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RESUMO

MODELAGEM DE PREVISAO DE EVOLUCAO DE PROCESSOS
EROSIVOS

Este trabalho apresenta uma proposta metodologica para o desenvolvimento de modelagem
para previsdo de evolucéo de processos erosivos ao longo de rodovias. No desenvolvimento
da pesguisa foram estudadas as rodovias BR-060, BR-080, DF-220, e DF-290. Para tanto,
inicialmente foi desenvolvida uma modelagem deterministica para a previsdo pontual dos
processos erosivos localizados as margens das rodovias, com base nas informagdes obtidas
em ensaios com amostras de solos coletados em campo e cartas teméticas obtidas pelo projeto
Radam Brasil. Na seguéncia informagbes foram agprimoradas a partir da
fotointerpretacdo de imagens de satélite de alta resolugcdo - 0,60 m — Quick Bird diadas a
pesquisas de campo. Assim, as informagdes contidas nas cartas teméticas do projeto Radam
Brasil foram melhor compartimentadas. A partir da modelagem deterministica foi
desenvolvida uma proposta de espacializagdo do modelo para trabalhos em escala regional.
Para isso as variaveis pontuais (umidade higroscopica e massa especifica aparente seca dos
solos) foram espacializadas a partir de andlises geoestatisticas, pela Krigeagem Ordindria.
Como forma de validar as novas modelagens deterministica e espacializada outras inspecdes
de campo foram realizadas para conferéncia, em campo, dos resultados obtidos pelos
modelos. Os modelos encontrados foram validados estatisticamente com uma confianca de
75%.
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ABSTRACT

FORECAST MODELLING OF EROSIVE PROCESSESEVOLUTION

This work shows a methodological proposal for the forecast modelling development of
erosive processes evolution dong highways. In the development of the research there were
studies in the highways BR-060, BR-080, DF-220, and DF-290. For so, initidly a
deterministic modelling was developed for the punctual forecast of the located erosive
processes into the margins of the highways, based in informations obtained thru rehearsals
with samples of soils collected in field and thematic letters obtained by the Radam Brasil
project. In the sequence those information were improved with the Quick Bird satellite’s high
resolution images fotointerpretation - 0,60 m - dlied to the field research. So, the
information contained in the thematic letters of the Radam Brasil project were better
compartmented. Starting from the deterministic modeling, the research was developed into
proposal the model’s spacialization, to be worked in regional scale. For that, the punctual
variables (higroscopic humidity and specific apparent mass of the drought soils) were
spacialized from geoestatistics analyses, by Ordinary Krigeagem. As aform of validating the
new deterministic and spacialized modellings, other field inspections was achieved for
checking, in field, the obtained results by the models The found models were validated
statisticaly with a 75% “strust.
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1- INTRODUCAO

A forma como a superficie terrestre se apresenta é resultado da atuacdo das forcas da natureza
assim como da influéncia de a¢6es humanas. Os fendmenos naturais e também os artificiais,
criados pelo homem, provocam constantes ateragdes no pefil da crosta terrestre. Em
conseguéncia da atuacdo, tanto do homem, como da natureza, sobre a superficie terrestre é
que surgem 0s processos geodinamicos no solo. Para 0s processos provocados pela natureza
tém-se os que se manifestam internamente, como os vulcdes e 0s terremotos ou 0s que se
apresentam externamente, COMo a erosdo, 0S escorregamentos de massas, as quedas de blocos
e a sedimentagdo. J& para os processos provocados pelo homem podem-se evidenciar de

formasuperficial, as erosdes e sedimentacoes.

Os fendbmenos naturais e artificiais, em determinadas condic¢des, podem refletir em uma maior

ou menor ateragdo nadinamicae no perfil da crosta terrestre.

Assim, a erosdo, processo geodindmico que ocorre nos solos, e objeto de estudo desta
pesquisa, € mais ou menos intensa em uma area a partir da combinagcdo de alguns fatores
como relevo local, formagdo geoldgica, volume de dgua existente na regido, tanto superficial
(em funcdo da precipitagdo) quanto em sua subsuperficie (em fun¢do do nivel fredtico),

conjugados na grande maioria das vezes com a agao do homem naquele local.

Atualmente, devido a0 processo de expansdo da populagdo e consequiente necessidade de
incremento nas dimensdes das areas urbanas, que na maioria das vezes € feita de maneira néo
planejada, com a destruicéo da vegetacdo local, por exemplo, que protege os solos dos agentes

erosivos, processos de dinadmica externa, principalmente os de erosdo tém se intensificado.

Por outro lado, o desenvolvimento econdmico diferenciado entre as regifes do pais provoca a
necessidade de dedocamentos entre estas regides no sentido do transporte de insumos e
produtos industrializados. Desta maneira, vias tém de ser construidas para a acessibilidade
tanto desses produtos, como de pessoas. Dentro dessa Gtica vale ressaltar que as ligagOes entre
cidades, através das rodovias, sdo implantadas sem o devido cuidado com 0 meio ambiente ao

seu redor, influenciando ainda mais nos fatores responsaveis pelas erosdes.



Assim, na medida em que o homem ocupa cada vez mais novas &eas verdes sem o devido
planejamento, para realizar suas atividades sociais e econdmicas, tem-se verificado que o
impacto sobre o meio ambiente tem sido forte e em aguns casos irreversiveis. A ocupagéo
inadequada do uso do solo gera uma série de problemas de toda ordem, dentre eles tém-se os
problemas geotécnicos. A erosdo é um desses problemas, que sempre traz consigo prejuizos a
sociedade, sgam esses econdmicos, sociais ou ambientais. Por exemplo, uma sStuagéo
bastante preocupante para os especidistas da area de geotecnia € a erosdo as margens dos
leitos edtradais, onde, principalmente no periodo chuvoso compromete os corredores

rodoviérios de transportes.

Com o intuito de solucionar esses problemas alguns especialistas, entre eles engenheiros civis,
agrénomos e geotécnicos desenvolveram estudos para caracterizar 0S processos erosvos, de
forma que pudessem ser implementadas agdes nas areas de pesquisas antes da evolucéo dessas
eroshes. Entretanto, a abordagem desses trabalhos sempre esta relacionada a dois pontos
bésicos: a previsdo dos processos erosivos ocorre de forma pontual, ou de maneira regional,
ndo apresentando um paralelo entre as duas situagbes. Da mesma forma as modelagens
conhecidas partem sempre de parametros e caracteristicas dos solos estabelecidas de forma
pontual e direta, como, por exemplo: coesdo, angulo de atrito, umidades natural e
higroscopica, indice de absor¢éo de &gua, permeabilidade, ou, por outro lado, partem somente
de dados espaciaizados como as cartas de solos, geologia, geomorfologia, ocupagdo do solo,

relevo, topografia, etc.

Procurando contribuir com o problema de previsdo de processos erosivos nesta pesguisa
foram desenvolvidos dois modelos de previsdo propondo, para isso, uma metodologia
diferenciada onde os parametros utilizados séo obtidos de duas formas. No primeiro caso, 0s
pardmetros ligados diretamente aos processos erosivos relacionados a permeabilidade e a
desagregacdo dos solos, ou seja, a umidade higroscopica e a massa especifica aparente seca
dos solos foram obtidas em laboratério a partir da coleta pontua de amostras deformadas.
Depois de haver sido redizado um estudo prévio de levantamento de campo, em um segundo
momento, informagdes relacionadas indiretamente aos processos erosivos, como a geologia,
geomorfologia, declividade, uso e ocupagéo dos solos e tipo de solos foram estabelecidas para

a érea de estudo.



Entretanto, a grande contribui¢cdo desta pesquisa esta na busca de alcancar melhor qualidade
nas informagdes das cartas teméticas que inicialmente foram obtidas em escala de 1:1.000.000
(Projeto Radam Brasil) sendo utilizada, para isso, a técnica da fotointerpretacdo, ou
fotoleitura, de imagens de satélite de dta resolugdo como balizador para a compartimentacdo

dessas informagdes.

A partir dos dados pontuais de umidade higroscdpica e massa especifica gparente seca e ainda
com adefinicdo de pesos em funcdo da representatividade de cada uma das classes teméticas
de cada uma das cartas de geologia, geomorfologia, declividade, ocupagéo e tipo de solos
sobre 0 surgimento, ou ndo, de processos erosivos nos solos, um modelo deterministico €
estabelecido para a determinacdo da probabilidade de surgimento de processos erosivos em

gualquer ponto daregido de estudo.

Por outro lado com a espacidizacdo dos dados pontuais de umidade higroscopica e massa
especifica aparente seca dos solos, utilizando-se de ferramentas de geoprocessamento
validadas por processo geoestatistico, uma modelagem regional, com defini¢go de classes de
propensdo de surgimento de processos erosivos, também é determinada. Para tanto €
importante ressaltar que os dados das cartas teméticas de geologia, geomorfologia,
declividade, uso e ocupacdo e tipo de solos sdo pré-determinados a partir da
compartimentacdo de suas informagfes com o auxilio da fotointerpretacéo das imagens de

satélite de alta resolucdo.

1.1 - CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

Define-se erosdo como sendo o0 processo de desagregacdo e remocao de particulas do solo ou
de fragmentos e particulas de rochas, pela acdo combinada da gravidade com a da &gua, do

vento, do gelo ou de organismos vivos (plantas e animas) (Saloméo e lwasa, 1995).

Em geral, de acordo com Infanti Jr. e Fornasari Filho (1998), distinguem-se duas formas de
abordagem para 0s processos erosivos. erosao natural ou geoldgica, que se desenvolve em
condicbes de equilibrio com a formagdo do solo e erosdo acelerada ou antrépica, cuja

intensidade € superior ada formacdo do solo, ndo permitindo a suarecuperacéo natural.



Como verificou Bellinazzi Jr. et d. (1991), no Brasil praticamente a Unica forma significativa
de eroséo € a hidrica, ja que os demais agentes atmosféricos (vento, gelo e organismos vivos),

com potencia erosivo, poucaimportancia apresentam.

Esse processo de erosdo no solo é deflagrado pelas chuvas e compreende os seguintes
mecanismos (Infanti Jr. e Fornasari Filho, 1998): “impacto das chuvas, que provoca a
desagregacdo das particulas, remocao e transporte pelo escoamento superficial, e deposicdo
dos sedimentos produzidos, formando depdsitos de assoreamento”. Esse processo pode ser

chamado de inumagéo.

Dependendo da forma destes escoamentos superficiais podem surgir erosdes laminares ou
lineares. As laminares, ou em lencol, sdo causadas pelo escoamento difuso das &guas das
chuvas, resultando na remocgéo progressiva e uniforme dos horizontes superficiais do solo. Ja
as erosdes lineares sdo causadas pela concentracdo das linhas de fluxo das &guas e escoamento
superficial, resultando em pequenas incisdes na superficie do terreno, em forma de sulcos, que

pode evoluir, por aprofundamento, pararavinas.

Quando uma erosdo € causada ndo sO por aguas superficiais, mas também por influéncia dos
fluxos d'&gua subsuperficiais, ou sga, quando a eroséo atinge o nivel fredico, surge o
processo mais conhecido por vogoroca (Figura 1.1), com a possibilidade de desenvolvimento
da erosdo interna ou entubamento (piping). A vogoroca é palco de diversos fendmenos: eroséo
superficial, erosdo interna, solapamentos, desabamentos e escorregamentos, que se conjugam
e conferem a esse tipo erosdo caracteristicas de rdpida evolucdo e elevado poder destrutivo
(Sdoméo e lwasa, 1995).

Para D’ Agogtini (1999), o problema cientifico de erosdo certamente ndo receberia a ampla
atencdo que desperta, sgja a0 agricultor, ao técnico ou ao governante, se dissociado das
implicagdes de sua ocorréncia, especiamente das econdmicas muito mais que as ambientais.
Isso se deve ao fato que as erosdes culminam em processos de destruicdo das areas onde se
localiza, prejudicando a regido tanto economicamente como ambientalmente. Desta maneira

grandes areas podem ser atingidas.



£

Afloramento do NA

Figural.1l - Vogoroca localizada na BR-070, préximo a cidade de Brazlandia - DF

Neste trabalho, as atencdes sdo voltadas para 0s processos erosivos junto as rodovias, ja que
muitas erosdes s encontradas proximas a elas. Este fato ocorre principalmente devido afalta

de conservacdo e manutencdo rodoviarias adequadas.

As rodovias federais brasileiras, apds sua construcdo nas décadas de 60 e 70, ndo foram
conservadas de maneira preventiva e, em sua grande maioria, hunca passaram por processo de
restauragdo. O que ocorre, as vezes, sd0 incursdes corretivas, executadas somente apds o
surgimento de problemas estruturais, como as erosdes, por exemplo. As obras de recuperacéo
desses problemas estruturais as vezes tém suas execugoes dificultadas, devido aos altos custos
de recuperacdo e ao processo burocratico do Governo Federal para a liberagdo de recursos
financeiros para a execucdo desses servigos. Desta forma, torna-se bastante comum a

percepcao de processos eros vos nas margens das rodovias brasileiras (Figura 1.2 e 1.3).



Figura 1.2 - Erosdo localizada na BR-080, préximo acidade de Brazlandia— DF

Figura 1.3 - Erosdo localizada as margens da BR-080, proximo a DF-220



1.2 - JUSTIFICATIVA

Vérias regides brasileiras, especialmente aquelas que se desenvolveram em areas de planaltos,
como grande parte do centro-oeste brasileiro, apresentam-se em regides com relevos
caracterizados por grandes diferencas altimétricas. Em conseguéncia disso 0s acessos entre
estas localidades, na maioria dos casos, também so construidos ao longo desses terrenos.
Esas estradas, assim instaladas, muitas vezes em terrenos de baixa resisténcia a erosdo,
quando néo protegidas, por vegetagdo ou pavimentacdo, tém o processo erosivo rapidamente
iniciado. Estas ravinas, ndo raro, se transformam em vocorocas, principamente quando

interceptam o nivel fredtico.

Com o consequentemente alargamento e evolugdo remontante dessas erosdes, quase sempre, 0
resultado é a destruicdo dessas rodovias. Na maioria dos casos mesmo quando as aguas sdo
conduzidas por sistemas apropriados, 0 problema surge no ponto de lancamento onde muitas
vezes encontram-se estruturas inadequadas para o langcamento das aguas captadas pelo sistema
de drenagem. Com o incremento das chuvas e o aumento da vazdo e do nivel fredtico, os
processos erosivos a jusante séo extremamente acelerados, provocando avangos nas erosoes
como um todo. Estes processos colocam em risco a seguranga e a economia de pessoas assim

como das proprias obras publicas.

Outra questéo verificada na grande maioria das rodovias brasileiras é a situagéo dos taludes de
cortes e aterros, que séo executados segundo as normas do extinto Departamento Nacional de
Estradas de Rodagens - DNER, hoje Departamento Nacional de Infra-estrutura de Transportes
- DNIT, sem nenhum cuidado adicional com suas inclinagdes em fungdo do comportamento
geotécnico do macico. Assim, as diferenciagdes de resisténcia do solo a erosdo em funcéo da
sua formagdo geoldgica, por exemplo, quase sempre, ndo sdo levadas em consideracdo no
dimensionamento das inclinacOes de taludes de cortes e aterros. Desta forma, os fluxos,
muitas vezes concentrados, de dgua nesses taludes com alta declividade e grandes extensdes
de rampas, associados a so0los de baixa ressténcia, culminam com surgimento de processos

erosvos nesses locais. (Figura 1.4).

Essas erosdes acabam prejudicando o funcionamento da rodovia ja que detritos sdo lancados
sobre a mesma e sobre os dispositivos de drenagem (Figura 1.5). Em consequiéncia percebem-

se ainda 0s prejuizos ambientes de tais fendmenos.



Figura 1.5 - Erosdo localizada as margens da BR-080, proximo a cidade de Santo Antonio do
Descoberto - DF



1.3 - HIPOTESE

As erosbes, com certeza, trazem prejuizos a sociedade, podendo ser financeiros, quando
recursos Sa0 Necessarios para a recomposicao de obras destruidas pelas erosdes; ambientais,
quando sedimentos provenientes dos processos erosivos provocam O assoreamento em rios,
lagos, lagoas e igarapés e, finamente, de tempo, quando 0S processos erosivos provocam a
interrupcdo parcial ou total de rodovias, obrigando seus usuérios a utilizar desvios que, por
sua vez, provocam incrementos nas distancias a serem percorridas para se atingir determinado
destino 0 que consequentemente, aumenta 0s custos operacionais, aém de outras
externalidades (acidentes, alta de pregos nos produtos no mercado consumidor,

engarrafamentos, etc.) de dificil quantificacéo.

Dessa forma, a hipbtese a ser discutida neste trabalho € a de que, a partir de um levantamento
dos processos erosivos localizados em uma regido de estudo, considerando suas caracteristicas
geoldgicas, geomorfoldgicas, de vegetacdo, uso e tipo de solos, e ainda com o fundamental
auxilio de imagens de satélite de alta resolucéo para a aperfeicoamento dessas informacdes
através da fotointerpretacdo, pode-se determinar, com o emprego de ferramentas de
geoprocessamento validadas por geoestatistica, um modelo de previsdo de evolucdo destes
processos e com isso elaborar um plano estratégico de diretrizes de conservacdo de rodovias

que possam ser implementadas antes da ruina total das mesmas provocada pelas erosdes.

1.4 - OBJETIVO

Esta pesquisa tem como objetivo principal desenvolver uma modelagem de previséo capaz de
identificar o provavel surgimento ou evolugéo dos processos erosivos nas areas de influéncia
de estradas. A proposta da metodologia aqui apresentada podera subsidiar 0s 6rgéos gestores
das rodovias brasileiras na criagdo de planos de conservacdo das éreas de influéncia de
estradas, no sentido de interceder em trechos criticos, antes da ocorréncia dos desastres
geotécnicos e ecoldgicos ligados a erosdo. Essas aghes traréo ganhos consideraveis a todos os
setores da economia ja que 0S recursos que seriam gastos na recuperagdo dessas areas e na

reconstrucdo das estradas poder&o ser alocados em outros programas de Governo.

Os objetivos especificos da pesguisa séo:



a) Entender o comportamento dos solos, tanto na presenca como na auséncia de processos
erosivos identificando os principais fatores que caracterizam a presenca, ou néo, da eroséo nos
0l0s;

b) Desenvolver um modelo matemético deterministico de previsdo de erosdes,

¢) Expandir o modelo deterministico de previsdo de erosio em escala regiona ao longo dos

eixos estradais das rodovias, em funcéo dos parémetros que afetam diretamente a mesma

1.5- ESCOPO DA TESE

Este trabaho estd divido em seis capitulos. Neste primeiro capitulo foram apresentados, aém
daintroducgdo, a caracterizaco do problema, a hipdtese a ser tratada e os objetivos do estudo.
No segundo capitulo sdo destacadas as referéncias bibliogréficas que serviram de subsidio
para o desenvolvimento deste trabalho. No terceiro capitulo so apresentados os materiais e a
metodologia aplicada na pesgquisa. No quaro capitulo apresenta-se 0 desenvolvimento do
trabaho no sentido de se alcancar as modelagens pontua e regionalizada dos processos
erosvos. No quinto capitulo € apresentada uma andlise dos resultados dcancados na
modelagem proposta. No sexto capitulo detalham-se as conclusbes acancadas diante dos
procedimentos adotados no desenvolvimento da pesquisa e as propostas para futuras

pesquisas a partir do estudo oradesenvolvido.



2 - PRINCIPAIS TRABALHOS DESENVOLVIDOS NA MODELAGEM DE
PROCESSOS EROSIVOS

Vérios trabalhos ja foram apresentados no sentido de modelar 0s processos erosivos. Outros
tantos tentaram mostrar quais sdo os principais fatores que afetam, diretamente ou ndo, esses

Processos.

Dessa forma pode-se identificar a existéncia de vérios modelos de previsdo de processos
erosvos. Cada qual parte de uma premissa diferente. Alguns modelos levam em consideragéo
parémetros dos solos. Outros consideram as caracteristicas fisicas da regido como fatores que
influenciam os processos erosivos. Alguns modelos analisam a erosdo sob um prisma
localizado, outros procuram caracterizéa-la de forma mais regional. A proposta do presente
trabalho € considerar, a mesmo tempo, as caracteristicas fisicas das regides analisadas (cartas
de solos, geologia, geomorfologia, ocupacdo e declividade) assm como os parametros dos
solos relacionados a sua umidade ass m como a sua destacabilidade e transportabilidade, com

0 objetivo de caracterizar a erosdo tanto pontual mente, como de forma regionalizada.

Para o desenvolvimento desse trabalho ora apresentado, que busca unir esses dois tipos de
informacOes citadas sendo as caracteristicas fisicas da regido objeto do estudo e os parametros
dos solos dessas regides, as ferramentas de geoprocessamento e geoedtatistica passam a ser

fundamentais afim de se atingir o éxito nas andlises.

2.1 - CARACTERIZACAO DOS PROCESSOSEROSIVOS

Silva (1991) caracterizou a evolucdo geomorfoldgica de canais do médio Vale do Paraiba do
Sul anaisando os solos da regido com base em sua micromorfologia e de resultados de raios-
X. Concluiu que os solos arenosos e areno-siltosos da regido eram os responsaveis pelos
eventos de erosdo pois ndo apresentavam caracteristicas de resisténcia devido a serem esses

solos imaturos, comprovada pela identificagéo de seus teores de feldspato.

Ja 1to (1998), estudando a erosdo relacionada aos talhes para plantagdo de eucaliptos na
microbacia hidrogréfica do Rio Itupeva, estabeleceu um novo sistema de talhonamento a fim

de minimizar a degradagdo dos solos.



Ramalho (1999) desenvolveu uma andlise a partir de pesquisa amostral de campo, com 115
amostras para uma &rea de gproximadamente 1000 km2, com o objetivo de caracterizar a
evolugdo dos processos erosivos em solos arenosos entre os municipios de Natal e
Parnamirim, no Rio Grande do Norte. Constatou a natureza dos processos erosivos existentes
na regido, comparando-os com as caracteristicas dos elementos do clima regional e com as

propriedades fisicas e quimicas dos solos.

Uma proposta de mapeamento de risco para areas sujeitas a processos erosivos, tendo como
base um estudo de caso para aregido de Cubatdo - SP foi desenvolvida por Nalon (2000). No
trabalho o autor estudou cerca de 100 pontos amostrais em uma area de 10.706,9 ha. A partir
de mapas tematicos de solos, cobertura vegetal e indice pluviométrico gerou um modelo
estatistico multivariado, através de uma funcdo linear para definir um mapa de risco de
acidentes geotécnicos em cinco niveis. Para a sua area de estudo constatou que 44,4% da érea
apresentou potencia a riscos geotécnicos muito baixo, 10,2% baixo, 9,3% médio, 12,9% alto
e 12,7% muito ato.

Utilizando o ambiente do programa SPRING, Ribeiro (2002) estabeleceu um mapa de
vulnerabilidade a erosdo na regido do Rio Pardo, na cidade de Pardinho (SP). Para tanto,
utilizou mapas de solos, topografia, geologia, geomorfologia e dados de precipitacdo local.
Determinou, com o auxilio de imagens do satélite Landsat 7, pesos para cada um dos mapas
em cada umadas areas analisadas em termos de vulnerabilidade a erosdo. Concluiu que pouco

mais de % de sua area de estudo apresentou grau de vulnerabilidade moderadamente estavel.

