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RESUMO

O processo erosivo faz parte natural do desenvolvimento da superficie terrestre, sendo a
ocorréncia da erosdo um dos condicionantes da dinamica processual da paisagem terrestre. Os
agentes desencadeadores da erosdo sdo diversos, destacando-se a erosdo hidrica promovida
pelos eventos pluviais, atuante em varias partes do planeta, inclusive na area de pesquisa, a
Bacia Hidrogréfica do Aripibu (BHRA), inserida totalmente no estado de Pernambuco, na
Mesorregido da Mata pernambucana, especificamente na Microrregido da Mata Meridional. A
problematica central da pesquisa € o diagnostico do grau de susceptibilidade da BHRA ao
processo erosivo linear. A metodologia e os procedimentos para a constituicdo da tese foram
agrupados em bases cartograficas, indices morfométricos, trabalhos técnicos de campo, anélises
laboratoriais e estruturacdo da suscetibilidade a erosdo. O método primordial foi o modelo de
tomada de decisdo Analytic Hierarchy Process (AHP), o qual permite verificar a importancia
de cada elemento condicionante do processo erosivo, atribuindo-se pesos distintos e gerando
uma hierarquia para a producao do resultado. A tese usou sete critérios para analise e confeccéo
dos cenarios, sendo eles: geologia, geomorfologia, curvatura da encosta, declividade,
precipitacdo, solos, cobertura e uso da terra. Os resultados foram divididos em trés partes, a
primeira aborda as unidades de paisagem e os indices morfométricos aplicados na bacia. A
segunda elenca o grau de suscetibilidade a eroséo linear para os critérios individualmente e em
seguida a hierarquizacdo destes, na constituicdo dos cenarios. A Ultima parte valida a
metodologia e o0s resultados da suscetibilidade a erosdo. Os indices morfométricos
evidenciaram que a bacia é: pequena, alongada, contorno irregular, naturalmente ndo esta
sujeita a grandes inundacg6es, possui em média altitude baixa indo de 76 até 267 m, declividade
de 0°a> 279, tendo 3,97 km? de volume erodido, € bem drenada com densidade de drenagem
de 2,186 km/kmz, o canal principal tem 25 km de extensdo, nivel intermediario de sinuosidade
e a bacia hidrografica é de 5 ° ordem. A associacdo dos elementos naturais e antropicos na
BHRA permitiu a constituicdo de 4 unidades de paisagem: colinas de topos estreitos e usos
diversos, colinas de topos largos e culturas temporérias, planicie fluvial urbanizada e planicies
e colinas dissecadas com usos diversos. O diagndstico dos cinco cenérios demostrou resultados
diferentes para os trés niveis de suscetibilidade a erosdo. Os condicionantes aos processos
erosivos foram: cobertura e uso da terra, declividade, precipitacdo, solos, formato da encosta,
relevo e estrutura geoldgica. A suscetibilidade alta de ocorréncia da erosdo na BHRA esta
associada, principalmente, aos elementos: encostas das colinas, solos bem desenvolvidos,

maiores declividades, precipitacdo e o cultivo da cana-de-agucar. Os resultados reafirmam a



importancia da tese em analisar o grau de susceptibilidade aos processos erosivos lineares, pois
0s prejuizos causados pela erosdo linear sdo de conjuntura ambiental, econdmica, politica e

social.

Palavras-chave: Bacia hidrografica; erosdo linear. rio Aripibu; ravinas e vogorocas.



ABSTRACT

The erosion process is a natural part of the development of the terrestrial surface, the occurrence
of erosion being one of the conditioning factors of the process dynamics of the terrestrial
landscape. The agents that trigger erosion are diverse, with emphasis on water erosion promoted
by rain events, operating in several parts of the planet, including in the research area, the
Hydrographic Basin of the Aripibu River (BHRA), fully inserted in the state of Pernambuco,
in Mesoregion of Mata Pernambuco, specifically in the Microregion of Mata Meridional. The
central problem of the research is the diagnosis of the degree of susceptibility of BHRA to the
linear erosive process. The methodology and procedures for the constitution of the thesis were
grouped in cartographic bases, morphometric indices, technical field work, laboratory analysis
and structuring of susceptibility to erosion. The primary method was the Analytic Hierarchy
Process (AHP) decision-making model, which allows verifying the importance of each
conditioning element of the erosion process, assigning different weights and generating a
hierarchy for the production of the result. The thesis used seven criteria for analyzing and
making the scenarios, namely: geology, geomorphology, slope curvature, slope, precipitation,
soils and land use and occupation. The results were divided into three parts, the first addressing
the landscape units and the morphometric indices applied in the basin. The second lists the
degree of susceptibility to linear erosion for the individual criteria and then their hierarchy, in
the constitution of the scenarios. The last part validates the methodology and results of
susceptibility to erosion. The morphometric indices showed that the basin is: small, elongated,
irregularly contoured, naturally not subject to major flooding, it has a medium low altitude
ranging from 76 to 267 m, slope from 0 © to> 27°, with 3, 97 km?3 of eroded volume, it is well
drained with drainage density of 2,186 km / km?, the main channel is 25 km long, intermediate
level of sinuosity and the hydrographic basin is of 5th order. The association of natural and
man-made elements in BHRA allowed the constitution of 4 landscape units: Hills with narrow
tops and different uses, Hills with wide tops and temporary crops, Urbanized river plains and
Plains and hills dissected with different uses. The diagnosis of the five scenarios showed
different results for the three levels of susceptibility to erosion. The conditions for erosive
processes were: land use and occupation, declivity, precipitation, soils, slope shape, relief and
geological structure. The high susceptibility to the occurrence of erosion in BHRA is mainly
associated with the elements: hillsides, well-developed soils, greater slopes, precipitation and

the cultivation of sugarcane. The results reaffirm the importance of the thesis in analyzing the



degree of susceptibility to linear erosive processes, since the damage caused by linear erosion

is of an environmental, economic, political and social context.

Keywords: Hydrographic basin; linear erosion; Aripibu river; ravines and gullies.
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1 INTRODUCAO

Os processos erosivos sao constituintes naturais da evolucdo do relevo da superficie
terrestre, sendo que a ocorréncia da erosdo se faz presente de forma enfatica quando o processo
de morfogénese é superior ao de pedogénese, desenvolvendo a paisagem através da modelagem
da superficie terrestre. Os agentes externos desencadeadores da erosdo sao varios, destacando-
se a erosdo hidrica decorrente das chuvas, que se sobressaem em ambientes tropicais Umidos.
Além dos mecanismos naturais desencadeadores da erosdo, que pode ser acelerada e
intensificada por eventos naturais, tal processo de aceleracao e intensificagdo pode ocorrer pela
intervencdo antropica.

A acdo humana é um agente geomorfolégico cada vez mais reconhecida, capaz de
estabelecer e/ou restabelecer o processo erosivo de forma rapida e intensa, visto dispor de meios
técnicos facilitadores da transformacdo veloz da paisagem. Tal percepcdo da crescente
utilizacdo da superficie terrestre para diversas formas de usos e ocupac¢des humanas, a exemplo
de processos erosivos, vem preocupando por se tratar de um problema que leva a deterioracdao
de solos e terrenos em geral. Além de ocasionar outros entraves indiretos de ordem politica,
econdmica e natural, a exemplo dos assoreamentos de corpos hidricos.

A erosdo possui varias categorizacOes, destacando-se a erosdo pela presenca da dgua
corrente em ambientes tropicais Umidos. A mesma desenvolve-se principalmente nas paisagens
com climas equatoriais e tropicais, visto que o clima quente e Umido favorece ao
desenvolvimento intempérico, assim como da pedogénese quanto da morfogénese. Esse
condicionante climético contribui para a constituicdo dos processos erosivos por existir material
disposto na superficie terrestre a ser erodido e energia suficiente para erodir o sedimento
inconsolidado, quando disponivel. Logo, temos grandes mantos de intemperismo e solos
desenvolvidos, além de altas taxas de precipitacdo para intensificar as denudacgdes na paisagem
e ativar o processo erosivo, que poderd ser intensificado por condicionantes naturais ou
antropicos.

Os processos superficiais em climas tropicais, especificamente a erosdo hidrica linear,
sdo acentuados quando a forca de repouso dos sedimentos € menor que a empregada para o
desprendimento dos mesmos. Os locais de denudacgdo da paisagem naturalmente estdo sujeitos
a morfogénese, podendo estar num estado de equilibrio momentaneo com a pedogénese.
Todavia, basta um elemento constituinte da paisagem sofrer alteragdo em sua condigdo para
essa conjuntura ser modificada, a exemplo da mudanca na frequéncia e intensidade das

precipitacdes pluviométricas. Os espacos com indices de chuvas elevados, associados a
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encostas com declividades acentuadas, sdo condicionantes em ambientes tropicais pertinentes
a desenvolver feigdes erosivas lineares. Vale ressaltar que outros elementos coexistem e atuam
concomitantemente no sistema de paisagens e influenciam na dindmica superficial, como a
cobertura vegetal, interferindo na predomindncia da formacgéo de solos ou denudacdo dos
estratos superficiais formados.

A pesquisa encontra-se disposta na regido tropical do Brasil, especificamente localizada
na Zona da Mata Sul pernambucana, tem alta predisposic¢ao a ocorréncia dos processos erosivos
hidricos, por conseguinte, a génese de feigcdes lineares. O clima tropical da area de estudo tem
temperaturas e precipitacdo elevadas, com chuvas ocorrendo entre 0 verdo e o inverno, mas
com cerca de 50% do indice médio anual, precipitados entre abril e julho (outono-inverno), o
que corrobora para um considerdvel input de energia para desenvolver o processo de
morfogénese no periodo retrocitado do ano.

A morfologia do territério da pesquisa possui relevo convexo e encostas com
declividades acentuadas, essa conjuntura favorece o escoamento superficial pela maior energia
que o fluxo adquire no deslocamento. Portanto, a dinamica climatica e a morfologia da regido
possuem naturalmente suscetibilidade a erosdo. Além dos condicionantes do clima, declividade
e relevo sdo considerados imprescindiveis aos estudos da suscetibilidade a erosdo hidrica na
regiao dos tropicos, os elementos da paisagem: geologia, cobertura vegetal, solos e uso da terra.
E valido afirmar que pode ocorrer a predominancia de um destes fatores sobre os demais, visto
a particularidade da paisagem ser Unica pela complexidade de interrelagdes entre os elementos
existentes.

A pesquisa tem como objetivo principal o diagndstico do grau de susceptibilidade a
ocorréncia de processos erosivos lineares localizados na Bacia Hidrografica do Rio Aripibu —
BHRA, tendo como objetivos especificos:

a) compreender e identificar os indicadores geoambientais da area de estudo para o
entendimento da morfodinamica da BHRA;

b) apreender a existéncia dos diversos niveis de erosdes lineares identificadas nas encostas da
BHRA,;

c) analisar o grau de susceptibilidade a erosao linear para cada indicador;

d) articular os diversos graus de propensdo a erosdo dos indicadores geoambientais para a
construcdo dos niveis hierarquicos de susceptibilidade;

e) confeccionar cenarios com niveis de suscetibilidade a erosdo linear para a BHRA.
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A escolha da unidade bacia hidrografica se fez por atualmente ser uma das formas de
melhor se estudar o espaco geografico, devido a sua praticidade na delimitacdo da paisagem e
gerenciamento do territorio. A propenséo do estudo ser na bacia hidrografica do rio Aripibu foi,
primeiramente, por ser uma bacia de importancia hidrica e econdémica para o estado de
Pernambuco, visto que a area contém uma grande quantidade de rios, sendo a agua um recurso
natural essencial para diversas atividades praticadas no perimetro da bacia como a agricultura,
producdo industrial e subsisténcia. Em segundo temos baixa atencéo de pesquisas voltadas para
0 planejamento, gerenciamento ambiental e territorial para esta porcdo do territdrio
pernambucano. Além das caracteristicas naturais da bacia serem similares a outras areas da
Mata Sul pernambucana, podendo a aplicacdo desta pesquisa servi de modelo para eventuais
estudos.

A verificacdo da suscetibilidade a erosdo ocorreu através dos Sistemas de Informacoes
Geogréficas - SIG, além de métodos heuristicos, com destaque para 0 modelo matemaético de
tomada de decisdes com base na ponderacdo quantitativa das variaveis. Este se desenvolve pela
atribuicdo de pesos pelo pesquisador a cada critério escolhido e em seguida da hierarquizacéo
dos mesmos para delimitagdo dos niveis de suscetibilidade. O Processo Hierarquico Analitico
(PHA), ou Analytic Hierarchy Process (AHP), é um método heuristico, o qual possuiu a
vantagem de ter facil aplicac&o, baixo custo e resultados rapidos. A limitag&o € a subjetividade,
isto é, o resultado esta relacionado com o nivel de compreensdo do pesquisador da area
analisada.

Por conseguinte, a tese esta estruturada em cinco partes, a primeira seria a caracterizacao
da area de estudo. Em seguida vem 0s aspectos socioecondmicos, em que sdo descritas e
discutidas a estrutura social e econémica da area urbana e rural pertencentes a bacia, com énfase
na cidade de Ribeirdo. Por fim, a caracterizacdo aborda os sistemas produtores de tempo, com
destaque na precipitacdo pluviométrica do espaco estudado. A segunda parte constitui a
fundamentacéo teorica, baseada em trés componentes: bacias hidrogréficas, método de analise
multicritério e processos erosivos.

O terceiro capitulo versa sobre materiais e métodos, onde estdo evidenciados 0s
procedimentos realizados no decorrer da pesquisa para execuc¢do plena dos objetivos. Iniciando
com o planejamento do cronograma de atividades e perpassando pela forma de levantamento
bibliografico, trabalhos de campo até as analises em ambiente computacional. A penultima
parte sdo os resultados e discussao, divididos em dois segmentos principais, o diagnéstico da
bacia, através da sistematizacdo desta em unidades de paisagem. O outro constitui a

susceptibilidade aos processos erosivos pelos critérios escolhidos, aplicando a AHP e a
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formacdo de cenarios para a bacia. O Ultimo capitulo sdo as consideragdes finais e as

recomendac0es dispostas sobre a problematica da erosdo na BHRA.
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2 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Nesse capitulo foram abordados aspectos da area de estudo, de forma sintética, uma vez
que foram aprofundados de forma interativa nos topicos relativos as Unidades de Paisagem da
BHRA. Assim, iniciaremos com a identificacdo do lécus da pesquisa, contendo a localizagédo
da BHRA e os municipios integrantes da mesma. Em seguida uma abordagem dos componentes
fisico-naturais e da estruturacdo socioecondmica, com énfase a0 municipio e a cidade de
Ribeirdo-PE, por ser o Unico espago urbano existente na area de pesquisa. Apds isso, serd
contemplada a caracterizagdo fisico-ambiental da regido analisada.

2.1 LOCALIZACAO

A area de pesquisa se encontra localizada dentro da Unidade de Planejamento Hidrico
UP4, em Pernambuco (APAC, 2019), a qual corresponde a bacia hidrografica do Sirinhaém
(FIGURA 01), com as seguintes coordenadas geograficas, 08° 23’ 30" e 08° 32’ 30" de latitude
sul, e 35°24'30" ¢ 35° 18’ 30" de longitude oeste de Greenwich. A sub-bacia do rio Aripibd
limita-se ao norte com a bacia do rio Ipojuca, ao sul com as sub-bacias hidrogréficas dos
Camaragibe e Amaraji, a leste com a sub-bacia do Camaragibe, e a oeste com a sub-bacia
hidrografica do Amaraji (FIGURA 1).

O rio Aripiby é um dos afluentes da margem esquerda do rio Sirinhaém. A nascente
deste rio esta localizada no municipio de Escada, a noroeste da vila Frexeiras, esta a 4,5 km da
nascente. A sua foz esta localizada no municipio de Ribeirdo, a 1,5 km da cidade de Ribeirao,
com o rio desembocando no rio Sirinhaém. A sua extensdo € cerca de 25 km, o qual atravessa
o territério de quatro municipios, sendo eles: Primavera, Escada, Ribeirdo e Gameleira
(FIGURA 2). Destes o rio transpde a sede municipal de Ribeirdo, no qual esta totalmente
inserido na sub-bacia do rio Aripibd, os demais se encontram parcialmente inseridos. A BHRA
encontra incluida na Mesorregido da Mata Pernambucana, especificamente na Microrregiao da

Mata Meridional.



Figura 1 - Mapa de localizacdo da bacia hidrogréafica do Aripibu.
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Figura 2 - Mapa politico-administrativo da bacia hidrogréafica do Aripibd.
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A BHRA tem uma &rea aproximada de 100 km? (TABELA 1), tendo os municipios
Escada 16 km?, Gameleira 01 km?, Primavera 08 km?, Ribeirdo 75 km? totalizando a area da
pesquisa. Atraves desses numeros se infere que 0 municipio de Ribeirdo abrange a maior parte
de toda a &rea da BHRA, com aproximadamente 75% da area (TABELA 1). A soma da &rea
dos demais municipios é de 25%, tendo Gameleira a menor propor¢do com apenas 1% do
espaco, estando localizado ao sul da bacia. Primavera esta a noroeste, Escada a norte-nordeste
e Ribeirdo encontra-se de leste a oeste em relacdo a bacia (FIGURA 02).

Tabela 1 - Divisdo por municipios na area de estudo.

Municipios Area do Area naBacia Porcentagem
Municipio (km?2) (km?) (%)
Escada 342,201 16 16
Gameleira 255,961 01 01
Primavera 113,112 08 08
Ribeirdo 289,733 75 75
Total 983,007 100 100

Fonte: IBGE (2018), adaptado pelo autor (2020).

2.2 ASPECTOS FiSICO-NATURAIS

A BHRA é constituida, de acordo CPRM (2001), Torres e Pfaltzgraff (2014), por
unidades geologicas, sendo elas: Complexo Belém S&o Francisco e Cabrobo, suite intrusiva
Itaporanga e suite intrusiva sem denominag&o. Na bacia existe uma estrutura denominada zona
de cisalhamento indiscriminada. As unidades geoldgicas sdo advindas do periodo Proterozoico
e possuem origem ignea e metamorfica. A bacia hidrografica em questdo encontra-se toda
inserida na morfoestrutura do Piemonte da Borborema Girdo et al. (2013).

Quanto aos aspetos geomorfoldgicos da BHRA confeccionados nesta pesquisa
adaptados de Girdo et al. (2013), estes foram categorizados em trés unidades, sendo elas:

1. Colinas de topos arredondados, amplos e estreitos, constituindo relevos

denudacionais com morfologia convexa e encostas com declives acentuados;

2. Vales fechados e abertos, associados as colinas, tendo os fechados, um perfilem V e

0s abertos em U;
3. Planicies fluviais, constituidas pelo modelado de acumulacdo, com material

proveniente, principalmente dos modelados denudacionais das colinas.

As associagdes de solos da BHRA, segundo 0 ZAPE em Silva et al. (2001), sao cinco:
Argissolos amarelos, Argissolos vermelho-amarelos, Gleissolos haplicos, Latossolos amarelos

e Neossolos fluvicos. A bacia hidrografica em pauta temos os Argissolos e Latossolos que de
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modo geral sdo solos bem desenvolvidos e ocorrem nas encostas e nos topos das colinas,
respectivamente, enquanto os Gleissolos e Neossolos fluvicos estdo presentes nas planicies
fluviais. Em relacdo a dindmica climatica, de acordo com Kayano e Andreoli (2009), esta se
enquadra no tipo climatico litoraneo Umido, estando a cerca de 36 km do oceano Atlantico.

Segundo Uvo e Berndtsson (1996), os sistemas atmosféricos produtores de chuvas no
Nordeste do Brasil - NEB sdo: ventos Alisios, Pressdo ao Nivel do Mar (PNM); Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT), Frentes Frias, Vortices Ciclonicos de Altos Niveis (VCAN)
e Disturbios Ondulatérios de Leste (DOLs). De acordo com Ferreira e Mello (2005, p. 16),
outros mecanismos atuam no regime das chuvas NEB sendo eles: linhas de Instabilidade (LI),
Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM) e as brisas maritima e terrestre (BMT). Os
principais sistemas atmosféricos formadores de precipitacdo pluviométrica para a BHRA sdo:
ZCIT, Frentes Frias (FF), VCAN, LI, CCM, Distarbios Ondulatérios de Leste (DOL) e BMT
(TABELA 2).

Tabela 2 - Sistemas produtores de precipitacdo na bacia hidrografica do Aripibd.

N° Sistemas Escala Espacial Periodo do Ano Duracdo do Fenbmeno
01 ZCIT Grande Fevereiro a abril. Semanas a dias.

02 FF Grande Junho a setembro. Poucos dias.

03 VCAN Meso Novembro e margo. 07 a 10 dias.

04 LI Meso Fevereiro a marco. Poucos dias.

05 CCM Meso Setembro a margo. 10 a 20 horas.

06 DOL Meso Margo a setembro 02 a 03 dias

07 BMT Meso Ano todo Todos dos dias

Fonte: Uvo e Berndtsson (1996); Ferreira e Mello (2005), adaptado pelo autor (2020).

A ocorréncia de chuva pelos sistemas ZCIT, FF, VCAN, LI e CCM na area da pesquisa
é de baixa frequéncia (TABELA 2), e alguns destes ainda tem tempo de atuacdo pequeno na
BHRA se comparado aos demais. Logo, a pesquisa destaca o DOL e BMT por terem
assiduidade e intensidade dos eventos pluviométricos, contribuindo ao diagndstico da
suscetibilidade a eroséo na bacia em pauta.

Os Distarbios Ondulatorios de Leste, ou simplesmente Ondas de Leste, sdo o principal
mecanismo desencadeador de chuvas para a BHRA. Ferreira e Mello (2005) definem esse
sistema como sendo ondas que se formam no campo de pressdo da baixa atmosfera, na faixa
tropical do globo terrestre, na area de influéncia dos ventos alisios, e se deslocam de leste para
oeste, ou seja, desde a costa da Africa até o litoral leste do Brasil. Esses autores afirmam ainda
que esse sistema pode ocasionar chuvas no NEB, principalmente, na Zona da Mata nordestina.

A ocorréncia desse sistema € curta, podendo durar de dois a trés dias com chuvas de intensidade
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média a forte, quando atuam podem contribuir para aumentar erosividade da chuva e,
consequentemente, a acdo erosiva linear sobre a area da BHRA.

As Brisas Maritima e Terrestre (BMT) sdo mecanismos produtores de chuvas de
intensidade leve com curta duracdo, estando presente em todo o litoral do NEB (MOLION e
BERNARDO, 2000). As BMT ocorrem diariamente, por serem sistemas relacionados a
diferenca de temperatura e, consequentemente, pressao entre 0 oceano e o0 continente. Isso faz
todo litoral leste do NEB receber bastante umidade proveniente dessa diferenca de gradiente
térmico, tendo a atuagdo da brisa terrestre durante a noite e a brisa marinha ao longo do dia.

Outros sistemas podem interferir nas brisas, como destacam Ferreira e Mello (2005),
pois os ventos Alisios influenciam sobre as BMT, podendo estas ser moduladas em velocidade
e direcdo. Essas conjugacdes de sistemas podem ocasionar mais chuvas para as areas proximas
ao litoral, uma vez que as BMT podem adentrar a mais 100 km para o continente, quando séo
do tipo brisas marinhas e 100 Km para 0 oceano as brisas terrestres. Logo, para a area de
pesquisa as Brisas Marinhas sdo mais salutares por levarem a umidade e, por conseguinte,

chuvas, mesmo que de baixa intensidade, para a BHRA.

2.3 ASPECTOS SOCIOECONOMICOS

Em relacdo ao quantitativo populacional da BHRA, temos um Gnico grande centro
urbano, a cidade de Ribeirdo. As demais areas com populacdo sdo pequenas vilas rurais a
exemplo da Vila Aripibu, contendo um nimero infimo de pessoas. Dessa maneira, a quantidade
de pessoas residindo na area da bacia hidrogréafica seria de aproximadamente 42.438 habitantes
(TABELA 3).

Tabela 3 - Aspectos demograficos e territoriais da BHRA, Pernambuco.

Municipios Populagéo Densidade Area do Area na Porcentagem
Estimada (2017) (hab/km?) Municipio (km2)  Bacia (km?) na Bacia
Escada 68.281 210,61 342,201 16 16%
Gameleira 30.709 120,00 255,961 01 01%
Primavera 14.798 130,82 113,112 08 08%
Ribeirdo 42.438 146,47 289,733 75 75%
Total 156.226 607,9 983,007 100 100%

Fonte: IBGE (2018), adaptado pelo autor (2020).

Além do municipio de Ribeirdo deter 75% da area, contém uma densidade demografica

mediana de 146,47 hab/km?, se comparado a outros municipios como Escada (TABELA 3).
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Logo, dividindo o quantitativo de 42.438 pessoas pela area da BHRA de 100 km? se tem 424,38
hab/km?, constando de uma densidade demografica consideravelmente alta.

A maioria da populacdo da area de estudo se encontra concentrada na cidade de Ribeirdo
(TABELA 3), tendo o restante da mesma um grande vazio demogréfico, fato este evidenciado
na centralizagdo do setor terciario da economia, visto que a cidade é o Unico centro urbano
consideravel, ocupando grande parte dos trabalhadores do municipio de Ribeirdo e
consequentemente polarizando outros segmentos econémicos da BHRA. A bacia contém
extensas areas do cultivo da cana-de-aglcar e pecuaria extensiva, isso contribui para a
concentracdo das pessoas na cidade, visto a agropecudria ocupar grandes extensdes da mesma.

Em relacdo ao Produto Interno Bruto - PIB per capita dos municipios (TABELA 4) para
0 ano de 2015 foram: Escada R$ 10.562,00, Gameleira R$ 10.562,00, Primavera R$ 10.562,00
e Ribeirdo R$ 7.861,75 reais (BDE, 2018). Sendo notdrio o baixo PIB da bacia se levarmos em
consideracao o penudltimo lugar do municipio de Ribeirdo, visto os demais municipios ndo terem
suas areas urbanas localizadas na bacia. De acordo com o IBGE (2018) a colocacdo desse
municipio em relacdo estado de Pernambuco seria a posicao de 94°, estando razoavelmente

colocado entre os 185 municipios no ranking do PIB per capita.

Tabela 4 - Informagdes socioecondmicas dos municipios da bacia hidrografica do
Aripibu, Pernambuco.

Municipios PIB (per capita) IDHM indice de Gini
Escada R$ 10.562,00 0.632 (médio) 0,473
Gameleira R$ 7.080,00 0.602 (médio) 0,483
Primavera R$ 9.567,00 0.580 (baixo) 0,451
Ribeirdo R$ 7.862,00 0.602 (médio) 0,521

Fonte: BDE (2018), adaptado pelo autor (2020).

Em relagdo ao indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM), a éarea de
pesquisa possui um IDHM médio correspondendo a 0.602 (TABELA 4), indicando que as
dimens@es de longevidade, educacédo e renda nao estdo entre os piores municipios do estado
pernambucano. Vale frisar que quanto mais proximo do ndmero um, melhor é o
desenvolvimento humano do municipio analisado e dentre os municipios da bacia s6 primavera
fica com um IDHM baixo (0.580) os demais encontram-se medianos (TABELA 4).

O indice de Gini aborda que quanto mais proximo de (0) melhor a distribuigo de renda
e proximo de (1) maior desigualdade dentro dos municipios. Esse indicador para 0s quatro
municipios integrantes da area de pesquisa (TABELA 4), vem exibir a realidade menos ruim
dos trés municipios Escada, Gameleira, Primavera com o indice abaixo de 0,500. Em
contrapartida, o municipio de Ribeirdo detém 0,521 (TABELA 4), tendo uma situacao pior em



34

relacdo aos demais citados, e consequentemente da maioria dos residentes da bacia Aripiba.
Essa situacdo é pior se compararmos a renda das pessoas residentes da area rural com a urbana,
tendo em vista que a disparidade da distribuicdo de renda no campo ser pior, pois a mesma esta
concentrada na posse de poucas pessoas.

Em relacédo a participacdo das atividades econdmicas ao PIB dos municipios da bacia,
pode-se perceber a grande predominancia do setor de servicos e administracao publica no PIB
(TABELA 5). O municipio de Escada tem o maior PIB (TABELA 5), chegando a ser mais
quase 0 dobro de Ribeirdo, sendo mais que o triplo de Gameleira e cinco vezes o PIB de
Primavera. Isso evidencia a disparidade destes municipios (TABELA 5), mesmo sendo
vizinhos, tendo Ribeirdo a maior porcentagem para o setor de servicos 47,5% e impostos 14%,
Primavera para a Industria 23,5%, Gameleira para a agropecuaria 22,30% e administracdo
publica 47,5.

Tabela 5 - Participacdo das atividades econémicas no PIB do ano de 2015, referente aos municipios
pertencentes a bacia hidrografica do Aripibd, Pernambuco.

Municipios PIB Servigos Industria Impostos Agropecudria  Administracao
(R$ 1.000) (%) (%) (%) (%) Publica (%)
Escada 711.673 37,7 19,5 09,20 02,20 314
Gameleira 213.338 23,9 02,9 03,40 22,30 475
Primavera 138.802 20,9 23,5 04,30 13,50 37,8
Ribeirdo 366.821 47,5 19,4 14,00 04,30 14,8

Fonte: BDE (2018), adaptado pelo autor (2020).

O municipio de Ribeirdo por ocupar 75% da area da bacia (TABELA 1), ocupando o
espaco da paisagem do baixo e médio curso do rio Aripibd, sendo verificado que a maioria das
terras sdo ocupadas pela monocultura da cana de agucar. Aléem de uma grande extensdo de terra
ser resquicios da vegetacdo original e o proprio centro urbano da cidade de Ribeirdo. O alto
curso é dividido por areas de cana e atividades agropecuarias de tamanhos médios a pequenos,
estando estas areas da bacia relacionadas aos municipios de Escada (16%) e Primavera (08%).
A ndo ocorréncia de outra grande area urbana na bacia implicaria em afirmar que a maioria das

pessoas vivem em Ribeirdo e a bacia tem mais terras sendo utilizadas para fins agropecuarios.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesse capitulo sdo abordados os contetdos do referencial tedrico relacionados a
pesquisa, sendo primordial estes por servir de orientacdo tedrica para a anélise dos dados e
informacgOes obtidas no decorrer da tese. Nesse sentido, esse capitulo aborda as seguintes

tematicas: bacias hidrograficas, méetodo de analise multicritério e processo erosivo.

3.1 BACIAS HIDROGRAFICAS

A denominacdo de Bacia Hidrografia (BH) tem sido utilizada no universo das varias
ciéncias e no senso comum. Isso € devido a maior preocupacao nas Ultimas décadas com os
recursos hidricos e a disponibilidade da &gua como matéria a ser aproveitada como recurso,
acarretando inciativas de conservacao, preservacgao e recuperagcdo de mananciais.

Nesse contexto, surgem varias definicdes para BH, sendo algumas de grande
complexidade, por envolver variaveis ou ainda conceituar tais territorialidades de forma
incompleta. Em 1945, Robert E. Horton iniciou pesquisas voltadas para a analise especifica em
BH. Horton deixou um legado metodoldgico sobre ordenamento de canais, o qual atualmente é
utilizado para diagndstico fisico de BH (HORTON, 1945; CHRISTOFOLETT]I, 1980).

Em relacdo ao Brasil, os trabalhos relacionados a analise de bacias hidrograficas de
Christofoletti (1980) foram pertinentes devido a proposicdo de metodologias de parametros
fisicos relacionados a BH, como, por exemplo: analise areal, linear e hipsométrica, que
contribui para os estudos das paisagens dos dominios interfluviais e fluviais. Evidencia-se que
as BH sdo analisadas para fins de diagnosticos de ambito natural, entdo se fara a mensuracao
de alguns conceitos importantes a acerca da mesma.

Existem denominagGes que contemplam apenas a nuance fisica, ignorando, ou ainda
separando, variaveis antropicas a serem consideradas. Considerando aspectos eminentemente
fisico-naturais, os autores Carmo e Silva (2010) definem uma bacia hidrografica como sendo:
“[...] um conjunto de terras drenadas por um rio principal e seus afluentes.” Apesar de simples
essa definicdo € bastante usada tanto no meio cientifico como no senso comum, mostrando a
comunhdo entre o relevo e a hidrografia na constituicdo da BH. Isso é também evidenciado por
autores como Silva (1995), Barrella et al. (2001) e Castro e Carvalho (2009).

O conceito de BH, ainda com o enfoque fisico, pode ser mais complexo, como aborda
Barrella et al. (2001), que define a BH levando em consideracéo os limites da bacia, isto &, os

divisores, além de frisar a infiltracdo e 0 escoamento proveniente das aguas precipitadas,
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transcrevendo o que viriam a ser uma area drenada por um rio principal e seus tributérios. Logo,
a BH:

[...] é definida como um conjunto de terras delimitadas por divisores de agua
nas regiGes mais altas do relevo, drenadas por um rio e seus afluentes, onde
as aguas pluviais, ou escoam superficialmente formando os riachos e rios,
ou infiltram no solo para formacdo de nascentes e do lencol freético, tal que
toda vazdo efluente seja descarregada por uma simples saida (BARRELLA
et al. 2001, p. 188, grifo do autor).

Sendo um diferencial da definicdo acima a preocupagdo em deixar claro que existe
apenas uma saida para a vazdao do rio principal, no qual se denomina na literatura cientifica de
exutorio. A definicdo de BH de Castro e Carvalho (2009) se assemelha a de Barrella et al.
(2001), por se tratar apenas de uma acepc¢do s6 natural e dos divisores de agua. Todavia, essa

acrescenta o material transportado pelos cursos fluviais.

[...] bacia de drenagem formada por uma comunhdo de canais fluviais,
demarcados por relevos adjacentes maiores, dos quais constituem uma rede
de drenagem formada por varios afluentes e um rio principal, estes drenam
terras desde suas nascentes carreando sedimentos em suspensao, de fundo e
substancias organicas e inorganicas diluidas para o canal principal
(CASTRO e CARVALHO 2009, p. 01, grifo do autor).

A BH, de acordo com Silva (1995), pode ser denominada também de captacdo (no
momento no qual se pensa como uma area receptora das dguas provenientes das chuvas), ou de
drenagem (como o espaco drenado pelos cursos fluviais). Isso deixa claro que uma BH seria a
soma do seu territorio (relevo) e a malha fluvial (drenagem). Dessa forma, na superficie terrestre
as terras emersas podem ser divididas em bacias hidrograficas.

No enfoque da geografia fisica, especificamente da geomorfologia, os autores Lima e
Zakia (2000), definem a BH associada a concepcao sistémica. Segundo estes a BH seria um
sistema do tipo aberto, no qual o input de energia viria através do agente climatico e o output
ocorreria pelo escoamento superficial. Sendo frisado pelos autores a interdependéncia entre as
varidveis e um equilibrio dindmico, podendo este equilibrio vir a ser modificado através dos
niveis do recebimento e ou liberagdo de energia para o sistema da BH.

Em relacdo a classificacdo das BH, Teodoro et al. (2007) ratifica o uso de duas
terminologias que subdividem uma BH em sub-bacia e microbacia, as quais se dispdem de
conceitos sobre um grande leque de abordagens distintas, indo do fisico ao ecoldgico.

As terminologias BH e Sub-Bacia (SB) séo empregadas por estarem relacionadas a uma
ordem hierarquica (FERNANDES e SILVA, 1994). A depender da escala de analise, uma BH
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pode ser uma sub-bacia, isso por ser menor espacialmente (area em quilémetros e densidade da
rede hidrica) em relacdo a outra. Dessa maneira, estaria subjugada e integrada a uma BH maior,
sendo entdo denominada SB, evidenciando que essas nomenclaturas séo variaveis de acordo
com o referencial a ser analisado.

Segundo Carmo e Silva (2010), a palavra microbacia, mesmo sendo empregada a nivel
nacional, se configura como uma denominacdo empirica, imprépria e subjetiva. Logo, 0s
autores Carmo e Silva (2010), sugerem a terminologia sub-bacia hidrografica em vez de usar o
termo microbacia. Teodoro et al. (2007), afirma que existe uma distingdo entre uma bacia e
microbacia, por esta segunda ter maior sensibilidade as respostas das entradas de chuvas fortes

na paisagem.

