo
para solos arenosos de 1,25 - 1,40 g/cm? para solos nio compactados.

Por fim, pode-se dizer que os resultados de densidade vao de encontro com os resultados
texturais da analise laboratorial granulométrica sendo classificados como solo arenoso, uma vez

que solos arenosos tendem a serem mais densos.
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4.1.4 Permeabilidade

A permeabilidade do solo ¢ um dos fatores considerados fundamentais quando discutida
a questao de susceptibilidade dos solos a erosao hidrica, da mesma forma que a disponibilidade
de retencdo de nutrientes, capacidade de retencdo de agua, aeragdo, infiltracdo e drenagem
(Ferraz et al., 2008).

Os resultados obtidos em campo ao realizar o ensaio de permeabilidade sao
apresentados na Tabela 11 para o primeiro ensaio (perfil 1), e na Tabela 12 para o segundo
ensaio (perfil 2). Como pode-se observar, em ambos os casos a infiltragdo estabilizou-se muito
rapido.

Tabela 11: Resultados obtidos no ponto 1 - cabeceira da ravina.
Amostra 1 — Carga Hidraulica de 5 cm

Nivel de N Taxa de
. ' Tempo Intervalo sgua no Var}ag:ao Taxa de queda
N° da leitura . de Tempo g de nivel de queda A
(min) (min) reservatorio sgua (cm) (cm/min) 10~-
(cm) 2*cm/s)
1 0 - 4 - - -
2 2 2 15,50 11,50 5,75 9,58
3 4 2 25 9,50 4,75 7,92
4 6 2 33 8 4 6,67
5 8 2 41 8 4 6,67
6 10 2 49 8 4 6,67
7 12 2 57 8 4 6,67
Amostra 1 - Carga Hidraulica de 10 cm
. Tempo Intervalo 1:;;‘: r(ni(f Var,iagﬁo Taxa de ];21‘1):: d:e
N° da leitura . de Tempo L e de nivel de queda A
(min) (min) reservatorio Agua (cm) (cm/min) aor-
(cm) 2*cm/s)
1 0 - 7 - - -
2 2 2 18,50 11,50 5,75 9,58
3 4 2 28,50 10 5 8,33
4 6 2 38 9,50 4,75 7,92
5 8 2 47,50 9,50 4,75 7,92
6 10 2 57 9,50 4,75 7,92

Elaborado pelo autor (2023).

Quanto aos coeficientes de permeabilidade, para o ponto 1 foi obtido o valor de K¢ =
3,65 * 107 e para o ponto 2 K= 3,27 * 10°. Em ambos os casos se apresentam com uma

permeabilidade “rapida”.
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Tabela 12: Resultados obtidos no ponto 2 - trecho médio da ravina

Amostra 2 - Carga Hidraulica de 5 cm

Nivel de I
Intervalo , Variacao Taxa de
o . Tempo agua no ; Taxa de queda
N° da leitura . de Tempo g de nivel de queda N
(min) . reservatorio . (10*-2*cm/s)
(min) agua (cm) (cm/min)
(cm)
1 0 - 1 - - -
2 2 2 6,50 5,50 NS 4,58
3 4 2 12 5,50 2,75 4,58
4 6 2 17,50 5,50 2,75 4,58
5 8 2 23 5,50 2,75 4,58
Amostra 2 - Carga Hidraulica de 10 cm
Intervalo 1:':;‘: :11:: Variacao Taxa de Taxa de queda
N° da leitura Tempo (min) de Tempo gua no. de nivel de queda N q
. reservatorio . (10*-2*cm/s)
(min) agua (cm) (cm/min)
(cm)
1 0 - 9 - - -
2 2 2 21 12 6 10
3 4 2 31,50 10,50 5,25 8,75
4 6 2 41 9,50 4,75 7,92
5 8 2 50,50 9,50 4,75 7,92
6 10 2 60 9,50 4,75 7,92

Elaborado pelo autor (2023).

De acordo com o Quadro 18 elaborado por Cruz (1996), sdo estabelecidos os

coeficientes de permeabilidade tipicos de cada tipo de solo, em que o solo da area estudada se

enquadra no valor de >107, concretizando-se como um solo de “alta” permeabilidade.

Quadro 18: Valores tipicos do coeficiente de permeabilidade.

