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1. RESUMO

O principal objetivo deste trabalho foi avaliar as perdas de solo na sub-
bacia Ribeirdo das Bicas utilizando-se de técnicas de geoprocessamento (Sistema de Informagao
Geografica — SIG), para mapeamento e quantificagio do volume de material erodido das
vogorocas nos anos de 1962 e 2000. Foram utilizadas cartas planialtimétricas, imagens de
satélite, fotos aéreas verticais, as quais foram manipulados em SIG por meio do programa
SPRING 4.1, para anélise multitemporal no periodo de 1962 e 2000 na sub-bacia Ribeirdo das
Bicas, localizada no distrito de Rubido Junior e pertencente ao municipio de Botucatu, Estado de
Sdo Paulo, Brasil. O método do célculo da area e da taxa de producdo de sedimentos das
vogorocas foi baseado na geragdo de MNT (Modelo Numérico do Terreno) e como resultado
foram gerados mapas tematicos da rede de drenagem, altimétrico, de declividade, vogorocas e
microbacias. Conclui-se portanto, que o SPRING 4.1 foi uma excelente ferramenta para analise
dos mapas elaborados e visualizagdo dos resultados, e que a sub-bacia em estudo apresentou
aumento de area com vogorocas de 18,40%, passando de 101.420,75 m’ no ano de 1962 para
120.077,20 m® no ano de 2000, com acréscimo de 18.656,45 m’. Em 1962 o volume total das
vogorocas era de 306.408,66 m® e em 2000 foi de 319.999,74 m3, 0 que corresponde a um

aumeanto de 4,44%.

Palavras-chave: Vocoroca, SIG, SPRING, sensoriamento remoto, erosao.
BICAS STREAM WATERSHED LOSS SOIL MONITORING - BOTUCATU / SP
THROUGH DIGITAL PHOTOGRAMETRIC. Botucatu, 2006. 124p. Dissertagdo
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2. SUMMARY

The main objective of this work was to evaluate the loss of the soil in the
Bicas Stream sub-watershed, using geoprocessing techniques (Geographic Information Systems —
GIS), for mapping and quantification of eroded material volume rates from gullies in 1962 and
2000. Topographic maps, satellite data, aerial vertical photos were used. The gathered data were
processed in a GIS using SPRING 4.1, for multitemporal analysis and multitemporal digital
elevation modes for the periods of 1962 and 2000. Bicas Stream sub-watershed located in Rubido
Junior district, city of Botucatu, State of Sao Paulo, Brazil. The method of calculation of area
rates and the sediment production gully erosion rates (eroded material volume —cubic meter) were
based on a digital elevation model (DEM) and as results were generated by thematic maps of the
drainage networks, altimetric, slope, gully erosions and watersheds. The SIG-SPRING 4.1 was an
excellent tool for analyzing the maps and visualization of the results, and that sub-watershed in
study area rates of gully erosions increased in 18.40% (18,658.45 m?), passing of 101,420.75 m*
in 1962 to 120,077.20 m? in 2000. In 1962, the total volume of gully erosions were 306,408.66
m’ and in the 2000, they were 319,999.74 m3, which corresponds to an increase of 4.44%.

Keywords: Gully, GIS, SPRING, remote sensing, erosion.



3. INTRODUCAO

Devido a praticas inadequadas de uso e manejo do solo surgem problemas
como a ocorréncia de grandes canais de eros@o nas areas agricolas e nas cabeceiras das nascentes,
resultado do carreamento de grandes massas de solo. Neste contexto e considerando-se a
globaliza¢c@o do problema, surge a necessidade de pesquisas que avaliem o emprego de técnicas
de monitoramento de erosdo ao longo do tempo.

Dentre as diversas técnicas para avaliar € monitorar 0 processo erosivo, o
uso de fotografias aéreas dentro do sensoriamento remoto, representa fonte de informagdes
quantitativas, com rico e importante potencial de dados mensurdveis dos aspectos superficiais do
terreno. A ampliagdo do uso de tecnologias de informagdo espacial moderna, como o SIG
(Sistema de Informagdo Geografica), o MNT (Modelo Numérico do Terreno) e o Sensoriamento
Remoto tem possibilitado novas perspectivas para o estudo de perdas de solo e, principalmente,
das vocorocas. Entende-se por vogorocas sub-sistemas abertos, ndo isolados incrustados no
interior de um sistema maior que ¢ a bacia hidrografica e que se formam pela a¢do da erosdo em
canais, condicionada pela ag@o conjunta das aguas superficiais e subsuperficiais.

As técnicas de geoprocessamento utilizadas para transferir as informacdes
do mundo real para o sistema computacional, ocorre através do Sistema de Informacgdo geogréfica

(SIG), que ¢ um sistema projetado para trabalhar com dados referenciados por coordenadas
espaciais ou geograficas. A combinagdo de SIG com técnicas de sensoriamento remoto podem
ser utilizadas com freqii€ncia na identificacdo e compreensdo das modificagdes geradas pelo
homem no meio ambiente ao longo do tempo, através de analise multitemporal.

Deste modo e dentre as diversas areas em degradagdo no Brasil, encontra-

se a sub-bacia Ribeirdo das Bicas, localizada no distrito de Rubido Junior, pertencente ao



municipio de Botucatu-SP, que necessita de estudo mais detalhado para fornecer diretrizes e
subsidios necessarios ao planejamento urbano do municipio quanto a suscetibilidade do meio
fisico aos processos de erosdo por vogoroca.

Justifica-se, portanto, este estudo para quantificar as perdas de solo, que ¢
um recurso natural importante para o crescimento e desenvolvimento dos vegetais, essencial para
a produgdo de alimentos e de matérias-primas para a subsisténcia dos seres humanos e por
fornecer variadas fontes alternativas de energia. Além do que, empregando-se SIG obtém-se
grande eficiéncia, elevada precisdo do produto final e economia de tempo em relagdo aos
métodos tradicionais de andlise e ainda, a rapidez na manipula¢do dos dados e diagnostico mais
criterioso da situacdo da 4area, por se tratar as informagdes de forma espacial.

O objetivo deste trabalho foi avaliar as perdas de solo na sub-bacia
Ribeirdo das Bicas, utilizando-se de técnicas de geoprocessamento (SIG), para mapeamento e
quantificacdo do volume de erosdo das vogorocas nos anos de 1962 e 2000, através do SIG-
SPRING 4.1.



4. REVISAO DE LITERATURA

4.1. Bacia hidrogréfica — caracteristicas da rede de drenagem

Na andlise de questdes ambientais, os estudos considerando a bacia
hidrografica como unidade basica de planejamento para a avaliacdo dos diferentes aspectos
geomorfoldgicos, escoamento e aproveitamento da adgua, uso e degradacdo do solo, t€ém grande
importancia nos contextos técnico-cientificos e aplicados (PISSARRA et al., 2005). Desta forma,
¢ necessario que se compreenda alguns conceitos tais como rede de drenagem, bacia hidrografica,
erosdo hidrica e suas correlagdes com a formagdo de vogorocas.

Segundo Leinz e Leonardos (1982), rede de drenagem ¢ o nome que se da
a disposi¢do dos cursos de dgua de uma determinada regido. Distinguem-se varios tipos de rede
de drenagem como dendritica, retangular, em grade, radial e anular.

De acordo com Christofoletti (1980), através da interpretagdo das redes de
drenagens fluviais pode-se compreender os processos geomorfoldgicos atuantes sobre o relevo de
determinada regido, pois os cursos de agua constituem os mais ativos processos morfogenéticos
na esculturagdo da paisagem terrestre. O autor relatou, ainda, que a quantidade de dgua que atinge
os cursos fluviais esta na dependéncia do tamanho da area ocupada pela bacia, da precipitacdo
total e de seu regime, ¢ das perdas devidas a evapotranspiragdo e a infiltragao.

Um indicativo para se caracterizar a litologia presente é feito através da
forma de apresentacdo da drenagem. Tal afirmacdo permite inferéncias fotointerpretativas que
podem indicar diferengas litologicas ou influéncias de controle estruturais (PARVIS, 1950).

De acordo com Lueder (1959), a rede de drenagem bem desenvolvida
implica na existéncia de materiais pouco permedveis, enquanto que uma escassa rede de
drenagem superficial ¢ indicativa de alta infiltrag@o e boa permeabilidade.

Segundo Zinke (1960), a densidade de drenagem ¢é uma funcdo da
precipitagdo pluviométrica e da capacidade de infiltragdo, podendo ser considerada como uma

descricdo fisica quantitativa da bacia de drenagem. Ray (1963) comentou que a densidade



aumenta a medida que diminui a resisténcia a erosao, pois a densidade de drenagem em um dado
ambiente climdtico relaciona-se principalmente com a resisténcia a erosdo dos materiais
presentes.

Brasil (1987) relatou que a microbacia hidrografica ¢ a unidade
geografica ideal para o planejamento integrado do manejo dos recursos naturais no ecossistema
por ele envolvido.

Segundo Freitas e Ker (1996), as bacias hidrograficas ou bacias de
drenagem s3o as regides hidroldgicas de importancia pela simplicidade que oferecem na
aplicacdo do balango de dgua. Os autores definiram microbacia hidrografica como sendo aquela
que compreende uma area de formagao natural, drenada por um curso de adgua e seus afluentes, a
montante de uma secdo transversal considerada, para onde converge toda a agua da area
considerada.

Guerra (1993) definiu bacia hidrografica como o conjunto de terras
drenadas por um rio principal e seus afluentes cuja delimitacdo é dada pelas linhas divisoras de
agua que demarcam seu contorno. O limite de uma bacia de drenagem ¢ conhecido como divisor
de drenagem ou divisor de 4agua (COELHO NETTO, 1998). Para Rocha (1997), bacia
hidrografica ¢ a area que drena as dguas de chuvas por ravinas, canais e tributarios, para um curso
principal, com vazdo efluente convergindo para uma unica saida e desaguando diretamente no
mar ou em um grande lago.

Christofoletti (1980) comentou que drenagem fluvial é aquela composta
por um conjunto de canais de escoamento inter-relacionados que formam a bacia de drenagem,

que ¢ definida como a area drenada por um determinado rio ou por um sistema fluvial.



De acordo com Coelho Netto (1998), encostas, topos ou cristas e fundos
de vales, canais, corpos de dgua subterranea, sistemas de drenagem urbanos e areas irrigadas,
entre outras unidades espaciais, estdo interligados como componentes de bacia de drenagem.
Bacias de diferentes tamanhos articulam-se a partir dos divisores de drenagem principais e
drenam em dire¢@o a um canal, tronco ou coletor principal, constituindo um sistema de drenagem
hierarquicamente organizado.

O estudo para se caracterizar os aspectos fisiograficos que compdem a
bacia hidrografica sdo muito importantes, visto que a agua doce estd se tornando um recurso
hidrico cada vez mais escasso no planeta. A erosdo hidrica, resultando na formagdo de redes de
drenagem e os processos de erosdo por vocorocas, pode ser comparada, e um exemplo disto, sdo
os estudos de correlag@o existentes entre os elementos do padrdo de drenagem com a litologia,
aspectos geomorfoldgicos, particularidades geoldgicas, materiais superficiais e materiais de
origem dos solos, como demonstrado por autores como Smith (1943), Parvis (1950), Lueder

(1959), Howe (1960), Ray e Fischer (1960), Zinke (1960).

4.2. Aspectos do relevo e da erosao

A quantificagdo morfoldgica da superficie terrestre ¢é essencial ao
conhecimento dos processos fisicos, quimicos e bioldgicos que ocorrem na paisagem. A forma do
terreno influencia o fluxo d’agua, o transporte de sedimentos e poluentes, a natureza ¢ a
distribui¢do de habitats de plantas e animais, além de ser uma expressao dos processos geologicos
e do intemperismo (BLASZCZYNSKI, 1997 citado por IPPOLITI R. et al., 2005).

A esculturagdo da superficie é uma fung¢@o dos processos erosivos nela
instalados, de maneira que a caracterizagdo particular da erosdo de uma darea torna-se
indissocidvel do sistema: solo x relevo x rede de drenagem, conforme afirmaram Carvalho et al.
(1978).

De acordo com Leinz e Leonardos (1982) entende-se por morfogénese a
fase morfogenética que sucede a fase tectogenética, na formag¢do de montanhas, isto é, o
soerguimento regional com a criagdo de um relevo fisiografico. Ja a geomorfologia ¢ o estudo das

formas de relevo atuais e investigagdo da sua origem e evolugdo.



Strahler (1952) classificou o relevo, de acordo com seu estagio de
maturidade, em jovem, maduro e senil. Segundo ele, o estdgio da juventude caracteriza-se por
apresentar um desequilibrio entre a eros@o e a deposicdo, sendo maior o efeito da deposi¢do. No
estagio senil a situag@o se inverte, ou seja, a sedimentagdo ¢ menor que a erosdo, e na maturidade
do relevo ha equilibrio entre as duas.

O conhecimento das potencialidades da superficie terrestre para sustentar
os diferentes usos do solo ¢ imprescindivel para garantir o controle de fendmenos geodindmicos
indesejaveis, como movimentos de massa, erosdo, assorecamento, enchente, dentre outros, os
quais podem ser naturais ou induzidos pela ocupagdo do territério (ROSS, 1995).

A degradagdo dos recursos naturais, principalmente do solo e da agua,
vem crescendo de forma alarmante, atingindo niveis criticos que se refletem na deterioragdo do
meio ambiente, no assoreamento dos cursos e dos espelhos d’agua (BERTONI; LOMBARDI
NETO, 1990).

Conforme descrito em Oliveira et al. (1992), o homem constitui um
elemento perturbador da constitui¢do e arranjo das camadas dos solos, pelas modificagdes que
imprime na paisagem através de desmatamentos, reflorestamentos, abertura de estradas, ou
através de alteragdes que realiza diretamente no solo, com aragdes e gradagens, entre outros.

A principal causa da degradacdo das terras agricolas ¢ a erosdao dos solos,
a qual consiste nos processos de desprendimento e arraste de suas particulas, causados pela agdo
da agua e do vento. Dentre as formas de erosdo, a hidrica ¢ em grande parte do nosso planeta, a
mais importante forma de erosao. Esta é causada pela chuva e pelo escoamento superficial, sendo
afetada por um grande ntimero de agentes naturais e antropicos (ZACHAR, 1982).

Entende-se por erosido o processo de desprendimento e arraste acelerado
das particulas do solo causado pela agua e pelo vento podendo ser de 2 tipos: a erosdo geologica
e a erosdo causada pelo homem devido ao uso e manejo incorreto do solo. (BERTONI;
LOMBARDI NETO, 1990).

Segundo Bertoni e Lombardi Neto (1990), a erosdo geologica ou natural ¢
tdo antiga como a propria historia deste planeta, que se manifesta como uma ocorréncia normal
dos processos de modificacdo da crosta terrestre e ¢ reconhecivel somente com o decorrer de
longos periodos de atividade. Sao processos demorados que atuam na superficie terrestre e sdo
considerados benéficos, pois, formam colinas suaves, planicies extensas e vales férteis. Quando o

homem interfere neste processo destroi os anteparos naturais e for¢a o processo erosivo a atuar



livremente favorecendo os agentes atmosféricos a removerem em poucos anos, solos que a
natureza levou séculos a formar.

Se ndo houver interferéncia do homem na natureza, o equilibrio natural
ndo ¢ modificado e o processo se desenvolve com um ritmo tal, que a remocao das particulas se
equilibram, em termos gerais, com a formag¢@o do solo (BERTONI; LOMBARDI NETO, 1990).

Bertoni e Lombardi Neto (1990), disseram que a erosdo do solo constitui,
sem duvida, a principal causa do depauperamento acelerado das terras. As enxurradas,
provenientes das aguas de chuva que nao ficaram retidas sobre a superficie, ou nao se infiltraram,
transportam particulas de solo em suspensdo e elementos nutritivos essenciais em dissolugao.
Outras vezes esse transporte de particulas de solo verifica-se, também, por a¢do do vento.

Segundo os mesmos autores citados, somente nos anos sessenta
descobriu-se que o impacto da gota da chuva em um terreno descoberto e o resultante
desprendimento das particulas do solo € a principal causa da erosdo do solo pela dgua. O
movimento do solo pela agua € um processo complexo, influenciado pela quantidade, intensidade
e duracgdo da chuva, natureza do solo, cobertura vegetal, declividade da superficie do terreno. Em
cada caso, a for¢a erosiva da adgua ¢ determinada pela interagdo ou balanco dos varios fatores,
favorecendo, alguns, o movimento do solo e, outros, opondo-se a ele.

Bertoni ¢ Lombardi Neto (1990) disseram que o material do solo deve
primeiro ser deslocado de sua posi¢do da superficie antes que possa ser transportado. Em seguida,
¢ carregado na suspensdo ao longo da superficie do terreno. O processo é o resultado do impacto
da gota de chuva, da turbuléncia do movimento da dgua e do escorrimento na superficie. As
diferencas em erodibilidade do solo sugerem que suas propriedades e as ocasionadas pelo uso do
solo, especialmente o cultivo, sdo da maior importancia no processo de erosdo pela agua.

De acordo com Lane et al. (1992), a estimativa da eroso ¢ essencial para
determinar as praticas adequadas de conservagdo do solo e ¢ util para determinar impactos, antes
mesmo da adocdo na area de determinada cultura ou pratica agricola.

Segundo Corréa (1995), o homem ao realizar a adaptag@o das terras para
as exploracdes agricolas, modifica as caracteristicas dos solos e ndo observa os fatores limitantes,
favorecendo a agressdo das mais variadas formas, tornando-os degradados.

A cobertura vegetal tem grande influéncia no que se refere aos processos
de escoamento, pois atua no regime das aguas, nas caracteristicas do solo, nos declives e no
mecanismo hidroldgico, retardando e desviando o escoamento superficial, facilitando a

infiltracdo da 4gua nas camadas inferiores do solo (VIEIRA, 1978).
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A intensidade de erosdo aumenta com a diminui¢do da cobertura vegetal
do solo ligada ao tipo de planta e com o aumento da dissecagdo do relevo, que esta relacionado ao
tipo de solo, conforme afirmaram Politano et al. (1988), em estudo que procuraram avaliar as
relagdes entre uso e erosdo de solos arenosos.

Segundo Bertoni e Lombardi Neto (1990), a cobertura vegetal ¢ defesa
natural de um terreno contra a erosdo, cuja remocao ¢ desastrosa para o solo. A dgua das chuvas,
caindo sobre o solo nu, vai lavando o solo, ou seja, vai removendo as particulas e dissolvendo as
substancias que o constituem. Grandes quantidades de solo vao sendo levadas pelas enxurradas
para as partes mais baixas, alcangando, por fim, os cursos de dgua. Quanto mais inclinado é o
terreno, maior a velocidade da dgua nas enxurradas e maior a perda de solo.

O efeito da vegetacdo pode ser assim enumerado, de acordo com Bertoni
e Lombardi Neto (1990): a) protecdo direta contra o impacto das gotas de chuva; b) dispersdo da
agua, interceptando-a e evaporando-a antes que atinja o solo; c¢) decomposi¢do das raizes das
plantas que aumentam a infiltracdo na dgua; d) melhoramento da estrutura do solo pela adi¢ao de
matéria organica, aumentando assim sua capacidade de retencdo de agua; e) diminuicdo da
velocidade de escoamento da enxurrada pelo aumento do atrito na superficie.

A cobertura do solo proporcionada pelos residuos culturais deixados na
superficie tem agdo direta e efetiva na reducdo da erosdo hidrica, em virtude da dissipagdo de
energia cinética das gotas da chuva, a qual diminui a desagrega¢do das particulas de solo e o
selamento superficial e aumenta a infiltragdo de 4gua. Ela atua ainda na reducdo da velocidade do
escoamento superficial e, conseqiientemente, da capacidade erosiva da enxurrada (SLONEKER;
MOLDENHAUER, 1977; COGO, 1981).

A cobertura vegetal além de minimizar os processos de erosao hidrica tem
um importante papel no ecossistema da bacia hidrografica. A destruicdo de areas vegetadas e de
matas ciliares para a o uso agricola e o largo uso de defensivos agricolas, foram fatores que
contribuiram para o aumento do transporte de residuos quimicos e sedimentos para os cursos de
agua (MUSCUTT et al., 1993).