[...] a classificagdo de bacias hidrograficas em grandes e pequenas néo € vista
somente na sua superficie total, mas considerando os efeitos de certos fatores
dominantes na geragdo do deflvio, tendo as microbacias como caracteristicas
distintas uma grande sensibilidade tanto as chuvas de alta intensidade (curta
duracdo), como também ao fator uso do solo (cobertura vegetal), sendo assim,
as alteragbes na quantidade e qualidade da agua do deflavio, em funcédo de
chuvas intensas e ou em fungdo de mudancas no solo, sdo detectadas com mais
sensibilidade nas microbacias do que nas grandes bacias. (TEODORO et al.,
2007, p. 139.)

No que se refere ao objetivo da pesquisa, a BH sera conceituada como uma bacia de
drenagem formada por uma comunh&o de canais fluviais, demarcados por relevos adjacentes
maiores, 0s quais constituem uma rede de drenagem formada por varios afluentes e um rio
principal, estes drenam terras desde suas nascentes carreando sedimentos em suspensdo, de
fundo e substancias organicas e inorganicas diluidas para o canal principal (CASTRO e
CARVALHO, 2009).

Os estudos modernos em BH empregam mais o uso da tecnologia, como verificado em
Tonello (2005) e Teodoro et al. (2007), sendo a analise morfométrica um recurso para um
melhor conhecimento acerca de dados fisicos quantitativos da fisionomia de uma BH. Para
Tonello (2005), uma BH leva em consideracdo os aspectos hidrogeomorfolégicos, tais como:
caracteristicas geométricas do relevo e da rede de drenagem. Teodoro et al. (2007) ratifica a
importancia dos estudos morfométricos do espaco, ou seja, compreender 0s parametros fisicos
de uma BH ajuda no entendimento da dindmica da paisagem local, no qual a BH esta
circunscrita.

Cunha (2012), deixa evidente quéo o funcionamento de uma BH é condicionado atraves

das suas caracteristicas morfoldgicas tal como: relevo, solo, area, clima, geologia e cobertura
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vegetal. Estas especificidades naturais ja particularizam a mesma, sendo Unica a sua dindmica,
contudo, desconsiderando a influéncia antrépica em uma individualizacdo do comportamento
de uma BH.

Neste contexto, Silva et al. (2016), vem afirmar que a BH é um sistema aberto, onde
seus elementos se inter-relacionam no tempo e espacgo, modelando a dindmica a partir dos inputs
enddgenos e exdgenos. Segundo Lima (2008), as BHs seriam exemplos de sistema
geomorfoldgico, tendo seus inputs pelo clima e outputs pelo deflivio, sendo o equilibrio desse
sistema dependente das interaces entre 0s aspectos naturais e antropicos.

Botelho e Silva (2004) ratificam que uma BH seria uma célula béasica na analise do
ambiente para um sistema constituido naturalmente, visto esta permitir o melhor entendimento
dos componentes e processos desencadeados na paisagem circunscrita a mesma. Ao discutir a
importancia das pesquisas sisttmicas, uma BH de tamanho maior pode ser sistematizada por
bacias hidrogréaficas menores com intercdmbios de energias e matérias em varios niveis de
escala, como por exemplo, pelos divisores de aguas e processos morfolégicos ou ainda por
inputs climaticos através das precipitacdes.

Christofoletti (1999) determina que as BHs séo categorizadas como sistemas abertos e
dindmicos, visto ocorrer troca de energia e matéria com os sistemas “vizinhos”. Dessa maneira,
seriam unidades de andlise de sistemas ambientais dindmicos e complexos, por integrar diversas
variaveis do ambiente fisico-natural no seu funcionamento.

Souza e Fernandes (2000), apresentam uma diviséo fisica de BH, sendo nomeadas de
zonas hidrogeodinamicas, como se segue: zonas de recarga, zonas de erosdo e zonas de
sedimentacdo. A primeira zona com solos profundos e permedveis, relevo suave, servindo para
0 abastecimento dos lencois freaticos e estdo localizadas no topo; a segunda esta ap0s a zona
de recarga, com area declivosa, ocorréncia de processos erosivos e fornecedora de sedimentos;
e a zona de sedimentacdo seria a parte mais baixa da bacia correspondendo a planicie fluvial, e
predominando a deposi¢éo dos sedimentos.

Brierley e Fryirs (2013) tambem apresentam uma classificacdo de BH em zonas de:
origem, transferéncia e acumulacdo (FIGURA 3), baseada num perfil longitudinal da bacia
levando em consideracdo os principios de erosdo (origem), transporte (transferéncia) e

deposicéo (acumulacao).
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Figura 3 - Elementos de uma bacia hidrogréafica.
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Fonte: Brierley e Fryirs (2013), adaptado pelo autor 2020.

Charlton (2008) ratifica a ideia de Schumm (1977), no qual a bacia hidrografia pode ser
dividida em trés zonas de processos, sendo a primeira a produtora de sedimentos (FIGURA 4).
Em seguida viria a zona do transporte dos materiais e por ultimo a deposi¢do dos sedimentos.
Esta classificacdo da morfodindmica da bacia é cléssica por dividir os processos de forma geral,
ou seja, considerando todo o territorio do sistema fluvial da bacia. Em escalas maiores as trés
zonas podem ocorrer em varias partes da bacia, isto €, na zona de producédo pode ter transporte

e deposicao dos sedimentos mesmo sendo considerada de forma ampla como regido produtora.

Figura 4 - Zonas de processos dominantes de uma bacia hidrografica.
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De acordo Guerra e Guerra (2011), as BHs podem ser catalogadas de acordo com a
maneira como fluem as aguas, sendo divididas em: exorreica, endorreica, criptorreica e arreica.
Segundo este, as BHs podem ainda ser divididas em principal, secundaria e mesmo terciaria,
no qual o critério selecionado seria 0 grau de importancia dos cursos de agua, como por
exemplo, subafluente de um rio maior em extensdo ou volume. O mesmo aborda ainda a
catalogacdo das bacias hidrograficas em litoraneas, centrais ou interiores, em razdo da sua
localizacéo no territorio. Nessas classificacdes, a area de estudo seria enquadrada em uma bacia
exorreica, secundaria e litoranea.

Fernandes e Silva (1994), afirmam que a subdivisdo de uma BH maior em sub-bacia
levaria a individualizacdo de problemas difusos, dessa maneira ficaria mais facil a localizacédo
dos impactos nos recursos naturais. Todavia, existe a necessidade em averiguar o nivel escalar
da degradacdo, pois a depender da acdo antrOpica, a causa e/ou consequéncias podem se
encontrar em escalas diferentes. Nesse sentido, Hollanda (2012) aborda o0 manejo de uma bacia
hidrografica abrangendo distintas escalas espaciais e temporais, tanto no contexto biofisico
como na estrutura das organizac6es desenvolvidas pela espécie humana.

De acordo com Brooks et al. (1991), a gestdo de uma BH seria o0 processo de
organizacao dos recursos naturais, além da orientacdo correta do uso da terra, portanto produzir
sem afetar a dindmica de elementos como 0s solos e a dgua presentes no sistema considerado.
Isso € reafirmado por Cecilio et al. (2007), o qual afirma que a producédo deve ser compativel
com a preservagdo do ambiente, além de comungar as instituicdes das diversas areas do
conhecimento a fim de garantir o desenvolvimento de atividades econémicas de maneira
sustentavel. Por conseguinte, a pesquisa sobre o grau de susceptibilidade da bacia hidrografica
do Aripibl aos processos erosivos lineares é pertinente para servir de subsidio a uma melhor
gestdo sistémica do espaco da bacia hidrografica em pauta.

As pesquisas desenvolvidas sobre 0s processos erosivos no mundo sao estudos das mais
variadas areas (Agronomia, Geologia, Geografia), visto se conhecer desde o passado a
importancia dos solos para as sociedades humanas. Por isso, desde o pretérito até os dias atuais
existe a preocupacao acerca da tematica erosiva, sendo a bacia hidrografica um recorte natural
apto para a compreensdo do processo erosivo e suas repercussdes quanto a génese e evolugdo
de feicdes erosivas. Isso é evidenciado no decorrer das pesquisas no mundo e no Brasil, como
por exemplo a partir dos estudos de Horton (1945), Christofoletti (1999), Bacellar (2000),
Botelho e Silva (2004), Castro (2005), Charlton (2008), Barbalho (2010), Brierley e Fryirs
(2013), Silva et al. (2017).
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3.2 METODO DE ANALISE MULTICRITERIO

Os avancos relacionados ao desenvolvimento dos Sistemas de Informacdo Geografica
(SIG), permitem uma melhor anélise da terra a partir da maior e melhor quantidade de dados
disponiveis para as pesquisas em diversas areas do conhecimento. A geografia se apropria
desses recursos tecnoldgicos a fim de melhorar a compreensdo do ambiente e conseguir uma
espacializacdo mais fidedigna dos fendémenos geograficos estudados. Diante da gama de
metodologias existentes para fins de mapeamentos da susceptibilidade da paisagem destacam-
se 0s métodos: estatisticos, deterministicos e heuristicos (VAN WESTEN, 2008; BRITO, 2014;
SILVA et al., 2016; BRITO, WEBER e SILVA FILHO, 2017).

Segundo Bispo (2018), a abordagem estatistica se desenvolve através de métodos
indiretos, no qual o principio basilar seria a existéncia de correlagcdes entre os fatores
condicionantes e a distribuicdo do processo morfodindmico, como por exemplo, eroséo,
movimentos de massa, dentre outros.

O método deterministico também utiliza de procedimentos indiretos relacionando o
entendimento das leis fisicas e mecénica controladoras da estabilidade de uma encosta, por
necessitar de dados mais precisos e maior detalhe requer maior tempo e custo para
desenvolvimento dessa metodologia. J& o enfoque heuristico tem base na atribui¢do de pesos
através da decisdo do pesquisador (BISPO, 2018; BRITO, 2014), levando em consideracdo
varias comunhdes de mapas tematicos, como por exemplo geologia, solos, geomorfologico,
cobertura e uso da terra.

Brito (2014) enfatiza que cada técnica de mapeamento possui uma escala recomendada
para a avalicdo da suscetibilidade, visto os métodos serem aplicados e terem resultados mais
satisfatorios segundo alguns critérios especificos a cada técnica empregada, tal como, nivel de
detalhamento de dados, custo, tempo e escala. Aleotti e Chowdhuri (1999), reafirma a
importancia da escolha do método a partir do tamanho da escala do problema a ser
compreendido, ratificando a relagdo do custo e beneficio. Essa observacdo é fundamental para
as pesquisas, visto ser essencial iniciar a mesma com o objetivo e a problemaética, e a posteriori
definir a metodologia adequada a contemplar o fendbmeno pesquisado.

Safaei et al. (2012), ressalta que independente do diagndstico de susceptibilidade,
sempre vai existir incertezas, ou seja, a analise contera sempre davidas pela simplificacdo da
realidade e ou em funcdo das variaveis escolhidas. Todavia, Brito (2014) afirma que esses
métodos sdo instrumentos valiosos para a tomada de decisdo, pois permitem simular e prever

cenarios potenciais, bem como auxiliar na gestdo de riscos. Dessa maneira, 0s métodos sdo
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imprescindiveis para fins de comecar a entender o ambiente, porque este € um sistema
dindmico, ndo podendo ser totalmente compreendido e reproduzido no ambiente do SIG.

Nesse contexto, a pesquisa foi desenvolvida utilizando o metodo heuristico, por
primordialmente conseguir atender aos objetivos e contemplar o nivel da escala da
problemdtica, evidenciando uma aplica¢do simplificada que permite uma avaliagdo veloz da
susceptibilidade (BRITO, 2014). Tendo a subjetividade como principal problema desse método,
em que o resultado é diretamente relacionado ao grau de entendimento do pesquisador
(BARREDO et al. 2000; FERNANDES et al. 2011). No entanto, a subjetividade nédo é algo
negativo, ao considerar: se tem conhecimento da area pesquisada; opinido de especialistas e se
trabalha com escalas médias e pequenas, como destaca BARREDO et al. (2000). Ademais,
deve-se considerar que esse método servi de embasamento para pesquisas de ambito mais
especifico, com um grau de detalhamento maior e area de pesquisa menor (BRITO, 2014).

O método heuristico pode ser categorizado em trés niveis, dos quais utilizam a ldgica
matematica para a construcdo de mapas relacionados a suscetibilidade, sendo entdo analisados
a seguir as técnicas: Booleana, Fuzzy e o Processo Analitico Hierarquico, ou AHP (Analytic
Hierarchy Process) (CAMARA et al. 2004; FUSHIMI, 2016; FUSHIMI e NUNES, 2016;
BISPO, 2018).

3.2.1 Inferéncia espacial Booleana e Fuzzy

A ldgica Booleana é um método algébrico de mapas gerador de dados do tipo tematico,
sendo representado espacialmente em forma de poligonos que expressa classes, tal como
favoravel e ndo favoravel (CAMARA, et al., 2004). O mesmo autor destaca a simplicidade de
utilizacdo da abordagem Booleana com a comunhéo légica de mapas em um ambiente SIG se
comparada aos métodos mais tradicionais, como as sobreposi¢fes usadas nas mesas de luz.
Sendo empregado os ponderadores simples e 16gicos: “E”, “OU”, “Exclusivo OU (XOR)” e
“NAO”, nos quais determinam se uma proposi¢io satisfaz ou nao dada condi¢io (CAMARA
et al., 2001; MOREIRA, 2001; FUSHIMI, 2016; FUSHIMI et al., 2016). Isso é evidenciado

pelo diagrama de Venn através de conjuntos A e B na figura 5 abaixo.
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Figura 5 - Diagrama de VVenn, como exemplo da aplicagdo de operadores da l6gica Booleana para
dois conjuntos (A e B).

AOUB
ANAOB AXORB

Fonte: Burrough e McDonnell (1998), adaptado pelo autor (2020)Q

Os autores Camara et al., (2001), afirmam que o resultado da l6gica Booleana pode ser
demostrado de maneira binaria (0 = hipdtese ndo satisfeita e 1 = hipotese satisfeita), ndo
ocorrendo a condicéo de talvez. Os autores, Bonham Carter (1994) e Camara et al., (2001) ainda
ratificam que o método mesmo sendo pratico e simples ndo seria 0 mais adequado, visto ndo
receber pesos diferentes nas combinagdes. Todavia, em estudos voltados ao meio ambiente a
sua utilizacdo é aceitavel, como por exemplo, na delimitacio de Areas de Preservacio
Permanente (APP), Camara et al., (2001).

A inferéncia espacial Fuzzy surge da necessidade em estudar a complexidade dos
sistemas, pois estes ndo sdo exatos, dando respostas distintas de acordo com as modificacGes
de grau, numero e género das variaveis. Fushimi (2016) e Fushimi et al., (2016) abordam a
preocupacdo em analisar a complexidade do sistema, porque os modelos matematicos
tradicionais exibiam uma répida diminuicdo da qualidade da informacdo conforme mais
complexo é o sistema. Nesse contexto, Zadeh (1965) desenvolveu a inferéncia Fuzzy como
alternativa a essa problematica, na qual é denominada também de nebulosa (CAMARA et al.,
2001; MOREIRA, 2001).

Enquanto a inferéncia Booleana é caracterizada por uma metodologia de duas classes
com fronteira definida e rigorosa (FIGURA 6), a l6gica Fuzzy tem uma representacdo de varias
classes, em que ndo sdo definidos limites rigidos (BURROUGH e MCDONNELL, 1998).

Kohagura (2007) deixa claro a diferenca entre as Iégicas citando como exemplo a visualizagdo
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das cores, sendo enxergada apenas o preto e branco no método Booleano e as varias tonalidades
de cinza da Fuzzy (FIGURA 7).

Figura 6 - Diferenca de limites entre os
conjuntos Fuzzy e Booleano.

Figura 7 - Analogia entre a Ldgica
Cléssica e a Logica Fuzzy.

CONJUNTO
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CONJUNTO
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(Néo Favoravel)

B\ Verdadeiro “gh".."
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Verdadeiro

(Favordvel) Logica Classica  Logica Fuzzy

Fonte: Kohagura (2007), adaptado
pelo autor (2020).

limite inexato limite rigido

Fonte: Fushimi (2016), adaptado pelo
autor (2020).

Nesse sentido, 0 método Fuzzy tem mais aplicacGes, e por isso € mais utilizado se

comparado ao metodo Booleano. Para Moreira et al., (2001):

As vantagens do modelamento Fuzzy sdo indmeras quando comparadas aos
modelamentos convencionais que forgcam os especialistas a definirem regras
dicotbmicas rigidas com contatos normalmente artificiais que diminuem a
habilidade de articular eficientemente solugdes para problemas complexos,
tdo comum em processos naturais. (MOREIRA et al., 2001, p. 286).

A inferéncia Fuzzy é considerada melhor em quatro fatores em relacdo a Booleana, de
acordo com Klir e Yuan (1995, p. 32), sendo eles:

I.Fornece um meio de expressar observacdes e medidas incertas em qualquer
forma que se apresentam;

I1.Oferece maior quantidade de recursos para demonstrar a complexidade
(quanto maior a complexidade maior a superioridade dos modelos de I6gica
difusa);

I11.O0ferece recursos mais expressivos, que permitem trabalhar com uma
variedade maior de problemas. Com a capacidade particular de colocar em
termos matematicos problemas que necessitam o uso de linguagem;

IV.Possui a capacidade de capturar a razdo humana e outros aspectos do
conhecimento e intui¢do e inclui-los, ao invés de exclui-los, aos sistemas de
computacdo.
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Observa-se a grande quantidade de caracteristicas favorecendo a ldgica Fuzzy em
analogia a Booleana, ressaltando a importancia da evolucdo da ciéncia para melhoramento do
conhecimento. Dessa maneira, ndo deve haver desprezo de nenhum método empregado no
passado e ou presente. Além de existir pesquisas atualmente se apropriando da inferéncia
espacial booleana (CAMARA et al., 2001). De acordo com Fushimi (2016), dentro do contexto
Fuzzy sdo apresentadas algumas metodologias como, por exemplo Fuzzy — Fuzzy minimo,
Fuzzy méximo, Fuzzy média, Fuzzy gama e Fuzzy ponderado (AHP), onde esses métodos
viabilizam a comunhao entre os dados nos SIG e formagéo de distintos cenarios sobre a tematica
analisada.

A Analytic Hierarchy Process (AHP) é considerada um método satisfatorio se
comparado as demais metodologias de analise espacial, sendo isso evidenciado nos trabalhos
de Moreira (2001); Camara et al., (2001); Melo et al., (2010); Pinese Junior e Rodrigues (2012);
Fushimi (2012) e Lollo e Sena (2013). Nesse sentido, Camara et al. (2004, p. 1), frisa:

Na maioria dos projetos desenvolvidos em SIG a principal proposta é a
combinacdo de dados espaciais, com 0 objetivo de descrever e analisar
interagdes, para fazer previsOes atraves de modelos, e fornecer apoio nas
decisbes tomadas por especialistas.

Portanto, a metodologia da AHP é a melhor proposta para delineamento de combinacéao
de dados de vérias nuances diferentes (geologia, geomorfologia, clima, solos, declividade e
dentre outros), a fim de ser trabalhadas no ambiente dos SIG para diagnostico e prognoéstico da
paisagem. Pendock e Nedeljkovic (1996) destacam que a combinacdo dos dados de vérias
fontes permite uma diminuicdo na imprecisdo das interpretacdes ocasionadas pela analise
individual dos dados. Dessa maneira, 0 método da AHP se desenvolve a ponto de melhorar as
ambiguidades de apreciacdes de apenas uma variavel do ambiente, no qual funciona de maneira

dindmica e sistémica.

3.2.2 Processo Hierarquico Analitico (AHP)

A AHP se desenvolveu a partir da década de 1970, tendo como impulsionador o
professor Thomas Lorie Saaty, da Universidade de Pittsburgh (CAMARA et al., 2001). A
utilizacdo da AHP comecgou com a éarea da administracdo para ajudar na tomada de decisdes
(RAFFO, 2012), e apds o desenvolvimento de resultados satisfatorios nessa area foi replicada
em varias outras ciéncias, tal como a Geografia. Raffo (2012) salienta a aplicabilidade do

método da AHP no mundo contemporaneo em varios ambitos.
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Na atualidade o referido método esta sendo utilizado nas areas mais variadas
incluindo administragdo publica, negdcios, planejamento urbano e regional,
gerenciamento de recursos hidricos, transporte e logistica, gerenciamento de
recursos naturais e meio ambiente, alocagdo de recursos para saude,
planejamento de investimentos empresariais e sociais, geomarketing, etc, e
também no apoio a Analise Espacial. (RAFFO, 2012, p. 26, grifo do
autor).

A AHP pode ser definida como sendo uma “[...] metodologia matematica destinada a
ponderar quantitativamente varidveis mediante a interacdo do pesquisador com o modelo
matematico e fazer isso em forma de consideragdes qualitativas.” (RAFFO, 2012, p. 26). Logo,
a AHP seria 0 método heuristico capaz de ajudar a tomada de decisdo, utilizando-se de dados
numéricos de multiplas fontes por meio da matematica e contribuir com diagndsticos e criacdo
de cenérios do objeto de analise.

O desenvolvimento da AHP de uma tomada de decisdo, composta por diversos
elementos, e posteriormente decomposta numa hierarquia para andlise de maneira
independente, sem perder o objetivo do problema. Por exemplo, 0 mapeamento das &reas mais
vulneraveis a erosdo. Nesse contexto o pesquisador teria de relacionar varios elementos naturais
(geomorfologia, geologia, clima, solos) e artificiais (pastagem, monoculturas, areas urbanas)
contidos na paisagem para tomar a decisdo da categorizacdo das areas mais vulneraveis aos
processos erosivos. A complexidade dessa resposta pode ser bem viabilizada pelo uso da AHP,
como inclusive é verificado nos trabalhos de Oliveira et al., (2009) e Silva et al., (2016).

Souza et al., (2018), deixa claro esse processo da AHP que tem o objetivo de assessorar

no procedimento de tomada de deciséo:

Tem como base a representacdo de um problema complexo através de uma
estruturacdo hierdrquica, que consiste da definicdo do objetivo global e
decomposicdo do sistema em Varios niveis, o que possibilita a visualizagéo do
sistema como um todo e seus componentes (SOUZA et al., 2018, p. 104).

Apds essa estruturacdo hierarquica, Silva e Nunes (2009) falam das demais etapas do
processo de decisdo utilizado pela AHP, no qual existem seis etapas condensadas em trés
estagios, apresentados abaixo (FIGURA 8), os quais serdo explanados na parte da metodologia
da pesquisa.

O processamento dos dados matematicos necessarios ao funcionamento da AHP é
desenvolvido em varios softwares. Para Silva Junior (2013) a ideia da existéncia de varios
instrumentos na rede mundial de informatica facilitadores do uso da AHP, tendo uma interface

grafica de usuério pratica e confidvel, pode ser utilizada para diversos fins. Os avancos
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tecnoldgicos em softwares permitiram a utilizagdo do Excel da Microsoft, WEB-HIPRE (WEB-
HIPRE, 2018), o programa Spring (CAMARA et al., 1996; INPE, 2018; FUSHIMI, 2016) e o
PriEsT (SIRAJ et al., 2018; SILVA JUNIOR et al., 2016) e o ArcGIS (MENEZES JUNIOR,
2015; BISPO, 2018) na utilizagdo da metodologia da AHP.

Figura 8 - Etapas e estagios do procedimento da AHP.

e Estruturacao da
1" Estagio Hierarquia

y
" _— Construcao da Verificagao da :
2° Estagio Matriz Consisténcia Resas Relativos

.
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% ; Priorizagéo das | Classificagéo
3" Estagio Alternativas i Final

Estagio 01 - Estruturacdo da Hierarquia de Decisdo
v’ Estruturagdo da hierarquia;
Estagio 02 - Construcdo da Matriz de Comparacdo Pareada
v Construgdo da matriz;
v" VerificagBes de consisténcia;
v Definir o valor da importancia relativa (peso) de cada fator;
Estagio 03 - Priorizacdo das Alternativas e Defini¢ao das Classes de Vulnerabilidade
v' Priorizagdo das alternativas;
v__Classificacao final.
Fonte: Silva e Nunes (2009), adaptado pelo autor (2020).

Observa-se que as analises da AHP podem ser trabalhadas em varias interfaces, sendo
estas pagas, tal como o ArcGIS, e gratuitas como o Spring, dessa forma, ha uma ampliacédo da
utilizacdo desse método. A algebra de mapas utilizada pelas interfaces empregando a AHP é
melhorada, visto esse método atribuir pesos distintos a cada mapa, além de atribuir um valor a
cada classe dentro do mesmo mapa utilizado na algebra (RAFFO, 2012). Isso ajuda ao
pesquisador a ponderar, de acordo com sua experiéncia e dados disponiveis, as variaveis
analisadas, levando a elaboracdo mais condizente com a paisagem atual. No caso desta
pesquisa, 0 método contribuiu para verificar quais variaveis sao determinantes nos processos
erosivos, fazendo uma hierarquizacdo das mesmas através dos mapas tematicos e classes dos
mesmaos.

Quanto aos estudos no Brasil voltados a erosdo com o uso do método da AHP, estes tem
alcancado resultados satisfatorios, como verificado nos trabalhos de Gongalves e Nogueira
(2007); Sena (2008); Oliveiraetal., (2009); Junior e Rodrigues (2012); Gimenes e Filho (2013);
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Salis et al., (2013); Magri (2013); Dias e Silva (2014); Souza et al., (2015), Barbosa (2015);
Silva et al., (2016). Destas pesquisas, a maioria se encontra localizadas na regido Sudeste, com
o total de seis trabalhos, com destaque para o estado de Minas Gerais com cinco, e Sdo Paulo
com um. Em seguida vem a regido Nordeste com trés trabalhos, sendo dois do estado da Bahia
e um do Ceara, os demais sdo do Centro-Oeste, contendo dois artigos do Mato Grosso do Sul.

Os trabalhos acima mencionados contemplam estudos relacionados a dois grandes eixos
das pesquisas em erosdo atualmente, a vulnerabilidade e susceptibilidade. Em termos
quantitativos, os estudos acerca da vulnerabilidade do ambiente sdo mais midiaticos, tendo um
total de sete dos 11 trabalhos analisados em oposi¢cdo aos quatro da susceptibilidade aos
processos erosivos. Em relacdo a demarcacdo da area de pesquisa o recorte espacial de bacia
hidrografica ficou com a maioria das escolhas, perfazendo um total de sete e os demais ficaram
entre delimitacdo municipal ou areas de grande escala geografica. Tais quantitativos demostram
a usual e satisfatoria relacdo dos estudos voltados aos processos erosivos e o recorte espacial
de uma bacia hidrogréafica.

Dentre os 11 trabalhos averiguados acima o0s quatro estdo relacionados a
susceptibilidade sendo eles os de Sena (2008); Magri (2013); Dias e Silva (2014) e Silva et al.,
(2016). Destes, trés desenvolvem suas pesquisas relacionado a delimitacdo de bacias
hidrograficas e apenas Dias e Silva (2014) tem seu recorte de area de estudo baseado num
corredor entre unidades de conservacdo. A unidade bacia hidrografica é de suma importancia
para estudos integrados das varias nuances da sociedade (cientifica, politica e civil), e sistémica
pela propensdo natural da delimitacdo da paisagem através de seu perimetro. Os estudos
direcionados a dinamicas superficiais devem levar em consideragéo a complexidade existente
na paisagem, recortada a partir dos limites de uma bacia hidrografica, para uma melhor
compreensdo do seu estado atual e de sua dinamica processual.

Como exemplos de estudos desenvolvidos em bacias hidrograficas voltados para
processos erosivos utilizando-se da AHP tem-se o trabalho de Silva et al. (2016), que foi de
identificar as possiveis areas sujeitas a susceptibilidade erosiva na sub-bacia do Cérrego do
Sapé, em Minas Gerais, através dos mapas de precipitacdo pluviométrica, pedolégico, uso e
ocupacdo do solo e declividade. A pesquisa se utilizou da AHP para a determinacdo da
ponderacdo dos pesos estatisticos relacionando os atributos de cada mapa. Essa metodologia
facilitou aos pesquisadores na rapida execucdo e com custos baixos na elaboracdo das areas
mais propensas aos processos erosivos, como abordado por Silva et al., (2016) na sua

conclusio.
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Este estudo permitiu comprovar o grande potencial do SIG na integracdo de
dados geocodificados, decorrentes da possibilidade de automatizacdo de
cruzamentos complexos de informagdes, € a elevada precisao do produto final
e a economia de tempo em relagcdo aos métodos tradicionais de analise.
(SILVA et al., 2016, p. 77).

Dessa maneira, 0 mapa de suscetibilidade erosiva convém, inicialmente, para servir em
acOes voltadas para planejamento, visando a conservacao dos recursos ambientais. O método
da AHP contribui de maneira notavel nos resultados, apesar de ser reconhecida a subjetividade
intrinseca a analise multicritério da AHP, a qual é amenizada pela validacdo da coeréncia
matematica e conhecimentos da area pesquisada.

A validacdo do método da AHP pode ser realizada de duas formas, a primeira seria a
analogia desta com outra metodologia mais tradicional de afericdo da suscetibilidade a eroséo,
no qual se utilizaria dos mesmos critérios para a AHP e o método, posteriormente com 0s
resultados em maos verificaria se a maioria dos dados coincidiria. Todavia, 0 emprego desta
validagéo pode conter erros em ambos os modelos de suscetibilidade levando a resultados
distintos da realidade. Assim, a confirmacdo da AHP por esta forma tem mais acuracia se a
outra afericdo ter sido bem desenvolvida e validada em campo.

A segunda maneira de poder afirmar que a utilizagdo da AHP foi bem-sucedida seria
pelo inventario das incisdes erosivas na area da pesquisa. Ou seja, se fara um mapeamento das
cicatrizes ocasionadas pelos processos erosivos através de imagens da regido estudada. A
melhor acurécia dessa validagéo é pela confec¢do do mapeamento e da confirmacéo dessas em
campo. Visto, apenas a quantificacdo através de imagem pode ndo significar o estado real dos
locais atuais do desenvolvimento da erosdo. Logo, a confec¢do do mapa de cicatrizes de erosao

faz necessario sua ratificacdo no territorio analisado para obter melhor acuracia do método.

3.3 PROCESSOS EROSIVOS

A pesquisa relacionada aos processos erosivos vem sendo desenvolvida desde os
primeiros trabalhos geomorfolégicos com o classico de Davis (1899), em sua obra o Ciclo
Geogréafico. De acordo com Lima (2003), na nuance geomorfologica a erosdo seria um
elemento da morfodindmica do relevo, sendo trabalhado por vérios pesquisadores
internacionais e nacionais, a exemplo, Horton (1945), Ruellan Francis (1943), Strahler (1952 e
1956), Young (1960), Keech (1968), Ab’Saber (1968), Christofoletti (1968), Utzer (1974), Rao
(1975), Stocking (1978), Tricart (1977 e 1978), Chorley (1978), Kirkby (1980), De Ploey e
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Poesen (1985), Lal (1990), Guerra (1994), Thomas (1994), Morgan (2005), Camapum de
Carvalho (2006), Gregory (2010), entre outras publicacdes.

3.3.1 Acepcoes e tipologias

O processo erosivo ocorre no planeta modelando as paisagens desde a formacdo da
Terra, e a terminologia erosdo foi utilizada inicialmente por Penck em 1894, no contexto das
ciéncias da Terra, na qual foi empregada para descrever a génese de cavidades realizadas pela
agua e o desgaste de materiais solidos pela acdo fluvial (ZACHAR, 1982). De acordo com
Magri (2013), a palavra erosdo viria do latim erodere, que significa correr e escavar.
Atualmente, a concepcéo de erosdo tem um sentido mais complexo por se tratar de uma gama
de situacBes naturais atribuidas a mesma. Inclusive, a espécie humana atua criando ou
intensificando 0s processos erosivos de maneira mais rapida e intensa se comparada a erosao
por aspectos naturais.

Nesse sentido, ocorrem diversas acep¢des tedrico-conceituais sobre a erosao. Mortari
(1994), por exemplo, define este processo como sendo a realizagdo de um trabalho e seu produto
seria 0 suco, a vogoroca etc. Selby (1993) conceitua erosdo incluindo “(...) o destacamento ¢
remocdo de solo e rocha pela acdo da &gua corrente, vento, ondas, gelo e movimentos de
massa”.

Tais conceituacBes explicam, de forma sintética e geral, deixando muito ampla as
defini¢Ges de erosdo, e evidencia as formas desenvolvidas pelo processo. Os autores Bertoni e
Lombardi Neto (2008) e Guerra (2015), conceituam o processo erosivo de maneira semelhante,
porém especificando os agentes naturais erosivos como o pluvial, fluvial, marinho e edlico.
Sendo isso pertinente, pois cada agente tem caracteristicas distintas na dindmica evolutiva
erosional, além de se considerar as particularidades de cada paisagem

O Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas - IPT (1986), tem uma defini¢do na qual também
ja exibe os agentes erosivos, sendo ressaltado na mesma a remocgéo de fragmentos e particulas
de rochas ndo ficando restrito aos processos erosivos do solo. A erosdo ocorre tanto no solo,
onde ja se encontra mais tempo na paisagem, como no material recem-formado pelo

intemperismo, seja ele fisico, quimico ou bioldgico.

[...] processos de desagregacdo e remocdo de particulas do solo ou de
fragmentos e particulas de rochas pela agdo combinada da gravidade com
agua, vento, gelo e/ou organismos (plantas e animais). (IPT 1986, grifo do
autor).
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O processo de erosdo hidrica pode ocorrer em superficie e em subsuperficie (GUERRA,
2009). Em relacéo a erosdo em profundidade sabe-se pouco sobre esse movimento, podendo o
escoamento se desenvolver mesmo apos a precipitacdo ter cessado, visto a infiltracdo entre e
sobre as camadas poder ser mais lenta a depender da constituicdo e espessura das mesmas
(GUERRA, 2009). A concentracdo do fluxo em subsuperficie pode formar dutos ou tuneis,
podendo ocasionar o colapso das camadas superiores (MORGAN, 2005), logo,
consequentemente, a génese de grandes feicdes lineares como vogorocas.

A erosdo segundo Bennett (1939), pode ser classificada em geol6gica como normal e
acelerada. Sendo a erosdo geoldgica em equilibrio com o processo de formacdo do solo, em
contrapartida a antrdpica ou acelerada, rapida e intensa, estando superior a formacao do solo,
ndo permitindo a recuperacdo natural (MORTARI, 1994; SALOMAO e IWASA, 1995;
BERTONI e LOMBARDI NETO, 2008). Nesse contexto, a erosdo dita geoldgica tem a
predominéncia da pedogénese sobre a morfogénese, e na erosao antropica o contrario. Todavia,
pode ocorrer erosao geoldgica e esta ocorrendo morfogénese sem ter envolvimento com a
espécie humana, visto a paisagem terem sido ou estarem sendo modeladas pela dinamica
superficial da terra. Uma classificacdo mais detalhada dos tipos de eroséo natural é apresentada
por Lal (1990), no qual tipifica em fungéo dos agentes desencadeadores do processo erosivo

como exibido na figura 9 abaixo.

Figura 9 - Classificacdo dos diferentes tipos de erosdo, em funcdo dos agentes naturais.
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Fonte: Lal (1990), adaptado pelo autor (2020).

Em relacdo a esta pesquisa, o foco € a erosdo hidrica, e de acordo com Bigarella (2003)
e Guerra (2015), esses processos erosivos em paisagem tropicais imidos sdo mais efetivos pela

acdo das chuvas, abundantes e acordo com sua sazonalidade. Nestes ambientes ocorrem totais
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pluviométricos elevados (superiores a 1.500 mm anuais) e a precipitacdo se concentra em certos
periodos do ano, intensificando a ocorréncia da erosdo (GUERRA, 2015). A aceleracdo do
processo erosivo, caso ocorra acumulados de chuvas em solos desprotegidos, tem uma
sequéncia de mecanismos relacionado ao salpicamento (splash), infiltracdo, formacdo de
crostas e escoamento superficial, inicialmente na forma laminar (sheetflow) e, posteriormente,
linear (flowline), este ultimo responsavel pela formacéo de feicBes erosivas lineares, como as
ravinas e as vogorocas.