Seguindo outra metodologia, Ribeiro (2004), com o auxilio do programa Arc View, trabalhou
na regido da microbacia do Rio Granjeiro, no municipio de Crato (CE), com o objetivo de
mapear as classes de susceptibilidade natural aos processos erosivos superficiais. Para o
desenvolvimento do trabalho partiu de mapas teméticos desenvolvidos em funcdo de
par@metros relacionados a concentracdo e rapidez de fluxos das aguas, assim como das
caracteristicas dos materiais constituintes da superficie (unidades de vertente, forma da
encosta, declividades e erodibilidade dos materiais superficiais). Identificou cinco classes de
susceptibilidade. Argumentou sobre a influéncia das mudancas no uso-ocupagéo do solo sobre

a dindmica desses sistemas.



2.2 - PRINCIPAISMODELAGENS REALIZADAS

Talvez, o trabalho que tenha apresentado a maior penetracdo mundial sga o estudo
desenvolvido pela National Runoff and Soil Loss Data Center em cooperagcéo com a Purdue
University. Trata-se da “universal soil loss equation” (USLE) ou equacdo universal de perda
de solo (EUPS). A USLE utiliza o principio da sobreposicao dos efeitos e fornece o peso de
material seco erodido por unidade de superficie de solo. Entretanto, as tabelas de valores
estabelecidas pelo modelo foram obtidas em condigbes particulares dos Estados Unidos:
clima, culturas e tipos de solos. Esta € a maior limitagdo dessa equagdo, caso se queira aplica
la em outros paises como no caso do Brasil. Os dados, a partir dos quais se construiu a USLE,
foram obtidos em trechos de terrenos com caracteristicas padronizadas. Assim, verifica-se que
guanto mais afastada dessas condigbes se encontrar a situagdo em estudo maiores serédo 0s
erros por extrapolacdo. Varios autores brasileiros procuraram mostrar situagéo, como
Fernandez (1996), Gameiro (1997), Castro da Cruz (2003) e Cruz (2004). Importante destacar

ainda que metodol ogia teve como base o estudo em erosbes laminares.

Nesse sentido, 0 servigo de estudos para a agricultura (ARS) dos Estados Unidos, juntamente
com o departamento federad de agricultura (USDA) desenvolveu uma nova modelagem para a
previsdo de processos erosivos para aplicagdo especifica na area denominado water erosion
prediction Project — WEPP, a fim de substituir a USLE como principal meio de calculo de

perda de solo.

Na elaboracdo do WEPP o USDA decidiu adotar 0 modelo sulco/laminar de previsdo da
erosdo, separando assim esses componentes, ao contrario da USLE. Outras vantagens do
WEPP sobre a USLE seriam a aplicagdo a uma maior variedade de climas e uma melhor
consideracdo da topografia, mudangas sazonais no desenvolvimento das culturas, tipo de solo

e cobertura vegetal.

Entretanto, Machado et a. (2004) compararam resultados tedricos do WEPP com
experimentos desenvolvidos em algumas estradas vicinais da cidade de Agudos (SP).
Concluiram que o modelo adotado no Brasil pelo WEPP ndo se encontra devidamente
calibrado para as nossas condi¢des, produzindo resultados de perdas de massa, em média,

167% acima dos valores observados nos experimentos.



Acredita-se que a disparidade encontrada entre a previsdo do modelo americano WEPP e os
valores encontrados em ensaios desenvolvidos por Machado et al. (2004) esta relacionada a
ndo consideracbes das caracterigticas especificas, relacionadas aos solos lateriticos,

encontrados nos solos tropicais brasileiros.

Dessa forma, v&ios autores nacionais tentaram formular um modelo, adaptado as condigdes
brasileiras, de previsdo de processos erosivos. Quase todos adotaram metodologia empirica na
tentativa de caracterizar a erodibilidade em taludes. Entre trabalhos destacam-se os
estudos de Meireles (1967), Santos & Castro (1966 e 1967), Philipponat (1973), Nascimento
& Castro (1974), Nogami & Villibor (1979) e Villibor et a. (1986).

Araljo (1994) determinou um modelo para a determinacdo do que chamou de indice geral de
erodibilidade de solos tropicais. Seu estudo procurava caracterizar as areas potenciais de risco

aerosdo em obras rodoviérias.

Welll (1999) utilizou a metodologia da USLE para diagnosticar a eroséo do solo e a avaliagéo
do seu impacto sobre a degradacdo das terras na microbacia do Ceveiro em Piracicaba-SP.
Estabeleceu o indice de tempo de vida dos solos com base nas taxas estimadas de perda de
solo. Concluiu que, para a regido analisada, mantido o sistema de mango da cultura de cana-
de-aclicar na bacia, aerosdo acelerada deveralevar a exaustéo da fertilidade do solo, em cerca

de 80% da &rea da cana, em até 20 anos.

Bastos (1999) estabeleceu um modelo para previsdo de processos erosivos a partir do teor de
finos, da plasticidade, dos parametros do modelo USLE e da classificagdo expedita MCT. O
modelo, estabelecido para a identificagdo de erosdo hidrica por fluxo continuo superficia

concentrado, foi calibrado para solos daregido metropolitana de Porto Alegre-RS.

Como destaca Pegjon (1992), nenhum desses métodos conseguiu uma identificacdo total dos
materiais erodiveis. Entretanto, observou-se que, para a maioria dos autores, os fatores de
desagregabilidade e de absor¢éo de agua sdo muito importantes na andlise de propensdo a

erodibilidade nos solos.

Dentre os modelos citados, Pejon (1992), destacou ainda que o critério proposto por Nogami e

Villibor (1979) apresentava uma série de vantagens, tais como: utilizacdo de amostras



indeformadas, consideragéo do efeito da secagem, possibilidade de inferir nas propriedades de
desagregabilidade e infiltracdo, facilidade e rapidez de execugdo e a ndo necessidade de

equipamentos sofisticados.

Entretanto, apds trabal har, em laborat6rio, com 56 amostras de solos, Pejon (1992) identificou
alguns problemas no modelo de Nogami e Villibor (1979). Esses problemas estariam
relacionados a incompatibilidade de resultados em andlises de solos que apresentavam altos
teores de matéria organica que formavam, em conseqliéncia, grumos estaveis, resultando em
altas forgas superficiais, principalmente em materiais finos, dificultando o processo erosvo.
Verificou ainda que alguns materiais se apresentavam pouco evoluidos, apesar do

comportamento de alta erodibilidade nos taludes analisados em campo.

Assim, Pegjon (1992) propds uma corregdo ao modelo apresentado por Nogami e Villibor
(1979). Este modelo, estabelecido por Pegon, tem se mostrado bastante eficiente na
identificacdo pontual de processos erosivos. A modelagem proposta por Pgjon (1992) foi
utilizada neste trabalho com o objetivo de confirmar se solos que estavam localizados em
pontos com presenca de erosdo gpresentavam esta mesma resposta a partir do modelo
proposto pelo autor. A expectativa era de que outros fatores pudessem estar interferindo de

formadireta na origem e propagacdo dos processos erosivos.

2.3 - MODELAGENS DE PROCESSOS EROSIVOS UTILIZANDO FERRAMENTAS
GEOTECNOLOGICASE AFINS

Por geoprocessamento entende-se como 0 conjunto de procedimentos computacionais que
permitem a interpretacdo de mapas temdticos que, face a facilidade que se tem na sua
visualizagdo e manipulagdo de dados que integram esses mapas, possibilita a utilizaco desses
dados numa forma prética e precisa. (Barros, 1996). A funcdo principal das ferramentas de
geoprocessamento € a facilidade em armazenar, trabalhar, recuperar e analisar mapas num

ambiente computacional.

Devido a estas caracterigticas, essa tecnologia tem sido amplamente utilizada em trabalhos
onde se quer estudar a variagdo espacial, ou geogréfica de um fendmeno. Camara & Medeiros

(1998) relatam que o geoprocessamento tem influenciado de maneira crescente as areas de



cartografia, andlise de recursos naturais, transportes, comunicagdes, energia e planejamento

urbano e regional.

Lamparelli et al. (2001) destacam que 0 acompanhamento e o gerenciamento de um grande
volume de informagdes, que variam no espaco e no tempo, sdo fundamentais para se atingir o
méximo de rendimento de acordo com as potencialidades do solo com o minimo de
degradacdo. Assm, a variabilidade espacial de caracteristicas de uma regido como geologia,
geomorfologia, indice de precipitacdo, cobertura vegetal, forma de relevo, podem ser
facilmente analisadas com o0s recursos do geoprocessamento. Esta tecnologia permite, ainda,

comparar estes indicadores com adistribuicdo geografica das erosdes, por exemplo.

Campos (2001) enfatizou a utilizacdo de geoprocessamento como ferramenta atual, com
grande potencia para adquirir dados, gerenciar, analisar e apresentar resultados na andlise de
mapas teméticos. Demonstrou que é possivel relacionar os vazios urbanos (lotes urbanos) com
a infra-estrutura implantada (redes viaria, de drenagem pluvial, de abastecimento de &gua, de
esgoto sanitério, de energia elétrica e o sistema de coleta de lixo), o relevo e a proximidade de
areas de protecdo ambiental, congdituindo fatores como indicadores da prioridade a
ocupacao de lotes vazios. Conclui que o0 mapa tematico da hierarquizacdo de lotes prioritarios
a ocupacao desenvolvido no trabalho, assim como a metodologia empregada no modelo

proposto pode contribuir, de forma eficaz, com o planejamento urbano e ambiental.

Holanda (1996) trabalhou em, aproximadamente, 120 kn?, no municipio de Limoeiro do
Norte, no estado do Ceara. Utilizou fotografias aéreas para a obtencéo de dados referentes a
vegetacdo, rede de drenagem e uso do solo. O inventario obtido a partir da analise desses
dados serviu para a geracdo e composi¢ao das respectivas cartas tematicas. Para confirmar as
informacOes estabelecidas nas cartas teméticas foram escolhidos e pesguisados dez pontos
amostrais. No comparativo entre as informagdes realizadas no campo e na fotointerpretacéo
foi possivel, em alguns casos, a construcdo de uma base complementar de informagdes que
permitiu um enriquecimento e ampliagdo no acervo das informagdes existente, demonstrando
a importancia do trabalho de campo na pesguisa. A fotointerpretacdo com os trabalhos de

campo resultou em mapas teméticos de drenagem, unidades pedoldgicas e uso dos solos.

Nascimento (1997), investigou as técnicas de segmentacdo e classificagdo por regides e

avaliou suas utilizagbes para 0 mapeamento de unidades de paisagem na Amazbnia. O



trabalho foi desenvolvido a partir das bandas originais de imagens do satélite LANDSAT.
Trabalhando com combinagBes diferenciadas para as bandas de imagens disponiveis o autor
levantou informacfes sobre componentes de vegetagdo e solos. Assim, com o auxilio do
programa SPRING conseguiu estabelecer um mapeamento em unidades, em escala regional,

da paisagem da Amazonia.

Soares (1998) a partir das técnicas de sensoriamento remoto e geoprocessamento para
obtencdo de informagbes georreferenciadas de cartas de geologia, geomorfologia,
climatologia, hidrologia, solos, vegetacdo e uso da terra estabeleceu as relagbes de
interdependéncia entre esses diversos componentes geoambientais. Com isso sugeriu algumas
opcdes de adequacdo de uso para cada unidade geosistémica, com o proposito de determinar

suas necessidades de mangjo e conservacao e a suatolerancia as intervencdes antropicas.

Ja Valente (1999) demonstrou a importancia das ferramentas de geoprocessamento como
contribuicdo bésca na distribuicdo espacia de parémetros geotécnicos para estudos
geotécnicos. Com a utilizacgo de modelagem digital do terreno, definicdo em cartas tematicas
de &reas inundavei s e manchas urbanas e ainda com dados descritivos sobre 0 meio fisico e
pardmetros geotécnicos obtidos em campo de forma georreferenciada e experimentados em
laboratério produziu mapas de gptiddo dos solos para diferentes usos, assim como definiu

regides consideradas de risco geotécnico.

Visando contribuir com os estudos de avaiagdo dos principais problemas relacionados a
degradacéo ambiental Santos (1999) com base nos atributos dos solos (tipo de solo, ocupagéo)
assim como observagbes de campo, identificou e caracterizou os principais problemas
relacionados a degradacéo ambiental na area de estudo da regido administrativa da cidade de
Guaratiba no Rio de Janeiro. Assim, delimitou quatro classes de &rea para uso: area para
preservacao ambiental com 25,8 kn?, &reas agricultaveis com 5,6 kmz, areas urbanizaveis com

11,0 e5,0 knm? para uso ou urbano ou agricola.

Na regido do municipio de Palmas, em area de, aproximadamente, 1863 km?2, no Estado do
Tocantins, Santos (2000) desenvolveu uma série de informagdes, atravées de cartas tematicas,
para 0 planejamento regional do uso e ocupacdo do solo e aproveitamento sustentéavel dos
recursos naturais do municipio em estudo. Para tanto utilizou magpas temaéticos de unidades

litoestratigréficas, microbacias hidrogréficas, declividades, cobertura e uso da terra, unidades



de materiais inconsolidados e carta de espessura de materiais inconsolidados. Utilizou, ainda,
técnicas de interpretacéo de imagens de sensoriamento remoto e geoprocessamento para o

cruzamento das informagdes estudadas.

Franzoni (2000) empregou técnicas de sensoriamento remoto na compartimentacdo de éreas
com caracteristicas fisiogréficas homdlogas. Com isso identificou os fatores geotécnicos que
condicionam os estudos de tragado de rodovias, para fins de planegjamento ambiental. O
trabalho foi desenvolvido a partir de imagens do satélite LANDSAT 5-TM para a regido da
I1ha de Santa Catarina.

Em outra linha de trabalho, ligada a compartimentacdo dos solos, destaca-se o trabaho
desenvolvido por Vasconcelos (2001). A autora estabeleceu mapas de suscetibilidades de
solos colapsiveis e expansivos do estado de Pernambuco. Definiu 24 diferentes locais para
confirmagdo, em campo, das informagdes obtidas dos mapas teméticos de geologia, pedologia
e clima que foi relacionada com o processo de variagéo de volume devido a mudanga do teor
de umidade do solo. Estabeleceu, como conclusdo do trabaho, que 61% dos solos superficiais
do estado de Pernambuco tem suscetibilidade de média a alta de serem colapsiveis e 70% de

serem expansivos.

Com a utilizacdo de imagens do satélite LANDSAT-5/TM e visitas de campo para
identificacdo de areas degradadas na regido da cidade de Sousa, na Paraiba, Aradjo (2002), a
partir do emprego de técnicas de sensoriamento remoto e geoprocessamento, no ambiente do
programa SPRING, identificou &reas com nivel de degradacdo muito grave, que chamou de
“nucleos de desertificacdo”, localizados em locais de exploracéo de recursos naturais no semi-
arido. Egabeleceu ainda outras quatro categorias de degradacdo ambiental com suas
respectivas percentagens da &rea do municipio: degradacdo grave, 39%; degradacdo
moderada, 37%; degradacéo baixa, 18%; degradacdo muito baixa, 4%.

Marino (2004) utilizando o programa SPRING promoveu o georreferenciamento de mapas
tematicos de geologia, geomorfologia, climatologia, hidrologia, solos, vegetacdo e uso da
terra, a partir de técnicas de sensoriamento remoto 0 geoprocessamento, com base em
imagens de satélite LANDSAT-TM, no municipio de Aquiraz, na regido metropolitana de
Fortaleza, no estdo do Ceard Como complemento de informacfes levantou dados

bibliogréficos e de campo visando o reconhecimento da realidade ambiental, texturais,



morfoscopicas e de teor de carbono e cécio na érea de estudo. Com as informagdes concluiu
que naregido existe o predominio de éareas classificadas como de transi¢do com tendéncia a
estabilidade e vulnerabilidade moderada aos processos erosivos naturais (69,7%), seguidas
por ambientes de transicdo com tendéncia a instabilidade e vulnerabilidade moderada
(19,23%), ambientes estaveis com vulnerabilidade dta (8,5%), e, finalmente, ambientes

fortemente instaveis com vulnerabilidade muito alta (0,2%).

Outro trabalho de mapeamento regional, agora voltado a identificacdo de trechos susceptiveis
a escorregamento e gquedas de blocos foi desenvolvido por Saito (2004) na regi&o do macigo
central de Floriandpolis, no estado de Santa Catarina. A concepgdo do mapa de risco a cada
um desses problemas geotécnicos foi estabelecida com base em mapas teméticos de
declividade, geologia, geomorfologia, formacdo superficial, forma de vertentes e uso do solo,
os quais foram elaborados mediante fotointerpretacdo. Para a classificag@o hierérquica das
areas suscetivel s aos escorregamentos — nula, baixa, moderada, alta, muito alta e critica e para
as quedas de blocos — critica e muito ata, foram atribuidos pesos diferenciados para cada
mapa temdtico. Com isso foram definidas as cartas teméticas para cada um dos acidentes

geotécnicos estudados.

24 -MODELAGEM EM ESCALA REGIONAL

Entretanto, para trabalhos em escala regional, faz-se necessario o uso de ferramentas € ou
modelos de previsdo de processos erosivos em extensas areas. Para essas determinacdes 0s

modelos pontuais devem ser expandidos, a fim de se alcancar resultados satisfatorios.

Nesse sentido alguns autores apresentaram trabahos tentando a caracterizacdo, em escala
regional, de aeas com propensdo a processos erosivos. Dentre esses trabalhos pode-se

destacar:

Ruhoff et. a. (2002) que avaliam 0s processos erosvos pela equacéo universal de perda de
solos com uso de agoritmos do SPRING. Para tanto, eles trabalharam na regido da bacia
hidrogréfica do Arroio Marcondes, localizada na regido central do Estado do Rio Grande do
Sul. Os autores se preocuparam gpenas com a modelagem, relacionada aos processos

erosvos, no ambiente computacional. N&o apresentam discussdes relativas a equagéo



universal de perda dos solos adaptada aos solos brasileiros como discutido por outros autores

anteriormente.

Santos & Kobiyama (2002) trabalharam na delimitacdo de processos erosivos em vertentes
localizadas na bacia do Rio Pequeno, na regido metropolitana de Santa Catarina, com cerca de
104 km2. Utilizaram, na modelagem, as variaveis precipitacéo de projeto, angulo interno de
friccdo dos solos, transmissividade do solo, uma constante ligada a geometria da superficie e a

tensdo de cisal hamento critica

Ranieri (1996) determinou um método qualitativo para plangamento de uso e ocupacdo dos
solos. Apresentou suas criticas ao USLE, provando que 0 modelo qualitativo se mostrou mais
eficiente na determinagdo de processos erosvos em escala regional. Em seu trabalho
desenvolveu, como estudo de caso, magpas de risco de eroséo para a bacia hidrografica do Rio

Marins em Piracicaba-SP.

Pejon & Zuquette (1993) trabalharam na carta de potencial de risco a erosdo acelerada por
escoamento concentrado na folha de Piracicaba. Foram definidas dez classes diferenciadas de
potencial de risco a erosdo. Essas classes foram definidas em funcdo de atribuicéo de pesos
aos atributos: declividade, litologia, densidade de drenagem e textura, génese, espessura e

indice de erodibilidade dos matérias i nconsolidados.

25- A GEOESTATISTICA E A MODELAGEM DE PROCESSOS EROSIVOS

Para 0 desenvolvimento do presente trabalho, além da utilizacdo de ferramentas de
geoprocessamento no auxilio a fotointerpretacdo dos mapas tematicos de geologia,
geomorfologia, vegetacdo, declividade e tipo e uso e ocupacdo dos solos fez-se necessaria a
utilizacdo dos conceitos de geoestatistica a fim de espacializar varidveis pontuais umidade
higroscopica e massa especifica aparente seca dos solos amostrados em 30 pontos da regi&o
de estudo.

O termo geoestatistica € empregado para caracterizar 0 estudo estatistico de um fendmeno
natural. Este, por sua vez, é caracterizado pela distribuicdo no espaco de uma ou mais

variaveis, denominadas de “variaveis regionalizadas’ (Journel & Huijbrets, 1978).



A diferenca bésica entre a estatistica classica e a geoestatistica € que a primeira é efetuada
com base em valores de amostras independentes espacialmente, enquanto que a segunda
requer valores de amostras correlacionadas (dependentes) no espago. Devido a edas
caracteristicas, a geoestatistica pode ser uma ferramenta poderosa para efetuar estimativas
e/ou simulagbes de varidveis em locais ndo avaliados a partir de pontos proximos ja

caracterizados.

Segundo Huijbregts (1975) a metodologia da geoestatistica proporciona extrair de uma
aparente a eatoriedade dos dados coletados, as maiores caracteristicas estruturais do fendbmeno
natural assim como uma medida de correlacdo entre valores, situados numa determinada
vizinhanca no espaco. Assim, com poucos pontos amostrais referentes a uma variavel pode-
se, com o0 auxilio da geoestatistica, inferir, com uso de um modelo, caracteristicas a toda uma

regiéo.

Surgem entdo as variaveis regiondizadas, que S0 as varidveis que goresentam uma
distribuicdo no espago, juntamente com um determinado grau de correlacdo espacia. Vérias
variaveis utilizadas em geotecnia podem ser consideradas como regionalizadas, como por
exemplo: espessura de camadas de solos, profundidade do nivel fredtico, topo de uma
formagao geoldgica e até mesmo os parametros do solo: coesdo (c) e angulo de atrito (®). As
variaveis umidade higroscopica e massa especifica aparente seca dos solos, utilizadas neste

trabalho, ndo fogem a essaregra.

A teoria das variaveis regionalizadas esta fundamentada nos modelos probabilisticos, onde as
variaveis sdo consideradas como a redlizacdo Unica de uma funcdo aeatéria (Matheron,
1962). Os principais objetivos desta teoria consistem em avaliar as caracteristicas estruturais
das varidveis regionalizadas e em efetuar estimativas que atenderdo aos projetos de

engenharia (Struraro, 1993).

Assim, para avdiar a dispersdo dos valores de uma varidvel regionalizada, emprega-se, em
geoestatistica, a fun¢do variograma, que por sua vez calcula os valores da variavel V(, em
diversos intervalos de distancia e direcdo de um vetor h. Desta forma, com o auxilio de

ferramentas de geoestatistica, pode-se caracterizar a dispersdo dos valores de cada uma das



vardvei s pontuais (dados dos solos) que irdo compor o modelo final regionalizado de evolugdo

de processos erosvos as margens de rodovias federais.

A geoestatistica € uma ciéncia nova que foi iniciada com Krige (1951), que trabalhando com
dados de concentragdo de ouro, concluiu que somente a informacéo dada pela variancia seria
insuficiente para explicar o fendbmeno em estudo. Assim, considerou que Seria necessario
levar em consideracdo a distancia entre as observagdes. A partir dai surgiu o conceito da
geoestatistica, que levaem consideracdo a localizacdo geogréafica e a dependéncia espacial dos
dados analisados. Importante observar duas quest@es com relacdo a geoestatistica: primeiro, a
andlise ser desenvolvida para informactes que, aparentemente, ndo tém relacdo espacia de
dependéncia e, segundo, que a metodologia preconizada por Krige (1951) utiliza pequenas

quantidades de dados amostrais para a caracterizacdo de grandes areas de cobertura

Matheron (1963, 1971), baseado nas observactes de Krige, desenvolveu ateoria das variaveis
regionalizadas, a partir dos fundamentos da geoestatistica. Segundo Blais e Carlier em 1968,
citados por Olea (1975), uma variavel regionalizada € uma fun¢do numérica com distribuicéo
espacial, que varia de um ponto a outro com continuidade aparente, mas cujas variagdes ndo

podem ser representadas por uma fungdo matemética simples.