PERMEABILIDADE TIPO DE SOLO K (cm/s)

Alta Pedregulhos >10°%

SOLOS PERMEAVEIS
Alta Areias 10°a 10°
Baixa Siltes e Argilas 10°a 107
Muito baixa Argila 107a 10°
SOLOS IMPERMEAVEIS
Baixissima Argila <10°

Fonte: Cruz (1996).
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4.2 Analise quimica do solo

No Quadro 19 sdo apresentadas as classificagdes utilizadas para a interpretacao dos
atributos quimicos do solo. Para as padroniza¢des dos intervalos, realizou-se a conversao de

alguns dados, uniformizando as unidades de medida.

Quadro 19: Classes de interpretacdo dos resultados referentes a analise quimica do solo
Valores utilizados para
interpretar resultados de analise
de solo

Baixo Alto

Item Legenda expandida Referéncia utilizada

pH da solucéo do solo,
pH (CaCly) <5 5-6 >6 determinado em solugdo de Sobral et al. (2015).
cloreto de calcio.
Mateéria organica e carbono
MO (g.dm™) <15 15-30 > 30 organico. Oxidacao via Sobral et al. (2015).
Umida por solucéo
sulfocrémica e

colorimetria.
Fdsforo disponivel, P(res):
P (mg.dm?) <20 20 - 40 > 40 | extracdo por resina de troca | Coelho etal. (2021).
ibnica.
K* . oy . -
(mmole.dm?) <0,77 0,77-154 | >1,54 Potéss[o, calcio e magnésio
Ca?* trocaveis, extracéo por
3 <16 16 - 30 >30 resina de troca ibnica e
(mmolc.dm™) d o
Mg? eterminagao por
<4 4-10 > 10 espectroscopia.
(mmolc.dm3) g b Sobral et al. (2015).
Aluminio trocavel do solo,
AP extracdo por solucéo de
3 <5 5-10 >10 cloreto de potassio e
(mmolc.dm™) d T
eterminagdo por
titulometria.
SB Soma de bases (K*
(mmole.dm-) <6,1 6,1-60 > 60 + CaZ* + Mg?* + Na). Alvarez et al. (1999).
Capacidade de troca de
CTC cations (K?* + Ca?* + Mg?
(mmole.dm?) | <%0 AD=a0) >40 | "} Na* + H+ARY — (CTC
Total) Sobral et al. (2015)
Saturacgdo por bases : ‘
0, o
Vi) Sel U e do solo (relagdo SB/CTC).
m (%) <30 30- 50 > 50 Saturacdo por aluminio

(relagdo APY/(SB+AIRY)).
Elaborado pelo autor (2024).

Na Tabela 13, sdo apresentados os valores obtidos para o pH, matéria organica (MO),
carbono organico (CO), fosforo (P), potassio (K*), calcio (Ca?*), magnésio (Mg?*), aluminio
(APY), soma das bases (SB), capacidade de troca catidnica (CTC), saturagdo por bases (V) e

saturacdo por aluminio (m). Aléem disso, classificaram-se os valores dos resultados de cada
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componente quimico para a profundidade de 0 — 40 cm dos perfis 1 e 2 de acordo com 0 Quadro
19, dividindo-os em trés classes, sendo elas: baixo, médio e alto.

Tabela 13: Resultados da andlise quimica para o perfil 1 e perfil 2.
Resultado da analise quimica - Perfil 1

pH MO CcoO P K* Ca* Mg* AP SB CTC \% m
CaCl: g.dm?3 mg.dm3 mmolc.dm3 %

4,3 12,2 7,1 1,8 0,7 3 2 6,1 57 36,1 15,8 51,7
Baixo Baixo Baixo Baixo Baixo Baixo Baixo Alto

Resultado da analise quimica - Perfil 2

pH MO CO P K* Ca?* Mg AP SB CTC V m
CaCl: g.dm3 mg.dm3 mmolc.dm3 %

43 9,5 5,5 6,6 0,8 4 2 7 6,8 379 179 50,7
Baixo Baixo Baixo Baixo Baixo Baixo Alto

Elaborado pelo autor (2024).

Observa-se que os valores de pH para o perfil 1 e perfil 2 coincidiram, sendo que em
ambos 0s casos obtiveram valor abaixo do valor médio esperado para solo, classificando este
solo como pH baixo. O pH esta relacionado a acidez ativa do solo que nada mais ¢ do que a
concentra¢do de hidrogénio, variando na escala de 0 a 14. Valores de pH entre 2 e 3 indicam a
presenca de acidos livres oriundos da pirita que, ao oxidar, passa para acido sulfurico (H2SO4).
Quando o valor de pH se situa entre 4 e 5, indica a presenga de aluminio trocavel, por outro
lado, quando o valor de pH estd por volta de 5,2 a 5,3, o aluminio trocavel esta quase todo
insolubilizado, ndo oferecendo danos as raizes (Sobral et al., 2015).