O splash consiste no inicio do processo erosivo hidrico, visto este inicialmente realizar
a desagregacdo e quebra dos agregados (FIGURA 10), provocado pelo contato das gotas de
chuvas diretamente sobre o solo (GUERRA, 2015). Pds a implosdo dos agregados, 0s graos
dispersos realizam o preenchimento e obstrucéo dos poros da superficie do solo, levando a uma
selagem da superficie, ocasionando a diminuicdo da infiltracdo e consequente formagdo de
crostas e pocas, estas Ultimas geradas pela dificuldade de infiltragdo em decorréncia da selagem
do solo, tendo como consequéncia uma ampliacdo do escoamento superficial e carreamento dos
sedimentos desagregados (GUERRA, 2015). O termo splash pode ser utilizado como sinénimos
de salpicamento ou eroséo por salpicamento (GUERRA e GUERRA, 2011).

Figura 10 - A atuacdo da gota da chuva sobre superficie do solo exposto ocasionando o
splash ocorrendo a desagregacéo das particulas do solo.

A matéria organica nos primeiros horizontes do solo tem uma funcao inicial de proteger
contra a erosividade da chuva e instabilidade dos agregados, destaque para 0s horizontes
superficiais do solo onde tem-se uma maior concentracdo de matéria organica. Todavia, essa
defesa ndo dura muito tempo, pois com a continuidade e/ou intensidade da chuva o processo
erosivo vai se desenvolver caso ndo se tenha outros fatores para ajudar na prote¢do dos solos.
Inclusive, a propria matéria organica e a serapilheira sdo susceptiveis a erosao laminar por se
encontrar nas camadas superiores do solo e, geralmente, pouco adensados (GUERRA, 2015).

Os solos com maior concentragdo de silte tem maior vulnerabilidade a erosdo

(GUERRA, 2015), assim como solos mais arenosos, devido a menor densidade dos graos e
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maior facilidade em ser desprendidos (FIGURA 10). Bertoni e Lombardi Neto (2008), afirmam
que a mateira organica pode reter de duas a trés vezes o seu peso em agua, logo a maior
concentracdo de matéria organica ajuda na infiltracdo da agua no solo, restringindo 0s processos
erosivos desencadeados pelo escoamento superficial. Para Guerra (2015), os solos com maior
quantidade de argila e matéria organica se apresentam menos propensos a formacéo de crostas
e reducdo do desencadeamento da eroséo.

A infiltracdo das aguas da chuva é imprescindivel para a compreensdo do processo
erosivo, visto apds a saturacdo e selamento do solo pela agua iniciara a formacéo de pocas e
escoamento superficial. A taxa de infiltracdo vai ser determinado pelas propriedades do solo,
carateristicas das chuvas, tipo de cobertura vegetal, uso e manejo do solo, caracteristicas das
encostas e microtopografia da superficie do terreno (GUERRA,1996 e 2015; COELHO
NETTO, 1998). Segundo Morgan (2005), um evento de precipitacdo intensa ocasiona a
saturacdo do solo pela agua, diminuindo a infiltracdo em associagdo a formacéo de crostas e
desenvolvimento de pocas.

A umidade do solo é um aspecto importante ao processo de infiltracdo da agua no solo,
devido a saturacdo ser mais rapida caso ja se tenha um solo com maior teor de umidade,
relacionada a chamada umidade antecedente, determinada por periodos chuvosos anteriores e
prolongados, (GUERRA, 2015).

Também para Guerra (2015) outra variavel contributiva ao processo de infiltracdo é o
uso e manejo do solo, tendo como exemplo contrério a infiltracdo a compactacdo do mesmo
pelo uso de maquinas agricolas. Neste contexto, ocorreria a formacédo de torres pelo peso das
méaquinas nas camadas mais superficiais do solo, acarretando a compactacéo e diminuicdo da
infiltracdo e perda acelerada do solo.

A fase de escoamento superficial comega com a constituicdo de pocas, as quais, para a
formacgdo, irdo depender da saturacdo do solo e microtopografias, onde permitam a
concentracdo das aguas (GUERRA, 2015). Havendo a conexdo das pocas, Se inicia 0
escoamento, podendo se configurar primeiro como difuso e em seguida concentrado,
ressaltando a ordem do desenvolvimento iniciado das pocas e posteriormente 0 escoamento
superficial, sendo considerados concomitantes. O fluxo do escoamento atraves do solo pode ser
de maneira anastomosada ou em forma de lencol, ganhando mais forcga caso seja alimentado
pela energia da chuva (GUERRA, 2009).

O escoamento superficial, pela sua forca de cisalhamento, promove a retirada dos
sedimentos, sobretudo quando aumenta a profundidade do fluxo (HORTON, 1945). Segundo
Guerra (2009) o overland flow tem estagios de evolugdo, 0s quais seriam: pocas, escoamento
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laminar, em lencol, escoamento linear, microrravinas, microrravinas com cabeceiras,
bifurcacBes das microrravinas, ravinas até o nivel de vocorocas. Frisando, que este
desenvolvimento pode ocorrer nessa sequéncia ou ainda haver alguma mudanca de estagio a
depender das caracteristicas intrinsecas da &rea analisada.

Morgan (2005), define o escoamento em lengol (sheetflow) como sendo o ponto inicial
dos processos erosivos. Todavia, a forca de cisalhamento desse fluxo nédo seria suficiente para
carregar as particulas, porém quando 0 mesmo comeca a tornar-se concentrado, pode dar inicio
a formacéo de ravinas (HORTON 1945; GUERRA, 2009).

A eroséo laminar ou em lencol, ocorre de maneira difusa, como fosse uma retirada do
solo por laminas (BERTONI e LOMBARDI NETO, 2008). Esse tipo de processo erosivo é
dificil de observar por ser sutil retirando finas camadas de solo, sendo constatado pela exibi¢éo
das raizes, queda da produtividade e tons claros do solo (MAGRI, 2013). Horton (1945), deixa
claro que num contexto de encosta o topo seria uma zona sem fluxo, logo sem eroséo, enquanto
mais se afasta do topo ocorre maior fluxo e canalizacdo do escoamento, assim ocorrera a génese
de ravinas.

O escoamento de fluxo linear (flowline), seria a sequéncia ao sheetflow, no qual ocorre
a concentracao do fluxo em pequenos canais (GUERRA, 2015). Nesse sentido, o sheetflow e 0
flowline levaria ao desenvolvimento da erosdo laminar e linear, respectivamente.

A erosdo linear viria a ser “[...] causada pela concentracdo das linhas de fluxo das aguas
do escoamento superficial, resultando na formagé&o de filetes ou canais” (MAGRI, 2013, p. 41).
No Brasil, as fei¢Oes erosivas podem ser classificadas em trés tipos: sulcos, ravinas e vogorocas
(SALOMAO, 1994: SALOMAO e IWASA, 1995; CANIL, 1995 e 2000). Embora Guerra
(2009; 2015), tenha uma divisdo da erosdo linear através de um processo evolutivo, iniciando
com as microrravinas, microrravinas com cabeceiras, bifurcagcdes das microrravinas, ravinas e

vogorocas.

3.3.2 Ravinas e vogorocas

Os processos erosivos lineares podem ser tipificados em varias denominag@es. Todavia
as mais abordadas sdo em trés: sulcos, ravinas e vogorocas, sendo os sulcos os primeiros filetes
ou riscos ocasionados pelo escoamento superficial linear, quando a agua escoada de forma
concentrada ganhou volume e velocidade e se concentrou nas irregularidades presentes na
superficie do solo (LAL, 1990; BAHIA et al., 1992; GUERRA; BOTELHO, 1996; GUERRA,
2015). De acordo com Bertoni e Lombardi Neto (2008), os sulcos no inicio de sua formacao
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podem ser sanados com acdes faceis de preparo do solo. Entretanto, numa fase mais avangada,
0 mesmo pode requerer mais tempo e capital, pois adquirem maiores dimensfes quanto a
largura e profundidade.

Os sulcos (FIGURA 11) séo incisdes pequenas em comparagao as ravinas e vogorocas,
contendo um tamanho aproximado entre 10 a 30 cm de largura e entre 5 a 15 cm de
profundidade, e no seu estagio maximo pode ser corrigido através de maquinas agricolas na

realizacdo de um nivelamento do terreno (OLIVEIRA, 1994).

Figura 11 - Processo de formacao dos sulcos em forma de V até U.
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Fonte: Diaz (2001), adaptado pelo autor (2020).

Os sulcos sdo conceituados como uma fase inicial da canalizacdo do fluxo e sua
evolugdo através do aumento de sua extensdo passaria ser denominada de ravina. Logo, 0s
sulcos podem ser denominados por ravinas, inclusive autores como Horton (1945) e Guerra
(2015) compreendem feicdes erosivas lineares em ravinas e vogorocas. A evolucao dos sulcos
através do aprofundamento leva a geracéo de ravinas (GUERRA e BOTELHO, 1996), e nesta
pesquisa se utilizara apenas as terminologias ravinas e vogorocas para denominagfes dos
processos erosivos lineares.

Guerra (2015), designa as ravinas como incisdes de até 50 cm de largura e profundidade
e acima desses valores, as feicOes erosivas sao nomeadas de vogorocas. O mesmo frisa a
existéncia de varias classificagcdes acerca dos padrdes limitrofes quanto a profundidade e largura
entre as ravinas e vogorocas. Por questdo morfoldgica e hierarquica das incisfes erosivas esta
pesquisa leva em consideracdo as extensdes de até 50 cm de largura e profundidade para as
ravinas, acima desse valor se considera vocoroca (OLIVEIRA, 2007).

A constituicdo das ravinas em uma encosta ocorre a uma distancia critica do seu topo,
no qual o escoamento superficial se concentra dando origem a inciséo, que recua no sentido
contrario ao fluxo, ou seja, na direcdo ao topo da encosta, em processo erosivo remontante
(GUERRA, 2009).

O processo de recuperacédo de areas que sofrem ravinamentos vai demandar de recursos

humanos para a erradicacdo da perca de solo, visto a morfologia das ravinas terem uma



56

propor¢cdo maior em analogia aos sulcos. Estas duas fei¢cOes erosivas, sulcos e ravinas,
geralmente ndo chegam a alcancar o lencol fredtico. Contudo, se ocorrer, rapidamente se
converte para a forma de vocgoroca.

Bertoni e Lombardi Neto (2008), afirmam que a ravina em solos com horizontes
uniformes tera suas paredes aproximadamente verticais, e caso 0 material seja incoeso havera
desmoronamentos constantes. Sendo as camadas mais profundas menos friaveis em
comparacgdo as mais superficiais, a forma das paredes sera em forma de V.

Em relacdo a classificacdo das ravinas se tem uma grande variedade de tipologias a
depender do objetivo a ser alcangado ou do critério analisado. Bergonse e Reis (2011), descreve
alguns como os de contexto geograficos especificos (forma da seccéo transversal e quantidade
de cabeceiras), morfométricos (profundidade e a forma da seccdo transversal), e padrdes
evolutivos.

A origem das ravinas pode acontecer de maneira natural ou por agdo antropica. Selby
(1993) afirma que a génese destas fei¢bes resulta de uma quebra da encosta, ou em locais no
qual a vegetacdo foi removida. As ravinas tendem a ser mais frequente em solos profundos,
solos vulcanicos, aluvides, coluvides, cascalho e em areas ndo consolidadas. Isto €, as ravinas
terdo um desenvolvimento notavel, principalmente em materiais incoesos de facil remocéo pela
erosdo. Desta (2012), aborda que a constituicdo das ravinas pode aparecer em qualquer
depressao, a exemplo dos caminhos realizados pelos animais ou até feitos por pessoas e caso
ndo erradicadas podem evoluir para as vogorocas.

A diferenciacdo entre as ravinas e vogorocas esta relacionada ao tamanho da forma
erosiva por ser mais profundas, largas e extensas, além de serem mais relativamente
permanentes na paisagem (GUERRA e BOTELHO, 1996). Logo, esses concluem que a
vogoroca pode ser proveniente de uma evolucao direta da ravina, ou ainda ser formada pela
acdo do escoamento subsuperficial. Diaz (2001), ratifica a ideia acima e acrescenta a
possibilidade dos véarios sulcos e ou ravinas se unificarem levando a formag&o de uma vogoroca.
Outra caracteristica para a distingdo entre essas fei¢Ges seria a possibilidade do vogorocamento
alcancar o lencol freatico, devido ao aprofundamento da feicdo vocoroca (GUERRA, 2009).

A terminologia bogoroca, equivalente a vogoroca, foi utilizada até a década de 1990 por
pesquisadores do Brasil relacionados a nuance das geociéncias. Entretanto, a partir do final da
década de 1990, houve a mudanca pelos pesquisadores por vogoroca sem acontecer nenhuma
argumentacdo cientifica da necessidade de mudar a nomenclatura (FRANCISCO, 2018). Na

literatura internacional a feicdo geomorfoldgica bogoroca tem varias denominagdes, tais como:



57

cércava nos paises hispanicos, barroca em paises lusfonos, donga na Africa do Sul; gully nos
Estados Unidos da América e lavaka em Madagascar (VIEIRA, 1978; DIAZ, 2001).
De acordo com Vieira (1978), a génese do conceito de bogoroca vem da expressao do

tupi-guarani yby soroc, no qual corresponde a rasgao da terra. O mesmo define bogoroca como:

[...] sdo depressdes profundas circundadas por vertentes quase verticais
que se alargam nas proximidades das cabeceiras devido a intensa
atividade erosiva regressiva e se afunilam junto a foz do curso d’agua
que a percorre, cortando sedimentos arenosos de fraca coesdo, sem
apresentar forte declive longitudinal (VIEIRA, 1978, p. 07).

A defini¢do de vogoroca de Vieira (1978), traz inicialmente a descrigdo morfoldgica e
em seguida aborda o processo atuante, no qual seria da erosdo remontante; posteriormente
comtempla o material existente no fundo. Essa descricao abordando forma, processo e material
é pertinente nas conceituacdes das vocorocas por relatar mais aspectos sobre essa feicdo.
Todavia, existem definicdes com menos detalhes acerca do definido ou ainda que contempla
outras informacdes peculiares a analise do pesquisador, a exemplo Guerra (2009), traz ao
conceito elementos especificos como o tempo de existéncia da feicdo, a forma do fundo e a
periodicidade do fluxo no interior da vogoroca.

A formacdo dessa feicdo erosional pode acontecer de trés maneiras, por fluxo
superficial, subsuperficial ou pela agdo dos dois ao mesmo tempo (PICHLER, 1953;
RODRIGUES, 1982; PONCANO e PRANDINI, 1987; BIGARELLA, 2003). Em relacéo aos
fluxos superficiais as vogorocas se desenvolvem a partir de sulcos e ou ravinas (FIGURA 12),
onde vao aumentando suas dimens6es no decorre do tempo até chegar ao nivel de uma vogoroca
(VILAR e PRANDI, 1993; SALOMAO e IWASA,1995;: GUERRA e BOTELHO, 1996). A
constituicdo dessa feicdo por eroséo do escoamento subsuperficial ocorre pelos dutos (pipings),
0s quais removem os sedimentos do subsolo levando ao colapso do material acima originando
a vogoroca (GUERRA, 2009).

A unido da erosao pelo fluxo superficial e subsuperficial leva ao vogorocamento mais
répido, por intensificar a retirada do material aumentando proporcionalmente essa feicéo
erosiva. As vogorocas podem ser conectadas a rede hidrografica tendo uma taxa erosiva maior
em relacdo as desconectadas, visto existir um fluxo constante de agua careando os sedimentos
dentro da incisdo erosiva (OLIVEIRA, 2007). Ainda segundo Oliveira (1989; 1992; 2007), as
ravinas e vogorocas podem ser mais destrutivas se forem do tipo conectadas a rede hidrogréfica,

em compensacdo as vogorocas desconectadas tém taxas erosivas bem menores. I1sso é evidente
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Vvisto a vogoroca ser um processo erosivo hidrico, tendo a agua com agente principal, estando a

mesma de maneira continua ou nos momentos de precipitacéo.

Figura 12 - Evolucdo da fei¢do erosiva vogoroca por escoamento superficial.
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Fonte: Diaz (2001), adaptado pelo autor (2020).

As vogorocas podem chegar até o lencol freatico (GUERRA, 2009), passando de um

contexto com pouca remobilizacdo do material por ter agua no sistema de maneira intermitente

para outro com fluxo continuo e extracéo ininterrupta do material remobilizado. Além dos

proprios piping ocasionarem o input da agua no sistema da vocoroca.

Em relacdo ao desenvolvimento das vogorocas, a dgua € o fator primordial, seja a mesma

por superficie ou subsuperficie, por ser desencadeadora da evolugdo do processo e consequente

feicdo erosiva. Guerra (2015) deixa evidente o poder decisivo da dgua atuando na base e laterais

das ravinas e vocorocas levando ao colapso do material ao centro da fei¢do e posteriormente

carreado para partes mais baixas. A agua pode ser mais efetiva caso ocorra de maneira
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permanente e com maior volume e velocidade, nesse contexto so intensifica o processo erosivo
da vogoroca. Diaz (2001), afirma que as vogorocas iniciam com um perfil transversal em V e

evolui para U pela continuidade da eroséo do fundo e das laterais (FIGURA 13).

Figura 13 - Esboco geral de uma vogoroca em desenvolvimento.

Encostas verticais

Avanco da vogoroca

Deposito do colapso

Camada
Aprofundamento Permedvel
do canal
Camada
Argilosa
Camada

Conglomeratica

De acordo com Fendrich et al. (1997), o desenvolvimento de uma vogoroca passa por
quatro estagios:
1. Formacéo de ravinas através do escoamento superficial canalizado;
2. O aumento das dimensfes das ravinas gerador das vogorocas com surgimento
da cabeceira da feicéo devido a eroséo regressiva;
3. O encontro do nivel de base de erosédo com desenvolvimento de fundo achatado;
4. Inicio da estabilizacdo da feicdo, com atenuacgdo dos taludes e colonizacéo de
plantas proveniente dos escorregamentos.

A estabilizacdo da vogoroca vai depender da diminuicdo progressiva da entrada de
energia no processo erosivo, ou seja, a morfogénese sera cessada aos poucos, principalmente
pela diminuicdo de agua no sistema.

Em relagdo a origem das vocgorocas Selby (1993), afirma que a formacéo estaria
relacionada a unido de fatores em paisagens submetidas a mudangas ambientais, tais como:
aumento da declividade, desmatamento e concentracdo de fluxos. Para Guerra (2009), as
atividades antrépicas levam ao aparecimento das vocgorocas a partir de acbes como
desmatamentos, queimadas, usos agricolas da terra, além das caracteristicas do ambiente como

tipos de chuva, propriedades dos solos, dentre outros serem determinantes. A vogoroca € um
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processo pertencente a morfodinamica da paisagem, essa dindmica naturalmente pode alcancar
seu equilibrio, todavia pode-se levar muito tempo para a estabilizacao.

A acdo humana como agente geologico-geomorfolégico pode criar ou reativar o
vogorocamento por agdes ndo planejadas, tornando-se um processo comum da morfogénese e
morfodindmica contemporénea.

Para Oliveira (1989; 1992; 2007), as vogorocas sdo classificadas em conectadas,
desconectadas e integradas. As vogorocas conectadas estdo localizadas na parte inferior da
encosta e associadas ao escoamento hipodérmico e/ou subterrdneo podendo ser consideradas
em canais de primeira ordem. As vogorocas desconectadas estéo inseridas na parte superior da
encosta e ligadas ao escoamento superficial e ou movimentos de massa e ndo estando associadas
a canais. Por ultimo, as vogorocas integradas das quais seriam uma unido entre as vogorocas
conectas e desconectadas, dando origem a uma Unica fei¢do erosiva.

Em relacgdo a classificacdo das vogorocas existem uma grande variedade de tipologias,
utilizadas pelos mais variados autores a exemplo de Oliveira (1989; 1992; 2007), Fendrich
(1997), Camapum de Carvalho et al. (2006), Vieira (2008), tendo, por conseguinte Varios
objetivos distintos a exemplo: formato da sec¢éo transversal, tamanho, profundidade, formato
em planta e entre outros.

Fendrich (1997), classifica as vogorocas em relagéo a secdo transversal, no qual seria o
formato V ou U, a vocoroca com perfil em V teria solos com maior resisténcia a erosdo em
contrapartida o formato em U demostra solos mais susceptiveis a altas taxas de erosdao. Em
relacdo ao atributo de profundidade Fendrich (1997), considera as vogorocas em pequenas,
medias e grandes (TABELA 6), baseado em guantos metros de espessura e a extensdo drenante

em hectares.

Tabela 6: Classificacdo das vogorocas em rela¢do ao critério profundidade.

Tamanho Profundidade (m) Area Drenante (ha)
Pequena <1 2
Média lab 2a20
Grande >5 > 20

Fonte: Fendrich (1997), adaptado pelo autor (2020).

As ravinas e vocorocas podem assumir forma linear de acordo com as caracteristicas
geoldgicas e estruturais da paisagem, tendo um perfil transversal em V inicialmente podendo
evoluir até a forma em U ou trapezoidal (CAMAPUM DE CARVALHO et al., 2006). Dobek

et al. (2011), consegue obter perfis distintos em vogorocas num ambiente de desenvolvimento
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de silvicultura. Ratificando, a funcionalidade da classificacdo de vogorocas através de um perfil
de V a U, propostas por de Fendrich (1997) e Camapum de Carvalho et al. (2006).

Vieira (2008), afirma a existéncia de categorizacdes para as vogorocas, obedecendo a
critérios diversos. Todavia, se tem os mais utilizados, sendo eles: area de abrangéncia, a forma,
a dimensdo e formato da secdo transversal do canal e a localizacdo (rural ou urbana). Vieira
(2008), determina uma classificacdo em forma planar (FIGURA 14) para vocorocas
encontradas em Manaus, baseada na geologia (litologia e estrutura), relevo (forma e
declividade), solo, cobertura vegetal e sistema de drenagem superficial ou subsuperficial,
frisando que essas formas sdo resultado de processos intrinsecos ao ambiente ocorrente do

processo erosivo, podendo ndo ocorrer esse tipo de feicdo em outras paisagens.

Figura 14 - Principais formas de vogorocas encontradas em Manaus.
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Fonte: Vieira (2008), adaptado pelo autor (2020).

As vogorocas podem ainda ser classificadas usando o critério morfologico, em: linear,
bulbiforme, em trelica, composta, dendritica, paralela (BIGARELLA ¢ MAZUCHOWSKI,
1985), e retangular (VIEIRA, 1998). Outra categoriza¢do das vogorocas mais antiga seria a
proposta por Ireland et al. (1939), no qual se define quatro tipos: linear, sem ramificacGes
expressivas, sendo desenvolvida essencialmente pelo canal principal; dentritica seria formada
por vogorocas em ramificacBes; composta, na qual agregaria os tipos lineares e bulbosas, néo
apresentando um padrdo Unico; e a indefinida, onde os canais principais estdo em processo de
formacéo, ndo tendo uma forma definitiva.

As multiplas classificacbes exibidas acima evidenciam a preocupacdo dos autores em

conhecer o desenvolvimento das vogorocas para uma melhor prevencao e recuperacdo das areas
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afetadas por essas fei¢Ges erosivas. Abaixo segue uma sintese das principais classificagcdes das

vocorocas (TABELA 7), confeccionadas por varios critérios e autores ao longo do tempo.

Tabela 7 - Resumo das principais tipologias para a fei¢do erosiva vocoroca.

Autores Ano de Categorizagéo
publicacéo
Ireland et al. 1939 Linear, dentritica, composta e indefinida.
Fendrich 1984 Rural e urbana.
Bigarella e 1985 Linear, bulbiforme, em trelica, composta, dendritica e
Mazuchowski. paralela.
Oliveira 1989 Conectadas, desconectadas e integradas.
Fendrich 1997 Pequena, média e grande.
Vieira 1998 Linear, bulbiforme, em trelica, composta, dendritica,
paralela e retangular.
Vieira 2008 Linear, bifurcada, ramificada, irregular e retangular.

Fonte: O autor, 2020.

As vocorocas sdo feicbes presentes em diversas paisagens pelo mundo, ocasionado
problemas socioambientais e econémicos, apesar destas e outros tipos de erosdo hidrica,
fazerem parte da morfodinamica do planeta no relativo ao processo de modelagem da superficie
terrestre.

Salomdo (2015) aborda que a aplicacdo de medidas eficazes de controle preventivo e
corretivo dos processos erosivos irdo depender da compreensao da dindmica de funcionamento
hidrico na superficie do terreno. O mesmo afirma a grande variedade de técnicas de conservagdo
do solo utilizadas na agricultura, podendo ser classificadas em vegetativas, edéaficas e
mecanicas. As duas primeiras tém facil execugdo e custam menos, ja as técnicas mecanicas sdo
mais dispendiosas e sdo aplicadas em espacos muito suscetiveis a erosdo tendo a
complementacdo das técnicas vegetativas e edaficas.

Nesse contexto, Sales et al. (2006) ratifica a ideia de Saloméo (2015), afirmando que
existe uma grande quantidade de acdes a serem empregadas como uma atitude de controle dos
processos erosivos. Sales et al. (2006) divide de forma didatica as atitudes em medidas
preventivas e corretivas, as primeiras destinam-se a impedir que um agente inicie 0 processo
erosivo. As medidas corretivas compreendem o conjunto de intervencdes realizadas
posteriormente a uma erosao instituida, essas medidas tém como objetivo reparar os danos
ocasionados e ou tentar parar o desenvolvimento da erosdo. Dessa maneira esse autor categoriza
as medidas corretivas em: medidas de estabilizacdo e medidas de recuperacéo.

Sales et al. (2006) afirma que alguns profissionais decidem sanar a causa do processo
erosivo deixando o ambiente natural se recompor de forma espontanea, para alcangar um novo

equilibrio. Essa situacdo deve ser bem estudada, visto a depender das caracteristicas da erosao
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pode requerer muito tempo para a mudanga de morfogénese a pedogénese. Isto é, as erosdes
tipo vogorocas em estagios avancados levaram muito tempo para alcancar o equilibrio, mesmo
tendo sua causa sanada. Nesse sentido, Diaz (2001) deixa claro que € mais facil prevenir a
ocorréncia dos processos erosivos, principalmente das vogorocas, do que controlar apés as
mesmas serem geradas.

As acdes e obras usuais para o controle de erosGes sdo agrupadas nas categorias:
detencdo de aguas a montante; obras na microdrenagem e pavimentacdo; obras na
macrodrenagem; drenos; dissipadores de energia; estabilizadores de talvegue; estabilizadores
de taludes e reaterro de erosfes (SALES et al. 2006). O mesmo autor ressalta a eficacia e
problemas encontrados nas formas de controle da erosdo. Todavia, 0 sucesso de um método nédo
pode servir como modelo a ser repetido e nem os problemas ja identificados como desestimulo
em seu uso. Portanto, as metodologias de acdo devem ser utilizadas ap6s o diagnéstico do
processo erosivo, levando em consideragdo as caracteristicas intrinsecas do local. Dessa forma,
ndo se deve adotar um modelo metodol6gico no controle para todas as formas de erosdes
identificadas, devendo-se considerar 0 ambiente e as dinamicas processuais das paisagens.

Diaz (2001) afirma que o controle de vogorocas tem seu método mais eficiente através
do uso da vegetacdo com estruturas que favorecam seu crescimento, podendo ser necessario o
uso de método mecanicos para conter esse processo momentaneamente enquanto as plantas séo
estabelecidas. O mesmo autor aborda sobre a necessidade da estabilizacdo das vocorocas em
quatro ac0es, sendo elas:

1. Diminuir a velocidade e o fluxo, reduzindo o gradiente;

2. Parar o fluxo usando sistemas de barragens;

3. Desviar o fluxo para areas nao perigosas;

4. Dissipar a energia usando estruturas ou aumentando a sinuosidade e o
comprimento do canal.

A forma como Diaz (2001) apresenta as formas de contencdo das vogorocas € de acabar
com a causa e a forga do processo erosivo, posteriormente estabilizar a feicdo com a vegetagéo
para ndo gerar outros processos erosivos ou intensificar o ja existente.

A vogoroca ndo deve ser corrigida apenas no seu aspecto de forma sem haver a
exumacdo do motivo de sua génese e desenvolvimento, caso contrario, a metodologia
empregada vai funcionar por um certo tempo até se criar outros condicionantes para reativar 0s
processos erosivos. 1sso acontece por ndo se ter alcangado o equilibrio da morfogénese, no qual

0 ambiente vai continuar evoluindo pelos processos morfodinamicos.
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Logo, para haver a contencdo das vogorocas deve-se primeiro realizar um diagnostico
sisttmico da mesma, assim se concebera o entendimento do seu funcionamento e evolugdo. Em
seguida, utilizar-se de uma ou mais metodologias de praticas mecanicas apropriadas a
estabilizacéo do processo, sendo salutar a utilizacdo da melhor acdo de controle para cada caso
especifico. Por fim, seria encontrar uma maneira de restaurar o equilibrio da paisagem levando
a mudanca do processo de morfogénese para pedogénese.

Para Morgan (2005), praticas mecanicas de campo podem ser utilizadas para restringir
0 movimento da agua e do vento sobre a superficie do solo, citando os seguintes exemplos:
barreiras de contorno; terragos; vias navegaveis; medidas temporarias (cercas de silte, rolos de
serapilheira, fardos de palha, lagoas de sedimentacdo); estruturas de estabilizacdo; geotéxteis;
esteira de escova; controle do canal; caminhos e quebra-ventos.

O uso das metodologias mecanicas sdo um consenso entre pesquisadores como Diaz
(2001), Morgan (2005), Sales et al. (2006), Faria et al (2013), Guerra (2015), Almeida Filho
(2015), Salomédo (2015), por se tratar de meios ja consolidados e com bons resultados no
controle dos processos erosivos e suas consequentes feicOes, especialmente as vogorocas.
Ressaltando a pratica de outros métodos com utilizagdo consagrada no tratamento das feicdes
e processos erosivos, tais como a de carater vegetativo e edafico (ALMEIDA FILHO, 2015).

Em relacéo a regido Nordeste do Brasil, os estudos dos processos erosivos séo poucos
se comparado a outras regides brasileiras, a exemplo do Sudeste. Santos et al., (2018) reuniram
registros de casos de erosédo por cada estado da regido Nordeste, entre o periodo de 1980 a 2017
(QUADRO 1), no qual verificou-se que os estados da Bahia e Pernambuco sdo os mais
representativos com um percentual de 72,5% dos casos de erosdo para 0 Nordeste. Esse
actmulo de casos em Pernambuco é decorrente dos condicionantes naturais, como por exemplo
geologia, relevo e clima, sendo o territorio pernambucano susceptivel a dindmica superficial da
paisagem, principalmente através da erosdo e movimentos de massa. Além do uso e ocupagédo
da terra ser intenso, principalmente na Regido Metropolitana de Recife, area principal dos

registros de eroséo no estado.

Quadro 1: Registros de casos de erosdo do Nordeste do Brasil no periodo de 1980 a 2017.
ESTADOS AL |BA|CE| MA |PB | PE | Pl | RN | SE | Total
Erosdo (n° de ocorréncias) | 05 | 12 | 03 | 00 | 03 | 17 |00 | 00 | 00 40
Fonte: Santos et al., (2018), adaptado pelo autor (2020).
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3.3.3 Fatores condicionantes no processo erosivo em ambiente tropical

Os mecanismos da erosao se modificam no tempo e no espago, ocorrendo 0S Processos
erosivos quando as forcas de remogéo e transporte dos sedimentos suplantam as que tendem a
resistir a retirada dos materiais (THORNES, 1980). Nesse sentido, o equilibrio seria um estado
momentaneo, no qual a pedogénese ou morfogénese ficam dominando por um certo periodo de
tempo e num certo espaco, determinado pelos fatores condicionantes da paisagem. Em relacéo
aos fatores que controlam a erosdo do solo, Guerra e Guerra (2011) e Guerra (2009), cita os
principais: 0s processos hidrolégicos, erosividade da chuva, propriedades do solo,
caracteristicas das encostas e cobertura vegetal. Vieira (2008), acrescenta o papel do uso da
terra, isto €, a intervencdo antropica como determinante no desencadeamento dos processos
erosivos.

Valentin et al. (2005), destacam também alguns dos principais reguladores da erosao,
principalmente das vogorocas, citando:

a) Caracteristicas topograficas (gradiente da encosta e crostas do solo, encostas e area
critica de drenagem);

b) Solos e controles litoldgicos (solo, litologia, fatores geomorfoldgicos, crostas do solo,
piping);

c) Uso da terra (mudancas atuais relativas ao uso da terra, abertura de estradas e
ampliacéo de lotes urbanos, uso da terra no passado e mudancas climaticas);

d) Mudancas climaticas.

Verifica-se nestes controladores propostos pelo autor, as mudancas climaticas como um
diferencial, mesmo este tendo uma ocorréncia de longo tempo, podendo ser substituido ou
acrescentado a variacdo climatica por possuir uma escala temporal menor.

O IBGE (1989) e Silveira (2002), sugere uma classificacdo dos fatores que interferem
no processo erosivo relacionados ao tempo de mudanga, sendo estes definidos em mutéveis e
imutdveis. Os fatores mutaveis tém um periodo curto para ocorrer mudancgas, a exemplo:
cobertura vegetal, uso do solo, manejo e praticas conservacionistas e estrutura fundiaria. Os
fatores imutaveis ndo seriam alterados num curto espaco de tempo, tal como o relevo, o solo e
o clima. Essa categorizacdo aborda a agdo antrOpica como sendo passiva, visto pelo
conhecimento técnico e tecnoldgico atual € sabido da capacidade humana em alterar a paisagem
numa escala de tempo curto, principalmente o relevo e o solo. Todavia, a interferéncia do clima
poderia ocorrer num processo a medio e longo prazo com alteragdes no clima, principalmente

na escala de detalhe do espago.
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Lal (1990), classifica as forgas controladoras da eroséo em ativas e passivas (FIGURA
15), esta ultima viria a ser o relevo, a hidrografia, o solo e o clima, enquanto a primeira seria o
uso da terra. Bertoni e Lombardi Neto (2008), também categoriza as for¢as em ativas e passivas,
todavia numa perspectiva diferente, sendo as formas ativas: a chuva, a declividade, o
comprimento da encosta e a infiltragdo da agua no solo. J& as passivas seria a densidade da
vegetacdo e a resisténcia do solo a acdo abrasiva da dgua. Logo, a pesquisa levou como
primordiais 0s seguintes fatores condicionantes no processo erosivo: substrato rochoso, relevo,

cobertura vegetal, erosividade das chuvas, erodibilidade solos e uso da terra.

Figura 15 - Elementos ativos e passivos no desencadeamento dos processos erosivos.

Ativo Passivos
{(homem)

Uso da terra

Clima Solo Hidrologia Relevo
Precipitagao FPropriedades fisicas Tipos de escoamento  Gradiente
Evapotranspiracao Propriedades guimicas Velocidade de Comprimento
Velocidade do vento Propriedades escoamento Forma
mineraldgicas Aspecto

Fonte: Lal (1990), adaptado pelo autor (2020).

A relacéo do substrato rochoso a eroséo esta conexa aos tipos e distribuicdo das rochas
no espago. De acordo com Crepani et al. (2001), a eroséo vai depender da resisténcia da rocha
ao intemperismo, ou seja, vai depender dos minerais que a constituem, da natureza das ligacoes
entre os atomos, dos diferentes elementos quimicos constituintes e da natureza das forcas as
quais uniram as particulas, cristais ou gréos. Logo, o grau de coesao das rochas influencia na
maior ou menor suscetibilidade aos processos erosivos numa area da paisagem, pois a depender
dos demais fatores o substrato rochoso é determinante na eroséo.