A teoria das varidveis regionalizadas pressupde que a variagdo de uma variavel pode ser
expressa pela soma de trés componentes (Burrough, 1987): @ uma componente estrutural,
associada a um valor médio constante ou a uma tendéncia constante; b) uma componente

aleatoria, espacialmente correlacionada; e c) um ruido aeatério ou erro residual.

A Figura 2.1 ilustra as trés componentes principais da variacéo espacial. A parte (a) apresenta
uma componente determinigica que varia abruptamente, enquanto a componente
deterministica na parte (b) apresenta uma tendéncia constante. A krigeagem, por sua vez,
como ja citado, é considerada como uma fungcdo mais apropriada para a fundamentacéo da

teoria das variaveis regionalizadas.

Inicialmente, o méodo de krigeagem foi desenvolvido para solucionar problemas de
mapeamentos geoldgicos, mas seu uso expandiu-se com sucesso no mapeamento de solos
(Burgess e Webster, 1980 a b), mapeamento hidrolégico (Kitanidis e Vomvoris, 1983),

mapeamento atmosférico (Lgaunie, 1984) e outros campos correlatos.
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Figura 2.1- Principais componentes da variagdo espacia (modificado Burrough, 1987)

A diferenca entre a krigeagem e outros métodos de interpolagdo é a maneira como 0S pesos
s80 atribuidos as diferentes amostras. No caso de interpolacdo linear simples, por exemplo, os
pesos sdo todos iguaisa /N (N = nimero de amostras); na interpolagdo baseada no inverso do
guadrado das distancias, os pesos séo definidos como o inverso do quadrado da distancia que
separa 0 valor interpolado dos valores observados. Na krigeagem, o procedimento €
semelhante ao de interpolacdo por média movel ponderada, exceto que agui 0S pesos sdo
determinados a partir de uma andlise espacial, baseada no semivariograma experimental.
Além disso, a krigeagem fornece, em média, estimativas ndo tendenciosas e com variancia

minima.

Considerando que as cartas das caracteristicas fisicas dos solos ja estardo pré-definidas, todas
as variaveis propostas para a utilizacdo na modelagem das erosdes nesse trabalho estaréo
espacializadas, pois os parametros dos solos, umidade higroscopica e massa especifica
aparente seca serdo espacializadas utilizando os conceitos de geoestatistica, com uso da

krigeagem. Vale ressaltar que as caracteristicas fisicas dos solos de geologia, geomorfologia,



declividade e ocupagéo e tipo de solos ja se encontrardo espacializadas a partir dos mapas
teméticos bésicos do projeto Radam Brasil aperfeicoados por informacfes de campo e pela

fotointerpretagdo decorrente da utilizagdo de imagens de alta resolugéo do satélite Quick bird.

Assim, dentro do conceito de utilizagdo das ferramentas de geoedtatistica para a
espacializac8o de informagdes pontuamente localizadas, dentro de &reas regiondizadas de

estudos, podem ser tomados como referéncia bibliogréfica os estudos descritos abaixo:

Assumpcdo (2004), tentando caracterizar a melhor forma de krigeagem na interpolacéo paraa
espacializacdo de dados pontuais de campo, comprovou que a krigeagem ordinéria, que foi
utilizada nesta pesquisa, se mostrou como o interpolador mais eficiente para a espacializagéo

de dados de campo.

Analisando a espacializacdo de atributos quimicos do solo Vettorato (2003), utilizando-se de
métodos geoestatisticos para a interpol acéo dos dados de fertilidade, aplicacdo de fertilizantes
com taxas variaveis e produtividade, definiu o planejamento do uso e mangjo agricola para a
regido de estudo, com 146.568 ha, no municipio de Botucatu, Estado de S&o Paulo.

Ja Camargo (1997) testou 0 modulo de geoestatistica do programa SPRING, também utilizado
neste estudo, num estudo de caso, onde a partir de amostras de solos relacionadas a teor de
argila, levantados na regido da fazenda Canchim em S&o Carlos — SP executou interpol agoes
por krigeagem ordin&ia com a finalidade de obter imagens continuas da variacdo do atributo
estudado. Obteve resultados expressivos aprovando as técnicas de krigeagem empregadas

pelo programa SPRING.

Entretanto Fragomeni (2002) ressaltou que o0 correto posicionamento dos pontos de
amostragens e 0 uso de técnicas adequadas para a andlise espacial s80 essenciais para a
obtencdo de resultados adequados a andlise da dindmica e a distribuicdo geogréfica dos
atributos do solo. Demonstrou, através de um estudo de caso em uma &ea de 24 ha, no
municipio de Ernestina, Estado do Rio Grande do Sul a aplicagdo da tese levantada. O
tratamento geoestatistico dos dados de teor de matéria organica, argila, CTC, CarMg, AL3",
K, P epH, permitiu definir a ocorréncia de processos de reducéo de material organico e CTC,

erosdo superficial e alcalinizacdo, ao longo do perfil de solo.



Uma andlise em area de grandes dimensdes com a utilizacdo de ferramentas de geoestatistica
foi apresentada por Ors (2004). No trabalho, o pesguisador mapeou 0s principais parametros
pedologicos e ambientais da bacia hidrogréfica do Ribeirdo Lavapés no municipio de
Botucatu, no Estado de S&o Paulo. Através da utilizagdo da krigeagem ordinéria promoveu a
espacializacdo dos pardmetros estudados. Desenvolveu, no estudo, metodologia para
fundamentar decisdes no plangamento das éreas circunvizinhas do Ribeirdo Lavapés com a

minimizacado dos impactos na ocupacdo de suabacia

Ainda dentro de andlises geoedtatisticas para espacializagdo de informagdes de pontos
amostrais torna-se importante ressaltar os trabalhos desenvolvidos e validados para grandes
areas geogréficas, a partir de quantidade limitada de pontos amostrais. Todos os trabalhos

apresentaram resultados satisfatorios.

Assim, Maraschin (2003) trabalhando com 114 amostras de solos georreferenciadas em um
talhdo comercial de 54 ha da fazenda Pajucara, no municipio de Sorriso, no Estado de Mato
Grosso, relativas a dados quimicos de pH, Ca, Mg, Al, P, K, MO, Zn, Fe, Mn, Cu e a dados
fisicos de textura do solo e densidade gparente do solo, produziu cartas de necessidade de
calagem e contelido de matéria organica, validando e utilizando em sua andlise, apenas 0s

dados espacializados de pH e densidade gparente do sol o, respectivamente.

Sturaro (1993) trabalhou com 720 sondagens, em 174 pontos amostrais, na area delimitada
pela cidade de Bauru, com cerca de 674 km?. No trabalho promoveu a espaciaizacéo de
informacfes de SPT a cangadas junto a empresas de sondagem na cidade. A Unica critica dos
resultados se deu em funcéo dos diferentes padrdes de execucdo do ensaio SPT de cada uma
das empresas pesquisadas e ndo da egpacializagdo obtida com a krigeagem dos pontos

amostrais.

Ja Silva (2001) trabalhou com 71 amostras extraidas com espacamento irregular, em érea de
200 hectares, correspondentes a extensdo Maria Teresa, no perimetro irrigado Senador Nilo
Coelho, em Petrolina, no estado de Pernambuco. Os dados levantados nos pontos amostrais
foram de pH, matéria organica e quantidade de fésforo. Através de andises geoestatisticas,
por meio de krigeagem ordinaria, foram promovidas as espacializa¢des dos dados analisados

na pesquisa.



Pinto (1999), por sua vez, trabalhou com apenas treze pontos de amostragens para a andlise de
indices pluviométricos para todas as éreas dos estados do Rio de Janeiro e Espirito Santo.
Com a coleta de informagfes amogtrais de treze estagdes pluviométricas localizadas nos dois
estados, promoveu uma espacidizacdo dessas informagdes estabelecendo faixas de

intensidade pluviométrica na érea de estudo.

Jakob (2002) em sua andlise de dados demograficos da malha municipal brasileira de 1997,
por meio de krigeagem ordindria para algumas variaveis explicativas do desenvolvimento
populacional no Brasil, concluiu que a krigagem, se provou extremamente eficaz na
espacializacdo de dados. Informa ainda que o nimero minimo de observacdes a fim de se
alcancar resultados consideraveis é de trinta pontos amostrais. Este estudo utilizou exatamente

trinta pontos amostrais.

Finalmente, Quaini (2001) avaliou diversos esquemas de amostragens de atributos fisicos para
uma regido em latossolo vermelho distréfico na fazenda Maggi-3 localizada no municipio de
Itiquira, ao sul de Cuiabd— MT. Para a éreade cerca de 300 ha coletou 102 pontos amostrais.
O objetivo do trabalho foi determinar a quantidade minima de pontos amostrais necessarios
para a egpaciaizacéo eficiente dos dados dos solos coletados. Conclui que, se a anostragem
for definida buscando caracterizar todas as variagdes possiveis nos atributos presentes em
cada carta tematica, o0 nimero de elementos amostrais pode ser reduzido, mantendo a
eficiéncia da andlise. No trabalho, dos 102 pontos amostrados, 0 autor comprovou que, para a
determinacdo das cartas de resisténcia do solos a penetragcdo e de macroporosidade, que foram
0S parametros que mais pontos amostrais necessitaram, foram necessérios apenas 64 e 44
pontos, respectivamente. Ja para a carta de umidade natural do solo a modelagem se mostrou
eficiente com apenas trés amostras para ser representada a variagéo espacial de toda a area de

estudo.



3-METODOLOGIA PARA A MODELAGEM DE PROCESSOS EROSIVOS

A metodologia de trabalho para a elaboracdo da modelagem dos processos erosivos
compreendeu oito etapas:

a) levantamento geral de informagdes e definicdo da areade estudo;

b) selecdo dos pontos amostrais a serem trabalhados,

c) coletade amostras e caracterizago geotécnica dos 0los amostrados;

d) descricéo dos solos coletados nas amostras,

e) validagéo das amostras,

f) modelagem pontual deterministica;

g) modelagem espacializada dos processos erosivos,

h) validagdo dos modelos.

As cinco primeiras etapas sd0 apresentadas neste capitulo. A etapa f, que trata da modelagem
pontual deterministica dos processos erosivos é apresentada no capitulo 4. A etapa g, que
demonstra a espacializacdo da modelagem para previsao dos processos erosivos € apresentada

no capitulo 5 g, finalmente, a etapa de validagdo dos model os € apresentada no capitulo 6.

3.1 - LEVANTAMENTO GERAL DE INFORMACOES E DEFINICAO DA AREA DE
ESTUDO

Inicialmente foi definida uma area piloto dentro do Distrito Federal e do estado de Goiés, para
promover um inventario geral da possivel area de estudo. Desta forma, toda a &ea foi
percorrida e levantamentos de pontos com erosbes foram realizados (Figura 3.1). A partir
deste inventario, passou-se a realizar o levantamento de material de pesquisa dentro desta
macro-area inicialmente definida. Nesta etapa foram levantadas as informagBes sobre as
imagens de saélites citadas no item 3.2, bem como as cartas com as diferentes informacdes,
topograficas, geoldgicas, geomorfoldgicas, de hidrologia, relevo, vegetagdo e solos. Essas
informagdes foram levantadas a partir do Projeto Radam Brasil, do Departamento Nacional de
Producdo Mineral - DNPM. As informacfes, que se apresentam em pequena escala de
detalhe, foram aperfeigoadas por fotointerpretagdo das imagens de alta resolugdo assim como
de visitas em campo para conferéncia de informagdes. Assim, iniciamente foi definida uma

grande &rea de pesquisa.



Na Figura 3.1 pode-se verificar toda a érea inventariada. Desta forma, todos os dados foram
cruzados e, finalmente, a &rea escolhida para ser trabalhada foi definida (trecho em verde na
Figura3.1).

A &rea delimitada para o estudo foi dividida em duas subéreas sendo a primeira em um trecho
de rodoviafederal, na BR-060, situado entre o Rio Areias/GO e o entroncamento da DF-290 e
a segunda compreendida em um trecho estadual (distrital) partindo do entroncamento com a
BR-060 até a entrada da cidade do Gama/DF. Essa subérea delimitada apresenta cerca de 130
km2, sendo 43 km de rodovias com uma faixa de dominio de andlise de 3,0 km, sendo 1,5 km

para cada lado do eixo darodovia. (Figura 3.2)

A segunda subarea escolhida compreendeu também dois trechos rodoviarios. Um primeiro ao
longo da rodovia federal BR-080 entre a cidade de Brazlandia/DF e o entroncamento para a
DF/GO-205. O segundo trecho, escolhido estrategicamente, no sentido de trabalhar com um
trecho rodovi&rio somente implantado em revestimento primario, situa-se na DF/GO-220
entre o entroncamento com a BR-080 e o entroncamento com a DF-001. A extensdo total dos
dois trechos rodoviérios nessa area de estudo é de 34 km o que resulta em uma area de
aproximadamente 100 km?, onde a faixa de dominio de pesquisa adotada também foi de 1,5

Km para cada lado do eixo darodovia. (Figura3.3).

Os trechos em quest&o foram escolhidos devido a suas importancias econdmicas dentro do
contexto do Centro-Oeste, pois a regido agpresenta uma el evada demanda por transportes intra-
regional, tanto de carga, como de pessoas. Outros parametros também foram importantes na
escolha tais como: rodovias em varias concepcdes de construgdo, trechos rodoviarios federais
e estaduais (distritais); smples, duplicados e em duplicagcdo; em pavimentacdo asfédltica e com
revestimento primario. Importante ressaltar também que a faixa de interesse ao estudo ficou
definida como sendo de 1.500 m para cada lado, a partir do eixo central das rodovias, em
conformidade com a Instrugdo de Servicos Ambientais |SA-01, do Departamento Naciona de

Edtradas de Rodagens — DNER, que trata dos impactos da fase de planejamento de rodovias.
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3.2 - SELECAO DOSPONTOS AMOSTRAIS

Para o processo de selecdo das amostras foram obtidas varias imagens de satélite como as
imagens do satélite sino-brasileiro CBERS 2 com resolucéo de 20 m (Figura 3.4) e do satélite
Landsat 7 com resolucdo de 15 m (Figura 3.5). Foram adquiridas também imagens de alta
resolucdo do satélite Quickbird com resolucéo de 0,60 m. Nas Figuras 3.6 a 3.13 sfo
apresentados alguns exempl os da excelente visualizagdo de informagdes que essas imagens de

altaresolugéo podem proporcionar.

As imagens do satélite sino-brasileiro CBERS 2 foram conseguidas gratuitamente, via
internet, mediante cadastro no Ingtituto Nacional de Pesquisas Espaciais (www.inpe.br). As
imagens do satélite Landsat 7 foram cedidas pelo Instituto de Geociéncias da Universidade de

Brasilia. Ja as imagens Quickbird foram adquiridas junto a suarepresentante brasileira.

A resolucéo de uma imagem descreve o nivel de detalhe que ela comporta. Resolugdes mais
altas significam maiores detalhes na imagem, pois a resolucéo é determinada pelo nimero de
pixels impressos ou exibidos por unidade de medida, sendo a polegada utilizada com mais
frequéncia. O pixel, por sua vez, é a menor unidade de uma imagem, e quanto maior for o
nimero de pixeis, melhor a resolucdo que a imagem terd Desta forma, uma imagem com
resolucéo de 0,60 m indica que a mesma possui uma quantidade de pixels por polegada muito
maior que uma imagem com resolucéo 15 m, por exemplo. Com is0, a imagem com maior

quantidade de pixels por polegada suportara um zoom muito maior sem gpresentar distorcao.

M apas topografico e de solo, com maiores escalas de detalhe, também foram utilizados a fim
de se obter tais caracteristicas da area de estudo. O primeiro mapa citado foi obtido, em escala
1:250.000 junto ao Shuttle Radar Topography Mission - SRTM e o segundo foi
disponibilizado pelo Departamento Nacional de Protecdo Minera — DNPM em escala
1:100.000.

Trinta pontos amostrais foram levantados e georreferenciados, com o auxilio de um aparelho
GPS, marca Garmin, modelo GPS |1 plus, localizados de forma a cobrir toda a &rea de estudo
e ainda de acordo com a pré-definicdo da concentrago de caracteristicas semelhantes entre as
areas, com a identificacdo em mapas tematicos e imagens de satélites. Esses pontos estéo

localizados (representados) nas Figuras 3.4 e 3.5.
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Figura 3.6 - Detalhe de ponto de coleta em eros&o em imagem quickbird em alta resolucéo
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Figura 3.7 - Detalhes de ponto de coleta sem eroséo em area de empréstimo em imagem quickbird em alta resolucéo
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Figura 3.8 - Detalhes de ponto de coleta em erosdo e Entroncamento BR-080 com DF-290 em imagem quickbird em alta resolucéo
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Figura 3.9 - Detalhes de ponto de coleta em eroséo e estradas vicinais na DF-290 em imagem quickbird em alta resolucéo
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Figura 3.10 - Detalhes de ponto de coleta em eroséo e geomorfologia na entrada da cidade do Gama/DF na DF-290 em imagem

Quickbird em altaresolucéo



DETALHES PONTO DE COLETA SEM EROSAQ E LAGD NA BR-0Z0
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Figura 3.11 - Detalhes de ponto de coleta sem eroséo e lago na BR-080 em imagem quickbird em altaresolucéo




DETALHE PONTC DE COLETA SEM EROSAC MNA BR—DSC PROXIMO A CIDADE DE BRAZLANDIA
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Figura3.12 - Detalhes de ponto de coleta sem erosdo proximo a cidade de Brazlandia as margens da BR-080 em imagem quickbird em alta

resolucéo



DETALHE DE PONTO DE COLETA EM AREA DE EMPRESTIMO NA DF/GO—220
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Figura3.13 - Detalhe de ponto de coleta em erosdo em area de empréstimo as margens da DF-220 em imagem quickbird em alta resolucéo



Em cada um dos 30 pontos amostrais foram identificados trechos com e sem processos
erosivos, para se ter as caracteristicas nas duas situagdes a fim de fornecer subsidios para a
tomada de decisio no momento da geragdo dos modelos de previsdo de processos erosivos.
Importante que todos os pontos escolhidos estavam em posi¢Oes que ofereciam todas as
condigBes ambientais favoravels ao surgimento das erosdes (cortes, aerros e éreas de

empréstimos).

3.3- COLETA DE AMOSTRASE CARACTERIZAGCAO GEOTECNICA DOS SOLOS
AMOSTRADOS

Amostras deformadas e indeformadas de solos com e sem a presenca de processos erosivos
foram coletadas nos pontos amostrais pré-definidos a fim de promover a caracterizac@o e
classificacdo geotécnica dos mesmos, em conformidade com as normas da ABNT, assim
como a classificacéo expedita MCT — Miniatura, Compactado, Tropical. As amostras
deformadas foram utilizadas nos ensaios de erodibilidade propostos por Nogami e
modificados por Pegon. Posteriormente as amosras de solos foram classificadas e

caracterizadas em laboratério, a Tabela 3.1 apresenta essas caracteristicas geotécnicas.

Dados regionalizados de caracteristicas geoldgicas, geomorfol dgicas, de vegetacdo, de solos e
declividade (Figuras 3.14 a 3.23) foram também levantados, para todos os trechos
rodoviérios. Estes dados, juntamente com as caracteristicas do solo e com seus parametros,

formaram a primeira base de dados dos pontos amostrais da &rea de estudo. (Tabela 3.1).

3.3.1- Andlise do Mapa Tematico de Geologia

A partir do mapa temético de geologia foram identificados na regido a formacdo Ibia, o

subgrupo Paraopeba, o grupo Paranoa e coberturas sedimentares terciarias-quaternérias.