As perdas de solo ocorridas na natureza tém sido aceleradas e
intensificadas pelo uso inadequado do solo, desmatamentos e a urbanizacdo (CARVALHO,
1994). O autor comentou, ainda, que o conhecimento de determinados mecanismos, como o
transporte de sedimentos, é essencial para a solucdo de problemas de perdas de solo.

As constantes mudangas no uso do solo provocam significativas

alteracdes no balango de agua, com reflexos nas camadas superficiais e subsuperficiais,
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ocorrendo erosdo, transporte de sedimentos e elementos quimicos bioativos, causando
modificagdes no sistema ecoldgico e na qualidade da 4gua (BOLIN; COOH, 1983, citados por
TOLEDO, 2001).

Os sedimentos sdo, provavelmente, o mais significativo de todos os
poluentes em termos de sua concentragdo na agua, seus impactos no uso da agua e seus efeitos no
transporte de outros poluentes (BROOKS et al., 1991).

Henry e Gouveia (1993), analisando o Rio Pardo que compde a Bacia do
Rio Pardo — SP, constataram que 90% da carga de sedimentos ficou retida no reservatorio da
Represa de Jurumirim — SP.

O comportamento do escoamento depende, além da cobertura vegetal da
bacia hidrografica, de sua declividade e do sistema de drenagem (TUCCI, 1998).

O conhecimento das classes de declividade da bacia hidrografica ¢
importante porque visa atender a legislagdo especifica para o ordenamento do uso da terra
(ROSTAGNO, 1999). Além disso, a declividade tem relagdo importante com varios processos
hidrologicos, tais como a infiltracdo, o escoamento superficial, a umidade do solo, etc. (LIMA,
1986). O mesmo autor comentou que o uso da terra exerce significativa influéncia sobre a
infiltracdo das aguas no solo e esta pode ser modificada pelo homem por intermédio de seus
programas de manejo.

Horton (1945), estudando o desenvolvimento de sistemas hidrograficos e
suas bacias de drenagem através de processos de erosdo hidrica, concluiu que, para cada
ambiente, esses sistemas dependem principalmente das proporg¢des de infiltracao e defliivio e que
para um dado terreno existe um comprimento minimo de escoamento sobre a superficie,
necessario para concentrar um certo volume de defluvio para que a formagdo de canais se
imponha.

O autor afirmou, ainda, que fatores como declive da superficie,
velocidade do defluvio, capacidade de infiltragdo da 4dgua e resisténcia do solo a erosdo
influenciam no comprimento de escoamento sobre a superficie; e a resisténcia a erosdo € o fator
mais importante e que em periodos relativamente longos, exerce efeito dominante no

desenvolvimento dos sistemas hidrograficos e suas bacias de drenagem.
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Nas vertentes de bacias hidrograficas, a erosdo hidrica, que ¢ causada pela
agua das chuvas, ¢ identificada com a principal causa do empobrecimento do solo agricola. Neste
processo, a estrutura do solo ¢ destruida pelo impacto da chuva que atinge a superficie do terreno
e, em seguida o material solto, rico em nutrientes e matéria organica, ¢ removido do local e
depositado nas depressdes no interior das vertentes ¢ no fundo dos vales. A intensidade de acdo
deste processo erosivo depende, além do clima, da resisténcia do solo e da presencga de diversas
condigdes ligadas ao manejo do solo e agua e da natureza da comunidade vegetal presente,
conforme citado por Ruhe (1975) e Bahia (1992).

Ray (1963) relatou que, quando o controle estrutural ¢ minimo, as
caracteristicas da rede de drenagem podem ser influenciadas pela espessura e natureza do
material exposto.

Para a fotointerpretacdo de solos, os aspectos erosivos mais importantes a
serem observados s@o os sulcos de erosdo e a drenagem superficial (BELCHER, 1942; HITTLE,
1949; LUEDER, 1959; BURINGH, 1960; VINK, 1961; GOOSEN, 1968 citados por PIEDADE,
1980).

O solo arenoso inconsistente, profundo e extremamente permeavel foi
apontado por Setzer (1949) como o principal responsavel pela formagdo dos “vales de erosdo”.
Esse tipo de solo permite que as aguas das chuvas atravessem-no rapidamente, indo formar
cursos de agua subterraneos, que se alargam e sua abdbada cede, realizando-se depois o
desentulho.

Frost et al. (1960) afirmaram que materiais argilosos ndo compactados,
em clima seco, quando sob influéncia de intensas enxurradas de curta duragdo, ddo origem a bad
lands com intenso sulcamento. Porém em areas imidas, com chuvas uniformes durante o ano, os
sulcos formados nesse mesmo material argiloso apresentariam declives suaves e formas
arredondadas.

Lueder (1959) e Frost et al. (1960) afirmaram que os materiais arenosos
ou grosseiros apresentam um gradiente do perfil longitudinal com declives acentuados
homogéneos até proximo da cabeceira, onde sempre ocorre desnivel abrupto. Lueder (1959)
afirmou, ainda, que materiais intermedidrios podem apresentar igualmente um desnivel abrupto
na cabeceira, enquanto que os materiais argilosos apresentam um gradiente suave em toda a
extensdo do perfil.

As caracteristicas de comprimento, largura e profundidade dos sulcos sao

as mais importantes estando elas diretamente ligadas a atributos dos materiais onde se formam, a
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idade e caracteristicas hidrologicas (volume de fluxo e velocidade), além das propriedades
mecanicas do solo (LUEDER, 1959).

Segundo Vieira (1978), na atuacdo de processos morfogenéticos ha
muitos pontos em que se assemelham bacias hidrograficas e vogorocas, admitindo que as
vogorocas correspondem a sub-sistemas abertos, ndo isolados, incrustados no interior do sistema
maior que ¢ a bacia e que inclusive condicionam sua evolugao.

De acordo com DAEE/IPT (1990), entende-se por vogoroca a forma de
erosdo em canais condicionada pela acdo conjunta das dguas superficiais e subsuperficiais.

Por conta da sua grande area de ocorréncia, as vogorocas constituem um
dos principais riscos ambientais no Brasil (BERTONI; LOMBARDI NETO, 1990). Embora
ocorram naturalmente no tempo geoldgico, grande parte das vogorocas ativas resulta de
atividades antrdpicas mal planejadas (BACELLAR, 2000).

Segundo Paiva Netto (1947), uma vogoroca se forma pela infiltragdo das
aguas pluviais que vdo promovendo o arrastamento paulatino das fragdes finas do solo para
camadas profundas, onde se acumulam dando origem a um horizonte iluvial impermeavel, que
impede a descida da agua de infiltragdo. Esta passa a descolar-se horizontalmente, formando um
lengol d’agua devido a pequena inclinagdo do horizonte impermeével; o escoamento de agua
freatica processa-se em dire¢do quase horizontal, propiciando a erosdo subterranea, sob a forma
de solapamento. O autor afirma ainda que este tipo de erosdo ocorre principalmente nas faixas
das duas formagdes geoldgicas; Glacial — solos arenosos e Botucatu Tridssico — arenito; sendo
que as areas criticas, nas suas maiores proporgdes, possuem uma topografia suave.

As areas de maior ocorréncia de formas erosivas do tipo vogoroca sdo
quase sempre planaltos de areas relativamente grandes e de altitudes mais elevadas em relagdo a
regido; formados por solos essencialmente arenosos e permeaveis, as vezes até a mais de 50
metros de profundidade, conforme afirmou Paiva Netto (1947).

Em estudo realizado no municipio de Botucatu (SP), Piedade et al. (1976)
observaram o fendmeno descrito por Paiva Netto (1947) onde a presenca de camadas argilosas a
diferentes profundidades impedem a drenagem interna e favorecem o aparecimento de novos
ramos ou a fusdo de ramos maiores que aumentam a area de vogorocamento nos solos Regossol
“intergrade” para Podzolico Vermelho-Amarelo e “intergrade” para Latossol Vermelho-Amarelo

(RPV-RLV) e Latossol Vermelho-Amarelo fase arenosa (LVa).
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A geragdo das vogorocas pode ocorrer por processos de erosio superficial
ou subsuperficial, mas, quando o lengol freatico ¢ atingido pelo aprofundamento do canal, os
processos subsuperficiais passam a ser preponderantes, o que torna seu controle muito mais
dificil e oneroso (MORALIS et al., 2004).

De acordo com Smith e Wischmeier (1962), o defliivio ou escoamento
superficial pode ocorrer sob duas formas: defluvio laminar ou difuso e defluvio concentrado. Para
eles, o defluvio laminar, juntamente com a a¢do do impacto direto da chuva sob o solo, sdo os
responsaveis pela erosdo laminar ou em lengol; e, o deflivio concentrado, representado pelas
enxurradas, € o responsavel pela erosdo em sulcos e, dependendo da natureza do solo, também
pela formacgdo de vogorocas.

A erosdo hidrica subsuperficial atuante nas vogorocas da-se por dois
mecanismos: o primeiro deles esta relacionado com o carreamento das particulas menores do solo
por entre as maiores, em decorréncia da forca do fluxo subsuperficial, o que provoca um
desmantelamento da estrutura do solo, formando vazios no seu arcabou¢o. Este mecanismo ¢
conhecido como seepage erosion ou erosdo por vazamento (COELHO NETTO, 1998) ou
carreamento (RODRIGUES, 1984). Este mecanismo pode ocorrer em vogorocas com solos finos
como textura bimodal (RODRIGUES, 1984). O segundo mecanismo ¢ provocado pelo fluxo
hidrico em macroporos, que gera forgas cisalhantes nas suas margens. Estas forcas cisalhantes
podem provocar o destacamento e o transporte das particulas, fazendo com que o macroporo se
alargue até o ponto em que ocorre o colapso do material do teto. Tal mecanismo, que pode surgir
em varios tipos de macroporos (exemplo: fissuras, cavidades bioldgicas e juntas de origem
tectdnica), é conhecido por piping ou tunnel erosion (COELHO NETTO, 1998). O mecanismo de
piping tem sido freqiientemente descrito em estudos sobre vogorocas.

Segundo Resende et al. (1995), nas areas do embasamento cristalino, os
horizontes mais superficiais, sobretudo o B, s@o mais resistentes a erosdo que o horizonte C
(saprolito). Assim, as vogorocas tendem a se desenvolver plenamente, quando o saprolito ¢
exposto aos processos de erosdo (PARZANESE, 1991).

A diferenca de erodibilidade entre o horizonte B, pouco erodivel, e os
saprolitos de rochas do embasamento ¢ facilmente identificavel em campo, bem como em ensaios
laboratoriais classicos (PARZANESE, 1991; BACELLAR, 2000; SANTOS, 2001). A
determinacdo destas diferencas € importante, pois contrastes sutis de erodibilidade no saprolito

modificam significativamente as formas e as taxas de avango das vocorocas e ajudam a explicar
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porque a concentragdo destas feicdes € diferente mesmo em areas geologicamente homogéneas
(BACELLAR, 2000).

As metodologias descritas na literatura para o calculo da quantificagdo
desse processo de erosdo hidrica sdo feitos, segundo Barros (1988), com a utilizagdo da integral
hipsométrica e integral volumétrica, as quais s@o metodologias que permitem o estudo da
evolucdo do relevo, pois, a integral hipsométrica representa a maneira como o material esta
distribuido antes da erosdo, caracterizando um estagio evolutivo do relevo; e, a integral
volumétrica representa o que restou.

E muito dispendioso e impraticavel monitorar a erosio em toda a bacia
hidrogréfica, dai a necessidade de predizer a erosdo com o uso de modelagem. Existem varios
critérios metodoldgicos com o intuito de compartimentar o potencial erosivo de uma determinada
regido, dentre os quais se destacam aqueles que estudam e avaliam as rochas, os solos, o relevo, a
pluviosidade e a drenagem (SILVA; MATTOS, 2001). Esses autores utilizaram a integracdo
automatica de mapas tematicos para a compartimentagdo fisiografica para definir unidades
basicas de conservacdo para subsidiar o desenvolvimento do litoral norte-pernambucano.

Nesta mesma linha de pesquisa podem ser citados Hiruma e Pongano
(1994), que definiram o quadro erosivo da regido a montante do Rio Pardo (SP ¢ MG) pela
correlagdo qualitativa da densidade de drenagem, por meio da interpretacdo visual de fotografias
areas e Crepani e Medeiros (1998), que utilizaram procedimentos tradicionais de interpretacdo
visual de imagens de satélite e técnicas automaticas de algebras de mapas para determinar areas
suscetiveis a processos de deslizamento e de erosdo em Caraguatatuba — SP.

A demanda por modelos que permitam estimar a erosdo hidrica causada
pelo uso do solo € crescente. A Equacdo Universal de Perda de Solo (EUPS) é considerada uma
dos mais eficientes modelos de estimativas de perdas de solo e a mais utilizada no mundo. Nesta
equacdo, os fatores naturais mais importantes estdo ligados ao clima, solo e morfologia do
terreno, e os fatores antrdpicos relacionam-se com a ocupacgdo das terras e com as caracteristicas
de cada cultivo (WISCHMEIER; SMITH, 1978).

Dentre os fatores da EUPS, destaca-se o fator topografico (LS), um dos
principais responsaveis pelas perdas de solo (FRANZMEIER, 1990), que representa o efeito
combinado do comprimento e grau de declive da encosta. Na determinagdo do fator LS, pode-se

levar em consideragdo, ainda, a forma da encosta. Assim, o entendimento das formas da paisagem



16

poderd auxiliar na identificagdo das rotas preferenciais dos fluxos de agua, bem como no
entendimento da variabilidade espacial das propriedades do solo (SOUZA, 2001).

A Equagdo Universal de Perdas de Solo ¢ bastante utilizada em trabalhos
de planejamento conservacionista, para a avaliacdo das perdas de solo por erosdo. Esta equagdo
foi desenvolvida por Wischemeier e Smith (1965), citado por Bertoni e Lombardi Neto (1985) ¢ é
expressa por:

A=R"'K'L"S"C"P, em que:
A = perda de solo calculada por unidade de area (t/ha); R = fator chuva (MJ/ha.mm/ha); K = fator
erodibilidade do solo (MJ/ha. mm/ha); L = fator de comprimento de declive; S = fator de grau de
declive; C = fator de uso e manejo; P = fator pratica conservacionista. Para as condi¢des padrao
(declive de 9% e rampa de 25 m), a equagdo que determina LS ¢ expressa por:
LS =0,00984 - L% S"1®

Como todos os fatores desta equacdo podem ser espacializados, tem sido
comum o uso de Sistemas de Informagao Geograficas (SIG’s) para avaliar as perdas de solo. Os
SIG’s constituem uma das ferramentas mais modernas e promissoras de armazenamento e
manipulag@o tematicas e até em substitui¢do aos mapas impressos em papel (TEIXEIRA et al.,
1992). Os mapas tematicos de declividade e comprimento da rampa, expressos, respectivamente,
pelos fatores S e L, antes feitos manualmente, podem ser gerados automaticamente através dos
SIG’s.

Com a evolugdo da tecnologia, novos recursos de Sensoriamento Remoto
associados ao avango dos conhecimentos de informatica estdo proporcionando o aparecimento de
ferramentas de trabalho que processam grande nimero de informagdes de bases de dados de
natureza espacial ou ndo, que estdo sendo aplicados na execugdo de projetos relacionados a area
do meio ambiente, entre as quais metodologia para quantificar vogorocas.

Deste modo para Martinez-Casasnovas (2003), a ampliagdo do uso de
tecnologias de informagao espacial moderna, como o SIG (Sistema de Informagdo Geografica), o
MNT (Modelo Numérico do Terreno) e o Sensoriamento Remoto tem possibilitado novas

perspectivas para o estudo de perdas de solo e, principalmente, vogorocas.
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4.3. Sensoriamento Remoto

O Sensoriamento Remoto abrange desde as fotografias adreas até as
imagens de radar e de satélites (CRUZ, 1981). Segundo Slater (1980), os sistemas sensores
capazes de captar e registrar a radidncia refletida ou emitida por objetos da superficie terrestre
e/ou da atmosfera tém se mostrado como ferramenta impar nos estudos de diagnosticos e
planejamentos do uso dos recursos naturais.

Em contrapartida, quando o estudo requer a elaboracdo de cartas-imagens,
sobreposicdo de mapas tematicos as imagens, mapeamento de recursos naturais e integragdo de
dados oriundos de diferentes fontes, a corre¢do geométrica deve ser empregada com o objetivo de
eliminar os erros produzidos por varias fontes, tais como a rota¢do da Terra durante o processo de
imageamento, tamanho e forma do “pixel”, variagdes de velocidade e altitude da plataforma e
variagdes topograficas (RICHARDS, 1993; TOUTIN, 1995; JENSEN, 1996; BUITEN;
PUTTEN, 1997).

Dentre os procedimentos de corre¢do citam-se o uso de base cartografica
que corresponda a mesma regido da imagem retificada, obtencdo de pontos através de medidas
em campo com uso de instrumentos GPS (Global Position System) e o método fotogramétrico
que permite a geragdo de produto com maior precisdo e qualidade visual (TOUTIN, 1995;
PEREIRA, 2005).

De acordo com Foresti e Hamburger (1991), o Sensoriamento Remoto em
nivel aéreo e orbital tem sido utilizado na identificagdo de tipos de ocupagdo da terra nas mais
diferentes escalas de abordagem. Experimentos envolvendo a defini¢do de classes de uso do solo
urbano utilizando técnicas de sensoriamento remoto foram desenvolvidos utilizando diversos
sensores e produtos, na tentativa de identificar os mais apropriados para esse tipo de
levantamento, conforme as caracteristicas urbanas que se pretende classificar. A necessidade de
minimizar o tempo e os recursos envolvidos faz com que diferentes técnicas sejam testadas no
sentido de implementar as aplicagdes do sensoriamento nesses ambientes.

Ha varios procedimentos de espacializa¢do e individualizagdo de unidades do
meio fisico. Assim, a compartimentagdo fisiografica pode ser realizada com base na utilizagdo de
processos de fotointerpretagdo sistematicos de imagens de satélites, pela analise das diversas

propriedades da rede de drenagem, a partir da homogeneidade e da similaridade das unidades da
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paisagem (VEDOVELLO, 1993) e, pela definicdo de Unidades Territoriais Bésicas por meio da
integracdo de unidades naturais e antropizadas da paisagem (CREPANI et al., 1996).

Redivo et al. (2003), se referindo as citagdes de Alencar, 1996; Assis ¢
Matos, 2001; Souto e Amaro, 2003; Souza, 2003, Montero et al., 2003 comentaram que uma das
técnicas de geoprocessamento e sensoriamento remoto utilizadas com freqiiéncia na identificagdo
e compreensdo das modificagdes geradas pelo homem no meio ambiente é a andlise
multitemporal. Comentaram, ainda, que segundo Novo (1988), a analise multitemporal consiste
na manipulacdo de imagens de uma mesma area em datas diferentes, podendo desta forma
identificar as transformacgdes desta area em relagdo ao tempo.

Segundo Veneziani e Anjos (1982), as zonas homologas sdo dareas
delimitadas sobre as imagens orbitais, constituidas por propriedades qualitativas idénticas das
drenagens. A densidade de drenagem ¢ a razdo entre a quantidade de canais de drenagem por
unidade de area e¢ é considerada como a resposta ao estimulo fornecido pelas condigdes
ambientais, o que a torna uma variavel sensivel as mudangas climaticas ou antrdpicas em curtos
periodos de tempo.

Summerfield (2000) relatou que a densidade de drenagem ¢ observada
nas imagens TM/Landsat de forma direta. A relagdo densidade-permeabilidade ¢ inversamente
proporcional; tais propriedades possuem relagdes com a porosidade, que, por sua vez, depende do
grau de cristaliza¢do e da granulometria dos minerais e da existéncia de fissuras nos litotipos,
reconhecidas pelas lineagdes. Assim as lineagdes afetam propriedades do terreno, tais como:
permeabilidade, resisténcia ao esforgo e taxas de infiltragdo, de intemperismo e de erosdo. De
acordo com esse autor, as relagdes espaciais das lineagdes podem ser utilizadas para
identificagdes de areas mais propicias a processos erosivos € que sao facilmente definidas a partir
dos padrdes da rede de drenagem.