Os autores Infanti Jr. e Fornasari Filho (1998), Suguio (2003) e Magri (2013), deixam
claro que as caracteristicas litolégicas das rochas correlacionadas a intensidade do
intemperismo, a natureza da alteracdo e grau de fraturamento, condicionam a suscetibilidade
do material aos processos erosivos. Estes ratificam a importancia do substrato rochoso na
erosdo, destacando além das caracteristicas apontadas por Crepani et al. (2001), no qual os
processos de fraturamento, como zonas de fraqueza nas rochas, facilita o intemperismo e
consequentemente a erosdo. Silva, Schulz e Camargo (2003) e Magri (2013), afirmam que de

acordo com a variacdo dos agentes participantes da constituicdo das rochas, pode existir



67

diferencas na resisténcia em relagdo ao processo erosivo mesmo sendo dentro de um grupo de
rochas.

Nesse sentido, os autores Infanti Jr. e Fornasari Filho (1998), Crepani et al. (2001),
Silva, Schulz e Camargo (2003), Suguio (2003) e Magri (2013), deixam evidente a necessidade
em compreender o substrato rochoso como item relevante na determinacdo da susceptibilidade
da paisagem aos processos da erosao. Infanti Jr. e Fornasari Filho (1998) e Magri (2013),
afirmam na contribuicdo do relevo na intensidade dos processos erosivos, com énfase a
declividade e comprimento da encosta. Esses dois elementos interferem na maior velocidade
do escoamento das aguas e consequentemente na magnitude da erosdo por inserir mais energia
cinética no fluxo.

Strahler (1956) e Rodrigues (1982), contemplam trés componentes do relevo
condicionantes do processo erosivo, 0s quais seriam: declividade (grau do declive), geometria
das encostas (concava, convexa e retilinea) e extensdo das encostas. Embora a erosdo decorra
de um conjunto de fatores combinados, a declividade seria fundamental no escoamento
superficial para fins de avaliacdo da suscetibilidade a denudacéo da superficie terrestre (PEJON,
1992). Entretanto, Feres (2002) assevera que a declividade elevada ndo seria condicédo
imprescindivel para o desenvolvimento dos processos erosivos, todavia é contributiva ao
escoamento superficial para evolucdo da eroséo.

Nessa perspectiva, os autores Infanti Jr. e Fornasari Filho (1998) e Magri (2013), deixam
evidente a possibilidade de existir alta intensidade erosiva em encostas com baixa declividade
e comprimento de rampa grande, desde que sujeitas a maiores fluxos do escoamento superficial.
Rodrigues (1982), analisa a declividade de uma encosta através dos graus da mesma, isto €,
toma pelo menos trés pontos da declividade perfazendo um perfil, sendo estes na area baixa,
média e alta da encosta (FIGURA 16). Logo, segundo o mesmo se tem perfis longitudinais
convexos e concavos, onde o perfil convexo tem declividade alta na parte baixa da encosta com
comeco da erosdo e nos demais pontos a declividade vai diminuindo (FIGURA 16 A),
consequentemente decresce a susceptibilidade aos processos erosivos. No perfil longitudinal
concavo da encosta ocorre o contrario (FIGURA 16 B).

Bigarella e Mazuchowski (1985) deixam evidente a menor taxa de infiltracdo nas
encostas com maior grau de declividade e uma menor quantidade obstaculos, devido o
escoamento superficial ocorrer com maior velocidade. Poesen (1984) diz que a declividade das
encostas ocasiona uma diminuic¢do da formacéo de crostas e nas maiores declividades aumenta

a porosidade dos solos. Em oposicédo a essa diminuicdo da infiltracdo e formacao de crostas, a
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maior velocidade do fluxo pode intensificar os processos erosivos, levando a atuagdo da

morfogénese superar a pedogénese nesse contexto.

Figura 16 - Os graus de declividades nas encostas do tipo convexa e concava.

oy & &y &y

ENCOSTA CONVEXA ENCOSTA CONCAVA
Fonte: Rodrigues (1982), adaptado pelo autor (2020).

Isso é ratificado pela FAO (1965), que admite que a maior declividade leva a
velocidades maiores do escoamento superficial concentrado e, por consequéncia, 0 arreste
intenso de particulas do solo. Entretanto, Morgan (2005) discorda desta afirmacdo, pois, para
ele, as encostas muito ingremes ndo teriam muito material para remocdo e transporte,
diminuindo assim a erosdo. A declividade é um fator pertinente ao processo erosivo, todavia
outros fatores em um caso especifico podem ser mais determinantes aos processos erosivos, a
exemplo do formato e tamanho da encosta.

Em relacdo a geometria da encosta Lal (1990) e Lima (2003), salientam que a forma da
encosta pode contribuir com a erosao do solo através da influéncia na quantidade e velocidade
do escoamento superficial, destacando as encostas convexas detentoras das maiores velocidades
do fluxo de escoamento. Outros autores ratificam essa tese dos processos erosivos serem mais
proeminentes nas encostas convexas, a exemplo de Young e Mutchler (1969); Lal (1976 e
1990); Xujiongxin (1996); Silveira (2002); Lima (2003); Morgan (2005); Vieira (2008); Magri
(2013) e Guerra (2009). No qual, segundo Lal (1990), a eroséo pode ser cinco vezes maior em
encostas convexas se comparadas a retilineas.

Lal (1976 e 1990) e Lima (2003), afirmam que o formato da encosta pode ser mais
importante comparado a extensdo da mesma, atribuindo uma ordem decrescente da perda de
solo e agua, a qual seria: encosta convexa > encosta retilinea > encosta complexa > encosta
concava. Estes autores acrescentam a tese em que os atributos do comprimento e da declividade
da encosta nos processos erosivos sdo fortemente determinados pela morfologia da encosta.

Existem outras classificacOes para a forma das encostas, sendo as mais utilizadas Troeh (1965)



69

e Silveira (2002), as quais associam a curvatura do perfil longitudinal e as curvas de nivel
(FIGURA 17), além da classificacdo de Ruhe (1975), constituida nos elementos longitudinais

e laterais, o comprimento e largura formando uma analise tridimensional (FIGURA 18).

Figura 17: Modelos geométricos de vertente. Figura 18: Principais tipos de encostas,
sendo: r = retilinea, cx = convexo e cc =
Encosta de lzvagem CﬁnC&VO.

Encosta de rastejamento

e i -

Perfil de encosta cincave

Perfil de encasta convexo

Encostas colatoras da agua
Limhas de nivel concavas

r-r Cx-r Cc-r

r-cx|  CX-CX . CC-CX

Linhas da nivel convexas

Encoslas distribuidara de dguas

——=. CC-CC

(2008), adaptado pelo autor (2020).

Fonte: Troeh (1965), modificado por Bloom (1970),
adaptado pelo autor (2020).

Portanto, a forma da encosta (convexa, retilinea e cbncava) é determinante no
escoamento superficial e nos processos erosivos (laminares e lineares). De acordo com
Rodrigues (1982), as vogorocas tém sua ocorréncia, sobretudo, em encostas convexas coletoras
e posteriormente em encostas convexas dispersoras, assim, as cOncavas (dispersoras e
coletoras) tem menos predisposicdo a erosao rapida. Entretanto, a declividade e o tamanho da
encosta sdo pertinentes ao desenvolvimento desses processos hidroldgicos. Em relacdo ao
comprimento da encosta Lima (2003) afirma que o aumento da extensdo da encosta leva a uma
velocidade maior ocasionando processos erosivos mais intensos.

Cunha et al. (2012), Nishivama, (1995), Silveira (2002) e Vieira (2008), ratificam a
ideia da influéncia do comprimento de uma encosta levar a um maior volume do escoamento
superficial, portanto um aumento na intensidade da eroséo, primordialmente com erosao linear.
De acordo com Guerra (2009), o parametro do tamanho da encosta deve ser estudado em unido
com outros elementos, tais como: propriedades dos solos, declividade, geometria da encosta. A

analise do processo erosivo deve ser diagnosticada levando em consideragéo o sistema como

Fonte: Ruhe (1975), modificado por Silveira
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um todo, evidentemente deve se investigar cada elemento da paisagem relacionado aos
processos erosivos, assim como as interacdes entre os elementos considerados.

Outro elemento natural relevante ao considerar processos erosivos € a cobertura vegetal,
de suma importancia para a protecdo da superficie do solo a agdo erosiva da precipitagéo, a qual
inicia o processo erosivo através do salpicamento das gotas da chuva. Diversos autores exibem
a vegetacdo como protetora primordial do solo na erosdo hidrica, tais como: Greenway (1987),
Infanti Jr e Fornasari Filho (1998), Diaz (2001), Lal (1990), Lima (2003), Guerra et al. (2004),
Morgan (2005), Camapum de Carvalho et al. (2006), Bertoni e Lombardi Neto (2008), Vieira
(2008), Pruski (2009), Oliveira (2011), Fernandes (2011) e Magri (2013).

Segundo Infanti Jr e Fornasari Filho (1998) e Bertoni e Lombardi Neto (2008), a
vegetacdo influencia na protecdo do solo das seguintes maneiras: defesa direta do impacto da
chuva; distribuicdo da dgua entre evaporacao, escoamento e infiltracdo; aumento da infiltracdo
da 4gua pelas raizes; melhoramento da estrutura do solo pela adicdo de matéria organica;
reducéo da velocidade de escoamento superficial.

Nesse sentido, quanto mais conservada a vegetacao estiver menos susceptibilidade a
ocorréncia da erosdo. Guerra et al. (2004) deixam evidente a fungédo protetora da vegetagédo na
eroséo dos solos e que sua remogéo parcial ou total levaria a aceleragdo dos processos erosivos
de forma mais répida e intensa. Ratificando, a retirada da cobertura vegetal ou a sua substitui¢éo
por outras espécies exogenas ou cultivos pode alterar a defesa natura do solo, mesmo este
estando vegetado.

Os autores, Infanti Jr e Fornasari Filho (1998) e Bertoni e Lombardi Neto (2008),
afirmam que a principal causa dos processos erosivos é o desmatamento. Essa pratica decrépita
altera todo o sistema presente na paisagem, perpassando entre interceptacdo, infiltracao,
evaporacdo e escoamento. Nesse contexto, Greenway (1987) e Lima (2003), exibem um
esquema comparando a acgao da precipitacdo em duas encostas, sendo uma sem e outra com
cobertura vegetal (FIGURA 19).

Observa-se na figura 19 (B) que na encosta vegetada o escoamento superficial é
retardado pela cobertura vegetal, a qual dissipa a energia cinética atenuando os efeitos erosivos
(LIMA, 2003). Em contrapartida, a encosta sem cobertura vegetal (FIGURA 19A), a acéo da
precipitacdo é direta sobre o solo, levando ao desenvolvimento rapido e intenso da erosao, indo
desde a desagregacdo dos grdos até o transporte dos sedimentos (LIMA, 2003). A auséncia de
vegetacdo faz com que a &gua entre no sistema e saia mais rdpida, principalmente pelo
escoamento superficial e evaporacdo, visto a infiltracdo ficar comprometida rapidamente pela

rapida saturacdo da capacidade de campo do terreno.
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Figura 19 - Efeito da chuva em duas encostas sendo uma sem (A) e outra com (B) vegetagéo.
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Fonte: Greenway (1987) e Lima (2003), adaptado pelo autor (2020).

A perda de solo nos diversos tipos de culturas pela erosdo hidrica é inegavel. Silva et al.
(1986), realizaram pesquisas sobre as coberturas vegetais na protecdo dos solos na regido
Nordeste do Brasil, e destacaram a pastagem como sendo um dos usos da terra de maior
protecdo, em seguida vira a cana-de-agucar, o milho, o feijdo e o algoddo. Lima (2003),
demostrou que a forma de plantio, 0 manejo, a rotacao de culturas interferem no maior ou menor
amparo do solo ao desenvolvimento da erosdao. De acordo com este autor, a rotacdo de culturas
tem carater positivo a protecdo do solo por acrescentar mais matéria organica, melhorar a
permeabilidade e manter a cobertura vegetal.

A vegetacdo pode ser utilizada para conter 0s processos erosivos, todavia deve haver
conhecimento para aplicar o melhor método e espécie de plantio para a elucidacéo do problema,
visto 0 emprego da cobertura da vegetacdo errada pode ocasionar outros entraves, a exemplo
plantas de grande porte e pouca estabilidade nas encostas erodidas. Coelho e Pereira (2006),
ratifica essa ideia mostrando a importancia da vegetacdo correta para haver a melhor
transferéncia da agua para a atmosfera e subsolo. Estes autores afirmam que a vegetacao pode
ter influéncia positiva e negativa na estabilidade das encostas (QUADRO 2), sendo seus efeitos
relacionados as raizes, caules e folhas.

Outro fator condicionante no processo erosivo € a erosividade da chuva. Fernandes
(2011) deixa evidente que o clima é um fator importante por ser controlador do
desenvolvimento dos processos erosivos. De acordo com Bertoni e Lombardi Neto (2008), o
volume e a velocidade do escoamento superficial vdo depender da duracdo, frequéncia e
intensidade da chuva, sendo o elemento pluviométrico o natural desencadeador do processo
erosivo hidrico. Guerra e Mendonca (2004) ratificam essa ideia, acrescentando a erosividade as

peculiaridades das gostas de chuva e a energia cinética da chuva.
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Quadro 2 - Os principais efeitos positivos e negativos das plantas na estabilidade das encostas.

Efeitos Raizes Caules / Folhas
—Agregam particulas de solo, aumentando a | — Reduzem a erosdo pelo Efeito Splash.
coesao. — Reduzem a erosao laminar.
— Aumentam a resisténcia do solo. — Aumentam a rugosidade.
Positivos | — Aumentam a taxa de infiltracdo de agua | — Plantas rasteiras recobrem
no solo. eficientemente o solo.
— Aumentam a porosidade.
— Funcionam como canais de succéo.
—Podem danificar estruturas cimentadas. — Arvores em taludes o peso aumenta as
— Raizes secas podem concentrar fluxo de | forcas atuantes provocando
Negativos | dgua pluvial. deslizamentos.
— Raizes finas e superficiais impedem a | — Plantas altas, de folhas largas, podem
infiltracdo e desagregam particulas de solo | causar erosdo através do  efeito
(bambu). salpicamento.
—Vento em arvores produz forcas sobre as
massas de solo, ativando deslizamentos.

Fonte: Coelho e Pereira (2006), adaptado pelo autor (2020).

Segundo Lal (1990), Selby (1993), Guerra e Mendonca (2004), Bertoni e Lombardi
Neto (2008), Santoro (2009), Fernandes (2011) e Magri (2013), a chuva seria 0 elemento mais
importante na erosividade climética, em relacdo ao processo erosivo hidrico. Fendrich et al.
(1997) evidéncia que paisagens com climas umidos, tropical quente e temperado, com inverno
chuvoso e verdo seco, sdo mais favoraveis a serem afetados pelos processos erosivos. Assim, a
area desta pesquisa estd mais susceptivel a erosao por se inserir quase por completo nesse
contexto climatico.

Fendrich et al. (1997), Guerra e Mendonca (2004), Bertoni e Lombardi Neto (2008),
demostram um maior poder erosivo da precipitacdo constituida de chuvas de maior intensidade
e com alta frequéncia, visto deterem uma grande energia cinética contida no momento da sua
queda. Bertoni e Lombardi Neto (2008) esclarecem que uma precipitacdo de 50 milimetros
(mm) num periodo de 30 minutos poderia ter um peso aproximadamente de 560 toneladas em
1 hectare, tendo cerca de 3 mm o diametro das gotas das quais cairiam com uma velocidade por
volta de 8 m/s. Estes niUmeros demostram a forte acdo da precipitacdo no desenvolvimento da
erosao numa paisagem com um clima favoravel a morfogénese ou pedogénese.

Fernandes (2011) e Guerra (2015) conceituam erosividade da chuva como sendo o
potencial de desagregacdo, transporte e deposicdo das particulas pela acdo hidrica. Ressaltado
por estes que a precipitacdo, por se tratar de fenbmeno da natureza, a humanidade nédo tem
controle sobre 0 mesmo. Frisa-se que alguns locais na superficie do planeta podem ter maior
susceptibilidade as chuvas a depender da sua localizagdo geogréfica, na qual esta relacionada a

outros fatores do clima como altitude e latitude.
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O estudo da erosividade da chuva tem véarias metodologias, destaca-se a proposta por
Wischmeier (1959), por ser consagrada internacionalmente e deter bons resultados. A mesma
se baseia no historico pluviograficos para determinar a energia cinética e a intensidade maxima
de precipitacdo em 30 minutos. A partir desse método € possivel definir as linhas da eroséo,
qgue Wischmeier e Smith (1978) delimitaram os Estados Unidos, denominadas de isoerodentes.
Essa metodologia foi empregada no Brasil com sucesso em varias regifes brasileiras atraves de
trabalhos desenvolvidos pelos pesquisadores: Lago (1984), Lombardi Neto (1987), Bertol
(1993 e 1994), Lago (2000), Santos (2003), Moreira (2006), Cogo, Eltz e Cassol (2006) e Santos
(2008).

Em relacdo ao estado de Pernambuco, essa metodologia foi aplicada com sucesso nas
pesquisas de Cantalice (1991, 1993 e 2009), Santos e Montenegro (2012) e Pinheiro et al.
(2018). Segundo estes autores a erosividade média anual das mesorregides de Pernambuco esta
diretamente relacionada a sua precipitacdo total, diminuindo sentido oeste do estado (TABELA
8). Logo, o maior indice médio de erosividade se encontra na regido proxima ao oceano

Atlantico, contemplando as mesorregides da Mata e Metropolitana.

Tabela 8 - Erosividade nas diferentes regides do estado de Pernambuco,

Brasil.
Mesorregides Erosividade
Metropolitana do Recife 9,704
Zona da Mata 8,695
Agreste 8,640
Sertdo Pernambucano. 6,067
Sertdo do S&o Francisco 4,902

Fonte: Pinheiro et al. (2018), adaptado pelo autor (202

A tabela 8, evidéncia que apds a mesorregido Metropolitana do Recife, a Zona da Mata
seria a de maior erosividade, indicando uma maior propensdo aos processos erosivos em relacao
a Pernambuco. Cantalice (2009) concluiu que os valores de erosividade descobertos na sua
pesquisa para o estado de Pernambuco variaram de 1.500 a 10.000 (Mj mm ha* ht ano™), em
que a Zona da Mata Norte, Agreste e Sertdo (FIGURA 20) exibiram baixo potencial erosivo,
entre 1.500 a 3.500 (Mj mm ha* h! ano), enquanto no Litoral apresentou uma erosividade de
moderada a forte, com valores entre 5.500 a 10.000 (Mj mm ha* h™ ano™). Essas pesquisas
ratificam a grande susceptibilidade da bacia do Rio Aripibu a erosao, a mesma esta localizada

na mesorregido da Zona da Mata e ter linha erosiva entre 7.000 a 10.000 (Mj mm ha h™ ano"

1).
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Figura 20 - Mapa das linhas isoerosivas do estado de Pernambuco.
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Fonte: Cantalice et al. (2000), adaptado pelo autor (2020).

A erodibilidade dos solos é dos fatores condicionantes primordiais, visto a depender do
solo a susceptibilidade a erosdo vai variar podendo este condicionante ser mais importante
referente aos demais em situacdes especificas. Magri (2013), afirma que os solos terdo uma
resposta distinta para situacdes idénticas, a exemplo, da energia das gostas de chuva ou ainda
ao cisalhamento do escoamento superficial. Lal (1990), enfatiza dizendo que os solos exibem
diferentes graus de propensdo a erosdo em relacdo as acOes desencadeadas pelos agentes
erosivos. Logo, as singularidades de cada solo podem ser decisivas para 0 processo erosivo
ocorrer, onde naturalmente a eroséo encontra-se inerente aos solos.

A erodibilidade do solo seria a susceptibilidade deste em ser erodido, segundo 0s
autores: Lal (1990), Diaz (2001), Bertoni e Lombardi Neto (2008), Vieira (2008), Fernandes
(2011) e Magri (2013). Em relagéo aos elementos influenciadores na erodibilidade do solo
existem vérias categorizac@es na literatura tendo cada uma a sua finalidade, como por exemplo
a proposta de Fendrich et al. (1997) e Infanti Jr. e Fornasari Filho (1998). A apresentada por
Lal (1990), organiza bem esses fatores determinantes dividindo em propriedades dos fatores,
os fatores propriamente ditos e as caracteristicas de cada fator (QUADRO 3). Lima (2003),
aborda que em relagéo aos fatores exibidos no quadro 3, os de maior relevancia a resisténcia do
solo aos processos erosivos sdo: textura, estrutura (estabilidade dos agregados), infiltracéo,

permeabilidade e matéria organica.
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Quadro 3 - Fatores determinantes na erodibilidade dos solos.

Propriedades Fatores Caracteristicas
- Influi no destacamento e carreamento de particulas do solo;
- Determina a facilidade com que o solo é dispersado;
Textura - Determina a forca limite necessaria para o destacamento.
- Formacdo de agregados que resistem a dispersao, aos efeitos abrasivos
da 4gua de escoamento e ao destacamento;
Estrutura - Grau de agregagcdo e distribuicdo de agregados estaveis;
Mecénicas - Tamanho dos agregados.
Tamanho dos - Superficie rugosa e cheia de torres possuem elevada capacidade de
torrdes e cultivo | detencdo;
do solo - Resisténcia a desagregacéo pela chuva e erosdo pelo vento.
Formacéo de - Responséavel pela alta taxa de escoamento superficial;
crosta - Desenvolve-se em solos com baixa porcentagem de matéria organica.
Resisténcia ao - Importante no destacamento de particulas de solo (impacto e
Resisténcia cisalhamento escoamento superficial);
- Rolamento e deslizamento de gréos.
- O estado de energia da adgua do solo ou a pressdo neutra influencia a
resisténcia ao cisalhamento do solo;
Retencdo de - Resisténcia do solo ao arrastamento pela agua € influenciada pela
agua umidade inicial;
- Solos secos sdo mais suscetiveis a erosdo pelo vento e pela dgua do
que solos Umidos;
Hidroldgicas - A umidade fornece coesdo entre as particulas.
Transmissdo de | - Taxa de infiltragdo determina o maior ou menor volume de
agua escoamento superficial.
no solo-
infiltracdo
Permeabilidade | - Solos com permeabilidade extremamente baixa a moderada gera mais
escoamento superficial.
- A umidade do solo influi na suscetibilidade & erosdo por afetar a
Reoldgicas Sistema solo coesdo, a resisténcia ao cisalhamento, consisténcia
agua e plasticidade.
- Influencia a distribuicdo granulométrica, propriedades de retencao e
transmissado de agua;
- Fortalece as ligagGes que estabilizam as unidades estruturais e mantém
um balanco favoravel entre retencéo e transmissao nos poros;
Matéria organica | - Diminui o efeito compactacdo;
- Concentracao de matéria organica nos microagregados aumenta a sua
resisténcia & desagregacao e a dispersdo;
Quimicas e - Elevada concentracdo de matéria organica em alguns solos é

MineralGgicas

responsavel por caracteristicas hidrofébicas.

Argilominerais

- A estrutura do solo e a sua resisténcia sdo influenciadas pela
quantidade e natureza dos argilominerais;

- A fragdo fina do solo interage com a matéria organiza para formar
agregados estaveis que resistem ao impacto das gotas de chuva.

Caracteristicas
do
perfil

Diretos e
indiretos

- Influencia a erosdo direta e indiretamente;

- Influéncia sobre o escoamento subsuperficial de agua em decorréncia
de mudancas nas propriedades hidroldgicas de diferentes horizontes;

- Influéncia sobre o crescimento vegetal.

Fonte: Lal (1990), adaptado pelo autor (2020).

O ultimo fator condicionante no processo erosivo considerado € 0 uso ocupacao da terra.

O género humano é considerado um elemento ativo no desenvolvimento dos processos erosivos

(LAL, 1990), pois através dos seus recursos técnicos e tecnoldgicos cria, intensifica e

restabelece a eroséo na paisagem em uma escala de tempo curto. Como 0s usos da terra séo
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distintos nas areas rurais e urbanas as a¢des desencadeadoras sao diferentes, desenvolvendo 0s
processos erosivos de varias maneiras. Ou seja, uma vocgoroca serd denominada nos dois
espacos, porém com sistemas evoluindo de formas diferentes.

Segundo Galeti (1985), Fendrich et al. (1997), Panachuki et al. (2006), Nunes e Cassol
(2008) e Fernandes (2011), em espacos rurais os solos encontram-se mais suscetiveis a erosao
hidrica quando: extracao da cobertura vegetal e a agricultura feita de forma errada; compactacéo
pelo pisoteio do gado e uso de maquinas e implementos agricolas; aberturas de valas
perpendiculares as curvas de nivel; abertura de estradas sem infraestrutura. Os ambientes rurais
usam o solo principalmente para fins agropecuarios, estando a erosdo relacionada a forma
inadequada desse recurso.

Nas areas urbanas o processo erosivo é desenvolvido pela influéncia humana,
relacionada principalmente as obras de engenharia, por exemplo: a exposi¢cdo de taludes de
corte em rodovias e barragens ndo protegidos; a exploracdo de areas para a retirada de materiais
de empréstimo; a execucao de loteamentos sem os devidos cuidados com a drenagem; e obras
de retificacdo de rios e canais, (GALETI, 1985; FENDRICH et al., 1997; PANACHUKI et al.,
2006; NUNES e CASSOL, 2008; FERNANDES, 2011). O espago urbano impermeabiliza
muitos espagos diminuindo a infiltracdo e intensificando o escoamento, dessa maneira pode
potencializar a erosdo em locais desprovidos de protecéo.

Por conseguinte, os fatores desencadeadores principais no processo erosivo (substrato
rochoso, relevo, cobertura vegetal, erosividade climatica, erodibilidade solos e uso da terra),
tem sua atuacdo individual no desenvolvimento da erosdo. Todavia, a realidade nédo se
manifesta em partes e sim de maneira sistémica, no qual todos os fatores condicionantes atuam
ao mesmo tempo para formar a dindmica do ambiente. Frisando, ha momento em que um
condicionante se sobrepde, ou seja, tem um peso maior naquele momento na constituicao e

evolucéo da eroséo.



7

4 MATERIAIS E PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Neste capitulo foi abordado aspectos relacionados aos materiais e metodologias para a
constituicdo da tese. Tal tdpico visa responder aos questionamentos de como foi o
desenvolvimento do estudo realizado, evidenciando as particularidades dos procedimentos
utilizados para alcancar os objetivos propostos. Essa secdo € imprescindivel ao leitor para a
compreensdo dos procedimentos que levaram a alcancar os resultados do estudo, sendo estes
agrupados em: bases cartograficas, indices morfométricos, trabalhos técnicos de campo,

andlises laboratoriais e estruturacdo da suscetibilidade a eroséo.

4.1 BASES CARTOGRAFICAS

A pesquisa usou as imagens do satélite Advanced Land Observing Satellite - ALOS,
especificamente o sensor PALSAR com resolucdo espacial de 12,5 metros (ALOS, 2018). O
processamento dos dados para elaboracdo dos mapas foi realizado pelo software ArcGIS 10.3.
A projecao foi a geogréafica e o sistema de coordenadas Universal Transversal Mercator (UTM),
zona 25 sul e a referéncia SIRGAS 2000. A bacia hidrogréafica e a drenagem foram delimitadas
pelo Modelo Digital de Elevagcdo (MDE), proveniente da ALOS servindo de base territorial
para 0s demais materiais cartograficos.

A geologia da bacia hidrografica do Aripibu foi de acordo com os dados
disponibilizados pela Companhia de Pesquisas em Recursos Minerais — CPRM do Mapa de
Recursos Minerais do Estado de Pernambuco na escala 1:500.000 (CPRM, 2001). O
mapeamento geomorfologico foi gerado atraves da metodologia da Unido Geografica
Internacional (UGI), descrita por Demek (1972) na escala de 1:100.000, e as nomenclaturas
baseadas na proposta de Girdo et al. (2013). Esse mapeamento foi confeccionado com base na
morfologia, em que foi individualizado as principais formas da bacia hidrogréfica em foco,
sendo elas: crista residual, colinas conservadas, colinas dissecadas e planicies fluviais.

No mapeamento pedoldgico usou-se a representacdo do Zoneamento Agroecoldgico de
Pernambuco — ZAPE com escala de 1:100.000 (SILVA et al., 2001). Sobre os tipos de solo
utilizou-se a classificacdo adotada pelo Sistema Brasileiro de Classificagdo dos Solos
(EMBRAPA, 2018), e as convencdes de cores do Manual Técnico de Pedologia (IBGE, 2015).

O mapeamento de cobertura e uso terra, foi baseado no Manual Técnico de Uso da terra
(IBGE, 2013). Usou-se a escala de 1:100.000, visto buscou-se representar a classificacdo com
adaptacOes do autor do Nivel I, a qual determina as classes e do Nivel II, que aborda as
subclasses. Sendo encontrado na BHRA no primeiro nivel Areas Antropicas Nao Agricolas,
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Areas Antropicas Agricolas e Areas de Vegetacdo Natural. No segundo temos a &rea urbana,
culturas temporarias, culturas temporarias (cana-de-agucar), pastagens e area florestal. Houve
adaptacOes das nomenclaturas para a cobertura e uso da terra da BHRA em relacdo a
classificagdo do IBGE. Utilizou-se as imagens de satélites do Google Earth Pro para
identificacdo e mapeamento da cobertura e uso terra, além de atividades de campo para
validacao.

A confeccdo dos dois graficos da média mensal da precipitacdo pluviométrica dos anos
de 1993 até 2018 do municipio de Ribeirdo foi realizado a partir dos dados do pluvidémetro
localizado em Ribeirdo, pertencentes a APAC (2019). O gréfico da precipitagdo acumulada
anual dos anos de 1993 até 2018 do municipio de Ribeirdo também foram construidos com os
mesmos dados do pluviémetro de Ribeirdo, provenientes APAC (2019).

A elaboracdo do mapa de unidades de paisagem foi possivel através da unido dos
elementos: geologia, relevo, solos, cobertura e uso da terra. Através de uma abordagem
sisttmica houve a delimitacdo das unidades de paisagem, onde procurou fazer a juncdo dos
elementos naturais e antropicos, 0s quais possuem uma relacdo integrada e dindmica. A
metodologia se baseou nos trabalhos de VVasconcelos e Souza, (2016) e Cavalcanti (2016), onde
através da anélise das sobreposi¢6es dos elementos escolhidos da BHRA e o geoprocessamento

destes foi realizado a diferenciacdo dos espacos e a confecgdo das unidades.

4.2 INDICES MORFOMETRICOS

Os produtos obtidos pelos indices morfométricos elaborados pelo software ArcGIS 10.3
ajudaram no entendimento da morfodindmica da paisagem. Assim, seu uso € pertinente para
uma melhor compreensdo dos processos desenvolvidos na area de estudo. Portanto, utilizou-se
da organizacdo proposta por Tonello (2005), na qual as caracteristicas morfométricas sao
divididas em: geométricas, relevo e rede de drenagem. Estes indices foram necessarios para a
execucao dos objetivos da pesquisa e, embora existam outros indices morfométricos, ndo foram

utilizados no desenvolvimento deste estudo.
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4.2.1 Caracteristicas geométricas

A morfometria neste campo analisa a bacia hidrografica através de sua geometria, se
utilizando dos seguintes indices: area, coeficiente de compacidade, direcdo de fluxo, fator
forma, padrdo de drenagem e perimetro. A é&rea da bacia hidrogréfica é calculada com base na
drenagem da mesma, projetada em um plano horizontal (CHRISTOFOLETTI, 1980),
utilizando a ferramenta Calculate Geometry do ArcGIS.

O perimetro da bacia de drenagem é formado pelo comprimento da linha imaginaria ao
longo do divisor da mesma Tonello (2005), empregando a semelhante ferramenta do calculo de
area. O padrdo de drenagem foi definido segundo Christofoletti (1980), sendo a organizacao
espacial dos cursos fluviais, podendo ser: dendritico, trelica, retangular, paralela, radial e anelar
(FIGURA 21).

O Coeficiente de Compacidade (KC) é um indice de relacdo do perimetro da bacia
hidrografica e a circunferéncia de um circulo de area igual (TONELLO, 2005). De acordo com
esse autor, através deste indice, quanto mais idéntica a um circulo for uma bacia hidrogréfica,

maior sera a sua competéncia de desenvolver grandes cheias.

Figura 21 - Os principais tipos de padréo de drenagem.
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Fonte: Christofoletti (1980), adaptado pelo autor (2020).

Logo, quanto mais proximo do valor K=1, for esse coeficiente, mais a bacia se

assemelha a um circulo e tera alta capacidade a enchentes. O Kc foi obtido pela equacao:

Kc = coeficiente de compacidade
P = perimetro da bacia (km) K =028
A = area de drenagem da bacia (km?). c JA

O indice morfométrico e a direcdo de fluxo mostram 0s escoamentos dispostos em
varios sentidos. Esse indice foi obtido através da rede de drenagem da bacia hidrogréfica,

através do ArcGIS na funcdo Spatial Analyst, Hydrology, flow Direction. O indice
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morfométrico fator forma (F) seria a relacdo do formato da bacia hidrografica a de um
retangulo, obedecendo a razdo entre a largura média e o comprimento axial da bacia
(TONELLO, 2005). Este € constituido pela equacao:

F = fator de forma
A = area de drenagem da bacia (km) F
L = comprimento do eixo da bacia (km).

)

4.2.2 Caracteristicas do relevo

Os indices morfométricos relacionados ao relevo desenvolvidos na pesquisa foram:
altitude, declividade, indice de Chi e volume minimo erodido. Os mesmos foram essenciais
para compreender melhor a morfologia e dindmica da paisagem da bacia hidrografica do
Aripiba. O indice da altitude foi obtido através da hipsometria da bacia hidrografica. Esse dado
de elevacdo permitiu varias andlises, inclusive saber quais regides sdo mais elevadas e baixas,
além de iniciar a inferir as categorias de relevo.

A declividade da bacia hidrografica foi realizada por meio do MDE, imagem da ALOS
e a ferramenta Arctoolbox, Slope. Em seguida se utilizou das classes de declividade do Instituto
de Pesquisas Tecnologicas (IPT, 2002), as quais se baseiam em graus, indo de 0 ° até mais que
27° (TABELA9).

Tabela 9 - Classes de declividade em graus.

Declividade Classificacdo
00°-03° Plana
03°-07° Muito Fraca
07°-11° Fraca
11°-17° Média
170-27° Forte

>27°0° Muito Forte

Fonte: IPT, 2002, adaptado pelo autor (2020).

O indice Volume Minimo Erodido é calculado com a diferenca entre a superficie tedrica
antes da erosdo e o modelo de elevacdo digital (GAIDZIK; HERRERA, 2017). Ou seja, 0
resultado representa as diferencas de elevacdo entre toda a superficie tedrica da bacia
hidrografica e a topografia atual. Este permite discernir as regides com distintos graus de eroséo
em coluna de rochas erodidas (GIACONIA et al., 2002). A metodologia deste indice foi
baseada nos trabalhos de Brocklehurst e Whipple (2002), Giaconia et al. (2012) e Gaidzik e
Herrera (2017), baseada na formula: Vime = Spet / Sa. Onde, volume minimo erodido (Vwme)
seria a relacdo da superficie pré-eroséo teorica (Spety de uma bacia hidrografica e a superficie

atual (Sa) da bacia.
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O Indice y afere o grau de estabilidade dos divisores de drenagem entre as bacias
hidrograficas, analisando os valores de elevacdo onde se encontram os canais de cabeceira
(WILLETT et al., 2014). Os valores entre os lados do divisor indicam sua estabilidade ou
migra¢do no sentido das regides onde o indice de y é mais elevado, caso haja equilibrio teremos
um divisor estacionario (WILLETT et al., 2014; FORTE e WHIPPLE, 2018). O método usado
foi constituido na extensdo DvideTools implementada no software MATLAB (FORTE;
WHIPPLE, 2018).

4.2.3 Caracteristicas da rede de drenagem

Os atributos advindos da malha fluvial sdo imprescindiveis para a compressdo da
dindmica da paisagem da bacia hidrografica do Aripibd. Assim, foram utilizados seis
indicadores morfométricos relacionados a drenagem, sendo eles: comprimento do canal
principal e demais canais, densidade de drenagem, indice de sinuosidade do rio principal, ordem
dos canais, direcdo dos canais de 1.2 e 2.2 ordem e perfil longitudinal.