A formagdo Ibia constitui-se essencialmente de rochas xistosas de coloragdo cinza-chumbo a
cinza-esverdeado-escuro, bem foliada, dobrada, crenulada e fraturada, mostrando por vezes
estruturas flaser e superficies intrafoliais. A granulacéo varia de fina a grossa e compde-se
essencialmente por quartzo, muscovita e clorita, com presenca constante de carbonato e

menos freqliente de biotita



Tabela 3.1 - Caracteristicas gerais dos pontos amostrados

Paréametro \ Ponto 1 2 3 4 5 6 7 8
Erosao nao sim nao sim sim nao sim sim
Localizagdo DF-220 DF-220 DF-220 DF-220 BR-080 BR-080 BR-080 BR-080
Cor do Solo vermelho vermelho amarelo amarelo amarelo vermelho amarelo amarelo
Caracteirticas Locais empréstimo I.d. | empréstimo I.d. | empréstimo I.d. corte I.d. corte l.d. corte |.d. corte |.d.e. corte l.e.
Vegetacdo Local campo pastagem campo campo campo campo campo campo
Ocupacao Entorno rural rural rural rural rural rural rural rural
Presenca de Mica nao nao nao nao nao nao nao nao
Latitude (sul) 15 36 27,1 15 36 03,7 15 35 48,2 15 36 44,3 153144,1 15 32 58,7 1533 47,4 1534 27,7
Longitude (oeste) 48 04 49,0 48 05 09,4 48 07 07,7 48 11 05,5 48 11 25,3 48 11 49,0 48 11 45,0 48 11 26,8
Altitude (m) 1279 1262 1340 1181 886 816 997 1017
Umidade Natural (%) 21,09 28,59 5,01 21,98 1,81 8,39 15,36 11,86
Umid. Higroscépica (%) 2,49 1,12 2,26 2,52 0,53 1,37 0,84 0,26
Limite de liquidez (%) 46 38 44 53 34 32 45 34
Lim. de Plasticidade (%) 34 37 34 35 27 22 30 26
indice de Plastic. (%) 12 1 10 18 7 10 15 8
Massa Especifica 2,69 2,81 2,74 2,63 2,77 2,68 2,73 2,68
pHem Agua 5,28 5,97 511 5,29 4,93 6,61 4,28 4,68
pH em KCI 511 5,37 5,52 4,8 3,41 5,58 3,89 4,01
Delta pH 0,17 0,6 -0,41 0,49 1,52 1,03 0,39 0,67
MCT - Plasticidade a.p. b.p. b.p. a.p. a.p. a.p. a.p. a.p.
MCT - ¢’ 1,34 1,21 0,74 1,58 1,17 1,63 1,79 1,21
MCT - Resist. Esmag. m.a. m.a. m.a. m.a. bx. m.a. at. bx.
Geologia Cob. Terc. Quater. | Cob. Terc. Quater. | Cob. Terc. Quater. | Cob. Terc. Quater. Paraopeba Paranoa Paraopeba Paraopeba
Geomorfol 0g ia Formas tabulares Formas tabulares Formas tabulares Formas tabulares Formas tabulares | Formas agugadas | Formas agucadas | Formas agugadas
Recursos Naturais (%) Dec0a 15 Dec 0 a15 Dec 0 a15 Dec 25 a 40 Dec0a 15 Dec 25 a 40 Dec 25 a 40 Dec 25 a 40
Solos Latos. verm. Alico | Latos. verm. Alico | Latos.verm.Alico | Latos. verm. Alico | Cambis. Distr6f. Cambis. Distrof. Cambis. Distrof. Cambis. Distrof.
Vegetacao Cerrado Cerrado Floresta de galeria Cerrado Cerrado Cerrado Cerrado Cerrado




Tabela 3.1 - Caracteristicas gerais dos pontos amostrados (continuagdo)

Paréametro \ Ponto 9 10 11 12 13 14 15 16
Erosao nao sim sim nao nao sim nao sim
Localizagdo BR-080 BR-080 BR-080 BR-080 BR-080 BR-080 BR-080 BR-060
Cor do Solo amarelo amarelo amarelo vrmelho cinza marron vermelho amarelo
Caracteirticas Locais corte l.d.e. corte l.e. corte l.e. corte l.e. corte l.d.e. corte l.e. empréstimo |.e. corte |.d.
Vegetacdo Local campo campo campo campo campo campo campo campo
Ocupacao Entorno rural rural rural rural rural rural rural rural
Presenca de Mica nao nao nao nao nao nao nao nao
Latitude (sul) 15 34 43,6 1534 47,3 1535 13,2 1535 19,6 15 3556,4 1537 07,8 15 39 02,6 16 07 08,0
Longitude (oeste) 48 11 07,5 48 11 06,4 48 10 49,0 48 11 37,2 48 12 07,1 48 11 55,2 48 12 07,5 48 22 34,0
Altitude (m) 1038 1036 1047 1029 1077 1124 1154 972
Umidade Natural (%) 6,86 14,77 24,79 16,08 1,90 10,33 20,62 7,09
Umid. Higroscépica (%) 0,27 0,56 0,72 1,33 0,83 1,39 1,55 0,18
Limite de liquidez (%) 34 45 43 52 30 47 48 42
Lim. de Plasticidade (%) 25 36 24 36 24 36 33 36
indice de Plastic. (%) 9 9 19 16 6 11 15 6
Massa Especifica 2,68 2,65 2,75 2,84 2,7 2,71 2,74 2,76
pH em Agua 5,55 4,89 5,54 5,81 5,75 5,23 5,18 5,17
pH em KCI 5,06 4,18 4,14 5,93 4,56 5,88 6,09 4,55
Delta pH 0,49 0,71 1,4 -0,12 1,19 -0,65 -0,91 0,62
MCT - Plasticidade m.p. a.p. a.p. a.p. a.p. m.p. a.p. b.p.
MCT - ¢’ 0,62 1,63 1,51 1,53 1,53 1,24 1,21 0,14
MCT - Resist. Esmag. bx. bx. bx. m.a. m.a. m.a. m.a. bx.
Geologia Paraopeba Paraopeba Paranoa Paranoa Paranoa Paraopeba Cob. Terc. Quater. Ibia
Geo mOI’fOlOg ia Formas agucadas | Formas agucadas | Formas agucadas | Formas agucadas | Formas agugadas Formas tabulares Formas tabulares Formas agucadas
Recursos Naturais (%) Dec 25 a 40 Dec 25 a 40 Dec 25 a 40 Dec 25 a 40 Dec 25 a 40 Dec 0 a15 Dec O a 15 Dec 25 a 40
Solos Cambis. Distrof. Cambis. Distrof. Solo Litdl. Alico Solo Litdl. Alico Solo Litdl. Alico Latos. Verm. Amar. | Latos. Verm. Amar. Cambis. Distrof.
Vegetacao Cerrado Cerrado Cerrado Cerrado Cerrado Floresta de galeria Cerrado Cerrado




Tabela 3.1 - Caracteristicas gerais dos pontos amostrados (continuagdo)

Parametro \ Ponto 17 18 19 20 21 22 23 24
Erosao nao sim sim sim nao sim nao nao
Localizagao BR-060 BR-060 BR-060 BR-060 BR-060 BR-060 BR-060 BR-060
Cor do Solo marron marron branco marron branco marron cinza amarelo
Caracteirticas Locais corte I.d. plano (prox. Rio areia) corte I.d. plano l.e. corte I.d. corte I.d. corte l.d.e. corte |.d.
Vegetacdo Local campo campo campo campo campo campo campo campo
Ocupacéo Entorno rural rural rural rural rural rural rural rural
Presenca de Mica nao nao sim sim nao nao nao nao
Latitude (sul) 16 06 30,1 16 06 39,8 16 06 47,8 16 06 52,0 16 06 55,9 16 06 34,7 16 05 15,0 16 02 56,7
Longitude (oeste) 48 21 38,6 48 20 59,2 48 20 27,9 48 20 03,6 48 19 28,0 48 18 03,6 48 16 22,6 48 15 30,1
Altitude (m) 900 857 904 846 954 884 894 997
Umidade Natural (%) 5,75 5,67 0,88 7,74 2,04 12,21 5,06 3,00
Umid. Higroscopica (%) 0,52 0,59 0,11 0,27 0,12 0,52 0,39 0,22
Limite de liquidez (%) 40 32 32 34 29 38 37 30
Lim. de Plasticidade (%) 36 27 0 25 0 27 33 21
Indice de Plastic. (%) 4 5 32 9 29 11 4 9
Massa Especifica 2,78 2,8 2,7 2,75 2,67 2,78 2,76 2,84
pH em Agua 5,03 5,15 5,76 5,74 5,28 5,25 6,38 5
pH em KCI 4,78 4,84 4,54 5,4 4,68 4,59 5,74 4,31
Delta pH 0,25 0,31 1,22 0,34 0,6 0,66 0,64 0,69
MCT - Plasticidade b.p. b.p. b.p. b.p. n.p. b.p. b.p. b.p.
MCT - ¢’ 0,55 0,62 0 0,33 0 0,53 0 0
MCT - Resist. Esmag. bx. at. bx. bx. bx. bx. bx. bx.
Geol 0g ia Ibia Ibia Paraopeba Paraopeba Paraopeba Paraopeba Ibia Paraopeba
Geomorfol Ogia Formas agucadas Formas agucadas Formas agugadas | Formas agugadas | Formas agugadas | Formas agugadas | Formas agucadas | Formas agucadas
Recursos Naturais (%) Dec 25 a 40 Dec 25 a 40 Dec 25 a 40 Dec 25 a 40 Dec 25 a 40 Dec 25 a 40 Dec 25 a 40 Dec 25 a 40
Solos Cambis. Distrof. Cambis. Distrdf. Cambis. Distrof. Cambis. Distrof. Cambis. Distrof. Cambis. Distrof. Cambis. Distrof. Cambis. Distrof.
Vegetacado Pastagem Pastagem Pastagem Pastagem Pastagem Pastagem Pastagem Pastagem




Tabela 3.1 - Caracteristicas gerais dos pontos amostrados (continuagdo)

Parametro \ Ponto 25 26 27 28 29 30
Erosao sim nao nao sim sim sim
Localizagdo Gama BR-060 BR-060 BR-060 BR-060 BR-060
Cor do Solo amarelo marron marron marron amarelo vermelho
Caracteirticas Locais corte I.d. corte l.d.e. corte l.d.e. corte l.d.e. corte l.d.e. | empréstimo I.d.
Vegetacdo Local campo campo campo campo campo campo
Ocupacgao Entorno urbana rural rural rural rural rural
Presenca de Mica nao sim nao nao nao nao
Latitude (sul) 16 02 21,2 16 01 54,0 16 01 07,7 16 00 53,0 16 01 29,7 16 01 52,6
Longitude (oeste) 48 15 15,0 48 14 06,8 48 12 24,7 48 08 28,3 48 05 19,6 48 04 42,8
Altitude (m) 1005 963 1063 1060 1044 1089
Umidade Natural (%) 5,87 1,61 8,00 8,00 33,85 23,77
Umid. Higroscépica (%) 0,41 0,35 2,09 0,5 1,62 1,2
Limite de liquidez (%) 44 42 42 35 43 53
Lim. de Plasticidade (%) 0 26 26 27 36 36
indice de Plastic. (%) 44 16 16 8 7 17
Massa Especifica 2,8 2,82 2,69 2,96 2,79 2,72
pHem Agua 5,44 5,32 4,93 4,51 5,51 6,31
pH em KCI 4,54 48 5,35 4,82 5,49 6,6
Delta pH 0,9 0,52 -0,42 -0,31 0,02 -0,29
MCT - Plasticidade b.p. b.p. m.p. m.p. a.p. a.p.
MCT - ¢’ 0,33 0,33 0,83 0,96 0,96 1,31
MCT - Resist. Esmag. bx. bx. m.a. bx. bx. m.a.
Geologia Paraopeba Paraopeba cob. Terc. Quater. Ibi& Paraopeba Cob. Terc. Quater.
Geomorfol 0g ia Formas agugadas | Formas agucadas | Sup. Erosiva tabular Formas agucadas | Formas tabulares Formas tabulares
Recursos Naturais (%) Dec 25 a 40 Dec 25 a 40 Dec 0 a 15 Dec 0 a15 Dec 0 a15 Dec 0 a 15
Solos Cambis. Distrof. Cambis. Distrof. Latos. verm. Alico Cambis. Distrof. Cambis. Distrof. Latos. verm. Alico
Vegetag ao Pastagem Pastagem Floresta de galeria Floresta de galeria Cerrado Cerrado







CARTA GECLOGICA DA AREA DE ESTUDCS — BR-080 — DF—-220
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Figura 3.14 - Carta geol 6gica da érea de estudo nas rodovias BR-080 e DF-220 com base no Projeto Radam Brasil




CARTA GEOLOGICA DA AREA DE ESTUDD — BR-DBD — DF—290
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Figura 3.15 - Carta geol 6gica da érea de estudo nas rodovias BR-060 e DF-290 com base no Projeto Radam Brasil




CARTA GEOMORFOLOGICA DA AREA DE ESTUDO — BR—020 — DF—220
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Figura 3.16 - Carta geomorfolOgica da &rea de estudo nas rodovias BR-080 e DF-220 com base no Projeto Radam Brasi




CARTA GEOMORFOLOGICA DA AREA DE ESTUDO — BR-060 — DF—230
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Figura 3.17 - CartageomorfolOgica da &rea de estudo nas rodovias BR-060 e DF-290 com base no Projeto Radam Brasi




CARTA DE VEGETACAO DA AREA DE ESTUDO — BR—080 — DF—220

THA04TE BOOR4T B BC4E4T.E BOOG4T.E B1294T.8 BTG5 TS

B224143.5 A2B41 +B.5
BER0 1435 AT801 3.5
LEGENDA

B8 Corrodo BETE143.5 EZ7E1 48,5

B Floreata de Galera

# Fonto de caleta corm eroada

3= Ponto de caleto sam arasdo

e Fodavios de estudo BET2144.5 E272148.5
B2EO1 48,5 SIEO1 48.5
B2E4148.5 APE41 4.5
B2A0148.5 AZE01 48.5

T2EE4T.B BOOB4T B Bo4E47.B BCSE47.8 B12847.8 B16347.8
4 ) 4 3 17 16 km

Ezcalar 1:200.200

Figura 3.18 - Carta de vegetagdo da area de estudo nas rodovias BR-080 e DF-220 com base no Projeto Radam Brasil




CARTA DE VEGETACAC DA AREA DE ESTUDO — BR-060 — DF 290
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Figura 3.19 - Carta de vegetagdo da area de estudo nas rodovias BR-060 e DF-290 com base no Projeto Radam Brasil




CARTA DE S0LOS DA AREA DE ESTUDO — BR—020 — DF—220
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Figura 3.20 - Carta de solos da &ea de estudo nas rodovias BR-080 e DF-220 com base no Projeto Radam Brasil




CARTA DE SOLOS D4 AREA DE ESTUDO — BR—-0&C — DF-240

TH1817 H FESA1T.E THOAIY.& 7530178 757178 BOAB1TE BOSE17.H BOSE17.H B1SE17.B B17E17.H

BZ32154.5 B252134.5
i vl a | P g BE2&154. 5
ZEH1 .0 BZZ4134.0
42201545 EEDO134.5
B2161534.5 B216134.5
B212154.5 BAZ12174.5

718178 7EEB17.6 78pR17.8 M3A17.8 M7E17.2 BO1617 B BOS5617.8 BOEE17.8 B1SE17.8 B1FE17.8

LEGEN DA

Latossolo Yermelho Amoralo
M Latossolo Warmelho—Escuro Alico
B Combisclo Diatrdfica
=< Ponto da colata com ercedo 4 & 4 g 12 15 km
4= Poanto de crletn aem armsdo
- Radoios de estuda Ezcolo: 1:280.000

Figura 3.21 - Carta de solos da &ea de estudo nas rodovias BR-060 e DF-290 com base no Projeto Radam Brasil




CARTA DE PRECIPITAGEQ E DECLIVIDADE DA AREA DE ESTUDO — BR—020 — DF-220
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Figura 3.22 - Cartade precipitacdo e declividade da area de estudo nas rodovias BR-080 e DF-220 com base no Projeto Radam Brasil
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Figura 3.23 - Cartade precipitacdo e declividade da area de estudo nas rodovias BR-060 e DF-290 com base no Projeto Radam Brasil



O subgrupo Paraopeba é caracterizado por seqiiéncia de rochas com algum ou nenhum
metamorfismo, constituida por quartzitos, siltitos, arenitos finos e folhelos. Assim, o subgrupo
Paraopeba é formado numa sequiéncia de metassiltitos, metargilitos, metarenitos, quartzitos,

calcario dolomitico e lentes de metaconglomerados.

O grupo Paranod tem suas camadas inferiores compostas por diamictitos, folhelhos
fossliferos e arenitos finos, a porgdo meédia constitui-se de arenitos médios / grosseiros e

conglomerados e aparte superior € representada por deposi¢des argilo-arenosas.

As coberturas detrito-lateriticas terciarias e quaternérias geralmente se apresentam em porcoes
isoladas com perfil pedologico constituido por trés horizontes com variacOes locais de
espessura. O horizonte C ou inferior mostra as primeiras evidéncias de latinizacgéo.
Diretamente interligada ao horizonte B (intermedi&rio), por intermédio de linguas de
penetracdo ou zonas de resigtato, esta porcdo é atacada por diversos veios de lixiviagdo
irregulares e entrecruzados, mostrando grande movimentacdo quimica, ascendente e/ou
descendente. O horizonte B ou intermediério apresenta a maioria das reagdes quimicas e é
onde se concentra a fracdo argilosa com concentracéo de limonita. Pacotes de canga lateritica
observados neste horizonte sdo responsaveis pela sustentacéo do relevo. O horizonte A ou
superior constitui a camada mais espessa e caracteristica do pavimento detrito-lateritico.
Representam, na maioria das vezes, as superficies planas dos chapadbes. O horizonte em
guestdo raramente mostra evidéncias de fragmentos rochosos, provenientes dos horizontes
localizados imediatamente abaixo, mostrando solos maduros e bastante uniformes. A maior
percentagem argilosa e o grande teor ferruginoso denotam a culminagdo dos processos

|atossolicos.

3.3.2 - Analise do Mapa Tematico de Geomor fologia

No mapa temaético de geomorfologia foram identificadas formas tabulares, formas agucadas e
superficies erosivas tabulares. As formas tabulares apresentam relevos de topo aplanado, com
diferentes quantidades e aprofundamento de drenagem, eventua mente separados por vales de
fundo plano. As formas agucadas apresentam relevo de topo continuo e agugado, com
diferentes ordens de grandeza e de aprofundamento de drenagem, separados geramente por
vales em “V". As superficies erosivas tabulares apresentam relevo residual, de topo aplanado

provavelmente testemunho de superficie aplanada, geralmente limitada por escarpas erosivas.



3.3.3- Andlise do Mapa Temético de Vegetacdo

Este mapa temético, por suavez, apresenta &reas de pastagens, areas de cerrado e florestas de
galeria. As pastagens sdo geralmente constituidas de capins Panicum maximun (coloni&o) ou
Hyparhenia rufa (Jaragud) ou ainda de braquiaria (Brachiaria spp.). O cerrado é formado por
pequenas arvores tortuosas, espacadas, sobre um denso revestimento de gramineas e
subarbustos. Como exemplos de espécies presentes na regido podem ser citados: pau-terra-
folharlarga (Qualea grandiflora), pau-terra-folha-mitda (Qualea parviflora), Capitdo-do-
mato (Terminalia argetea), Ipé-caraiba (Tabebuia caraiba), Jacarandas (Machaerium spp. E
Dalbergia <spp.), Jatobas (Hymenaea stigonocarpa), Perobabranca (Aspidosperma
dasycarpon), Pequi (Caryocar brasiliense) e Aroeira (Astronium urundeuve). As florestas de
galeria sdo tipicamente ribeirinhas ou se situam nos canais naturais de drenagem. As alturas
das arvores variam de 20 a 30 m, apresentando caules finos e, na maioria das vezes, pouca
tortuosidade. Entre as arvores remanescentes ainda figuram angico-vermelho (Piptadenia
rigida), breu-vermelho (Protiun sp.), Envira (Xylopia sp.), pau-tombo (Tapirira sp.), Inga
(Inga sp.), goiabinha (Myrcia p.), garapa (Apuleia leiocarpa) e ucuba (Virola s.).

3.3.4 - Andlise do Mapa Tematico de Solos

O mapa temético de solos mostra o solo litélico dlico, o podzdlico vermelho-amarelo
eutréfico, o latossolo vermelho-amarelo, o latossolo vermelho-escuro dico e o cambissolo
distréfico. O solo litdlico dico é um solo ndo cascalhamento ou cascalhamento com textura
arenosa, associado a los podzdlicos vermelho-amarelo arenosos ou concrecionados. O solo
podzdlico vermelho-amarelo eutréfico € proeminente e moderado com textura média e
argilosa com cascalhamento médio. O latossolo vermelho-amarelo apresenta textura argilosa a
muito argilosa. Em algumas regides podem se gpresentar de forma concrecionada ou ainda
com veios de quartzo. O latossolo vermelho-escuro dlico apresenta textura média a argilosa.
Em algumas situacfes se apresenta muito argiloso. Em outros pontos localizados de menor
proporc¢ado apresenta-se de forma hidromérfica. O cambissolo distréfico apresenta-se de forma

epiconcrecionado e com textura argilosa, com cascalhamento médio.



3.3.5- Andlise do Mapa Temético de Declividade

O mapatemético de declividade apresenta as classes de declividades para cada area da regido
de estudo. Os valores apontados nesse primeiro momento, ainda sem a aplicagdo das
informagbes do SRTM, da fotointerpretaco das imagens de satélite de alta resolucéo e dos
trabalhos de campo, foram mostradas em duas classes sendo a primeira entre 0 e 15% de
declividade e a segunda entre 15 e 40% de declividade.

3.4 - DESCRIGCAO DOS SOLOSCOLETADOS

Os solos (amostras deformadas) foram coletados nos dias 31 de agosto e 01 de setembro de
2004. No primeiro dia as coletas foram desenvolvidas ao longo das rodovias DF-220 e BR-
080. Nesta data a temperatura média durante as coletas manteve-se em torno de 30° C.
Durante todo o dia o tempo esteve sem chuvas com baixa umidade do ar. No segundo dia
foram realizadas coletas nas rodovias DF 290 e BR-060. A temperatura manteve-se, ao longo
do dia, em torno de 29° C. O tempo também esteve sem chuvas durante todo o periodo dos

trabalhos, também com umidades baixas.

Na Tabela 3.2 € apresentado o resumo das informagdes de campo para cada local amostrado e
nos itens seguintes faz-se uma descri¢do dos pontos de coletas. As defini¢des do tipo de solo
de cada ponto amostrado foi estabelecida com base nas informagdes do projeto Radam Brasil
(1983).

Descricao dos pontos de coletas:

Amostra 01: foi retirada no horizonte C de uma éarea de empréstimo na latera direita da
estrada DF-220, indo para o sentido da BR-080. A estrutura das paredes da area estava bem
preservada sem nenhuma presenca de processos erosvos. O solo apresentou cor vermelha
Geologia: Cobertura Terciaria-Quaternéria. Geomorfologia: Formas Tabulares. Declividade
de 0 a15%. Solo: Latossolo Vermelho Alico. Vegetagdo: Cerrado.(Figura 3.24).



Tabela 3.2 - Resumo das informagdes de campo para cada ponto amostrado.

Ponto

amostral Rodovia Local Horizonte Cor Geologia Geomorfologia | Declividade Solo Vegetacao
01 DE-220 Empres.t|rr.10 C vermelha Cobertura terglarla- Formas 0a 15% Latossol’o. Cerrado
lateral direita quaternaria tabulares vermelho élico
02 DE-220 Empres.t|rr.10 A vermelha Cobertura terglarla- Formas 0a 15% Latossol’o. Cerrado
lateral direita quaternaria tabulares vermelho élico
03 DE-220 Emprés.tirr.lo A Amarela Cobertura tergiaria— Formas 0a 15% Latossol’o. Florestg de
lateral direita quaternaria tabulares vermelho élico galeria
04 DE-220 Talude de £ Amarela Cobertura ter(?larla- Formas 25 & 40% Latossol’o. Cerrado
corte quaternaria tabulares vermelho élico
Corte lateral Amarelo Formas Cambissolo
05 BR-080 - C Grupo Paraopeba 0al5% e Cerrado
direita Claro tabulares distrofico
06 BR-080 Cortg Igteral C Vermelha| Grupo Paranoa Formas 25 a 40% Ca.mb!s.solo Cerrado
direita agucadas distréfico
07 BR-080 Cprte lat. di- B Amarela | Grupo Paraopeba Formas 25 a 40% Cambprsolo Cerrado
reita/esquerda agucadas distréfico
08 BR-080 Corte lateral B Amarela | Grupo Paraopeba Formas 25 a 40% Ca.mb[s.s olo Cerrado
esquerda agucadas distréfico
09 BR-080 Cprte lat. di- C Amarela | Grupo Paraopeba Formas 25 a 40% Ca.mb!s.solo Cerrado
reita/esquerda agucadas distréfico
10 BR-080 Corte lateral B Amarela | Grupo Paraopeba Formas 25 a 40% Ca.mb[s.s olo Cerrado
esquerda agucadas distrofico
11 BR-080 Cg:§u|::§;al B Amarela Grupo Paranoa azarcrggzs 25 a 40% Litolico alico Cerrado
12 BR-080 Cg:;'::j;m A Vermelha| Grupo Paranoa azarcrggjs 25 a 40% Litolico alico Cerrado
13 BR-080 rgfar/tgsl(?ltj.e(:(lj-a C Vermelha| Grupo Paranoa a';rcr;g;s 25 a 40% Litolico alico Cerrado
14 BR-080 Corte lateral A Marron | Grupo Paraopeba Formas 02 15% Latossolo verm. Florestg de
esquerda tabulares amarelo galeria
15 BR-080 Empréstimo A vermelha Cobertura te,r(.:larla- Formas 02 15% Latossolo verm. Cerrado
lat. esquerda quaternaria tabulares amarelo




Tabela 3.2 - Resumo das informagdes de campo para cada ponto amostrado. (continuagéo)

Ponto

amostral Rodovia Local Horizonte Cor Geologia Geomorfologia | Declividade Solo Vegetacao
16 BR-060 Cortg Igteral B Amarela Formacao Ibia Formas 25 a 40% Cambp:solo Cerrado
direita agucadas distréfico
17 BR-060 Cortg Igteral C Marron Formacao Ibia Formas 25 a 40% Ca.mb!s.solo Pastagem
direita agucadas distréfico
18 BR-060 Emprestimo E Marron Formacao Ibia Formas 25 a 40% Ca.mb!s.solo Pastagem
lat. esquerda agucadas distréfico
19 BR-060 Cortg Igteral E Branca | Grupo Paraopeba Formas 25 a 40% Ca.mb!s.solo Pastagem
direita agucadas distréfico
Plano dir. / Formas Cambissolo
20 BR-060 B Marron | Grupo Paraopeba 25 a 40% e Pastagem
esq. agucadas distréfico
21 BR-060 Cprte lat. di- C Branca | Grupo Paraopeba Formas 25 a 40% Ca.mb!s.solo Pastagem
reita/esquerda agucadas distréfico
22 BR-060 Cortg Igteral B Marron | Grupo Paraopeba Formas 25 a 40% Cambp;solo Pastagem
direita agucadas distréfico
23 BR-060 Cprte lat. di- C Cinza Formacao lbia Formas 25 a 40% Cambp:solo Pastagem
reita/esquerda agucadas distréfico
24 BR-060 Cortg Igteral C Amarela | Grupo Paraopeba Formas 25 a 40% Ca.mb[s.s olo Pastagem
direita agucadas distréfico
25 BR-060 Cortg Igteral E Amarela | Grupo Paraopeba Formas 25 a 40% Ca.mb[s.s olo Pastagem
direita agucadas distrofico
26 DF-290 Cprte lat. di- C Marron | Grupo Paraopeba Formas 25 a 40% Ca.mb!s.solo Pastagem
reita/esquerda agucadas distrofico
97 DF-290 Cprte lat. di- B Marron Cobertura te’r(.:iéria- Sgperficie 0a15% Latossollq Florestg de
reita/esquerda quaternaria erosiva tabular vermelho dlico galeria
28 DF-290 Cprte lat. di- E Marron Formacao Ibia Formas 0a15% Cqmb!sgolo Florestg de
reita/esquerda agucadas distrofico galeria
29 DF-290 Cprte lat. di- E Amarela | Grupo Paraopeba Formas 0al5% Latossollq Cerrado
reita/esquerda tabulares vermelho élico
30 DE-290 Emprejsn.mo B vermelha Cobertura te’rtltlarla- Formas 0a15% Latossollq Cerrado
lat. direita quaternaria tabulares vermelho dlico
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Figura 3.24 — Detalhe do ponto de coleta da amostra 01 — DF-220

Amostra 02: retirada no horizonte A de um empréstimo na lateral direita da DF-220, no
sentido para a BR-080. Foram evidenciados trechos com processos erosivos nas paredes do
mesmo. Solo de cor avermelhada. Geologia: Cobertura Terciéria-Quaternaria. Geomorfologia:

Formas Tabulares. Declividade de 0 a 15%. Solo: Latossolo Vermelho Alico. Vegetaggo:
Cerrado. (Figura3.25).