As lineagdes apresentam importancia na génese e evolucdo dos processos
erosivos, pois funcionam como vias de percolagdo de dgua e aceleram os processos intempéricos.
Essas lineagdes também controlam a dindmica das dguas subterraneas, as quais podem provocar
erosdo no interior do material consolidado ou inconsolidado. Esse tipo de erosdo interna
juntamente com a erosdo linear externa sdo as causas da origem e desenvolvimento de vogoroca
(CERRI et al., 1997).

O Sensoriamento Remoto por satélite fornece dados sobre feigoes do meio

ambiente e pode ser utilizado de maneira importante em um Sistema de Informacio Geografica



19

(SIG). No caso da desertificacdo, ele pode auxiliar a determinar o mecanismo da degradacio,
promovendo informagdes valiosas em locais com varios graus de desertificacdo (ALI; MIRZA,
1993; GHOSH, 1993).

Em uma breve comparagio para escolha de uso entre uma fotografia aérea
e imagem de satélite, Lepsch et al. (1983) afirmaram que as fotografias adreas registram o
momento, mostrando os divisores de agua, bacias hidrograficas, rede de drenagem, benfeitorias,
sulcos de erosdo, vogorocas, entre outros, possibilitando entre muitas finalidades, a visualizagdo e
avaliacdo do uso da terra. Para Barros et al. (1991), as imagens de satélite sdo também muito
uteis e importantes na avaliacdo das mudangas ocorridas na ocupagdo do solo em uma regido,
num dado periodo, uma vez que registram fielmente a paisagem em um dado momento.

Garcia et al. (1978) estudaram a fotointerpretacio comparativa de
fotografias pancromaticas, imagens de satélite e de radar analisando a rede de drenagem e a
vegetacdo, na sub-regido Médio Tieté, abrangendo parte dos municipios de Botucatu, Anhembi e
Conchas. Concluiram que para estudo conjunto de uma regido, o melhor critério seria utilizar as
fotografias aéreas como verdade de campo (verdade terrestre), as imagens LANDSAT no
mapeamento do uso da terra e as imagens radarmétricas no estudo da rede de drenagem.

O programa de cobertura por fotografias aéreas verticais ¢ usado tanto
para fotointerpretagdo como para fotogrametria, sendo cada uma delas uma ciéncia distinta.
Fotointerpretacdo ¢ a ciéncia de examinar imagens fotograficas, visando identificar objetos e
deduzir suas significancias. Fotogrametria ¢ a ciéncia de se efetuar medigdes acuradas e de se
obter dados quantitativos das fotos aéreas para propdsitos de mapeamento (CARVER, 1988).

As fotografias aéreas constituem a matéria prima da fotointerpretagao,
mas Anderson e Ribeiro (1982) entenderam ser necessario o conhecimento de como elas sdo
obtidas, conhecendo suas informagdes marginais, caracteristicas geométricas, regras para
manutengdo, limitagdes e outras informagdes, para que o fotointérprete seja capaz de aproveitar
eficientemente essa fonte de dados. O mesmo ¢ ressaltado por Ab’Saber (1960) que comentou o
valor da fotointerpretagdo para as ciéncias da terra e da necessidade de conhecimentos
geomorfoldgicos por parte dos fotointérpretes.

Para Garcia et al. (1978), as fotografias pancromadticas apresentaram uma
eficiéncia média no estudo da vegetagdo de 94,30% quando comparadas com imagem radarmétrica
(65,50%) e imagem de Landsat (83,80%), porém, tem contra si o custo unitirio e que as imagens de

satélite por serem mais econOmicas € por imagearem Uma darea maior, representam
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excelente material para o mesmo estudo, mas ndo oferecem a mesma precisdo das fotografias
areas convencionais.

Campos (1993) constatou a eficiéncia do uso de fotografia aéreas
verticais na correlagdo entre alteragdes ocorridas na cobertura vegetal e suas relagdes com a rede
de drenagem nos anos de 1962 e 1977, na bacia do Rio Capivara observando que as praticas
conservacionistas utilizadas para cana-de-agucar e pastagem artificial aliadas a outras coberturas
do solo, mostraram-se satisfatorias na preservagdo da rede de drenagem.

De acordo com Casetta e Constancio (1986), o processo de
fotointerpretacdo revela ser uma técnica excelente para a identificagdo e o mapeamento do uso do
solo agricola e urbano, e ser também a fotoidentificagdo o passo inicial para se delimitar as
diferentes areas de utiliza¢do do solo.

Podolsky e Chagas (1984) relataram que as fotografias aéreas, imagens de
radar e de satélite, permitem uma analise dos fatos sem contato fisico com o ambiente. Portanto, a
utilizagdo da fotointerpretacdo ¢ de fundamental importincia nas areas profissionais que
dependem de um levantamento para andlise mais profunda e impossivel de se realizar
diretamente no campo, como as areas de protecdo do meio ambiente, da geomorfologia e da
geologia, conforme citaram Garcia e Marchetti (1977).

As interpretacdes das fotografias aéreas e imagens de satélite ndo
substituem o trabalho de reconhecimento no campo, e sim, funcionam como ferramentas para

facilitar a execug¢do destes.

4.4. Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG)

Os Sistemas de Informagdes Geograficas estdo contidos no ambiente
tecnoldgico que se convencionou chamar de geoprocessamento, cuja area de atuacdo envolve a
coleta e tratamento da informagdo espacial, assim como o desenvolvimento de novos sistemas e
aplicagdes (TEIXEIRA et al., 1992).

Por geoprocessamento entende-se a utilizagdo de técnicas matematicas e
computacionais para o tratamento de informagdes geograficas. Sua influéncia € observada de

maneira crescente para tomada de decisdes sobre problemas urbanos e ambientais para as areas de
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Cartografia, Analise de Recursos Naturais, Transportes, Comunicacdes, Energia e Planejamento
Urbano e Regional, devido ser uma tecnologia de custo relativamente baixo (RODRIGUES,
1990; CAMARA; MEDEIROS, 1998).

O geoprocessamento tem por objetivo principal fornecer ferramentas
computacionais para que sejam determinadas as evolucdes espacial e temporal de um fenomeno
geografico e as inter-relagdes entre diferentes fendmenos (RODRIGUES, 1990; CAMARA;
MEDEIROS, 1998).

Segundo Dainese (2001), o geoprocessamento transfere as informagdes
do mundo real para o sistema computacional. Esta transferéncia € feita sobre bases cartograficas,
através de um sistema de referéncia adequado. Um sistema de geoprocessamento €, geralmente,
destinado ao processamento de dados referenciados geograficamente (georreferenciados), desde a
sua aquisi¢d@o até a geragao de saidas na forma de mapas, relatdrios ou arquivos digitais.

O geoprocessamento favorece a percepgao holistica do meio ambiente,
principalmente quando aplicado a bacias hidrogréaficas, tendo como vantagens de uso a
identificagdo de areas poluidas, bem como, quais estratégias de manejo devem ser adotadas
(SIMOES, 2001). Além disso, o estudo das interagdes da declividade, solos e uso da terra na
bacia hidrografica pode ser feito com o uso do geoprocessamento, por possibilitar o
armazenamento ¢ gerenciamento desses dados, com rapidez e precisdo, além de permitir a
identificagdo de areas propicias a degradacdo ambiental e a avaliagdo das estratégias de manejo
antes que elas sejam adotadas (CAMARA; DAVIS, 2005).

Para trabalhos de geoprocessamento ¢ empregado o sistema de
informacao geografica (SIG) que, de acordo com Star e Estes (1990), ¢ um sistema projetado para
trabalhar com dados referenciados por coordenadas espaciais ou geograficas. O termo SIG refere-
se, portanto a sistemas que efetuam tratamento computacional de dados geograficos,
armazenando a geometria e os atributos dos dados georreferenciados, isto €, localizados na
superficie terrestre e numa projecdo cartografica qualquer (CAMARA; MEDEIROS, 1998).

Segundo Christofoletti (1999), o SIG foi desenvolvido a partir da
dificuldade que alguns pesquisadores encontraram para manipular diferentes tipos de dados em
grande escala. A partir desta dificuldade, o SIG foi desenvolvido como um sistema capaz de
extrair os dados adequados a partir de banco de dados, tornando-os acessiveis para analise e

podendo apresentar os resultados sob forma de mapas.
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De acordo com Silva (2000), devido a modernizagdo da informética e sua
intensa utilizag@o, os SIGs apareceram para facilitar o manuseio dos dados, pois, utilizam meios
digitais de informagdo. A condig¢@o para se processar a informagdo utilizando-se do SIG é que
deverd existir uma base de dados integrada, georreferenciados e com controle de erro. O SIG
deve conter fungdes de analise destes dados, variando de algebra cumulativa (soma, subtragao,
multiplicacdo e divisdo) até algebra ndo cumulativa (operagdes 16gicas). Dessa maneira, segundo
Silva (2000), os sistemas que compde os SIGs podem ser divididos em:

- Sistemas de entrada de dados: sistema de processamento digital de
imagens, digitalizacdo de mapas, sistema de posicionamento global, dados tabulares e dados
estatisticos;

- Sistemas de armazenamento de dados: banco de dados espacial (mapas
digitais) e banco de dados de atributos (alfanuméricos);

- Sistemas de analise de dados: sistema de analise geografica (operagdes
algébricas), sistema de andlise estatistica e sistema de gerenciamento de banco de dados; e,

- Sistemas de saida de dados: sistema de exibi¢c@o cartografica (saida de
mapas para a tela, impressora, plotter e arquivos digitais).

No SIG, o principal objetivo é o suporte a tomada de decisdes, para
gerenciamento do uso do solo, recursos hidricos, ecossistemas aquaticos e terrestres, ou qualquer
entidade distribuida espacialmente (CALIJURI et al., 1998).

De acordo com Petersen et al. (1991), os SIGs além de melhorar a
organizacdo e integracdo de dados, podem ser utilizados para estudos de variabilidade espacial e
temporal bem como na avaliagdo da rede de drenagem de bacias hidrograficas.

Segundo Burrough e Mecdonnell (1998), os SIGs s@o instrumentos
eficazes para coletar, armazenar e recuperar informagdes, transformando e organizando os dados
do mundo real para um conjunto particular de objetivo.

Camara ¢ Medeiros (1998) comentaram que existem trés principais
maneiras de se utilizar um SIG; como ferramenta para produ¢do de mapas; como suporte para
analise espacial de fendmenos; e, como um banco de dados geograficos, com fungdes de
armazenamento e recuperacdo da informagao espacial.

Oliveira e Sano (1993) relataram que o SIG tem revelado-se uma
importante ferramenta na integracdo de dados tematicos como solo, ocupagao, vegetacdo, aptidao

agricola, declividade, clima dentre outros.
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Valério Filho e Araujo Junior (1995) afirmaram que a utilizagdo de
sistemas de informagdes geograficas (SIG) possibilita a aquisicdo, manuseio e integracdo de
dados tematicos proporcionando uma caracterizagdo espacial e temporal de areas submetidas a
processos erosivos em bacias hidrograficas.

De acordo com Campos (2001), com a utilizagdo do SIG é possivel a
elaboracdo de projetos de conservagdo de determinadas areas. Os SIGs utilizam como bases de
dados os mapas de solos, mapas topograficos, fotografias aéreas além de imagens de satélites.
Ainda segundo o autor, os SIGs vém sendo utilizados ndo apenas para substituir os trabalhos que
antes eram realizados manualmente, mas sim, devido a sua grande eficiéncia.

Assad et al. (1998) relataram que para pequenas areas as principais
vantagens decorrentes da utilizagdo do SIG, em microbacia hidrografica, sdo a elevada precisao
do produto final e a economia de tempo em relagdo aos métodos tradicionais de analise.

De acordo com Silva et al. (1999), na caracterizagdo fisiografica e sécio-
econdmica de determinada area, varios planos de informagado sio obtidos para entrada nos SIGs.
Como exemplos, podem ser relacionados os mapas de declividade, uso atual das terras, aptidao
agricola dos solos, rede de drenagem, recursos hidricos, suscetibilidade dos solos a erosio,
estrutura fundidria, sistemas de produg@o e outros. Dependendo da finalidade do trabalho, os
planos sdo selecionados e armazenados nos SIG, em que, por meio de cruzamentos, geram novas
informagdes, as quais, interpretadas convenientemente, servirdo de base para o planejamento e
recomendagdes de uso € manejo do ambiente.

Para Schwab et al. (1993), uma metodologia completa envolve a
caracterizagdo fisiografica, hidroldgica, sécio-econdmica e ambiental da area e normalmente
sofre modificagdes quando aplicada em regides com caracteristicas diferentes. Segundo os
mesmos autores, a caracterizacao fisiografica inclui a elabora¢do de mapas basicos e tematicos da
area e estes podem ser feitos mediante o uso dos SIGs.

Para o planejamento ou previsdes de impactos ambientais cujo enfoque ¢
a erosdo do solo, observa-se crescente uso dos SIGs, pois, além da rapidez na manipulacido dos
dados, os SIGs permitem um diagndstico mais criterioso da situacdo da area, por tratar as
informag¢des de forma espacial (RANIERI, 2000).

De acordo com Ferreira et al. (2001), os mapas tematicos de declividade e
comprimento de rampa, expressos, respectivamente, pelos fatores (S) e (L) da EUPS, antes feitos

manualmente, podem ser gerados automaticamente através dos SIG’s. Brito et al. (1998)
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utilizaram o mapa de comprimento de rampa feito manualmente e o de declividade gerado no
SIG-Idrisi, na estimativa de perdas de solos por erosdo em Irai de Minas. Cerri et al. (1998)
geraram os mapas de declividade e comprimento de rampa automaticamente para construir mapas
de risco a eros@o da bacia do Rio Piracicaba.

Baeta (1999) alertou que, mesmo os mapas gerados manualmente,
possuem erros oriundos, geralmente, de cartas desatualizadas e defasadas em relagdo as
condicdes topograficas do terreno. A classificagdo da declividade distante da verdade terreste
pode propagar em uma cadeia de erros na modelagem dos dados e possivelmente uma tomada de
decisdo incompativel com a realidade (FERREIRA et al., 2001).

Segundo Dainese (2001), existe um grande namero de SIGs,
direrenciando-se com relacdo aos tipos de estrutura da dados, modelos de banco de dados,
sistemas de analise de dados e outras caracteristicas. Entretanto, conforme comenta o autor, a
maioria dos SIGs possui alguns modulos em comum, como o sistema de aquisicdo e conversao
dos dados; o banco de dados espaciais e de atributos; os sistemas de gerenciamento de banco de
dados, de analise geografica, de processamento de imagens, de modelagem digital do terreno
(MDT), de analise estatistica e o sistema de apresentagdo cartografica.

Petersen et al. (1991) citaram ainda que, a andlise do modelo digital de
elevacdo do terreno (MDT), produz informagdes que sdo importantes para descrever € modelar a
paisagem geométrica, sendo de suma importdncia para eventuais processos envolvendo
superficie. Com a exploragdo do MDT sdo produzidos parametros importantes para aplicagdo em
hidrologia. McNamara et al. (1999) utilizaram o modelo digital de elevagdo do terreno (MDT)
explorando a declividade do canal, a distribui¢do espacial de massa pela distribuicdo de area
cumulativa e as caracteristicas fractais da rede de canais na bacia.

Considerando as vantagens do SIG, tais como, precisdo do resultado final,
economia de tempo em relagdo aos métodos tradicionais, facilidade e rapidez na manipulacdo dos
dados, seu uso se torna importante ferramenta no monitoramento da informacdo e geracdo de
documentos que simplificam as tomadas de decisdes referentes aos processos erosivos por
vogorocas, conforme pode ser observado nos trabalhos de diversos autores.

Silva et al. (1999) estudaram a caracterizacdo fisiografica e a
quantificacdo das classes de ocupag@o do meio fisico da microbacia Quatro Bocas, em Angelim —
PE empregando o SIG-Idrisi para gerar informagdes do meio fisico como érea por classe de solo,

area por classe de solo e declividade e, de uso atual da terra. Concluiram que os solos apresentam
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deficiéncia na fertilidade natural e que o Podzdlico Vermelho-Amarelo abraptico plintico
favorece a erosdo, impede a mecanizagdo e exige cuidados especiais com relagdo ao uso e
manejo. O Regossolo distréfico e o Aluvial distrofico favorecem o uso de culturas naturais.

Em avaliagdo cronoldgica do impacto do uso da terra na microbacia
hidrografica do Ceveiro, em Piracicaba — SP, nos anos de 1962, 1965, 1978 e 1995, Fiorio et al.
(2000) utilizaram fotointerpretacdo e SIG-Idrisi, o que permitiu rapida e eficiente integracdo entre
os dados levantados. Além disso, os autores concluiram que o SIG foi um facilitador no manuseio
das fotografias e que as fotografias de escala 1:35000 de 1978 e 1:25000 dos anos de 1962 e 1995
foram as escalas que mais facilitaram a interpretacdo dos dados e enriqueceram em detalhes os
mapas gerados.

Di Luzio et al. (2001), comentaram que foi desenvolvida uma interface
entre 0 SWAT (Soil and Water Assessment Tool) ¢ o SIG ArcView" . A interface permite que as
saidas do modelo sejam exibidas em mapas, graficos e quadros do ArcView".

Com o emprego do modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool),
Machado e Vettorazzi (2003) simularam a produg¢do de sedimentos para a microbacia
hidrografica do Ribeirdo dos Marins, localizada no municipio de Piracibaba-SP. A entrada de
dados na forma espacializada foi feita com o auxilio de interface entre 0 modelo SWAT e o SIG
ArcView"”. A interface permitiu ainda que as saidas do modelo fossem exibidas em mapas,
graficos e quadros do ArcView"”. O modelo SWAT demonstrou habilidade em simular a
producdo e o transporte de sedimentos na microbacia estudada e os resultados da simulagéo
tiveram bom ajuste.

Ippoliti R. et al. (2005) utilizaram o SIG ARC/INFO versédo 7.1.1 para a
analise digital do terreno através da geracdo de MNT (Modelo Numérico do Terreno) baseado na
representagdo TIN como ferramenta de identificagdo de pedoformas na microbacia do Cdrrego
Ipiuna, localizada em Vigosa-MG. Como resultado observaram que o método baseado na geragdo
do MNT e no célculo dos atributos do relevo (elevacdo, declividade, curvatura) mostrou-se
alternativa rapida e econdmica em comparagdo ao delineamento manual a partir da utilizacdo de
analise estereoscopica de fotografias acreas.

Sano et al. (1991) estudaram a utilizagdo do sistema de informagdes
geograficas SGI/INPE na caracterizagdo do meio fisico da microbacia do cérrego Taquara (DF)
visando fornecer subsidios para o planejamento da ocupagdo racional da microbacia através do
uso e praticas de manejo e conservacdo do solo e dgua. Concluiram que o SGI/INPE constituiu-

se em importante ferramenta, principalmente pela automatizacdo das complexas operacdes de
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integracdo de dados, elevada precisdo do produto final e economia de tempo em relagdo aos
métodos tradicionais de analise.

Macedo e Rudorff (2000) estimaram a perda de solos por erosdo laminar
na bacia do Rio Sdo Bartolomeu-DF usando técnicas de geoprocessamento, por meio do SIG e
Equagdo Universal de Perda de Solos, o que permitiu a exposi¢cdo das areas que necessitam
prioritariamente de adogdo de praticas de controle de erosdo.

Em estudo do uso de produtos sub-orbitais na caracterizagdo do meio
fisico com énfase as areas de encosta suscetiveis a erosdo para a por¢ao sudeste do municipio de
Balneario Camburiu-SC, através da interpretagdo de fotografias aéreas e mapas topograficos,
Moro e Rodrigues (2001) utilizaram o SIG SPRING 3.4 para digitalizagdo, mapas de uso do solo
e dados de declividade, o que resultou em mapa de risco de erosdo na por¢do sudeste do
municipio.

