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GUIMARAES, C. N. Mapeamento geotécnico da bacia corrego da barra, aplicacéo
do penetrometro de impacto em estudos de processos erosivos — S&o Pedro — SP —
escala 1:10.000. 2007. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de Sao Carlos,

Universidade de Sdo Paulo, Sao Carlos.

Este trabalho consiste em um mapeamento geotécnico da bacia do cdrrego da Barra,
localizada no Municipio S&o Pedro, no Estado de S&o Paulo, apresentando uma érea
aproximada de 56,50 km?. Para realizacdo deste trabalho, efetuou-se um levantamento
dos trabalhos anteriores realizados na area, fotointerpretacdo, e trabalhos de campo.
Foram elaborados documentos cartograficos na escala 1:10.000: mapa de substrato
rochoso, mapa de materiais inconsolidados,declividade e inventario das feigdes
erosivas. Utilizou-se o penetrometro de impacto (modelo IAA/ Planalsuca — Stolf) para
a determinacdo da resisténcia a penetracdo, entre as profundidades de 10 a 60 cm. Em
seguida estes resultados foram correlacionados com a ocorréncia de erosfes na bacia,
determinando assim qual o solo e qual o tipo de uso que favorecem a ocorréncia e a

evolugéo dos processos erosivos.
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GUIMARAES, C. N. Engineering geological Mapping of the Barra stream basin
using soil penetrometer in the study of erosive processes in S&o Pedro — SP — scale:
1:10.000. 2007. Ms Thesis — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de S&o

Paulo, Sao Carlos.

An engineering geological mapping was carried out in the basin of stream
Barra, located in the Sdo Pedro municipality in the state of Sdo Paulo-Brasil.
The area of 56,5 km? were mapped based on information of previous works,
photointerpretation, and field works. The following cartographic documents were
performed in 1:10.000 scale: rock substratum, unconsolidated materials, slope
and inventory of erosive features. The penetrometer for soil (IAA/Planalsucar-
Stolf) was utilized to determine the penetration resistance of the soil from 10 to
60 cm of depth. Soon afterwards the results of penetration resistance, soil type,
use and occupation were correlated to establish the main factors in the erosion

process.
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INTRODUGAO CAPITULO 1

Devido ao crescimento desordenado das cidades, um dos problemas comuns
€ o relacionado a formacéo de processos erosivos. Quando esses estdo associados
a acao antropica, tornam-se um sério problema ambiental e econémico.

Um dos principais problemas ambientais que afeta algumas cidades é a
erosao urbana, devido ao processo de ocupagao sem planejamento e as praticas de
parcelamento do solo inadequadas e deficientes. Nas areas rurais, os problemas sao
causados pelo uso do solo, onde o seu manejo inadequado, aliado ao
desmatamento e ao uso intensivo da agricultura, resulta na sua instabilidade e
consequente erosdo. Os fatores determinantes dos processos erosivos podem ser
de ordem natural (clima, relevo, solo, vegetagdo) e antrépica (desmatamentos,
cultivo de terras, etc). Chuvas concentradas, encostas desprotegidas de vegetacao,
contato solo-rocha abrupto, descontinuidades litolégicas e pedoldgicas, encostas
ingremes sao algumas condig¢des naturais que podem acelerar os processos. Apesar
das causas naturais, por si sé, deflagrarem processos de degradagcao ambiental, a
ocupacdo humana desordenada, aliada as condi¢bes naturais de risco, podem
provocar desastres, que envolvem, muitas vezes, prejuizos materiais e perdas
humanas (GUERRA & CUNHA, 1996).

A magnitude do processo erosivo pode ultrapassar valores criticos, ou seja,
acima da capacidade dos sistemas ambientais de absorver os efeitos instantaneos e
subsequentes, tornando-se um problema a preservagcao ambiental e a manutengao
da qualidade de vida humana. Trata-se, portanto de um fendmeno de risco
ambiental, que pode constituirrse num impedimento ao processo de

desenvolvimento sustentavel em espacos urbanos. (COELHO NETO, 1998).
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Apesar do Municipio Sado Pedro/SP possuir varios estudos relacionados aos
processos erosivos, 0 problema continua, tornando necessario que novas
abordagens e novas suposi¢cdes sejam levantadas, para uma tentativa de melhor
equacionar esses problemas.

A compactacdo do solo ocasionada por atividades antropicas interfere nas
suas propriedades, principalmente no balanco infiltracdo/escoamento superficial.
Atividades agricolas intensivas, com uso de maquinas, tendem a provocar a
compactagao do solo até profundidades que podem atingir 60 cm ou mais. Esta
alteragdo nas caracteristicas superficiais dos solos, por aumentar o escoamento
superficial em algumas areas, levar ao surgimento ou aceleragdo dos processos

erosivos, principalmente por fluxos de agua concentrados.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho é estudar os efeitos da compactacéo do
solo em diferentes usos agricolas, utilizando um penetrébmetro de impacto e
correlacionar esses dados com o inventario de erosdes lineares realizado na regiao
de Sao Pedro — SP. Como objetivo secundario pretende-se contribuir para o melhor
conhecimento do meio fisico da regidao com a execugao de diversos documentos
cartograficos, tais como: mapa de documentacdo, mapa de Inventario de erosodes,

mapa de substrato rochoso, mapa de materiais inconsolidados.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA CAPITULO 2

2.1 EROSAO

Erosao € um processo de desagregacéo e remogao de particulas do solo ou
de fragmentos e partes da rocha, pela agdo combinada de gravidade, agua, vento,
gelo e ou organismos (IPT, 1996).

A degradacdo dos solos pode ser considerada um dos mais importantes
problemas ambientais. Dentre os tipos de degradacdo, a erosdo hidrica é
considerada a que mais tem afetado a capacidade produtiva dos solos, facilitada e
acelerada pelo homem com suas praticas inadequadas de manejo agricola
(CARVALHO et al., 2001).

Segundo Prandi & Vilar (1993) a erosdo consiste em um conjunto de
processos pelos quais os materiais da crosta terrestre sdo desagregados,
dissolvidos ou desgastados e transportados de um ponto para outro pelos agentes
erosivos, tais como geleiras, os rios, mares, vento ou a chuva.

Para ter-se a compreensao dos processos erosivos devem ser levados em
consideragao os fatores controladores que determinam as variagbes nas taxas de
erosao tais como: erosividade da chuva (total pluviométrico, intensidade e energia
cinética); as propriedades dos solos; cobertura vegetal; caracteristicas das encostas
(declividade, comprimento, forma); uso e manejo do solo (atuagdo do homem de
forma inadequada), e também o reconhecimento das varias formas erosivas como a
erosdo em lengol, ravinas, vogorocas e o papel dos escoamentos superficial e

subsuperficial (GUERRA et.al.2001).



14

2.1.1 FATORES QUE INFLUENCIAM NA EROSAO

Os processos erosivos estao relacionados aos fatores intervenientes do meio
fisico, e estes sao classificados como predisponentes, deflagradores e modificadores
(SOUZA, 2001).

Os atributos predisponentes referem-se a um conjunto de caracteristicas
naturais, intrinsecas aos terrenos nos quais os processos vao ocorrer. Neste caso
sdo as caracteristicas fisicas, quimicas e a erodibilidade do solo, além das
configuracbes do relevo. Os atributos deflagradores sao responsaveis por
desencadearem 0s processos erosivos, como a erosividade da chuva, escoamento
superficial, escoamento subsuperficial, infiltragdo e armazenamento da agua. Os
atributos modificadores sao aqueles capazes de modificar as condi¢gbes naturais do
meio fisico, neste caso € a agao antrépica (ALMEIDA FILHO & VIRGILI, 1998).

Segundo Yamanout (2003) a erosao € resultado da combinagédo entre os

agente deflagrador/transportador e predisponente, com as caracteristicas do solo, do

relevo, da agua, da cobertura vegetal, e das atividades antropicas (Figura 2.1).

Erodibilidade

EROSAO

Caracteristicas Relevo: o Agua: o Cohertura HI01.nem
*  Declividade *  Caracteristicas Vegetal (Atividades
do solo: * Rugosidade da chuva i antrépicas)
1 L] o
¢ Textura ¢  Comprimento Impacto da gota
¢ Cimento da encosta da chuva
) . .
e  Mineralogia o Formada Escoafl.nci]:;-to
i superficial e
¢ Unudade encosta P _
subsuperficial
*  Agregados
¢ Armazenagem e
infiltracio da
agua no solo

Figura 2.1 - Os fatores que condicionam a formagao de erosdo (Yamanout, 2003)
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2.1.1.1 Erodibilidade

Segundo Owoputi & Stole (2001) existem varios fatores que podem reduzir a
erodibilidade dos solos como: compactacédo do solo pelo impacto das gotas da
chuva, maior profundidade do fluxo e uma menor declividade na zona erodida.

A erodibilidade dos materiais inconsolidados esta relacionada a dois fatores
principais, que sdo a destacabilidade e a transportabilidade das particulas. Para
solos finos a destacabilidade das particulas € mais dificil, devido as forgas de
atracdo entre elas, mas uma vez destacadas, mantém - se em suspensido e séo
transportadas com facilidade. No caso dos solos grossos, normalmente ndo existem
forgcas de coesao, assim as particulas destacam-se mais facilmente, mas a medida
que a granulométrica aumenta, diminui a sua transportabilidade (PEJON, 1992). A
erodibilidade pode ser conceituada como o indice relativo as propriedades inerentes

ao solo, e que reflete a sua suscetibilidade a erosdo (STEIN, 1987).

2.1.1.2 Erosividade

O conceito de erosividade corresponde as perdas por erosdo devidas as
chuvas, em um solo perfeitamente uniforme, com comprimento de rampa e
declividade padronizado, totalmente homogéneo, com cobertura vegetal também
padronizada. Desta forma, poderiamos conceituar a erosividade das chuvas como a
influéncia do fator chuva sobre as perdas de solo, desde que todas as outras
variaveis permanecessem idealmente constantes, ou seja, a erosividade é a
capacidade potencial da chuva em causar eroséo do solo.

Segundo Morgan (1996) a erosividade da chuva é um indice baseado na

energia cinética da chuva. Assim a erosividade de uma chuva é em fung¢do da sua
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intensidade e duragéo, e da massa, diametro e velocidade da gota de chuva. Para
Nishiyama (1998) capacidade da chuva em causar erosdo do solo é atribuida a

intensidade e ao tamanho das gotas os quais determinam a energia da chuva.

2.1.1.3 Chuvas e Infiltragao

Para entender os processos erosivos € necessario entender dois eventos
importantes: o impacto da gota de chuva e o escoamento superficial e subsuperficial.
O impacto das gotas de chuvas na superficie do solo promove desagregacao e
liberacdo das particulas, ja o escoamento permite o transporte das particulas
liberadas. As gotas de chuva ao atingirem a superficie do solo deslocam os materiais
da sua posicéo inicial, iniciando assim o processo de erosio do solo.

Segundo Selby (1993), a erosdo pelo impacto da gota da chuva é
responsavel por quatro efeitos: desagregacdo das particulas do solo; pequeno
deslocamento lateral (rastejamento); saltacao de particulas juntamente com as gotas
de chuva (“splash”) e distribuicdo das particulas. Ja Kinnell (2001) sugere quatro
tipos de destacamento e transporte de particulas na geragdo dos processos
erosivos, sao eles: destacamento pelo impacto da gota de chuva e transporte por
“splash”, destacamento pelo impacto da gota de chuva e transporte por fluxo
induzido por esta, destacamento pelo impacto da gota de chuva e transporte por
fluxo natural, destacamento e transporte por fluxo natural de escoamento.

Conforme Guerra & Cunha (1995), a agua da chuva ao atingir o solo pode ser
armazenada em pequenas depressdes ou se infiltrar, aumentando a umidade do
solo, ou abastecer o lengol freatico. Quando o solo ndo consegue mais absorver
agua, 0 excesso comega a se mover em superficie ou em subsuperficie, podendo

provocar erosao, através do escoamento das aguas.
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Morgan (1986) definiu a taxa de infiltragdo como sendo o indice que mede a
velocidade com que a agua se infiltra no solo e que exerce papel importante no
escoamento superficial.

A intensidade das chuvas é extremamente importante para o entendimento
dos processos morfogenéticos, sendo que ela pode variar significativamente durante
uma mesma precipitacdo. Chuvas de mesma intensidade, porém com duracdes
diferentes, terdo agdes erosivas diferenciadas, e tanto maiores quanto mais longa a
precipitacdo. Apos a saturacido do terreno, toda a agua passara a escoar pela

encosta, denudando assim o terreno (RODRIGUES, 1982).

2.1.1.4 Topografia do Relevo

A topografia € um fator natural que determina a velocidade dos processos
erosivos. Maiores velocidades de erosdo podem ser esperadas em relevos
acidentados, como morros, do que em relevos suaves, como colinas amplas, pois
declividades mais acentuadas favorecem a concentragdo e maiores velocidades de
escoamento das aguas, aumentando sua capacidade erosiva. A declividade tem
tanto maior importancia quanto maior for o trecho percorrido pela agua que escoa,
ou seja, quanto maior for o comprimento da encosta. Por isso, a influéncia da
topografia na eroséo é analisada pela ponderacdo de dois fatores: declividade e
comprimento da encosta (DAEE, 1990).