Figura 3.25 — Deta he do ponto de coleta da amostra 02 — DF-220



Amostra 03: também retirada no horizonte A de uma caixa de empréstimo na lateral
direita da DF-220, sentido para a BR-080. Nenhum processo erosivo foi identificado nas
paredes da aea de empréstimo. Solo de cor amarela. Geologia: Cobertura Terciaria-
Quaternaria. Geomorfologia: Formas Tabulares. Declividade de 0 a 15%. Solo: Latossolo
Vermelho Alico. Vegetacdo: Floresta de Galeria. (Figura 3.26)

Figura 3.26 — Detalhe do ponto de coleta da amostra 03 — DF-220

Amodtra 04: retirada no horizonte E de um talude de corte, na margem direita da
rodovia DF-290 no mesmo sentido para a BR-080. Foi evidenciada claramente a presenca de
processos erosivos ao longo do talude. Solo de cor amarela. Geologia: Cobertura Tercidria-
Quaternéria. Geomorfologia: Formas Tabulares. Declividade de 25 a 40%. Solo: Latossolo
Vermelho Alico. Vegetagio: Cerrado. (Figura 3.27).
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Figura 3.27 — Detalhe do ponto de colet
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adaamostra 04 — BR-080



Amosgtra 05: retirada no horizonte C de um corte na lateral direita da rodovia BR-080
no sentido para Brasilia. Processos erosivos foram identificados ao longo do corte. Solo de cor
amarelo claro. Geologia: Grupo Paraopeba Geomorfologia: Formas Tabulares. Declividade

de 0 a15%. Solo: Cambissolo Distréfico. Vegetagdo: Cerrado. (Figura 3.28)
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Figura 3.28 — Detal he do ponto de coleta da amostra 05 — BR-080

Amostra 06: também retirada no horizonte C de um corte na lateral direita da rodovia
BR-080 no mesmo sentido para Brasiliaa N& foram evidenciados processos erosivos no
mesmo. Solo de cor vermelha. Geologia: Grupo Paranod. Geomorfologia: Formas Agucgadas.
Declividade de 25 a40%. Solo: cambissolo Distréfico. Vegetacdo: Cerrado. (Figura 3.29)

e o VA J g e =

Figura 3.29 — Detal he do ponto de coleta da amostra 06 — BR-080



Amosdtra 07: localizada no horizonte B em cortes nas laterais esquerda e direita da
rodovia BR-080 no sentido para Brasilia. Foram evidenciados processos erosivos na area.
Solo de cor amarela. Geologia Grupo Paraopeba Geomorfologiaz Formas Agugadas.
Declividade de 25 a 40%. Solo: Cambissolo Distréfico. Vegetagcdo: Cerrado. (Figura 3.30).

Figura 3.30 — Detal he do ponto de coleta da amostra 07 — BR-080

Amogtra 08: coletada no horizonte B de um corte na lateral esquerda da rodovia BR-
080 no sentido para Brasilia. Foram evidenciados processos erosivos na area. Solo de cor
amarela. Geologia: Grupo paraopeba: Formas Agucadas. Declividade de 25 a 40%. Solo:
Cambissolo Disgtréfico. Vegetagdo: Cerrado. (Figura 3.31).

Figura 3.31 — Detal he do ponto de coleta da amostra 08 — BR-080



Amosdtra 09: coletada no horizonte C em cortes localizados nas laterais esquerda e
direita da rodovia BR-080 no sentido para Brasilia. Nao foram evidenciados processos
erosivos na area. As paredes dos cortes estéo preservadas. Solo de cor amarela. Geologia:
Grupo Paraopeba. Geomorfologia: Formas Agucadas. Declividade de 25 a 40%. Solo:
Cambissolo Distréfico. Vegetagdo: Cerrado. (Figura 3.32).
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Figura 3.32 — Detal he do ponto de coleta da amostra 09 — BR-080

Amostra 10: coletada no horizonte B de corte localizado na lateral esquerda darodovia
BR-080 no sentido para Brasilia Foram evidenciados processos erosivos na area. Solo de cor
amarela. Geologia: Grupo Paraopeba. Geomorfologia: Formas Agucadas. Declividade de 25 a
40%. Solo: Cambissolo Distrofico. Vegetagdo: Cerrado. (Figura 3.33).
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Figura 3.33 — Detal he do ponto de coleta da amostra 10 — BR-080



Amostra1l: coletada no horizonte B de corte localizado nalateral esquerda darodovia
BR-080 no sentido para Brasilia Foram evidenciados processos erosivos na area. Solo de cor
amarela. Geologia: Grupo Paranoa. Geomorfologia: Formas Agucadas. Declividade de 25 a

40%. Solo: Litolico Alico. Vegetaggo: Cerrado. (Figura 3.34).

Figura 3.34 — Detal he do ponto de coletada amostra 11 — BR-080

Amostra 12: coletada no horizonte A de corte localizado nalateral esquerda darodovia
BR-080 no sentido para Brasilia. N&o foram evidenciados processos erosivos na area, apesar
do corte estar quase na vertical. Solo de cor vermelha. Geologia: Grupo Paranod
Geomorfologia: Formas Agucadas. Declividade de 25 a 40%. Solo: Litdlico Alico.

Vegetacdo: Cerrado. (Figura3.35).
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Figura 3.35 — Detal he do ponto de coletada amostra 12 — BR-080



Amostra 13: coletada no horizonte C de corte localizado nas laterais esquerda e direita
da rodovia BR-080 no sentido para Brasilia. Nao foram evidenciados processos erosivos na
area. Solo de cor vermelha. Geologia: Grupo Paranoa. Geomorfologia: Formas Agucadas.
Declividade de 25 a40%. Solo: Litdlico Alico. Vegetagdo: Cerrado. (Figura 3.36).

Figura 3.36 — Detal he do ponto de coletada amostra 13 — BR-080

Amostra 14: coletada no horizonte A de corte localizado nalateral esquerda darodovia
BR-080 no sentido para Brasilia Foram evidenciados processos erosivos na area. Solo de cor
marrom. Geologia: Grupo Paraopeba. Geomorfologia: Formas Tabulares. Declividade de 0 a




Amostra 15: também coletada no horizonte A de empréstimo localizado na lateral
esquerda da rodovia BR-080 no sentido para Brasilia. Nao foram evidenciados processos
erosvos na &ea. Solo de cor vermelha. Geologia: Cobertura Tercidria-Quaternaria.
Geomorfologiazc Formas Tabulares. Declividade de 0 a 15%. Solo: Latossolo Vermelho
Amarelo. Vegetacdo: Cerrado. (Figura 3.38).

Figura 3.38 — Detal he do ponto de coleta da amostra 15 — BR-080

Amosdtra 16: coletada no horizonte B de corte locdizado na lateral direita da rodovia
BR-060 no sentido de Goiénia para Brasilia. Foram evidenciados processos erosivos na area.
Solo de cor amarela. Geologia: Formagdo |bia Geomorfologia: Formas Agucadas.
Declividade de 25 a40%. Solo: Cambissolo Distréfico. Vegetagcdo: Cerrado. (Figura 3.39).

Figura 3.39 — Detal he do ponto de coleta da amostra 16 — BR-060



Amostra 17: coletada no horizonte C de corte locdizado na lateral direita da rodovia
BR-060 no sentido de Goiéania para Brasilia. Nao foram evidenciados processos erosivos na
area, apesar da atura do corte. Solo de cor marrom. Geologia: Formagao Ibid. Geomorfologia:
Formas Agucadas. Declividade de 25 a 40%. Solo: Cambissolo Distréfico. Vegetagdo:

Pastagem. (Figura 3.40).

Figura 3.40 — Detal he do ponto de coletada amostra 17 — BR-060

Amostra 18: coletada no horizonte E de empréstimo na lateral esquerda da rodovia
BR-060 nas proximidades do Rio Arela, no sentido de Goidnia para Brasilia. Foram
evidenciados processos erosivos na area. Solo de cor marrom. Geologia: Formacdo Ibia
Geomorfologia: Formas Agucadas. Declividade de 25 a 40%. Solo: Cambissolo Distrdfico.

Vegetacdo: Pastagem. (Figura 3.41).

Figura 3.41 — Detal he do ponto de coleta da amostra 18 — BR-060



Amostra 19: coletada no horizonte E de corte na lateral direita da rodovia BR-060 no
sentido de Goiédnia para Brasilia. Foram evidenciados processos erosivos na area. Solo de cor
branca. Geologia: Grupo Paraopeba. Geomorfologia: Formas Agucgadas. Declividade de 25 a
40%. Solo: Cambissolo Distrofico. Vegetacdo: Pastagem. (Figura 3.42).
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Figura 3.42 — Detal he do ponto de coleta da amostra 19 — BR-060

Amostra 20: coletada no horizonte B de regi@o plana as margens da rodovia BR-060
no sentido de Goiénia para Brasilia. Rodovia foi construida sobre o terreno natural em “bota
dentro”. Foram evidenciados processos erosivos na area. Solo de cor marrom. Geologia
Grupo Paraopeba. Geomorfologia: Formas Agucadas. Declividade de 25 a 40%. Solo:
Cambissolo Digrofico. Vegetagdo: Pastagem. (Figura 3.43).

Figura 3.43 — Detal he do ponto de coleta da amostra 20 — BR-060



Amosdtra 21: coletada no horizonte C de corte da rodovia BR-060 sentido Goiénia -
Brasilia. Nao foram evidenciados processos erosivos na &rea. Solo cor branca. Geologia:
Grupo Paraopeba. Geomorfologia: Formas Agucadas. Declividade de 25 a 40%. Solo:
Cambissolo Digrofico. Vegetagdo: Pastagem. (Figura3.44).
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Figura 3.44 — Detal he do ponto de coleta da amostra 21 — BR-060

Amosgtra 22: coletada no horizonte B de corte locdizado na lateral direita da rodovia
BR-060 no sentido de Goiénia para Brasilia. Foram evidenciados processos erosivos
localizados na area. Solo de cor marron. Geologia: Grupo Paraopeba. Geomorfologia: Formas
Agucadas. Declividade de 25 a 40%. Solo: Cambissolo Distréfico. Vegetagdo: Pastagem.
(Figura 3.45).
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Figura 3.45 — Detal he do ponto de coleta da amostra 22 — BR-060



Amodtra 23: coletada no horizonte C em cortes localizados nas laterais direita e
esquerda da rodovia BR-060 no sentido de Goiénia para Brasilia. N&o foram evidenciados
processos erosivos na area. Solo de cor cinza. Geologia: Formagdo Ibia. Geomorfologia:

Formas Agucadas. Declividade de 25 a 40%. Solo: Cambissolo Distréfico. Vegetagdo:
Pastagem. (Figura 3.46).
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Figura 3.46 — Detal he do ponto de coleta da amostra 23 — BR-060

Amosdtra 24: coletada em horizonte C de corte localizado na lateral direita da rodovia
BR-060 no sentido de Goiéania para Brasilia. Nao foram evidenciados processos erosivos na
area. Solo de cor amardla. Geologia: Grupo Paraopeba. Geomorfologia: Formas Agucadas.
Declividade de 25 a40%. Solo: Cambissolo Digtrofico. Vegetagdo: Pastagem. (Figura 3.47).

Figura 3.47 — Detal he do ponto de coleta da amostra 24 — BR-060



Amosdtra 25: coletada em horizonte E de corte localizado na lateral direita da rodovia
BR-060, na entrada para a DF- 290, no acesso ao Gama (DF). Foram evidenciados processos
erosivos na area. Solo de cor amarela. Geologia: Grupo Paraopeba. Geomorfologia: Formas
Agucadas. Declividade de 25 a 40%. Solo: Cambissolo Distréfico. Vegetagdo: Pastagem.

(Figura 3.48).

Figura 3.48 — Detal he do ponto de coleta da amostra 25 — BR-060

Amodra 26: coletada no horizonte C de cortes nas laterais esquerda e direita da
rodovia DF- 290, no sentido para o Gama (DF). N&o foram evidenciados processos erosivos
na &ea. Solo de cor marrom. Geologia: Grupo Paraopeba. Geomorfologia: Formas Agucadas.
Declividade de 25 a40%. Solo: Cambissolo Digtréfico. Vegetacdo: Pastagem. (Figura 3.49).

L

Figura 3.49 — Detalhe do ponto de coleta da amostra 26 — DF-290



Amosdtra 27: coletada em horizonte B em cortes localizados nas laterais esquerda e
direita da rodovia DF- 290, no sentido para o Gama (DF). Néo foram evidenciados processos
erosvos na aea. Solo de cor marrom. Geologia Cobertura Terciaria-Quaternaria.
Geomorfologia: Superficie Erosiva Tabular. Declividade de 0 a 15%. Solo: Latossolo
Vermelho Alico. Vegetacgo: Floresta de Galeria. (Figura 3.50).
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Figura 3.50 — Detalhe do ponto de coleta da amostra 27 — DF-290

Amosdira 28: coletada no horizonte E em cortes nas laterais esquerda e direita da
rodovia DF- 290, sentido para 0 Gama (DF). Foram evidenciados processos erosivos. Solo de
cor marrom. Geologia: Formac&o Ibid. Geomorfologia: Formas Agucadas. Declividade de 0 a
15%. Solo: Cambissolo Distréfico. Vegetacdo: Floresta de Galeria. (Figura 3.51).

Figura 3.51 — Detalhe do ponto de coleta da amostra 28 — DF-290



Amosdtra 29: coletada em horizonte E em cortes localizados nas laterais esquerda e
direita da rodovia DF- 290, no sentido para 0 Gama (DF). Foram evidenciados processos
erosivos na area. Solo de cor amarela. Geologia: Grupo Paraopeba. Geomorfologia: Formas
Tabulares. Declividade de 0 a 15%. Solo: Latossolo Vermelho Alico. Vegetacdo: Cerrado.
(Figura 3.52).

Figura 3.52 — Detalhe do ponto de coleta da amostra 29 — DF-290

Amostra 30: coletada no horizonte B de empréstimo localizado na lateral direita da
rodovia DF- 290, no sentido para o Gama (DF). Foram evidenciados processos erosivos na
area. Solo de cor vermelha sem presenca de Mica. Geologia: Cobertura Terciaria-Quaternéria.
Geomorfologia: Formas Tabulares. Declividade: 0 a 5%. Solos: Latossolo Vermelho Alico.

Vegetacdo: Cerrado. (Figura3.53).

o

Figura 3.53 — Detalhe do ponto de coleta da amostra 30 — DF-290



3.5 - PROCESSO DE VALIDAGAO DAS AMOSTRAS SELECIONADAS

Para validar o pressuposto de que 0s processos erosivos estdo em fungdo de suas
caracteristicas fisicas e de ocupagdo humana, tornou-se necessario garantir que os pontos
amostrais escolhidos para a andlise ndo tivessem nenhuma influéncia de eventos externos
diretos relacionados a situagdes que pudessem provocar processos erosivos em qualquer tipo
de terreno, como, por exemplo, dispositivos de drenagem sem manutencéo, provocando fluxo
direto de &gua nos solos. Portanto, todas as amostras levantadas nos pontos de estudo

deveriam ter as mesmas condigdes naturais em campo.

Desta forma, foi feito um estudo para a confirmagéo da probabilidade, ou ndo, da propenséo a
processos erosivos em alguns pontos amostrais pré-selecionados (pontos 2, 3, 6, 8, 9, 22, 24,
25) a partir de amostras indeformadas. Esses pontos foram escolhidos estrategicamente em
funcdo de se cobrir todas as variagdes possiveis das condi¢fes fisicas dos solos. Essas
amostras indeformadas (3 amostras por ponto estudado) foram submetidas ao ensaio de
erodibilidade conforme preconizado por Nogami e Villibor (1979) e modificado por Pejon
(1992). Osresultados confirmaram a tendéncia a erosdo nos solos localizados em pontos com
presenca das mesmas e tendéncia a estabilidade nos solos extraidos nos pontos estéveis das

rodovias.

O principio do ensaio preconizado por Nogami & Villibor (1979) e modificado por Pejon
(1992) esta relacionado a dois fatores presentes nos solos. a destacabilidade e a
transportabilidade de suas particulas. Vilar (1987) explica que a destacabilidade dos solos esta
associada as caracteristicas de seus materiais finos, assim como as forcas de natureza
superficial. Ja a transportabilidade estaria associada as caracteristicas fisicas dos solos, como
o tamanho e formas de suas particulas. Destaca, em conclusdo que, quanto maior as particulas
dos solos menor a sua transportabilidade e maior a sua destacabilidade. Em contrapartida,
quanto mais finos os solos, devido as suas forgas de coesdo, menor sera a destacabilidade.

Entretanto, uma vez destacadas particulas, maior afacilidade em seu transporte.

Pgon (1992) ressdta que as propriedades dos solos, tais como umidade e condigbes de
infiltracdo de agua, também exercem influéncia nos solos com relacdo ao surgimento de
processos erosivos. Afirma que, quanto mais agua infiltrar e com maior rapidez, menor a

possibilidade de escoamento superficial e, em consequiéncia, de ocorrer erosdo. Salienta ainda



que o teor de umidade também interfere, uma vez que, quanto mais elevada a umidade natural
quando do inicio da precipitacdo, mais rapidamente a capacidade de infiltracdo € atingida e,
em consequiéncia, mais rapidamente o escoamento superficial ira ocorrer.

Desta forma o método proposto por Nogami & Villibor (1979) e modificado por Pejon (1992)
esta baseado em dois ensaios. absorcdo de &gua e perda de peso por imersdo, a partir de
amostras indeformadas. Essas amostras foram extraidas em campo, a partir de cilindros de
PV C com ponta biselada, com dimensdes de 40 mm de didmetro por 20 mm de altura (Figura
3.54). Os locais pré-determinados, num total de oito amostras, sendo quatro em locais com
processos erosivos e quatro em locais preservados, foram definidos na tentativa de cobrir
geograficamente toda a &rea de estudo. Quando amostras vizinhas apresentavam algumas
caracteristicas semelhantes entre si, apenas uma delas era extraida para o0 ensaio de
erodibilidade. Os cilindros coletados, sendo trés para cada ponto amostrado, ficaram secando
a0 ar e na sombra por um periodo de uma semana. Apds esse periodo passou-se a execucao
dos ensaios de absor¢do de agua e perda de massa por imersao. A seguir sdo apresentados 0s

detd hes desses ensaios.

Figura 3.54 - Detalhe de extragéo de amostraindeformadano campo.



3.5.1- O Ensaio de Absor ¢éo de Agua

O equipamento utilizado no ensaio foi montado no proprio laboratorio, adgptado a partir dos
modelos propostos por Nogami & Villibor (1679) e Pgon (1992). Consiste em um recipiente
cilindrico, com a dimensao de 50 mm, ligado a um tubo de PV C transparente com diédmetro de
10 mm na horizontal. Uma régua foi afixada ao longo desse tubo a fim de estabelecer uma
graduacdo na mesma. (Figura 3.55). Para cada ensaio o conjunto foi preenchido com é&gua e
na porcdo superior do recipiente adaptou-se uma pedra porosa, que foi sempre mantida
saturada. As amostras, ainda nos seus respectivos cilindros de amostragem em campo, foram
pesadas e em seguida colocadas sobre 0 conjunto de ensaio como mostrado na Figura 3.55,
iniciando-se nesse momento a contagem de tempo. Leituras do volume de agua absorvida em

funcdo do tempo foram realizadas, até que a agua atingisse o topo das amostras. (Figura 3.56).

Figura 3.55 - Detalhe do equipamento utilizado no ensaio de asorcéo.



Figura 3.56 - Detalhe da agua atingindo o topo da amostra.

Para a obtencdo dos indices de absorcéo (S) dos solos ensaiados montou-se gréficos, como
demonstrado nas Figuras 3.57 a 3.64, do volume de agua absorvida por unidade de érea da
base do equipamento (g) em funcéo daraiz quadrada do tempo (Vt). O indice de absorcéo (S)
de cada s0lo é determinado a partir do coeficiente angular das retas, ou sgja, S= q/ .