A drenagem da bacia foi gerada a partir do MDE e a ferramenta ArcHydro do ArcGIS,
utilizando os processos: Fill Sinks, Flow Direction, Flow Accumulation, Stream Definition,
Stream Segmentation e stream to feature. A delimitacdo do comprimento do rio principal e
demais canais foi realizada pela ferramenta Calculate Geometry e 0 somatoério total dos canais
foi por Statistics.

A hierarquia dos canais foi constituida pela metodologia de Strahler (1952), no qual os
rios de primeira ordem sdo os menores e nao recebem afluentes, ja os canais de segunda ordem
advém da juncédo de dois canais de primeira ordem, e assim sucessivamente (FIGURA 22).

Figura 22 - Esquema da hierarquia fluvial de Strahler (1952).

Fonte: Christofo_létti, 1980, adaptadd p_e-l-o autor (2020).

O método foi obtido por meio da ferramenta Stream Order do ArcGIS. A densidade de

drenagem é um indice onde é possivel verificar a capacidade do escoamento da bacia
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hidrografica, o0 mesmo é realizado através do comprimento total dos canais com o territrio
total da bacia de drenagem (CHISTOFOLETTI, 1980: STEVAUX, 2017). A metodologia
empregada foi a de Horton (1945) constituida por uma equacdo, onde: Dd € a densidade da

drenagem, Lt € o comprimento total de rios e A é a area da bacia.

O indice de sinuosidade (Is) é definido pela relacdo entre 0 comprimento do canal e a
distancia do eixo do vale (CHISTOFOLETT]I, 1980). O desenvolvimento deste é realizado pela
metodologia proposta por Schumm (1963) constituido pela equacdo abaixo, no qual Is é o indice
de sinuosidade, L é o comprimento do canal principal e Dv é a distancia vetorial entre os pontos
extremos do canal principal. A categorizagdo considera: canais sinuosos com valores acima de

1,5 e inferior a esse valor seria os retilineos (FIGURA 23).

L

[s=—"

- Dv

Figura 23 - indice de Sinuosidade dos canais de drenagem.

p— —— s — — — sinuosidode=104

sinuosidade =157

—_ —sinuosidode= 300

Fonte: Christofoletti, (1980), adaptado pelo autor (2020).

O indice morfométrico relacionado a diregdo dos canais de 1.2 e 2.2 ordem foi realizado
através do software Spring 5.4 e ArcGIS 10.3, no qual foram desenvolvidos os Diagramas de
Roseta de frequéncia. Este indicador contribuiu para melhor compreenséo da rede de drenagem
e 0 seu escoamento superficial da bacia hidrogréafica do rio Aripibd. Por fim, foi aplicado
através do ArcGIS o perfil longitudinal com a linha de tendéncia, observando as quebras de

patamar e grau de entalhamento da drenagem da bacia do Aripibu.
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4.3 TRABALHOS DE CAMPO

A andlise da suscetibilidade a erosao linear na bacia hidrografica do rio Aripibl teve
nos trabalhos de campo os objetivos de reconhecimento da area, confirmacgdo dos dados obtidos
em gabinete e mapeamento das principais incisées. A primeira atividade de campo, realizada
em dois dias consecutivos de outubro de 2017, foi para conhecimento da bacia hidrografica e
verificacdo de informacgGes primarias e secundarias ja adquiridas previamente ao campo. Nesta
investida examinou-se a bacia hidrografica desde a nascente até a foz, ou seja, visitou-se o alto,
médio e baixo curso da bacia, investigando alguns dos critérios ao desenvolvimento da erosao,
a exemplo da geomorfologia e do uso da terra.

A segunda atividade de campo foi para realizacdo de confirmacdo dos mapeamentos
realizados, principalmente o geomorfologico, cobertura e uso da terra. A mesma foi realizada
em marco de 2018 em trés dias consecutivos por toda a BHRA. Na ocasido foi possivel a
identificacdo e confirmacdo de incisbes lineares existentes em varias partes da bacia
hidrogréafica do Aripibu. Na mesma houve tomada de fotos, anotacao da localizacdo geografica
e demarcacdo de pontos para mapeamentos. Analisou nesse campo os divisores da bacia e sua
relacdo com as demais, além de investigar os resultados obtidos pelos indices morfométricos
utilizados na pesquisa.

O ultimo campo realizado teve como foco principal a confirmacéo e identificacao das principais
erosdes lineares da BHRA. O periodo deste trabalho de campo foi de trés dias consecutivos em
outubro de 2019. Nesse campo foi verificado novamente os dados geomorfoldgicos, cobertura
e uso da terra, além da tomada de fotos e anotagdes das localizagBes dos niveis das erosdes

lineares, as ravinas e as vogorocas, encontradas na bacia.

4.4 METODO DE ANALISE DE PROCESSOS HIERARQUICOS

O modelo de tomada de decisé@o Analytic Hierarchy Process (AHP) de Saaty (1977),
permite verificar a importancia de cada elemento, atribuindo-se pesos distintos, formando uma
hierarquia para a producdo do resultado. A pesquisa utilizou-se de sete critérios para
confeccionar os cenarios, sendo eles: geologia, geomorfologia, curvatura da encosta,
declividade, precipitacdo, solos, cobertura e uso da terra. Em principio, houve a classificacéo
de cada critério de acordo com suas particularidades em trés niveis de suscetibilidade aos
processos erosivos lineares. A categorizacdo da suscetibilidade a erosdo ficou estabelecida nas

classes: baixo, médio e alto (TABELA 10), para cada atributo dos critérios.



Tabela 10 - As classes de suscetibilidade a erosao.

Nivel Peso
Baixo 1

Médio 2
Alto 3

Fonte: Saaty (2008), adaptado pelo autor (2020).

O diagnostico dos critérios foi espacializado através de um mapa individual de
propensao aos processos erosivos, alem da confecgdo de um gréfico da porcentagem da area
para 0s niveis de susceptibilidade a erosdo na BHRA. Posteriormente, efetivou-se a
classificacdo dos atributos de cada mapa de acordo com Saaty (2008), e construiu-se a matriz

quadrada para realizar a analogia entre os pares de critérios (QUADRO 4).

Quadro 4 - Matriz quadrada dos critérios.

Critérios C C, Cs Cy Cs Cs C;

C1 1 C21:l/C12 C31:1/C13 C41:1/C14 C51=1/Cl5 C61:1/C16 C71:1/C17
C Cop 1 C32=1/Cx | C42=1/C4 Cs2=1/C»s Ce2=1/C2 | C72=1/Cy
Cs Cis Cas 1 C43=1/Cz4 Cs3=1/Cs3s Ce3=1/C36 | C73=1/C3r
Cs4 Cu Cos Cx 1 Cs4=1/Css Ce4=1/Css | C74=1/C4r
Cs Cis Cas Css Css 1 Ce5=1/Cs6 | C75=1/Cs7
Cs Cis Cas Cas Cas Cse 1 C76=1/Cer
Cs Ci7 Cor Csy Car Csr Ce7 1

Fonte: Torres (2014), adaptado pelo autor (2020).

O preenchimento da matriz quadrada (QUADRO 4), ocorreu pela comparacao

(QUADRO 5) dos critérios aos pares, obedecendo a metodologia de Saaty (1977).

Quadro 5 - Ordenacéo dos niveis de intensidade de importancia.

Intensidade de Importéncia Definicao Explicacéo
. A Os critérios apresentam 0 mesmo
1 Mesma importéncia. . A
grau de importancia.
A A experiéncia e o julgamento
Importancia pequena de uma sobre S .
3 beneficiam de maneira moderada
a outra. . ~
uma atividade em relag8o a outra.
A experiéncia e o julgamento
5 Importancia grande ou essencial. beneficiam  fortemente  uma
atividade em relacéo a outra.
A . Um  critéerio é  fortemente
Importdncia muito grande ou . x
7 favorecido em relagdo ao outro.
demonstrada. R o
Ocorre uma dominag&o na pratica.
A Ocorre 0 mais alto grau de certeza
9 Importéncia absoluta. s
de um critério sobre o outro.
2468 Valores intermediarios entre os | Nivel intermedidrio entre dois
o adjacentes. valores.

Fonte: Saaty (1977), adaptado pelo autor (2020).

O comparativo se baseia nos graus de importancia que sao definidos, variando de 1 até
9 (QUADRO 5). sendo os valores pares (2, 4, 6 e 8) considerados intermediarios entre o0s
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adjacentes. Na atribuicdo do valor 1, os dois critérios ttm mesma relevancia na suscetibilidade
a erosao, quanto maior for o numero haverd importancia absoluta de um critério sobre o outro.
Logo, apds o preenchimento da matriz quadrada (QUADRO 4), com os niveis de intensidade
de importancia (QUADRO 5), criou-se a matriz de normalizagéo para vislumbrar os pesos de
cada critério (QUADRO 6). A mesma é confeccionada seguindo a metodologia de Saaty (1977),
em que o valor de importancia atribuido na matriz de correlacdo (QUADRO 4), é dividido pelo
somatorio da coluna (ZC). Assim, o peso de cada critério (Wi) € o resultado da divisdo da soma

de cada linha (ZL) pelo nimero de critérios utilizados.

Quadro 6 - Matriz de normalizacdo dos sete critérios analisados.

Critérios C, C, Cs Cs Cs Cs C, Wi
C]_ 1/2C1 CZ]_/ZCZ C3]_/EC3 C41/ZC4 C51/2C5 CS]_/EC(S C71/2C7 ZL]_/?
C2 ClZ/ZCl I/ECZ C32/EC3 C42/ZC4 CSZ/ZCS 062/2(:6 C72/2C7 2L2/7
C3 C]_3/2C1 C23/2C2 1/203 C43/ZC4 CSS/ZCS 063/2(:6 C73/2C7 2L3/7
C4 Cl4/ZCl C24/ZC2 C34/ZC3 1/EC4 C54/2C5 C64/ZC6 C74/ZC7 ELA/?
CS ClS/ZCl CZS/ZCZ C35/ZC3 C45/ZC4 1/205 CSS/ZCG C75/ZC7 ELS/?
CG ClG/ZCl CZB/ZCZ C36/ZC3 C46/ZC4 CSG/ZCS 1/2C6 C76/ZC7 ELG/?
C7 Cl?/ZCl C27/ZC2 C37/ZC3 C47/ZC4 C57/2C5 C67/ZC6 1/ZC7 EL7/7

Fonte: Saaty (2008), Torres (2014) e Menezes Junior (2015), adaptado pelo autor (2020).

Em seguida a tomada dos pesos de cada critério, fez necessario verificar a Razdo de
Consisténcia (RC), a qual é adquirida pela divisio do indice de Consisténcia (IC) e o Indice
Randdmico (IR), onde 4max seria a média das medidas de consisténcia calculadas inicialmente,
e n corresponderia ao numero de alternativas comparadas. O IR (QUADRO 7), é um valor

consolidado obtido em laboratério presente na metodologia de Saaty (2008).

IC (Mainan = L)
IR re (n—1)

Quadro 7 - Valores do IR em funcdo ao nimero de critérios utilizados na matriz quadrada.

n 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15

IR|053/089]111]125|135]1,40|1,45]1,49 152|154 1,56 |1,58] 1,59
Fonte: Saaty (2008), adaptado pelo autor (2020).

A metodologia de Saaty (2008) ratifica a ideia de que o processo realizado e o valor
encontrado nos pesos dos critérios (Wi), apenas sdo aceitos se a RC for igual ou inferior a 0,10.
Os valores diferentes desse contexto tornam a matriz inconsistente. Assim, devera ocorrer a
reavaliacdo da relacdo entre 0s pares de critérios na matriz quadrada. Os valores RC da pesquisa
para 0s cinco mapas de suscetibilidade ficaram com 0,03, logo, todas as relagcdes s&o

consideradas validas de acordo com a metodologia empregada. Os trés primeiros cenarios
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foram desenvolvidos apenas com critérios naturais e os dois Ultimos foi acrescido o sétimo
elemento, a cobertura e uso da terra.

Os mapas de suscetibilidade a erosdo por critério e os cenarios foram confeccionados
através da algebra de mapas utilizando o ArcGIS 10.3. Os mapas individuais dos sete critérios
foram classificados nos trés niveis de suscetibilidade, em seguida usou a ferramenta Raster
Calculator para realizar a multiplicacdo dos pesos de cada critério e 0 somatério desses
(QUADRO 8). Vale salientar que os pesos foram distintos em cada cenario mais o
procedimento de célculo € 0 mesmo, ou seja, multiplicar o peso pelo critério e somar todos para

dar o mapa final de suscetibilidade a erosdo da bacia hidrogréfica Aripibu.

Quadro 8 - Algebra dos cinco cenarios para a suscetibilidade a eros&o na bacia do rio Aripibd, PE.

Cenérios Equacdes

1° Geolbgico*0,06 + Geomorfolégico*0,11 + Curvatura*0,16 + Solos*0,27 +
Declividade*0,41

20 Geol6gico*0,06 + Geomorfologico*0,11 + Curvatura*0,16 + Declividade*0,27 +
Solos*0,41

3° Geolégico*0,06 + Geomorfologico*0,11 + Solos*0,16 + Declividade*0,27 +
Curvatura*0,41

40 Geol6gico*0,04 + Geomorfologico*0,07 + Curvatura*0,10 + Solos*0,16 +
Declividade*0,21 + uso*0,42

50 Geolégico*0,04 + Geomorfolégico*0,07 + Curvatura*0,10 + Declividade*0,16 +
Solos*0,21 + uso*0,42

Fonte: O autor, 2020.

No trabalho de campo foram identificadas 191 cicatrizes, as mesmas foram
georreferenciadas e transformadas em shape de pontos e linhas. Esse formato das erosdes foi
sobreposto nas unidades de paisagem, nos mapas de declividade, geomorfologia, uso da terra e
nos cinco cendrios para validar os resultados. Em seguida, no ambiente do ArcGIS, através das
coordenadas geogréaficas das cicatrizes obteve-se 0 quantitativo de feicdes erosivas em cada
unidade de paisagem e nos mapas de declividade, relevo e uso da terra. O comprimento das
cicatrizes foi realizado nas imagens do Google Earth Pro, validadas em campo e quantificadas
em quilémetros pelas ferramentas Clip e Calculate Geometry no ArcGIS, sobre cada nivel de

suscetibilidade para cada um dos cinco cenarios.
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5 ANALISE MORFOMETRICA E ASPECTOS FISICO-NATURAIS E DE USOS

Neste capitulo € contemplado o inicio dos resultados e discussdes da pesquisa,
comegando com a analise morfométrica da &rea estudada, na qual os indices morfométricos
calculados serviram de base para o entendimento da dindmica da bacia hidrogréfica em questao.
Em seguida tem-se a apreciacdo dos indicadores ambientais, com destaque para a geologia,
geomorfologia, clima, solos, uso e cobertura da terra, que séo relevantes para a compreensao

da dindmica processual da BHRA.

5.1 ANALISE MORFOMETRICA

A andlise morfométrica da bacia hidrografica é imprescindivel para o entendimento da
sua hidromorfodindmica. Os dados priméarios coletados através dos indices geométricos
ajudaram para a compreensao dos processos morfodinamicos atuais. Assim, a pesquisa utilizou-
se de alguns indices morfométricos da BHRA, reunidos em trés grupos de caracteristicas, sendo
eles: geométricas, relevo e drenagem (TABELA 11).

Em relacdo aos indices geométricos, temos a bacia hidrografica do Aripibu com uma
area de 100 km? e 80 km de perimetro (TABELA 11). A area de drenagem dessa bacia é
considerada pequena, 0 que ocasiona uma relacdo mais rapida da entrada e saida do fluxo
hidrico na mesma. Isso pode ocasionar enchentes mais rapidas apds as precipitacdes, tendo em
vista a distancia percorrida ser pequena se comparada a outras bacias maiores.

O padrdo de drenagem da BHRA é dendritico, também denominado de arborescente,
em que o canal principal seria “tronco” e os tributérios os “ramos” lembrando uma arvore. Essa
configuracdo demostra a uniformidade da resisténcia das rochas, a grande amplitude da
drenagem por toda a area da bacia. Os angulos agudos tém graus variados entre 0s canais, tendo
auséncia dos angulos retos (90 °), ficando entendido que a bacia Aripibl tem pouca influéncia
estrutural no escoamento superficial. O escoamento superficial da BHRA é do tipo exorreico,
tendo seu exutorio no rio Sirinhaém, que desdgua no oceano Atlantico.

A BHRA tem um Coeficiente de Compacidade de 2,24 (TABELA 11) e este valor
significa que a mesma ndo esta sujeita a grandes enchentes e possui contorno irregular, visto
segundo Tonello (2005), quanto mais proximo de 1,0 a mesma possuiria um formato
aproximado ao de circulo. O indice Coeficiente de Compacidade da BHRA possui uma forma

alongado e o escoamento superficial ndo é concentrado em um Unico ponto.
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Tabela 11 - indices morfométricos aplicados na bacia do rio Aripibu, Pernambuco.

Caracteristicas Indices Morfométricos Resultados
Area da Bacia 100 km?
Coeficiente de compacidade 2,24
Geomeétricas Direcdo de Fluxo 01-128 m/s
Fator forma 0,34
Padrdo de drenagem Dendritico
Perimetro da Bacia 80 km
Altitude maxima 267 m
Altitude minima 76 m
Relevo Decli-vi_dade méx'ima 65.°
Declividade minima 0.°
indice de Chi 0-21,35
Volume minimo erodido 3,97 km?®
Comprimento do canal principal 25 km
Comprimento de todos os canais 218,60 km
Rede de drenagem Densidade de drenagem 2,186 Km/km?
indice de sinuosidade do canal principal 1,60
Ordem dos Canais 5.° ordem
Direcdo dos canais de 1.2 e 2.2 ordem N-S / NO-SE

Fonte: O autor, 2020.

Quanto ao Fator Forma; este foi de 0,34 (TABELA 11), esse dado corrobora a
configuracdo estreita e longa da BHRA havendo menor potencialidade a ocorréncia de
enchentes. Assim, estes dois indices demostram que a BHRA ¢ alongada e seus afluentes
atingem o canal principal em diferentes pontos ao longo da sua extensdo, diminuindo a
possibilidade de grandes enchentes.

O mapa de direcdo de fluxo da BHRA (FIGURA 24) exibe os fluxos dispostos em varias
direcGes, variando de 1 até 128 m/s. Isso demonstra que o trajeto percorrido pelo escoamento
superficial na bacia hidrogréafica em questdo € diversificado, frisando que esse mapa confirma
os indices de Coeficiente de Compacidade e Fator Forma. Dessa forma, a BHRA pela sua
fisionomia distendida, ndo esta sujeita a grandes enchentes, sendo comprovado através desses
trés indices morfométricos apresentados acima. Além disso, 0 mapa de direcdo de fluxo é
imprescindivel como uma ferramenta para auxiliar no planejamento gerenciamento de uma
bacia hidrografica na organizacdo das acOes, visto demostrar os caminhos percorridos pelas

aguas das chuvas em superficie.
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Figura 24 - Mapa da direcdo de fluxo da bacia hidrogréfica do Aripibu, PE.
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Fonte: O autor, 2020.

No baixo curso do rio Aripibl o processo de enchentes é mais salutar pelos
condicionantes inerentes a prdpria dindmica da bacia hidrogréafica, pois neste compartimento o
vale fluvial e as planicies de inundacdo sdo amplas, ocorrendo no momento de maior
precipitagdo pluviométrica o transbordamento das dguas no canal principal sobre as planicies
de inundacdo. Tal fenémeno natural ocasiona problemas, visto que a cidade de Ribeirdo ocupa
grande parte do territério inundavel. A impermeabilizacdo do solo, aterros, drenagem ausente
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ou precéria, somada a precipitacdes intensas e/ou recorrentes, deixam as inunda¢fes como um
entrave causador de prejuizos.

Sobre os indices morfométricos relacionados ao relevo, temos a altitude variando de 76
a 267 metros (FIGURA 25), tendo uma maior elevacdo no alto curso, essencialmente na area
de cabeceira e, diminuindo até a foz. A BHRA possui, de modo geral, uma hipsometria média
de 100 a 200 metros, possuindo um relevo baixo, tendo em sua maior parte morfologia de
colinas pluriconvexas. A margem esquerda do rio Aripibl detém, em sua maioria, uma

morfologia de maior altitude e a direita temos uma topografia suave.

Figura 25 - Mapa hipsométrico da bacia hidrografica do Aripibu, PE.
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A declividade da BHRA varia de 0 ° a > 27 ° (FIGURA 26), apresentando-se mais
acentuada nos pontos do relevo com maior altura, destacando-se as colinas. As maiores
declividades estdo nas encostas dos relevos pluriconvexos, tendo um percentual acima de 27 °.
Proximo a drenagem, sobretudo no canal principal, a inclinagdo do relevo é suave, tendo uma
declividade de nula a baixa. A maior declividade das encostas das colinas potencializa o
escoamento superficial, ocorrendo maior energia do fluxo nas partes mais inclinadas do relevo.
Assim, ocorre com mais intensidade os processos morfodindmicos, especificamente o0s

erosivos, tendo maior susceptibilidade a ocorréncia e desenvolvimento de fei¢des erosivas.

Figura 26 - Mapa da declividade da bacia hidrografica do Aripibd, PE.
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Em relagdo aos processos erosivos e o relevo atual, a BHRA possui areas com maior
grau de exumagcdo da paisagem, isso € verificavel através do mapa Volume Minimo Erodido
(FIGURA 27). A diferenca entre a elevacdo dos divisores limitrofes da bacia a “tampa” e a
topografia permite distinguir os diferentes graus de erosdo em termos de coluna do material
erodido. A BHRA possui 3,97 km? de volume erodido, sendo maior nos espagos mais baixos,
com destaque para centro-noroeste, onde ocorreu a dissecacdo mais significativa da bacia
hidrografica em foco. Assim, considerando este indice morfométrico, a perda de massa mais

significativa estaria numa zona pouco soerguida e bastante erodida.

Figura 27 - Mapa da distribui¢do espacial do VVolume Minimo Erodido na bacia hidrogréafica do
Aripibu, Pernambuco.
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A BHRA tem nas areas limitrofes um forte processo erosivo desencadeado pelos canais
proximos das cabeceiras da drenagem, principalmente no médio e alto curso. Esta informacéo
é ratificada pelo indice de X (FIGURA 28), através do qual tem-se a bacia avancando sobre
outras circunvizinhas, a exemplo da bacia hidrografica do rio Camaragibe. Todavia, outras
bacias hidrograficas detém um poder erosivo mais significativo em relacdo ao avanco dos
canais de ordem menor, avancando sobre a BHRA, como a dos rios Ipojuca e Amaraji. Assim,
de modo geral, a bacia do rio Aripibt estd sendo “consumida” nos seus limites oeste e norte,

enguanto no limite leste avanga com 0s processos erosivos sobre o relevo das colinas.

Figura 28 - Mapa dos valores de y da bacia hidrografica do Aripibu, PE.
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As caracteristicas da rede de drenagem da bacia hidrogréafica sdo imprescindiveis para
compreender o funcionamento da mesma, nesse sentido se escolheu alguns indices para
caracterizar a dinamica da BHRA. Esta é constituida pelo canal principal do rio Aripibd, que
possui 25 quilémetros de extensdo e o comprimento de todos os afluentes totalizam 218,60
quilémetros (TABELA 11). A densidade de drenagem da area em questéo € de 2,186 km/km?,
a mesma atua na dissecacdo da paisagem através dos processos morfodinamicos relacionados
a malha fluvial.

O indice de Sinuosidade do canal principal é de 1,60 (TABELA 11), isto é, esse valor
indica que o rio Aripibd teria um nivel sinuosidade retilineo, visto os valores proximos a 1,0
serem retilineos e acima de 2,0 significarem sinuosos. Mesmo assim, o Aripibu possui tendéncia
a ser retilineo no alto curso, transicional no médio e mais sinuoso no baixo. A hierarquizacao
da bacia é de 5.° ordem (TABELA 12), essa configuracdo demostra o potencial da ramificacao
na bacia hidrogréafica em questdo, na qual ocorre uma maior quantidade de canais de primeira

e segunda ordem, indicando uma elevada dissecacéo de toda a BHRA (FIGURA 29).

Tabela 12 - Namero dos canais da bacia hidrogréfica do Aripibu, PE.

Ordem Numero de Canais Comprimento total (m)
1 343 132.955
2 60 57.284
3 17 31.419
4 07 17.584
5 01 13.591
Total 428 252.833

Fonte: O autor, 2020.

O mapa de hierarquia fluvial do rio Aripiba (FIGURA 29), reforca os indices
morfométricos analisados acima, onde a morfologia da bacia e os canais distribuindo o fluxo
em varios pontos da drenagem dificulta a ocorréncia de grandes enchentes. O escoamento
percorre muitos canais de ordem menor para assim chegar no de 5.° ordem. Dessa maneira, a
agua tem um tempo maior até encontrar o canal principal. Frisando que outros elementos afetam
a velocidade do fluxo chegar no rio Aripibu, tais como uso e cobertura da terra, tipos de solos,
declividade, morfologia do vale, duracdo e intensidade da precipitacdo e entre outros de
significancia ao escoamento da area em questdo. Todavia, considerando os indices
morfométricos de caracteristicas relacionadas a geometria, o relevo e drenagem aplicados na

BHRA, esta ndo tem predisposi¢édo a grandes enchentes.
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Figura 29 - Mapa de hierarquizacdo dos canais da hidrografia do Aripibu, PE.
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A BHRA apresenta em sua maioria os canais de 12 e 22 ordens, com uma direcéo
principal norte-sul e noroeste-sudeste (FIGURA 29), respectivamente. Os de 12 ordem seguem
0 mesmo sentido do rio Aripibu (norte-sul), especificamente a drenagem de 5.° (FIGURA 30).
Enguanto o de 22 ordem tem uma tendéncia principal noroeste-sudeste, além de duas dire¢bes
secundarias: norte-sul e nordeste-sudoeste, assim ndo concorda com o sentido primordial da
BHRA. Estas direcdes exibem o sentido principal do escoamento superficial mais relacionado

a0S Processos erosivos.
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Figura 30 - Direcéo dos canais de 1.2 e 2.2 ordem da bacia hidrografica do Aripibu.
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O perfil longitudinal do rio Aripibld tende a seguir a sua curva de melhor ajuste
(FIGURA 31), ocorrendo algumas quebras de patamares, estando em momentos acima e abaixo
da linha, contendo “degraus” significativos entre as cotas de 120, 110, 90 e 80 metros de
altitude, tendo o perfil uma diferenca altimétrica de 90 metros, estando a nascente na cota de
170 metros e a foz a 80 metros. Essa relagdo entre a altitude e a extensdo do rio Aripibd
evidencia um potencial consideravel aos processos erosivos pelo gradiente da altura. Logo, a
BHRA vai ter 3 trechos acima da linha de melhor ajuste e 3 situados abaixo da linha com uma
diferenca grande para o canal principal ter condigdes de chegar ao equilibrio num contexto sem

declividade.

Figura 31 - Perfil longitudinal do rio Aripibu - Pernambuco.
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5.2 ASPECTOS FiSICO-NATURAIS E DE USOS

Os indicadores ambientais analisados na area da pesquisa foram: geologia,
compartimentacdo morfoestrutural, unidades geomorfologicas, clima, solos, uso e cobertura da
terra. O melhor conhecimento destes contribui no diagndstico da suscetibilidade da bacia do rio

Aripibul ao desenvolvimento da eroséo.

5.2.1 Geologia e Geomorfologia

Em relacdo ao primeiro indicador da BHRA, este é composto por 4 unidades geoldgicas,
segundo CPRM (2001), Torres e Pfaltzgraff (2014), (FIGURA 32) denominadas: Complexo
Belém Sdo Francisco, Complexo Cabrobd, Suite Intrusiva Itaporanga e Suite sem denominacao.
Evidenciando a presenca de apenas uma estrutura designada de Zona de Cisalhamento
Indiscriminada.

As unidades geologicas tém uma representacdo espacial em quilémetros quadrados na
bacia bem homogénea, tendo apenas a Suite Intrusiva ltaporanga uma menor expressao
territorial, de 8% (TABELA, 13), estando localizada ao norte da bacia hidrogréafica em quest&o.
A unidade Suite Intrusiva sem denominacgdo é a de maior representatividade no territorio da
BHRA, com 36%, ocorrendo em duas regides, uma ao sul e outra mais ao norte, perpassando
de leste a oeste (FIGURA 32). Em seguida, vem os complexos, Belém S&o Francisco (25%), e
Cabrob6 (31%), estando as mesmas localizadas a noroeste e ao centro-sul da BHRA,

respectivamente, esta Ultima unidade transcorre de leste a oeste na mesma.

Tabela 13 - Unidades geoldgicas da bacia hidrografica do Aripibd, PE.

Unidades Area naBacia Porcentagem
(km?)
Complexo Belém Séao Francisco 25 25%
Complexo Cabrobo 31 31%
Suite Intrusiva Itaporanga 8 8%
Suite Intrusiva Sem Denominacgéo 36 36%
Total 100 100%

Fonte: CPRM (2001), adaptado pelo autor (2020).

A Zona de Cisalhamento Indiscriminada marca a divisdo entre o Complexo Sao
Francisco e a Suite Intrusiva sem denominacdo. Em relacdo aos tipos das rochas, temos o
Complexo Belém S&o Francisco constituido por metamorficas (equigranular), a Suite sem

denominagdo composta por rochas igneas (porfiritica), a Suite Intrusiva Itaporanga constituida
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por metaforicas e igneas (faneritica), e por fim o Complexo Cabrobd formado por rochas
metamorficas.

Figura 32 - Mapa das unidades geologicas da bacia hidrografica do Aripibd, PE.
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Fonte: CPRM (2001), adaptado pelo autor (2020).

Unidades Geologicas

A composi¢do da BHRA possui rochas com origem magmatica e metamdrfica com
maior grau de dureza e resisténcia a erosao em comparacdo a rochas sedimentares. De acordo
Toledo et al., (2000), as rochas serdo mais susceptiveis aos processos erosivos a depender da
sua constituicdo estrutural, mineraldgica e textural. Assim, as unidades geoldgicas da BHRA
possuem varia¢do nos graus de resisténcia a decomposicdo e a desagregacdo por possuirem

composicdo distintas (QUADRO 9), mesmo todas sendo rochas cristalinas.
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Quadro 9 - Unidades geoldgicas e litologias da bacia hidrogréfica do Aripibu, PE.

Unidades Litologias
Complexo Belém Séo Ortognaisses tonaliticos, migmatitos, metadiorito, ortognaisses
Francisco granodioritico e ortognaisses granitico.
Complexo Cabrobd Quartzito feldspatico e metarcéseo.
Suite Itaporanga Diorito, granito, granodiorito, monzonito.
Suite Sem Denominacao Metagranitdide e leucogranito.

Fonte: CPRM (2001), adaptado pelo autor (2020).

Em referéncia aos aspectos geomorfoldgicos, a area de estudo esta totalmente inserida,
em uma escala regional, na morfoestrutura do Piemonte da Borborema (QUADRO 10),
especificamente na sua unidade meridional em relacdo ao Planalto da Borborema (GIRAO et
al., 2013). O piemonte da Borborema tem sua delimitagdo a oeste com a encosta oriental do
planalto da Borborema e a leste com o Planalto Sedimentar Costeiro. Essa morfoestrutura, onde
estd a BHRA, encontra-se estruturada em embasamento cristalino profundo, visto esta sessdo
ter sofrido processos intensos de denudacédo, detendo uma morfologia baixa se comparada a

morfoestrutura do Planalto da Borborema.

Quadro 10 - Compartimentacdo geomorfoldgica da bacia hidrogréafica do Aripibd, PE.

Morfoestrutura Unidade Unidades Geomorfoldgicas Porcentagem
regional Morfoestrutural (%)
Crista Residual 8
Piemonte da Piemonte Meridional da | Colinas Conservadas 59
Borborema Borborema Colinas dissecadas 21
Planicies fluviais 12
Total 100

Fonte: O autor, 2020.

A unidade do piemonte meridional é composta morfologicamente pelo conjunto de
formas convexas, na BHRA este possui altitudes variando de 76 até 267 metros (FIGURA 33).
A drenagem dendritica, com influéncia estrutural e litologica nos padrdes dos canais, contem
segmentos retilineos e knickpoints ao longo dos rios.

Com a dissecacdo, ao longo do tempo, houve a modelagem da paisagem, compondo o
relevo atual (FIGURA 33), sendo a bacia constituida das unidades de relevo: Colinas
conservadas e dissecadas, crista residual e planicies fluviais. As colinas ocupam a maior parte
da BHRA, com 80% (QUADRO 10), sendo constituidas por rochas cristalinas (igneas e
metamorficas), advindas do periodo Proterozoico, presentes em todas as unidades geoldgicas
da bacia (Complexo Belém Séo Francisco, Complexo Cabrobo, Suite Intrusiva Itaporanga e
Suite sem denominacdo). As colinas estdo dispostas em toda a area da pesquisa, tendo uma

morfologia pluriconvexa com dissecacéo forte e altitudes indo desde 75 até 267 metros.
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Figura 33 - Mapa das unidades de relevo da bacia hidrogréfica do Aripibu, PE.
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A crista residual (FIGURA 34), estdo localizadas em uma pequena parte da BHRA
(8%), contemplando os municipios de Ribeirdo, Primavera e Escada. Essa forma de relevo é
constituida pela unidade geoldgica Complexo Belém S&o Francisco e sdo as areas mais elevadas
da bacia hidrogréfica, com altitudes variando de 190 a 270 metros, nestas a morfologia é de

topos curtos, convexos e declividade muito forte.
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Figura 34 - Perfil longitudinal A-A’, crista residual.
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As colinas foram agrupadas em duas unidades: colinas conservadas e colinas dissecadas.
Essa divisdo ajudou na melhor compreensdo da morfologia do relevo, sendo possivel identificar
dois niveis de colinas, considerando os aspectos morfométricos, a exemplo da altitude,
declividade, forma do topo e dentre outras. As colinas conservadas possuem topos amplos com
altitude de 130 a 180 metros (FIGURA 35).

Figura 35 - Perfil longitudinal B-B’, colinas conservadas.
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Fonte: O autor, 2020.

As colinas conservadas estdo dispostas em quase toda a BHRA (59%), contemplando
0s municipios de Escada, Ribeirdo e Gameleira. Essas colinas sdo formadas por todas as
unidades geoldgicas existentes na bacia hidrogréafica em questdo e sdo o segundo conjunto de
relevo mais elevado. As colinas tém uma morfologia de topos extensos, convexos, alongados e

uma declividade variando de muito forte a média. Os processos de dissecacdo sdo fortes,
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principalmente pelo trabalho fluvial, onde encontram-se os vales fechados a abertos, tendo uma
distribuicdo destes do alto até o baixo curso. Destaque-se a concentracdo dessas colinas na
margem esquerda do rio Aripibu.

As colinas dissecadas com altitude de 115 a 130 metros (FIGURA 36), estdo
concentradas ao noroeste da BHRA e possui 21% da extensdo territorial da pesquisa,
contemplando os municipios de Primavera e Ribeirdo. Estas colinas sdo constituidas por todas
as unidades geologicas da bacia hidrografica em pauta. Contém uma morfologia de topos
convexos, alongados e uma declividade variando de forte a fraca. Estdo bastante dissecadas e
contém os vales amplos em sua maioria, e se estendem desde o alto até o médio curso da BHRA.

Figura 36 - Perfil longitudinal C-C’, colinas dissecadas.
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Fonte: O autor, 2020.

Em relacdo aos vales da BHRA s&o decorrentes do trabalho do sistema fluvial e
encostas. Os vales da BHRA podem ser classificados em abertos e fechados (FIGURA 37 e
38), sendo os primeiros localizados nas zonas das cabeceiras entre as colinas, detendo um perfil
em V com forte influéncia da encosta. Os vales abertos estdo localizados ap0ds os fechados, e
séo locais mais dissecados, com as encostas das colinas estando mais distantes tendo, um perfil
aberto, com forte intervencdo do agente fluvial na sua dinamica superficial. Nos vales fechados

geralmente os sedimentos sdo levados pelo transporte do escoamento superficial e fluvial.
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Figura 37 - Vale aberto.

e A

Fonte: O autor, 2020.

Figura 38 - Vale fechado.

Fonte: O autor, 2020.