Rodrigues (1982) atribuiu 3 componentes do relevo que condicionam a erosao
do solo: formas da encosta; extenséo e grau de declividade. A declividade é o fator
mais relevante no desenvolvimento dos fenébmenos erosivos acelerados.

Rodrigues (1982) associa diferentes tipos de erosao a forma das encostas. Ainda

cita que as encostas convexas coletoras, e secundariamente em encostas convexas
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dispersoras, desenvolvem-se bogorocas. A encosta céncava (dispersora ou coletora)
€ a menos propensa a erosao por esta feicdo. O autor utilizou a classificagdo das

formas de encosta de (Troeh, 1965, apud Rodrigues (1982)).

PERFIL DE ENCOSTA CONVEXO PERFIL DE ENCOSTA CONCAVO
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PERFIL DE ENCOSTA CONVEXO PERFIL DE ENCOSTA CONCAVO
CURVA DE NiVEL CONVEXAS CURVA DE NiVEL CONVEXAS

Figura 2.2 - Tipos de encostas segundo Troeh (1965) apud, Rodrigues (1982)

O comprimento da encosta € um fator muito importante, pois a medida que o
caminho percorrido vai aumentando, ndo somente agua vai se avolumando
proporcionalmente, mas também a velocidade de escoamento aumenta

progressivamente (GABRELS, 1999).

2.1.1.5 Cobertura Vegetal

Segundo Bertoni & Lombardi Neto (1999), a cobertura vegetal é a defesa
natural de um terreno contra a erosao, sendo que o efeito na erosdo pode ser assim
resumido: protegéo direta contra o impacto das gotas de chuva; dispersao da agua
interceptando-a e evaporando-a antes que atinja o solo; decomposi¢cao das raizes

das plantas que formando canaliculos no solo aumentam a infiltragdo; melhoramento
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da estrutura do solo pela adigdo de matéria organica, aumentando a sua capacidade
de retencéo de agua; diminuigao da velocidade de escoamento superficial.

Para Rodrigues (1982), a remocéao da cobertura vegetal provoca uma série de
mudancas, tais com: interrupcdo brusca do efeito estabilizador das florestas,
expondo o terreno a novas condig¢des; interrupcdes de todas as funcdes exercidas
pela cobertura vegetal, tais como interceptacédo, retengdo, evapotranspiragao,
etc.;desaparecimento do horizonte humico, aumentando assim a infiltragao; elevagao
do lencol freatico e consequentemente aumento do grau de saturagdo do macico;
diminuicdo da resisténcia mecanica do solo pela deterioracao radicular.

A densidade e o tipo de cobertura vegetal sdo importantes para minimizar a

acao dos processos erosivos no solo.

2.1.1.6 Tipos de Solo

O solo é considerado um fator intrinseco, pois além de comandar a eroséao, o
mesmo, também é afetado por ela. O tipo de solo € um fator que determina a
susceptibilidade a erosao, a erodibilidade, ou seja, maior ou menor facilidade dos
solos serem erodidos (FONTES, 1998).

Segundo Bitar (1995) as propriedades fisicas do solo, principalmente textura,
estrutura, permeabilidade, e densidade, e as caracteristicas quimicas, biologicas e
mineraldgicas, exercem diferentes influéncias na erosédo, ao conferir maior ou menor
resisténcia a agcao das aguas.

Na Tabela 2.1 podem-se observar as propriedades do solo que influenciam na

erodibilidade do solo.
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Tabela 2.1 - Propriedades do solo BERTONI & LOMBARDI NETO (1999), modificado.

Propriedade do Caracteristicas
solo
Textura Textura, ou seja, o tamanho das particulas influi na capacidade de

infiltracdo e de absorgéo da agua de chuva, interferindo no potencial de
escoamento superficial e quantidade de solo arrastado pela erosao, pois
solos de textura arenosa sdo mais porosos, rapida infiltragcdo. Solos de
textura argilosas, que atuam como uma ligagdo entre as particulas
maiores, apresenta maior facilidade para a remogédo das particulas,
como se verifica mesmo em pequenas enxurradas;

Estrutura Modo como se arranjam as particulas do solo igualmente a textura, influi
na capacidade de infiltragéo e absorgao da agua de chuva, e na
capacidade de arraste da particula do solo.

Permeabilidade  Esta determina a maior ou menor capacidade de infiltracdo das aguas
de chuva, estando diretamente relacionada com a porosidade do solo.

Densidade E a relagdo entre a sua massa total e volume, € inversamente
proporcional a porosidade e permeabilidade. A compactagdo do solo
favorece um aumento da densidade, com a diminuicdo dos macro-
poros, tornando o solo mais erodivel.

Matéria organica A matéria organica incorporada no solo permite maior agregagéo e
coesdo entre as particulas, tornando o solo mais estavel em presenca
de agua, mais poroso e com maior poder de retengdo de agua. A
matéria organica aumenta a capacidade de infiltragao do solo.

2.1.1.7 Atividades Antropica

Para Rodrigues (1982), a implantagao de nucleos urbanos, preferencialmente
no topo das colinas, altera completamente o meio fisico, onde a pavimentagao
diminui a infiltracdo, levando a um aumento do escoamento superficial, inclusive
concentrando-o, sendo assim, responsaveis pelo desenvolvimento de erosbes Peri-
urbanas.

Segundo Fontes (1998) a ocupagdo do meio fisico pelo homem esta
relacionada a uma série de aspectos destrutivos. Esses foram associados
principalmente ao uso de técnicas impréprias e a um total desconhecimento de
processos interdependentes, que s&o responsaveis pela existéncia equilibrada do
meio fisico. Desta forma o homem é um agente modificador do meio fisico mais

atuante nos processos erosivos, devido a sua atuagdo a erosdo natural torna-se
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acelerada, degradando o meio fisico desencadeando o desequilibrio do meio,
ocasionando problemas sdcio-econdmicos da area afetada por processos erosivos

acelerados.

2.2 TIPOS DE ESCOAMENTO
2.2.1 ESCOAMENTO SUPERFICIAL

Ocorre o0 escoamento superficial, quando a capacidade precipitada é superior
a capacidade de infiltragao do solo, o excedente de agua que néo infiltra forma uma
lamina de agua que é denominado escoamento superficial, podendo ser escoamento
laminar ou concentrado.

O escoamento superficial € um importante agente de erosdo, ao mesmo
tempo que realiza o destacamento, transporte e deposi¢cao das particulas do solo
(FONTES, 1998).

A agua do escoamento superficial € o mais importante agente de transporte,
quando a erosao é causada pela chuva. O escoamento pode se mover sobre o
terreno, de diversas maneiras, como em amplas superficies, sem apresentar canais
perceptiveis, como uma lamina delgada de agua denominando escoamento laminar,
ou entdo a agua se movimenta concentrada em micro-canais temporarios, canais
definitivos ou canais profundos, denominando escoamento concentrado (PEJON &
ZUQUETTE, 2001).

Bigarella e Mazuchowsky (1985) afirmam que o escoamento superficial no
terreno desempenha um papel importante no mecanismo erosivo e que a
intensidade do fenbmeno depende da sua velocidade do escoamento. Nas vertentes

mais ingremes, a acao da gravidade acentua o processo. Desta forma, a erosao
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acelerada afeta, principalmente, as vertentes mais ingremes, as mais arenosas,

aquelas despidas de vegetacao e os terrenos mal utilizados pela agricultura.

2.2.2 ESCOAMENTO SUBSUPERFICIAL

Parte da agua da chuva ao atingir o solo se infiltra. A parcela de agua, com
excegao da agua que é retida pela umidade do solo, que se movimenta em diregéo a
jusante do ponto de infiltracdo, € a que compdem o escoamento subsuperficial
(NISHIYAMA, 1998).

Quando o escoamento subsuperficial movimenta-se através de condutos,
ocorre 0 processo erosivo interno no substrato rochoso e/ou no perfil de alteracao
chamado de piping, que é a formagao de canais subsuperficiais de drenagem com
configuracéo tubular, desenvolvendo a feicdo erosiva denominada de entubamento

ou piping. (Yamanout, 2003).

2.3 TIPOS DE EROSAO

Pejon (1992) classifica a erosdo como natural quando a atuagdo dos
processos erosivos se faz em ambiente onde é controlada somente pelo equilibrio
dos fatores naturais, se processando lentamente ao longo do tempo geolégico. Em
resumo, refere-se ao processo que ocorre naturalmente (em tempo geoldgico), sem
influéncia antrépica. Para Fiori e Soares (1976) a erosdo € acelerada quando a
velocidade de remocao de material é tdo rapida que nao permite o desenvolvimento
da vegetacao.

Guerra & Cunha (1995) consideram trés tipos basicos de erosao: erosao em
lencol ou laminar: quando o escoamento superficial se distribui pela encosta de

forma dispersa, ndo se concentrando em canais; erosdao em ravinas: quando o
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escoamento superficial se torna canalizado; erosdo em bogorocas: relacionadas ao
alargamento e aprofundamento das ravinas, sendo que algumas tém sua origem na
erosao causada pelo escoamento subsuperficial.

Clayton (1972) classifica como dois tipos basicos de erosao hidrica: Eroséo
por escoamento laminar: erosdo por escoamento superficial difuso; Erosdo por
escoamento concentrado (erosao linear): o fluxo de agua se concentra em canais
estaveis, a erosao linear € causada por escoamento superficial concentrado, cujo
desenvolvimento pode ocorrer na forma: de sulcos, ravinas e num estagio mais
avangado, como as bogorocas (DAEE, 1980).

Neste estudo sera abordada a erosado linear, essa classificagdo possibilita
uma melhor identificacdo das feicbes erosivas, podendo ser classificadas como:

sulco, ravinas e bogorocas.

2.3.1 EROSAO EM SuLCcO

Sulco é uma forma de erosdao que apresenta como pequenas incisbes na
superficie terrestre em forma de filetes rasos, e perpendiculares as curvas de nivel
(CANAL, 1995).

Para Bigarella & Mazuchowski (1985), os sulcos se encaixam na superficie,
seguindo a direcdo de maior inclinagcdo da vertente, e assim a velocidade da agua
causa erosao cada vez mais intensa. Para DAEE (1980), apresentando em geral
profundidade e largura inferiores a cinqlenta centimetros, tendo em suas bordas
pequena ruptura na superficie do terreno.

Segundo Cerri et al. (1997), o termo sulco é utilizado quando se pode

recuperar o entalhe erosivo por operagdes normais de preparo do solo. Geralmente,
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a erosao em sulco apresenta-se associada a trilhas de gado e em locais de solo

exposto devido a movimentagao de terra.

2.3.2 EROSAO EM RAVINA

A erosao em ravina ocorre principalmente quando ha concentracao de fluxos
d’agua em determinados pontos, formando canaletas bem definidas, podendo ser
bem perceptivel nos estagios iniciais de sua formagao (Rego, 1987).

As ravinas s&o iniciadas a uma distancia critica do topo da encosta, onde o
escoamento superficial se torna canalizado, podendo ser formadas préximo a base,
onde uma pequena incisao recua em diregéo ao topo (Guerra & Cunha,1995).

Ridente Junior (2000) considera as ravinas como produto do escoamento
superficial concentrado, que forma as fei¢des erosivas lineares, e ainda considera
que os mecanismos de erosdo envolvem movimentos de massa, representados
pelos pequenos deslizamentos nos seus taludes laterais, causados por solapamento
de suas bases devido ao escoamento superficial em seu interior, que provoca seu
alargamento. A erosao linear em ravina é considerada de grande porte com largura
superior a 1m, e profundidade superior a 0,5m, a feicdo das bordas sao abruptas,
com ruptura instavel da superficie do terreno. Ha um transporte intenso de

sedimentos.

2.3.3 EROSAO EM BOGOROCAS (EROSAO ACELERADA)

A erosao acelerada, conhecida por bocoroca se desenvolve pelo escoamento
da agua condicionado a fatores locais (RODRIGUES, 1982). As aguas superficiais
sdo responsaveis pelo aparecimento das bogorocas, enquanto que a &agua

subsuperficial cabe a responsabilidade de desencadear o avango lateral destas,
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através de varias formas de atuagéo, inclusive pelo arraste de particulas do macigo
(RODRIGUES & VILAR,1984).

Segundo Morgan (1996), as vogorocas (ou bogorocas) sao cursos de agua
relativamente permanente com paredes altas, que conduzem pequenos fluxos
durante as chuvas. As bogorocas se caracterizam por ter uma cabeceira e diferentes
ressaltos ao longo de seu curso. Estas fei¢bes sdo consideradas como erosao
acelerada, portanto, sdo consideradas formas de paisagens instaveis.

Alguns autores classificaram os tipos bogorocas, tais como Brice (1966), que
classificou em 3 tipos: de cabeceira, de fundo de vale e de encosta; Fiore e Soares
(1976) classificam as bogorocas em 4 estagios: inicial, juvenil, maturo e senil. A
Tabela 2.2 foi elaborado com base em Fiore e Soares (1976).