3.5.2 - O Ensaio de Perda de Peso por Imersao

O segundo ensaio foi 0 de perda de peso por imersdo — Finalizados os ensaios de absorgdo, 0s
cilindros com as amostras Umidas foram pesados e colocados em um recipiente na vertical
com a sua face superior a cerca de 2,0 mm do nivel da &gua. As amostras foram mantidas
submersas por 24 h. Os materiais desprendidos pelos conjuntos foram captados por uma
cépsula metdlica colocada aaixo das faces livres dos mesmos. Com esse material foi
determinada a perda de peso em porcentagem do peso inicial seca da amostra (P), calculando
0 peso seco do material desprendido da amostra durante a imersdo em &gua em relacéo ao

peso seco total de solo utilizado no inicio do ensaio.
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3.5.3 - Andlise dos Resultados Obtidos nos Ensaios

Com os resultados dos ensaios de perda de peso por imerséo e indice de absorgéo de égua foi
montado o gr&fico P f(S), como demonstrado na Figura 3.65. Os solos 2, 8, 22 e 25 foram
coletados em pontos com erosdo e os solos 3, 6, 9 e 24 foram coletados em locais sem a

presenca de erosao.

Pelo grafico da Figura 3.65 pode-se perceber que apenas o s0lo 25 ndo foi corretamente
classificado, pois o grafico mostra que 0 mesmo pertence ao tramo onde deveriam se localizar
0s solos ndo erodiveis. Entretanto, Pejon (1992) comprovou em sua andlise, a partir de
resultados de 56 amostras que esta equagéo deveria ser corrigidaparaP = 40 S. Tal corregéo
deveria acontecer em funcdo de dois fatores. presenca de grande quantidade de matéria
organica nos solos e presenca de materiais residuais que apesar de dta erodibilidade
evidenciada em campo, produzem valores compativeis com solos ndo erodiveis, em fungdo de
se apresentarem pouco evoluidos e, em conseqliéncia, conservarem uma parte da coesdo como
em sua rocha original. Na extragdo do solo 25 em campo pode-se evidenciar a presenca de

material resdua no solo.

Com a adaptacdo proposta por Pejon (1992) alterando arelaco P =52 SparaP =40 S, em
funcdo dos solos que agpresentavam altos teores de matéria orgénica e/ou residuais e que por
consequéncia formavam grumos estaveis, resultando em adtas forgas superficiais,
principalmente em materiais finos, dificultando o processo erosivo, foi montado um novo
gréfico, exemplificado na Figura 3.66. Nesta nova proposta todos os solos analisados foram
localizados conforme suas caracteristicas encontradas em campo e assim adotadas neste
trabalho.
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4 - MODELAGEM PONTUAL DETERMINIiSTICA DOS PROCESSOS EROSIVOS

A base de dados, necesséria para a modelagem, foi estabelecida a partir da compartimentagdo
das informacfes dos mapas teméticos de geologia, geomorfologia, vegetacdo, declividade,
tipo e uso e ocupacdo do solo extraidos diretamente das cartas teméticas do projeto Radam
Brasil (Escala 1:1.000.000), além dos resultados dos ensaios de laboratério para as umidades
natural e higroscopica, limites de liquidez e plasticidade, massa especifica aparente seca e

classificagdo MCT.

Uma vez estruturada a base de dados, 0 passo seguinte consistiu no tratamento estatistico dos
dados na expectativa de se eliminar algum ponto discrepante (outlier) naamostra (Tabela 4.1).
Para esta andlise foram calculados a média e o desvio-padrdo de cada uma das variaveis.
Pontos discrepantes, segundo Tchebychev (in Triola, 1999) sdo os dados que estéo
compreendidos fora do intervalo delimitado pela média mais ou menos trés desvios-padréo e
s80 considerados elementos amostrais ndo representativos de sua populagdo de origem. Para

esta pesguisa essas situagdes ndo foram encontradas.

4.1 - PRIMEIRA FASE DA MODELAGEM: SELECAO DE VARIAVEIS

Depois de tratados 0s dados iniciou-se 0 processo de selecdo das varidveis para a modelagem.
Para isso, foi redlizada a analise de correlagdo para identificar a relacdo existente entre as
variaveis em andlise (Tabela 4.2). Valores proximos de zero indicam que as varidveis ndo
guardam nenhuma relagdo funcional matematica entre si. Valores proximos de um indicam
que as duas variaveis em andlise apresentam uma relacdo funcional bem definida. Dessa
forma valores de correlagdo préximos de zero entre alguma varidvel com a variavel que
caracteriza a erosao mostra que essa variavel ndo tem influéncia sobre 0s processos erosivos.
Valores proximos de um, na correlacdo entre uma variavel e a variavel erosdo, indicam uma
relacdo matemética entre essas duas varidaveis. Asim, se duas variaveis, que seriam
consideradas como influenciadoras nos processos erosivos (variavels independentes)
apresentassem valores iguais a um em sua analise se correlagcdo, uma delas deveria ser

eliminada da andlise, pois estaria explicando 0 mesmo fendémeno influenciador da erosdo.



Tabela4.1 - Andlise quanto a presenca de Outliers na amostra (1)

Pt. Coleta Erosdo W nat| W hig. |W I{Wp| p |pHH20|pH KCI| Delta pH
1 ndo 0 | 21,09 249 | 46| 341269 528 | 511 | 0,17
2 sim 1 | 2859 112 [38] 37 |281| 597 | 537 [ 0,60
3 ndo 0 501 2,26 [ 44] 34 |12,74] 511 | 552 | -041
4 sim 1 21,98 252 [ 53] 351263] 529 | 529 [ 0,00
5 sim 1 181 053 |34 27 |2,77] 493 | 341 | 152
6 ndo 0 8,39 1,37 [32] 22 1268| 661 | 558 [ 1,03
7 sim 1 | 1536 0,84 [45] 30 |2,73] 428 | 389 [ 0,39
8 sim 1 | 11,86 0,26 [ 34| 26 |268| 468 | 401 [ 067
9 ndo 0 6,86 0,27 [ 34| 2512,68| 555 | 506 [ 049
10 sim 1 | 14,77) 056 | 45| 36 [2,65| 489 | 418 | 071
11 sim 1 12479 0,72 1 43| 24 [2,75| 554 | 414 | 140
12 ndo 0 | 16,08 133 |52 36284 581 | 593 | -0,12
13 ndo 0 1,90] 0,83 [30] 24 12,70] 575 | 45 [ 119
14 sim 1 1033 139 |47 36 |2,71| 523 | 588 | -0,65
15 nao 0 |2062[ 155 |48 33]274 518 | 6,09 | -091
16 sim 1 7,091 0,18 [42] 36 |2,76] 517 | 45 [ 0,62
17 ndo 0 575[ 052 [ 40| 36 |2,78] 503 | 478 [ 025
18 sim 1 567 059 [32] 27 1280| 515 | 484 [ 031
19 sim 1 088 0,11 [32] 0 [2,70] 576 | 454 | 122
20 sim 1 7,74 027 [34] 2512,75| 574 | 540 | 0,34
21 ndo 0 2,04 0,12 [29] 0 [2,67] 528 | 468 [ 0,60
22 sim 1 1221 052 |38 272,78 525 | 459 | 0,66
23 ndo 0 506 0,39 [37] 3312,76] 638 | 574 | 0,64
24 ndo 0 3,00[ 0,22 [30] 21 [2:84] 500 | 431 [ 0,69
25 sim 1 587 041 [44] 0 [2,80] 544 | 454 [ 0,90
26 ndo 0 161 035 |42] 26 1282 532 | 480 | 052
27 ndo 0 8,00 2,09 [42] 26 12,69| 493 | 535 | -042
28 sim 1 8,00 050 | 35| 27 12,96 451 | 482 | -0,31
29 sim 1 |3385 162 [43] 36]279] 551 | 549 [ 0,02
30 sim 1 | 23771 1,20 | 53| 36 |2,72| 631 | 660 | -0,29

Média 11,331 0,90 | 40| 27 [2,75| 536 | 497 | 039
Desvio-padréo 8,87 0,72 [ 71 1010,07] 053 [ 0,72 [ 0,60
Limite Inferior 0,00 0,00 [19] 0 [254] 3,78 | 280 [ 0,00
Limite Superior 37,94 3,08 | 61| 59 (295 694 | 714 | 220




Tabela4.2 - Vaores de correlagdes entre as varidveis (1)

Erosdo | W nat. |W hig. | W W p p pH H20 | pH KCI | Delta pH | MCT-c'

Erosao 1,000

W nat. 0,323 | 1,000

W hig. -0,192 | 0,513 | 1,000

Wl 0,127 | 0,596 | 0,607 | 1,000
W p 0,021 | 0,506 | 0,462 | 0,527 | 1,000
p 0,085 | -0,056]-0,275]-0,097] 0,068 1,000

pHH20 | -0,197 | 0,134 | 0,054 | -0,021]-0,048| -0,140 1,000

pH KCI -0,277 | 0,349 | 0,507 | 0,452 | 0,357 -0,022 0,574 1,000

DeltapH | 0,160 |-0,301]-0,561]-0,560]-0,471| -0,096 0,186 | -0,698 1,000

MCT-c' 0,157 | 0,562 | 0,536 | 0,459 | 0,477 -0,257 -0,054 | 0,070 -0,131 1,000

Com relacdo a correlagdo “1” entre as erosdes e a variavel explicativa geomorfologia, um
modelo expedito podera ser desenvolvido, como premissa basica, na tentativa de caracterizar
0S processos erosivos em fungdo dessa variavel. Esta seria uma das propostas para trabal hos
futuros a partir deste estudo ora apresentado. Nesse trabaho o foco se deu sobre a

considerag@o de mais variveis, a0 mesmo tempo, na previsdo dos processos erosivos.

42 - SEGUNDA FASE DA MODELAGEM: ANALISE DE REGRESSAO -
PRIMEIRO MODELO

As variaveis adotadas como independentes nessa primeira fase da modelagem foram as
varidveis geomorfologia, geologia, ocupacdo do solo, declividade, solos, limite de liquidez
(wy), limite de plasticidade (wp), umidade natural (w), umidade higroscopica (wrig), massa
especificareal dos gréos (p), pH em é&gua (pHu2o), pH em KCl (pH «ka), Delta pH (D pH),
parémetro ¢’ da dassificacdo expeditaMCT (MCT-c’). A varidvel dependente estudada como
objetivo deste estudo foi a erosdo. Como a variavel erosdo inicialmente apresentava-se em
forma afabética com opgdes sm ou ndo, utilizou-se o conceito de variavel “Dummy”
atribuindo-se valores 1 ou O para caracterizar, respectivamente, solos com e sem processos
erosvos (Tabela4.1).

Como as variaveis geologia, geomorfologia, ocupacdo do solo, declividade e tipos de solos
apresentavam-se distribuidas em classes tematicas sem valores numéricos atribuidos a cada
uma dessas classes, foram estabelecidos pesos a cada uma das classes teméticas de cada uma
das cartas tematicas. Estes pesos foram dados em funcéo da quantidade de pontos amostrais

com e sem a presenca de erosdo dentro de cada variagcdo das classes teméticas das cartas.



Assim, se uma determinada classe temética gpresentasse em seis pontos com erosdo e em
vinte e quatro pontos sem erosdo seu peso, na modelagem dos processos erosivos, seria de
06/30, ou 0,20.

Uma vez definidas as varidveis para o processo de modelagem por regressdo, realizaram-se
uma série de combinagdes das variaveis independentes com a varidvel dependente utilizando
todos os tipos de fungdes, linear, exponencial, esférica, inversa, logaritmica, quadratica ou

gaussiana, com um nivel de confianca de 95%.

Neste sentido, apds a experimentacdo de mais de 60 modelos, a partir da combinagéo de todos
0S conjuntos possiveis de variaveis independentes, ndo se chegou a nenhum modelo
representativo do comportamento dos processos erosivos. Assim, os resultados ficaram longe
do satisfatério. O melhor model o encontrado, dentro de todos os que foram analisados, obteve
testes de validacdo estatistica com coeficiente de determinacgio (R?) proximo a 52%, um vaor
do teste F de Fisher em torno de 2,4089 e um grau de significancia de 0,05, ou sgja, 0 modelo

teve um nivel de confianca de 95%, dentro do previamente estabelecido. (Tabela 4.3)

No entanto, os testes t de student indicaram que a maioria das varidveis ndo se mostrou
significativa, assm como o sina dos coeficientes de vérias variavei s independentes (peso do
solo, peso da vegetacdo, indice de plagticidade) apresentam um comportamento diferente ao

esperado com relagdo ans processos erosivos.

A melhor equagdo encontrada, relativa ao modelo, foi a expressdo In-norma do tipo:

E =-551- 010S+122G +0,54M - 301V +7,48D + 012C + 0,34N +172H - 015P (4.1)

Onde:

E = probabilidade de surgimento de processos erosivos,
S = peso do solo;

G = peso da geologi&;

M = peso da geomorfologia;

V = peso da vegetagao;

D = peso dadeclividade;



Tabela4.3 - Resultados estatisticos do modelo de regresséo linear composta obtidos para trinta pontos amostrais

RESUMO DOS RESULTADOS

Estatistica de regressao

R multiplo 0,7212
R-Quadrado 0,5202
R-quadrado ajustado 0,3042
Erro padréo 0,4204
Observacoes 30,0000
ANOVA
s] SQ MQ F F de significacao

Regressao 9,0000 3,8318 0,4258 2,4089 0,0487
Residuo 20,0000 3,5349 0,1767
Total 29,0000 7,3667

Coeficientes Erro padrdo Stat t valor-P 95% inferiores 95% superiores
Intersegéo -5,5095 2,7468 -2,0058 0,0586 -11,2392 0,2202
peso solo -0,0974 1,3545 -0,0719 0,9434 -2,9229 2,7280
peso geologia 1,2217 0,9435 1,2950 0,2101 -0,7463 3,1897
peso geomorfol 0,5377 1,2378 0,4344 0,6686 -2,0443 3,1198
peso vegetagao -3,0123 2,5943 -1,1611 0,2593 -8,4238 2,3992
peso rec. Naturais (declividade) 17,4746 4,5458 1,6443 0,1157 -2,0077 16,9570
massa espec elevado a MCT 0,1241 0,0837 1,4826 0,1538 -0,0505 0,2988
In(UM)-UH 0,3438 0,1142 3,0097 0,0069 0,1055 0,5821
pH H20/KCI 1,7161 0,8215 2,0891 0,0497 0,0025 3,4296
In(LL-LP) -0,1455 0,3581 -0,4063 0,6888 -0,8924 0,6014

Legenda: gl — Graus de liberdade; SQ — Soma dos quadrados; MQ — Média dos Quadrados; F— Estatistica“F” de Fisher.




C = massa especifica aparente seca elevado ao pardmetro ¢’ daclassificagdo expedita M CT;
N = umidade natural menos umidade higroscdpica;

H = pH em &guadividido pelo pH em cloreto de potéssio;

P = logaritmo natural do indice de plasticidade.

4.3 - TERCEIRA FASE DA MODELAGEM: DETALHAMENTO DAS VARIAVEIS —
SEGUNDO MODELO

Como os resultados acangados ndo foram satisfatérios, passou-se ao detalhamento de cada
uma das varidveis. Do aperfeicoamento na compartimentacdo de informagdes teméticas a
partir de imagens de satélite de alta resolucdo, foi desenvolvida uma pré-andlise a partir de
uma subérea piloto compreendida entre a DF-205 e a cidade de Brazlandia. Este sub-trecho
foi escolhido em fungdo da excelente quantidade de informacBes amostrais ja existentes.
Desta forma, detalhes desta area de estudo foram levantados a partir da andlise simultanea do
projeto Radam Brasil, com os dados de levantamento de campo e, principalmente, com as
imagens do satélite Quickbird, a fim de promover uma andlise mais detalhada em funcéo de

obter uma melhor modelagem dos processos erosivos.

Os resultados sdo apresentados em forma de cartas teméticas (Figuras 4.1 a 4.5) e na Tabela
4.4. Também foi realizada a identificagdo de pontos discrepantes ou outliers (Tabela 4.4), para

a eliminagcdo de dados amostrais néo representativos. Nenhum outlier foi identificado.

Assim, novamente foram atribuidos pesos as variaveis geologia, geomorfologia, ocupacéo do
solo, declividade e solos. Estes pesos foram dados em fungdo da quantidade de pontos
amostrais com e sem a presenca de eroséo dentro de cada variacdo de cada atributo das classes
tematicas das cartas da mesma forma da primeira modelagem ja apresentada. As variaveis
independentes selecionadas para 0 segundo modelo foram analisadas de forma isolada e de
forma conjunta sob varios cenérios aternativos com vérias combinagdes entre si. Assim,
algumas variaveis, mesmo apresentando correlacdo significativa no modelo, foram eliminadas
na andlise, pois sua utilizagdo prejudicava a modelagem como um todo, evidenciada nos

coeficientes de determinacdo (r?) e na estatistica F de Fisher.
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Figura4.1 - Carta de Geologia do trecho compreendido entre a DF-205 e a cidade de Brazlandia— DF, na BR-080
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Figura 4.2 - Carta de Geomorfologia do trecho compreendido entre a DF-205 e a cidade de Brazlandia— DF, na BR-080
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Figura4.3 - Carta de Ocupagéo do Solo do trecho compreendido entre a DF-205 e a cidade de Brazléndia— DF, na BR-080
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Figura4.4 - Carta de Solos do trecho compreendido entre a DF-205 e a cidade de Brazlandia— DF, na BR-080
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Figura4.5 - Carta de Declividade do trecho compreendido entre a DF-205 e a cidade de Brazlandia— DF, na BR-080




Tabela4.4 - Andlise quanto a presenca de Outliers na amostra (2)

Pto N . peso | peso peso
amostral €rosao W hig. P solo |geologia|declividade Wi Wp
5 1 0,53 2,77 1,00 0,83 0,83 34 27
6 0 1,37 2,68 0,83 0,00 0,00 32 22
7 1 0,84 2,73 0,83 0,83 0,83 45 30
8 1 0,26 2,68 0,83 0,83 0,83 34 26
9 0 0,27 2,68 0,00 0,00 0,83 34 25
10 1 0,56 2,65 0,83 0,83 0,83 45 36
11 1 0,72 2,75 0,83 0,83 0,83 43 24
12 0 1,33 2,84 0,00 0,83 0,00 52 36
13 0 0,83 2,70 0,00 0,00 0,00 30 24
Média 0,75 2,72 0,57 0,55 0,55 39 28

Desvio-padrao 0,40 0,06 0,43 0,42 0,42 8 5

Lim. Inf. 0,00 2,54 0,00 0,00 0,00 16 12
Lim. Sup. 1,95 2,90 1,87 1,80 1,80 62 43

Finalmente, foi gerado o modelo de regressdo multipla, do tipo linear (Tabela 4.5) onde se
pode verificar a boa representatividade da fungdo encontrada, com um coeficiente de
determinacdo de 0,971, ou sgja, 97,1% de explicacdo do fendbmeno erosdo pelas varidveis

utilizadas.

Apesar da andlise ndo poder ser validada em funcdo da pequena quantidade de elementos
amostrais, 0 que se quis provar foi que, considerando a fotointerpretacdo da imagem de
satélites de alta resolucdo, assim como a confirmagdo dessas informagdes em campo, pode-se

aperfeicoar os dados obtidos nas cartas tematicas do projeto Radam Brasil.

Assim, para esta etapa, 0 melhor modelo encontrado foi 0 seguinte:

E =13921+14,445H - 4,871M - 0,676S +1,992G +1,414D - 0,063L - 0,009P 4.2)

Onde:

E = probabilidade de surgimento de processos erosivos,
H = umidade higroscopica;

M = massa especifica aparente seca dos gréos,

S = peso do solo;

G = peso da geologig;

D = peso dadeclividade;



Tabela4.5 - Resultados estatisticos do melhor modelo de regresso linear obtido para o primeiro trecho da rodovia BR-080

Estatistica de regressao

RESUMO DOS RESULTADOS

R mudltiplo 0,985
R-Quadrado 0,971
R-quadrado ajustado 0,767
Erro padréo 0,254
Observacoes 9
ANOVA
gl SQ MQ F F de significacédo

Regresséo 7 2,158 0,308 4,768 0,339
Residuo 1 0,065 0,065
Total 8 2,222

Coeficientes Erro padréo  Statt valor-P 95% inferiores  95% superiores
Intersecao 13,921 17,682 0,787 0,575 -210,751 238,593
W hig. 1,445 2,838 0,509 0,700 -34,621 37,510
p -4,871 6,247 -0,780 0,578 -84,247 74,505
peso solo -0,676 1,836 -0,368 0,776 -24,006 22,655
peso geologia 1,992 1,973 1,009 0,497 -23,081 27,065
peso declividade 1,414 2,209 0,640 0,637 -26,650 29,478
W I -0,063 0,112 -0,559 0,676 -1,488 1,363
W p -0,009 0,039 -0,239 0,851 -0,508 0,489

Legenda: gl — Graus de liberdade; SQ — Soma dos quadrados; MQ — Média dos Quadrados; F — Estatistica“F” de Fisher




L = limite de liquidez;
P = limite de plasticidade.

Os resultados para a varidvel dependente eroséo poderdo variar entre 0 e 1, onde valores
proximos de zero indicariam a probabilidade de ndo ocorréncia de processos erosivos e

valores proximos de 1 indicariam a possibilidade de ocorréncia de processos erosivos no solo.

4.4 - QUARTA FASE DA MODELAGEM: EXPANSAO DO MODEL O 2 PARA TODA
A AREA DA PESQUISA

Como os procedimentos adotados na segunda modelagem se mostraram bastante eficientes
passou-se, na sequéncia, a expansdo desse modelo para toda a area de estudos. Dessa forma,
as cartas tematicas utilizadas na modelagem passaram pela andlise de detalhamento de
informacbes a partir da interpretacdo das imagens de satélite quickbird assim como de
observagbes de campo. As novas cartas com as compartimentages dessas informacoes

melhoradas em termos de resolucéo sdo apresentadas nas Figuras 4.6 a4.15.

A partir desse detalhamento foi montada nova tabela com valores de cada uma das variaveis.
Novamente, foram atribuidos pesos as variaveis geologia, geomorfologia, ocupacdo do solo,
declividade e solos seguindo-se a mesma metodologia adotada até aqui em funcdo da
guantidade de pontos amostrais com e sem a presenca de eroséo dentro de cada variacéo das
classes tematicas das cartas. Desta forma, novamente nessa determinagéo, se determinado
atributo apresentasse em seis pontos com erosdo e em vinte e quatro pontos sem eroséo seu

peso, na modelagem dos processos erosivos, seria de 06/30, ou 0,20.

As variaveis adotadas estdo representadas na Tabela 4.6. As variaveis independentes, ja
validadas na modelagem anterior para o trecho da rodovia BR-080 foram eliminadas da
andlise pelo smples de fato de gpresentarem baixa influéncia na modelagem dos processos
erosivos, quando comparadas com as demais variaveis. A eiminacdo dessas variaveis do
modelo ndo prejudicou a andlise como um todo, pois o coeficiente de determinagdo (r2) e a

estatistica F de Fisher sofrerdo alteracdo pouco significativas.
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Figura 4.6 - Carta de Geologia da area de estudos das rodovias BR-080 e DF-220.
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Figura4.7 - Carta de Geologia da area de estudos das rodovias BR-060 e DF-290.
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Figura 4.8 - Carta de Geomorfologia da érea de estudos das rodovias BR-080 e DF-220.
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Figura4.9 - Carta de Geomorfologia da &rea de estudos das rodovias BR-060 e DF-290.
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Figura4.10 - Carta de Uso do Solo da &rea de estudos das rodovias BR-080 e DF-220.
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Figura4.11 - Carta de Uso do Solo da &rea de estudos das rodovias BR-060 e DF-290.
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Figura 4.15 - Cartade Declividade da &rea de estudos das rodovias BR-060 e DF-290.