O material tem uma maior propensdo em ficar depositado nos vales abertos (FIGURA
37), visto estes terem mais espaco de acomodacdo e baixa energia do fluxo, deixando o vale
colmatado de sedimentos pela pouca competéncia do sistema de transporte. As planicies
fluviais (FIGURA 39), estdo localizadas no alto e baixo curso da bacia com 12% do territorio.
Essas planicies tém sua estrutura sobre todas as unidades geoldgicas existentes na BHRA, tendo
altitudes variando de 75 a 100 metros.

As planicies da bacia hidrografica em pauta apresentam uma morfologia plana e extensa,
caracterizando uma zona de sedimentagdo. Os processos sdo desenvolvidos pelo fluxo dos
canais, podendo haver erosdo e deposicdo em areas proximas. As planicies fluviais do rio
Aripibu possuem uma distribui¢do variando desde o alto até o baixo curso, ressaltando a

consideravel extensdo inclusive proximo as cabeceiras.
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Figura 39 - Perfil Ingitudinal D-D’ da planicie fluvial.
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Fonte: O autor, 2020.

5.2.2 Dinamica climética e classe de solos

A BHRA encontra-se inserida na sua plenitude em uma das areas mais chuvosas do

estado de Pernambuco, a Microrregido da Mata Meridional. As precipitagdes ocorrem com

maior intensidade e recorréncia nos meses de maio, junho e julho, como é evidenciado nos
graficos da média mensal da chuva durante os anos de 1993 a 2005 (FIGURA 40 e 41).

Figura 40 - Gréfico da média mensal da precipitacdo pluviométrica dos anos de 1993 até 2005 do

municipio de Ribeirdo, PE.
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O destaque ao longo destes anos € para 0 més de junho, caracterizado 0 mais chuvoso,
e 0s meses de outubro, novembro e dezembro compde o trimestre menos chuvosos em relacao
aos demais. Nesse intervalo de tempo de 25 anos de 1993 a 2018 (FIGURA 40 e 41), houve
anos de grande precipitagdo anual, tais como 1994 (2.294,1 mm), 2004 (2.306,7 mm), 2007
(1.931,4 mm), 2011 (2.558,2 mm), 2013 (1.940,1 mm) e 2017 (2.361,2 mm).

Nessa escala, observa-se a recorréncia de anos chuvosos, ocasionando o input de intensa
energia na BHRA, desenvolvendo com mais intensidade os processos erosivos e de enchentes.
A precipitagdo, mesmo tendo trés meses mais chuvosos, detétm ao longo do ano uma
distribuicdo boa para os demais meses (FIGURA 40 e 41). Isso significa que a bacia recebe
chuva durante todo o periodo do ano dando uma continuidade nos processos morfodinamicos,
sendo estes mais intensos, logicamente, no trimestre mais chuvosos.

Nesse intervalo houve anos de baixa precipitacdo anual na bacia Aripibl, com énfase
nos anos de 1993 (858,9 mm), 1995 (761,7 mm), 1997 (885,7 mm) e 1998 (97 mm). Esses
ficaram abaixo da cota de 1.000 mm, visto os demais 22 anos ficaram sempre acima desse valor
(FIGURA 42), indicando uma bacia com precipitacdo abundante ao longo dos anos e dos meses.

A BHRA possui um clima tropical quente e Umido com pluviosidade média anual
elevada. Os sistemas produtores de precipitacdo séo provenientes do leste, ou seja, as chuvas
provém, majoritariamente, do oceano Atlantico. O mesmo contribui significativamente com
calor e umidade para formar ou ampliar os principais sistemas desencadeadores de chuvas. A

atual condicdo climatica favorece a constituicdo da morfogénese pelos processos
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morfodinamicos e a formac&o da pedogénese no desenvolvimento dos solos. A soberania desses
processos vai depender da estabilidade existente na BHRA ao longo do tempo e espaco.

Figura 42 - A precipitacdo acumulada dos anos de 1993 até 2018 do municipio de Ribeirdo, PE.
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Fonte: APAC (2019), adaptado pelo autor (2020).
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Em relacéo as classes de solos da BHRA, de acordo com a Silva et al., (2001), foram
encontradas 5 subclasses de solos: Argissolos amarelos, Argissolos vermelho-amarelos,
Gleissolos haplicos, Latossolos amarelos e Neossolos fluvicos (FIGURA 43). Tendo a classe
Argissolo amarelo uma proporcdo territorial de 34% da area total da BHRA (TABELA 14),
estando localizada desde o alto até o médio curso, principalmente na margem direita do canal

principal, e encontra-se sobre todas as unidades geoldgicas.

Tabela 14 - As classes de solos da bacia hidrogréfica do Aripibu, PE.

Unidades AreanaBacia  Porcentagem
(km2?)
Argissolos amarelos 34 34%
Argissolos vermelho-amarelos 07 07%
Gleissolos héaplicos 19 19%
Latossolos amarelos 37 37%
Neossolos fllvicos 03 03%
Total 100 100%

Fonte: O autor, 2020.

De acordo com o recorte de solos utilizado (TABELA 14), os Argissolos amarelos estéo
sobrescrito, principalmente, pelas unidades geomorfologicas mais dissecadas da BHRA, sendo
elas as colinas convexas de topos amplos, vales e planicie fluvial. Os Argissolos vermelho-
amarelos representam a segunda menor porcentagem na BHRA, com 7% (TABELA 14), essa
classe se dispde ao noroeste. Este tipo de solo encontra-se nos espagos mais altos, inclusive na
nascente do rio Aripibd, estando sobre a unidade geoldgica do Complexo de Belem Sao
Francisco e as colinas convexas de topos estreitos. Os Gleissolos héplicos estdo em 19% do
territorio, e por sua caracteristica de desenvolvimento tem sua localizagdo proximo aos canais,

e sobrepondo todas as unidades geologicas e as planicies fluviais.
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Figura 43: Mapa das classes de solos da bacia hidrografica do Aripibd, PE.
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Fonte: Silva et al., (2001), adaptado pelo autor (2020).

Os Latossolos amarelos sé@o os solos de maior representagdo com cerca de 37%
(TABELA 14), distribuindo-se por varias partes da BHRA, com destaque para o baixo curso e
a margem esquerda do rio Aripibd, onde ocorre a maior predomindncia desta classe. O

embasamento destes solos contempla todas as unidades geoldgicas e a unidade geomorfologica
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das colinas convexas de topos amplos, estando esse tipo de solo no segundo grupo de relevo
mais alto da area de pesquisa.

Quanto aos Neossolos fluvicos, recobrem 3% de extensdo do espaco estudado, e estdo
localizados no final do baixo curso, proximo ao exutério do rio Aripibu. Encontrando-se na

mesma area da unidade geoldgica Cabrobd e na geomorfolégica da planicie fluvial.

5.2.3 Cobertura e uso da terra

Em referéncia aos tipos de uso e cobertura da terra, estes foram caracterizados em 3
tipos (FIGURA 44): area antrdpica ndo agricola (area urbana), area antropica agricola (cultura
temporaria e pastagem) e areas de vegetacdo natural (area florestal). A area florestal é
segmentada e ocupa 0s espagos das colinas, principalmente as encostas com declividade de
muito forte a média. Este uso ocupa cerca de 19% (TABELA 15), sendo pressionado pelos
demais usos, com énfase a monocultura da cana-de acUcar, visto esta ser o principal uso sobre
as colinas. Os nucleos urbanos sao vilas com poucas residéncias e a cidade de Ribeirdo, na qual
ocorre a maior concentracdo de pessoas na BHRA. Estes espacos urbanos estdo
primordialmente sobre a planicie fluvial do rio Aripibl e tem pouca representacdo territorial.

Tabela 15 - Cobertura e uso da terra na bacia do rio Aripibd, PE.

Uso da Terra Porcentagem
Area florestal 19
Area urbana 06
Cana-de-agUcar 45
Cultura temporéria 26
Pastagem 04
Total 100%

Fonte: O autor, 2020.

O cultivo da cana-de-acucar na BHRA é expressivo (FIGURA 44), essencialmente na
margem esquerda do canal principal. Dessa forma, este uso contém a maior extensao territorial
da bacia hidrografica, com 45% (TABELA 15). Por conter uma expressiva representacao
territorial esse cultivo temporario foi individualizado das demais culturas temporarias. A cana
ocupa, sobretudo, a unidade geomorfoldgica das colinas, com destaque para as colinas convexas

de topos amplos.
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Figura 44 - Mapa de cobertura e uso da terra na bacia hidrogréfica do Aripibu, PE.
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Fonte: O autor, 2020.

As culturas temporarias tém a segunda maior proporc¢ao territorial da BHRA, com 26%
(TABELA 15), estas sdo os sitios, pequenas propriedades com diversas atividades
agropecudrias. Os sitios estdo proximo aos canais e usam a terra para cultivar e criar em
quantidades, na maioria das vezes, infimas. A pastagem seria a pecudria extensiva tanto de gado
para corte como producéo de leite e derivados. Esta localiza-se mais proxima aos cursos fluviais

por terem baixa declividade e facilidade ao recurso hidrico.
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6 UNIDADES DE PAISAGEM

As unidades de paisagem sdo espacos com caracteristicas analogas em relacdo 0s
critérios escolhidos para anélise, sendo eles de &mbito natural e/ou antrépicos. Essa conjuncéo
das particularidades somadas designam o territorio das unidades de paisagem, frisando a visdo
holistica destas areas abarcando varios elementos do ambiente. Ao contemplar varios atributos
para designar a delimitacdo das unidades, tem-se a compressdo da paisagem estudada por se ter
uma visao sistémica do todo com as suas partes. Desse modo, na BHRA foram constituidas 4
unidades de paisagem, baseadas nos indicadores: altitude, declividade, geologia, relevo, solos,

cobertura e uso da terra.

6.1 CRISTA RESIDUAL COM AREAS AGRICOLAS

A unidade crista residual com &reas agricolas possui uma area aproximada de 9 km?
(TABELA 16), sendo a segunda menor extensao territorial e contempla 0os municipios de
Ribeirdo, Primavera e Escada. A altitude da mesma vai de 117 metros na base até 267 metros
no topo, constituindo a unidade mais alta, com declividade variando de média a muito forte.
Isso evidencia uma morfologia de relevo pluriconvexo com encostas ingremes e vales
profundos e formato em V, ambiente tipico do alto curso, no qual se encontra a nascente do rio
Aripibd. A drenagem esta “encaixada”, contendo um padrao de vale confinado e possui uma
relacdo mais forte dos processos da encosta com o canal, isso corrobora com a unidade ser area
fonte dos sedimentos (CHRISTOFOLETT]I, 1980).

Tabela 16 - Espaco territorial das unidades de paisagem da bacia hidrografica do Aripibd.

Unidades de paisagem Porcentagem (%)
Crista residual com areas agricolas 09 %
Colinas conservadas com culturas temporéarias 58 %
Planicie fluvial com area urbana 05 %
Colinas dissecadas com areas agricolas 28 %
Total 100%

Fonte: O autor, 2020.

A unidade, crista residual com areas agricolas, esta inserida no dominio morfoestrutural
do Piemonte Meridional da Borborema, circunscrita na unidade geol6gica no Complexo Belém
Sao Francisco. Este é constituido por uma associagdo de rochas metamorficas granitica-

migmatitica, que apresenta ortognaisses tonaliticos, migmatitos, metadiorito, ortognaisses
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granodioritico e ortognaisses granitico (CPRM, 2001). Essa unidade tem um embasamento
geoldgico com litologia bem resistente aos processos denudacionais da paisagem, isso é
evidenciado por a mesma ser atualmente o relevo de maior altitude da BHRA.

Figura 45 - Unidades de paisagem da bacia hidrografica do Aripibd, PE.
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Fonte: O autor, 2020.

A geomorfologia dessa unidade possui colinas convexas de topos estreitos, tendo
encostas ingremes e vales profundos em V colmatado de sedimentos. Essa morfologia associada

a declividade acentuada favorece aos processos erosivos, sendo inclusive uma area fonte de
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sedimentos por se tratar da sua localiza¢do no alto curso e morfologia convexa das colinas. Por
conter rochas cristalinas, tem uma dureza maior ao intemperismo e aos processos erosivos.
Todavia, o desnivel da altura entre o topo e o canal favorece o desenvolvimento de um
escoamento superficial significativo. Pela sua forma convexa, essa unidade tem no topo uma
taxa de infiltracdo intensa, enquanto na encosta 0 escoamento e transporte de sedimentos em
superficie. No dominio fluvial ocorre a sedimentacdo e, nos momentos de maior energia
pluviométrica, o carreamento do material remobilizado.

A dindmica climatica dessa unidade é condizente com a da bacia hidrografica de forma
geral, com a precipitacdo média acima dos 1.300 mm/ano. Os meses mais chuvosos sendo maio,
junho e julho, enquanto 0s meses mais secos € outubro, novembro e dezembro. Por se tratar de
uma area de maior altitude recebe maior umidade dos sistemas climaticos responsaveis pela
precipitacdo, isso € evidenciado na rede de drenagem, na qual possui ampla quantidade de
canais, principalmente os de primeira ordem. O conjunto de canais de primeira ordem, presentes
na cabeceira de drenagem, no local da nascente do rio Aripibu formando nascentes multiplas,
é um indicio forte de um espaco bem abastecido com precipita¢cdes pluviais.

A distribuicdo de chuva ao longo do ano e temperaturas sempre acima de 20 °C, garante
condigdo condizente para um desenvolvimento do manto de intemperismo e constituicdo de
solos. Ou seja, esta unidade tem condigdes climaticas favoraveis a pedogénese, conferindo a
formacdo dos solos tropicais, especificamente os Argissolos. Nesta unidade existem duas
classes de Argissolos os amarelos e os vermelho amarelo, os primeiros estdo localizados nas
partes mais baixas no final das encostas, ja 0 outro esta inserido no topo e média até a alta
encosta. Os Argissolos sdo suscetiveis aos processos erosivos, a principio pela sua localizacéo
esta principalmente nas encostas, além da sua caracteristica textural ter distin¢des de infiltracdo
nos seus horizontes, contendo mais argila na parte inferior/subsuperficial (LEPSCH, 2013).

Nesta unidade os Argissolos vermelho amarelo ocupam a maioria da extens&o territorial,
estando localizados do topo até a baixa encosta. Esta tipologia de solo, pela sua disposi¢do no
relevo, tem maior susceptibilidade a erosdo em analogia aos amarelos, 0s quais se apresentam
nessa unidade nas areas mais baixas. Todavia, mesmo ndo estando em areas mais acidentadas
0s Argissolos amarelos possuem predisposicdo aos processos denudacionais. A utilizacdo
desses dois tipos de Argissolos é bem diversa, sendo empregados para fins de plantio de cana-
de-acucar, sitios com frutiferas (bananeiras, coqueiros, jaqueiras e mangueiras), pastagem para
gado e vegetacdo remanescente.

O uso da terra nessa unidade é diversificado, mesmo nas encostas com declividade muito

forte, ndo existindo um padrdo para as utilizacdes dos espacos. Assim, as atividades
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agropecudrias praticadas ndao tém um lécus preferencial no relevo, podendo, por exemplo,
ocupar desde o topo até o leito menor do canal. A cana-de-acUcar e a pecuaria extensiva sao 0s
dois usos principais, sendo o primeiro relacionado a grande producdo com fins industriais,
enquanto o segundo sdo areas com pastagem para cria¢do, principalmente de bovinos com
finalidade de fornecimento de carne. Em termos de localizacdo a cana-de-agucar fica
predominante no topo e encosta, a pecuaria é concentrada na encosta e proximo aos canais. A
vegetacdo remanescente € o terceiro uso principal dessa unidade de paisagem, sendo
segmentada no espaco, ocorrendo desde o topo até o fundo do vale, estando bem pressionada
pelos demais usos da terra.

Nas proximidades do canal ficam os sitios, onde ha uma variedade de usos da terra, com
destaque para o cultivo de frutiferas, a exemplo da bananeira (FIGURA 46), junto aos locais de
acumulo de umidade. Os Argissolos sdo solos de muito baixa a média fertilidade natural em
nutrientes (ARAUJO et al., 2000), e possuem uma profundidade variavel (EMBRAPA, 2018),
portanto de modo geral, sdo desenvolvidos fisicamente e pobres quimicamente. Mesmo assim,
nesta unidade de paisagem sdo aproveitados, principalmente pelos usos do cultivo monocultor
da cana-de-acUcar, pecudria extensiva e a vegetacdo remanescente. Ocorre nessa unidade o
abandono de algumas areas para fins de recuperacdo do solo para no futuro serem aproveitadas
novamente, frisando a ndo utilizacdo de técnicas apenas para a regeneracdo natural da

vegetacao.

Figura 46 — Uso da terra pela vegetacao natural e plantacdo de banana préximo a nascente do rio
Avripibd.
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h Fonte: O autor, 2020.

Em relacdo a cana-de-acUcar temos a utilizacdo de técnicas de manejo para oS
Argissolos, a exemplo da adubacdo e irrigacdo, para poder usufruir do mesmo para a producéo.

A pecudria, atraves da escolha da pastagem, ameniza os entraves desta classe de solo. Todavia,
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se faz 0 uso de grandes areas para compensar o tempo de regeneracdo natural do pasto, porque
ndo é habitual a intervencdo de técnicas para melhoria do mesmo. Nesse sentido, a pecuaria
realiza um rodizio dos pastos para diminuir os impactos da pastagem e no solo.

A vegetacdo natural, através da sua propria reciclagem dos seus galhos e folhas, deixa
os Argissolos mais férteis, principalmente nos horizontes mais superficiais, dando condi¢des
de ter uma vegetacdo de grande porte associada aos Argissolos (FIGURA 46). Esses espacos
com vegetacdo natural nesta unidade sdo primordiais por protegerem o conjunto de canais da
nascente do rio Aripibu.

A figura 46 evidencia a vegetacdo exuberante na parte inferior da imagem, ocupando
toda a encosta onde se tem fontes de dgua. No lado direito (FIGURA 46), tem-se uma area em
recuperacdo, com a presenca da Embalba (Cecropia angustifélia), espécie pioneira na
regeneracdo da vegetacdo. Nas proximidades do canal tem-se plantacdes de bananeiras, visto
esta espécie se adaptar melhor em locais com &gua proximo, motivo esse do seu plantio no
fundo dos vales. O fundo do vale é colmatado de sedimentos advindos da encosta nos momentos
de precipitacdo; o desmatamento e o cultivo das bananeiras deixam muitos espagos sem
protecdo contra a chuva. 1sso acelera os processos erosivos laminares, 0s quais intensificam o
transporte do material remobilizado para os canais deixando, este colmatado de sedimentos.

Os processos erosivos desenvolvidos nesta unidade acontecem, principalmente, nos
momentos chuvosos, com énfase nos meses de maior precipitacdo. A declividade dessa unidade
favorece a eroséo pela altura entre o topo e o canal, além da sua classificacdo ser de média a
muito forte. Estes dois elementos séo significativos para o desenvolver a denudagéo e os solos
do tipo Argissolos sdo profundos e com horizontes com texturas bem nitidos.

A vegetacdo de porte arboreo e densa minimiza a susceptibilidade dos fatores da
precipitacdo, declividade e solos. A protecédo da cobertura vegetal suaviza os impactos da chuva
no solo desnudo, levando a agua escorrer de maneira lenta pelo solo aumentando assim a
infiltragdo e diminuindo o fluxo do escoamento superficial, mesmo com declividades
acentuadas.

A pecudria extensiva praticada nessa unidade atenua a erosao quando a pastagem nao
estd muito baixa, pois os solos ficam protegidos pelas folhas e raizes do pasto. Ou seja, a
vegetacdo exdtica recobre o solo, amenizando o efeito de salpicamento das gotas da chuva, e 0
sistema radicular da pastagem deixo o solo agregado, amenizando a erosdo. O manejo errado
do pasto faz o capim diminuir e deixar espaco entre uma planta e outra, contribuindo na
constitui¢do intensa dos processos além da agua chegar mais rapido ao solo. O pisoteio do gado

no solo leva compactagdo deste dificultando a infiltragdo e favorecendo o escoamento
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superficial. Além do pisoteio do gado nas encostas levar a morte do pasto e formar “caminhos”
que favorecem o escoamento superficial e 0s processos erosivos. Por conseguinte, esse uso da
terra € mais vulneravel a denudacdo em relacdo a vegetacdo natural para esta unidade de
paisagem.

J& o cultivo da cana-de-agUcar é o uso de maior potencial para processos erosivos,
principalmente os lineares. A cana-de-agucar quando esta numa fase que recobre os solos por
completo, funciona melhor que a pastagem na protecdo contra o splash, fazendo a agua da
chuva chegar ao chdo mais lento. Todavia, apds o periodo da colheita o solo fica totalmente
desprovido de protecédo, sendo que 0 momento mais chuvoso paraa BHRA coincide com o final
da colheita (outono-inverno). Isso agrava a situagdo dos processos erosivos, pois nas primeiras
chuvas ocorrer uma erosdo intensa, primeiramente laminar e em seguida linear.

Outra prética errbnea é a queimada antes da colheita da cana, pois essa mata 0s micro-
organismos do solo, os quais sdo imprescindiveis a fertilidade e agregacdo do mesmo. A queima
da palha ap0s a colheita traz 0 mesmo maleficio abordado acima, além de deixar desprotegido
0 solo contra as chuvas. O corte das colinas em 90 °© para a construcdo de estradas a fim de ter
acessibilidade a plantacdo favorece aos processos erosivos na base do talude de corte, dando
desenvolvimento a eroséo na base e indo de maneira remontante ao topo da colina. Na propria
estrada ocorre 0S processos erosivos por ser solo desnudo, com declividade consideravel
fazendo o fluxo ganhar velocidade e poder de remobilizacdo. Sendo comum o aparecimento de
ravinas nas estradas, a montante e jusante da mesma ter processos erosivos pelo desnivel,
formando um degrau de 90 ° na encosta da colina.

O cultivo da cana-de-agucar € o principal desencadeador de fei¢Oes erosivas lineares do
tipo ravinas e vogorocas na unidade de Colinas de topos estreitos e usos diversos. As ac¢oes de
atenuacéo e erradicacdo dos processos erosivos laminares e lineares verificados foram: a ndo
retirada da palha seca da cana apds o corte, inclinacdo da estrada no sentido do talude de corte,
aterrar as ravinas e vogorocas e a plantacdo de capim-vetiver (Vetiveria zizanioide).

Estas medidas sdo comuns em toda a BHRA, onde o uso da terra é direcionado ao cultivo
monocultor da cana-de-agucar. Além dos processos de erosdo, ocorre nessa unidade de
paisagem 0s movimentos de massa, especificamente os deslizamentos translacionais
provenientes principalmente do corte das colinas pela atividade da cana-de-agUcar, processos

estes que ndo sdo objeto desta pesquisa.
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6.2 COLINAS CONSERVADAS COM CULTURAS TEMPORARIAS

A segunda unidade de paisagem sdo as Colinas conservadas com culturas temporarias
(FIGURA 45), esta possui uma extensdo aproximada de 58 km?, a qual tem a maior area
territorial e contempla os municipios de Escada e Ribeirdo. Esta unidade é dividida em duas
partes: uma na margem esquerda do canal principal, com a maior proporcdo do territorio
abarcando os dois municipios, ocupando quase por completo todo o interflivio esquerdo, indo
do alto até o baixo curso, em uma direcdo norte-sul. A outra parte dessa unidade é menor e esta
localizada na margem direita, estando distribuida do médio ao baixo curso, situada no divisor
da BHRA.

A altitude desta unidade vai de 76 na base até 200 metros no topo, compondo a segunda
mais alta da BHRA, que possui declividade variando de fraca a muito forte. As maiores
declividades s&o encontradas nas encostas das colinas, e as demais estdo no topo e fundo do
vale, proximo ao canal.

Em relacdo a morfologia se tem um relevo pluriconvexo de topos amplos com encostas
ingremes e vales profundos em formato em V proximo as cabeceiras dos canais de primeira
ordem e vales mais abertos nos rios maiores. Por se encontrar disposta do alto ao baixo curso e
ter a segunda maior altitude, contém muitos canais, tendo drenagens compostas por rios desde
a 12 até a 42 ordem. Isso significa que essa unidade é bem drenada em termos quantitativos de
rios, sendo 0os de menor ordem mais préximo as colinas e nos vales confinados, enquanto os de
maior ordem sdo 0 oposto, com vales mais abertos e distantes das colinas.

A colinas conservadas com culturas temporarias, mesmo tendo uma boa quantidade de
canais, a drenagem no seu padrdo de energia, em termos de volume de fluxo, ndo consegue
levar grande parte do material intemperizado que € disposto na paisagem. Assim, os vales ficam
colmatados de sedimentos pela baixa capacidade de transporte do sistema fluvial. Nos
momentos de maior precipitacdo o input é maior, ocasionando mais forca ao fluxo para carrear
0s materiais depositados no fundo dos vales, mesmo isso acontecendo de maneira esporadica e
com alta intensidade. A relacdo encosta canal € mais intensa nos locais onde os vales tém um
formato em V e séo fechados, visto os abertos terem mais espago de acomodacéo até a margem
do rio. Mesmo assim, essa unidade € uma érea fonte de sedimentos da BHRA.

A mesma unidade esta inserida no dominio morfoestrutural do Piemonte Meridional da
Borborema, tendo todas as unidades geologicas que compde a BHRA. O Complexo Belém de
Sdo Francisco assemelha-se com a unidade anteriormente explanada, ja a Suite Intrusiva

Itaporanga fica localizada no norte da BHRA e da parte da unidade que estad a margem esquerda
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do rio principal. Esta unidade geoldgica é constituida por rochas igneas pluténica, sendo elas:
diorito, granito, granodiorito, monzonito (CPRM, 2001), tendo textura porfiritica, isto é, com
cristais maiores.

A outra unidade é a Suite Intrusiva sem denominagdo ou Suite Intrusiva leucocratica
peraluminosa, localizada em duas partes separadas na bacia. Esta é constituida por rochas ignea
e metamérfica, sendo metagranitdide e leucogranito (CPRM, 2001), sendo com textura
faneritica, isto €, os minerais tém granulacao grossa e sdo visiveis macroscopicamente. Por fim,
0 Complexo Cabrobd constituido por rocha metamorfica do tipo quartzito feldspéatico e
metarc6seo (CPRM, 2001). O mesmo esta circunscrito no baixo curso da bacia e possui igual
as demais unidades geoldgicas apresentadas um grau de resisténcia salutar a erosao, visto todas
serem construidas por rochas igneas e/ou metamorficas, ou seja, rochas com graus de dureza
alto.

A geomorfologia dessa unidade é composta por 2 das 4 unidades de relevo existentes
na BHRA, sendo elas: Colinas conservadas e Planicies fluviais. A primeira corresponde o
relevo de maior expressao territorial da bacia hidrografica em pauta e dessa unidade de
paisagem. As colinas possuem uma morfologia convexa e uma altitude chegando aos 200
metros, com topos extensos e encostas com declividade acentuada. Esta morfologia favorece
aos processos denudacionais como erosdo e deslizamentos, sendo isso um processo
morfogenético natural a esta forma de relevo de colinas. Por conter uma diferenca significativa
de altura entre o topo e a base estas colinas possuem uma rampa expressiva para o fluxo ganhar
velocidade e ocasionar uma erosdo remontante pelos canais de primeira ordem, além de
desenvolver muitas cabeceiras de drenagem. Logo, esse processo ao longo do tempo suaviza e
individualiza as colinas.

Os vales fechados, na sua maioria, possuem um perfil transversal em formato de V, com
encostas de declividade proeminente, estdo proximos a encosta das colinas. Estes vales possuem
uma relacdo direta do material remobilizado da encosta e o canal de primeira ordem no fundo
do vale. Os mesmos possuem uma forte deposicdo, sendo areas fontes de sedimentos e séo
levados em maior proporcao quando ocorre precipitacdes recorrentes ou de intensidade alta. Os
vales abertos possuem os canais de 22 ordem, tém um perfil mais amplo com certa distancia das
colinas. Tais canais recebem através dos varios canais menores o fluxo carregado de
sedimentos, ficando estes colmatados podendo ocorrer da drenagem meandrar nestes por nao
ter competéncia para evacuar 0s sedimentos.

Por fim, as Planicies fluviais, com uma largura transversal maior e possuindo canais de

ordem maior na unidade. As planicies tém um espaco de acomodag¢ao maior e sdo mais baixas,
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assim possuem uma predisposicdo a sedimentacdo. Nelas o processo de transporte e
sedimentacdo é mais significativo se comparados aos erosionais, além de sofrerem com
enchentes e inundac¢des nos momentos de maior vazéo. Nesta a declividade seria plana a muito
franca, por se tratar de uma &rea sem grande desnivel topogréafico se analoga aos vales e colinas.

A dindmica climética dessa unidade é semelhante & unidade de crista residual, mesmo
tendo uma diferenca de altimétrica, a precipitacdo nao difere. Deste modo, 0s meses secos e
chuvosos, a distribuicao das chuvas e os sistemas produtores de tempo séo idénticos. Contudo,
por esta unidade ser a maior em km?, e conter uma representacio espacial no sentido norte-sul,
e os sistemas produtores de chuvas serem provenientes da dire¢do leste, as precipitacfes
chegam primeiro nesta unidade. Esta precipitacdo favorece o desenvolvimento de muitos canais
desde os de 12 a 42, dispostos nesta unidade.

A quantidade e distribuicdo das chuvas, associada ao embasamento geoldgico desta
unidade, favorece o desenvolvimento de Latossolos amarelos, Argissolos amarelos e Gleissolos
haplicos. Os Latossolos sdo a classe mais abundante na BHRA, e nesta unidade de paisagem.
Estes, de modo geral, possuem estrutura granular pequena de média a fina, sendo macios
quando secos e fridveis quando Umidos, ou seja, apresentam grande permeabilidade
(EMBRAPA, 2018). Os Latossolos s&o muitos intemperizados e pobres em nutrientes, neste
sentido, a cobertura vegetal € primordial para a protecdo do mesmo. Praticas antropicas
errdneas, a exemplo de queimadas e pisoteio do gado, pode desenvolver processos erosivos e
movimentos de massa.

Os Latossolos amarelos sdo solos profundos a muito profundos, sendo bem drenados,
tendo a predomindncia de textura argilosa a muito argilosa e baixa fertilidade natural
(EMBRAPA, 2018). Na unidade, colinas convexas de topo largos com culturas temporéarias, 0s
Latossolos amarelos estdo dispostos, de modo geral, na parte do topo e encostas das colinas.
Nas encostas, por ter maior declividade, a susceptibilidade a denudacdo é mais proeminente,
em relacdo ao topo, o qual é plano.

Os Argissolos sdo dispostos em colinas mais proximo ao canal principal, suas
particularidades condizem com o observado na unidade analisada anteriormente. Os Gleissolos
haplicos séo solos hidromorficos, por se encontrarem localizados proximo aos canais e serem
compostos por sedimentos recentes e ndo agregados (EMBRAPA, 2018). Estes solos sdo mal
drenados e possuem cor cinza proveniente do ambiente de oxirreducdo, logo sdo de baixo
potencial agropecuério por sofrerem com as varia¢fes do lengol freatico, sofrendo recorrentes
inundacgdes ou alagamentos. Na unidade em questdo, a localizacdo dos Gleissolos haplicos

corresponde as &reas circunvizinhas a drenagem no fundo dos vales. Os processos nos gleissolos
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héplicos sdo as inundacdes e/ou alagamentos pela sua posi¢ao na paisagem, ou seja, esses solos
ficam nas areas mais baixas do relevo e sofrem deposic¢ao do material ou transporte pelos canais.
O uso da terra destes solos esta vinculado a sazonalidade da agua, nesta unidade os principais
usos séo: pecuaria extensiva (bovinos e bufalinos), cana-de-agucar e culturas de subsisténcia.
O principal uso da terra nesta unidade é o cultivo da cana-de-agUcar. Todavia, este ndo
é unico ocorrendo encontram-se area florestal, pecuaria e pequenas vilas. A cana ocupa a maior
extensdo territorial desta unidade, estando localizada desde o topo até a proximidade com a
drenagem, ndo existindo restri¢do ao cultivo. Esta cultura adapta técnicas para cada segmento
da paisagem, onde vai se desenvolver, tais como no topo com irrigacéo e adubacédo, na encosta
existe preocupacao com a declividade e processos morfodinamicos (erosdao e movimentos de
massa). No fundo do vale o cultivo da cana proximo aos corregos se utilizaria a corre¢do do

solo e drenagem (FIGURA 47), por serem areas com maior presenca da agua.

Figura 47 - Drenagem da terra para o plantio de cana-de-acUcar proximo aos canais.

Fonte: O autor, 2020.

As areas com floresta sdo nucleos de vegetacao remanescente, 0s mesmos estao isolados
um dos outros, e ficam circunscritos principalmente no topo e encostas das colinas. A existéncia
destas esta vinculada a area de preservacao obrigatoria, isto €, o territorio pertence a um
proprietario e este deve deixar na sua propriedade uma reserva legal para fins de protecédo
permanente. As leis no 12.651 e 12.727 de 2012 (BRASIL, 2012), dispdem sobe as normativas
de espaco a serem reservados a preservacdo permanentemente. Entretanto, ocorre que muitas
areas de vegetacdo nativa serem desmatadas no periodo das queimadas, quando acontece as
colheitas, e sdo deixadas para se recuperarem ao longo dos anos. 1sso acontece do topo até o
fundo do vale, sendo as areas queimadas utilizadas para usos diversos pela populacéo.

A pecudaria é praticada na maior parte do espaco nao ocupado pela cana-de-agUcar,

principalmente proximo aos canais por terem &reas mais planas e recursos hidricos. Existe uma
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maior proporcao de bovinos em relagéo aos bufalinos, com os primeiros ocupando as colinas e
fundo dos vales, enquanto os segundos s6 nas proximidades aos canais.

Os nacleos urbanos localizados dentro dessa unidade de paisagem sdo as vilas e uma
parte da cidade de Ribeiréo, as primeiras sdo um agrupamento pequeno de casas relacionadas a
atividade de cana-de-agUcar e pecudria extensiva. Estas praticam usos diversos para o territorio
em uma escala temporal e espacial menor, como agropecuaria de subsisténcia. A area mais
urbana seria a parte da cidade de Ribeirdo na margem esquerda do rio Aripibud, com estrutura
de um ndcleo urbano e néo rural.

Os processos superficiais da paisagem encontrados nesta unidade sdo: deslizamento
translacional, inundagdes, erosdo laminar e linear. Estes ocorrem desenvolvimento no periodo
chuvoso por se ter mais energia entrando no sistema da BHRA. Em relacdo ao relevo, os
deslizamentos e a erosdo ocorrem mais nas colinas, especificamente nas encostas destas,
enquanto as inundacdes nas areas do fundo dos vales proximo aos canais. Os Argissolos e
Latossolos sdo solos com predisposicdo aos processos de deslizamentos e erosdes, enquanto, as
inundacdes estdo associadas aos Gleissolos haplicos. Verificou-se que nas areas de dominio da
vegetacdo natural, mesmo com declividades acentuadas nas encostas e solos mais susceptiveis
a erosédo ocorre de forma lenta e laminar, e os deslizamentos ndo ocorrem com frequéncia.

Com o uso da terra pela cana-de-agUcar ocorre 0 contrario, pois verifica-se a presenca
de processos denudacionais provenientes de uma utilizacdo errdnea do terreno por este cultivo,
como observado em trabalho de campo. O corte das encostas das colinas para construcdo de
estradas de acesso as areas da lavoura € o principal desencadeador dos processos erosivos, visto
0 que os cortes 90 graus facilita a desestabilizacdo da encosta acima da inciséo, levando a

ocorréncia de deslizamentos translacionais e erosao linear (FIGURA 48 A).

Figura 48 - Em uma estrada na encosta da colina encontra-se erosdo remontante com alcova de
regressdo (linha amarela) e deslizamento translacional (linha preta) na imagem A e formacéo de
ravinas (linha amarela) na B.

; O/

Fonte: O autor, 2020.
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Além destes processos, o0 escoamento superficial percorrido nas estradas produz erosdo
laminar, canalizacdo do fluxo e formacéao de ravinas (FIGURA 48 B) e vocorocas, tanto nas
estradas como na encosta acima e abaixo da mesma. No sopé do corte ocorre a canalizagdo do
fluxo e acontece erosdo remontante e deslizamentos pela retirada do sedimento da base da
incis&o.