Ferreira et al. (2001) realizaram estudos de comparagdo entre os métodos
manuais e automaticos na determinag¢do do fator topografico (LS) da Equagdo Universal de
perdas de solo, onde L = fator de comprimento da declividade e S = fator grau de declive, na
microbacia Ribeirdo do Bugre, no municipio de Campo Belo-MG através do software SPRING
versdo 3.3, do INPE. Foi feito estudo de comparagdo entre os mapas gerados pelos processos
manuais e, mapas de declividade gerados pelo SPRING. Os resultados mostram que os mapas
tematicos gerados pelo SPRING superestimaram as areas com menores valores de LS e
subestimaram a partir da classe 2. Mostra também que 67% da area total foi espacialmente
coincidente entre os dois métodos. Concluiu-se que apesar da rapidez de obtengdo dos dados no
SIG, tornou-se importante uma avaliagdo das metodologias utilizadas para a entrada de dados,
evitando-se deste modo a simula¢do de modelos distantes da realidade.

Lopes et al. (2004), estudando o fenémeno da desertificagdo provocado
pelo desmatamento na Bacia do Rio Brigida localizada no sertdo de Pernambuco, utilizando-se
dos softwares Erdas Imagine e SPRING 4.0, através do método da classificacdio de maxima
verossimilhanca e analise multitemporal da vegetacdo a partir de imagens Landsat 5 e 7 nos anos
de 1985, 1987, 2001 e 2003, nas épocas de seca e inverno da regido, observaram que € possivel
partir de imagens de sensoriamento remoto mostrar o indicador da vegetagdo e antropismo para a
formulacdo das politicas para o controle da desertificacdo e uso sustentdvel dos recursos naturais

do semi-arido.
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Para avaliar o uso e a ocupacdo do solo e os estados de erosdo acelerada
na microbacia do cérrego do Jabuticabal, municipio de Jaboticabal, Estado de Sao Paulo, Pissarra
et al. (2005) usaram fotografias aéreas verticais, coloridas, do ano de 2000 e o SIG GeoMedia
para identificar a rede hidrografica, comunidades vegetais naturais e agricolas e, estado de erosdo
acelerada. Subdividiram o estudo da erosdo em 6 categorias através de fotointerpretagdo e
concluiram que o estado de erosdo, categoria 2, descrita como erosdo intensa 1 — sulcos raros ou
ocasionais foi predominante, apresentando-se em mais de 60% da extensdo global.

Pinto et al. (2005) estudaram a caracterizagdo fisica da bacia hidrografica
do Ribeirdo Santa Cruz, Lavras, MG e o uso conflitante da terra em suas areas de preservagao
permanentes (APP). Com o uso de cartas planialtimétricas, imagens de satélite e fotos aéreas
verticais manipulados em um SIG por meio do programa SPRING construiram um banco de
dados composto por mapas tematicos como da rede de drenagem, declividade, solos e outros. Os
resultados mostraram que existe a necessidade de plano de recomposicdo da vegetacdo das APP
em estudo, uma vez que os desmatamentos e outros usos incorretos dos solos podem refletir na
quantidade e qualidade da 4gua da bacia hidrogréfica.

Para estudar a compartimentacdo fisiografica para analise ambiental do
potencial erosivo a partir das propriedades da rede de drenagem e dos lineamentos obtidos pelas
imagens TM/Landsat-5, Nascimento e Garcia (2005) subdividiram a sub-bacia do Rio Piracicaba
— SP em unidades homogéneas e potencialidade de erosdo utilizando o programa computacional
de geoprocessamento SPRING concluindo que a area estudada ¢ heterogénea, com regides
sujeitas a diferentes intensidades de processos erosivos.

Em estudo para realizar diagndstico da situagdo de vogorocas, Ferreira
(2005) analisou as vogorocas do municipio de Nazareno, MG, quanto a origem, uso da terra e
atributos do solo utilizando os programas computacionais ENVI 3.5 e SPRING versdo 4.0. Foram
diagnosticadas as ocorréncias de 57 vogorocas, que comprometem uma area de 344,6 ha do
municipio sobre Latossolos Vermelhos, Latossolos Vermelhos-Amarelos e Cambissolos, os quais
apresentam atributos fisicos e quimicos a ampliagdo dos processos erosivos. Os cambissolos sdo
os solos mais suscetiveis ao vogorocamento.

Dentre as diversas aplicagdes do SPRING, cita-se ainda o trabalho de
Valério Filho et al. (2005), que desenvolveram metodologia para estudo de bacias hidrograficas
urbanas integrando pardmetros do meio fisico a fim de fornecer subsidios para a elaboracdo de

Plano Diretor de Drenagem Municipal. Os autores empregaram fotografias aéreas para o
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mapeamento da rede de drenagem e uso de ocupagdo do solo, assim como imagens digitais
TM/Landsat e imagens SPOT para definir as diferentes classes de uso e cobertura vegetal das
bacias hidrograficas da margem direita do Rio Paraiba do Sul, no municipio de Sao José dos
Campos.

Conforme se pode verificar, o emprego de SIGs como o SPRING tem
aumentado consideravelmente nos ultimos anos, o que denota sua aplicabilidade e estd de acordo
com Poesen et al. (2003) quando reportam-se as necessidades de pesquisas que avaliem o
emprego de técnicas de monitoramento de erosdo, principalmente ao longo do tempo. Porém
poucos trabalhos t€ém sido realizados com este software para avaliacdes de perda de solo em

vogorocas, o que justifica plenamente a realizacdo deste trabalho.
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5. MATERIAL E METODOS

5.1. Material

5.1.1. Descrigdo geral da bacia hidrografica de estudo

O trabalho foi desenvolvido na bacia do Rio Pardo situada na regido
centro sul do Estado de Sdo Paulo abrangendo areas dos municipios de Botucatu e Pratania.

A parte inicial da bacia do Rio Pardo possui area de 148,76 km’ ¢
compreende desde a nascente do Rio Pardo, no municipio de Pardinho, até o local de captacdo da
SABESP, no municipio de Botucatu, tendo o Rio Pardo como principal curso de agua
percorrendo um trecho de aproximadamente 28,7 km (CONTE, 1999).

A sub-bacia estudada localiza-se no centro-oeste do municipio de
Botucatu, na regido denominada Planalto Ocidental, a qual ¢ formada por rios que compdem a
bacia do Rio Pardo (Figura 1). Portanto, a 4rea de estudo corresponde a uma sub-bacia do Rio

Pardo drenada pelo Ribeirdo das Bicas e geograficamente localizada entre as coordenadas
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Figura 1. Mapas de localizagdo da area de estudo, no municipio de Botucatu, Estado de Sao

Paulo, Brasil.
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22°52°33* a 22°55°48” de latitude S e 48°27°57° a 48°31°36’"" de longitude WGr., denominada
por sub-bacia Experimental Ribeirdo das Bicas, em razdo da area de estudo compreender a parte
inicial da sub-bacia, a qual serd referida no texto por sub-bacia Ribeirdo das Bicas.

A sub-bacia Ribeirdo das Bicas foi dividida em quatro microbacias para
elaboracdo dos estudos, assim denominadas de microbacias 1, 2, 3, 4, respectivamente; € o
critério de escolha foi, por apresentar ocorréncias de processos erosivos denominados de
vogorocas, além de ocupar areas pertencentes ao planejamento de expansdo urbana do distrito de
Rubido Junior, pertencente ao municipio de Botucatu — SP.

A area de estudo caracteriza-se por apresentar predomindncia de
Latossolos Vermelho-Amarelos — textura média (LVA) e associados a estes, ocorréncias de
Neossolos Regoliticos transicdo para Latossolos Vermelho-Amarelos (RRLVA) e Neossolos
Regoliticos transi¢do para Argissolos Vermelho-Amarelos (RRPVA), segundo a classificagdo da
EMBRAPA (1999).

De acordo com EMBRAPA (1999), os Latossolos compreendem os solos
constituidos por material mineral, com horizonte B latossolico imediatamente abaixo de qualquer
um dos tipos de horizonte diagndstico superficial, exceto H histico. Sdo solos em avancado
estagio de intemperizagdo, muito evoluidos, como resultado de enérgicas transformagdes no
material constitutivo (salvo minerais pouco estaveis). Sdo virtualmente destituidos de minerais
primarios ou secundarios menos resistentes ao intemperismo e t€ém capacidade de troca de cations
baixa, inferior a 17 cmol/kg de argila sem correg¢do para carbono. Variam de fortemente a bem
drenados e sdo normalmente bem profundos, sendo a espessura do solum raramente inferior a um
metro. Tém seqiiéncia de horizontes A, B, C, com pouca diferenciagdo de horizontes, e transi¢des
usualmente difusas ou graduais. Normalmente distribuidos em relevo plano e suave ondulado,
embora possam ocorrer em areas mais acidentadas, inclusive em relevo montanhoso.

Os Neossolos, segundo EMBRAPA (1999), compreendem solos
constituidos por material mineral ou por material organico pouco espesso com pequena expressao
dos processos pedogenéticos em conseqiiéncia da baixa intensidade de atuacdo destes processos,
que ndo conduziram, ainda a modificagcdes expressivas do material originario, de caracteristicas
do proprio material, pela sua resisténcia ao intemperismo ou composi¢do quimica e do relevo,
que podem impedir ou limitar a evolu¢do desses solos. Esta classe admite diversos tipos de
horizontes superficiais, incluindo o horizonte O ou H histico, com menos de 30 cm de espessura

quando sobrejacente a rocha ou a material mineral.
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Como os Latossolos que predominam na area sdo sub-classificados em
Latossolos Vermelho-Amarelos de textura média, ainda seguindo a classificagdo da EMBRAPA
(1999) sdo solos com matiz SYR ou mais vermelhos e mais amarelos que 2,5 YR na maior parte
dos primeiros 100 cm do horizonte B (inclusive BA). Com relagdo a defini¢do de textura média
sdo solos que compreendem classes texturais ou parte delas, tendo na composi¢do granulométrica
menos de 35% de argila e mais de 15% de areia, excluidas as classes texturais areia e areia
franca.

No que se refere a ocorréncia na area de Neossolos Regoliticos de acordo
com a classificacio da EMBRAPA (1999), sdo descritos como solos com horizonte A
sobrejacente a horizonte C ou Cr; admite horizonte Bi com menos de 10 cm de espessura, e
apresenta contato litico a uma profundidade maior que 50 cm, e pelo menos um dos seguintes
requisitos: a) 4% ou mais de minerais primarios alteraveis na fra¢do areia grossa ou areia fina e,
b) 5% ou mais do volume da massa do horizonte C ou Cr, dentro de 200 cm de profundidade,
apresentando fragmentos de rocha semi-intemperizada, saprolito ou fragmentos formados por
restos da estrutura orientada da rocha que seu origem ao solo.

Quanto as associagdes de Neossolos Regoliticos observadas na area sdo
interagcdes de Neossolos Regoliticos transicdo para Latossolos Vermelho-Amarelos e Neossolos
Regoliticos transicdo para Argissolos Vermelho-Amarelos e nada mais sdo do que Neossolos
Regoliticos com fracdes de solos com matiz SYR ou mais vermelhos e mais amarelos que 2,5 YR
na maior parte dos primeiros 100 cm do horizonte B (inclusive BA).

A cobertura vegetal desses solos apresenta-se bastante pobre, com
predominancia de campo cerrado, caracterizado pela presenca do capim barba de bode (Aristida
pallens), capim gordura (Melinis minutiflora) e braquidrias (Brachiaria decumbins) em maior
ocorréncia nas areas de pastagens, seguido de capoeiras.

O clima da regido onde se localiza a bacia hidrografica do Rio Pardo ¢ o
mesotérmico, com estacdo mais seca no inverno e identificada com Cwa, segundo a classificacio
de Koppen, com temperaturas médias anuais em torno de 20°C e o indice pluviométrico entre
1.100 e 1.700 mm anuais (CARVALHO; JIM, 1983), podendo, segundo Leopoldo et al. (1998),
atingir valores superiores a 1.800 mm anuais. Sob um enfoque mais particular do clima da area
de estudo, observa-se que o clima da sub-bacia Ribeirdo das Bicas é considerado como
subtropical chuvoso e segundo a classificagdo de Koeppen pode ser indicado como do tipo Cfa,

(SETZER, 1946 citado por PIEDADE, 1980).
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5.1.2. Caracteristicas da geologia local

De acordo com Piedade (1980), a area de estudo compreende uma das trés
provincias geomorfologicas propostas por Almeida em 1964 para a divisdo do territério paulista,
a qual ¢ denominada de Planalto Ocidental, com altitudes que variam de 600 a 900 metros,
chegando a atingir 900 metros no Distrito de Rubido Junior. O relevo apresenta-se
predominantemente suave ondulado e a maior parte dos seus rios, incluindo o Ribeirdo das Bicas,
drenam para a bacia hidrografica do Rio Pardo.

Segundo IPT (1995), na area de estudo observam-se a ocorréncia das
Formagdes Itaqueri (inferior) e Marilia (superior). As rochas da Formagdo Itaqueri ocorrem em
camadas espessas de conglomerados e arenitos conglomeraticos com nodulos de forte cimentagao
carbonatica. A igreja de Santo Antdnio, distrito de Rubido Junior, est4 assentada sobre seqiiéncia
tipica dessa formacgdo. As rochas da Formagdo Marilia sdo compostas principalmente por
camadas métricas de arenitos conglomeraticos intensamente cimentados por carbonatos.
Intercalam-se camadas e lentes de outros tipos areniticos e mais raramente de argilitos vermelhos.
Sao caracteristicos os niveis francamente conglomeraticos e a presen¢a de nddulos carbonaticos,
o que dificulta a diferenciagdo entre Itaqueri e Marilia.

Os pacotes com cimentagdo carbondtica, quando ndo se apresentam
alterados sdo bastante resistentes a erosdo, denotando escarpas com rochas aflorantes. Em
situacdes de topo observa-se a ocorréncia de depositos Neocenozodicos. Sdo seqiiéncias
geralmente inconsolidadas de arenitos argilosos, lamitos mal selecionados e conglomerados ricos
em matriz. A maneira como ocorrem na area refletem o preenchimento de antigas cabeceiras de
drenagens e cicatrizes de erosdo (IPT, 1995).

Cabe ressaltar que neste ambiente geomorfologico ocorrem muitos dos
processos de vogorocas, observadas na area de estudo. Segundo Paiva Netto e Paccola (1972), as
formacdes superficiais arenosas, originadas de acumulagdes de produtos de alteracdo dos arenitos
sdo compativeis ao ravinamento, revelando o aparecimento de vocgorocas, cujos leitos,
frequentemente apresentam lentes de materiais argilosos.

O relevo ¢ caracteristico de colinas e morrotes intercalados por espigdes

pouco proeminentes. H4 predominancia de encostas convexas e retilineas de declividade baixa e
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média, variando mais comumente de 0 a 12%. Os topos sdo geralmente achatados e amplos. Em
muitos trechos da drenagem ocorrem preenchimentos coluvio-aluvionares. A suavidade dos
perfis, mesmo em berg¢o, raramente ¢ quebrada por entalhes maiores nas calhas (IPT, 1995).

Segundo observagodes feitas por IPT (1995), nos topos mais amplos,
principalmente quando presentes rochas da Formagdo Itaqueri e depositos mais novos, ocorrem
expressivas manchas de areia quartzosas (Neossolos). Os Latossolos que sdo os solos
predominantes na area de estudo tém maior capacidade de infiltragdo das aguas,
conseqiientemente, menor tendéncia a erosdo se comparados aos argissolos, logo denotam baixa
resisténcia a desagregacdo, sendo facilmente entalhados por dgua superficiais concentradas. Este
processo se desenvolve também nas ocorréncias de Neossolos Quartzarénicos.

Devido os solos apresentarem essas caracteristicas eles sdo suscetiveis
aos processos erosivos, fato que é comprovado pela presenca das vogorocas na area de estudo. No
interior das vogorocas observa-se através da interpretagdo aerofotogramétrica, a presenga de
morros testemunhos, o que denota a presenca do solapamento das margens com desmoronamento
e alargamentos de canais (IPT, 1995).

De acordo com as observagdes feitas pelo IPT (1995), este € um processo
tipico das calhas colmatadas por assoreamento, principalmente quando presentes erosdes de
grande porte nas cabeceiras das vogorocas, o que provoca desequilibrio entre fornecimento de
materiais e a capacidade de transporte da drenagem. Este fato conota a rdpida evolugdo da
expansdo lateral e aprofundamento da calha das vogorocas oriundos da ag@o desses processos

€rosivos.

5.1.3. Material cartogréafico

Foram utilizadas cartas planialtimétricas do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica — IBGE, em escala 1:50.000, com curvas de nivel espacadas de 20 em 20
metros, referente ao municipio de Botucatu (SF-22-R-IV-3) e de Pratania (SF-22-Z-B-V-4),
respectivamente, editadas em 1969 e 1973. O mosaico gerado pela unido dessas duas cartas
topograficas teve por finalidade localizar a sub-bacia Ribeirdo das Bicas. Cartas planialtimétricas

do Instituto Geografico e Cartografico — IGC, em escala 1:10.000 e com curvas de nivel
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espacadas de 5 em 5 metros serviram de banco de dados para todos os mapas gerados com a
utilizag@o do aplicativo SPRING 4.1 referente a area de estudo.

As cartas topograficas usadas englobam um conjunto de quatro folhas
topograficas que quando realizado o mosaico definem a sub-bacia Ribeirdo das Bicas e, mais
especificamente, situam as quatro microbacias propostas para o estudo de ocorréncias de
vogorocas na area.

As quatro folhas topograficas referem-se as fotografias aéreas de 1977,
editadas em 1978, e compreendem a seguinte articulagdo das folhas no sentido horario,
respectivamente: Botucatu III (SF-22-Z-B-VI-3-SO-A), Aeroporto de Botucatu (SF-22-Z-B-VI-
3-SO-C), Fazenda Serra d’Agua (SF-22-Z-B-V-4-SE-D) e Fazenda Nova Era (SF-22-Z-B-V-4-
SE-B). O mosaico gerado pela unido dessas folhas corresponde a area de estudo, situando o que
foi denominado por sub-bacia Ribeirdo das Bicas, na escala topografica 1:10.000.

Para as interpretagdes geoldgicas foi utilizado o Mapa Geologico do
Estado de Sao Paulo, na escala 1:500.000, de 1981.

A identificacdo das unidades de solo da parte inicial da bacia hidrografica
do Rio Pardo foi feita através do cruzamento das informagdes coletadas do Mapa Geologico do
Estado de Sao Paulo, na escala 1:500.000 de 1981, para os trabalhos de reconhecimento da
geologia regional, com as informagdes obtidas da Carta de Solos do Estado de Sao Paulo, em
escala 1:500.000, editada pela Comissdo de Solos (1960) e atualizada de acordo com a
EMBRAPA (1999).

Devido a grandeza de escala na identificagdo das ocorréncias de unidades
de solo da sub-bacia Ribeirdo das Bicas, foi necessario analisar informa¢des dos resultados
obtidos pela interpretagdo desses dois mapas (Mapa Geologico do Estado de Sao Paulo e Carta de
Solos do Estado de Sao Paulo, nas escalas 1:500.000) com associa¢des de informagdes de um
banco de dados digital de mapa semidetalhado de solos, escala 1:10.000 (ZIMBACK, 1997) para
dar inicio a interpretagdo e representagdo das unidades de solos da area de estudo, desta forma,
possibilitando identificar as ocorréncias das unidades pedoldgicas das quatro microbacias

estudadas concomitantemente com suas identificagdes de campo.
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5.1.4. Fotografias aéreas

O trabalho foi desenvolvido a partir da interpretagdo de fotografias aéreas
verticais, provenientes das coberturas aerofotogramétricas do Estado de Sdo Paulo efetuadas em
1962, por Servigos Aerofotogramétricos Cruzeiro do Sul e, no ano de 2000 por Servigos
Aerofotogramétricos Base S.A., com escala nominal aproximada de 1:25.000 e de 1:30.000,
respectivamente.

O critério para a escolha da fotografia aérea foi a ocorréncia de maior
numero de vogorocas por area analisada, compreendida por uma tnica fotografia aérea, para cada
ano de estudo.

As caracteristicas das fotografias aéreas verticais utilizadas para a
confeccdo do banco de dados para o ano de 1962 sdo: voo 0-185, faixa 6, foto nimero 2326 e
seus respectivos pares estereoscopicos e para o ano de 2000: voo 0-719, faixa 029, foto numero
0046 es seus respectivos pares estereoscoOpicos.