Tabela4.6 - Variaveis adotadas no modelo de previsdo de erosio

Pto amostral | erosdo[W hig.| p peso solo peso geologia | peso declividade
01 0 | 249|269 0,63 0,00 0,17
02 1 [ 112]281 0,61 0,43 0,17
03 0 | 226|274 0,63 0,00 0,17
04 1 | 252263 0,63 0,43 0,94
05 1 |053]277 0,61 0,93 0,94
06 0 | 1,37 | 2,68 0,61 0,43 0,13
07 1 10841273 0,61 0,93 0,94
08 1 ] 026|268 0,61 0,93 0,94
09 0 | 027|268 0,00 0,43 0,94
10 1 | 056|265 0,61 0,93 0,94
11 1 [0,72] 275 0,63 0,43 0,94
12 0 | 133284 0,00 0,43 0,17
13 0 |083][270 0,00 0,43 0,17
14 1 [139]271 0,63 0,93 0,94
15 0 [ 1551274 0,00 0,00 0,17
16 1 [018] 276 0,61 0,25 0,13
17 0 |052](278 0,61 0,25 0,13
18 1 [ 059280 0,61 0,93 0,94
19 1 [011]270 0,61 0,93 0,94
20 1 |[027]275 0,61 0,93 0,94
21 0 | 012|267 0,61 0,93 0,13
22 1 |[052]278 0,61 0,93 0,94
23 0 039|276 0,61 0,25 0,13
24 0 [022]284 0,61 0,25 0,13
25 1 |[041]280 0,61 0,93 0,94
26 0 [035]282 0,61 0,00 0,13
27 0 [ 2091269 0,61 0,00 0,13
28 1 | 0501296 0,63 0,93 0,94
29 1 162|279 0,63 0,93 0,94
30 1 1120272 0,63 0,93 0,94

A partir daTabela4.6, foi realizada a identificagéo de pontos discrepantes ou outliers (Tabela
4.7), para a eliminagdo de dados amostrais ndo representativos. Nenhum outlier foi

identificado. A andlise de correlacéo (Tabela 4.8) também foi desenvolvida.



Tabela4.7 - Andlise quanto a presenca de Outliers na amostra (3)

Média 0,6 0,90 | 2,75 0,53 0,57 0,57
Desvio-padréo 0,5 0,72 | 0,07 0,21 0,37 0,40
Lim. Inferior [ 0,0 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00
Lim. Superior| 2,1 3,08 | 2,95 1,17 1,68 1,78

Tabela4.8 - Vaores de correlagdes entre as variaveis (2)

erosdo W hig. r peso solo | peso geologia | peso declividade
erosao 1
W hig. -0,19218 1
r 0,084515| -0,27473 1
peso solo 0,451789( -0,03259| 0,042408 1
peso geologia 0,73446| -0,42026| 0,028394| 0,262605613 1
peso declividade | 0,800523( -0,18671| -0,05578| 0,211437999( 0,784512774 1

Novamente, em funcéo das variaveis independentes conhecidas que poderiam influenciar nos

processos erosivos (variavel dependente na modelagem), foram testados varios modelos,

dentre eles modelos lineares, quadraticos, exponenciais, gaussianos, logaritmicos e inversos.

Finalmente, depois de vérias andlises, foi gerado o melhor modelo de regresséo mdltipla, do

tipo linear (Tabela 4.9) onde se pode verificar a boa representatividade da fungéo encontrada,

com um coeficiente de determinacdo de 0,75, ou sgja, 75% de explicacdo do fendmeno eroséo

pelas variaveis utilizedas. Os valores das estatisticas F de Fisher , p et de Student também se

mostraram significativos no sentido de vaidag&o do modelo encontrado.

Assim, para esta etapa, 0 melhor modelo encontrado foi 0 seguinte:

E =-2,663+0,036H +0,828M + 0,630< + 0,306G + 0,729D

Onde:

E = probabilidade de surgimento de processos erosivos,

H = umidade higroscopica;

M = massa especifica aparente seca dos gréos,

S = peso do solo;

G = peso da geologia;

D = peso dadeclividade;

4.3




Tabea4.9 - Resultados estatisticos do melhor modelo de regressdo linear obtido no estudo

RESUMO DOS RESULTADOS
Estatistica de regressdo
R mdltiplo 0,867439769
R-Quadrado 0,752451753 F(critico) = 3,154816342
R-quadrado ajustado 0,700879201
Erro padréo 0,275651155
Observagdes 30
ANOVA
gl SQ MQ F F de significagéo

Regressdo 5 5543061244 1,108612249 14,5901595 0,00000130
Residuo 24 1,823605423 0,075983559
Total 29 7,366666667

Coeficientes  Erro padréo Stat t valor-P 95% inferiores  95% superiores
Interse¢éo -2,662533916 2,165647032 -1,229440382 0,230824121  -7,132208791 1,80714096
W hig. 0,035631931 0,084086314 0,423754228 0,675518869  -0,137913656  0,209177518
Massa Especifica 0,827769537 0,777357499 106485052 0,297540031  -0,776617157  2,432156231
peso solo 0,630239824 0,250763826 2,513280459 0,019081045 0,112688831  1,147790817
peso geologia 0,306368753  0,25398968 1,206225201 0,239487329  -0,217840075  0,830577581
peso declividade 0,729019362 0,211874836 3,440802021 0,002132334 0291731284 1,166307441

Legenda: gl — Graus de liberdade; SQ — Soma dos quadrados; MQ — Média dos Quadrados; F— Estatistica“F” de Fisher.



Analisando o modelo encontrado pode-se perceber a sua consisténcia a partir dos valores das
estatisticas encontradas. O coeficiente de determinacdo (r?) se mostrou bastante significativo,
da ordem de 75%. O valor de F critico ficou inferior ao valor da estatistica F encontrada para
0 modelo. Os erros padréo das variéveis ficaram todos menores que 1, mostrando que 0s efros
de estimacdo desses coeficientes sG0 peguenos e aceitvels. Para a edtatistica t de student
pode-se comprovar a confianga da andlise pois o I.C. (intervalo de confianga) para as
estatisticas t encontradas ficou em torno de 82%. Os valor da estatistica P se apresentaram
bastante razoaveis a excegdo da variavel independente umidade higroscopica. Entretanto, essa
varidvel foi mantida no modelo, mesmo apresentando coeficiente de gpenas 0,036 porque se
mostrou importante no modelo como um todo quando analisados o coeficiente de
determinacdo e a edtatistica F de Fisher, ou sgja, eliminando essa variavel osvaloresderz e F

Seriam menos expressivos para a fungéo.

Desta forma, a partir da modelagem final dos processos erosivos, € importante lembrar que os
resultados para a variavel dependente erosdo neste modelo deterministico poderdo variar entre
0 e 1, onde vdores préximos de zero (entre 0 e 0,25) indicam a probabilidade de praticamente
N30 Ocorrer processos erosivos, valores entre 0,25 e 0,50 indicariam média possibilidade de
ocorréncia de processos erosivos, valores entre 0,50 e 0,75 indicariam alta possibilidade de
ocorréncia de processos erosivos e valores proximos de 1 (entre 0,75 e 1) indicariam critica

possibilidade de ocorréncia de processos erosivos no solo.



5- MODELAGEM ESPACIALIZADA DOS PROCESSOS EROSIVOS

O modelo apresentado no capitulo 4 pode ser utilizado para a determinago da possibilidade
de encontrar processos erosivos em qualquer tipo de terreno. Entretanto, apresenta uma
limitac&o pelo fato dessa determinacdo ser pontual. Dessaforma, foi estudada a espacidizacéo
das varidveis adotadas nesse modelo com objetivo de se ter uma metodologia para trabalhos

em escalaregional.

Em um primeiro momento foram andisados os valores das variaveis a serem espacializadas
com relaco aos tipos de solos em que as mesmas estavam inseridas j& que as varidvels a
serem espaciadizadas, umidade higroscopica e massa aparente seca dos solos, tém ligacéo
direta com o tipo de solo amostrado. Como exemplo de aplicacdo da andlise desenvolvida
apresenta-se as consideractes realizadas para a varidvel umidade higroscépica no trecho das
rodovias BR-060 / DF-290. Nesse trecho foram extraidas as amostras 16 a 30. A Tabela 5.1
mostra os tipos de solos assim como os valores de umidade higroscopica de cada ponto

amostrado.

A partir da Tabela 5.1 se pode perceber que a umidade higroscépica para o cambissolo
distrofico (média = 0,35) apresentou valores bastante inferiores aos resultados apontados para
o latossolo vermelho escuro dlico (média = 1,64). Assm foram considerados esses valores
médios para a variavel umidade higroscdpica ao longo de cada érea relacionada a cada tipo de
solo. Os mesmos procedimentos foram adotados para a variavel umidade higroscépica no
trecho das rodovias BR-080 / DF-220 e para a variavel massa especifica aparente seca nos
dois trechos rodoviérios. Obviamente as cartas apresentaram as mesmas distribuicfes de
classes teméticas das cartas de solos sendo que a diferenca ficou apenas nos valores

relacionados a cada umadas classes.

Finalmente, com o apoio da funcdo suporte a decisdo do programa SPRING foram geradas,
para a area de estudos, cartas de propensdo ao surgimento de processos erosivos, a partir das
variaveis estudadas. Os pesos de cada uma das varidvels espacializadas foram determinados
em funcdo dos coeficientes estabelecidos na andise de regresséo efetuada para a modelagem
deterministica apresentada. Com pesos e com a fungdo de programagdo LEGAL do
programa SPRING foram gerados os planos de informagdes (PI’s) (Figuras 5.1 e 5.2) com as

areas de maior e menor propensdo a surgimento de processos erosivos. Através das véarias



categorias encontradas para processos erosivos foi criada uma carta temética com as faixas de
probabilidade de surgimento de processo erosivos, sendo: 12 Classe - Praticamente néo
erodivel com probabilidade entre 0 e 25%; 22 Classe - Medianamente erodivel com
probabilidade entre 25 e 50%; 32 Classe - Muito erodivel com probabilidade entre 50 e 75%;

42 Classe - Criticamente erodivel com probabilidade entre 75 e 100%.

Tabela5.1 - Tipos de solos e umidade higroscopica para pontos amostrados nas rodovias BR-

060 e DF-290
Pto amostral | Erosdo | W hig. Tipo de Solo
16 sim 0.18 Cambissolo Distrofico
17 nao 0.52 Cambissolo Distrofico
18 sim 0.59 Cambissolo Distrofico
19 sim 0.11 Cambissolo Distrofico
20 sim 0.27 Cambissolo Distrofico
21 nao 0.12 Cambissolo Distrofico
22 sim 0.52 Cambissolo Distrofico
23 nao 0.39 Cambissolo Distrofico
24 nao 0.22 Cambissolo Distrofico
25 sim 0.41 Cambissolo Distrofico
26 nao 0.35 Cambissolo Distrofico
27 nao 2.09 | Latossolo Vermelho Escuro Alico
28 sim 0.50 Cambissolo Distrofico
29 sim 1.62 | Latossolo Vermelho Escuro Alico
30 sim 1.20 | Latossolo Vermelho Escuro Alico

5.1 - VALIDACAO ESTATISTICA DA ESPACIALIZACAO DE VARIAVEIS

Muitos métodos tradicionais de interpolagdo incorporados em sistemas de informagdo
geograficas — SIG, para a espacializacdo de variaveis, sdo baseados em fungdes mateméticas.
Burrough (1987) apresenta véarios métodos de interpolacdo espacial, tais como: método da
poligonal, triangulacdo, média local das amostras, método da distancia inversa, etc. Em gerd,
estes métodos sdo facilmente implementados e razoavelmente répidos para determinacdo. Por
outro lado, possuem limitagdes na representagcdo da variabilidade espacial de dados, pois
desconsideram a anisotropia e a continuidade dos fenbmenos analisados. Além disso, segundo
Camargo (1997), deixa sem resposta algumas questdes importantes, tais como: o tamanho
idea do dominio ou dajanela de estimagdo, aforma e orientacdo que deve ter ajanela parase
obter uma estimag8o 6tima, se existem outros modos para estimar 0s pesos aém daqueles
baseados em fungé@o da distancia e quais sdo os erros (incertezas) associados aos valores

estimados.



CARTA DE PROPENSAD A PROCESS0OS EROSIVOS — BR—D8D — DF—220
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Figura5.1 - Carta de propensdo a processos erosivos nas rodovias BR-080 e DF-220.




CARTA DE PROPENSAQ A PROCESSQS EROSIVOS — BR—060 — DF—290
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Figura 5.2 - Carta de propenso a processos erosivos nas rodovias BR-060 e DF-290.




Na redlidade, as propriedades naturais da superficie terrestre apresentam variabilidade
espacial que ndo podem ser medidas por Smples fungdes mateméticas. A anisotropia deve ser
considerada. Desta forma, a krigeagem (Matheron, 1971) vem sendo utilizada como um
modelo fundamentado na regionalizacdo de varidveis, considerando a adeatoriedade das

mesmas.

Na krigeagem foi introduzido o uso das médias méveis a fim de evitar a superestimagéo das
varidveis. O que diferencia a krigeagem de outros métodos de interpolacdo é a estimacéo de
uma matriz de covariancia espacial que determina os pesos atribuidos a diferentes amostras, o
tratamento e a redundéncia dos dados, a vizinhanga a ser considerada no procedimento
inferencial e o erro associado ao valor estimado. Além disso, a krigeagem fornece estimadores

exatos com propriedades de ndo tendenciosidade e eficiéncia.

Assim, inicialmente foi evidenciado que as variaveis, pesos de solos, de geologia e de
declividade, ja se encontravam regionalizadas, pois as proprias cartas teméticas ja
demonstravam essa situagdo. Dessa forma, amostras em MNT (modelo numérico de terreno)
foram atribuidas a cada um desses temas, produzindo cartas MNT bastante semelhantes as
tematicas. A Unica diferenca € que nas cartas MNT apresentavam-se valores huméricos em
funcéo da representatividade de cada atributo na influencia dos processos erosivos, de forma
diferente das cartas teméticas, obtidos em funcdo da representatividade de cada uma das
classes em estudo em relagdo a todos as classes conhecidas. Esses valores percentuais foram

extraidos da modelagem deterministica pontual apresentada no item 4.4 deste estudo.

Entretanto, para as varidveis umidade higroscopica (W hig.) e massa especifica aparente seca
dos solos (r) os vaores disponiveis eram apenas os resultados dos ensaios em amostras
pontuais, localizadas ao longo de toda a érea de estudo. Dessa forma, se fez necessario a
espacializacdo dessas variaveis, o que foi executado por meio de uma analise l6gica validada
com o auxilio de ferramentas de geoestatistica do programa SPRING. Na segiiéncia séo
apresentados 0s passos seguidos na espacializacdo de cada uma das duas variaveis. Para tanto
a demonstragdo a seguir seguird os procedimentos que foram adotados para a variavel
umidade higroscdpica no trecho das rodovias BR-060/DF-290. Para espacializagdo da mesma
variavel no trecho das rodovias BR-080/DF-220, assim como ha espacializacdo da variavel
massa especifica aparente seca para os dois trechos citados, foram utilizados procedimentos

idénticos.



J4, paraavalidacdo estatistica foram seguidos 0s seguintes passos: |nicialmente foram obtidas
as estatisticas descritivas dos dados (Figura 5.3), a fim do conhecimento das tendéncias de

suas medidas.
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Figura5.3 - Edtatisticas Descritivas - dados amostrais de Um. Higroscopica — BR-060

O Histograma dos dados (Figura 5.4) também foi determinado:
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Figura 5.4 - Histograma dos dados amostrais de Umidade Higroscdpica— BR-060



Na seqliéncia os dados foram normalizados, ou sgja, foi determinado a quantos desvios-
padr&o os dados estavam de sua média . Detalhes do gréfico (Figura5.5):
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Figura 5.5 - Dados amostrais normalizados de Umidade Higroscépica— BR-060

Na segliéncia foram gerados, apds véarias tentativas, os melhores semivariogramas para as
diversas orientagdes (0, 45, 90 e 135° adotadas. Os variogramas representam as fungdes
mateméticas para a espacializagdo dos dados em cada uma de suas direcbes. A Figura 5.6

apresenta os gréficos dos semivariogramas de todas as direcfes estudadas:
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Figura 5.6 - Semivariogramas para 0°, 45°, 90° e 135° dos dados de Umidade Higroscopica—
BR-060



Apbs os gustes de cada um dos semivariogramas 0 proximo procedimento adotado foi o do
estabelecimento do angulo de anisotropia de toda a modelagem. Este angulo de anisotropia
estabelecido pelo préprio SPRING, a partir dos dados em andlise foi o angulo de 135°. Com
esse valor e anda os dados dos graficos para cada angulo de trabalho de contribuicdo e
alcances maximo e minimo foram lancados os valores desses parametros para a geragdo do
modelo de krigeagem (espacializagdo) dos dados. As Figuras 5.7 a5.10 apresentam os valores
adotados.

O proximo passo foi definir, a partir dos dados de semivariograma de todas as direcfes, o
semivariograma fina da variavel. Na Figura 5.11 encontramos os parametros adotados que

foram obtidos com o auxilio do programa SPRING.
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Figura 5.7 - Par@metros Estruturais para composi¢do do modelo de Krigagem para 0°
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Figura5.9 - Par@metros Estruturais para composi¢éo do modelo de Krigagem para 90°
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5.2 - CONSIDERACOES SOBRE OS ERROSESTATISTICOS DA ANALISE

Dando prosseguimento foi feita uma andlise dos possiveis erros encontrados na andlise. Para
tanto foram observadas as Figuras 5.12 a 5.14 que indicam que os erros encontrados na
modelagem s80 bastante pequenos e aceitaveis, pois apresentam média de 0,063 com desvio-
padréo de 0,509.
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Figura5.13 - Estatisticasdo “Erro”.
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Figura5.14 - Histograma do “Erro”.

O proximo procedimento foi a avaliagdo do grafico de dados observados versus dados
estimados a partir da modelagem em estudo (Figura 5.15). Importante observar que quanto
mais os dados estiverem dispostos com angulagdo de 45° melhor a gproximagéo entre seus
valores observados e estimados. Um Unico ponto apresentou resultado fora das imediacdes da
perfeita relacéo entre dados estimados x observados. Trata-se do ponto 27 gque apresentou
umidade higroscdpica de 2,09%. Esta disparidade se deu em funcdo do alto valor encontrado
nesse ponto, pois a maior umidade encontrada, para os outros pontos analisados, foi de 1,62%.

A grande maioria dos dados apresentou va ores menores que 1%.
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Figura5.15 - Diagrama de valores observados x estimados.



5.3- A ESPACIALIZAGCAO DASVARIAVEIS - PROCEDIMENTOS FINAIS

Por fim foi gerada a krigeagem ordindria dos dados (Figura 5.16) a fim de produzir um plano

de informacdo MNT com dados espaciaizados, no caso de umidade higroscopica.

1 sprinG-4.2 Teseeroso) L [=]x]
BB 8 | g [ao =] VAAE [raiva <] |+ |03 L|at|s|@|en 2
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Elipsdide de Busca [Raio e Drientacio)
R.Min: [37496.7 R.Mas: 374967 Angulo: [0
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Plano de Informagdo: [Whig_Krig_Geoest
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Figura5.16 - Parametros finais para a Krigeagem da variavel Umidade Higroscépica.

Na sequéncia é apresentada a Figura 5.17 que demonstra o plano de informagao obtido com a
espacializac8o da varidvel higroscopica para as rodoviass BR-060/DF-290. As cartas de
umidade higroscopica para os trechos das rodovias BR-080/DF-220 e de massa especifica
para os trechos das rodovias BR-060/DF-290 e BR-080/DF-220 também foram obtidas com
base na mesma modelagem apresentada para a carta de umidade higroscopica das rodovias
BR-060/DF-290.

Considerando ainda a pequena quantidade amostral de dados utilizados na andlise (apenas 30)
e afim de comprovar a eficiéncia na espacializacéo dos mesmos, alcangada nesta pesquisa, foi
promovida a andlise bidimensional com o objetivo de comparar as diferencas entre os dados
levantados de campo em relagéo as informagdes de massa especifica aparente seca e umidade
higroscopica obtidas pela espacializacdo dos dados na modelagem geoestatistica, ou seja,
comparar os valores obtidos pela modelagem nos exatos pontos onde valores reais foram

obtidos em laboratdrio.



O objetivo dessa analise foi comprovar em que grau de significancia (a) e sua consequiente
confianca as diferencas entre os dados estimados e reais foram significativas (Tabela 5.2).
Dessa andlise (Tabela 5.3) pode-se evidenciar a confianca na andlise em torno de 88% para a
varidvel umidade higroscdpica e em torno de 87% para a variavel massa especifica aparente
seca. Esses resultados validam estatisticamente a espacializago das duas variéveis utilizadas

na modelagem proposta neste estudo.

Finalmente, com o apoio da fungdo suporte a decisdo do programa SPRING foram novamente
geradas, para a &rea de estudos, cartas de propensdo ao surgimento de processos erosivos, a
partir das varidvels estudadas. Os pesos de cada uma das varidveis espacializadas foram
determinados em funcéo dos coeficientes estabelecidos na andlise de regresséo efetuada paraa
modelagem deterministica apresentada. Com esses pesos e com a funcdo de programacéo
LEGAL do programa SPRING foram gerados os planos de informagdes (PI’'s) (Figuras5.18 e
5.19) com as areas de maior e menor propensao a surgimento de processos erosivos. Através
das varias categorias encontradas para processos erosivos foi criada uma carta tematica com
as faixas de probabilidade de surgimento de processo erosivos, sendo: 12 Classe -
Praticamente ndo erodivel com probabilidade entre 0 e 25%; 22 Classe - Medianamente
erodivel com probabilidade entre 25 e 50%; 32 Classe - Muito erodivel com probabilidade
entre 50 e 75%; 42 Classe - Criticamente erodivel com probabilidade entre 75 e 100%.



CARTA DE ESPACIAMLZACAD (POR KRIGEAGEM) DA WARIAVEL UMIDADE HIGROSCOPICA — TRECHD BR—CED

&.Ce—001 S.0a—001 4, 4a9—[001 4, 2a—001 4 Ee—001 S.Be—001
. + - + - +
S, T Se—001 4.5e—001 S:9e—001
+ + + + - +
8, 2e—001 S —01 Se—001 S.4g—0017 B d4e—00]
+ + + + - +
& Ba—001 B Je—C01 b &e—001 E.1e—001 Fla—001
+ T + + + T
¥ Za—001 B Ha—001 6. 7a—001 J.le=001 8.Ca—001
+ + + + + +
818001 T Ha—=001 T 5a-001 B 3e—001 Q_Ce—001
+ n ¥ + + +
Amostra 11
%.0e—001 a—001 A.6e—001
+ + + + +
1.002 BT S 1.103 1.131
+ ¥ + + ¥
1:11&a 1,225 1,244 1.278
F + ¥ ¥ ¥
1.2435 1.573 1.382 1.401
+ ¥ + ¥ +
1558 1613 1512 1.516
+ + + +
Amosta 13
LEGEMD,

*F‘Dnto de colsta com erpsao
=& Ponte de colsta sem =rosdo
= FRodovia BR—080

0.4 o o4 o8 1.2

P e e ——
Escala 120,000

Figura5.17 - Carta espacializada de Umidade Higroscopica (W hig.) paratrecho da rodovia BR-080.
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Tabela5.2 - Vaores de escores Z em fungdo da significancia (a) e dos graus de liberdade dos

dados.
Bilateral

a2

w?