Valores de pH entre 7 e 8 indicam solos calcarios e, quando o pH estd proximo de 9,
significa a presenca de sodio (Sobral et al., 2015). Como neste caso o solo apresenta o valor de
4,3 de pH para ambos os perfis, indica que eles tém a presenga de aluminio trocavel. Isso
significa que se esse solo fosse destinado ao plantio necessitaria de uma calagem, para diminuir
a acidez e aumentar o pH do solo.

Os valores de matéria organica (MO) tanto para o perfil 1 quanto para o perfil 2,
classificaram com valores “baixo”. Isso ¢ preocupante, pois a MO ¢ fundamental na
manutengdo do solo, para os aspectos quimicos e fisicos do solo, como na estrutura e
estabilidade do solo, retencdo de 4gua, biodiversidade e como fonte de nutrientes para as
plantas.

O carbono organico (CO) compde 58% da MO dos solos. Ressalta-se que os solos

apresentam CO estocado por volta de duas vezes superior ao da atmosfera e trés vezes superior
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ao presente na vegetagdo (Kreling et al., 2019). Diante disso, os valores para CO encontrados
no perfil 1 e perfil 2, classificaram-se como “médios”.

Os solos brasileiros, no geral, apresentam caracteristica de serem em sua maioria acidos
(principalmente os solos da vegetagdo do Cerrado), com baixas concentragdes de calcio (Ca?*)
e de magnésio (Mg?*), apresentando, por outro lado, valores elevados de aluminio trocavel
(AI’") e baixa disponibilidade de fosforo (P) do solo (Coelho et al., 2021). O que vai de encontro
com os resultados para pH, Ca?*, Mg?*, AI** e P, uma vez que todos os elementos classificaram—
se como “baixo” com excegdo do AI**, que se classificou como “médio”.

Altos valores para potassio (K') indicam presenca de minerais primarios € pouco
intemperismo (comum nas regides mais secas), por outro lado, teores baixos de K" indicam
solos mais intemperizados (Sobral ef al., 2015). Neste sentido, identificou-se que o perfil 1
classifica-se como de “baixo” teor de K, e o perfil 2 como “médio”. o teor de K pode ser
aumentado com a aplicagdo de adubos contendo nutrientes, sendo a fonte mais comum no
Brasil, o cloreto de potassio (Sobral et al., 2015).

A Soma de Bases (SB) presentes no solo é o conjunto da soma dos elementos K*, Ca®*,
Mg?* e Na* (nesse caso ndo foi determinado). Para o perfil 1 e perfil 2 o resultado obteve a
classificagdo como “médio”. A interpretacao da SB genérica, sendo estimadas para auxiliar no
calculo da capacidade de troca catidonica (CTC) e da saturacdo por base (V).

Desta forma, a CTC ¢ obtida através da SB. Este dado é considerado importante no
manejo da adubacdo, uma vez que em solos de baixa CTC, o parcelamento do nitrogénio e do
potéssio € necessario para evitar perdas por lixiviagdo (Sobral et al., 2015). A CTC ¢é uma das
variaveis mais importantes para interpretacdo do potencial produtivos do solo, indicando
quantidades totais de cargas negativas que o solo pode apresentar, sendo que essas cargas sao
aptas a reter os nutrientes de cargas positivas (K*, Ca%*, Mg?") (Prezotti et al., 2015). Os
resultados da CTC tanto para o perfil 1 como para o perfil 2 apresentaram-se classificados como
“médio”. Sobral ef al. (2015) ressalta que “em solos intemperizados como os dos Tabuleiros
Costeiros, boa parte da CTC vem da matéria organica” (Sobral et al., 2015, p. 11).

A saturagdo por bases (V) é a propor¢do da CTC ocupada pelas bases (Sobral et al.,
2015), através da relacao (SB/CTC)*100. Considera-se “alta saturacdo” a solos com saturagao
por bases igual ou superior a 50%, sao os denominados solos “eutroficos”, e a “baixa saturagdo”
a solos com valores inferiores 50%, referindo-se aos solos “distroficos” (Embrapa-SBCS,
2018). No perfil 1 e perfil 2 os valores de V foram menores que 50%, sendo respectivamente
15,8% e 17,9%, sendo classificado como “baixo” para V, caracterizado como solos distréficos.