As fotografias aéreas multitemporais foram a base para a determinacdo da
evolucdo das vogorocas quanto a expansdo lateral e vertical, para as referidas datas, através do

estudo do comportamento da rede de drenagem das microbacias.

5.1.5 Imagem de satélite

Foram utilizadas imagens orbitais provenientes do satélite CBERS II
(Chine-Brazil Earth Resouces Satellite II), bandas 2, 3 e 4, pertencentes ao Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) e disponiveis na Internet através do endereco -eletronico

www.inpe.gov.br., por possibilitar aquisicdo de cena mais atual e sem ruidos (nuvens). As cenas

das imagens do INPE foram geradas em 29 de maio de 2005.
Diante do exposto, o emprego da imagem de satélite teve por objetivo
servir de base para o georreferenciamento de todos os mapas utilizados e para a plotagem dos

mapas gerados pelo programa SPRING 4.1.
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5.1.6. Equipamentos

Os procedimentos envolvidos para a entrada, manipulagdo,
armazenamento dos dados e saida das informagdes processadas foram realizados empregando-se
os seguintes equipamentos: scanner de mesa, da marca Genius, modelo ColorPage Vivid 4, com
resolucdo de imagem de 600 dpi; computador AMD Athlon 2.8 XP, disco rigido de 80 GB, 512
de memoria RAM, drive CDRW/DVD LG, monitor LG (Studioworks) 17”’; impressora, da marca
Hewlett Packard, jato de tinta, modelo deskjet 840 C; receptor GPS (Global Position System) de
navegacdo, da marca Garmin, modelo Geko 201; estereoscopio de espelho, da marca Wild, com
lentes de 3 aumentos; e com utilizagdo de filme de poliéster Terkron D-50 microns para os

overlayers confeccionados.

5.1.7. SIG utilizado

O Sistema de Informagdo Geografica (SIG) utilizado para o
desenvolvimento das atividades foi o software SPRING 4.1 (Sistema de Processamento de
Informagdes Georreferenciadas), versdo 4.1, de dominio do INPE (Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais).

O software SPRING 4.1 foi empregado para criar € armazenar o banco de

dados, efetuar o georreferenciamento dos mapas e manipulacdo dos dados gerados.

5.2. Métodos

5.2.1. Criacéo do banco de dados
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O banco de dados foi criado, gerado e manuseado no software SPRING
4.1. Foi necessario recorrer ao uso de outros programas computacionais para facilitar a aquisi¢ado
de certos tipos de informag¢des que foram manuseadas no SPRING 4.1, tais como o Impima 4.1,

Iplot 4.1, Scarta 4.1,que sdo modulos que acompanham o SPRING 4.1.

5.2.1.1. Impima 4.1

O Impima 4.1 ¢ um programa usado para converter as extensdes dos
arquivos que serdo usados no SPRING 4.1. No trabalho foi utilizado para converter a extensdo tif
das imagens de satélite, em formato grib, reconhecida pelo SPRING 4.1.

Empregou-se esse aplicativo para recortar a area de estudo da cena da
imagem de satélite através do comando [Cursor de Area] tomando-se o cuidado de adquirir uma
area util maior do que a desejada.

Este procedimento foi realizado para as trés bandas da imagem de satélite
(bandas 2, 3 e 4), tomando-se o cuidado de registrar os mesmos parametros solicitados pelo
programa para as mesmas, € assim gerar area uniforme representada pelas bandas. Cada banda foi
salva com a extensdo grib e em seguida foram manuseadas no SPRING 4.1 para o
georreferenciamento dessas imagens.

O mosaico gerado pela unido das cartas topograficas na escala 1:10.000
foi importado pelo Impima 4.1 para ser transformado em formato grib. Em seguida este arquivo
foi exportado para o SPRING 4.1 e nele importado através do comando do menu principal
[Arquivo] [Importar Arquivos Grib] deste programa. Depois realizou-se o georreferenciamento
no SPRING 4.1 deste mosaico, através do menu principal [Arquivo] [Registro] utilizando-se o
modo [Tela] e tendo a imagem de satélite como base para este georreferenciamento, imagem esta
j& previamente georreferenciada em outra oportunidade. No SPRING 4.1 este arquivo refere-se a
[Categoria Carta] do Modelo de Dados que compde o seu banco de dados.

O passo para se efetuar o georreferenciamento da imagem de satélite sera
descrito quando mencionado o programa SPRING 4.1.

O mesmo procedimento aconteceu com o mosaico das cartas topograficas

na escala 1:50.000 (Botucatu e Pratania) que foi importado pelo Impima 4.1 para a conversao da
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extensdo no formato grib. Este arquivo georreferenciado ¢ em escala 1:50.000 foi utilizado para
situar a sub-bacia Ribeirdo das Bicas desde a sua nascente até sua foz no Rio Pardo, e também
posicionar espacialmente o intervalo de estudo no Ribeirdo das Bicas, com suas quatro
microbacias de estudo.

Utilizou-se também esse programa no manuseio das fotografias aéreas de
1962 e 2000, que apos digitalizagdo foram importadas pelo aplicativo Impima 4.1 para serem
convertidas em formato grib e novamente importados pelo SPRING 4.1 para comporem o seu
banco de dados. No SPRING 4.1 estes arquivos referem-se a [Categoria Foto] do Modelo de

Dados que compde o seu banco de dados.

5.2.1.2. SPRING 4.1

O software SPRING 4.1 foi o Sistema de Informacdo Geografica (SIG)
utilizado para a geragdo e armazenamento das informagoes.

Inicialmente criou-se um Banco de Dados e definido seu Modelo de
Dados. Uma vez criado o Banco de Dados foi preciso ativa-lo e a partir de entdo inseridos dados
no mesmo. O Banco de Dados no SPRING 4.1 corresponde fisicamente a um diretdério, onde sdo
armazenados tanto o Modelo de Dados, como suas defini¢des de Categorias e Classes, quanto os
projetos pertencentes ao banco.

A seguir definiu-se o Projeto, através do menu principal [Arquivo]
[Projeto] inserindo suas coordenadas planas, sistema de projecdo [UTM], Modelo da Terra [SAD
69] e origem Longitude [W 51° 00° 00”] Zona [22 Sul]. Apos serem definidos esses parametros
efetuou-se a entrada e manipulagdo de dados no SPRING 4.1

Este procedimento de criacdo e definicdo do Banco de Dados e Projeto
garantem uma organizacdo na estrutura do sistema permitindo o armazenamento e recuperagao
eficiente dos dados.

A manipulagdo dos dados no SPRING 4.1 foi estabelecida em dois
momentos. Primeiro, para a realizacdo do georreferenciamento do material necessario para a
manipulacdo dos dados vetorizados externamente e no outro, para o desenvolvimento e manuseio

dos dados.
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Os dados manipulados externamente referem-se aos layers curvas de
nivel originados da carta topografica 1:10.000 e importados no Modelo de Dados [Categoria
Carta] do banco de dados do SPRING 4.1 ¢ aos layers drenagem, vogoroca e limite das
microbacias, para os anos de 1962 e 2000, que foram originados baseados nas interpretacdes com
o estereoscopio de espelho, para os respectivos anos, das fotografias aéreas. Foi necessario adotar
este procedimento partindo-se das informag¢des das interpretacdes estereoscopicas, devido uma
melhor visualizagdo e representagdo da drenagem e divisores d’agua e em razdo da dificuldade de
se conseguir definir os contornos das vogorocas mediante a interpretagdo das fotografias aéreas
provindas de maneira digital.

No que se refere a primeira etapa, antes do uso de qualquer programa
tomou-se o cuidado de georreferenciar a imagem de satélite, com a finalidade de servir como
base para o georreferenciamento das demais cartas, layers e fotografias aéreas que foram
manipuladas.

O georreferenciamento da imagem de satélite ocorreu com a obtenc¢ao das
coordenadas geograficas de 11 pontos locados no campo, préximos ou inseridos na area de
trabalho, facilmente identificados na imagem de satélite e fotografias aéreas para os anos 1962 e
2000. Realizou-se esse procedimento com o uso do GPS de navegagdo, em projecdo UTM
(Universal Transversa de Mercator) e coordenadas SAD 69 (South American Datum 1969). Nesta
etapa, as folhas topograficas do IGC, escala 1:10.000 tiveram grande participacdo na tomada de
decisdo para a escolha dos pontos que foram adquiridos e conferéncia de suas coordenadas.

O georreferenciamento da imagem de satélite se deu através do menu
principal [Arquivo] [Registro], modo [Manual] onde as coordenadas dos pontos obtidas por GPS
de navegacdo foram inseridas no SPRING 4.1. Nesta fase a imagem de satélite georreferenciada
serviu como referéncia para as demais imagens que foram trabalhadas internamente ou
externamente no SPRING 4.1, seguindo-se 0 mesmo procedimento acima descrito, com exceg¢ao
de se usar modo [Tela] ao invés do modo [Manual] quando do georreferenciamento para estas
demais imagens.

A partir desta etapa ocorreu o segundo momento das atividades realizadas
no SPRING 4.1 que s@o o desenvolvimento, o manuseio e o armazenamento dos dados.

As imagens que foram trabalhadas externamente no SPRING 4.1
sofreram primeiramente o georreferenciamento, em seguida foram exportadas para o aplicativo
que se desejava trabalhar, no formato jpeg, através do menu principal [Arquivo] [Exportar] da

barra de ferramentas do SPRING 4.1 e, novamente importadas através do menu principal [Arquivo]
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[Importar] ou [Arquivo] [Importar Arquivos Grib], apds sofrerem modificacdes em outros
aplicativos.

As imagens trabalhadas externamente foram salvas com a extensdo tif,
sofreram transformacéo de tif para grib no aplicativo Impima 4.1 e importadas pelo SPRING 4.1
pelo menu principal [Arquivo] [Importar Arquivos Grib].

A imagem de satélite teve a sua cor alterada para ser manipulada no
SPRING 4.1. Criou-se da combinagdo das bandas 2, 3 e 4 da imagem CBERS, uma imagem
sintética de falsa cor, onde procurou-se valorizar a facil visualizagdo das vogorocas, as quais
foram melhor representadas pela predominancia de pixels no canal vermelho da imagem. Uma
vez obtida a imagem com a qualidade visual desejada esta passou a ser a manipulada no SPRING
4.1. Este procedimento também foi realizado com as fotografias aéreas, cujos pixels
predominantes foram representados no canal verde.

O mosaico da carta topografica gerado e os overlayers gerados da
interpretacdo no estereoscopio de espelho foram importados para o SPRING 4.1 de modo
semelhante ¢ combinados nas bandas do canal monocromatico do SPRING 4.1. Quando da
importagcdo dos dados, os mesmos foram armazenados no Banco de Dados, dentro do Projeto
criado e foram inseridos no Modelo de Dados, que nada mais ¢ do que a modelagem desse banco
de dados, para os diferentes dados que estdo sendo inseridos e serdo manipulados pelo SPRING
4.1.

Esta modelagem dos dados ¢ dada através da especificagdo das
[Categorias] e [Classes] que serdo manipulados. A fungdo [Classes] s6 € especificada quando a
categoria de dados a ser trabalhado ¢ tematica.

No trabalho, a categoria dos dados manipulados pertencem aos tipos
[Tematico], [Numérico] ou [Imagem], pois sdo dados do tipo campo, ou seja, as variaveis que
definem esses tipos ou estdo associados a um tipo de estrutura que definem uma regido
geografica, ou estdo associados a um valor numérico de uma determinada regido geografica, ou
estdo associados a uma imagem que define uma regido geografica, respectivamente.

No SPRING 4.1, a categoria pertencente ao tipo [Tematico], quando da
sua importagdo precisou sofrer um processo de [poligonizacdo], seguido de [ajustes] para serem
reconhecidas ¢ editadas as classes que foram criadas, de modo a ndo haver perda de informacgdes

dos poligonos construidos quando sofrem processo de importagdo para o SPRING 4.1. Este
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procedimento se efetivou através do menu principal [Editar] [Vetorial], janela [Edi¢ao
Topoldgical.

A geracdo do Modelo Numérico do Terreno (MNT) foi efetuado pelo
cruzamento do Mapa Altimétrico com uma grade triangular TIN (Triangulated Irregular
Network) gerado pelo SPRING 4.1, com posterior processo de refinamento para uma grade
regular retangular.

A modelagem Triangulated Irregular Network (TIN) ¢ a estrutura mais
comum usada para modelagem de superficies continuas usando dados vetoriais.

O Mapa Altimétrico foi gerado no Modelo de Dados do SPRING 4.1 na
[Categoria Altimetria], tipo [Numérico] através da importacdo do layer de isolinhas da carta
topografica confeccionada. Este procedimento se deu através do menu principal [Importar],
formato [DXF R-12].

A geragdo da grade triangular TIN e seu refinamento, processou-se com a
habilitacdo do Mapa Altimétrico da [Categoria Altimetria] através do comando do menu principal
[MNT] [Geragdo de Grade Triangular] [Grade Regular].

O MNT foi obtido da geragdo de uma imagem da area, em niveis
diferentes de tonalidades de cinza com relevo sombreado, através do comando [MNT] [Geragdo
de Imagem MNT] [sombreadal].

A visualizagdo do MNT, em trés dimensdes (3 D), foi obtida a partir da
selecdo de duas imagens sendo elas, a imagem relevo e a imagem textura. O processamento para
a visualizagdo 3 D do MNT foi gerado através do cruzamento dos dados da proje¢do geométrica
(projecdo planar) da grade TIN refinada, com os dados gerados pela imagem de textura
[Categoria Tematica], tipo [Imagem], através da fun¢do [MNT] [Visualizagdo 3 D].

O plano de informagdo, que contém a imagem relevo, subsidiard a
visualizagdo 3 D, de forma a permitir o efeito de elevagdo da superficie, enquanto o plano de
informacdo que contém a imagem textura apresentard a superficie que sera visualizada em 3 D
(INPE, 2004).

Do Mapa Altimétrico gerou-se também os mapas de Declividade e
Hipsométrico, partindo-se da habilitagdo da grade triangular TIN refinada, executados através da
fun¢do [MNT] [Declividade], sendo que os resultados da elaborag@o deste mapa foram expressos

em porcentagem (de 0% a maior que 75%, segundo EMBRAPA, 1999) e [MNT] [Geragdo de
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Isolinhas] sendo os resultados expressos com valores de altitudes variando de 780 a 930 metros,

equidistantes de 10 em 10 metros.

5.2.2. Determinagao do volume das vogorocas

Os volumes (m’) de cada vocoroca foram executados pelo SPRING 4.1,
através da funcdo [MNT] da barra de menu, a partir da interpretacdo fotogramétrica, das
fotografias aéreas da area de estudo, para os anos de 1962 e 2000 ja vetorizadas.

As ocorréncias das vogorocas, dos divisores de dgua de cada uma das
quatro microbacias e da drenagem (lagos) mapeados por estereoscopia, apds processo de
vetorizagao, resultaram em poligonos, sendo a drenagem representada por linhas e poligonos.

Quanto ao critério de fotointerpretacdo adotado para a delimitagdo das
vogorocas em relacdo ao seu contorno, estabeleceu-se que ao se deparar com ocorréncia de um
morro testemunho no interior, proximo das bordas ou um prolongamento da vogoroca, sendo
estas feicdes consideradas durante a fotointerpretagdo como sendo uma porg¢do relevante para a
definicdo do contorno da vocoroca, a mesma foi delimitada, logo fazendo parte do contexto
daquela vogoroca mapeada. Do contrario, quando, o morro testemunho foi considerado um corpo
inexpressivo no contexto da vogoroca, o mesmo foi desprezado e aquele espago ora ocupado por
aquela pequena fei¢ao foi considerado como uma fragdo erodida.

O resultado obtido do mapeamento das vogorocas foram as confecgdes de
varios poligonos, que caracterizam as vogorocas € estdo representados por algarismos arabicos.
Uma vogoroca pode ser definida por um tnico poligono, ou por uma soma de poligonos.

O limite inferior da vogoroca foi estabelecido com o SPRING 4.1 através
do comando [linha de quebra], a qual corresponde a rede de drenagem, cuja mesma foi
considerada pelo aplicativo como sendo a cota base para a geracdo do MNT e para a realizagdo
dos calculos dos volumes. Este limite inferior foi processado no SPRING 4.1 através do menu
principal [MNT] [Geracdo de Grade Triangular] [Com Linha de Quebra].

A seqiiéncia de processamento dos overlayers gerados da interpretagdo
estereoscopica pode ser resumida em etapas, nas quais, esses overlayers foram decalcados em

papel Terkron, escaneados e salvos no formato tif resultando em layers vetorizados, importados
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no Impima 4.1, convertidos em formato grib, e importados para o SPRING 4.1 para o
georreferenciamento.

Os layers vetorizados foram importados pelo SPRING 4.1 através do
menu principal [Importar], janela [Importagcdo] [Formato DXF R-12], dentro do Modelo de
Dados [Categoria Vogoroca], tipo [Tematico].

A categoria vogoroca passou por tratamento de edi¢do através do menu
principal [Editar] [Edi¢do Vetorial] onde foram definidas cores diferentes para cada vogoroca,
para cada limites das microbacias e para a drenagem, nos respectivos anos de ocorréncia,
excetuando-se a drenagem que manteve cores idénticas. Neste comando também se processou o
ajuste e poligonizagdo dos poligonos das vocorocas e microbacias, possibilitando o
reconhecimento dos poligonos como uma unidade fechada para que os mesmos pudessem ser
calculados.

O célculo do volume foi realizado através da fun¢do [MNT] [Volume],
em volume (m®) por unidade de cada poligono representado pelas vogorocas, apresentando os
dados na forma de relatorio com os seguintes parametros analisados: poligono selecionado,
volume de corte, volume de aterro, area e cota ideal.

O calculo do volume das vogorocas foi elaborado, a partir das
representagdes de poligonos fechados (vogorocas) inseridas no [Modelo de Dados], tipo
[Tematico] com cruzamento de dados das grades triangulares retangulares (1962 e 2000) geradas
no [Modelo de Dados], tipo [Numérico].

O fundamento deste calculo realizado pelo SPRING 4.1 ¢ que a partir de
uma grade ¢ calculado o valor central de cada célula da grade, correspondente a altura (eixo z),
multiplicada pelo valor da area disponivel. Desta forma, o volume ¢ dado pela seguinte equagao,

segundo INPE (2004):

Vt=Ac Z,+Ac Z,+Ac Zz+....+tAc Z,

onde,

Vt = volume total da 4rea (m’);

r / 4 2
Ac = constante, ¢ o valor da area correspondente a cada célula (m”);
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Z; = ¢ o valor da altura (m) de cada célula, calculado de acordo com o interpolador utilizado;

n = namero de célula.

logo tem-se que,

onde,

n
o simbolo Z 7,; ¢ usado para representar a soma de todos os Zjdesde i = 1 até i = n;
i=1
Vt = volume total da 4rea (m’);
Ac = constante, ¢ o valor da 4rea (m?) correspondente a cada célula;
Z; = ¢ o valor da altura (m) de cada célula, calculado de acordo com o interpolador utilizado;
1 = indice que representa qualquer dos numeros 1, 2, 3, .....n;

n = namero de célula.

Através da funcdo [MNT] [Volume] [parcial], o software calcula por
intermédio da féormula do calculo do Vt, o volume por unidade (parcial) de cada poligono
selecionado na tela principal, que constituiu de forma unitaria ou associado a demais poligonos,
uma vogoroca. A soma do(s) volume(s) parcial (is) do(s) poligono(s) que forma(m) uma unidade
de vogoroca corresponde ao volume total procurado para aquela unidade de vogoroca, que pode
ser formada por mais de um poligono.

O volume de corte e o volume de aterro, para um determinado poligono,
de acordo com INPE (2004), sdo calculados considerando uma cota base fornecida pelo usuario.
A parte superior da cota base corresponde ao volume de corte, enquanto a parte inferior ao

volume de aterro.
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A cota ideal indica o valor mais adequado para que o volume do
desmonte a ser realizado na area de corte seja depositado na area de aterro, de forma a manter um
equilibrio de massas entre o volume de material retirado e depositado. A cota ideal (Ci) é

calculada pela seguinte equagdo (INPE, 2004):

2. Zi

i=1

onde,

Ci= cota ideal da area (m);
Z; = ¢ o valor da altura (m) de cada célula, calculado de acordo com o interpolador utilizado;
1 = indice que representa qualquer dos numeros 1, 2, 3, .....n;

n = namero de célula.