Iwasa & Prandini (1980) classificam as erosées de acordo com seu local de

ocorréncia em:

2.3.3.1 Bocorocas Urbanas: sdo aquelas que ocorrem em cidades instaladas em
terrenos de baixa resisténcia a erosdo, que quando nao calcadas
apresentam ravinamento iniciados nas proéprias ruas, visto que estas sao
as principais adutoras de aguas captadas pelos telhados, sendo isso
somado ao “runoff’ local. Estas ravinas se transformam em vocgorocas
assim que atingem o lengol freatico. Os alargamentos das feigbes
destroem casas e obras publicas.

2.3.3.2 Bocorocas Rurais: desenvolvem-se nas pastagens e culturas de ma
cobertura, sujeitas a manejo inadequado e segundo se acredita, na
maioria das vezes, s&o produtos do ravinamento iniciado ao longo de

valas de demarcacao, trilhas e linhas de plantio. O fenbmeno se manifesta
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quando uma ravina intercepta o lencol freatico e se transforma em uma

bogoroca tipica, podendo sua se¢cao serem U ouem V.

Tabela 2.2 Estagio evolutivo das bogorocas, Fiore e Soares (1976), modificado.

Estagio das Bogorocas

Caracteristicas

Inicial

Planta

\\per-fil

@ Bloco Dicgrama

T

Bloco Diagrama

O leito apresenta-se com
acompanhando a encosta;
Secao transversal em V, com paredes retilineas;

Nado tem ramificacdes e os limites apresentam-se
regulares;

A base do sulco esta elevada em relagdo a base da
encosta.

perfil  irregular,

Perfil de leito irregular, com forma similar a encosta,
poréem com gradiente independente; Segéo
transversal em V aberto, com paredes concavas para
o vale;

Linha de contorno irregular, porém sem ramificagdes;
A base da vogorocas esta elevada em relagdo a base
da encosta.

Maturo

f2
X \\_

b - Perfil

¢ -Bloco diagroma

Senil

Bloco Diagrama

O perfil do leito é regular, independente do perfil da
encosta cOncava;
A base da vocgoroca atingiu o nivel de base de

_ encosta;

A vocgoroca apresenta ramificagdes com linhas de
contorno irregulares, estas ramificagbes podem
apresentar as caracteristicas do estagio juvenil;
Segao transversal em U; fundo chato e paredes
cbncavas.

Perfil do leito apresenta-se como estagio maturo;
Linha de contorno pouco irregular;

Ramificagdo com as mesmas caracteristicas do leito
principal;

Paredes com inclinagédo suave e relevo arredondado;
Cobertura vegetal em toda parte; leito maior coberto
com depositos aluviais.

Outra classificagdo é de Fendrich (1997), em que as bogorocas, podem ser
classificadas de acordo com alguns aspectos, tais como: a se¢do transversal, o

tamanho, a profundidade, o formato em planta, entre outros. De acordo com a secao
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transversal, elas podem ser diferenciadas em bogorocas com vale em formato “U” e

bogorocas com vales em formado “V”, figura 2.3.

Figura 2.3 - Classificagdo de bogorocas de acordo com o tipo de segao transversal.
Formatos “U” e “V”, respectivamente. Fendrich, (1997)

2.3.4 EROSAO EM PIPING

Quando os vazios criados no interior do solo pelo piping tornam-se
significativos, podem dar origem a colapsos do terreno, com desabamento que
alargam as vogorocas ou criam novos ramos. Associam-se também aos processos
de erosdo interna os deslocamentos e solapamento da base das paredes das
bogorocas, que provocam desmoronamento ou escorregamento de solos

(DAEE, 1990).

2.4 ZONAS DE OCORRENCIAS DAS FEICOES EROSIVAS
2.4.1 ZOoNAS URBANAS

Salomao e Iwasa (1995) mencionam que as erosdes urbanas estao
associadas a uma caréncia de um planejamento adequado, que leve em
consideracao as particularidades do meio fisico, como também, as condi¢cbes sociais
e econbmicas das tendéncias de desenvolvimento da area urbana. Para ele, os

resultados da ampliagdo das areas construidas e pavimentadas, aumentam
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substancialmente o volume e a velocidade das enxurradas, concentrando o
escoamento, acelerando os processos de ravinamento e bogorocamento. O mesmo
autor chama a atencgéao para o fato de haver outros problemas como o assoreamento
dos cursos de agua, além do entupimento das redes de galerias intensificados pela
erosao.

Segundo Ridente e Almeida Filho (1998), na origem, a erosédo urbana esta
associada a falta de planejamento adequado, que considere as particularidades do
meio fisico, as condigbes socioeconémicas e as tendéncias de desenvolvimento da
area urbana. Este desenvolvimento amplia as areas construidas e pavimentadas
aumentando substancialmente o volume e a velocidade dos escoamentos e, desde
que nao dissipadas, concentra os escoamentos, acelerando os processos de
desenvolvimento de ravinas e vogorocas, com perdas significativas para a populagao
€ o0 poder publico local.

O desenvolvimento das bocorocas nas areas urbanas provoca algumas
conseqléncias ao meio ambiente como pode ser visto na Tabela 2.3.

Além dos impactos sociais e econémicos, devido o desencadeamento destas
feicdes atingirem imdveis e infra-estruturas representadas por: obras de redes de
agua, esgoto, telefone, eletricidade, drenagem pluvial e pavimentacao, este autor
cita ainda como consequéncias indiretas a paralisacdo do trafego e depreciacao
imobiliaria. Além de todos estes problemas a erosdo é um fator limitante da
expansao urbana, em funcdo dos altos custos de correcdo, desenvolvimento de
focos de doencgas (pela pratica comum de aterro com lixo urbano e despejo de
esgoto) e assoreamento de galerias e fundos de vale (acarretando graves problemas
de inundacgdes e perda da capacidade de armazenamento d’agua dos reservatorios

de abastecimento publico).



Tabela 2.3. Impactos ambientais da ocupagao sobre o meio fisico (modificada de Chiossi,

1983) apud Almeida Filho (1998).

Ocupacgao Intervengao Impactos Consequiéncias
Loteamento Remocéo e Erosao e Assoreamento;
cobertura vegetal modificagédo da Inundagao/enche
e terraplenagem; paisagem nte
cortes e aterros.
Urbana ; ~ ~ .
Area Remocgao e FErosdo localizada, Assoreamento,
industrial cobertura vegetal poluicdo do ar, contaminagdo do
e terraplenagem; solo e agua. ar, solo e agua.
cortes e aterros.
Sistema Desmatamento; Eroséo; Assoreamento
Viario terraplenagem; escorregamento
cortes e aterros;
sistema de
drenagem.
Infra-estrutura Escavacgodes; Erosao; Assoreamento;
urbana Sistema de escorregamento Inundagao/
drenagem; enchente.
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terraplenagem;
cortes e aterros.

2.4.2 ZoNAS RURAIS

Nas areas rurais, os problemas causados pelo uso da terra se manifestam de
formas variadas, onde o seu manejo inadequado aliado ao desmatamento, € ao uso
intensivo da agricultura resulta na sua instabilidade, podendo resultar em eroséo,
movimentos de massa que podem acarretar o assoreamento do curso d’agua e
inundagdes. Esse uso inadequado da terra, aliado a intensa mecanizagcéo e a
monocultura podem provocar erosdo do tipo laminar, ravinas e bogorocas. A
concentracao das chuvas, os elevados teores de silte e areia fina, os baixos teores
de matéria-orgéanica e a elevada densidade aparente contribuem para o aumento da
degradacgéao nessas areas (GUERRA & CUNHA, 1996).

Segundo Iwasa & Prandini (1980), as bogorocas em areas rurais se
desenvolvem geralmente em pastagens e em solos de culturas com ma cobertura,

sujeitas a manejo inadequado, e que na maioria das vezes o ravinamento é iniciado
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ao longo de valas de demarcacgéo, trilhas de linhas de plantio, e quando a ravina
intercepta o lencol freatico, e se transforma em uma vogoroca tipica. Segundo esses
autores a mudanca do regime de escoamento, devido ao desmatamento, permite
uma maior velocidade do escoamento da agua pluvial, ja que diminuem os
obstaculos e estruturas retentoras de agua.

E de extrema importancia conhecer e entender os fatores responsaveis pelo
surgimento e evolugao das feigdes erosivas, para que medidas de controle possam

ser estabelecidas.

2.5 COMPACTAGCAO DO SOLO

Solos com elevado grau de compactagao, apresentam uma estruturagéo que
dificulta a infiltragdo da agua e aumenta o escoamento superficial, o que favorece a
atuagdo do processo de erosdo pela retirada da camada superficial do solo. Por
outro lado, solos com baixo grau de compactacao apresentam melhor capacidade de
infiltracdo, menores velocidade de escoamento superficial, consequientemente
menor atuagcdo da erosdo (BERTONI & LOMBARDI NETO, 1999). Silva (2005)
ressalta que a quantificagdo do grau de compactagdo do solo, tem grande
relevancia, pois se relaciona diretamente com o escoamento e a infiltracdo da agua
no solo. Do ponto de vista fisico, as variagbes nos conteudos de agua no solo
provocam variagcoes na consisténcia, sendo os solos muito resistentes as pressoes a
baixa umidade do solo, e muito suscetiveis a compactar-se com alta umidade do
solo (HORN et al., 1995).

O teor de umidade do solo &€ um fator determinante no processo de
compactagdo. Sendo assim, o estudo da compactacdo em solos sob varios

potenciais de umidade e densidade inicial € de grande importancia a fim de verificar
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em que condi¢des ela ocorre de maneira mais acentuada e qual o comportamento
compressivo do solo em diferentes teores de umidade, para que se consiga
minimiza-la (FERREIRA, et al, 2002).

Para quantificar o estado de compactacéo do solo o método mais comum ¢é o
que utiliza penetrdbmetros (Figura 2.4). Estes medem a resisténcia a penetragao,
como a forga ou pressao necessaria para inserir um cone de tamanho padrdo no
solo (BRADFORD, 1986). O método de cravagao permite que a resisténcia a
penetracdo de um solo seja inferida, a partir da relagdo entre o numero de impactos

executados e o valor de profundidade penetrado (SILVA, 2005).

Figura 2.4 — Penetrometro utilizado na execugéo dos ensaios in situ.

O penetrémetro é muito utilizado na agricultura devido a facilidade, rapidez e
a possibilidade de efetuar grande numero de repeticbes na obtengdo de dados,
embora possa ocorrer dificuldades na interpretacéo dos resultados obtidos, devido a
dependéncia desses em relagdo ao conteudo de agua e a densidade do solo

(CASSEL et al., 1978 apud TAVARES FILHO, 1999).
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Segundo Stolf et al. (1983), a determinagcédo da resisténcia a penetragdo do
solo, por ensaios de penetrometria pode ser realizada por meio do calculo do indice
de resisténcia a penetracao (IRP) e por meio da quantificacdo do numero total de
golpes executados (NTG) para penetrar um valor de profundidade fixo. O IRP é
calculado para diferentes profundidades do perfil ensaiado, e permite caracterizar o
comportamento da resisténcia a penetragdo de um solo ao longo de um perfil de
penetracdo. O NTG informa o comportamento de resisténcia a penetracdo de um
local ensaiado e permite que seja verificado o comportamento da resisténcia a
penetracao de um solo frente a diferentes atividades de uso vigentes, por meio da
comparagao de medidas. O valor de NTG é calculado pelo numero total de golpes
até alcancgar a profundidade do perfil ensaiado (60 cm).

O penetrébmetro de impacto tem sido amplamente utilizado no campo para
caracterizar a compactacdo provocada pelo uso e manejo do solo (TORMENA &
ROLOFF, 1996). Os penetrometros sao utilizados para avaliar a resisténcia do solo a
penetracdo em sistemas de uso e manejo, em que a haste penetra no solo em
decorréncia do impacto de um peso que cai em queda livre de uma altura constante
(STOLF, 1991).

A umidade do solo € um parametro importante na quantificacao da resisténcia
a penetracao, pois ha elevada dependéncia dos resultados com relagéo ao conteudo
de agua no solo. Beltrame et al. (1981) verificaram que, para um aumento de
umidade do solo, ocorre reducao na resisténcia do solo a penetragao. O teor de
agua intervém, modificando a coesao entre as particulas do solo, que € maior no
solo seco e decresce a medida que o teor de agua aumenta provocando a

separacao das particulas.
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Segundo Klein et al. (1998), pequenas redugbes na umidade proporcionam
incrementos acentuados da resisténcia do solo a penetragéao.

A resisténcia do solo a penetracdo € uma das caracteristicas fisicas do solo
que exprime o grau de compactacdo e esse método de penetrbmetro de impacto
torna-se importante em razdo do baixo custo, da n&o-necessidade de calibracao.
Para determinar a resisténcia a penetragdo € necessario que a mesma esteja
relacionada com teor de umidade do solo

Para Gomar et al, (2002) a resisténcia a penetracao pode ser utilizada para
medir a resisténcia do solo ao trafego com maquinaria, a resisténcia a penetracao de
raizes, e o estado de compactacgao existente.