Segundo Prezotti et al. (2015), aplica-se a calagem ao solo para elevar os valores da V, uma
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vez que a maioria das culturas exigem valores entre 50 a 80% de V. Ao elevar a V através da
calagem, consequentemente h4d uma reducdo do H+Al, diminuindo-se a acidez do solo.

A saturacao por aluminio (m) indica a propor¢ao de aluminio solivel com relagdo aos
teores de bases trocaveis ¢ aluminio na CTC (Texeira et al., 2017). Segundo Sobral et al. (2015)
“para o adequado crescimento e desenvolvimento das plantas, o ideal ¢ que ndo haja presenca
de AI*", isto é, que o pH seja maior que 5,5, ocasido em que o m se iguala a zero”. Desta forma,
as porcentagens obtidas no perfil 1 e perfil 2 para m, classificaram-se como “alto”, o que nao ¢
favoravel para o desenvolvimento das plantas.

Apresentam-se a Tabela 14, com os resultados dos micronutrientes encontrados no perfil

1 e perfil 2.

Tabela 14: Resultados dos micronutrientes do perfil 1 e perfil 2.
Micronutriente — Perfil 1 (mg.dm-3)

B Cu Fe Mn Zn
0,2 3 5 23,1 0,5
Alto Alto
Micronutriente — Perfil 2 (mg.dm-3)

B Cu Fe Mn Zn
0,2 3,6 2 15 0,5

Alto Baixo Alto
Elaborado pelo autor (2024)%.

Desta forma, embora sejam exigidos em menor quantidade, os micronutrientes exercem
fungdes importantes para o crescimento celular e o desenvolvimento das plantas, como:
respiracao, fotossintese, assimilacao de nitrogénio, ativacao de enzimas e resisténcia a estresses

bidticos e abiodticos (Cantarella et al., 2022).

10 O laboratoério “Ciéncia em solo” foi responsavel por realizar as andlises. Responsavel técnico Eng. Agr. Dr.
Adolfo Valente Marcelo.
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4.3 Monitoramento da erosao

4.3.1 Anélise temporal

A Figura 74 representa a carta elaborada contendo as trés linhas de cristas
correspondentes aos levantamentos na perspectiva aérea. Através dela pode-se observar a
alteracao no formato da linha de crista ocorrente em cada levantamento realizado, bem como a
alteracdo da vegetacdo instalada neste recorte espacial. Ficam claramente destacadas as estagdes
em que, nos periodos de baixo volume de precipitacdo a vegetacdo encontra-se com menos
vigor vegetativo, como € o caso dos periodos 1M e 2M. J& no levantamento 3M, em que na area
o solo recebe altos volumes de precipitacdo, a vegetacdo demonstra-se mais hidratada e mais
ativa.

Destaca-se que o aumento da cobertura vegetal ¢ um aspecto favoravel para
estabilizacdo da erosdo, pois diminui o impacto da gota d’agua no solo, permitindo uma maior
infiltracdo ¢ um menor escoamento superficial. Porém, para monitoramento em perspectiva
acrea ¢ prejudicada a interpretacdo real da linha de crista, pois, como a vegetagao esta cobrindo
parte da area dificultando a interpretagao do técnico que esta realizando a vetorizagao da borda
da feicdo, podendo gerar alguns erros neste processo.

Através dos calculos realizados pela retragdo da linha de crista por erosao ou de acre¢ao
de 4rea em metros quadrados (m?), elaborou-se a Tabela 15 a titulo de mensuragdo e comparagio
entre os trés periodos de monitoramento em perspectiva aérea, sendo a primeira comparagao
realizada entre o monitoramento 1 (1M) e o monitoramento 2 (2M), e a segunda comparacao