As maneiras evidenciadas para amenizar esses processos sdo 0 encobrimento das
incisdes nas estradas, ou seja, atraves de reformas tanto no talude como na propria estrada, para
sanar 0s processos no periodo menos chuvoso do ano. Entretanto, frisa-se que estas medidas
ndo sdo duradouras, pois assim que as precipitacfes sdo retomadas no outono-inverno, a
dindmica processual de aceleracao de tais processos é retomada.

Outro input de processo erosivo acontece quando a cana-de-acuUcar é colhida e o solo
fica exposto (a partir de setembro até marco — primavera-verao austral), quando a canalizagdo
do fluxo superficial leva a constituicdo de incisdes de eroséo linear (FIGURA 49 A). Esta
conjuntura é sanada através do aterramento do corte e/ou plantagdo do Capim-vetiver nas
margens da incisdo (FIGURA 49 B), para fixar os sedimentos e barrar o desenvolvimento da

erosao através do suporte mecanico decorrente do sistema radicular da vegetacdo plantada.

Figura 49 - Na imagem A tem uma ravina ocasionada momento ap6s a safra (linha preta) e na
imagem B o capim vetiver na estabiliza¢do de uma ravina (linha amarela) e eroséo no talude de corte.

Fonte: O auor, 2020.

Os sedimentos dispostos a serem carreados sdo transportados para a drenagem
(FIGURA 50), na qual é colmatada, deixando os fundos dos vales cheios de material incoeso,
acrescentando, por conseguinte, sedimentos aos canais. Este processo acentua outro: as
inundac@es, tornando-as mais significativas em areas atingidas pelas 4guas nos momentos

chuvosos. Isso ocasiona problemas a populacéo ribeirinha por destruir os espagos aproveitados
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como, por exemplo, moradias e outras construgdes localizadas na planicie de inundacéo dos
rios. Os demais usos da terra tém os processos superficiais da paisagem semelhantes a outra

unidade explanada anteriormente.

Figura 50 - A eroséo desenvolvida nas estradas produz muitos sedimentos, 0s quais sao transportados
para 0s canais.

Fonte: O autor, 2020.

6.3 PLANICIE FLUVIAL COM AREA URBANA

A unidade Planicie fluvial com area urbana (FIGURA 45), encontra-se localizada no
baixo curso, especificamente na foz do rio Aripibud. A mesma tem a menor area territorial das
unidades de paisagem da bacia, apenas 5% do territorio, e contempla, apenas, 0 municipio de
Ribeirdo. Em relacdo a altitude, essa unidade é a mais baixa da BHRA por estar localizada nas
areas préximas ao canal principal possui declividade variando de plana a fraca, refletindo uma
morfologia de relevo plano, tipico de ambiente de deposigéo, tendo as colinas mais afastadas,
vale amplo com perfil transversal mais aberto. A drenagem possui mais volume de agua,
entretanto, menos energia no fluxo, ocasionando a ocorréncia de meandros. Neste contexto,
temos um padréo de vale lateralmente ndo confinado com uma relagdo encosta canal fraca, e
um ambiente de forte influéncia das inundagdes e deposigéo.

A unidade esta inserida no dominio morfoestrutural do Piemonte Meridional da
Borborema, circunscrita na unidade geoldgica no Complexo Cabrobo, sendo este constituido
por rocha metamorfica do tipo quartzito feldspatico e metarcéseo (CPRM, 2001). Essa unidade
possui 0 embasamento geoldgico com litologia bem resistente, mesmo a area sendo de baixa

altitude, significando que outros elementos atuaram para a mesma ter essa configuracdo
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morfoldgica atual. O relevo dessa unidade é formado pela planicie fluvial, com encostas
longinquas mais ingremes e contém um vale amplo e colmatado. Essa organizacdo espacial
favorece os processos de deposicéo e infiltracdo, contendo assim um ambiente de baixa energia,
caracteristico ao baixo curso.

A dinamica climatica desta unidade é equivalente aos das outras unidades ja tratadas,
com precipitacdo media anual alta e chuvas concentradas no outono-inverno. O periodo
chuvoso e seco sdo 0s mesmos das unidades anteriormente abordadas e, por se tratar de um vale
amplo, servi de corredor de umidade proveniente dos sistemas produtores de tempo atuantes na
bacia.

A drenagem desta unidade possui maior vazao, por receber toda influéncia dos demais
canais ao logo da BHRA, contendo canais de 12 e 22 ordens, além do canal principal da BHRA.
Esta configuracdo de precipitacdo abundante, chuvas, concentradas em seis meses (outono-
inverno), temperaturas altas, grande deposicdo de sedimentos e inundacGes frequentes no
periodo chuvoso, favorece a formacdo dos Gleissolos haplicos e Neossolos flavicos.

Os Gleissolos haplicos estdo proximos aos canais e distribuidos uniformemente por
quase toda a unidade. Nesse contexto, a variacdo do nivel do lencol freatico e a chegada de
sedimentos incoesos sdo condicionantes ao desenvolvimento destes solos. Os Neossolos
flavicos possuem apenas 3% da extensao territorial da BHRA, e estdo localizados préximo a
foz do rio Aripibu. Esta classe de solos é caracterizada por terem minerais ndo hidromérficos,
origindrios de sedimentos aluviais recentes e baixo desenvolvimento pedogenético
(EMBRAPA, 2018). A sua distribuicdo nesta unidade esta nas areas de varzeas e associados
aos Gleissolos haplicos, com restricGes relacionadas a inundagdo e demasiada umidade pela
maior proximidade do lencol freatico.

O uso da terra nesta unidade € na sua maioria, por areas urbanizadas e o cultivo da cana-
de-acucar, ocorrendo outras atividades de menor propor¢édo, a exemplo da pecuéria. A maioria
da extensdo desta unidade esta sendo utilizada pela populagdo da cidade de Ribeirdo, ou seja, a
planicie € ocupada pela urbanizacdo, principalmente na margem direita do rio Aripibu. Por se
tratar de uma area plana, o interesse em usar a mesma é saliente, tendo entdo grande presenca
de construcdes na planicie fluvial. O segundo uso esta relacionado a cana-de-agucar, que ocupa
quase por completo a margem esquerda do canal principal e vai até a foz. O cultivo vai da
proximidade do canal até as colinas de topos amplos e encostas ingremes. A pecuaria ocupa as
areas a montante da cidade de Ribeirdo, nas duas margens do rio Aripibu, sendo esta atividade

praticada da encosta até a margem do canal.
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Os processos superficiais da paisagem, encontrados nesta unidade sdo: eroséo laminar
e linear, e inundacdes. A erosdo acontece a partir do uso da cana-de-acUcar e da pecudria
extensiva, ocorrendo em ambos 0s casos no periodo das chuvas. Na area de plantio da cana-de-
acucar a erosao laminar ocorre ap06s a colheita (outono-inverno), quando o solo fica exposto as
gotas de chuva, e mesmo ndo tendo uma declividade elevada, por se tratar de uma planicie,
existe uma pequena diferenca altimétrica capaz de gerar canalizacdo e erosdo linear. Na
pecuaria o0 processo de erosdo esta mais para o laminar, pela pastagem amenizar 0s processos
erosivos geradores de feicOes lineares. Todavia, 0 pisoteio excessivo do gado pode facilitar a
eroséo pela compactacdo do solo e destruicdo do pasto. Isso leva o solo exposto a promover
canalizacdo do fluxo e incisdes lineares menores, tipo ravinas.

Os processos de erosdo desenvolvidos na cana-de-agucar sao sanados pelo recobrimento
das incisdes e aplicagdo do Capim-vetiver, visto a perda de solo aos canavieiros ndo serem
interessantes por prejudicarem a produtividade. Enquanto na pecuaria as medidas corretivas
ndo sdo visualizadas, deixando a area se recompor naturalmente, podendo o reequilibrio
demorar a ocorrer e ocasionar muita perda de solo.

Quanto aos processos inerentes a esta unidade, estes sdo 0 escoamento superficial,
enchentes e inundacBes. O escoamento superficial é predominante na area da cidade de
Ribeirdo, onde no periodo chuvoso a precipitacdo junta-se com a &gua servida das estruturas
urbanas e eleva o nivel do rio Aripibu, ocasionando enchentes e/ou inundag6es. I1sso acontece
pela impermeabilizacdo do solo e direcionamento da agua pluvial e esgoto para o canal
principal, sendo este o nivel de base local.

A auséncia de mata ciliar (FIGURA 51) nesta unidade € outro agravante aos processos
de enchentes e/ou inundacdes, pois tanto a cana-de-acUcar, a atividade pecuaria e a urbanizacéo

desmatam a vegetacéo natural, que poderia atenuar os processos em questdo.

Figura 51 - Auséncia de mata ciliar e assoreamento do canal com presenca de barras longitudinais.

-

Fonte: O autor, 2020.
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A estabilizacdo da margem, a eficiéncia da infiltracdo, a atenuacdo do assoreamento séo
exemplos diretos que a acdo positiva da presenca da vegetacao ciliar para as margens fluviais e
interflavios. As inundacfes causam sérios problemas a populacdo residente da planicie de
inundacdo do rio Aripibd. A éarea plana nas margens do canal favorece a ocupagdo dos
municipes, todavia o local tem uma susceptibilidade alta a desastres provenientes do
extravasamento do canal.

O rio Aripibd, nas proximidades com a sua foz, teve uma retificacao e aprofundamento
do canal para melhorar o escoamento deste, no periodo chuvoso. Todavia, esta agdo ndo foi
bem-sucedida, pois o assoreamento continuou, a populacdo joga lixo e utiliza material
tecnogénico para construir suas residéncias mais altas (FIGURA 52), para evitar os problemas
ocasionados pelas inundag6es no periodo chuvoso. Assim, 0s processos naturais de enchentes
e inundacdes tornaram-se desastres por provocarem danos a populacgéo residente as margens do
rio Aripibu, faltando um melhor planejamento e gerenciamento territorial e ambiental do espaco

com susceptibilidade ao perigo ambiental.

Figura 52 - Edificacdo de residéncias junto ao canal principal, auséncia de vegetacao ciliar e
assoreamento do canal com presenca de barras longitudinais.

Fonte: O autor, 2020.

6.4 COLINAS DISSECADAS COM AREAS AGRICOLAS

Essa unidade possui uma area de 28 km?, a mesma tem a segunda extenséo territorial da
BHRA e engloba os municipios de Amaraji, Escada e Ribeirdo, possuindo sua distribuicdo em

grande parte na margem direita do rio Aripibu. Localiza-se do alto até o baixo curso do canal
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principal, tendo sua maior concentracdo no medio curso. A altitude desta varia de 76 metros
nas partes baixas e 153 metros nas mais altas, compondo a terceira unidade mais alta da BHRA.
A declividade da mesma fica entre plana a forte, as maiores inclinagfes estdo dispostas nas
encostas das colinas e as mais suaves ficam nas proximidades das drenagens.

A unidade de paisagem possui uma boa quantidade de canais, a drenagem nos canais de
menor ordem tem pouca vazao e ndo consegue levar grande parte do material intemperizado, e
0s canais de maior ordem conseguem carrear mais sedimentos. A area da unidade esta inserida
no dominio morfoestrutural do Piemonte Meridional da Borborema, contendo as quatro
unidades geoldgicas da BHRA, sendo elas: Complexo Belém de Sdo Francisco, Complexo
Cabrobd, Suite Intrusiva sem denominacao e Suite Intrusiva de Itaporanga. O sistema geoldgico
analisado nas trés dltimas unidades de paisagem corresponde a esta unidade.

Sobre a morfologia, temos o relevo composto de colinas convexas de topos amplos,
contendo vales fechados e abertos, e extensas planicies fluviais. As colinas possuem uma altura
menor, em analogia a outras existentes na BHRA, e formato pluriconvexo com muitas
individualizac6es e perfil mais arredondado. Os vales fechados estdo localizados proximo as
colinas mais altas e possuem um perfil transversal em formato de VV com uma relagdo encosta
canal mais significativa. Ademais, estes sdo locais de nascentes presentes nesta unidade, por
isso os vales fechados sdo drenados pelos canais de primeira ordem. Os vales abertos estdo
situados distantes das colinas, contendo um perfil mais aberto entre as encostas, isso diminui a
interacdo da encosta e o canal. Os vales possuem uma abertura maior e tém canais de ordem
maior.

As planicies fluviais sdo as areas de menor declividade da unidade, sdo amplas e mais
distantes das encostas. As mesmas possuem ordem de canais maiores e recebem o material
transportado pelos rios menores. Possuem uma relacdo fluvial mais significativa em
comparagao aos processos desenvolvidos nas encostas das colinas. Os processos denudacionais
sdo desencadeados nos relevos mais altos das colinas, enquanto o transporte e deposi¢do
ocorrem nos vales e planicies fluviais. Destaca-se a drenagem como provedor de processos
erosivos desenvolvidos no sistema fluvial, ou seja, 0 material depositado proximo aos canais é
retrabalhado pelo préprio fluxo do mesmo, ocorrendo momentos e espacos de deposicdo ou
erosao.

A dindmica climatica dessa unidade é analoga as unidades anteriores, mesmo tendo uma
diferenca altimétrica a chuva nao difere significativamente. Em relagdo aos meses secos e
chuvosos, a distribuicdo das chuvas e os sistemas produtores de tempo sdo idénticos as demais

unidades de paisagem analisadas.
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A relagdo entre a temperatura elevada, chuvas fartas associada as unidades geologicas
da BHRA, promoveram a constituicdo dos solos: Argissolos amarelos, Latossolos amarelos e
Gleissolos haplicos. Estes solos possuem as mesmas caracteristicas apresentadas anteriormente,
os Argissolos amarelos nesta unidade séo a classe dominante em expresséo territorial, estando
circunscritos desde as colinas até as proximidades aos canais. Os Latossolos amarelos tém o
menor tamanho em quilémetros quadrados e esta disposto em apenas um nucleo sobre as
colinas. A classe dos Gleissolos haplicos estao situados proximo aos canais, principalmente no
rio principal e tem a segunda dimensdo em area. Os processos nestes solos estdo relacionados
a sua localizagdo na paisagem, a exemplo dos Argissolos amarelos que sofrem mais com a
denudacdo por estarem nas encostas.

Sobre o uso da terra, temos cana-de-agucar, area florestal, pecuaria e pequenas vilas. A
cana-de-acUcar ocorre mais proximo as colinas, vales mais abertos e junto do canal principal.
Os processos vislumbrados nessa unidade coincidem com os ja abordados anteriormente a
exemplo da erosdo, movimentos de massa, enchentes e inundagcBes. A gquantidade de areas
destinadas ao cultivo da cana-de-acucar é bem inferior em comparacao as demais unidades de
paisagem. Em relagéo a vegetacdo remanescente a mesma esta distribuida por toda a unidade,
sendo estas mais isoladas e de menor tamanho em quildbmetros quadrados. Igualmente, as
demais unidades, a vegetacdo natural se encontra nas encostas das colinas, principalmente e
proximo ao rio Aripiba.

A éarea urbana desta unidade sdo duas vilas com destaque para a de Aripibu. Estes dois
nucleos urbanos estdo préximos ao canal principal e utilizam as margens do rio para varios fins
agropecuarios, como exemplo, pecuéaria extensiva e agricultura de subsisténcia.

Os processos morfodinamicos existentes na unidade sdo: erosdo, deslizamentos,
enchentes e inundagdes. O desenvolvimento dos processos € mais ativo nos momentos
chuvosos, com destaque para 0s meses de maior pluviosidade (marco a setembro). A eroséo se
desenvolve primordialmente nas encostas das colinas onde a declividade é mais aguda. As
categorias de erosdo presentes sdo as laminares e as lineares com presenga de ravinas e
vocorocas. No recorte de solos da BHRA, os Argissolos amarelos e Latossolos amarelos séo
propensos a constituicdo de erosdo pelas suas caracteristicas intrinsecas e posi¢éo na paisagem.
Sobre os usos dessa unidade temos a cana-de-aglUcar e a pecuaria (FIGURA 53), as quais
ampliam a susceptibilidade a erosdo do solo. A analise do desenvolvimento e métodos de

atenuacédo sdo semelhantes aos explanados nas outras unidades de paisagem.
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Figura 53 - Atividade de pecuaria extensiva de gado de corte nas colinas.

Fonte: O autor, 2020.

A vegetacao, mesmo estando isoladas e em areas de menor expressao territorial possuem
a capacidade de minimizar a susceptibilidade naturalmente presente nesta unidade de paisagem.
Isto ¢, mesmo a declividade, solos e precipitacdo alta atuarem em comunh&o para a evolugédo
da morfogénese, a vegetacédo reduz a predisposicao a eroséo por estabilizar e proteger o relevo.
Os deslizamentos translacionais ocorrem nas encostas e séo desencadeados a partir dos usos da
cana-de-acgucar e pecudria. Todavia, estes sdo mais ocorrentes nas areas de plantio da cana-de-
acucar, pois a pastagem mantém o terreno protegido por ndo ocorrer queimada e colheita, alem
de n&o haver necessidade de muitas estradas cortando as encostas das colinas.

As enchentes e inundacgGes estéo ligadas a drenagem e tem uma relagdo mais dependente
das precipitagOes, em analogia aos outros agentes modeladores superficiais da paisagem. Os
canais de maior ordem tém mais energia no sistema fluvial por receber da drenagem de
hierarquia menor o fluxo e o sedimento transportado. Esse somatdrio da condi¢es naturais ao
canal principal ter enchentes e inunda¢Bes mais significativas em volume de &gua e area
ocupada. O assoreamento dos canais pelos sedimentos é evidente, deixando os vales colmatados
diminuindo a profundidade dos canais e degradando a biodiversidade desse ambiente. A
vegetacdo ciliar igualmente as outras unidades, sdo quase inexiste, tendo a maioria das
drenagens da BHRA uma auséncia desta protecdo natural do sistema fluvial. A conjuntura
destes aspectos edifica inundagBes maiores e ocasiona mais prejuizos aos diversos usos
associados aos canais.

A unidade em questdo possui muitas areas com a utilizacdo da terra de forma diversa,
pois depois do cultivo da cana-de-agUcar e pecudria extensiva bovina, muitas regides sao

utilizadas para varios fins. Estes usos podem variar no espaco em tamanho e variedade das
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finalidades, como, por exemplo, no tempo ao longo do ano. Foi constatado espagos com pasto
para animais menores a exemplo de equinos e caprinos, além de sitios com muitas frutiferas,
principalmente coqueiros, mangueiras, jaqueiras e bananeiras. Em algumas areas sao praticadas
queimadas para diminuir a vegetacdo em regeneragéo, para uso posteriormente, sobretudo com
a pecudria. Outros espa¢os sao deixados a regeneracdo natural ao longo do tempo, por motivo
ndo conhecido. Boa parte do territorio dessa unidade de paisagem ndo tem um uso reconhecido
nos trabalhos de campo e nas imagens de satélite.

Nessa unidade temos um ndcleo com maior grau de exumagao da paisagem, indicando
uma grande perda de material para a erosdo. Este espaco esté localizado no centro-noroeste da
BHRA, e em analogia as demais areas possuem uma dissecacao significativa. A explicacdo para
a constituicdo deste estaria no elemento estrutural, ou seja, a zona de cisalhamento
indiscriminada que transpassa a bacia hidrografica em pauta. Assim, considerando o mapa de
volume minimo erodido a perda de massa mais significativa estaria relacionada a uma zona
pouco soerguida e essencialmente bastante erodida proveniente do maior fraturamento.

A conjuncéo das particularidades analisadas em cada unidade de paisagem da BHRA,
sdo agrupadas no quadro 11. As caracteristicas das quatro unidades foram baseadas nos
indicadores: altitude, declividade, geologia, relevo, clima, solos, processos superficiais,
cobertura e uso da terra. Verificou-se que a maior altitude se encontra nas colinas, a declividade
mais significativa esta nas encostas, 0 uso principal seria o cultivo da cana-de-agucar e 0s

processos erosivos encontram-se em todas as unidades.



Quadro 11 - Caracteristicas das unidades de paisagem da bacia hidrografica do Aripibd — Pernambuco.
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US;?;dgisn?e Altitude | Declividade Geologia Relevo Solos CObg;utjerfr; uso ssgg(;??cfigsis
Complexo Belém Séo | Colinas convexas | Latossolos Cana-de-agUcar, Erosdo laminar,
Colinas 76 Francisco, complexo | de topos amplos, | amarelo, area florestal, | linear e deslizamento
conservadas até Fraca a Cabrobd, suite intrusiva | planicie fluvial, | argissolos pecudria, area | translacional e
com culturas 200 muito forte | Itaporanga e sem | vales abertos e | amarelo urbana e uso | inundagéo.
temporarias denominacéo. fechados. gleissolos diversos.
héplicos.
Complexo Belém S&o | Colinas convexas | Argissolos Cana-de-agUcar, Eroséo laminar,
Crista residual 117 Média a Francisco. de topos estreito e | amarelo area florestal, | linear e deslizamento
com areas até - vales fechados e | argissolos pecuaria e uso | translacional e
. muito forte . . ~
agricolas 267 abertos. vermelho diversos. inundacao.
amarelo.
_ _ 76 Complexo Cabrobd Planicie fluvial. Glei_ssolos Cana—d_e-a(;l]car, E_roséo laminar,
Planicie fluvial , héplicos pecuéria, area | linear, escoamento
. até Plana a fraca ..
com area urbana 117 neos_solos u_rbana e uso su_perf|C|aI, enchente
flavicos. diversos. e inundacao.
Complexo Belém Séo | Colinas convexas | Argissolos Cana-de-agUcar, Erosdo laminar,
Colinas 76 Francisco, complexo | de topos amplos, | amarelo area florestal, | linear e deslizamento
dissecadas com até Plana a forte | Cabrobd, suite intrusiva | planicie  fluvial, | gleissolos pecuéria, area | translacional,
areas agricolas 153 Itaporanga e sem | vales fechados e | héplicos. urbana e uso | enchentes e
denominacdo. abertos. diversos. inundacao.

Fonte: O autor, 2020.
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7 SUSCETIBILIDADE AOS PROCESSOS EROSIVOS

O capitulo aborda outra parte dos resultados e discussdes da pesquisa, relacionada a
suscetibilidade aos processos erosivos presentes na area de estudo. Iniciando pela propenséo a
erosdo na BHRA para cada critério tem-se, posteriormente, a combinacdo dos niveis de
suscetibilidade a erosao dos critérios analisados anteriormente para diagnostico dos espacos
mais vulneraveis na bacia hidrografica aos processos erosionais. Por fim, teremos o0s cenarios,

que relacionam os condicionantes naturais da erosao e suas variagfes no espaco e no tempo.

7.1 PROCESSOS EROSIVOS PELOS CRITERIOS

A promocdo da suscetibilidade para cada critério é imprescindivel para compreensao da
erosdo em suas varias nuances, deste modo o sistema no qual os processos denudacionais
ocorrem sdo melhor acurados. Nesse sentido, a pesquisa selecionou os critérios de maior
significancia ao desenvolvimento da erosdo, estando relacionado aos fatores naturais e
antropicos. Sendo eles: unidade geologica e geomorfoldgica, curvatura da encosta, declividade,
classe de solos, cobertura e uso da terra.

7.1.1 Unidades geologicas e geomorfoldgicas

A geologia da bacia possui quatro unidades geolégicas: Complexo Belém do S&o
Francisco, Complexo Cabrobo Suite Intrusiva Itaporanga e Suite Sem Denominacéo, todas sdo
constituidas de rochas igneas e metamorficas, com o periodo de formacdo do Proterozdico.
Estas unidades tém formacdo antiga e sdo cristalinas, possuindo resisténcia aos processos do
intemperismo se comparadas a rochas com grau menor de dureza, a exemplo das sedimentares.
Nesse sentido, as unidades foram classificadas nos trés niveis de suscetibilidade a eroséo
(TABELA 17), baseado na composicdo litologica das rochas (FIGURA 54).

Tabela 17 - Classificacdo dos graus de suscetibilidade a erosdo em relacdo ao critério geoldgico.

Unidade Geolégica Area (%) Nivel
Suite Intrusiva Itaporanga 08
Suite Sem Denominagéo 36 2
Complexo Cabrobd 31 2
Complexo Belém do S&o Francisco 25 e

Fonte: O autor, 2020.
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Figura 54 - Mapa dos niveis de suscetibilidade & erosdo em relacdo ao critério geoldgico na bacia
hidrogréafica do Aripibl, Pernambuco.
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Fonte: CPRM (2001), adaptado pelo autor, 2020.

A suite intrusiva Itaporanga recebeu a classificacdo de baixa suscetibilidade a erosao
(FIGURA 54), considerando ser uma rocha ignea intrusiva de textura porfiritica e elevado grau

de dureza. Assim, tem menos predisposi¢do ao intemperismo se comparada as demais unidades.
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A Suite sem denominacdo e o0 Complexo Cabrobo receberam grau 2 para a erosdo (FIGURA
54), isto ¢, tem potencial mediano ao intemperismo. Visto terem rochas metamorficas com
menor grau de resisténcia ao conjunto de alteracdes da meteorizacdo se comparadas a Suite
Itaporanga. Por fim, o Complexo Belém do Séo Francisco tem nivel alto de vulnerabilidade ao
degaste (FIGURA 54), essa categorizagao possui uma associagdo de rochas metamdrficas com
graus de resisténcia distintos tornando essa unidade a mais propensa ao intemperismo.

A porcentagem da area das unidades geoldgicas e 0 grau de susceptibilidade é bem
expressiva, no qual o nivel baixo ficou com apenas 8% do territério da bacia (FIGURA 55).
Enquanto a classe média abarcou a maior parte da superficie com 68%, por contemplar duas
regifes geoldgicas. O nivel alto representou a segunda maior expressao territorial com 24%
(FIGURA 55), tendo assim uma grande area com propensdo ao desenvolvimento da eroséo
neste critério analisado. Os graus de susceptibilidade desse parametro geoldgico possuem um
peso pouco significativo em relacdo aos demais por ter nas unidades geoldgicas rochas com
caracteristicas de dureza muito similares. Nesse sentido, a significancia desse elemento é menor
se comparado, por exemplo, a geomorfologia da bacia Aripibd, onde possui diferencas

preponderantes ao desenvolvimento da eroséo.

Figura 55 - Grafico da porcentagem da area para os niveis de susceptibilidade a eroséo na bacia
hidrogréfica do Aripibu, PE.
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Fonte: O autor, 2020.

A bacia Aripibl possui 4 unidades geomorfoldgicas, sendo elas: planicies fluviais, crista
residual, colinas conservadas e dissecadas. Estas possuem caracteristicas naturais intrinsecas, a
exemplo da morfologia e declividade, no qual determinam os processos superficiais da

paisagem preponderantes. Analisando as propriedades de cada unidade de relevo a propensédo
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a erosdo linear no capitulo anterior foi possivel qualificar (FIGURA 56), e quantificar

(TABELA 18), o nivel de suscetibilidade para a BHRA, em relacdo ao critério geomorfologico.

Figura 56 - Mapa dos niveis de suscetibilidade a erosdo em relacéo ao critério geomorfol6gico na
bacia hidrogréafica do Aripibu, Pernambuco.
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Tabela 18 - Classificacdo dos graus de suscetibilidade a erosdo em relagdo ao critério
geomorfologico.

Unidades geomorfoldgicas Area (%) Nivel
Planicies fluviais 12
Colinas dissecadas 21

2
Colinas conservadas 59
Crista residual 08

Fonte: O autor, 2020.

As planicies fluviais possuem a menor declividade, tem como processo principal as
enchentes e inundagdes, ou seja, estas sdo ambientes de deposi¢cdo com baixa energia. A erosao
neste segmento da paisagem ndo é dominante, podendo ocorrer retirada de material no momento
das enchentes através da dinamica fluvial. Nesse sentido, as planicies fluviais foram delimitadas
na bacia com grau baixo de predisposicao a erosao do tipo linear (FIGURA 56).

As colinas conservadas e a crista residual foram classificadas como as areas mais
propensas ao desenvolvimento da erosdo (FIGURA 56), devido as suas caracteristicas de altura
e declividade, sendo unidades com predominio da denudacdo. Ao longo do tempo estas védo
sendo aplainadas pelos processos morfodindmicos, dando énfase a erosdo que suaviza e
individualiza as mesmas. As colinas dissecadas, mesmo sendo relevos de denudacgédo, por
conterem declividades mais suaves e menor altura, em relagcdo as duas unidades
geomorfoldgicas anteriores, foi categorizada em nivel médio.

A relacdo entre o espaco das unidades geomorfoldgicas e o grau de suscetibilidade
evidencia uma grande area de nivel alto na BHRA, ou seja, especificamente 67% do territdrio
tem predisposicao elevada a erosdo (FIGURA 57). Este dado é preocupante pela sua grande
expressividade espacial, frisando que a soma da area das colinas seria 0 relevo mais
representativo na bacia (TABELA 19). A classificacdo baixo e médio obteve somados 33% da
extensdo territorial, tendo 12% com as planicies fluviais e 21% com as colinas dissecadas.

Os graus de susceptibilidade do parametro relevo detém um peso mais significativo em
comparacao ao geologico, pois diferente daquele, o geomorfoldgico possui diferencas salientes
entres os elementos analisados. Frisando, que as unidades geomorfoldgicas colinas e crista
residual por serem modelados de denudacgédo naturalmente estdo mais sujeitas aos processos da
morfogénese, a exemplo da erosdo. Além da preocupacgéo devida com o espaco com alto grau
de suscetibilidade, visto por esse Unico critério, a BHRA tem mais da metade do seu terreno
com risco no desenvolvimento a erosao, requerendo um planejamento adequado para uso dessa

paisagem.
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Figura 57 - Grafico da porcentagem da area para as unidades geomorfol6gicas da bacia hidrogréafica

do Aripibd, PE.
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Fonte: O autor, 2020.

7.1.2 Declividade e formato da encosta

A declividade esta relacionada diretamente ao escoamento superficial, pois quanto
maior a inclinacdo do relevo, mais velocidade o fluxo desenvolvera, e assim, o poder de
transporte fica mais intenso, resultando em maior capacidade de erosdo. A BHRA foi
classificada em graus de declividade 0°a 90° (TABELA 19), para poder vislumbrar a inclinagéo
do modelado da paisagem. Isso permitiu categorizar a bacia hidrografica de acordo com a

inclinacdo do terreno nos trés niveis de suscetibilidade a erosao linear (FIGURA 57).

Tabela 19 - Classificacdo dos graus de suscetibilidade a erosdo em relacdo ao critério declividade.

Graus de declividade Area (%) Nivel
00°-08° 45
8,1°-16° 36 2
17°-90° 19 3

Fonte: O autor, 2020.

O primeiro nivel de declividade vai de 0° até 8°, delineados com grau baixo a
predisposicdo a erosdo (FIGURA 58). Visto essa classe ser plana com grau de inclinagdo do
relevo muito fraco. Desse modo, a erosdao pode acontecer, mas tem menor tendéncia a
ocorréncia. O nivel médio contempla a declividade indo de 8,1° a 16°, representa as inclinacdes
mais proximas a encosta das colinas. Por conter um aclive mais significativo tem nivel médio
de suscetibilidade aos processos erosivos, frisando que essas inclinagdes estdo dispostas

principalmente no inicio das encostas, ou seja, na base. 1sso indica uma area l6cus de incisdes
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lineares, visto o fluxo do escoamento acrescer velocidade do topo para a base, ocorrendo as
maiores velocidades na parte terminal da encosta, isto €, no sopé. Evidenciando que outros
elementos interferem sobre a velocidade do escoamento, a exemplo do comprimento da rampa,

cobertura e uso da terra.

Figura 58 - Mapa dos niveis de suscetibilidade a erosdo em relagéo ao critério declividade na bacia

hidrogréfica do Aripibu, Pernambuco.
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O nivel trés fica entre 17° e 90°, possuindo a menor area, foi classificado com grau de
suscetibilidade alto (FIGURA 57). Este intervalo corresponde ao relevo das colinas,
especificamente as encostas das mesmas. O topo possui uma declividade de baixa a média,
tendo menor propensao a erosao. Todavia, o processo denudacional pode ocorrer. O grau maior
da declividade implica mais energia potencial sendo transformada em energia cinética, ou seja,
0 escoamento superficial ¢ aumentado pela maior inclinagéo do relevo. Por isso as encostas das
colinas possuem nivel de suscetibilidade alto a eroséo.

Em termos de porcentagem de area para cada grau de sensibilidade aos processos
erosivos na BHRA, temos o nivel baixo em 45% do territorio (FIGURA 59). Isso significa que
para este critério quase metade da area da BHRA tem pouca predisposicdo a erosao, visto serem
areas com pouca declividade, salientando-se que mesmo tendo pouca disposi¢cdo aos processos
superficiais da paisagem, sdo passiveis de ocorrer o desenvolvimento de processos erosivos e,

por conseguinte, feicdes erosivas.

Figura 59 - Grafico da porcentagem da area para a declividade da bacia hidrogréfica do Aripibu, PE.
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Fonte: O autor, 2020.

O nivel médio tem a segunda extensao territorial na BHRA, com 36% (FIGURA 59),
ocupando a transicdo entre as planicies fluviais e as encostas das colinas. Contempla os espacos
das colinas e destaca-se nas mais baixas, visto terem menor altura e encostas mais suaves.

O mais alto grau da erosdo ocupa 19% da superficie da BHRA (FIGURA 59), e possui
localizagdo nas encostas das colinas. Mesmo tendo a menor area dos trés niveis este valor em
quildmetros quadrados € alto para ocorréncia dos processos erosivos, significando que a BHRA

detém muitos espacos com grande possibilidade ao desenvolvimento da erosao, ao menos neste
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critério de declividade. A inclinagdo do relevo é relevante na andlise das regiGes mais
susceptiveis a erosdo dentro da bacia hidrografica em questéo.

O critério do formato da encosta considerou a combinagdo entre as curvaturas das
mesmas. A morfologia foi determinada pelo cruzamento entre a declividade e as curvas de nivel
da BHRA. Sendo o conhecimento da curvatura vertical (concava, retilinea e convexa) e da
horizontal (convergente, planar e divergente) imprescindivel no reconhecimento do padrdo do
escoamento superficial, visto que, dependendo do resultado desta intercessdo entre as
curvaturas da encosta, teremos a concentragdo ou dispersdo do escoamento, assim a erosao sera
mais efetiva no padrdo de vertente que agrupa o fluxo, canalizando a energia e a for¢ca em alguns
pontos do relevo ocasionando a remog¢do do material inconsolado.

Nesse sentido, a suscetibilidade a erosdo foi delineada, nesse critério, no cruzamento dos
perfis vertical e horizontal, contendo nove formatos das encostas (TABELA 20). Sendo as
vertentes convexa/planar, retilinea/planar e retilinea/divergente foram classificadas como
nivel baixo, enquanto convexa/convergente, cbncava/divergente e convexa/divergente foram
identificadas como médio e, pér fim, a cbncava/convergente, retilinea/convergente e
concava/planar apresentaram uma suscetibilidade de nivel alto (FIGURA 60). Isso baseado
em relacdo ao fluxo hidrico, na concentracdo e dispersao do escoamento superficial ao longo

de toda a encosta.

Tabela 20 - Classificacdo dos graus de suscetibilidade a erosdo em relacao ao critério forma da
encosta.

Formato da encosta (vertical / horizontal) Area (%) Peso

Areas planas 16
Convexa/planar
Retilinea/planar
Retilinea/divergente
Convexa/convergente
Concava/divergente
Convexa/divergente
Codncava/convergente
Retilinea/convergente
Concava/planar

AN NMONNHO

Fonte: O autor, 2020.

A tabela 20 demostra que aproximadamente 16% da BHRA possui areas planas, que sao
0s topos das colinas, fundos dos vales e planicies fluviais. Em oposi¢édo, os relevos com uma
inclinacdo representam 84% do territorio da bacia hidrografica em foco (TABELA 20), tendo
muitas areas com declividade para desenvolvimentos dos processos morfodindmicos. Os niveis

de suscetibilidade a erosdo foram baseados para toda a BHRA, tendo o nivel baixo a maior
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concentracdo de &rea, com 71% (FIGURA 61). Esse tipo de curvatura de encosta possuem um
escoamento superficial bem disperso, indica que o fluxo hidrico é distribuido por toda a vertente
sem ocasionar danos maiores por ndo ter a presenca significativa de canalizacfes. A soma dos
16% das areas planas e dos 55% do grau baixo a erosdo temos 71% de espago da BHRA com
pouca predisposi¢do aos processos erosivos lineares.