Silva (2005) analisou medidas de resisténcia a penetracdo, utilizando tipos
diferentes de materiais inconsolidados e os tipos de uso vigentes, considerando
como parametro: o NTG (numero total de golpes em 60 cm de profundidade) e o
valor de umidade dos perfis ensaiados na caracterizagdo do comportamento de

resisténcia a penetracao dos materiais.
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MATERIAIS E METODOS CAPITULO 3

Para realizacdo deste trabalho selecionou-se uma area com ocorréncia de
varios problemas de erosao, localizada no municipio de Sdo Pedro-SP (Figura 4.1.)
O estudo foi realizado na bacia do cérrego da Barra, afluente da margem direita da
represa de Barra Bonita, compreendendo uma area de 56,5 km?. Inicialmente
efetuou-se um levantamento dos trabalhos anteriores realizados na éarea. Em
seguida, com auxilio da fotointerpretacéo e trabalhos de campo foram elaborados os
seguintes documentos cartograficos na escala 1:10.000: mapa de substrato rochoso,
mapa de materiais inconsolidados, uso e ocupacao do solo e carta de declividades.

Desenvolveu-se em seguida uma extensiva atividade de campo para fazer o
inventario das feicdes erosivas previamente identificadas nas fotografias aéreas.
Nesta etapa procedeu-se também a coleta de amostras para ensaios de
caracterizacdo. Por fim foram realizados os ensaios de penetragdo com
penetrdbmetro de impacto (modelo IAA/ Planalsuca — Stolf) e determinagcdo de
umidade até a profundidade de 60 cm em 121 pontos na &rea (2,1 ensaios /km?).

Para execugao desta dissertacdo, as atividades foram divididas em trés
etapas (Figura 3.1):

e 1° Etapa em atividades de escritério,
e 2° Etapa em trabalhos de campo e laboratério,
e 3° Etapa elaboragdes dos mapas e Investigagbes utilizando o
penetrébmetro de impacto.
3.1 PRIMEIRA ETAPA
Nesta etapa foi desenvolvida a revisao e o levantamento de dados existentes

e a delimitacado da area de estudo (Corrego da Barra).



2° Etapa

Preparacdo dos mapas basicos

t[)ﬂﬂ'l'llﬂ Ell'tﬂ(;ﬁ(’i

MDTl

Dechiwvidade

Trabalho de campo e fotointerpretagio

Mapa de substrato rochoso

Mapa de materiais inconsolidados

Mapa de uso e ocupagio

Levantamento de erosbes

Ensalo de caracterizagéio

Ensaios de laboratorio

Eusato de erodibilidade

Figura 3.1 - Fluxograma com as etapas de trabalho
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3.2 SEGUNDA ETAPA

Nesta etapa foram elaborados os documentos cartograficos basicos, como:
mapa de documentacédo, modelo digital do terreno (MDT) e a carta de declividades.
Foram realizados trabalhos de campo e fotointerpretagcao para elaboracao do mapa
do substrato rochoso e do mapa de materiais inconsolidados, além do levantamento
das erosdes e do uso do solo. Este levantamento, em conjunto com os dados pré-
existentes, permitiu a elaboragcdo dos documentos cartograficos na escala de
1:10.000. Nesta etapa foram também coletadas amostras de material inconsolidado

e realizados ensaios laboratoriais de caracterizacao.

3.2.1 MAPA DE DOCUMENTAGCAO

Este mapa foi elaborado utilizando a base cartografica formada pelas
seguintes folhas topograficas na escala 1:10.000 (figura 3.2): Fazenda Sao José,
Santa Julia, Fazenda Boa Esperanca, Fazenda Rosario, Fazenda Agua Bonita,
Fazenda Monte Libano, Barra Bonita e Fazenda Tanqua. As folhas foram
georreferenciadas e tiveram digitalizadas as curvas de niveis com equidistancia de
5m. Este mapa tem por objetivo documentar os pontos com descricées e com coleta

de amostras (79 pontos) além dos 98 pontos com ensaio de compactacgao.
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Figura 3.2 — Articulacéo das folhas topograficas.

Fonte: Mapas topograficos elaborados na escala 1: 10.000 para o governo do Estado

de Sao Paulo, Secretaria de Economia e Planejamento/ Coordenadoria de Acgao

Regional, Divisdo de Geografia/Plano Cartografico do Estado de Sao Paulo (1979).
3.2.2 MoDELO DIGITAL DO TERRENO (MDT)

O modelo digital do terreno (MDT) € uma ferramenta para analisar o relevo,
permitindo uma analise tridimensional. Para obtengdo do MDT foram digitalizadas as

curvas de nivel no software AutoCad™ e exportado no AutoCadMap em formato shp

(shape)e importado no ArcView 3.2 ArcView 3.2. A partir das curvas de nivel, na
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ferramenta 3D Analyst, criou-se um TIN (Triangular Integrated Network), criando o

modelo digital do terreno.

3.2.3 DECLIVIDADE

A declividade € um parametro fundamental na andlise de feigcbes erosivas,
dependendo da declividade os processos erosivos vao estar presentes ou ndo, em
determinada area.

Para a elaboracdo da carta de declividade utilizou-se o modelo digital do
terreno (MDT) e em seguida utilizando a ferramenta de surface derive Slope criou-se
a carta de declividade, que foi gerada com tamanho de pixel de 5 metros e
classificado em 8 classes em porcentagem (%), nos seguintes intervalos: < 2, 2 a 5,

5a10,10a 15,15 a 20, 20 a 30, 30 a 45, > 45.

3.2.4 MAPA DO SUBSTRATO ROCHOSO E DE MATERIAIS INCONSOLIDADOS

Foi realizado trabalho de campo para identificagdo das diferentes litologias na
area e tipos de materiais inconsolidados, baseado no mapa de Ferreira (2006) na
escala 1:50.000. Com o auxilio da fotointerpretacdo e descricdo de campo e das
amostras foi possivel o detalhamento dos contatos de maneira compativel com a

escala 1:10.000.

3.2.5 INVENTARIO DAS FEIGOES EROSIVAS

Este levantamento de fei¢des erosivas € de fundamental importancia para
identificar todas as feigbes presentes na area de estudo, definindo o tipo quanto
sulco, ravinas e vogorocas e quantificando quanto ao tamanho destas feigbes. As

feicdes maiores foram delimitadas nas fotografias aéreas escala 1:25.000 de 2000.
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Para uma melhor caracterizagdo dos materiais presentes nas erosdes foram

realizados ensaios de laboratério de caracterizagao e de erodibilidade.

3.2.6 ENsSAIO DE CARACTERIZACAO

Para a caracterizacdo dos materiais foram realizados ensaios obedecendo a
normas técnicas e recomendacgdes estabelecidas. O ensaio de massa especifica dos
sélidos (ps) foi realizado segundo ABNT-NBR 6508/84, Granulometria conjunta
segundo ABNT-NBR 7181/84, massa especifica aparente seca (pq) de acordo com o

método de ZUQUETTE (1993).

3.2.7 ENsSAIO DE ERODIBILIDADE

Este ensaio foi realizado através do método proposto por NOGAMI &
VILLIBOR (1979) e modificado por PEJON (1992).

Este ensaio é dividido em duas etapas: 0 ensaio de absor¢cédo de agua e perda
de massa por imersdo. Os materiais utilizados neste ensaio sédo: 3 anéis de PVC
bisselados, com dimensdes aproximadas de 2,50 cm de altura e 4.5 cm de didmetro.

Amostras indeformadas sao retiradas do local desejado, usando esses anéis
de PVC, os anéis sdo envelopados com filme PVC. No laboratério as amostras séo
rasadas e colocadas para secar na sombra por um periodo de 7 dias ou até a massa
da amostra permanecer constante.

Para o ensaio de absorgao de agua utilizou-se um cilindro de vidro graduado,
com uma pedra porosa saturada revestida por um cilindro conectado na extremidade
oposta ao inicio do cilindro de vidro e suporte para amostra (Figura 3.3). O anel mais
a amostra é colocado sobre a pedra porosa € as leituras de volumes séo realizadas

no intervalo de tempo 5,10,15,20,25,30,45,60,75,90,120 (em segundos), o ensaio é
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finalizado com o aparecimento de uma mancha de agua na superficie da amostra

figura 3.3.

Figura 3.3 - Cilindro de vidro graduado, com uma
pedra porosa saturada revestida por um cilindro PVC.

O indice de absorgao € obtido através de um grafico contendo o volume de

agua absorvido por unidade de area da base do corpo de prova(q) em fungao da raiz
quadrada do tempo em minutos (\/f). O indice S é o coeficiente angular da reta,

figura 3.4.
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Figura 3.4 - Volume de agua absorvido por unidade de area da base do

corpo de prova(q) versus raiz quadrada do tempo (\/f ).

Para o ensaio perda de massa por imersao € necessario utilizar um tanque
com agua, suporte para colocar a amostra no tanque e um pirex para coletar a
amostra desagregada (Figura 3.5). Apdés o0 ensaio de absor¢do a amostra é
adaptada a um suporte, e esse conjunto (anel+amostra+suporte) € imerso no tanque
de modo que o topo da amostra fique na horizontal, até sua saturagdo completa. Em
seguida gira-se a amostra de maneira que seu topo fique na vertical e coloca-se
sobre o suporte (Figura 3.5). A amostra deve permanecer no tanque por um periodo
de 24h, ap6s esse tempo o pirex devera ser removido com cuidado para que nao
ocorra perda de material e levado a estufa para secar. Apés a secagem determina-
se a massa de solo perdido e, dividindo-se pela massa original da amostra seca,

obtém-se a perda de massa por imersao em porcentagem (P).
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Figura 3.5 - Suporte para colocar a amostra conjunto (anel+amostra+suporte) e pirex.

O indice de erodibilidade foi calculado utilizando a proposta do PEJON

(1992), onde foi adotado E= 40 % (Equagéao 1)

Se o valor E < 1 os materiais tem alta erodibilidade, se E > 1 os material tem

baixa erodibilidade (Figura 3.6).
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Figura 3.6 — Grafico de porcentagem de perda versus indice de absorgao.
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3.3 TERCEIRA ETAPA
Foi realizada a investigagéo in situ utilizando o penetrdbmetro de impacto e as
analises utilizando informagbes obtidas nas etapas anteriores. Os ensaios com o

penetrdmetro foram realizados segundo as descrigbes a seguir:

3.3.1 ENSAIOS COM O PENETROMETRO DE IMPACTO

O aparelho utilizado para este trabalho € um penetrébmetro de impacto Modelo
IAA/Planalsucar — Stolf que tem a finalidade de medir a resisténcia do solo a
penetracdo. Como a resisténcia a penetracdo varia com a umidade do solo, foi
também determinado a umidade ao longo do perfil de solo ensaiado.

O aparelho utilizado tem as seguintes caracteristicas (Figura 3.7):

e O peso que provoca o impacto: 4 kg,

e Curso de queda livre: 40 cm,

e Cone: angulo sélido 30°,

e Diametro da haste que penetra no solo: 9,5mm.
e Comprimento da haste 70cm.

Para o inicio do ensaio é necessario limpar o local onde serao realizados os
ensaios. As determinagbes de resisténcia do solo a penetragdo foram realizadas
com o penetrédmetro de impacto em pontos em diferentes tipos de solos e usos, nas
profundidades de 10 cm; 20cm, 30 cm, 40cm, 50 cm, 60 cm. O penetrébmetro de
impacto foi introduzindo perpendicularmente a superficie do solo, a haste do
aparelho penetra no solo através do impacto do peso (4 kg) que cai de uma altura
constante de 40 cm, em queda livre, contando-se o numero de impactos necessarios
para que o aparelho penetre primeiramente 10 cm (NG). Em seguida, continua-se a

cravacao da haste, sempre contando o numero de golpes, até atingir a profundidade
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de 20 cm, anotando-se o NG. Este processo se repete até atingir a profundidade de
60 cm. Apds finalizar este procedimento torna-se necessario a obtengéo da umidade
gravimétrica a cada 10 cm do perfil ensaiado e a obtengcdo de uma amostra
indeformada para a determinagdo da massa aparente seca (pd). Essas amostras
sdo coletadas ao lado do local onde se realizou o ensaio, utilizando um trado de 2
polegadas . E necessario anotar além do NG, qualquer anomalia durante o ensaio,

como também o uso do solo.

70cm

Figura 3.7- Penetrdmetro de Impacto Modelo IAA/Planalsucar — Stolf e o trado
utilizado para coletar amostra para umidade

Para determinagdo da umidade, em cada ponto de ensaio séo retiradas 6
amostras de solo em diferentes profundidades. Essas amostras devem ser
armazenadas em sacos plasticos, bem lacrados para evitar perda de umidade
durante o transporte do campo para o laboratério.

Ao chegar ao laboratério as amostras coletadas em campo, sdo separadas
por ponto para a determinagao da umidade em cada profundidade.