entre o monitoramento 2 (2M) e o monitoramento 3 (3M).
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Figura 74: Carta apresentando o0s trés levantamentos para 0 monitoramento em perspectiva
aérea.
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Diante disso, identificou-se que entre a comparagdo do monitoramento 1 e
monitoramento 2, teve-se um maior valor em m? do deslocamento da linha de crista relacionado
a sua retragio por perda de solo por erosdo hidrica do que o aumento no valor em m? do acimulo
por acrecdo, sendo que para o segundo foi quase nulo. Para a compara¢ao do monitoramento 2
e monitoramento 3, neste caso, observou-se que o valor de acrecdo teve um aumento
significativo quando comparado a ultima relagdo (M1 vs M2). Pode-se relacionar este fato que,
devido ao grande volume na precipitacdo nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro na
cabeceira onde ja havia patamares que favoreciam a adi¢ao de material devido a contribuig¢do
de montante. Outro fator que pode ter resultado no acréscimo do valor de acrecdo da
compara¢do do monitoramento 2 € monitoramento 3, ¢ com relacdo ao aumento no fragmento
de vegetagdo, que faz com que cause uma distor¢do no processo de vetorizacdo da linha de
crista, bem como ao deposito de entulho (descarte da construgdo civil), principalmente na
cabeceira da ravina. Porém, os maiores valores sdo de perda de solo por erosdo, tanto para

comparagdo M1 vs M2, como para M2 vs M3, como observado na Tabela 15.

Tabela 15: Quantificagdo da area em metros quadrados (m2) de erosao e acrecdo para as duas
comparaces dos trés levantamentos realizados em perspectiva aérea

Comparagdo - M1 vs M2 | Comparacdo — M2 vs M3
2022-06/2022-10 2022-10/2023-03
Erosdo Acrecéo Erosdo Acrecéo
Area (m?) 266,64 0,005 239,91 90,88
N° poligonos 148 2 42 60

Elaborado pelo autor (2022).

Para uma melhor representagdo grafica dos resultados obtidos nas comparagdes
realizadas em perspectiva aérea, elaborou-se o Grafico 3.

Para uma melhor visualizacdo da dindmica de mudanga com relagdo a comparacao de
um levantamento para o outro, elaborou-se a carta de comparacdao dos 3 levantamentos

realizados no recorte espacial estudado (Figura 75).
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Grafico 3: Representagéo da quantificagdo em metros quadrados (m?) de erosio e acregéo

para as duas comparacoes dos trés levantamentos realizados em perspectiva aérea
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Elaborado pelo autor (2023).



Figura 75: Comparacéo das linhas de crista dos trés levantamentos em perspectiva aérea
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Na Figura 76 estd representada a comparacao das linhas de cristas dos monitoramentos

1 (IM) e 2 (2M) em perspectiva terrestre, ou seja, realizando a coleta de dados com o uso do

GNSS.

Figura 76: Carta apresentando os dois levantamentos do monitoramento em perspectiva

terrestre
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Como mostra a

Tabela 16, pode-se observar que do M1 para o M2 do levantamento em perspectiva
terrestre houve maior acrecao, ou seja, aumento do valor do material acumulado na borda da
ravina. Outro motivo que pode ter influenciado no alto valor em 4rea (m?) de acregdo, vai de
encontro com um dos fatores que também podem ter influenciado nos resultados do
monitoramento M2 e M3 no levantamento de dados em perspectiva aérea, que ¢ 0 aumento no
fragmento de vegetacdo de um monitoramento para o outro, dificultando a vetorizagao da linha
de crista (Figura 77), mesmo que na execucdo do levantamento em campo tenha coletado os

vértices da crista da ravina, a influéncia da vegetagdo ¢ minima, porém, ainda existe.

Tabela 16: Quantificagdo da area em metros quadrados (m?) de erosdo e acrecio para as

comparag6es dos dois levantamentos realizados em perspectiva terrestre.
Comparacao em perspectiva terrestre:

M1 vs M2
2022-06/2023-06
Erosdo Acrecdo
Area (m2) 24,135 29,33
N° poligonos 34 25

Elaborado pelo autor (2023).

Pode-se validar como os procedimentos de processamentos utilizados apresentam os
resultados corretos. Isso pode ser certificado através da seta preta presente na Figura 78, em
que ¢ identificada uma queda de bloco de solo (Figura 79), que pdde ser mapeada através da
comparagdo em perspectiva terrestre entre o primeiro trabalho de campo, no dia 04/06/2022 e

o ultimo trabalho de campo, no dia 06/06/2023.



Figura 77: Comparacdo das linhas de crista dos dois levantamentos em perspectiva terrestre
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Figura 78: Carta representando as areas de acrecao e erosao do levantamento em perspectiva
terrestre, com énfase a seta preta, que indica uma gqueda de bloco mapeada no intervalo de
tempo entre o primeiro monitoramento e o Gltimo.
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Figura 79: Queda de bloco de solo na erosao hidrica linear estudada

Foto do autor (2023).
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De modo geral, ambas as técnicas propostas para o monitoramento da erosdo hidrica
linear apresentaram resultados precisos e, mesmo o objeto de estudo que neste caso € a ravina,
nao apresentou grandes mudangas em relagdo a perda ou acimulo de sedimentos.