O célculo do volume de cada poligono foi realizado efetuando-se a soma
entre os volumes de corte e aterro do poligono selecionado, sugerido pelo SPRING 4.1, quando
da geracdo do relatério de calculo do volume, referente a cota ideal. O passo inicial para se obter
o valor do volume da cota ideal para um determinado poligono foi realizado inserindo-se no
campo [cota base] da janela [Calculo do Volume] um valor qualquer de altitude, em metros, entre
780 e 930 metros, que sdo valores de altitudes encontrados na area de estudo.

A soma do(s) valor(es) do(s) volume(s) do(s) poligono(s) que

representa(m) uma determinada vogoroca corresponde(m) ao volume da vogoroca analisada.
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5.2.3. Determinacéo da expansdo de desmoronamento das paredes da vogoroca

A expansdo do desmoronamento das paredes das vogorocas para os anos
de 1962 e 2000 foi representado no SPRING 4.1 pela [Categoria Vocoroca 1, 2, 3, 4], tipo
[Tematico] de ocorréncia em suas microbacias respectivas.

O resultado desta expansdo lateral foi representado pela area (m”) das
vogorocas em suas respectivas microbacias através da relagdo das coordenadas cartesianas entre
os dois eixos X e Y, definindo o plano XY, para cada vogoroca no seu ano de estudo. Quando da
sobreposicdo desses planos cartograficos, das mesmas vogorocas, para ambas as datas, foi
determinado o valor de desmoronamento das paredes da vogoroca, isto €, a sua expansdo lateral
no plano XY.

O célculo para a determinagdo do valor, de cada vogoroca, foi efetuado
selecionando o poligono (vogoroca) através do menu principal [Ferramentas] [Operagdes
Meétricas], op¢do [Area/Perimetro] obteve-se valor unitario, em m?, do parimetro analisado para
cada vogoroca e que, posteriormente, foram comparados para os 2 anos propostos.

Como resultado desta comparagdo obteve-se o valor de expansdo lateral
para cada vogoroca e que, com posterior tratamento dessas informagdes esses dados, foram

tabulados e gerados como resultado final, em uma tabela comparativa para os 2 anos analisados.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. Localizacdo das areas com vogorocas

Para o estudo das perdas de material erodido e sua quantificagdo foi
escolhida a sub-bacia hidrografica do Ribeirdo das Bicas, localizada no distrito de Rubido Junior,
municipio de Botucatu-SP, pela sua caracterizagdo em mapa elaborado por Piedade (1980) que
relata a ocorréncia de vogorocas no centro-oeste do municipio e sugere estudos a respeito.

A sub-bacia foi dividida em 4 microbacias (microbacia 1 00,
microbacia 2 00, microbacia 3 00 e microbacia 4 00) para a elaborag@o dos estudos, Figura 2,
nas quais encontram-se as vogorocas agrupadas em quatro grandes grupos (vogoroca 1 00,
vogoroca 2 00, vogoroca 3 00 e vogoroca 4 00), que apresentam numeros diferenciados de
vogorocas em cada grupo (Figura 3). Os dois algarismos finais referem-se ao ano de estudo e,
portanto serdo empregados os algarismos 00 para o ano de 2000 e 62 para o ano de 1962.

As microbacias (Figura 3) localizam-se a sul do campus da UNESP

(Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho) de Rubido Junior, confrontando ao norte
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Figura 2. Mapa de localizacdo das quatro microbacias da area de estudo, situadas no Distrito de
Rubido Junior, pertencentes ao municipio de Botucatu, Estado de Sao Paulo, Brasil.



Figura 3. Mapa de localizacdo da sub-bacia Ribeirdo das Bicas através de visualizagdo de
fotografia aérea de 2000. Distrito de Rubido Junior, Botucatu-SP.

50
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pelo armazém do CEAGESP, na confluéncia dos divisores de dgua entre as microbacias 1 e 2 e,
ao sul pela linha férrea da FEPASA, que margeia a borda esquerda do Ribeirdo das Bicas, cuja
nascente localiza-se na microbacia 1 e sua foz no Rio Pardo.

Verificou-se na por¢ao norte e nordeste da microbacia 1 (Figura 3) que ha
predominio de area urbana enquanto nas demais microbacias encontram-se areas de pastagem. A
drenagem principal que corta a area no sentido nordeste/sudoeste corresponde ao Ribeirdo das
Bicas.

A Figura 4 mostra a ocorréncia de vogorocas em suas respectivas
microbacias no ano de 1962, de cuja visualizacdo aérea nota-se a formagdo do campus da UNESP
em sua fase inicial e situado na parte superior do mapa. Observa-se que ja existia o armazém do
CEAGESP ao norte da area, bem como a estrada de ferro margeando o Ribeirdo das Bicas a sul
da area, na por¢do central do mapa.

Na Figura 4, igualmente como na Figura 3 estdo representadas as 4
microbacias e suas respectivas areas com vogorocas, denominadas de vogoroca 1 62;
vogoroca 2 62; vogoroca 3 62; vocoroca 4 62, que correspondem a grupos de vogorocas de
cada microbacia no ano de 1962. Na microbacia 1 ja existia a area destinada a urbanizagdo, o que
¢ comprovado pela presenga de pavimentag¢do das ruas de um loteamento, denotando o inicio da
expansdo urbana, porém com pouca area construida. Para as demais microbacias observa-se areas
de cerrado. O Ribeirdo das Bicas corta a area de estudo na parte central do mapa no sentido
nordeste/sudoeste.

A Figura 5 mostra a localizag¢@o da sub-bacia Ribeirdo das Bicas no ano
de 2005 através da imagem de satélite sendo confeccionado pelo cruzamento da imagem de
satélite do ano de 2005 com a fotointerpretacdo resultante da fotografia aérea de 2000.

A rede de drenagem ¢ caracterizada na imagem de satélite pela coloragdo
mais escura (quase preta) devido ao aspecto umido e coincidente com a rede de drenagem
interpretada por estereoscopia através da fotografia aérea de 2000.

A vegetacdo foi caracterizada no canal vermelho quando da confecgdo da
imagem sintética pelo SPRING 4.1, que ¢ resultado da combinacdo das bandas 2, 3 e 4 devido
esta cor ser melhor identificada pelo olho humano. Como a maioria da vegetagdo mais densa
ocorre proximo a rede de drenagem e como as vogorocas estio inseridas ao redor destas optou-se
por realizar a simulagdo com o objetivo de identificacdo das vogorocas, porém sem €xito, como

pode ser verificado na Figura 5, que devido a escala da imagem de satélite ser de 1:20000, o
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Figura 4. Mapa de ocorréncias das vogorocas no ano de 1962 com sobreposi¢do em fotografia
area de 1962.
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Figura 5. Mapa de localizagdo da éarea de estudo no ano de 2000, com sobreposi¢do de
visualiza¢@o de imagem de satélite no ano de 2005.
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mapeamento das vogorocas seria impraticavel, o que justifica seu uso para simples efeito de
localizagdo.

Através da Figura 5 verificou-se que os fragmentos de coloragdo
vermelha com manchas escurecidas sdo regides de mata proximas a rede de drenagem e os
fragmentos vermelho intenso sdo areas de reflorestamento. No interior da area definida pelas
microbacias observou-se alternancia de areas de pastagens e cerrado (Figura 5).

A Tabela 1 demonstra a area (km?) e o perimetro (km) das microbacias 1,
2, 3 e 4 da sub-bacia Ribeirdo das Bicas sendo melhor visualizadas nas Figuras 6 e 7,
evidenciando a ordem decrescente de area e perimetro das microbacias de 1 a 4 respectivamente

e, a0 mesmo tempo possibilitando dizer que as microbacias 2 e 3 apresentam grandezas similares.

Tabela 1. Area (km?) e perimetro (km) das microbacias analisadas do Ribeirdo das Bicas, no ano

de 2000.
Microbacia Area (km?) Perimetro (km)
1 4.07 9.61
2 1,73 6,01
3 1,44 5,87

4 0,84 4,59
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Figura 6. Distribui¢do da 4rea de abrangéncia (km?) das quatro microbacias estudadas, no ano de
2000, na sub-bacia Ribeirdo das Bicas — SP.

Perimetro (km)
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Microbacia
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Figura 7. Distribui¢do do perimetro (km) de abrangéncia das quatro microbacias estudadas, no
ano de 2000, na sub-bacia Ribeirdo das Bicas — SP.
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6.2. Modelagem espacial

Apo6s o processo de digitalizagdo do material com posterior processo de
vetorizagdo para entrada dos dados, os mesmos foram armazenados, trabalhados e recuperados na
forma de mapas tematicos transcrevendo informag¢des importantes para a analise espacial da sub-

bacia Ribeirdo das Bicas.

6.2.1. Andlise por fotografia aérea

O estudo proposto foi elaborado a partir de analise multitemporal dos
anos de 1962 e 2000, baseando-se na interpretacdo de fotografias aéreas destes dois momentos,
da mesma forma que estudos de Redivo et al. (2003).

Conforme ja4 mencionado os overlayers drenagem, vogoroca e limite das
microbacias, para os anos de 1962 e 2000, foram originados baseados nas interpretagdes com
estereoscopio de espelho de ambos os anos das fotografias aéreas, com posterior trabalho de
vetorizacdo, o que esta de acordo com Pissarra et al. (2005) que com o uso de estereoscopio
diferenciaram sulcos de erosdo formados pelo escoamento de dgua na superficie do terreno e que
foram automatizados em SIG-GeoMedia.

Adotou-se o procedimento de estereoscopia por ser um facilitador durante
a fotointerpretagdo com o intuito de obter uma representacdo fiel dos contornos das vogorocas e
do decalque da rede de drenagem, bem como, os limites das microbacias hidrograficas.

A partir da vetorizag@o dos dados extraidos das fotografias aéreas de 1962
e 2000 foi confeccionado os diferentes mapas tematicos.

A escolha pela manipulagdo dos dados a partir de fotointerpretacdo de
fotografias aéreas deveu-se ao fato da escala de trabalho ser de 1:5000, cujas feigcdes das

vogorocas sdo melhores representadas ¢ definidas com mais detalhe de informagdo. Este
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procedimento também foi realizado por Lepsch et al. (1983) que afirmaram que as fotografias
aéreas permitem avaliar desde o uso da terra até a presenga de sulcos de erosdo e vogorocas.

A escolha de se manipular fotografias aéreas esta de acordo com Toutin
(1995) e Pereira (2005) que afirmaram que a fotografia aérea permite a geragdo de produtos com
maior precisdo e qualidade.

O método de mapeamento das microbacias e suas respectivas ocorréncias
de vocoroca por fotointerpretagdo estdo de acordo com os procedimentos de espacializagdo
propostos por Vedovello (1993), através da analise da drenagem, ja que as vogorocas da area
ocorrem nas cabeceiras de drenagem ou ao longo delas e que estas feigdes foram também

espacializadas em setores de acordo com Crepani et al. (1996).

6.2.2. Anélise das microbacias e da rede de drenagem

Na vetorizagdo da rede de drenagem foram considerados os cursos de
agua perenes e delimitadas em divisores de dgua de terceira ordem de ramificacdo, e segundo a
observacdo de Parvis (1950), Franga (1968), Carvalho (1977, 1981) e Carvalho et al. (1990), a
medida que aumenta a ordem de ramificagdo, as interpretagdes tornam-se mais direcionadas ao
substrato rochoso do que aos solos propriamente ditos, conforme pode ser observado pelas
Figuras 8, 9 ¢ 10. A sub-bacia Ribeirdo das Bicas foi classificada como sendo uma bacia de 3*
Ordem de Ramificacdo, contendo distribuicdo espacial da rede de drenagem do tipo dendritica, de
acordo com os tipos e padrdes de drenagem descritos por Christofoletti (1980).

O resultado da fotointerpretagdo pode ser visto nas Figuras 8, 9 e 10,
sendo que nas Figuras 8 e 9 estdo representadas a rede de drenagem, o limite da microbacia e a
ocorréncia das vocorocas nos anos de 1962 e 2000, respectivamente, como também executado
por Hiruma e Pongano (1994) que definiram a correlagdo qualitativa da densidade de drenagem
por meio de interpretagdo visual de fotografias aéreas. Na Figura 10 estdo representadas as
microbacias e a rede de drenagem no ano de 2000 e as ocorréncias das vogorocas do ano de 1962

e 2000 simultaneamente.
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Figura 8. Mapa tematico das drenagens, vocorocas e limites das microbacias no ano de 1962 da
sub-bacia do Ribeirdo das Bicas — SP.
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Figura 9. Mapa tematico das drenagens, vocorocas e limites das microbacias no ano de 2000, da
sub-bacia do Ribeirdo das Bicas — SP.
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Figura 10. Mapa tematico das drenagens, vogorocas e limites das microbacias do Ribeirdo da
Bicas para os anos de 1962 e 2000, da sub-bacia do Ribeirdo das Bicas — SP.
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Através da Figura 10 quando analisando as vogorocas pode-se observar
que hd ocorréncia de areas que se sobrepdem, outras que se retraem ou se expandem. Este
assunto sera discutido oportunamente mais a frente.

Ainda em relagdo a Figura 10, o critério de escolha da representagdo das
microbacias e rede de drenagem se referirem ao ano de 2000 justifica-se pelo fato de ndo terem
ocorrido mudangas expressivas nos seus limites e por ser uma informag¢@o mais atual. Quanto ao
limite das microbacias estes tiveram pouca alteragdo nas regides do loteamento (microbacia 1) e
no tragcado de estrada (parte norte dos divisores de dgua das microbacias 2, 3 e 4). Quanto a rede
de drenagem, esta sofreu pequenas modificacdes na convexidade em um dos tributarios da

microbacia 2 e infimas modificagdes ao longo do percurso do Ribeirdo das Bicas.

6.2.3. Analise do relevo

Apo6s o processamento de digitalizagdo, constru¢do do mosaico originado
da carta planialtimétrica em escala 1:10000 e posterior vetorizagcdo das curvas de nivel espagadas
de 5 em 5 metros, construiu-se o mapa altimétrico da sub-bacia Ribeirdo das Bicas, conforme
demonstrado na Figura 11.

Este mapa tem grande importancia, pois ¢ um dos componentes essenciais
para a geracdo do MNT (Modelo Numérico do Terreno), o qual ¢ importante ferramenta para
analise da superficie do terreno. O outro componente ¢ a grade regular TIN tendo a rede de
drenagem como linha de quebra.

Na Figura 11 observa-se a sobreposicdo da fotointerpretacdo para o
ano de 2000 sobre o mapa altimétrico demonstrando a localizagdo da ocorréncia das
vogorocas, da rede de drenagem e da microbacia. A Figura 11 expressa de maneira espacial
como as vogorocas estdo remodelando o relevo da sub-bacia do Ribeirdo das Bicas, o que esta
de acordo com citagdes de Piedade (1980) que procurou interpretar como o sub-sistema
vocoroca estava interferindo ou impondo alteragdes nos processos naturais de dindmica da
evolugdo das bacias hidrograficas de 3* ordem de ramificagdo. Nesta Figura, verificou-se pela
andlise das eqiiidistancias horizontais e inflexdes das curvas de nivel, o tracado da rede de
drenagem bem como a caracterizagdo de um relevo suave ondulado (3 a 8%) a ondulado (8 a

20%), 0 mesmo relatado por Piedade (1980) e
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Figura 11. Mapa Altimétrico mostrando fei¢des do ano de 2000 da sub-bacia Ribeirdo das Bicas
— SP.
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IPT (1995). Observa-se também que os tributarios drenam para o Ribeirdo das Bicas, que € o rio
principal e que corta a drea no sentido nordeste/sudoeste o qual desdgua no Rio Pardo.

Conforme mencionado por Rostagno (1999), ¢ importante conhecer as
classes de declive da bacia hidrografica para estabelecer um ordenamento do uso da terra e ainda
de acordo com Lima (1986) por proporcionar estudos direcionados aos processos hidrologicos
como a infiltragdo, o escoamento superficial que resultam em feicdes de processos de erosdo
hidrica como a formacdo dos sulcos de erosdo e das vogorocas, o que também foi discutido por
Smith e Wischmeier (1962).

Na Figura 12 estdo apresentadas a declividade da area e a rede de
drenagem. Observa-se que a declividade predominante estd entre 3 a 8 % e 8 a 20% e que
conforme EMBRAPA (1999) refere-se a relevo suave ondulado e ondulado.

Para Serra (1993,) a classe de declividade de 6-12%, com relevo suave
ondulado a ondulado, ndo apresentam fortes restrigdes a infiltragdo da agua da chuva e
conseqiiente abastecimento dos lengdis na bacia hidrografica em estudo. Segundo Rostagno
(1999), na classe de 12-20% de declividade, praticas de conservagdo mais complexas sdo
necessarias para utilizacdo dessas areas e, nas classes com declividade acima de 20%, o relevo
acentuado faz com que o escoamento superficial seja rapido na maior parte dos solos, podendo
causar sérios problemas de erosao.

Através da Figura 12 verificou-se que na microbacia 1 ha equilibrio entre
os dois tipos de relevos citados. Nas microbacias 2 ¢ 3 ha maior predominancia do relevo
ondulado e, na microbacia 4, predomina o relevo suave ondulado.

A Figura 13 mostra o mapa hipsométrico da area e redondezas em que os
valores de altitude encontrados variam de 780m a 930m interpolados de 10 em 10 metros. O
valor mais alto localiza-se no canto superior direito do mapa fora da area de estudo e que
corresponde a igreja de Santo Antonio, no distrito de Rubido Junior.

A sub-bacia (Figura 13) esta variando sua altitude entre 800 a 870m em um
relevo ondulado e que esta inclinacdo do declive do terreno é fator que influencia fortemente as
perdas de solo e agua por erosdo hidrica, pois, a medida em que a altitude aumenta, aumentam o
volume e a velocidade da enxurrada e diminui a infiltragdo da dgua no solo. Com isso, aumenta a
capacidade de transporte das particulas de solo pela enxurrada, assim como a propria capacidade
desta de desagregar solo, por acdo de cisalhamento, principalmente quando concentrada nos sulcos

direcionados no sentido da pendente do terreno, o que estd de acordo com Horton (1945) e



Figura 12. Mapa tematico da declividade da sub-bacia do Ribeirdo das Bicas — SP.
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Figura 13. Mapa Hipsométrico da sub-bacia do Ribeirdo das Bicas — SP.
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Piedade (1980), resultando em fei¢cdes de vogorocas quando este efeito ja se encontra em estagio
avancgado de erosdo (PAIVA NETO, 1947; RODRIGUES, 1984; COELHO NETTO, 1998).

As Figuras 14 e 15 representam o MNT da sub-bacia Ribeirdo das Bicas,
para os anos de 1962 e 2000, respectivamente, com extrapola¢do para areas vizinhas,
apresentando a sub-bacia através de visao tridimensional. As Figuras sdo resultantes de projecao
paralela com azimute igual a 45°, elevacdo de 40° e exagero do relevo igual a 8,5.

A analise digital do terreno introduz algumas vantagens em relagdo ao
método tradicional de analise estereoscOpica de fotografias aéreas; é uma alternativa rapida e
econdmica que pode ser aplicada para a quantificagdo e classificacdo do relevo, permitindo a
definicdo automadtica ou semi-automaticas das unidades morfoldgicas da paisagem. Estas
vantagens também foram relatadas por autores como Petersen et al., (1991); Sano et al., (1991);
Ippoliti R.et al., (2005); Pissarra et al., (2005).

Analisando a imagem da sub-bacia em 3D, observou-se o dominio do
relevo ondulado imposto pela rede de drenagem. Ambas Figuras (14 e 15) exprimiram a
visualizacdo do MNT gerado pelo SPRING 4.1, o qual € resultado da interpolagdo de dados grade
retangular TIN com imagem de textura em niveis de cinza.