O calculo da resisténcia sera segundo Stolf et al. (1983), determinado pela

quantificacdo do numero total de golpes executados (NTG) para penetrar um valor
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de profundidade fixo que no nosso caso € 60cm. O NTG informa o comportamento
de resisténcia a penetracdo de um local ensaiado e permite que seja verificado o
comportamento da resisténcia a penetragcao de um solo frente a diferentes atividades

de uso vigentes, por meio da comparagao de medidas.

NTG =) NG (Equacao2)

NTG= Numero total de golpes em 60 cm

NG= Numero de golpes a cada 10 cm

Tendo os valores da umidade é possivel fazer um grafico para cada ponto, de
umidade x NG, em seguida calcula-se o NTG e a umidade média, e agrupam-se os

pontos de acordo com o tipo de material inconsolidado e uso do solo.
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RESULTADOS CAPITULO 4

41 CARACTERIZAGAO DA AREA

4.1.1 LOCALIZAGAO

A area em estudo é uma bacia hidrografica e esta localizada no municipio de
Sé&o Pedro que dista da Cidade de Sao Paulo cerca de 200 km. A bacia do corrego
da Barra esta localizada a direita da barragem de Barra Bonita, entre o coérrego
Vermelho (Leste) e Corrego das Tabaranas (Oeste). A area tem cerca de 56,50 km2,
compreendida entre as coordenadas 801000/809000E e 7509000/7493000N da

zona UTM 22 (Figura 4.1).
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Figura 4.1 - Localizagdo da area de estudo
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4.1.2 GEOMORFOLOGIA

A regido esta inserida na regido denominada de planalto ocidental
representado por terrenos com as cotas elevadas, as cuestas basalticas, com
declividade muito elevada que separa o planalto ocidental da depressao Periférica

(Pongano et al, 1981), (Figura 4.2).
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Figura 4.2 Fotografia aérea mostrando a geomorfologia da area (1-Planalto Ocidental; 2-
Cuestas basalticas; 3-Depresséo Periférica.)
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4.1.2.1 Planalto Ocidental
Representado por terrenos com as cotas superiores a 900m. As rochas
presentes sao das Formagbes Serra Geral e Itaqueri (com arenitos, siltitos e argilitos

e com caracteristicas texturais variadas).

4.1.2.2 Cuestas basalticas
Ocorrem com declividade em torno de 75° e altitude variando entre 500 e
900m onde se encontram os basaltos da Formacao Serra Geral e na porgao inferior

das escarpas arenitos silicificados da Fm. Botucatu.

4.1.2.3 Depressao Periférica
Ocorre em cotas mais baixas que 500 m onde se encontram arenitos da

Formacao Pirambdia.

4.1.3 VEGETAGAO
A vegetacdo de maior porte (Mata) € encontrada na porgcédo das cuestas
basalticas, enquanto que no restante da bacia predominam atividades agricolas

como a de cana de agucar, laranja e as pastagens.

4.1.4 CLIMA

O clima da regiao € CWA da classificagdo Koppen, ou seja, quente e umido,
com estagdo chuvosa no verao e seco no inverno, com temperatura maxima de 28°C
e minima de 15° C, e indice pluviométrico anual de 1.175mm, média mensal 140 e

220 mm (meses chuvosos) e 20 mm (meses mais secos).
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4.2 MAPA DE DOCUMENTAGAO (Anexo |)

Este mapa apresenta a localizacdo de todos os pontos onde foram obtidas
informacdes no campo. Estdo indicados 79 pontos de descricbes e coleta de
amostras e 121 pontos onde foram realizados os ensaios com o penetrdbmetro de

impacto.

4.3 MAPA DO SUBSTRATO ROCHOSO (Anexo Il)

Essa bacia é formada por 4 formagdes geolégicas sendo denominadas:
Formacdo Itaqueri, Formacdao Serra Geral, Formacdo Botucatu e Formagao
Pirambodia, todas pertencentes a bacia sedimentar do Parana. A Tabela 4.1

apresenta a distribuicdo das formacgdes por area.

Tabela 4.1 — Tabela de distribuicdo das Formagdes por area.

Formagdes Area (km?)

Fm Itaqueri 5.1

Fm Botucatu 2,7
Fm Serra Geral 2,7
Fm Pirambdia 46

4.3.1 FORMAGAO ITAQUERI

Esta unidade recobre os derrames basalticos da Formagao Serra Geral. Em
geral sdo arenitos grosseiros, conglomeraticos, e juntamente com os seixos de
quartzitos de tamanhos centimétricos variados, e presenca de seixos laterizados.

Sua ocorréncia é restrita a regido do Planalto Ocidental no norte da area.
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4.3.2 FORMAGAO SERRA GERAL

Esta unidade litolégica tem como caracteristica sua ocorréncia restrita nos
altos da Serra, ao longo das escarpas e no sopé do talude. Varios afloramentos sédo
observados na porgcdo noroeste da bacia. Foi observado basalto com esfoliacdo

esferoidal (Figura 4.3) e basalto vesicular.

= e e — x . T D I e A
Figura 4.3 - Basalto com esfoliagao esferoidal.

4.3.3 FORMACAO BOTUCATU

Sobreposto aos arenitos da Formagdo Piramboia, esta unidade litologica
ocorre restritamente ao longo da metade inferior das escarpas e pé da serra.

Os arenitos edlicos da Formagao Botucatu sdo de granulometria fina a média,
bem selecionados e silicificados, de coloracdo amarelada e avermelhada. A sua
grande resisténcia aos processos de intemperismo oferece uma melhor
sustentabilidade ao relevo (Figura 4.4). Apresentam estruturas plano-paralelas e

estratificagcdes cruzadas de médio a grande porte.
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Figura 4.4 - Paredao de arenito da Fm. Botucatu

4.3.4 FORMAGAO PIRAMBOIA

Esta exposto ao longo de toda a faixa de ocorréncia dos sedimentos
mesozoicos na depressao periférica. Esses arenitos tém origem fluvio-continental.
Ocupam cerca de 70 % da bacia estudada.

A Formacgao Pirambdia compreende as rochas mais antigas aflorantes na
area e encontra-se recoberta por materiais inconsolidados retrabalhados que podem
chegar a mais de 10m de espessura. Litologicamente € composta por arenitos finos
a médios de cores vermelha, rosa, branca e amarela, com intercalagcdes de siltitos,
folhelhos, lamitos e niveis de conglomerados, que variam na textura ao longo do

perfil de alteracao da rocha.

4.4 MAPA DE MATERIAIS INCONSOLIDADOS (Anexo lll)

Na area de estudo destaca-se a presenga marcante de solos arenosos.
Ferreira (2006) identificou 9 tipos de materiais inconsolidados. Foi realizado trabalho
de campo para um refinamento das unidades, onde foram realizados 79 pontos para

descricdo do material, além da coleta de amostra deformada para analise tactil e
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visual e caracterizagdo do solo. Os materiais foram divididos em dois grupos os
residuais e retrabalhados. A Tabela 4.2 apresenta a distribuicdo dos materiais
inconsolidados por area e a Tabela 4.3 apresenta os resultados dos ensaios de

caracterizagao dos materiais inconsolidados.

Tabela 4.2 — Distribuicdo dos materiais inconsolidados por area.

Materiais Inconsolidados Area (km?)
Residuais Fm. Itaqueri 2,60
Residuais Fm. Serra Geral 2,90
Residuais Fm. Botucatu 2,60
Residuais Fm. Piramboia 9,00
Retrabalhados arenosos da serra 2,07
Retrabalhados arenosos em topo 24,80
Retrabalhados areno argilosos 6,90
Retrabalhados arenosos com pedregulhos 4,00
Retrabalhados aluvido 1,63

4.4.1 RESIDUAIS FM ITAQUERI (UNIDADE 1)

Estes materiais ocorrem na porgdo mais elevada, no topo da serra de Sao
Pedro, com espessuras menores que 5m. Em termos texturais s&o arenosos e argilo
- siltosos. Com cor predominante marrom a rosado de tonalidade clara, constituida
de seixos e concrecdes. Foi observada presenca de rocha alterada misturada no

material inconsolidado. A area deste material € entorno de 2,60 km?.

4.4.2 RESIDUAIS DA FM SERRA GERAL (UNIDADE 2)

Estes materiais ocorrem em uma faixa estreita entre os residuais da Fm
ltaqueri e os residuais da Fm Botucatu, ocupando uma area de 2,90 km?.

Sao materiais silto-argilosos, estdo sobre a rocha alterada. Apresentam cor
predominante vermelha de tonalidade escura e de granulometria fina, tipica da

alteracao de basalto.



Tabela 4.3 - Resultados de Ensaios de Caracterizacdo dos Materiais Inconsolidados.

Granulometria

Unidade Tipo Descrigdo ps (9/cm®) | pa (g/cm®) | E 40
Areia | Silte | Argila | Pedregulho
1 Residuais | Arono. argilosos 252 128 >1 | 67 | 11 22 0
Fm ltaqueri
2 Residuais | A oia argilo-siltosa | 3.13 142 >1 | 44 | 17 | 30 0
Fm Serra Geral
3 Residuais Arenosos 2.66 153 ; 85 | 6 9 0
Fm Botucatu
4 Residuais Arenosos 261 1.62 155 | 85 | 10 5 0
Fm Pirambdia
5 Retrabalhados | Arenosos da serra 2.68 1.57 > 1 68 6 26 0
6 Retrabalhados | Arenosos em topo 2.65 1.56 0,49 79 5 16 0
7 Retrabalhados Areno-argilosos 2.87 1.37 0.83 47 18 35 0
8 | Retrabalhados |  AArénosos o 2.69 167 ; 80 | 8 6 6
pedregulhos
9 Retrabalhados | Aluvides arenosos 2.61 1.65 - 95 2.3 2.7 0
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4.4.3 RESIDUAIS FM BOTUCATU (UNIDADE 3)

Ocorrem na porcdo inferior da escarpa numa area de 2,60 km? sao
predominantemente rasos (< 2m) e recobertos por coluvios areno-argilosos.

Esta unidade é composta por materiais que resultaram da alteracédo do arenito
silicificado da Formacgado Botucatu, de textura arenosa com porcentagens de areia
elevada, com coloragao alaranjada, e consisténcia/coeréncia média. Nas escarpas

sua observacgao é muito dificil pela ocorréncia de coluvio e cobertura vegetal.

4.4.4 RESIDUAIS FM PIRAMBOIA (UNIDADE 4)

Sao caracterizados por tratar-se de materiais arenosos, com espessuras
variadas, apresentando uma camada superior bem desenvolvida e uma inferior com
presenca de estruturas da rocha original como estratificagcdo plano-paralela
(saprolito).

Apresenta coloracdo que varia de rosada a esbranquicada que pode ser
facilmente observada em afloramentos em cortes, em fei¢gdes erosivas e margens de
canais de drenagem, ocupam uma area de 9 km? é a segunda unidade mais

representativa desta bacia.

4.4.5 RETRABALHADOS ARENOSOS DA SERRA (UNIDADE 5)

Ocorrem nos platés da serra recobrindo os residuais da Formacao Itaqueri e
ocupam uma area de 2,07 km? Apresentam heterogeneidade lateral, podendo
apresentar-se mais ou menos argilosos em fungdo da posicdo no relevo e

associagcdo com os residuais da Fm Itaqueri.
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4.4.6 RETRABALHADOS ARENOSOS EM ToPO (UNIDADE 6)

Estes materiais ocorrem recobrindo principalmente os residuais do Fm
Pirambdia, na por¢ao central da bacia e nos divisores mais em diregéo a jusante.
Estes materiais apresentam espessuras que variam desde poucos centimetros até
superiores a 20m. Na figura 4.5 pode-se observar uma acentuada linha de seixos
separando o material transportado do residual.

Sao materiais muito arenosos homogéneos e continuos de cor marrom
avermelhado, com textura variando de areia fina a média. Estes materiais
apresentam comportamento altamente erodivel, verificado em campo. As erosoes
foram encontradas em maior porcentagem neste material. Esse material ocupa uma

area de 24,80 km?, ocorre praticamente em 50% da bacia em andlise.

N —

Figura 4.5 - Linha de seixos separando os materiais transportados do residual.

4.4.7 RETRABALHADOS ARENO-ARGILOSOS (UNIDADE 7)
Estes materiais retrabalhados apresentam contribuicdo da Formagao Serra

Geral ocorrem entre o sopé das escarpas e a ocorréncia dos arenosos em topo,
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como registros de antigos coltivios ocupam uma area de 6,90 km?. S&o materiais de
textura areno-argilo-siltosa, mas com alta percentagem de argila.

As espessuras destes materiais sdo menores que 5m, predominantemente
inferiores a 2m. Em termos de relevo caracterizam feicbes bem definidas, com

encostas suaves.

4.4.8 RETRABALHADOS ARENOSO COM PEDREGULHO (UNIDADE 8)

Estes materiais estdo depositados sobre os residuais da Fm Pirambdia em
area de baixa declividade, proximo a represa da Barra. Sao materiais com
espessuras inferiores a 2m, em algumas areas foi observado a presenga de
pedregulhos. Os divisores sao recobertos por materiais arenosos, porém sem
pedregulhos e com maior presenga de finos. A distribuicdo areal destes materiais é
significativa, ocorrendo principalmente na porg¢ao jusante da bacia, numa area de

4,00 km?.