A fim de comparar a técnica de levantamento em perspectiva aérea com a de
levantamento em perspectiva terrestre, com relagdo a qualidade dos dados e ao produto final,

elaborou-se o Quadro 20.

Quadro 20: Comparacdo das técnicas em perspectiva: aérea (Drone) versus terrestre (GNSS)
Drone GNSS
Custo de operacéo Menor custo Maior custo

Risco a saude e a seguranga do
técnico que ira realizar o Baixo risco Alto risco
trabalho de campo

Tempo de levantamento Menor tempo Maior tempo

Resolucgéo espacial Mais detalhada | Menos detalhada
Elaborado pelo autor (2023).

Além disso, elaborou-se a carta de comparagao (Figura 80), representando a comparacao
entre a linha de crista do levantamento com o drone e a linha de crista gerada através dos dados
do GNSS. Ambos os levantamentos foram realizados na mesma data, dia 04 de junho de 2022.

A técnica utilizando o drone destacou-se em todos os critérios de analise de comparagao
como a melhor. Com relagdo ao critério de menor custo no levantamento dos dados, pontua-se
que o drone se destaca, pois o levantamento aéreo ¢ feito com maior agilidade quando
comparado ao levantamento topografico e isso implica em menos horas pagas para um técnico
em campo oferecendo também uma maior precisao.

Com relacao ao risco a seguranga humana, o levantamento com o drone também foi
classificado como melhor. Para o levantamento utilizando o GNSS, teve-se que percorrer a area
toda para coletar os pontos da borda da ravina (crista), e em diversos momentos identificaram-
se situagdes de exposicao ao risco quanto a seguranca devido a grande presenga do mato, de
cair tanto dentro da ravina quanto no reservatorio por conta de um desprendimento de bloco de
solo, etc. Ja no levantamento aéreo, ndo se teve essa exposi¢ao ao risco, pois o drone na maioria

das vezes foi decolado de locais que ndo ofereciam risco algum a vida humana.
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Figura 80: Comparagdo da linha de crista gerada através do levantamento com o drone versus
a linha de crista gerada com levantamento realizado através do GNSS — 04/06/2022.
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O tempo demandado para o levantamento aéreo com o drone foi menor do que o
levantamento com o GNSS. O levantamento com o drone levou em torno de 1 hora, ja com o
GNSS, s6 para o levantamento da crista da erosdo foram gastas 2 horas.

A resolucdo espacial do levantamento com o drone ofereceu um melhor detalhamento
na vetorizacao da linha de crista e, consequentemente, uma boa precisao nos resultados obtidos.
Por outro lado, hé a desvantagem da vegetagdo, que dificulta a identificagdo do limite da crista
em algumas partes da erosao.

Por fim, identificou-se que o drone se destacou como sendo o melhor equipamento para
o levantamento dos dados em todos os critérios propostos, porém, cabe ressaltar que se deve
analisar cada situacdo e as suas respectivas particularidades, sem contar, o acesso ao
equipamento: na maioria das vezes um par de receptores GNSS ¢ de mais facil acesso do que

um drone de alta precisao, como o usado na pesquisa.
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4.4 Sugestdes de medidas mitigadoras

Diante do monitoramento realizado, nota-se que o processo erosivo se encontra em
evolugdo, decorrente das quedas de blocos de solo evidenciadas, bem como a identificagao da
retracdo da linha de crista na ravina. Com isso, sugerem-se algumas propostas alternativas de
medidas mitigadoras a serem implementadas para a recuperacao da area degradada.

Um dos principais fatores que tém contribuido para a aceleracao do processo erosivo
estudado ¢ o acimulo de 4gua relacionada ao escoamento superficial vinda da contribui¢ao de
montante e, como identificado e apresentado neste trabalho, ndo existe um sistema de drenagem
eficiente no residencial Village Lagoinha. Neste caso, a implementacdo de um sistema de
microdrenagem urbana com a dissipagdo da dgua acumulada pelas ruas do loteamento e em
pontos adequados, contribuiria para diminui¢do do avanco da ravina estudada, uma vez que
reduziria a concentragdo de agua que hoje chega a cabeceira da ravina.