Verificou-se que os modelos para os dois anos s3o similares, pois foram
gerados a partir do mesmo mapa altimétrico com pequena diferenca, quase imperceptivel, na

imposi¢ao da rede de drenagem.
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Figura 14. Visualizacdo tridimensional do Modelo Numérico do Terreno (MNT), da sub-bacia
Ribeirdo das Bicas- SP no ano de 1962.

Figura 15. Visualizacdo tridimensional do Modelo Numérico do Terreno (MNT), da sub-bacia
Ribeirdo das Bicas- SP no ano de 2000.
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6.2.4. Andlise do Modelo Numérico do Terreno (MNT)

As Figuras de 16 a 26 representam o MNT visualizado em planta, ou seja,
através de visdo dimensional (2D), lembrando-se que o MNT ¢ igual para os anos de 1962 e
2000.

As Figuras 16 e 17 apresentam o posicionamento da rede de drenagem,
das vogorocas e das microbacias que foram fotointerpretadas nos anos de 1962 e 2000. Foi
através da manipulagdo do mapa altimétrico gerado, associado a parametros a serem analisados ¢
que se obteve como resultado as Figuras 16 e 17, confirmado por Petersen et al. (1991), quando
relatam que o modelo digital de elevagdo do terreno produz informagdes que sdo importantes
para descrever e modelar a paisagem geométrica e ainda, dar condi¢cdes para analisar atributos
conforme citado por Ippoliti R. et al. (2005).

A Figura 18 apresenta o posicionamento da rede de drenagem e
localizagdo das microbacias do ano de 2000 sobre o MNT gerado e apresenta também
sobreposicdo das vogorocas que ocorrem nas quatro microbacias nos anos de 1962 e 2000. O
resultado deste mapa € para demonstrar uma expansao lateral das vocorocas que ocorrem dentro
da area limitada com representacdo num contexto maior de areas circunvizinhas.

As Figuras 19 a 26 referem-se a uma area recortada pelo SPRING 4.1
para representar uma microbacia especifica tendo no seu interior a rede de drenagem
representativa para aquela microbacia, assim como as ocorréncias das vogorocas que estdo
esculpidas em seu relevo. As Figuras 19, 21, 23 e 25 correspondem ao ano de 1962 e as Figuras
20, 22, 24 ¢ 26 ao ano de 2000.

Como as Figuras 19 a 26 estdo georreferenciadas e recortadas para
determinada microbacia, as mesmas estdo apresentadas dentro de retangulos com preenchimentos
opacos que denotam areas fora do interesse de estudo. A localizagdo desses retangulos dentro da

grade do mapa estd em funcdo das coordenadas geograficas da microbacia estudada.
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Figura 16. Mapa do Modelo Numérico do Terreno com ocorréncia de vogorocas na sub-bacia
Ribeirdo das Bicas no ano de 1962.
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Figura 17. Mapa do Modelo Numérico do Terreno com ocorréncia de vogorocas na sub-bacia
Ribeirdo das Bicas-SP no ano de 2000.
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Figura 18. Mapa do Modelo Numeérico do Terreno com ocorréncia de vogorocas no ano de 1962 e
2000 sobreposta a fotografia aérea de 2000 na sub-bacia Ribeirdo das Bicas — SP.
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Figura 19. Mapa da microbacia 1 com ocorréncias de vogorocas no ano de 1962 na sub-bacia
Ribeirao das Bicas-SP.
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Figura 20. Mapa da microbacia 1 com ocorréncias de vogorocas no ano de 2000 na sub-bacia
Ribeirdo das Bicas — SP.
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Figura 21. Mapa da microbacia 2 com ocorréncia de vogoroca no ano de 1962 na sub-bacia
Ribeirdo das Bicas — SP.
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Figura 22. Mapa da microbacia 2 com ocorréncia de vogoroca no ano de 2000 na sub-bacia
Ribeirdo das Bicas — SP.
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Figura 23. Mapa da microbacia 3 com ocorréncias de vogorocas no ano de 1962 na sub-bacia
Ribeirdo das Bicas — SP
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Figura 24. Mapa da microbacia 3 com ocorréncias de vogorocas no ano de 2000 na sub-bacia
Ribeirdo das Bicas — SP.
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Figura 25. Mapa da microbacia 4 com ocorréncia de vogoroca no ano de 1962 na sub-bacia
Ribeirdo das Bicas — SP
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Figura 26. Mapa da microbacia 4 com ocorréncia de vogoroca no ano de 2000 na sub-bacia
Ribeirdo das Bicas — SP.
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6.3. Determinacéao do volume das vogorocas

A determinagdo do volume das vogorocas foi obtido através do
cruzamento dos dados da grade regular TIN, anos 1962 e 2000, com os respectivos layers
vogorocas, de cuja ocorréncia se desejava calcular o volume. Tomou-se 0 maximo de cuidado
quando na manipulacdo do cruzamento das informagdes, para que as mesmas se referissem ao
mesmo ano de estudo.

Observou-se que, quando da fotointerpretacdo, as vogorocas mapeadas no
ano de 1962 também ocorriam quando do mapeamento por fotointerpretacdo para o ano de 2000
e que, durante o decorrer desses 38 anos ndo se originaram novas vogorocas € sim modificagdes
nas feigdes das vogorocas ja existentes.

Outro fator que se deve levar em consideragdo como critério para a
definicdo das vocgorocas, foi o uso do recurso de estereoscopia que foi um facilitador em
possibilitar melhor visualizagdo do mapeamento das vogorocas, sob a otica de profundidade
imposta pelo aparelho, denotando visdo em 3 D. Em contrapartida, a imagem digitalizada mesmo
com o uso do recurso do zoom do aplicativo quando da vetoriza¢do foi bastante limitado, em
razdo da distor¢do de resolucdo e mascaramento de pixels, dificultando a interpretacdo dessas
feigoes erosivas.

A Figura 27 denota visdo espacial da localizagdo das 8 vogorocas que
foram mapeadas nas 4 microbacias de estudo e permite verificar a sobreposi¢do espacial das
vogorocas que ocorrem no ano de 1962 e no ano de 2000, tendo como finalidade a obtencdo de
visualizacdo simultdnea dessas ocorréncias. A rede de drenagem e os limites da microbacia

referem-se a fotointerpretacdo da fotografia aérea de 2000.
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Figura 27. Mapa de localizagdo das vogorocas na sub-bacia Ribeirdo das Bicas — SP, nos anos de
1962 e 2000, e seus correspondentes poligonos formadores.



82

A Figura 28 apresenta a microbacia 1 recortada em relagdo as demais
microbacias, georreferenciada em relacdo a grade de coordenadas geograficas do mapa e tendo o
retangulo envolvente preto como sendo considerado uma area de ndo interesse. Na Figura estdo
representadas a rede de drenagem e a microbacia no ano de 2000, com sobreposi¢do das
vogorocas do ano de 1962 e 2000.

Na seqiiéncia as Figuras 29 e 30 correspondem a uma ampliacdo da parte
inferior e superior da vogoroca 1 da Figura 28.

Analisando a Figura 29 notou-se que os numeros em algarismos arabicos
correspondem aos poligonos que foram mapeados para formar a vogoroca. Os poligonos e
algarismos de coloragdo amarela referem-se a fotointerpretagdo do ano de 1962 e os de coloracdo
vermelha a fotointerpretagdo do ano de 2000. Na Figura 29, a vogoroca 1 do ano de 1962
corresponde aos poligonos 1, 2 e 3 de coloragdo amarela (1.918,45; 878,98; 14.989,51 m’
respectivamente) e a mesma vogoroca 1, no ano de 2000, corresponde aos poligonos 1 e 2 de
coloragdo vermelha (204,06; 12.374,46 m’ respectivamente).

O mesmo acontece com a Figura 30 cujos numeros em algarismos
arabicos correspondem aos poligonos que foram mapeados para formar as vogorocas. Os
poligonos e algarismos de coloragdo amarela referem-se a fotointerpretagdo do ano de 1962 e os
poligonos e algarismos arabicos de coloragdo vermelha a fotointerpretacdo do ano de 2000. Nesta
Figura, os poligonos 4 e 5 de coloragio amarela (7.414,51; 80.346,79 m’ respectivamente)
correspondem a vogoroca 2 no ano de 1962; e no ano de 2000 tem-se os poligonos 3, 4, 5 ¢ 6 de
coloragdo vermelha (27.351,69; 28.368,11; 1.209,03; 8.924,93 m’ respectivamente). A vogoroca
3, no ano de 1962, corresponde aos poligonos 6 e 7 de coloragdo amarela (327,86; 44.300,63 m’
respectivamente); ¢ no ano de 2000 aos poligonos 7, 8 ¢ 9 de coloragdo vermelha (36,98;
1.081,97; 44.282.24 m’ respectivamente). A vogoroca 4, no ano de 1962, corresponde aos
poligonos 8 ¢ 9 de coloragdo amarela (812,94; 6.974,63 m’ respectivamente); e no ano de 2000
aos poligonos 10 e 11 de coloragio vermelha (3.441,83; 7.402,42 m’ respectivamente).

Através da interpretacdo da Figura 30 e segundo relatos de IPT (1995),
para a vogoroca 3 observou-se que a malha ferroviaria provocou alteragdes na drenagem
superficial, e que as vogorocas 2, 3, ¢ 4 sofreram influéncias das expansdes urbanas através da
implanta¢do do loteamento, ocasionando modificagdes no solo com alteragdes no sistema de

drenagem, desta forma, favorecendo o aparecimento dessas feigdes.
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Figura 28. Microbacia 1 com sobreposi¢do das vogorocas dos anos de 1962 e 2000 mostrando
expansao lateral, na sub-bacia Ribeirao das Bicas — SP.
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Figura 29. Ampliag@o das vogorocas dos anos de 1962 e 2000 da por¢do inferior da microbacia 1,
mostrando expansdo lateral entre as vogorocas para os respectivos anos. Os nimeros
representam os poligonos mapeados formadores de uma especifica vogoroca, na sub-
bacia Ribeirdo das Bicas — SP.

Assim, as ruas do loteamento implantado na microbacia 1 (Figura 3 —
lado direito superior) e a estrada Serra d’Agua, que passa a frente do armazém do CEAGESP ¢
do clube de campo da AABB (Associagao Atlética do Banco do Brasil), no distrito de Rubido
Junior, localizada ao longo dos divisores de dgua nas microbacias 2, 3 ¢ 4 (Figura 3 — lado
esquerdo superior) provavelmente provocaram grandes altera¢des na meio local, particularmente
no aspecto da drenagem superficial, mais especificamente nas cabeceiras das vogorocas 2 (Figura
28 e 30) e 5 (Figura 31 e 32), pois favoreceram a concentracdo e alta velocidade do escoamento
superficial resultando na formagao das respectivas vogorocas.

A Figura 31 apresenta a microbacia 2 recortada em relagdo as demais
microbacias, georreferenciada em relag@o a grade de coordenadas geograficas do mapa e tendo o
retdngulo envolvente preto como sendo considerado uma area de ndo interesse. Na Figura, estdo
representadas a rede de drenagem e a microbacia do ano de 2000 com sobreposicdo das

vogorocas do ano de 1962 e 2000.
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Figura 30. Ampliag@o das vogorocas dos anos de 1962 e 2000 da por¢do superior da microbacia
1, mostrando expansdo lateral entre as vogorocas para os respectivos anos. Os
numeros representam os poligonos mapeados formadores de uma especifica vogoroca,
na sub-bacia Ribeirdo das Bicas — SP.

A Figura 32 corresponde a uma ampliagdo da parte superior da
microbacia 2 da Figura 31. O poligono e algarismo ardbico de coloragdo verde (87.077,39 m®)
refere-se a fotointerpretagdo do ano de 1962 e o de coloragdo laranja (92.792,44 m’) refere-se a
fotointerpretacdo do ano de 2000. Esta Figura 32, formada pelo poligono 1, corresponde a
vogoroca 5. Observando-se a (Figura 3 — lado esquerdo superior) certamente é possivel dizer que
a presenga da estrada Serra d’Agua estd influenciando negativamente no desencadeamento do

processo erosivo nesta localidade.
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Figura 31. Microbacia 2 com sobreposicdo das vogorocas dos anos de 1962 e 2000 mostrando
expansao lateral.
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Figura 32. Ampliacdo das vogorocas dos anos de 1962 e 2000 da microbacia 2, mostrando
expansdo lateral entre as vogorocas para os respectivos anos. O niimero representa o
poligono mapeado formador de uma especifica vocoroca na sub-bacia Ribeirdo das
Bicas — SP.

A Figura 33 apresenta a microbacia 3 recortada em relagdo as demais
microbacias, georreferenciada em relacdo a grade de coordenadas geogréaficas do mapa e tendo o
retangulo envolvente preto como sendo considerado uma area de ndo interesse. Na Figura estdo
representadas, a rede de drenagem e a microbacia do ano de 2000, com sobreposicdo das
vogorocas do ano de 1962 e 2000. A vogoroca situada na parte superior corresponde a vogoroca 6
€ a que ocorre na parte inferior , corresponde a vogoroca 7.

A Figura 34 corresponde a uma ampliagdo da parte superior da
microbacia 3 da Figura 33. O poligono e algarismo arabico de coloragdo vermelho claro
(4.184,16 m’ ) refere-se a fotointerpretagdo do ano de 1962 e o de coloragdo magenta (5.207,25
m’) refere-se a fotointerpretacdo do ano de 2000. Esta Figura formada pelo poligono 1,

corresponde a vogoroca 6.
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Figura 33. Microbacia 3 com sobreposicdo das vogorocas dos anos de 1962 e 2000 mostrando
expansao lateral, na sub-bacia Ribeirdo das Bicas — SP.
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Figura 34. Ampliagdo das vogorocas dos anos de 1962 e 2000 da por¢do superior da microbacia
3, mostrando expansdo lateral entre as vogorocas para os respectivos anos. O niimero
representa o poligono mapeado formador de uma especifica vogoroca, na sub-bacia
Ribeirdo das Bicas — SP.

A Figura 35 corresponde a uma ampliagdo da parte inferior da microbacia
3 da Figura 33. O poligono e algarismo arabico de colora¢io vermelho claro (19.281,78 m’)
refere-se a fotointerpretagdo do ano de 1962 e o de coloragdo magenta (2.074,31 m’ ) refere-se a
fotointerpretacdo do ano de 2000. A Figura 35, formada pelo poligono 2, corresponde a vogoroca
7.

A Figura 36 apresenta a microbacia 4 recortada em relagdo as demais
microbacias, georreferenciada em relacdo a grade de coordenadas geograficas do mapa e tendo o
retangulo envolvente preto como sendo considerado uma area de ndo interesse. Na Figura estdo
representadas a rede de drenagem e a microbacia do ano de 2000 com sobreposicdo das

vogorocas do ano de 1962 e 2000. A vogoroca representada é a vogoroca 8.
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Figura 35. Ampliag@o das vogorocas dos anos de 1962 e 2000 da porg¢do inferior da microbacia 3,
mostrando expansdo lateral entre as vogorocas para os respectivos anos. O niimero

representa o poligono mapeado formador de uma especifica vogoroca, na sub-bacia
Ribeirdo das Bicas — SP.

A Figura 37 corresponde a uma ampliagdo da parte inferior da microbacia
4 da Figura 36. O poligono e algarismo ardbico de coloragdo laranja (37.901,03 m®) refere-se a
fotointerpretagio do ano de 1962 e o de coloragio verde (85.248,02 m’) refere-se a

fotointerpretacdo do ano de 2000. A Figura 37, formada pelo poligono 1, corresponde a vogoroca
8.
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Figura 36. Microbacia 4 com sobreposi¢do das vogorocas dos anos de 1962 e 2000 mostrando
expansao lateral, na sub-bacia Ribeirao das Bicas — SP.
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Figura 37. Ampliacdo das vogorocas dos anos de 1962 e 2000 da microbacia 4, mostrando
expansdo lateral entre as vogorocas para os respectivos anos. O numero representa o
poligono mapeado formador de uma especifica vogoroca, na sub-bacia Ribeirdo das
Bicas — SP.

6.3.1. Célculo do volume para as vogorocas das microbacias 1, 2, 3 € 4 no ano
de 1962 e 2000.

A Tabela 2 apresenta os resultados originados do calculo do volume das
vogorocas pelo software SPRING 4.1, para os anos de 1962 e 2000 respectivamente. As
vogorocas € microbacias podem ser visualizadas concomitantemente na Figura 27 e os poligonos

através das Figuras 29, 30, 32, 34, 35 ¢ 37.



Tabela 2. Volume de perda de sedimentos das vogorocas nos anos de 1962 e 2000.

Volume de perda de

sedimentos (m°®)

Microbacias Vogorocas

Volume total de perda de
sedimentos por

microbacia (m°)

1962 2000 1962 2000
1 17.786,94 12.578,52
2 87.761,30 65.853,76
1 157.964,30  134.677,72
3 44.628,49 45.401,19
4 7.787,57 10.844,25
2 5 87.077,39 92.792,44 87.077,39 92.792,44
6 4.184,16 5.207,25
3 23.465,94 7.281,56
7 19.281,78 2.074,31
4 8 37.901,03 85.248,02 37.901,03 85.248,02
Total 306.408,66  319.999,74
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Observa-se através da Tabela 2 que o volume das vogcorocas expresso em

metros cibicos (m’) foi determinado a partir da soma dos volumes dos poligonos mapeados pela

fotointerpretacdo e que estes valores representam o volume de material erodido nos respectivos

anos.

Analisando-se a Tabela 2 e Figura 38 para o ano de 1962, verificou-se

que a vogoroca 2 foi a que apresentou maior volume de perda de sedimentos, com valor igual a

87.761,30 metros cubicos, provavelmente devido a sua maior area de abrangéncia (Tabela 5), o

que corresponde a 28,64% em relacdo ao volume total de perda de sedimentos para as 4

microbacias analisadas. Em relagdo a perda de volume de sedimentos na sua microbacia, este

valor de 87.761,30 metros cubicos corresponde a 55,56% de perda de sedimentos na microbacia

1, no ano de 1962.



94

100.000,00

90.000,00

80.000,00 —

70.000,00

60.000,00

50.000,00 —

40.000,00

Vohune(nﬁ)

30.000,00 —

20.000,00

10.000,00

0,00
1 2 3 4 5 6 7 8

Vocgoroca

O Volume das vogorocas em 1962 (m3)
B Volume das vogorocas em 2000 (m3)

Figura 38. Relag¢do do volume ocupado pelas vogorocas para os anos de 1962 e 2000, em metros
clibicos (m?), na sub-bacia Ribeirdo das Bicas — SP.

Em contrapartida, a vogoroca 6 no ano de 1962 foi a que apresentou o
menor volume de perda de sedimentos com valor igual a 4.184,16 metros cubicos, provavelmente
devido a sua menor 4rea de abrangéncia, com valor igual a 2.358,13 m” (Tabela 5). Esta perda
corresponde a 17,83% de perda de sedimentos da microbacia 3 e a 1,37% de perda de sedimentos
nas 4 microbacias analisadas.

Analisando-se a Tabela 2 e a Figura 38 para o ano de 2000, observou-se
que a vogoroca 5 foi a que apresentou maior volume de perda de sedimentos, com valor igual a
92.792,44 metros cubicos, o que corresponde a 29,00% do valor total de perda de sedimentos nas
4 microbacias . Por outro lado, a vogoroca 7, no ano de 2000, foi a que perdeu o menor volume
de sedimentos 2.074,31 metros cubicos, o que representa 28,49% de perda de sedimentos da
microbacia 3 e 0,65% de perda de volume total de sedimentos em relacdo as 4 microbacias

analisadas.
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Com estes dados comparativos entre os anos foi possivel verificar
aumentos e redugdes nos volumes erodidos, o que permitiu calcular tais flutuagdes.

A Tabela 3 e Figuras 39 e 40 exprimem a situag@o de perda de sedimentos
das vocgorocas que ocorrem no ano de 2000, em relacdo as mesmas vogorocas mapeadas no ano
de 1962.

A Tabela 3 demonstra que houve diminui¢do de perda do volume de
sedimentos no intervalo de 38 anos, na ordem de 29,28% para a vogoroca 1, de 24,96% para a
vogoroca 2 e de 89,24% para a vogoroca 7.