4.4.9 RETRABALHADOS ALUVIAO (UNIDADE 9)

Ocorre nas porgbes a jusante, as margens dos canais de drenagem.
Apresentando caracteristicas diversas, mas sdo predominantemente arenosos, com
presenca significativa de matéria organica na (porcdo sul) e com pedregulhos
basicamente de basaltos proximo a serra (porgao norte), com espessura maiores
que 2m, e estdao misturados a materiais arenosos. Esse material ocorre em uma

pequena area de 1,63 Km?
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4.5 CARTA DE DECLIVIDADES (Anexo IV)

A carta de declividade foi gerada com 8 classes (Tabela 4.4) em
porcentagem, as classes foram divididasem < 2,2 -5,5-10, 10 - 15, 15 - 20, 20
— 30, 30 — 45, >45. A classe predominante foi a 5-10, seguida da classe 10-15.
Analisando as feicbes erosivas e relacionando-as com a declividade, observou-se
que 27% das erosdes catalogadas estao na classe de declividade (10-15). E 12,12%
de erosdes nas classes 5-10, 15-20, 20-30 e 30-45. Na classe < 2 foi encontrado
9,1% de erosbes, e 6,06 % na classe > 45.

Tabela 4.4 Classes de declividades.

Classe Intervalo

<2

2-5

5-10

10-15

15-20

20-30

30 —-45

ONOoO|OBRWN|—

>45

4.6 INVENTARIO DAS EROSOES (Anexo V)

Foram identificadas e catalogadas 33 feicbes erosivas sendo: 6 sulcos, 14
ravinas, 13 vogorocas. Em cada feicdo foram levantadas as seguintes
caracteristicas: comprimento, largura, profundidade, material inconsolidado, uso do
solo e declividade (Tabela 4.5). O comprimento, a largura e a profundidade foram
obtidos através das fotos aéreas e de estimativas visuais em campo. As fei¢cdes
erosivas estdo distribuidas nas unidades de materiais inconsolidados da seguinte
maneira: 36,4% nos retrabalhados arenosos em topo; 21,2% nos Residuais Serra
Geral (feicdes de pequeno porte muitas sao decorrentes das trilhas de gado); 21,2
% Residuais da Fm. Piramboia; 15,1% Retrabalhados areno argilosos e 6,1% das

feicbes erosivas no Residual da Fm. Itaqueri. Observando-se esses valores de
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distribuicdes percebe-se que as bogorocas ocorrem em sua maioria nos materiais
retrabalhados, quanto a utilizacdo do solo as erosdes ocorrem predominantemente

associados ao manejo de pastagem.



Tabela 4.5 (Continua) Atributos de cada feigao erosiva.

Feicdes Classificagdo Com;zrrrl];nento La(rr?]l)Jra Profu(r:r(]j)ldade Materiais inconsolidado Uso do solo Decl(lgggade
1 bocoroca 150 75 15 Retrabalhados em topo Cana 5-10
2 bocoroca 200 200 20 Residuais. Fm. Piramboia Pastagem > 45
3 bogoroca 35a40 6al7 35a5 Retrabalhados Areno-argilosos Pastagem 15-20
4 sulcos - - - Residuais Fm. Piramboia Pastagem <2
5 bogoroca 80 40 3a4 Retrabalhados em topo Pastagem 15-20
6 bogoroca 100 30 5a6 Retrabalhados em topo Pastagem 10-15
7 ravinas - - - Residuais da Fm. Pirambdia Cana <2
8 ravina 9 1.5 1 Residuais da Fm. Piramboia Cana 15-20
9 ravinas - - - Residuais da Fm. Serra Geral Pastagem 10-15
10 ravina 10 15 0.7 Residuais da Fm. Serra Geral Pastagem 20-30
11 ravina 6.5 2 Residuais da Fm. Serra Geral Pastagem 30-45
12 ravina 6 15 Residuais da Fm. Serra Geral Pastagem 30-45
13 sulcos 0.7al 0.40 0.3a.5 Residuais da Fm. Itaqueri Pastagem 10-15
14 ravinas 100 3 05al Residuais da Fm. ltaqueri Pastagem 20-30
15 ravinas 3 10 laz2 Residuais da Fm. Serra Geral Pastagem 20-30
16 ravinas 3 5 lalb Residuais da Fm. Serra Geral Pastagem <2
17 sulcos 0.6 0.4 0.1a05 Residuais da Fm. Serra Geral Pastagem >45
18 ravina - - - Retrabalhados em topo Pastagem 10-15
19 ravina - - - Retrabalhados em topo pastagem 15-20
20 bogoroca 10 5a6 4 Retrabalhados em topo pastagem 5-10



Tabela 4.5 (Concluséao) - Atributos de cada feigao erosiva.

Feicdes Classificacdo Comp()rrri]r)nento La(rrgr:]]l)Jra Profu(r;:)i dade Materiais inconsolidado Uso do solo
Declividade (%)
21 bogoroca 100 5 2 Retrabalhados Areno -argilosos Pastagem 5-10
22 ravina - - - Retrabalhados Areno -argilosos Pastagem 5-10
23 bocoroca 150 25 5 Residuais da Fm. Pirambdia Cana 20-30
24 bocoroca 150 3a4 2a5 Retrabalhados Areno -rgilosos Pastagem 15-20
25 bocoroca - - - Retrabalhados Areno-argilosos Pastagem 5-10
26 ravinas 2 0.7 0.6 Retrabalhados em topo laranja 10-15
27 bogoroca 25 70 2 Retrabalhados em topo pastagem 30-45
28 sulcos 0.5 0.2a04 0.4 Retrabalhados em topo Pastagem 10-15
29 Ravina - - - Retrabalhados em topo pastagem 30-45
30 sulcos 3 0.5 0.2 Retrabalhados em topo pastagem 10-15
31 bogoroca - - - Reisduais da Fm. Pirambdia Pastagem 10-15
32 bogoroca - - - Retrabalhados em topo Pastagem 5-10
33 sulcos - - - Residuais da Fm. Pirambdia pastagem 5-10
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Algumas bogorocas encontram-se em estagio ativo, como é o caso mostrado
nas Figuras 4.6 e 4.7. Quanto a distribuicdo das erosdes na area, essas encontram-

se em sua maioria no centro da bacia do coérrego da Barra.

Figura 4.7 - Feicao erosiva em processo ativo.
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As fei¢cdes erosivas estao presentes nas formagdes Pirambdia e Serra Geral,
sendo que ha um predominio destas feigbes na Fm. Pirambdia. Quanto ao tipo de
cultura as fei¢cdes erosivas estdo em sua maioria associadas a pastagem.

As maiorias das feicdes erosivas, principalmente de grande porte, estéo
localizadas em material inconsolidados Retrabalhados em topos, que sdo materiais
muito arenosos e homogéneos.

A area mostrada na Figura 4.8, esta localizada em um sitio onde a atividade
agricola predominante é a pastagem. Observa-se que em decorréncia das trilhas de
gado ha intensa concentragde de sulcos que, em algumas partes, estdo evoluindo
para ravinas. Na cabeceira da bogoroca que pode ser vista na Figura 4.6, o uso
atual do solo € a cana de agucar, mais aproximadamente ha uns 20 anos atras era
cultivado café nesta area. Vale ressaltar que o tipo de uso atual e antecessor sao de
extrema importancia para as analises conjunta com os resultados de resisténcia a

penetracao.

Concentragéo
de sulcos

Figura 4.8 - Sulcos decorrentes de trilha de gado

A bogoroca (figura 4.9) é decorrente do corte de estrada. O material

inconsolidado neste local € bem arenoso e associado ao fato do uso ser pastagem e
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do desnivel de altura, esse local torna-se um cenario excelente para a atuagao dos

processos erosivos.

Tho- = &
1| SR

Figura 4.9 - Bogorcas de eira de estrada

4.7 RESULTADOS DO ENSAIO COM O PENETROMETRO DE IMPACTO

Esse ensaio propiciou a quantificagdo do grau de compactagdo do solo,
podendo ser relacionado com a infiltracdo da agua no solo e com o escoamento
superficial e posteriormente com a evolugao das feicdes erosivas. O teor de umidade
do solo é um fator determinante no processo de compactagao. Foram programados
pontos para realizagdo do ensaio com finalidade de recobrir todos os diferentes
materiais inconsolidados em toda extensao da bacia e em diferentes tipos de uso.
Os usos predominantes na area sdo manejos de pastagem, cultivos de cana, laranja
e eucalipto. Nesta area foram mapeados 9 tipos de solo, mas o material que se
apresenta em maiores proporcdes na bacia sdo os arenosos em topos.

As medidas de resisténcia a penetragdo (NTG) foram realizadas para cada
tipo de material inconsolidado em diferentes usos, possibilitando verificar o
comportamento do NTG frente aos diferentes tipos de usos, considerando também o

valor da umidade média.
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No primeiro momento foi realizada uma analise pontual relacionando a
umidade ao numero de golpes necessario para cravar 60 cm. Em seguida,
considerou-se os parametros de NTG e umidade média para caracterizagdo do
comportamento de resisténcia a penetragao do solo (Tabela 4.6).

Tabela 4.6 (continua) - Relagéo de valores NTG x umidade gravimétrica média, para
os diferentes tipos de materiais inconsolidados e atividades de uso do solo

Material Uso do solo
inconsolidado Pastagem Cana de agucar Laranja Eucalipto
S NTG | W NTG w NTG w NTG w
média média média média
Residual 27 4,28
Botucatu - - - - - -
28 5,43
15 7,13
Residual 10 6,8 52 2,78 23 5,95 33 9,13
Piramboia 21 6,53 41 513 18 7,31 84 3,72
127 3,24 32 8,3 66 5,31 49 4,05
16 8,16 31 6,41 22 6,27 56 7,05
68 5,23 33 4,77 70 2,69
27 6,84 36 6,17
49 5,75
13 6,21
61 5,57
Retrabalhados 34 5,31
Arenosos com 44 1,79
pedregulho 49 9,31
- - - - 13 5,6 - -
13 8,33
21 6,02
16 6,43
14 9,22
Retrabalhados 47 6,7 52 7,34 59 4,62 33 4,17
Arenosos em 34 3,66 71 7,58 38 4,26
topo 37 8,02 93 9,9 8 4,26
15 16,1 71 7,63
34 8,2 27 6,32
29 12,4 30 5,34
17 5,33
139 4,5

Wmédia- umidade gravimétrica média; NTG- numero total de golpes em 60 cm



Tabela 4.6 (continuagao) - Relagao de valores NTG x umidade gravimétrica média,
para os diferentes tipos de materiais inconsolidados e atividades de uso do solo

Material Uso do solo
inconsolidados | Pastagem Cana de agucar Pastagem Eucalipto
NTG w NTG W NTG w NTG w
média média média média
Retrabalhados 24 5,18 63 6,13
areno argilosos 30 5,37 140 4,68
22 11,06 68 5,39
16 12,74 44 7,71 - - - -
15 10,55 47 7.41
27 8,6 86 5,56
25 7,17
28 6,88
Retrabalhados 34 21,09 67 15,37
arenosos da 28 21,31 22 24,05
Serra 35 19,82 17 18,18 - - - -
35 16,66 37 15,95
31 17,28 41 11,42
26 7,54
Residual 68 29,23 30 8,67
ltaqueri 83 21,02 29 11,49 - - - -
49 30,21 32 9,27
20 22,94
Serra Geral 36 31,43
27 27,03
53 18,96 -
39 25,86 - - - - -
53 18,96
37 31,15

Wmédia- umidade gravimétrica média; NTG- numero total de golpes em 60 cm
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Para melhor analise do comportamento da resisténcia a penetragdo do solo,

os dados foram relacionados em graficos, os quais representam as variagdes do

NTG e da umidade frente a diferentes usos do solo e materiais inconsolidados

(Figura 4.10 a 4.17).
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Figura 4.10 - Comportamento do NTG e umidade média no solo retrabalhados arenosos
com pedregulhos. Uso: laranja (1 a 8).

140 - T 10~
. u g
120 5 - 1S
100 +— . - a . = . B
80 R S =6 g
O] [ H . L n

e 60 4 3 ¢ )
= . PR SK 4 o
40 . u M S
3 i
2 R * . o ® * L 2K R S} £
PR * * * =}

0 e S e o A e e e e 0 S N 0

0123456738 9101112131415161718 192021222324 2526

Uso do solo o NTG
m Umidade

Figura 4.11 - Comportamento do NTG e umidade média no solo Residuais de
Piramboia.Uso: pastagem 0 a 9;laranja 9 a 16;eucalipto 17 a 20 e cana de agucar 21 a 25.
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Figura 4.12 - Comportamento do NTG e umidade média no solo Retrabalhados arenosos em
topo com Uso: pastagem 1 a 6; Cana de agucar 7 a 14; laranja 15 a 17; eucalipto 18.
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Figura 4.13 - Comportamento do NTG e umidade média no solo Retrabalhados
arenoargilosos, com uso: pastagem 1 a 8 cana de agucar 9 a 14.
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Figura 4.14 - Comportamento do NTG e umidade média no solo Retrabalhados arenosos da
serra, com uso: cana de agucar 1 a5 .Pastagem 6 a 11,
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Figura 4.15 - Comportamento do NTG e umidade média no solo Residuais de Itaqueri, com
uso: pastagem 1 a 3; Cana de agucar4 a 7.
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Figura 4.16 - Comportamento do NTG e umidade média no solo Residuais de Serra Geral,
com uso: pastagem 1 a 6.
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Figura 4.17 - Comportamento do NTG e umidade média no solo Residuais de Botucatu, com
uso: pastagem 1 a 4.