Um sistema de microdrenagem urbana deve ser dimensionado de acordo com diversos
fatores, entre eles a pluviosidade da regido, que ird impactar na vazao de contribuicdo e o
tamanho da area de captacdo. Na Tabela 17 e na Figura 81 ¢ apresentado de maneira resumida

um sistema de microdrenagem urbano.

Tabela 17: Sistema de microdrenagem urbana.

Receptora das &guas pluviais das vias publicas:
Sarjetas apresenta a funcdo de drenar a 4gua das vias e ndo
direcionando-a para um sé ponto

Estes dispositivos estdo localizados nas sarjetas
Boca de lobo e ttm como objetivo realizar a captacdo das
aguas pluviais

Esta instalacdo permite o acesso a rede de drenagem

Pogo de visita subterranea

Tem o objetivo de ligar todo o sistema
de microdrenagem

Elaborado pelo autor (2024).

Tubos de ligagdes
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Figura 81: Sistema de microdrenagem urbano.

o o . ;
< Tl

Fonte: Rodrigues (2022), adaptado pelo autor (2024).

Uma segunda gestdo como proposta de medida mitigadora ¢ implementar uma
restauragdo florestal através do plantio direto de muda. Para propor a area destinada ao plantio,
considerou-se uma faixa marginal de 50 m da crista da ravina. Esta decisdo levou em conta a
APP para nascentes definida pelo novo Codigo Florestal, Lei 12.651 de 25 de maio de 2012.
Mesmo ndo havendo afloramento de agua, optou-se por levar em conta a APP para nascentes
em fungdo das caracteristicas da area.

Para realizar o plantio, sugere-se a escolha de espécies nativas de acordo com o bioma
da area estudada (Mata Atlantica de Interior), com mudas de diferentes espécies distribuidas de
forma aleatdria, ressaltando-se que quanto maior a diversidade maior € a probabilidade de obter
sucesso (Drumond et al., 2016).

Conforme os resultados obtidos da andlise quimica do solo, para o plantio, sera
necessario um manejo cauteloso, pois identificou-se que o solo estudado apresenta baixa
fertilidade como, por exemplo, apresentando baixo pH e baixa saturagdo por base.

Na proposta do plantio, sugere-se que o espacamento entre as mudas seja feito de 2 m
entre plantas e 3 m entre linhas de plantio. Recomenda-se a profundidade para o plantio de: 40
cm; didmetro: 40 cm; e largura: 40 cm (Drumond ef al., 2016). Como trata-se de uma area plana,
ndo serd necessario realizar curvas de nivel.

A 4rea total proposta para o plantio foi de 14.687,26 m? (ou 1,47 ha), ndio estando inclusa
a area da rua do residencial Village Lagoinha, benfeitorias pertencentes a pousada Marina, a

area da ravina e de fragmentos de vegetacdo isolados (Tabela 18).

Tabela 18: Area das parcelas

Tipo Area em m?
Area de plantio 12.673,23
Benfeitorias 346,23
Eroséo 2.439,00

Fragmentos isolados 2014.02
de vegetacdo T
Elaborado pelo autor (2024).
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Na Figura 82 s3o apresentados a planta cartografica com as linhas de plantio e os pontos

para plantagdo das espécies, que deve ser feito respeitando o espagamento proposto.

Figura 82: Planta de plantio - proposta de recuperacéo da area.
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Elaborado pelo autor (2024).

Conforme o dimensionamento de plantio realizado para o reflorestamento identificou-
se que serdo necessarias 2.039 espécies nativas para cobrir a area de plantio. O calculo, bem
como a defini¢do das linhas de plantio respeitando o espagamento de 2 x 3 m, foram feitos no

software QGIS.
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CONSIDERACOES FINAIS

Através de revisoes bibliograficas, trabalhos de campo e andlises laboratoriais, foi
possivel compreender os fatores que levaram ao atual cenario de degradacdo, bem como,
compreender, através da aplicacdo da técnica de monitoramento, os fatores que ainda atuam na
evolugao da erosdo hidrica linear.

A caracterizagdo dos elementos fisicos naturais do municipio de Presidente Epitéacio foi
fundamental para compreender a susceptibilidade natural aos processos do municipio e, em
especial, da ravina estudada. Foram compilados os mapas geoldgico, geomorfologico e
pedologico, para o recorte espacial do municipio de Presidente Epitacio/SP.