Escore t critico  Escore t critico

(negativo) (positivo)
Distribuigdio t
@
Graus
de 0,01 0,02 0,05 0,10 0,20 0,50
liberdade (bilateral) (bilateral) (bilateral) (bilateral) (bilateral) (bilateral)

1 63,657 31,821 12,706 6,314 3,078 1,000
2 9,925 6,965 4,303 2,920 1,886 0816
3 5,841 4541 3,182 2,353 1,638 0,765
4 4,604 3,747 2,776 2,132 1,533 0,741
5 4,032 3,365 2,571 2,015 1,476 0,727
6 3,707 3,143 2,447 1,943 1,440 0,718
7 3,500 2998 2,365 1,895 1,415 0,711
8 3,355 2,896 2,306 1,860 1,397 0,706
9 3,250 2,821 2,262 1,833 1,383 0,703
10 3,169 2,764 2,228 1,812 1,372 0,700
11 3,106 2,718 2,201 1,796 1,363 0,697
12 3,054 2,681 2,179 1,782 1,356 0,696
13 3,012 2,650 2,160 1,71 1,350 0,694
14 2977 2,625 2,145 1,761 1,345 0,692
15 2,947 2,602 2,132 1,753 1,341 0,691
16 2921 2,584 2,120 1,746 1,337 0,690
17 2,898 2,567 2,110 1,740 1,333 0,689
18 2,878 2,552 2,101 1,734 1,330 0,688
19 2,861 2,540 2,093 1,729 1328 0,688
20 2,845 2,528 2,086 1,728 1,325 0,687
21 2,831 2,518 2,080 1,721 1,323 0,686
22 2,819 2,508 2,074 1,17 1,321 0,686
23 2,807 2,500 2,069 1,714 1,320 0,685
24 2,797 2,492 2,064 1,711 1,318 0,685
25 2,787 2,485 2,060 1,708 1,316 0,684
26 2,779 2479 2,056 1,706 1,315 0,684
27 2,7 2,473 2,052 1,703 1,314 0,684
28 2,763 2,467 2,048 1,701 1,313 0,683
29 2,756 2,462 2,045 1,699 1,311 0,683
Grande (1) 2,575 2,327 1,960 1,645 1,282 0,675




Tabela5.3 - Resultados da andlise bidimensional para dados estimados por geoestatistica e dados reais obtidos em laboratério

Umidade Higroscopica

Amostra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1of 1 12 13 14 15 16 7] 18 19 20 2 2 23 24 5[ 6 2 28 29 30
Red 249 112 226 252 053 137| 084 026( 027| 056 072[ 133 083 139 155 018 052] 059 011 027] 012 052 039 022 041 035 209 050 1,62 1,20
Estimado | 2,09 143 24 193 073 127 086 046 048 056 086] 095 093 128 152[ 043 075 076 039 054 028 075 067[ 038 064 062[ 178 075 164 145
difer. 040 -031f 012 059 0201 o010 -002[ -020{ -021| 000 -04f 038 -020( 011f 003| -025 -0,23] -0.17| -028] -027| -0.16] -0,23| -0.28] -0,16] -023| 0.27| 031 025 0,02 -0.25
média 0,07
som g2 016 010f 001 035 004 001 000 004f 004 000 002[ 024[ 001 001 000 006 005 003 008 007 003 005 008 003 005 007 010[ 006 000 0,06
som o 094
(somdj | 055 0,30 Ttab
desv-pad | 0,256 80%| 1,282
Tede | -1,560 90%| 1,645

95%( 1,96

99%| 2,575

Massa Especifica Aparente Seca

Amostra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1f 1 12 13 14 15 16 7] 18 19 20 2 2 23 24 5[ 2 2 28 29 30
Redl 260 281 274 263 271 268 273 268 268 265 275 284 270( 27 274 2,76 2,78] 280 270 275\ 267 2,78 276 284 280 282 269 269 279 272
Esimado | 2,73| 2,74 273 272 274 271 271 271 274 2721 275 2,72 269 2,72 273 279 280 282 273 277 272 278 280 282 284 28| 273] 272[ 279 278
difer. -0,04[ 007 001 009 003 -003 002 -003f -006] -007| 000f 012 001 -001 001] -003 -0,02] -002| -003] -002| -005 000 -0,04 002 -004 0,03 -0,04| 003 0,00] -0,06
média 0,02
som g2 000( 000f 000] 001 000 000 000 000f 000] 000 000f 001f 000[ 000 000 000 000 000 000 000] 000 000 000 000 000f 000 000f 000 000 000
som o 004
(somd)2 | -0,06| 0,00 Ttab
desv-pad | 0,054 80%| 1,282
Tede | -1,523 90%| 1,645

95%( 1,96

99%| 2,575




CARTA DE PROPENSAD A PROCESSOS ERCSIVOS — BR—0DB0 — DF—220
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Figura 5.18 - Carta de propensdo a processos erosivos nas rodovias BR-080 — DF-220 (2).




CARTA DE PROPENSAD A PROCESSOS EROSIVOS — BR—060 — DF—290
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Figura5.19 - Carta de propensdo a processos erosivos nas rodovias BR-060 — DF-290 (2).




6- VALIDACAO DOSMODELOS

As antigas normas do Departamento Nacional de Estradas de Rodagens — DNER estabeleciam
que os taludes de corte e de aterro, independente do tipo de solo e da altura dos mesmos,
deveriam ter uma relacéo 2V:3H de sua inclinagdo com relagdo ao greide final da rodovia.
Dessa forma, ndo raro, encontram-se tanto cortes como aterros com Va&ios problemas de

erosdo, escorregamentos, quedas de barreiras, etc.

Assim este trabalho veio a corroborar com as novas Especificagdes de Servigos n°® 280/97 e
282/97, do Instituto de Pesquisas Rodoviérias - IPR do DNER, onde as mesmas detalham que
“As inclinagbes dos taludes, tendo em vista a natureza dos s0los e as condigdes locais, seréo

fornecidas pelo projeto”.

Dessa forma, se a altura dos ta udes, tanto de corte, como de aterro, forem baixas e seus solos
tiverem par@metros de resisténcia altos, os mesmos poderdo apresentar a inclinagdo maxima,
preconizada pelas antigas normas de 2V:3H. Entretanto, se as aturas dos taludes forem
crescendo e a resisténcia dos solos diminuindo, esta inclinagdo deverd ser reduzida até a
inclinacdo necessaria para que os fendbmenos geotécnicos ndo ocorram. Com reducéo na
inclinacéo dos taludes a velocidade de escoamento das aguas superficiais seria minima e com
obras auxiliares de hidrossemeadura, por exemplo, 0s problemas geotécnicos seriam
eliminados. Assim as caracteristicas geotécnicas dos solos de resisténcia e condutividade

hidraulica seriam consideradas na determinacéo das inclinagtes desses taludes.

Este trabalho podera ser uma ferramenta Util para a definicdo de pontos localizados, no caso
da modedlagem deterministica pontual, ou de areas, no caso da modelagem espacial, que
tenham a propensao ao surgimento de processos erosivos. Com isso, pontos poderdo ser
tratados no momento da construcdo / restauracdo da rodovia, evitando 0s inconvenientes que
0S movimentos de massas provocam nas mesmas, onerando, e muito, 0s seus custos de

conservacao.



6.1 - VALIDACAO DA MODELAGEM DETERMINISTICA DE PREVISAO DE
PROCESSOS EROSIVOS.

O trabalho apresenta uma formulagdo matemética para, em fung@o de algumas varidveis dos
solos (peso solo, peso geologia, peso declividade, massa especifica real dos gréos e umidade

higroscdpica) estabel ecer a propensio ao surgimento de processos erosivos.

Na modelagem desenvolvida foi determinada a seguinte formulaco matematica:

E =-2,663+0,036H.+0,828M + 0,630S + 0,306G + 0,729D (6.2)
Onde:
E = probabilidade de surgimento de processos erosivos,
H = umidade higroscopica;
M = massa especificareal dos gréos,
S = peso do solo;
G = peso da geologig;
D = peso dadeclividade;

Desta forma, foram levantadas, em outubro de 2006, as informagdes de dois pontos amostrais,
sendo um em local com a presenca de eroséo e outro em local sem a presenca dos processos
erosvos. Os locais amostrados localizam-se narodovia BR-060 a0 norte da rodovia DF-290

estudada nesse trabalho. (Figura 6.1).

DETALHES DOS PONTOS DE COLETA NA BR-0&0 PARA VALDAGAQ DO MODELO ESTUDADC

/" Ponto 32
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f;/Pcntc k1l
[

LEGEMDA,
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~"Rodovios do drea da sstudo
[ 1 8 12 18 24 km

#Ponto de coleta com erasdo
Ponte de coleta sem arosdo Escain: 1:200.000

Figura6.1 - Detalhe dos pontos de coleta na BR-060 para validagéo do modelo estudado



Nas Figuras 6.2 e 6.3 podem-se perceber os detalhes dos pontos de coleta 31 e 32.

Figura 6.2 - Detalhe do ponto de coleta 31 (em local sem a presenca de processos erosivos).

Figura 6.3 - Detalhe do ponto de coleta 32 (em local com apresencga de processos erosivos).



Na sequéncia amostras georreferenciadas deformadas de solos foram coletadas nos dois
pontos 31 (sem a presenca de processos erosivos) e 32 (com a presenca de processos
erosivos). Foram executados os ensaios de umidade higroscopica e massa apresente seca dos

gréos.

A amostra 31 apresentou massa especifica igual a 2,69 e a amostra 32 o resultado de 2,73.

Para a umidade higroscopica as duas amostras gpresentaram mesmo resultado 0,61%.

A partir dos dados do projeto Radam Brasil, das informagdes levantadas no campo e das
imagens de satélites quickbird da regido e ainda com o auxilio da fotointerpretacdo foram

estabel ecidas as cartas de geologia, solos de declividade paraaregido. (Figuras 6.4 a6.6).

DETALHES DOS PONTOS DE COLETA MA BR—0B0 PARA VALIDACAD DO MODELO ESTUDADD
CARTA DE GEGLOGIA
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#Ponto de coletn com srosde & b i 12 I 244
4=Ponto de celela sem eresdn Escala, 1:260.000

Figura6.4 - Carta de geologia do trecho de validacdo do model o proposto de andlise de

propensao a processos erosivos.



DETALHES DOS PONTOS DE COLETA NA BR—CA0 PARA VALIDAZAD DO MODELD ESTUDADD
CARTA DE 30L05
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Figura 6.5 - Carta de solos do trecho de validacdo do modelo proposto de andlise de
propensao a processos erosivos.
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CARTA DE DECLIVIDADE

LEGEMDA

Cecliv. 0 o 15%
W Dacliv 15 a 30%

B Cacliv 30 a 40%
=~"Hodovios da drea de sstuda
#Ponto de coleta com srosdc %

#<Fonto de celgta sem erosdio

Escalo, 1:2G0.600

Figura 6.6 - Carta de declividade do trecho de validacgo do modelo proposto de andise de
propensao a processos erosivos.




Com as informagdes extraidas das cartas de geologia, solos e declividade em funcéo dos pesos
das classes estabelecidas na modelagem proposta na metodologia desenvolvida no trabalho,
sendo que esses pesos foram dados em func¢éo da quantidade de pontos amostrais com e sem a
presenca de erosdo dentro de cada variagdo das classes teméticas das cartas, onde uma
determinada classe temética apresentasse em cinco pontos com erosdo e em vinte e cinco
pontos sem erosdo, por exemplo, seu peso, na modelagem dos processos erosvos, seria de
05/30, ou 0,20, chegou-se aos seguintes valores numéricos para os dois pontos amostrados

(Tabelab.1):

Tabela6.1 - Vaores dos parémetros utilizados para validagdo da modelagem deterministica

de propensdo a processos erosivos.

R Amostra 31 Amostra 32
Parametro — —
Descri¢do Valor Descri¢ao Valor
Massa Especifica dos
2,69 - 2,73
Gréos (g/cm3) ’ ’
Umidade Higroscopical 0,61 ) 0.61

(%)

Carta de Solos (Fator)| Cambissolo Distréfico | 0,61 | Latossolo Vermelho Alico | 0,63

Carta de Geologia | Cobertura Sedimentar 0.00 Grupo Paraopeba 0.93

(Fator) Terciaria-Quaternaria
Carta de Declividade | Declividade entre 30% a 013 Declividade entre 15% a 0.94
(Fator) 40% ’ 30% ’

Finalmente, esses pardmetros foram utilizados para a determinacdo do coeficiente
estabelecido na modelagem proposta nesse estudo. Para 0 solo 31 chegou-se a um resultado

igual a 0,065 e parao solo 32 chegou-se aum resultado igual a 0,986.

Considerando que nas premissas basicas do modeo desenvolvido quanto mais préximo de 1
(um) o valor, maior a propensao a processos erosivos nos solos e, por outro lado, quanto mais
préximo de O (zero), menor a propensdo a surgimento de processos erosivos nos solos.
Considerando ainda que o solo 31 foi extraido em loca estével e sem a presenca de processos
erosvos e que o olo 32 foi extraido em local com adiantado processo de erosdo, pode

verificar que o modelo se mostrou eficiente.



6.2 - VALIDACAO DA MODELAGEM ESPACIALIZADA DE PREVISAO DE
PROCESSOS EROSIVOS.

A fim de consolidar a proposta desenvolvida neste estudo, a seguir € apresentada uma
comparagéo dos resultados acancados pelas cartas de propensdo ao surgimento de processos
erosvos com as figuras retiradas nos locais de transicdo das categorias de propenséo a
processos erosivos dessas cartas. Pelas Figuras 6.7 a 6.26 pode-se perceber a eficiéncia do

trabalho desenvolvido.

O primeiro local fotografado estava localizado nas coordenadas S 16° 06’ 41,87” W 48° 18’
20,97" (Figura 6.7). Pelas Figuras 6.8 (visdo gera da area), 6.9 (trecho sem a presenca de
processos erosivos) e 6.10 (trecho com sulcos e principios de ravinamentos), pode-se perceber

atransicdo entre as areas com e sem apresenca de processos erosivos.

B Praticamente néo erodivel
Medianamente erodivel

Muito erodivel
Criticamente erodivel

Figuras 5.8 a5.10

Figura 6.7 - Detalhe de ponto nas coordenadas S 16° 06’ 41,87” e W 48° 18" 20,97



'Local sem eroséo |

Figura6.8 - Visdo geral da area de coordenadas S 16°06’ 41,87” e W 48° 18’ 20,97”

Figura 6.9 - Visdo geral do trecho sem erosdo - coord. S16° 06’ 41,87 e W 48° 18’ 20,97”



Figura 6.10 - Visdo geral do trecho com eroséo - coord. S16° 06’ 41,87" e W 48° 18" 20,97”

O segundo local fotografado estava localizado nas coordenadas S 16° 02' 37,10" W 48° 15’
26,29" (Figura 6.11). Pela Figura 6.12 (viso geral da area), pode-se perceber a transicéo

entre as areas com e sem a presenca de processos erosivos.

Figura 5.12

‘0

B Praticamente néo erodivel
Medianamente erodivel

Muito erodivel
I Criticamente erodivel

Figura6.11 - Detalhe de ponto nas coordenadas S 16° 02’ 37,10" e W 48° 15’ 26,29”



Local com erosao

Figura6.12 - Visdo gera do trecho de transicéo com e sem processos erosivos. Coordenadas S
16°02' 37,10" e W 48° 15 26,29"

O terceiro local fotografado estava localizado nas coordenadas S 16° 00° 48,70" W 48° 09’
52,94" (Figura6.13). Pelas Figuras 6.14 (visdo geral da &rea), 6.15 (trecho sem a presenca de
processos erosivos) e 6.16 (trecho com presenca de processos erosivos), pode-se perceber a

transicdo entre as areas com e sem a presenca de erosao.

..-*—’ ‘1
Figuras 5.14 a 5.16

o . . )
4 'f? l Praticamente nao erodivel
" Medianamente erodivel

Muito eraodivel
U Criticamente erodivel

Figura6.13 - Detalhe de ponto nas coordenadas S 16° 00" 48,70” e W 48° 09’ 52,94”
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Figura6.14 - Visdo geral da &reade coordenadas S 16° 00’ 48,70" e W 48° 09’ 52,94"

Figura6.15 - Visdo geral do talude sem eroséo - coord. S16°00° 48,70" e W 48°09" 52,94”



Figura6.16 - Visdo geral trecho com erosdo - coord. S16° 00" 48,70" e W 48° 09’ 52,94”

O quarto loca fotografado estava localizado nas coordenadas S 16° 01" 28,87" W 48° 05
34,82" (Figura6.17). Pelas Figuras 6.18 (visdo geral da &rea), 6.19 (trecho sem a presenca de
processos erosivos) e 6.20 (trecho com presenca de processos erosivos), pode-se perceber a

transicdo entre as &reas com e sem a presenca de erosao.

Figuras 5.18 2 5.20

B Praticamente nao erodivel
Medianamente erodivel

Muito erodivel
Il Criticamente erodivel

Figura6.17 - Detalhe de ponto nas coordenadas S 16° 01’ 28,87” e W 48°05' 34,82”



Local sem erosao




Figura 6.20 - Visdo geral talude com erosdo - cd. S16° 01’ 28,87 e W 48° 05’ 34,82"

O quinto loca fotografado estava localizado nas coordenadas S 15° 33’ 36,03" W 48° 11’
48,61 (Figura6.21). Pelas Figuras 6.22 (visdo geral da ared), 6.23 (trecho sem a presenca de
processos erosivos) e 6.24 (trecho com presenca de processos erosivos), pode-se perceber a

transicdo entre as &reas com e sem a presenca de erosao.

Figuras 5.22 a 5.24

B Praticamente nao erodivel
Medianamente erodivel

=

Muito erodivel
I Criticamente erodivel

A

Figura 6.21 - Detalhe de ponto nas coordenadas S 15° 33’ 36,03” e W 48° 11" 48,61”
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- |Local sem erosao

Figura6.22 - Visdo geral da &reade coordenadas S 15° 33’ 36,03” e W 48° 11’ 48,61"

A

Figura 6.23 - Visdo geral do talude sem erosdo — cd. S15° 33’ 36,03" e W 48° 11’ 48,61"



Figura6.24 - Visdo geral talude com erosdo - cd. S15° 33’ 36,03” e W 48° 11’ 48,61"

O sexto local fotografado estava localizado nas coordenadas S 15° 36’ 18,62" W 48° 11
53,66” (Figura 6.25). Pela Figura 6.26 (visdo geral da area), pode-se perceber a transicéo

entre as &reas com e sem a presenca de processos erosivos.

'Figura 5.26
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Figura6.25 - Detalhe de ponto nas coordenadas S 15° 36’ 18,62” e W 48° 11’ 53,66”
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Figura 6.26 - Visdo gera do trecho de transicéo com e sem processos erosivos. Coordenadas S
15° 36" 18,62" e W 48° 11’ 53,66”



7 - CONCLUSOES

O trabaho apresentado demonstra a possibilidade de previsio de processos erosivos em éreas
de influéncia de rodovias a partir de uma modelagem em funcdo de cartas teméticas de
geologia, geomorfologia, declividade, ocupacdo e tipo de solos, além de parémetros fisicos

como umidade higroscopica e massa especifica aparente seca.

Entretanto como os mgpas teméticos do projeto Radam Brasi| se apresentavam em escalas
com pequeno detalhamento de suas informagdes (escala 1:1.000.000) a utilizagdo de imagens
de satélite de alta resolucdo se mostrou de extrema eficiéncia no detalhamento da melhor
compartimentacdo das informagdes desses mapas teméticos, pois com o auxilio da
fotointerpretacdo dessas imagens, aiadas a levantamentos / inspecbes de campo, as

informacfes dos mapas teméticos puderam ser melhor detal hadas.

Como alguns dados utilizados nos modelos se encontravam espacializados (mapas teméticos)
e outros ndo (umidade higroscopica e massa especifica aparente seca dos solos) foi necesséria
a espacializacdo dessas variaveis para a geracdo da modelagem, em escala regional, dos
processos erosivos. A metodologia adotada, validada por ferramentas geoestatisticas se

mostrou eficiente, produzindo erros, entre parametros reais e estimados menores que 15%.

Ja para a modelagem deterministica houve a necessidade de atribuir valores aos atributos dos
solos relacionados aos mapas tematicos de geologia, geomorfologia, declividade, vegetacdo,
tipo e uso e ocupacdo do lo. Paratanto o critério de definicdo da ponderacéo (peso) de cada
atributo se deu em cima da quantidade de cada atributo que pertencia a regides com processo
erosivos deflagrados sobre aquantidade total desses atributos em toda a area de pesquisa. Esta
metodologia também se mostrou eficiente na andise, pois 0 modelo final chegou com um

coeficiente de determinacéo (r?) de0,75.

O trabalho ora apresentado podera ser expandido para qualquer regido do pais, desde que
seguida a metodologia aqui desenvolvida. Acredita-se que a proposta aqui apresentada servira
Ccomo apoio aos 6rgaos rodoviarios nacionais no que diz respeito ao dimensionamento das
inclinagdes de taludes de cortes e de aterro, pois a propensdo a surgimento dos processos
erosvos em cada ponto analisado podera ser estabelecida através da modelagem aqui

apresentada.



Assim, grandes prejuizos provocados pelos processos erosivos poderdo ser evitados uma vez
que surgem nos solos justamente em fungdo do mau dimensionamento da inclinagéo desses

taludes em funcdo de caracteristicas locais.

Como as normas do DNIT em vigor que determinam as inclinagdes dos taludes de corte e
aterros de rodovias ndo prevéem a inclinagdo dos mesmos em fungdo do tipo de solo que os
congtitui e ainda, baseado nos estudos agui apresentados que demonstram a necessidade dessa
compatibilizagcdo a primeira sugestéo seria a da elaboracdo de um estudo definindo uma
metodol ogia parametrizada para a definigdo dos angulos de inclinagéo dos taludes de estradas
de cortes e aterros em funcdo das caracteristicas geol 6gico-geotécnicas dos mesmos. Esse
estudo, caso desenvolvido, poderia servir de embasamento para a emissdo de uma Instrugdo
de Servicos do DNIT.

Como os mapas tematicos de geomorfologia apontaram correlacdo 1 (um) com 0S processos

erosvos valeria a proposta de estudar mais profundamente esta relagéo.

Outra proposta seria a de estudos para grandes areas, seguindo a mesma proposta aqui
apresentada, expandido a agcéo da pesquisa ndo sb para o meio rodoviério, como também para
a agricultura, a fim de evitar a perda de solo fértil nas lavouras nacionais, causadas pelos

processos laminares de erosdo.

Finalmente, a terceira proposta estaria relacionada a desenvolvimento de estudos relativos a
definicdo de novas varidvels a serem considerados nas modelagens futuras de processos
erosvos. Poderia ser pesquisada, por exemplo, a influéncia da coeséo e do angulo de atrito
nos processos erosvos dos solos, levando em consideracdo as cartas tematicas de geologia,

geomorfologia, declividade e ocupagéo e tipo de solos.
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