Com a analise das Figuras 4.10 a 4.17 constatou-se que é dificil verificar a
existéncia da correlagdo entre o NTG e a umidade média, apesar de estarem
separados por materiais inconsolidados. Os diferentes tipos de uso no mesmo
grafico dificultam a analise ja que em diferentes usos a resisténcia a penetragéo do
solo pode apresentar um comportamento diferente. Para verificar a existéncia de
correlagao entre o NTG e a umidade média, esses parametros foram plotados em
graficos separados por tipo de solo e de uso (Figura 4.18 a 4.36). Observando-se os
graficos nota-se que na maioria dos solos ocorre uma diminuigdo do NTG com o
aumento da umidade média, como era esperado. Em alguns casos como os da

Figura 4.18 e 4.32 isto n&o ocorre.
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No primeiro caso Figura 4.18, notou-se um ponto discrepante, que apés
andlise das amostras coletadas, verificou-se a presenca de pedregulhos que
poderiam ter causado este resultado andmalo. A retirada deste ponto permitiu a
obtencdo de uma correlagdo melhor dos resultados, mostrado na Figura 4.19. No
entanto, a correlagdo € inversa da esperada, ou seja, ocorre um aumento do NTG
com o aumento da umidade.

Este resultado anémalo poderia ser devido ao tipo de uso, no caso cana de
agucar, que possui varios estagios e que poderiam resultar em diferente influéncia
na compacidade do solo. Outra possivel explicacao € a ocorréncia de variabilidade
natural do solo, dentro das unidades mapeadas, que poderia ocasionar este tipo de

resultado, como é o caso também dos solos da Figura 4.32.
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Figura 4.18 — Correlagdo de NTG x Umidade média para as umidades de material
retrabalhados arenosos em topo, considerando uso do solo:cultura de cana de agucar.
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Figura 4.19 — Correlagdo de NTG x Umidade média para as umidades de material
retrabalhados arenosos em topo, sem o ponto 24, considerando o uso do solo: cultura de
cana de agucar.
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Figura 4.20 — Correlagdo de NTG x Umidade média para as umidades de material
retrabalhados arenosos com pedregulho considerando o uso do solo: cultivo de laranja.

y = -4,2812x + 48,258
R? = 0,7051

-
N
w

& Sériel

—— Linear (S ériel)

Umidade média (%)

Figura 4.21 — Correlagdo de NTG x Umidade média para as umidades de material
retrabalhados arenosos com pedregulho considerando o uso do solo: cultura de laranja sem
0 ponto 19.
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Figura 4.22 — Correlagdo de NTG x Umidade média para as umidades de material
retrabalhados arenosos em topo, considerando o uso do solo: manejo de pastagem.
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Figura 4.23 — Correlagdo de NTG x Umidade média para as umidades de material
retrabalhados arenosos em topo, considerando o uso do solo: cultivo de laranja.
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Figura 4.24 — Correlagdo de NTG x Umidade média para as umidades de material
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retrabalhados arenosos em topo, considerando o uso do solo: cultivo de laranja e eucalipto.
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Figura 4.25 — Correlagdo de NTG x Umidade média para as umidades de material
retrabalhados arenoargilosos, considerando o uso do solo: cultura de cana de agucar.
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Figura 4.26 — Correlacdo de NTG x Umidade média para as umidades de material
retrabalhados arenoargilosos , considerando o uso do solo: pastagem.
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Figura 4.27 — Correlagdo de NTG x Umidade média para as umidades de material, residuais
da Fm. Pirambadia considerando o uso do solo: cana de agucar.
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Figura 4.28 — Correlagdo de NTG x Umidade média para as umidades de material, residuais

da Fm. Pirambdia considerando o uso do solo: cultivo de laranja.
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Figura 4.29- Correlagdo de NTG x Umidade média para as umidades de material, residuais

da Fm. Pirambdia considerando o uso do solo: eucalipto.
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Figura 4.30 — Correlagdo de NTG x Umidade média para as umidades de material, residuais

da Fm. Pirambdia considerando o uso do solo: manejo de pastagem.
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Figura 4.31 — Correlagao de NTG x Umidade média para as umidades de material,
Retrabalhados arenosos da serra, considerando o uso do solo cultivo de cana de acucar.
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Figura 4.32 — Correlagdo de NTG x Umidade média para as umidades de material,
retrabalhados arenosos da serra, considerando o uso do solo: pastagem.
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Figura 4.33 — Correlacao de NTG x Umidade média para as umidades de material, residuais
da Fm. Itaqueri, considerando o uso do solo: cultivo de cana de agucar.
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Figura 4.34 — Correlagdo de NTG x Umidade média para as umidades de material, residuais

da Fm. ltaqueri , considerando o uso do solo: pastagem.
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Figura 4.35 - Correlacdo de NTG x Umidade média para as umidades de material, residuais

da Fm. Serra Geral, considerando o uso do solo: pastagem.
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Figura 4.36 — Correlacdo de NTG x Umidade média para as umidades de material, residuais

da Fm.Botucatu , considerando o uso do solo: pastagem.
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Os coeficientes de determinagcédo dos graficos variam de muito baixos (R2=
0,30) a bastantes altos (R2= 0,96). O numero de pontos disponivel pode ser uma
das causas. A outra pode estar relacionada com a heterogeneidade das unidades de
materiais inconsolidados como é o caso da figura 4.20, onde se observou um
comportamento diferente de um dos pontos em relacao aos demais e observando a
descricdo de campo e laboratdrio, notou-se que a partir da profundidade de 40 cm
apresentou alguns pedregulhos. Analisando-se os dados do ponto notou-se que
nessa mesma profundidade houve um aumento consideravel do numero de golpes
para a penetracdo destes ultimos centimetros. Tornando necessario excluir esse
ponto da analise, e gerar um novo grafico (Figura 4.21).

Na Tabela 4.7, pode-se observar as equacdes de correlacdo e o R? para
diferentes tipos de materiais inconsolidados frente a diferentes usos dos solos. Com
esses dados é possivel constatar a influéncia do tipo de uso no comportamento de
resisténcia a penetracdo, levando em conta o mesmo tipo de materiais
inconsolidados. Torna-se necessario determinar o tipo de uso que influencia mais no
comportamento de resisténcia a penetragao, seja aumentando ou diminuindo.

Como os teores de umidades médias, maximos e minimos observados no
campo apresentam variabilidade (Tabela 4.8), € necessario estabelecer diferentes
teores de umidades para que todos os materiais inconsolidados sejam comparados
nas mesmas umidades para obter-se a resisténcia a penetracdo a partir das
equacoes de correlacdo. Definiram-se teores de umidade no intervalo de 1,7% a 9%.
Os valores negativos de NTG no material inconsolidado, retrabalhados arenosos em
topo com atividade no solo de cana de agucar para w= 1,7%, 2% e 3%, sao devidos
a linha de tendéncia apresentada na figura 4.19, que tem comportamento inverso

dos demais. Serado considerados para analise de todos os materiais até a umidade
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de 6%, pois alguns valores para umidades mais altas deram resisténcia a

penetracdo negativa, entdo os valores validos para andlise serdo entre umidade de

1,7% a 6%.

Tabela 4.7 - Valores de correlagdo NTG x Umidade por tipo de ocupagao do solo

Material Praticas de Uso N° de pontos Coef. R? Equacgdes de correlagdo
Inconsolidados ensaiados
Residual Botucatu pastagem 3 0,78 NTG= - 4,471*(umidade)+48,43
Residuais Fm pastagem 9 0,83 NTG=- 25,37*(umidade)+196,76
Piramboia laranja 7 0,71 NTG= - 12,80*(umidade)+109,1
cana 5 0,65 NTG= - 3,51*(umidade)+57,026
eucalipto 4 0,55 NTG= - 6,141*(umidade)+92,27
Retr.Arenosos laranja 9 0,71 NTG= -4,281*(umidade)+48,25
c/Pedregulho
Arenosos em topo Cana 8 0,84 NTG=13,64 *(umidade)-41,39
Pasto 6 0,62 NTG= -1,886 *(umidade)+49,98
laranja 4 0,76 NTG= -17,82 *(umidade)+121,8
Laranja.eucalipto 5 0,70 NTG= -17,37*(umidade)+116,9
Retrab. areno Pastagem 8 0,61 NTG= -1,482*(umidade)+35,56
argilosos Cana 6 0,73 NTG= - 25,34*(umidade)+230,4
Retrab. arenosos Cana 5 0,30 NTG= -3325*(umidade)+76,439
da Serra Pastagem 6 0,32 NTG=0,4206*(umidade)+24,231
Residuais de Cana 4 0,96 NTG=-0,781*(umidade)+37,984
Itaqueri Pastagem 3 0,77 NTG=-,9723*(umidade)+146,38
Res. Serra Geral pastagem 6 0,65 NTG=-0,4914*(umidade)+78,962




80

Tabela 4.8 - Valores de umidades minimas e maximas encontrada nos ensaios.

Materiais inconsolidados Menor Umidade Maior umidade
Residual Botucatu pastagem 6,88 29,23
Residual Pirambdia pastagem 3,24 8,18
Residual Pirambdia laranja 2,69 7,31
Residual Pirambdia cana de agucar 2,78 8,3
Residual Pirambdia eucalipto 3,72 9,3
Retrabalhados Arenosos ¢/ pedregulho laranja 1,79 9,31
Retrabalhados Arenosos em topo cana de aglcar 4,50 9,90
Retrabalhados Arenosos em topo pastagem 3,33 16,1
Retrabalhados Arenosos em topo laranja 4,26 5,95
Retrabalhados Arenosos em topo laranja+eucalipto 417 5,95
Retrabalhados Arenoargilosos pastagem 5,18 12,74
Retrabalhados Arenoargilosos cana de agucar 4,68 7,71
Retrabalhados Arenosos serra cana de agucar 11,42 24,05
Retrabalhados Arenosos serra pastagem 7,54 21,31
Residual ltaqueri cana de agucar 8,67 22,94
Residual ltaqueri pastagem 21,02 29,23
Residual Serra Geral pastagem 18,96 31,43

4.7.1. COMPORTAMENTO DOS MATERIAIS INCONSOLIDADOS CONSIDERANDO A ANALISE DO
ENSAIO DE PENETRAGCAO

4.7.1.1 Material Inconsolidado Residual Pirambdia

Neste solo a atividade que obteve o valor mais alto de resisténcia a
penetracao foi a pastagem, seguida do cultivo da laranja e eucalipto (Figura 4.37). O
cultivo de cana de acgucar foi o que apresentou o valor mais baixo de resisténcia a
penetracdo. O Residual Pirambdia com usos de pastagem apresentou 4 erosdes
sendo 2 vogorocas e 2 concentragcdes de sulcos, com uso cana de acgucar
apresentou 3 erosdes, sendo 1 vogoroca e 2 ravinas. Apesar do solo com uso cana
apresentar uma resisténcia baixa, outros parametros, como a declividade, foram
analisados e notou-se que as ravinas encontram-se em declividade de 15a20 % e a

vogoroca em uma declividade de 20 a 30 %, sendo, portanto fatores determinantes.
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Figura 4.37 - Comportamento da resisténcia a penetragéo frente a praticas de pastagem,

laranja, cana e eucalipto nos materiais inconsolidados Residuais Pirambaia.

4.7.1.2 Material Inconsolidado Retrabalhados arenosos em topo

A atividade para a qual o solo apresentou um alto valor de resisténcia a

penetracao foi o cultivo da laranja (Figura 4.38), mas em campo foi verificado que a

0 maior numero de feigbes se encontra no uso de manejo de pastagem, seguido de

cana e laranja com apenas uma feigdo erosiva em cada uso. O menor valor de

resisténcia a penetracado foi na atividade de pastagem, mas se encontra a uma

declividade de 10 a 15%, 15 a 20, 30 a 45.
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Figura 4.38 - Comportamento da resisténcia a penetragao frente a pratica de cana de

agucar, pastagem laranja e eucalipto, nos materiais inconsolidados Retrabalhados arenosos

em topo.
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4.7.1.3 Material Inconsolidado Retrabalhados areno argilosos

Neste material a atividade responsavel pelos valores mais elevados de
resisténcia a penetracao € a cana de agucar (Figura 4.39), vale ressaltar que apenas
este material inconsolidado com a atividade de pastagem foi o que apresentou as

erosoes.
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Figura 4.39 - Comportamento da resisténcia a penetragao frente a pratica de cana de agucar
e pastagem, nos materiais inconsolidados Retrabalhados arenoargilosos.