Assim como, a revisao de literatura para caracterizagdo histérica do Oeste Paulista,
Presidente Epitacio e da ravina estuda, permitiram compreender os diversos fatores sociais ¢
econdmicos que atuaram na ocupacdo da area decorrente da exploracdo e “expansao
econdmica”, levando ao presente cenario de degradacdo do meio ambiente. Aponta-se que o
desmatamento, seguido da implementacdo da cultura de café, agropecudria, cana-de-agucar e
outras culturas que usaram daquele solo, contribuiram para o desenvolvimento dos processos
erosivos da regido.

A leitura do solo da area estudada foi fundamental para este trabalho, pois proporcionou
uma interpretacdo de elementos fisicos do solo que puderam favorecer uma maior
susceptibilidade aos processos erosivos. Desta forma, através das andlises em campo e em
laboratorio das caracteristicas fisicas do solo, foi possivel entender que este solo apresenta
caracteristicas morfologicas homogéneas. Houve pouca variagdo de cor e transi¢do gradual
entre os horizontes e sub-horizontes do perfil e, também, entre os dois perfis de solo,
caracteristicos dos Latossolos Vermelhos distréficos encontrados na érea.

Outra caracteristica marcante foi com relagdo a analise granulométrica realizada em
laboratorio. As amostras obtiveram altos valores para a classe textural “areia”, e assim,
enquadraram-se no diagrama de textura, a maioria dos resultados das amostras, como sendo
“franco arenosa”. Um aspecto morfoldgico analisado em campo que vai de encontro com esse
resultado obtido em laboratdrio, ¢ a falta da cerosidade encontrada nos horizontes, pois a
presenca desta nos horizontes pode ser um indicativo de concentragao de argila iluvial.

Os resultados obtidos na andlise da densidade do solo e do ensaio de permeabilidade
realizado em campo também vao de encontro com as caracteristicas identificadas na descrigao

morfoldgica e na andlise granulométrica, indicando tratar-se de um solo com alta densidade e,
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também, com uma permeabilidade rapida sendo, assim, um solo de textura arenosa, compactado
e muito permeavel.

Com relagdo as caracteristicas quimicas do solo estudado, pode-se identificar que este
trata-se de um solo com baixa fertilidade. Tanto para o perfil 1 como para o perfil 2, o pH
resultou em valores abaixo da média, tratando-se assim, de um solo acido. Além disso,
destacam-se as porcentagens muito baixas para saturagao por bases, sendo caracterizado como
solos distroficos. Os valores para CTC enquadraram-se como “médios”, na classificagdo
proposta. Ja a matéria organica, apresentou resultados abaixo da média, uma vez que esta ¢
fundamental para manuten¢do dos aspectos quimicos e fisicos do solo.

Através dos resultados das analises quimicas e fisicas do solo, identificou-se que o solo
da area estudada se trata de um Latossolo Vermelho distréfico (LVd). Identificou-se que a perda
de solo se manteve com valores proximos, considerando as duas comparagdes referentes aos
trés levantamentos, indicando uma erosao com um padrao de perda de solo. Os valores para
acrecao foram baixos para técnica em perspectiva aérea e terrestre. Destaca-se que a acre¢ao
nao se refere ao acimulo de sedimento na borda da ravina estudada, mas ao depdsito de entulho
(bota-fora) e com possiveis distor¢des nos dados em periodos que a graminea estava alta.

Conforme a comparacdo das técnicas do monitoramento da evolu¢do do processo
erosivo em perspectiva terrestre e aérea, identificou-se que a técnica mais eficiente,
apresentando um menor custo, baixo risco, menor tempo de levantamento e um detalhamento
maior nos resultados, foi a técnica em perspectiva aérea com o uso do drone. Mas ndo se deve
descartar a técnica de levantamento em perspectiva terrestre, pois pode haver casos em que o
uso do GNSS se apresente mais eficiente do que com o drone.

Portanto, depois de todas as caracteristicas estudadas e identificadas as possiveis causas
que contribuiram e ainda contribuem para evolu¢do do processo erosivo, propdem-se duas
possiveis medidas mitigadoras, sendo uma proposta que impacta positivamente na estagnagao
da evolucao do processo e erosivo e, a outra que tende a recuperar a area que foi degradada. A
degradacao desta area esta relacionada a uma susceptibilidade natural do solo, sendo acelerada
pelo processo de ocupagdo antropica desorganizada, ndo se preocupando com medidas

conservacionistas para o uso da terra.
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