As Figuras 39 e 40 mostram graficamente esta situacdo em termos de
porcentagem e metros cubicos de sedimentos perdidos. Esta redug¢do de perda de volume de
sedimentos ocorreu provavelmente, devido a vogoroca 1 apresentar em seu interior € nas bordas
presenca de vegetacdo, identificada na fotointerpretacdo no ano de 2000 e estando localizada em
uma area de reflorestamento, sendo que, na fotointerpretacdo no ano de 1962, esta vogoroca
apresentava-se em grande parte desprovida de cobertura vegetal e dentro desta mesma area de
reflorestamento detectada durante a fotointerpretacdo do ano de 2000, cabendo a presenga da
vegetacdo como fator condicionante para proporcionar controle da sua evolucdo, de cujo
mecanismo de controle ¢ defendido por Sloneker ¢ Moldenhauer (1977), Vieira (1978), Cogo
(1981), Politano et al. (1988), Bertoni e Lombardi Neto (1990), Muscutt et al. (1993), Carvalho
(1994).

Para a vocoroca 2, em razdo de situar-se em regido de area urbana,
verificou-se através de fotointerpretacdo que no ano de 1962, o ramo direito da vogoroca ocupava
diagonalmente um quarteirdo delimitado pelas ruas de um futuro loteamento em implantagao, e
que na fotointerpretagdo da mesma area, no ano de 2000, esta localidade corresponde a uma area
de chacara, na qual se visualizou acdo de praticas conservacionistas caracterizadas pela presenga
de cerca viva ao redor da propriedade, assim como o controle da expansdo daquela vogoroca.
Estas praticas de controle sdo defendidas por autores como Bertoni ¢ Lombardi Neto (1990),
Muscutt et al. (1993), Carvalho (1994) entre outros.

Para a vogoroca 7, quando da interpretagdo fotogramétrica observou-se
que a por¢do situada a jusante da vogoroca estava no inicio de seu processo erosivo, caracterizado
visualmente pelo aspecto de solo exposto e auséncia de mata ciliar, e quando da interpretacdo da
fotografia aérea do ano de 2000, este processo erosivo ja ndo se encontrava mais presente € sem a

presenca de mata ciliar mas tendo nas bordas e lateralmente a vocoroca, presenca de fragmentos



96

de cerrado, denotando que houve controle no seu desenvolvimento, ou seja, esta vogoroca foi

submetida a praticas conservacionistas em conformidade com autores como Bertoni e Lombardi

Neto (1990), Muscutt et al. (1993), Carvalho (1994).

Tabela 3. Relagdo do aumento (+) ou diminui¢do (-) do volume de perda de sedimentos das
vogorocas do ano de 2000, em relagdo as vogorocas do ano de 1962, expresso em

porcentagem (%) e metros ctibicos (m’), na sub-bacia Ribeirdo das Bicas — SP.

\ogoroca Volume (%) Volume (m°)
1 (-) 29,28 (-) 5.208,42
2 (-) 24,96 (-) 21.907,54
3 (+) 1,73 (+) 772,70
4 (+)39,25 (+) 3.056,68
5 (+) 6,56 (+) 5.715,05
6 (+) 24,45 (+) 1.023,09
7 (-) 89,24 (-) 17.207,47
8 (+) 124,92 (+) 47.346,99
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Figura 39. Rela¢do do aumento (+) ou diminui¢do (-) do volume de perda de sedimentos das
vogorocas do ano de 2000, em relagdo as vogorocas do ano de 1962, em porcentagem
(%), na sub-bacia Ribeirdo das Bicas — SP.
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Figura 40. Relagdo do aumento (+) ou diminui¢do (-) do volume de perda de sedimentos das
vogorocas do ano de 2000, em relagdo as vogorocas do ano de 1962, em metros
clibicos (m?), na sub-bacia Ribeirdo das Bicas — SP.

A Figura 41 demonstra graficamente a compara¢do do volume total das
perdas de sedimentos em relagdo a sua microbacia especifica. Observou-se que houve redugdo do
volume de perda nas microbacias 1 e 3, apresentando valores menores no ano de 2000 em relagdo
ao ano de 1962, conforme também observado na Tabela 2, da qual concluiu-se que a redugdo do
volume de perdas de sedimentos nas vogorocas 1, 2 pertencentes a microbacia 1 e vogoroca 7
pertencente a microbacia 3, foram decorrentes de uma série de fatores que serdo discutidos na
seqiiéncia e que, provavelmente, podem ser considerados como o fato gerador que levou a

constatacdo deste decréscimo de volume de perda de sedimentos para as microbacias 1 e 3.
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Figura 41. Relacdo do volume total ocupado pelas vogorocas por microbacia analisada para os
anos de 1962 e 2000, na sub-bacia Ribeirdo das Bicas — SP.

A Tabela 4 e Figuras 42 e 43 reforcam o que a Figura 41 demonstra,
expressando os resultados de volume total de perdas de sedimentos em termos de porcentagem e
metros cubicos de sedimentos. Verifica-se que houve redugdo de perda de volume de sedimentos
para a microbacia 1 na ordem de 14,74%, que corresponde a 23.286,58 metros cubicos e, para a
microbacia 3 houve reducdo de perda de sedimentos da ordem de 68,97% o que equivale a
16.184,38 metros cubicos de sedimentos preservados.

O aumento do volume de perda de sedimentos esta relacionado a uma
série de fatores, entre os quais, a declividade nas areas de ocorréncias de tais microbacias, o que
esta de acordo com Horton (1945), Vieira (1978), Bertoni e Lombardi Neto (1990), Tucci (1998),
Rostagno (1999) porque reflete em maior velocidade de escoamento da agua carreando particulas

de solo.
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Tabela 4. Relagdo do aumento (+) ou diminui¢do (-) do volume total ocupado pelas vogorocas
por microbacia analisada no ano de 2000, em relagdo as vogorocas do ano de 1962,
expressos em porcentagem (%) e metros cubicos (m’), na sub-bacia Ribeirdo das Bicas

— SP.
Microbacia Volume (%) Volume (m®)
1 (-) 14,74 (-) 23.286,58
2 (+) 6,56 (+) 5.715,05
3 (-) 68,97 (-) 16.184,38
4 (+) 124,92 (+) 47.346,99
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Figura 42. Relagdo do aumento (+) ou diminui¢do (-) do volume total ocupado pelas vogorocas
por microbacia analisada no ano de 2000, em relacdo as vogorocas do ano de 1962,
em porcentagem (%), na sub-bacia Ribeirdo das Bicas — SP.



100

60.000,00

50.000,00

40.000,00

30.000,00

20.000,00

10.000,00

0,00 ]

2 4
-10.000,00

-20.000,00

Volume (m3)

-30.000,00

Microbacia

‘ @ Volume total das vogorocas 2000/1962 (m3)

Figura 43. Rela¢do do aumento (+) ou diminui¢do (-) do volume total ocupado pelas vogorocas
por microbacia analisada no ano de 2000, em relagdo as vogorocas do ano de 1962,
em metros cubicos (m’), na sub-bacia Ribeirdo das Bicas — SP.

Outros fatores que contribuiram para obtengdo dessa expectativa de maior
producdo de sedimentos foram o relevo ondulado e os solos pouco resistentes a erosdo. As
microbacias no ano de 1962 apresentaram na sua maioria, vegetacdo tipo cerrado € no ano de
2000 observou-se o cultivo de pastagens sobre Neossolos Regoliticos e Latossolos, sendo estes
tipos de solos suscetiveis ao processo erosivo, o que estda em acordo com Piedade (1980),
Machado e Vettorazzi (2003).

Um outro fator que deve ser levado em consideragdo ¢ a auséncia de
praticas conservacionistas, como o manejo da vegetacdo, conforme proposto por autores como
Bertoni e Lombardi Neto (1990), Muscutt et al. (1993), Carvalho (1994), que reduz o impacto da
agua no solo e aumenta a infiltragao.

Por outro lado, verifica-se que nas microbacias 1 e 3 houve redugdo das
vogorocas, o que pode ser parcialmente compreendido, mesmo em razdo destas feigdes se
apresentarem sobre solos suscetiveis aos processos erosivos em conformidade com Piedade
(1980) e IPT (1995) e associadas a declividade caracterizada como relevo ondulado, que foi
devido a presenga da cobertura vegetal como fator primordial para desencadear a recuperagdo da

vegetacdo na forma de fragmentos de cerrado ao longo de algumas drenagens ou dispersos pela
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area, contribuindo desta forma para a tal redugdo. A cobertura vegetal, portanto, atuou
minimizando o processo de erosdo, o que esta de acordo com relatos de Muscutt et al. (1993).
Deste modo, o uso da terra é outro fator contribuinte para a reducdo das
perdas de solo. O uso da terra predominante que se observa na sub-bacia Ribeirdo das Bicas no
ano de 2000 ¢ a pastagem. Esta cobertura vegetal proporcionou o recobrimento da superficie do
solo durante os anos, fazendo com que o incremento da taxa de perda ndo fosse tdo elevado como
em um solo desprovido de vegetacdo. Em contrapartida, se praticas conservacionistas fossem
empregadas, a reducdo de perda de sedimentos teria sido maior do que somente as redugdes das
vogorocas 1 e 2 da microbacia 1, e vogoroca 7 da microbacia 3, observadas na area de estudo.
Cabe ainda ressaltar que como as vogorocas da microbacia 3 eram pouco
expressivas em relacdo as demais, ndo apresentou grande evolugdo para o periodo em estudo.
Observando-se, portanto, as Figuras e Tabelas apresentadas para a
avaliacdo do volume de perda de sedimentos na analise multitemporal, verificou-se que o volume
das vocgorocas das microbacias 1 e 2, representadas pelas vogorocas 2, 3, 4, ¢ 5 foram
semelhantes aos relatados pelo IPT em 1995, na mesma localidade, em relagdo ao ano de 2000,
com valores de 255.000,00 metros ctbicos e 214.891,64 metros cubicos, respectivamente. Estes
fatos permitiram afirmar a coeréncia do uso do SPRING 4.1 associado as fotografias aéreas para
a determinag¢do do volume de perda de sedimentos em vogorocas, uma vez que mesmo com

metodologias diferentes foi possivel encontrar valores semelhantes para os volumes.

6.3.2. Célculo da expansdo de desmoronamento das paredes da vogoroca das
microbacias 1, 2, 3 e 4 no ano de 1962 e 2000.

A Tabela 5 apresenta areas de ocorréncia das vogorocas nos anos de 1962
e 2000 calculados com o uso do SPRING 4.1.

As vogorocas de 1 a 8 podem ser identificadas na Figura 27. Os poligonos
correspondentes as vogorocas podem ser visualizados através das Figuras 29, 30, 32, 34, 35 ¢ 37
sendo os mesmos definidos quando da fotointerpretacdo. Observou-se pela interpretacdo da
Tabela 5, que as areas das vogorocas (m”) foram calculadas através da soma das areas dos

poligonos que representam uma vogoroca especifica.



Tabela 5. Area das vocorocas nos anos de 1962 e 2000, da sub-bacia Ribeirdo das Bicas - SP.

Area (m?)
Microbacias  Vocgorocas Vocgorocas Vogorocas / Microbacias
1962 2000 1962 2000
1 10.754,09 5.267,42
2 29.089,38 36.327,46
1 65.738,24 70.824,74
3 15.768,50 17.672,63
4 10.126,27 11.557,23
2 5 17.597,75 29.032,63 17.597,75 29.032,63
6 2.358,13 1.957,28
3 6.975,88 2.794,33
7 4.617,75 837,05
4 8 11.108,88 17.425,50 11.108,88 17.425,50
Total 101.420,75  120.077,20
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Analisando a Tabela 5 ¢ a Figura 44 para o ano de 1962, observou-se que

a vogoroca 2 foi a que apresentou maior area com valor igual a 29.089,38 metros quadrados. Em

relacdo a area de ocorréncia dentro da microbacia 1 este valor corresponde a 44,25% de area

representativa e 28,68% da area total de ocorréncia das vogorocas nas 4 microbacias.
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Figura 44. Comparacio da evolugdo das areas das vogorocas (m?) da sub-bacia Ribeirdo das
Bicas — SP, nos anos de 1962 e 2000.

Em contrapartida a vogoroca 6 apresentou a menor area de ocorréncia
igual a 2.358,13 metros quadrados, em 1962, sendo que este valor representa 33,80% da area de
ocorréncia de vogorocas na microbacia 3 e representa também um valor de 2,33% da area total de
vogorocas que ocorrem nas 4 microbacias.

Analisando a Tabela 5 e a Figura 44 para o ano de 2000, observou-se que
a vogoroca 2 foi a que apresentou maior area com valor igual a 36.327,46 metros quadrados. Em
relagdo a area de ocorréncia dentro da microbacia 1 este valor corresponde a 51,29% de area de
vogoroca representativa na microbacia e de 30,25% da area total de ocorréncia de vogorocas nas
4 microbacias analisadas.

Sob outro aspecto, a vogoroca 7 no ano de 2000 apresentou a menor area de

ocorréncia de vogorocas igual a 837,05 metros quadrados, sendo este correspondente a 29,96%
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da area de ocorréncia de vogorocas na microbacia 3 com valor representativo de 0,70% da area
total de vogorocas que ocorrem nas 4 microbacias.

A Tabela 6 e Figuras 45 e 46 traduzem situagdo de proporcionalidade
entre areas com ocorréncia de vogorocas fotointerpretadas no ano de 2000 em relagdo a 1962,
denotando o carater expansivo ou retrativo destas fei¢des erosivas.

Nota-se que houve reducio nas areas ocupadas pelas vogorocas 1, 6 e 7.
Possivelmente para a vogoroca 1 este fato ocorreu em razdo de situar-se em érea de
reflorestamento, o que foi observado em fotointerpretagdo nos anos de 1962 e 2000. Com a
realizacdo do plantio durante estes anos, isto proporcionou que areas proximas as bordas fossem
consideradas como area util para o plantio o que descaracterizou a borda da vogoroca devido a
mudancas implantadas na superficie do terreno pelo uso intenso e como resultado secundario
desta pratica, proporcionou um controle na expansao da vogoroca. Mais uma vez observa-se que
ocorreram praticas conservacionistas, talvez de uma forma pensada ou ndo, mas o resultado foi
satisfatdrio no controle do processo erosivo. Estas praticas conservacionistas sdo defendidas por
autores como Vieira (1978), Cogo (1981), Bertoni e Lombardi Neto (1990), Lane et al.(1992),
Muscutt et al.(1993), Carvalho (1994), Corréa (1995), Sloneker e Moldenhauer (1997), que
enfatizam a importancia da cobertura vegetal para minimizar os efeitos da erosao hidrica.

Para as vogorocas 6 ¢ 7 situadas na microbacia 3, a redugdo das areas se
deu em razdo da vogoroca 6 apresentar-se vegetada na fotointerpretagdo do ano de 2000, o que
ndo foi observada quando da fotointerpretagdo do ano de 1962.

A presenga da vegetacdo minimizou sua expansdo e a reducgdo da area se
deu provavelmente pela agao antropica do manejo do solo devido encontrar-se em area proxima a
construgdes.

Para a vogoroca 7 verificou-se, através de fotointerpretacdo, que no ano
de 1962, a parte localizada a juzante da vogoroca apresentava-se com inicio de processo erosivo,
caracterizando solo exposto. Por outro lado, no ano de 2000, a mesma area apresentava-se
recoberta por rala vegetacdo de cerrado, fazendo parte da paisagem do terreno e, portanto, ndo
pertencente a area de vogoroca. Tais constatacdes justificam a reducdo de area observada no

periodo, conforme Figuras 45 e 46.
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Tabela 6. Relagdo do aumento (+) ou diminuicdo (-) das areas de ocorréncia de vogorocas
analisadas no ano de 2000, em relagdo as vogcorocas do ano de 1962, expressos em
porcentagem (%) e metros quadrados (m?), na sub-bacia Ribeirdo das Bicas — SP.

Vocoroca Area (%) Area (m?)
1 (-) 51,02 (-) 5.486,67
2 (+) 24,88 (+) 7.238,08
3 (+) 12,08 (+) 1.904,13
4 (+) 14,13 (+) 1.430,96
5 (+) 64,98 (+) 11.434,88
6 (-) 17,00 (-) 400,85
7 (-) 81,87 (-) 3.780,70
8 (+) 56,86 (+) 6.316,62
80,00
60,00 [
40,00 -
20,00 A
g 0,00 +——+—— [] D
g 20,00 J 1 2 3 4 5 E 7 8
< -40,00 -
-60,00
-80,00 - .
-100,00
Vogoroca
‘ @ Area das vocorocas 2000/1962 (%)

Figura 45. Relagdo do aumento (+) ou diminui¢do (-) das areas de ocorréncias das vogorocas
analisadas no ano de 2000, em relagdo as areas das vogorocas do ano de 1962, em
porcentagem (%), na sub-bacia Ribeirdo das Bicas — SP.
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Figura 46. Relagdo do aumento (+) ou diminui¢@o (-) das areas de ocorréncias das vogorocas
analisadas no ano de 2000, em relagdo as areas das vogorocas do ano de 1962, em
metros quadrados (m?), na sub-bacia Ribeirdo das Bicas — SP.

A Figura 47 demonstra graficamente a 4area total de ocorréncia das
vogorocas nas 4 microbacias analisadas obtida através dos dados das Tabela 5. Observou-se que
houve uma diminui¢@o da area de ocorréncia das vogorocas na microbacia 3 no ano de 2000, em
relacdo as demais microbacias. Provavelmente esta reducdo ocorreu como reflexo das vogorocas
6 e 7, que no ano de 2000 apresentavam-se com vegetagdo no seu interior e nas bordas, conforme
pode ser identificado por fotointerpretacdo. Estas vogorocas no ano de 1962 apresentavam-se
desprovidas de cobertura vegetal conforme também analisado pela fotointerpretagao,
comprovando desta maneira, do mesmo modo que para o volume, a importancia da cobertura
vegetal como uma das varidveis para minimizar as perdas de solo e a conseqiiente expansio

lateral.
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Figura 47. Comparagdo da area total das vogorocas (mz) com relagdo a ocorréncia em suas
microbacias, nos anos de 1962 e 2000, na sub-bacia Ribeirdo das Bicas — SP.

A figura 48 demonstra graficamente a area total de ocorréncia das
vocorocas levando-se em consideracdo as 4 microbacias analisadas e obtida através da analise das
Tabela 5. Observou-se que a area total de ocorréncia de vogorocas no ano de 2000 elevou-se em
18,40%, em relacdo ao ano de 1962, o que representa em termos de area valor igual a 18.656,45

metros quadrados.



108

125.000,00

120.000,00 -

—~ 115.000,00

N

110.000,00

105.000,00

re

Area total (m

100.000,00 -

95.000,00 -

90.000,00 -
1962 2000

Ano

B Area total das vogorocas (m2)

Figura 48. Area total de ocorréncia das vogorocas (m”) nas quatro microbacias analisadas, nos
respectivos anos de 1962 e 2000, na sub-bacia Ribeirdo das Bicas — SP.
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7. CONCLUSOES

Os resultados obtidos com a metodologia proposta para o estudo da sub-
bacia Ribeirdo das Bicas, entre os anos de 1962 e 2000, permitiram as seguintes conclusdes:
- O volume total de perda de sedimentos aumentou nas vogorocas das microbacias em 4,44%, de
306.408,66 metros cubicos em 1962 para 319.999,74 metros cubicos em 2000, bem como a area
total aumentou em 18,40% no periodo, equivalente a 18.656,45 m*;
- Ao longo do tempo, algumas vogorocas apresentaram reducdo na perda de volume de
sedimentos, devido a presenca da cobertura vegetal que minimizou os efeitos da erosdo hidrica,
conforme observado para as vogorocas 1 e 2, na microbacia 1 e a vogoroca 7, na microbacia 3;
assim como, retra¢do lateral no desenvolvimento conforme constatado para a vogoroca 1, na
microbacia 1 e as vogorocas 6 ¢ 7, na microbacia 3;
- As técnicas de geoprocessamento na andlise multitemporal possibilitaram mapear e quantificar
a erosdo das vogorocas;
- O SPRING 4.1 associado a fotointerpretacdo mostrou-se oportuno para o calculo do volume de

perda de sedimentos das vogorocas.
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