4.7.1.4 Material Inconsolidado Retrabalhados arenosos da Serra

Neste material foi encontrado um coeficiente de correlagao muito baixo, o que
torna dificil uma analise coerente dos dados obtidos. Analisando os dados para as
duas atividades presentes, o cultivo da cana apresenta um indice de resisténcia a
penetracdo maior que a atividade de pastagem (Figura 4.40). Nao foi encontrada

nenhuma erosao nesta unidade.
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Figura 4.40 - Comportamento da resisténcia a penetracao frente a pratica de cana de agucar
e pastagem, nos materiais inconsolidados Retrabalhados arenosos da serra.

4.7.1.5 Material Inconsolidado Residual Itaqueri

A atividade de pastagem apresenta o valor mais elevado de resisténcia a
penetracao (Figura 4.41), o cultivo de cana de acgucar apresenta um valor bem
inferior de resisténcia a penetragcdo. Neste solo com o manejo de pastagem

apresentou 2 feicoes erosivas.
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Figura 4.41 - Comportamento da resisténcia a penetragao frente a pratica de cana de agucar
e pastagem, nos materiais inconsolidados Residual Itaqueri.
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4.7.1.6 Materiais Inconsolidados Retrabalhados arenosos com pedregulho,

Residual de Serra Geral, Residual Botucatu

Nestes materiais inconsolidados o ensaio foi realizado em apenas um uso do
solo, ndo sendo necessario que ele seja o mesmo para todos. A atividade antrépica
presente nos retrabalhados arenosos com pedregulho é o cultivo da laranja (Figura
4.42) e nos Residuais Serra Geral e Residuais de Botucatu atividade € o manejo de
pastagem (Figura 4.43 e 4.44). O Residuais de Fm. Serra Geral apresentaram
muitas erosdes, uma alta resisténcia a penetracdo, além de apresentar uma alta
declividade. No entanto as erosbes verificadas sdo de pequeno porte, principalmente

sulcos e ravinas.
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Figura 4.42 - Comportamento da resisténcia a penetragao frente a praticas de laranja para
materiais inconsolidados Retrabalhados arenosos com pedregulho.
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Figura 4.43 - Comportamento da resisténcia a penetragao frente a praticas de pastagem
para materiais inconsolidados Residuais da Fm. Serra geral.
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Figura 4.44 - Comportamento da resisténcia a penetragao frente a praticas de pastagem
para materiais inconsolidados Residuais da Fm. Botucatu.

4.7.2 ANALISE DETALHADA DE UMA FEIGAO EROSIVA UTILIZANDO PENETROMETRO

Foram realizados 17 ensaios (Figura 4.45) circundantes a bogoroca. Essa
feicdo se encontra em processo ativo, mas notou-se que o processo erosivo esta
mais atuante no lado esquerdo da mesma, enquanto que o outro lado encontra-se
mais estavel (Figuras 4.46 a 4.49). E uma feicdo que em parte se encontra vegetada

e o uso do solo ao redor € uma vegetacao de pequeno porte (pastagem).

4@“5 i 4}\/17
@/16 \/1‘3}

Escala 1:250

Figura 4.45 - Esbocgo da bogoroca onde foram realizados os ensaios com penetrOmetro de
impacto.
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Figura 4.46 — Bogoroca de jusante para montante.

Figura 4.48 — Lado esquerdo da bogoroca, processo erosivo esta ativo.
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Figura 4.49 — Bogoroca de montante para jusante

Com as analises de resisténcia a penetracdo notou-se que o lado onde esta
ocorrendo 0 avango dos processos erosivos, € onde ocorre uma diminuicdo da
compactagao do solo. Como se pode observar no grafico da Figura 4.50 nota-se que
a medida que aumenta a umidade a resisténcia a penetragcédo do lado esquerdo cai

bruscamente comparada ao lado direito.
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Figura 4.50 - Comportamento da resisténcia a penetragéo frente as praticas de cana e
pastagem para materiais inconsolidados Retrabalhados em topo, na vogoroca em analise.

Nesta area, onde se tem o mesmo tipo de material inconsolidado e situacao
topografica semelhante, mas com uso agricola diferente, observa-se um

comportamento diferenciado tanto quanto resisténcia a penetragdo quanto em
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relacdo a erosao. Verifica-se que a parte mais ativa da erosao, lado esquerdo,
encontra-se em material, que quando seco, apresentou valor 140 de NTG (n&o foi
maior que o lado direito onde esta mais estavel), mas que com o aumento da
umidade mostrou uma queda muito acentuada do NTG (Figura 4.50). Este aspecto
poderia estar relacionado com a evolugdo do processo erosivo, uma vez que no
inicio de um evento chuvoso, o material ainda com baixa umidade, teria maior
resisténcia, mas a medida que fosse aumentando seu teor de umidade perderia a
resisténcia o que facilitaria a aceleragao da erosao.

Os materiais presentes no lado mais estavel da erosdao, apesar de
apresentarem também altos valores de NTG quando secos mostram-se menos
sensiveis as variacbes de umidade, apresentando uma menor queda de resisténcia

com o aumento da umidade.

4.7.3 ANALISE CONJUNTA DO NTG DOS SOLOS E OS DIFERENTES USOS.

A Figura 4.51 apresenta os dados de NTG para todas as unidades de
materiais inconsolodados em funcido da variacdo de umidade e dos tipos de uso.
Nesta figura pode-se observar que a resisténcia a penetragdo varia
significativamente para muitos solos e usos a medida que aumenta a umidade,
enquanto que para outros como € o caso dos Residuais Serra Geral, Residuais da
Fm Itaqueri e Retrabalhados arenosos da Serra o NTG a variagdo € menor.

Para um mesmo tipo de solo, pode-se dizer que a maior resisténcia a
penetragao indica uma maior compactacdo, o que pode dificultar a infiltracdo da
agua e aumentar o escoamento superficial, ficando o solo suscetivel a atuagao dos
processos erosivos. A Figura 4.51 mostra que o NTG variou significativamente entre
as unidades de material inconsolidado e que dentro de uma mesma unidade as

variacdes ocorreram em funcdo dos diferentes tipos de uso. No entanto quando se
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busca uma correlagao dos indices de resisténcia a penetragdo com as erosdes nao
esta clara esta influéncia. Como se sabe, muitos fatores interferem no processo
erosivo e consequentemente podem sobrepujar a influéncia da compactagdo do
solo.

Embora em carater preliminar, mas algumas observagdes sobre os dados da
Figura 4.51 chamam a atengéo. Observa-se que a variabilidade nos valores de NTG
X umidade foi pequeno, quando comparado com os demais, para o uso do solo
como pastagem, mesmo considerando 6 materiais inconsolidados diferentes. Este
tipo de uso parece impor ao solo uma caracteristica mais uniforme em termos de
resisténcia a penetracdo e coincidentemente foi o tipo de uso que de longe
apresentou o maior numero de feigbes de todos os tipos (28 em 22), sendo 11
bogorocas, 11 ravinas e 6 sulcos.

Portanto, verifica-se que para analisar se um solo € mais susceptivel ou nao
a0s processos erosivos, € necessario que sejam analisados, além da resisténcia a
penetracdo, todas caracteristicas da area. Notou-se que o uso influencia no
comportamento do solo tornando-se um paradmetro fundamental para analise, desde
que os outros parametros do terreno sejam mantidos constantes para um mesmo
solo.

A unidade Residual da Fm Pirambdia apresentou cerca de 0,77 feigdes por

Km?. O solo Residual da Fm Itaqueri apresentou cerca de 0,77 feicdes por Km?.
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Figura 4.51 - Comportamento da resisténcia de penetragdo considerando dois teores de
umidade. (1- Residual Botucatu pastagem, 2- Residual Pirambdia pastagem, 3- Residual
Pirambodia laranja, 4- Residual Pirambdia cana agucar, 5- Residual Piramboia eucalipto, 6-
Retrabalhados Arenosos c¢/ pedregulho laranja, 7- Retrabalhados Arenosos em topo
pastagem, 8- Retrabalhados Arenosos em topo laranja, 9- Retrabalhados Arenosos em topo
laranja+eucalipto, 10- Retrabalhados  Arenoargilosos pastagem, 11- Retrabalhados
Arenoargilosos cana de acgucar, 12- Retrabalhados Arenosos serra cana de agucar, 13-
Retrabalhados Arenosos serra pastagem, 14- Residual ltaqueri cana de agucar, 15-

Residual Itaqueri pastagem, 16- Residual Serra Geral pastagem)

A unidade Retrabalhados arenosos em topo apresentou cerca de 0,49 feicoes
por Km?, sendo a unidade com maior nimero de feicdes. E interessante observar
que esta unidade foi uma das poucas que apresentou o indice de erodibilidade
inferior a 1, caracteristico de solos com alta erodibilidade. Portanto, dada a
fragilidade natural destes solos aos processos erosivos, as formas de uso
inadequado conduziram a um maior numero de fei¢cdes erosivas. O mesmo observa-

se para a unidade retrabalhados areno argilosos que apresentou cerca de 0,74



91

feicdes por Km? um dos maiores indices para a area e também tem indice de
erodibilidade inferior a 1.

Quando analisada em termos de area erodida notou-se que os solos residuais
da Fm. Serra Geral, dentre os solos que foram afetados por erosodes, foi o que
obteve a menor porcentagem de area erodida (0,004%), e o que apresentou maior
porcentagem de area erodida foi o solo residual da Fm. Pirambdéia (0,48%), seguido
das Fm. Retrabalhados arenosos em topo (0,08%), Retrabalhados areno-argilosos

(0,024%) e Residuais da Fm. Itaqueri.
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CONCLUSAO CAPITULO 5

O inventario das feicdes erosivas foi importante, pois delimitou as areas que
apresentam maiores concentracbes de erosdes, e permitiu relacionar com os
parametros que contribuem para a evolugdo dos processos erosivos, bem como o
aumento das mesmas.

A maioria das erosdes esta presente nos retrabalhados arenosos em topo,
ocupando cerca de 36,4%; 21,2% nos Residuais Serra Geral; 21,2 % Residuais da
Fm. Piramboia; 15,1% Retrabalhados areno argilosos e 6,1% das fei¢des erosivas
no Residual da Fm. Itaquerii Notou-se que as bocgorocas ocorrem
predominantemente em materiais retrabalhados.

Quanto a analise da concentragdo de erosdo levando em conta a area do
material inconsolidado:

e A unidade Residual da Fm Piramboia apresentou cerca de 0,77 feicdes por Km?.

« O solo Residual da Fm Itaqueri apresentou cerca de 0,77 feigdes por Km?.

¢ A unidade Retrabalhados arenosos em topo apresentou cerca de 0,49 feicbes por
Km?, sendo a unidade com maior nimero de feicbes e a maior area de materiais
inconsolidados.

¢ Retrabalhados areno argilosos que apresentou cerca de 0,74 fei¢gdes por Km?.

As feigbes erosivas estdo presente cerca de 27% na classe de declividade 10-
15%, e 12% de erosdes em cada uma das classes 5-10,15-20, 20-30 e 30-45.

O método para a determinagdo do NTG utilizando penetrébmetro de impacto
mostrou-se facil e rapido de executar e trouxe informacdes importantes sobre a

compacidade dos solos. Seria interessante que fosse utilizado uma sonda acoplada
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a um TDR que permitisse a obtencdo da umidade diretamente no campo, como

aquela utilizada por Silva (2005). Este procedimento evitaria a

coleta e transporte de grande quantidade de amostra para o laboratorio, agilizando

ainda mais a obtencao dos resultados a penetracao.

Notou-se que a analise do NTG e umidade média, separado apenas por tipo

de solo, desconsiderando o uso, nao obteve bom resultado.

Considerando o uso do solo e o tipo de material inconsolidado, a resisténcia a

penetracao variou de forma inversamente proporcional a umidade média.

Analisando a resisténcia a penetragdo com a ocorréncia de erosdes, o tipo de

uso e o tipo de material inconsolidado observaram-se:

No material Residual da Fm. Pirambdia o uso pastagem que apresentou uma
maior compacidade apresentando 2 bogorocas e 2 sulcos. O uso cana de agucar
apresentou baixa compacidade, mas devido a alta declividade este uso
apresentou erosoes.

No solo retrabalhados arenosos em topo o uso pastagem apresentou um baixo
indice de resisténcia penetragdo, mas apresentou erosdes, o fator determinante
foi a alta declividade.

O solo Residual da Fm. Serra Geral apresentou uma alta compacidade e a area
esta localizada em alta declividade, as ocorréncias de erosdes sdo de pequeno
porte, proveniente de trilhas de gado.

Na erosdo onde foi realizado o ensaio com penetrémetro, constatou-se que o
lado que esta mais instavel apresentou um valor de compacidade menor que do
lado mais estavel, mas com o aumento da umidade a resisténcia do solo
reduziu-se consideravelmente, podendo ser o causador do avango, deste lado

esquerdo da bogoroca.
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Sabendo que o uso influencia na resisténcia a penetragao, logo, torna-se
necessario um controle maior nas culturas que propiciam o aumento da resisténcia,

para tentar um maior controle quanto aos processos erosivos atuantes.
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