Figura 60 - Mapa dos niveis de suscetibilidade & erosédo em rela¢do ao critério curvatura da encosta na

bacia hidrogréafica Aripibd, Pernambuco.
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Figura 61 - Grafico da porcentagem da area para o formato da encosta da bacia hidrografica do

Aripib(, PE.
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Fonte: O autor, 2020.

O nivel médio ocupa apenas 17% da area da BHRA (FIGURA 61), correspondendo a
encostas com caracteristicas de dispersdo do fluxo hidrico pela vertente, podendo acontecer
mais suscetibilidade ao desenvolvimento da eroséo em relacéo ao nivel baixo. Por conseguinte,
0 grau mais alto a propensao aos processos erosionais possui 12% da extensdo territorial. Este
nivel concentra o escoamento superficial para uma determinada direcdo, e assim ocorre a
canalizacdo e formacéo de cicatrizes de erosdo. Esta classe se encontra disposta principalmente
nas bases das colinas (FIGURA 61), indicando que as encostas, segundo esse critério, tém

grande predisposicdo a constituicdo das erosdes lineares do tipo ravinas e vogorocas.

7.1.3 Classe de solos

Os solos da BHRA sao consequéncia da comunhao dos processos da pedogénese, sendo
agrupados em trés niveis de suscetibilidade a erosdo (FIGURA 62), segundo suas caracteristicas
intrinsecas e disposicao na paisagem. A classificagdo dos solos nos niveis de suscetibilidade a
erosdo linear € baseada nas caracteristicas intrinsecas de cada classe de solos. Portanto, 0s
Argissolos foram definidos com grau alto por estarem nas encostas das colinas e terem
caracteristicas de maior erodibilidade em analogia as demais classes. Os Neossolos, por se
encontrarem na planicie fluvial e serem inconsolados, foram classificados com nivel méedio. Os
latossolos foram categorizados com nivel médio por estarem localizados em areas planas, como
no topo das colinas e ter menor erodibilidade em relacdo aos argissolos. J& os Gleissolos por se
encontrem nas proximidades dos canais e terem material inconsolidados, sdo categorizados com

nivel baixo.
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Figura 62 - Mapa dos niveis de suscetibilidade a eroséo em relagéo ao critério solos na bacia
hidrogréfica do Aripibl, Pernambuco.
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O grau baixo possui apenas uma classe de solos, os Gleissolos haplicos (FIGURA 62),
por se encontrarem em areas muito planas e de baixa energia possuem pouca predisposi¢cdo a
erosdo. Mesmo assim, detém a segunda area com 18 km? (TABELA 21), por ser representado

nas planicies fluviais da BHRA. O nivel médio é delimitado com as classes do tipo Neossolos
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flavicos e Latossolos amarelos (FIGURA 62), e possuem 0 maior espago territorial com 45

km?.

Tabela 21 - Classificacdo dos graus de suscetibilidade a erosdo em relacdo ao critério solos.

Classe de solos Area (%) Peso
Gleissolos haplicos 18
Neossolos fluvicos 2 2
Latossolos amarelos 43 2

Argissolos vermelho-amarelos 5
Argissolos amarelos 32

Fonte: O autor, 2020.

O nivel médio se encontra nos solos com pouca consolidagdo, a exemplo dos Neossolos
flavicos, estes possuem mais declividade em comparacdo com os Gleissolos haplicos, assim
este possui maior suscetibilidade aos processos erosivos lineares. Os latossolos amarelos
mesmo estando nas colinas encontram-se nos topos tendo pouca declividade, além dessa classe
ter menor erodibilidade em analogia aos argissolos. O peso 2 (TABELA 21), por possuir a
maior representacao territorial e concentracdo na foz da BHRA deve requerer cuidados e
medidas preventivas e/ou corretivas da eroséo.

O nivel alto possui a segunda maior concentracdo de territorio com 37 km? (FIGURA
62), contemplando duas classes de solos da BHRA (Argissolos vermelho-amarelos e Argissolos
amarelos), esse nivel é caracterizado com espacos declivosos e solos suscetiveis aos processos
erosivos. Frisa-se que os solos deste grau alto possuem forte disponibilidade de material a
erosdo por serem bem desenvolvidos fisicamente.

A distribuigdo percentual da area dos trés niveis de suscetibilidade € desigual (FIGURA
63), tendo a classe baixa 18% do territorio da BHRA, enquanto o nivel médio possui 45% do
espaco da area estudada, todavia o grau alto possui 35% da BHRA. Este ultimo valor é
preocupante para o critério das classes de solos, pois muito espaco tem grande possibilidade de
ocorrer processos erosivos. Assim, para este parametro quase 40% da BHRA tem alta
suscetibilidade & erosdo, sendo necessaria uma gestdo ambiental e territorial que promova uma
minimizacdo do potencial de desenvolvimento de processos erosivos, principalmente os de

carater linear.
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Figura 63 - Grafico da porcentagem da area para 0s solos da bacia hidrogréfica do Aripibu, PE.
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Fonte: O autor, 2020.

7.1.4 Cobertura e uso da terra

A bacia hidrografica Aripiba foi delimitada em 5 cobertura e uso da terra, sendo eles:
area florestal, area urbana, cultura temporaria, pastagem e cana-de-acUcar. Estes foram
classificados nos trés graus de suscetibilidade a eroséo (TABELA 22), baseado na utilizagdo do
espaco, ou seja, qual a forma de apropriagdo da terra e suas consequéncias voltadas aos
processos erosivos. Assim, foram espacializados os niveis de suscetibilidade a erosdo (FIGURA

64), em relacdo ao critério uso e ocupacao da terra da bacia.

Tabela 22 - Classificacdo dos graus de suscetibilidade a erosédo em relacéo a cobertura e uso da terra.

Uso e cobertura da terra Area (%) Peso
Area florestal 20
Area urbana 06 2
Cultura temporéria 29 2
Pastagem 04 2
Cana-de-aglicar 41 s

Fonte: O autor, 2020.

A area florestal recebeu a classificacdo de baixa suscetibilidade a erosédo (FIGURA 64),
considerando a minimizacdo ao desenvolvimento da erosdo dessa ocupacdo. A cobertura
vegetal recobre todo o solo protegendo 0 mesmo contra 0S processos erosivos, por conseguinte
€ 0 espaco com baixo potencial a erosdo em relacdo a esse critério. O nivel médio de
predisposicdo ao desgaste da superficie terrestre ficou com dois usos e cobertura da terra
(TABELA 22). Os nucleos urbanos na bacia do rio Aripibu sdo poucos e possuem sé uma

cidade, mesmo assim a utilizacdo da terra é intensa principalmente nas encostas das colinas. A
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principal utilidade seria para moradia, tendo ocupacdo desde a planicie fluvial até o topo das

colinas. 1sso ocasiona acdes errébneas com a terra desenvolvendo processos de eroséo.

Figura 64 - Mapa dos niveis de suscetibilidade a erosdo em relacdo ao critério uso e ocupacdo da terra
na bacia hidrogréafica do Aripibd, Pernambuco.
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A cultura temporéria e a pastagem possuem a categoria de nivel médio (TABELA 23),
por constituirem de varias utilizacdes do espaco podendo variar em tamanho e tempo, isto &,
uma area pode ser utilizada num periodo do ano para a pecuaria e depois ser deixada para
recuperacgdo da pastagem ou ter outro uso. Frisando, a proporc¢éo da terra usada varia de acordo
com a atividade praticada, como por exemplo, a pecudria extensiva utiliza de mais metros
guadrados enquanto a agricultura de subsisténcia usa menos. A cultura temporaria e a pastagem
ndo possuem muito emprego de técnicas adequadas a certas particularidades dos segmentos da
morfologia da paisagem, isso ocasiona problemas relacionados a eroséo pelo uso inapropriado
da terra. Logo, foram qualificados como nivel médio na predisposi¢éo aos processos erosivos.

O nivel alto de suscetibilidade a eroséo ficou com a cana-de-actcar (TABELA 23), visto
a mesma utilizar do solo de forma intensa por isso contribui ao desenvolvimento dos processos
erosivos. Essa monocultura deixa o solo exposto apds a colheita, realiza queimadas, faz corte
das encostas das colinas para a construcao de estradas, usa maquinas agricolas e outras acoes
negativas ao solo. As praticas erradas viabilizam uma maior proposicdo a constituicdo dos
processos erosivos, inclusive os lineares.

Portanto, a mesma foi classificada com nivel alto de suscetibilidade a erosdo em relacéo
ao critério de cobertura e uso da terra. Esse grau possui a maior porcentagem da area para 0 uso
da terra da bacia do rio Aripibu (FIGURA 65), implicando em muitos espacos com grande
possibilidade do acontecimento da erosdo. Sendo necessario, cuidados com a utilizacdo da terra

nessa categoria de grau alto para minimizar as percas provenientes desses processos.

Figura 65 - Grafico da porcentagem da area para cobertura e uso da terra da bacia hidrogréafica do

Aripibu, PE.
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Fonte: O autor, 2020.
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O grau médio detém a segunda maior area, com 39% da BHRA (FIGURA 65), por
contemplar trés usos da terra. Assim, a preocupacao se faz necessaria, pois quase 40% da bacia
hidrogréafica tem potencial para desenvolver processo erosivo pelo mau uso da terra. A juncao
do nivel alto e médio da porcentagem da area para cobertura e uso da terra da BHRA chega a
80%, logo muitos espacos predispostos a constituicdo de feigdes erosivas. O planejamento e
gerenciamento destas areas, atualmente, € imprescindivel no referente aos usos da terra no
futuro, pois o nivel baixo contempla, apenas, 20% da BHRA (FIGURA 65), e 0 mesmo sofre
pressdao das demais atividades, podendo ocorrer diminui¢cdo das areas com cobertura da

vegetacdo natural e, por fim, aumentar a suscetibilidade a eros&o.

7.2 CENARIOS DE SUSCETIBILIDADE A EROSAO

A modelagem para elaboracdo dos cenarios de suscetibilidade a erosdo na BHRA foi
confeccionada a partir dos indicadores geoambientais, sendo eles: unidade geoldgica e
geomorfoldgica, curvatura da encosta, declividade, classes de solos e cobertura e uso da terra.
Os mesmos foram analisados individualmente no referente a suscetibilidade aos processos
erosivos lineares, sendo a bacia hidrografica em questdo classificada por cada critério nos
niveis: baixo, meédio e alto. A combinacdo destas variaveis, e dos seus respectivos pesos,
permitiram o desenvolvimento da categorizacdo da BHRA nos niveis de erosao.

A Matriz quadrada de correlagdo dos critérios de suscetibilidade a erosdo na BHRA foi
realizada através dos pares dos elementos (QUADRO 12). No primeiro cenario foram
analisados 5 itens do meio natural, deixando o uso da terra para outro cenario. Nesse sentido,
houve associa¢Bes apenas aos aspetos fisicos responsaveis pela erosao linear, especificamente
as denominadas de ravinas e vogorocas. As analogias entre pares de mesmo critério (geologia
X geologia), séo classificados com o valor 1, no qual corresponde ao grau de mesma
importancia, e as demais correlagdes foram definidos valores de 2 até 9, como proposto por
Saaty (1977).

Quadro 12 - Matriz quadrada de correlagcédo dos critérios de suscetibilidade a erosdo na bacia
hidrografica do Aripibd, Pernambuco.

Critério Geologia Geomorfologia Curvatura Solos  Declividade
Geologia 1 0,33 0,33 0,20 0,20
Geomorfologia 3 1 0,50 0,33 0,25
Curvatura 3 2 1 0,50 0,33
Solos 5 3 2 1 0,50
Declividade 5 4 3 2 1

Fonte: O autor, 2020.
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Na sequéncia, pela coluna dos critérios, temos a relacdo geomorfologia e geologia
(QUADRO 12), na qual a primeira tem importancia 3 sobre o0 segundo. A atribuicéo deste valor
seria pela geologia da BHRA ter rochas resistentes aos processos intempericos, inclusive a
erosdo. Nesse sentido, as fei¢cdes delimitadas nesta pesquisa refletem os efeitos da erosao linear,
porque algumas morfologias possuem material a ser erodido, além de contribuir para
concentracdo do fluxo e ter diferencas de declividade. Isso ajuda na transformacéo da energia
derivada da precipitacdo em potencial ao desenvolvimento da erosdo. Logo, os modelados de
acumulacdo e denudacdo da BHRA tem relevancia sobre a geologia em relacdo a
suscetibilidade & eros&o.

A proxima relacdo é a curvatura e geologia (QUADRO 12), a qual foi atribuido o valor
de importancia 3 do primeiro sobre o segundo. A curvatura tem mais significancia para 0s
processos erosivos por conduzir a dindmica do escoamento superficial, que pode ocasionar a
concentracdo do fluxo e intensificacdo da erosdo linear. A curvatura ainda pode dispersar o
fluxo hidrico pela encosta, e assim, favorecer a erosdo laminar pela ndo canalizacao das dguas
na superficie do relevo. Nesse sentido, a forma do terreno € mais importante em relacdo a
geologia por definir de forma direta as caracteristicas hidrodinamicas das encostas.

No par de correlacdo, solos e geologia (QUADRO 11), as caracteristicas edaficas séo
essenciais sobre 0s aspectos geologicos. A contribuicdo das unidades litologicas aos solos é
indiscutivel, visto o material mineral e suas caracteristicas intrinsecas sdo originarias das suas
rochas constituintes. Todavia, a geologia da BHRA, por ter caracteristicas de dureza muito
similares e 0s processos erosivos lineares analisados serem sobre o0s solos, este ganha relevancia
em relacdo a litologia com valor 5. Logo, as ravinas e vogorocas objetos de estudo, vdo se
desenvolver sobre material ja disposto na paisagem, isto é, os proprios solos e/ou manto de
intemperismo. Os solos séo analisados observando suas particularidades edéficas e localizacdo
no relevo, por exemplo, mesmo tendo uma maior concentracao de argila e sendo profundo este
pode estar mais susceptivel a erosdo por se encontrar em encosta declivosa.

A correspondéncia entre a declividade e a geologia (QUADRO 12) possui valor 5 da
primeira sobre a segunda. As inclinacdes do relevo sdo determinantes aos processos erosivos
por definirem maior energia ao fluxo. Ou seja, 0 input maior ocasiona mais velocidade ao fluxo
superficial e poder abrasivo sobre os sedimentos dispostos na paisagem. As areas de maior
declividade, como as encostas, favorecem o escoamento superficial e tem mais potencial
erosivo, em posicdo as de menor inclinacdo que beneficiam o processo de infiltragdo, visto ter

menos energia e rapidez do fluxo, a exemplo dos terrenos planos.
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Na segunda coluna tem-se a correlagéo entre a curvatura e a geomorfologia (QUADRO
12), em que o primeiro possui valor 2 em relagdo ao segundo. A curvatura das encostas possuli
uma significancia pequena sobre as unidades geomorfoldgicas, sendo a concentracdo e
acumulagdo do escoamento superficial primordial no processo erosivo; além de existirem
unidades geomorfolégicas com baixo potencial a erosao, a exemplo das planicies fluviais. A
comparacao entre os critérios de solos e da geomorfologia possui peso 3 (QUADRO 12), dando
mais favorecimento aos solos. A presenca de solo na paisagem ja predispde material a ser
erodido e, desta forma, se faz mais importante sobre o critério das unidades geomorfoldgicas.

Na relacdo declividade e geomorfologia tem-se uma predominéncia do primeiro sobre
o segundo, com um valor de importancia 4 (QUADRO 12). A declividade é a esséncia para o
desenvolvimento da erosdo, visto a mesma fazer o fluxo adquirir velocidade com as maiores
inclinagdes do relevo e, consequentemente, poder de abrasdo sobre o terreno.

Na terceira coluna a relagdo entre os critérios solos e curvatura da encosta temos o valor
2 (QUADRO 12), com uma importancia menor do primeiro em relacdo ao segundo. A
justificativa é pelo principio basico do processo erosivo ocorrer a partir da existéncia de material
predisposto a ser mobilizado na paisagem, logo, os solos sdo elementos fundamentais ao
desenvolvimento do processo erosivo. Sendo a concentragdo do fluxo em algumas categorias
de encostas é relevante aos processos erosivos, para o0 desencadeamento de tal processo
demanda-se a existéncia de sedimentos a serem erodidos. Por isso, mesmo sendo
imprescindivel a curvatura no desenvolvimento da erosdo os solos tém uma baixa importancia
sobre a mesma.

A associagdo entre os critérios da declividade e curvatura tem importancia menor entre
0 primeiro e o segundo, com valor 3 (QUADRO 12). A inclinacdo da paisagem tem mais
significancia na erosdo da BHRA. Na quarta coluna inicia a ligacdo entre a declividade e solos,
tendo uma pequena superioridade do primeiro critério sobre o outro com atribui¢do do valor 2
(QUADRO 12). A declividade é considerada, nesta pesquisa, um dos elementos naturais mais
importante para o desenvolvimento do processo erosivo, mesmo sabendo da necessidade de
solos para ocorrer a erosao.

Assim, sobre a matriz quadrada de correlacdo dos critérios de suscetibilidade a erosao
na BHRA temos uma ordem de importancia, sendo ela: geologia, geomorfologia, curvatura,
solos e declividade. Evidenciando que o processo de anélise € sistémico e a comunhao destes
critérios é imprescindivel para a compreensao holistica da suscetibilidade a erosao.

As demais relacbes entre os critérios sdo analogias proporcionalmente inversas

(QUADRO 12), ou seja, sdo 0 contrario das associagdes analisadas acima. Através dessas
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ligacGes foi construido o peso de cada critério na suscetibilidade a erosdo linear, como
evidenciado no quadro 13. Esta matriz de normalizacéo entre os critérios é pertinente porque
demostra a participacdo dos elementos na suscetibilidade e serve de base para o processo de

espacializacdo dos resultados.

Quadro 13 - Matriz de normalizacéo entre os critérios de suscetibilidade a erosdo na bacia
hidrografica do Aripibq, PE.

Critérios Geologia  Geomorfologia  Curvatura  Solos  Declividade  Peso
Geologia 0,06 0,03 0,05 0,05 0,09 0,06
Geomorfologia 0,18 0,10 0,07 0,08 0,11 0,11
Curvatura 0,18 0,19 0,15 0,12 0,15 0,16
Solos 0,29 0,29 0,29 0,25 0,22 0,27
Declividade 0,29 0,39 0,44 0,50 0,44 0,41

Fonte: O autor, 2020.

Observa-se em ordem crescente 0s pesos dos critérios, indo da geologia até a
precipitacdo (QUADRO 13), levando ao entendimento da hierarquia e grau de importancia dos
critérios no processo de suscetibilidade a erosao. A seguranca dos valores foi verificada através
do célculo da razéo de consisténcia, referente aos critérios usados o valor foi de 0,03. Este ficou
dentro do considerado aceitavel, ou seja, devido o valor encontrado ser inferior a 0,10
consideram-se os resultados alcancados adequados para a concretizacdo da espacializacdo e
superposicdo dos mapas. Assim, foi confeccionado o mapa de suscetibilidade a eroséao linear
na bacia do rio Aripibl (FIGURA 66).

A unido dos niveis de suscetibilidade a erosdo linear para os critérios (geologia,
geomorfologia, curvatura, solos e declividade) resultou, através dos seus respectivos pesos, em
maior ou menor propensao a erodibilidade (FIGURA 66). Observa-se que os trés niveis (alto,
médio e baixo), tem distribuicdo obedecendo a comunhéo das suscetibilidades dos indicadores,
dando destaque aos critérios com maior peso, a exemplo da declividade. A mesma por conter
mais significancia (QUADRO 13), determinou a espacializacdo dos niveis.

A declividade por conter importancia nesse cenario (QUADRO 13), contribui para que
as maiores declividades sejam classificadas com nivel alto de suscetibilidade a eroséo
(FIGURA 66). As encostas das colinas foram consideradas como sendo as areas mais propensas
a erosdo, inversamente aos fundos dos vales e regides planas, com menor probabilidade a
constituicdo das incisdes lineares. Os solos também foram determinantes na confec¢cdo do
primeiro cenario, evidenciado, regides com pouca declividade, porém com propensdo a
desenvolver processos erosivos. De modo geral, a maior suscetibilidade desse cenario esta nos

locais com associacdo dos elementos da declividade e dos solos.
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Figura 66 - Primeiro cenario dos niveis de suscetibilidade a erosdo da bacia hidrografica do Aripibd,
Pernambuco.
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Em relacéo a proporcionalidade das areas e os niveis de suscetibilidade a erosdo neste

cenario (FIGURA 66), temos valores muito proximos. O nivel baixo (FIGURA 66), possui 0
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menor indice com 30% da area da BHRA, ou seja, a minoria do territério encontra-se
classificado com baixa propensdo a erosao linear. O nivel médio detém 33% e o alto possui
37% (FIGURA 67), observa-se que a soma do grau medio e baixo corresponde a 63%,
significando grande extensdo territorial menos suscetivel aos processos erosivos. Todavia, 37%
estd configurando com alta possibilidade de desenvolvimento da erosdo, sendo um dado
preocupante, devendo-se considerar formas de planejamento e gerenciamento do ambiental e

territorial.

Figura 67 - Grafico da porcentagem da area do primeiro cendrio para os niveis de suscetibilidade da
bacia hidrografica do Aripibd, PE.
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Fonte: O autor, 2020.

De modo a verificar novas analises, a troca do critério de declividade pelo de solos foi
edificada para a construcdo do segundo cenério de suscetibilidade a erosdo linear. Isto €, a
declividade ficou com o segundo maior destaque entre todos os critérios, assim os dois
parametros foram invertidos (QUADRO 14), o solo com peso 0,41, enquanto a declividade com
0,27. A chuva é a entrada de energia no sistema e inicia 0 processo erosivo tendo papel
fundamental para o processo erosivo, porém a declividade tem sua proeminéncia por afetar a
velocidade do fluxo superficial, ou seja, os maiores declives vao desenvolver maior energia
potencial para retirar os sedimentos dos solos mesmo com pouca precipitacdo. Portanto, a troca
do elemento declividade por solo é imprescindivel para verificar qual dos dois cenarios

(FIGURA 66 e 68), aproxima-se mais da realidade analisada na area de pesquisa.
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Quadro 14 - Matriz de normalizacéo entre os critérios de suscetibilidade a erosdo na bacia
hidrogréafica do Aripibd, PE.

Critérios Geologia Geomorfologia  Curvatura Solos Declividade  Peso
Geologia 0,06 0,03 0,05 0,05 0,09 0,06
Geomorfologia 0,18 0,10 0,07 0,08 0,11 0,11
Curvatura 0,18 0,19 0,15 0,12 0,15 0,16
Declividade 0,29 0,29 0,29 0,25 0,22 0,27
Solos 0,29 0,39 0,44 0,50 0,44 0,41

Fonte: O autor, 2020.

Figura 68 - Segundo cenario dos niveis de suscetibilidade a eroséo da bacia hidrografica Aripib,
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O segundo cendrio possui uma distribuicdo espacial das classes de suscetibilidade
semelhante ao primeiro cenario. As classes de alta e média propensdo a erosdo estdo
concentradas nas colinas, especificamente nas encostas (FIGURA 68). Os espacos com solos
de maior erodibilidade e declive ganharam notoriedade com grau médio até alto, estando
localizados principalmente na parte das colinas convexas da BHRA. Enquanto, as regides com
menor inclinacdo e solos menos suscetiveis a erosdo, predominou a classe com baixa
predisposi¢ao aos processos erosivos, portanto, inseridas nos espagos planos como as planicies
e topo das colinas.

O nivel baixo de suscetibilidade a erosdo linear neste segundo cenario possui 30% da
area da BHRA (FIGURA 69), vislumbrando a menor extensao entre os demais niveis. Esse
indicador demostra que, na sua maioria territorial, a BHRA apresenta amplo territorio suscetivel
ao desenvolvimento dos processos erosivos. Os espacos classificados com grau médio e alto
possuem 34% e 36% respectivamente, sendo estas areas as mais propensas a erosao, devendo

haver nestas maiores atengfes ao gerenciamento do solo.

Figura 69 - Gréafico da porcentagem da area do segundo cenario para os niveis de suscetibilidade da
bacia hidrogréafica do Aripibu, PE.
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Fonte: O autor, 2020.

Em relacdo ao primeiro cenario (FIGURA 66), este segundo se configura com valor
percentual de espaco em relagdo os graus de suscetibilidade a erosdo semelhantes. Além de
existir similaridade na organizacdo espacial das trés classes, nas quais os elementos de
similitude entre os cenarios sdo as colinas, com os maiores declives, localizadas em todo o
espaco da BHRA. O primeiro cenario possui mais areas com nivel alto de suscetibilidade a

erosao por ter a declividade como critério primordial. Assim, a erosdo pode acontecer em locais
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mesmo tendo pouca declividade. O segundo cenario tem a declividade como fator secundario
em analogia a solos, logo, mesmo em regides planas dentro da bacia pode ser suscetivel pela
classe de solos existente no espaco ser mais importante.

Frisa-se que ambos 0s cenarios se encontram em consonancia de condices satisfatdrias
da metodologia utilizada. A diferenciacdo ocorre pela alternancia da escolha dos elementos,
declividade e solos, como mais pertinentes ao desenvolvimento dos processos erosivos. A
construcdo desses € imprescindivel para melhor compreensdo da atuacdo dos elementos no
sistema da BHRA, pois identifica 0s espagcos mais propensos a erosdo. Assim, a criagédo de um
terceiro cenario, foi edificada para amplificar o diagnostico das regides, com probabilidade ao
desgaste do solo através da erosdo dando énfase agora a curvatura da encosta.

No terceiro cenario, foi dado um destaque a curvatura da encosta como elemento de
maior relevancia. Ou seja, o critério da declividade foi invertido com o de curvatura (QUADRO
15), a troca foi necessaria para verificar um cenario com maior peso de suscetibilidade ao
mesmo. A erosdo analisada ha BHRA é do tipo linear ocorrente sobre 0s solos e principalmente
nos locais de maior declividade, portanto, a presenca destes elementos é imprescindivel ao
desenvolvimento erosivo. Todavia, o formato da encosta tem sua relevancia por poder
concentrar ou dispersar o escoamento superficial, assim, é crucial um cenario no qual a
curvatura seja preponderante na erosao da BHRA.

Quadro 15 - Matriz de normalizacéo entre os critérios de suscetibilidade a erosdo na bacia
hidrografica do Aripibq, PE.

Critérios Geologia Geomorfologia  Curvatura  Solos Declividade  Peso
Geologia 0,06 0,03 0,05 0,05 0,09 0,06
Geomorfologia 0,18 0,10 0,07 0,08 0,11 0,11
Solos 0,18 0,19 0,15 0,12 0,15 0,16
Declividade 0,29 0,29 0,29 0,25 0,22 0,27
Curvatura 0,29 0,39 0,44 0,50 0,44 0,41

Fonte: O autor, 2020.

A geometria das encostas seja ela concava, convexa, retilinea e suas derivagdes advindas
do seu cruzamento determina o escoamento superficial. Isto €, as caracteristicas de cada encosta
podem favorecer ou ndo 0s processos erosivos lineares mesmo tendo outros elementos como,
por exemplo, declividade elevada. Visto, o fluxo numa encosta bastante declivosa e com grande
rampa, pode ndo ser suficiente para desenvolver uma erosdo linear se o escoamento for
desconcentrado, ou seja, difuso. Portanto, um cenario de suscetibilidade natural aos processos
erosivos tendo a curvatura como elemento principal é pertinente ao conhecimento da dindmica
da BHRA (FIGURA 70).
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Figura 70 - Terceiro cenario dos niveis de suscetibilidade a erosdo da bacia hidrografica do Aripibd,

PE.
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No terceiro cenério (FIGURA 70), a classe baixa teve um aumento em relacdo ao
segundo (FIGURA 71), visto ocorrer mais importancia para a geometria da encosta. A classe
média de suscetibilidade aumentou pouco de 34% para 38% do territorio da BHRA, mantendo
uma constancia. O nivel alto caiu bastante de 36% para 16% sobre o segundo cenario, visto 0s
elementos, declividade e solos terem grau de importancia menor em rela¢do a curvatura da
encosta. Logo, o fator mais relevante neste cenario ndo estd em ter solos mais suscetiveis e

encostas ingremes, e sim no formato do relevo, especificamente a encosta.

Figura 71 - Grafico da porcentagem da area do terceiro cenario para os niveis de suscetibilidade da
bacia hidrografica do Aripibd, PE.
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A distribuicao do percentual de &rea dos graus de suscetibilidade a eroséo teve o nivel
baixo como maior extensao territorial da BHRA dentre os trés cenarios (FIGURA 71). Mesmo
tendo o grau baixo elevado deve se considerar que a comunhéo entre os niveis médio e alto
vislumbra 54% da area, esse indicador é preocupante, pois mais da metade da BHRA encontra-
se com condi¢Bes naturais ao desenvolvimento da erosdo. Assim, o0s elementos mais
significativos na erosdo neste terceiro cenario sdo o formato da encosta, altos declives, a
distribuicdo e peculiaridades dos solos.

Os critérios analisados (geologia, geomorfologia, curvatura, solos e declividade), para
confeccionar os trés cenarios foram de dmbito natural, ou seja, existem na paisagem com ou
sem a presenca antropica na mesma. A conjuntura desses elementos pode ser denominada de
suscetibilidade natural a eros@o por considerar apenas o meio ambiente sem a interferéncia da
humanidade. O diagnostico dos cenarios evidenciou que os critérios, declividade, solos e

curvatura sdo mais relevantes aos processos erosivos na BHRA. O critério antrépico por alterar
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a morfodindmica da paisagem foi considerado importante na pesquisa, sendo assim, foram
criados mais dois cenarios acrescentando o elemento da cobertura e uso da terra, visto que este
interfere diretamente nos demais critérios e consequentemente no sistema erosivo da bacia
hidrogréfica em foco.

O critério cobertura e uso da terra foi considerado mais importante dentre os demais,
tendo uma relacao de maior a menor relevancia de acordo com o critério comparado (QUADRO
16). Assim, a correspondéncia estabelecida entre o uso e a geologia é de 7, da geomorfologia é
5, curvatura 4, dos solos e da declividade 3, ressaltando, 0 niUmero maior tem predominancia
mais significativa de um critério sobre o outro. As demais relagdes entre os critérios foram

permanecidas obedecendo a mesma légica do primeiro cenario.

Quadro 16 - Matriz quadrada de correlacéo dos critérios de suscetibilidade a erosdo na bacia
hidrografica do Aripibud, Pernambuco.

Critério Geologia Geomorfologia Curvatura Solos  Declividade Uso

Geologia 1 0,50 0,33 0,25 0,20 0,14
Geomorfologia 2 1 0,50 0,33 0,33 0,20
Curvatura 3 2 1 0,50 0,33 0,25
Solos 4 3 2 1 0,50 0,33
Declividade 5 3 3 2 1 0,14
Uso da Terra 7 5 4 g 3 1

Fonte: O autor, 2020.

O uso da terra tem uma interferéncia direta no sistema da BHRA, mesmo nos trés
cenarios dos quais sdo constituidos s6 pelo quadro natural, um territério classificado com nivel
baixo a suscetibilidade a erosdo pode desenvolver a mesma. Portanto, a interferéncia antropica
pode criar e/ou intensificar os processos erosivos nos solos através do uso e ocupacéo da terra,

assim esse critério obteve o peso maior (QUADRO 17), no quarto e quinto cenario.

Quadro 17 - Matriz de normalizagéo entre os critérios de suscetibilidade a erosdo na bacia
hidrografica do Aripibd, PE

Critério Geologia  Geomorfologia Curvatura  Solos  Declividade  Uso  Peso
Geologia 0,05 0,03 0,03 0,04 0,04 0,07 0,04
Geomorfologia 0,09 0,07 0,05 0,05 0,06 0,10 0,07
Curvatura 0,14 0,14 0,09 0,07 0,06 0,12 0,10
Solos 0,18 0,21 0,18 0,14 0,09 0,16 0,16
Declividade 0,23 0,21 0,28 0,28 0,19 0,07 0,21
Uso da Terra 0,32 0,34 0,37 0,42 0,56 048 042

Fonte: O autor, 2020.

No quarto cenario (FIGURA 72), a distribuicdo espacial dos niveis de suscetibilidade
apresentou-se diferente em relagcdo aos demais. Pér o uso da terra ser o critério mais importante

nesse cenario ocorre naturalmente predominancia de suas particularidades de classes de
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propensado a erosao sobre 0s outros critérios. Isto é, 0 uso se sobrepde nas areas mais vulneraveis
aos processos erosivos da BHRA, ratificando que os demais critérios ndo sdo descartados,

apenas exercem graus de influéncia distintos no resultado.

Figura 72 - Quarto cenario dos niveis de suscetibilidade a erosdo da bacia hidrografica do Aripibu,

Pernambuco.
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No quarto cendrio (FIGURA 72) os espa¢os com baixa suscetibilidade & erosdo tiveram
uma disposicao espacial mais concentrada nas proximidades dos canais, nos locais com usos
diversos e nas regides de resquicio da vegetacdo conservada. Ocorre essa configuragdo por estas
areas terem usos com baixa predisposicdo a erosdo, por isso estdo concentradas nesses
territorios se comparadas aos trés primeiros cenarios. A classe de suscetibilidade média do
quarto cenario possui uma distribuicdo espacial nas proximidades do nivel alto, ou seja,
margeado os territorios classificados com grau alto estando disposta de forma predominante
sobre a parte da encosta das colinas.

As regibes do quarto cenario da BHRA, com alta suscetibilidade a erosdo, sdo
equivalentes em analogia as duas outras classes (FIGURA 73). As maiores declividades
associado ao uso da cana-de-acucar influenciaram na localizacdo dos espagos com nivel alto
a0s processos erosivos na bacia. Por conseguinte, a distribuicdo dos mesmos ficou concentrada
principalmente em dois nudcleos, um a nordeste no alto curso da BHRA e outro disposto ao sul
nas proximidades da foz do rio Aripibd. A unidade geomorfoldgica colinas, principalmente as

encostas foi a regido com predominancia do nivel alto de predisposicao a erosao linear.

Figura 73 - Gréfico da porcentagem da &rea do quarto cenario para os niveis de suscetibilidade da
bacia hidrogréfica do Aripibu, PE.

40

36%

35 . 34%
= 0
“ 2 30%
.
s 25
- ® Baixo
= 20 _
b Médio
= 15 mAlto
-~
= 10
-5
-™

Grau de suscetibilidade a erosao
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Através dos dados foi possivel quantificar porcentagem de area para as trés classes
(FIGURA 73) compreendidas na BHRA. O quantitativo percentual de area para cada classe de
sustentabilidade a erosdo na bacia nao ficou muito distinta dos outros trés cenarios ja analisados.
O nivel baixo obteve 36% sendo 0 segundo maior entre 0s demais cenarios, ja a categoria média

atingiu o menor indice percentual com 30% em relacdo aos quatro cenarios. Por fim, a classe
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alta ficou com 34% da BHRA (FIGURA 73), isto é, um terco do territorio possui grandes
possibilidades a desenvolver erosdo linear. Os valores desse quarto cenario sdo resultados
condizentes com a influéncia mais significativa dos critérios, uso da terra, declividade e solos.

No quinto cenério foi realizado a troca da declividade por solos em grau de importancia,
ou seja, 0 uso da terra continuou com 0,42, solos com 0,21 e a declividade obteve 0,16
(QUADRO 18). Esta disposicdo dos pesos € fundamental para analisar a declividade e solos
como sendo um dos elementos de &mbito natural mais determinante no processo erosivo da
BHRA. Salientando-se que a cobertura e uso da terra é considerado um dos mais importantes
critérios, pois sua acdo pode ser determinante na geracdo ou/e intensificacdo da erosdo. Logo,
0 mesmo possui 0 maior peso sobre a sobreposicdo das camadas de suscetibilidade aos

processos de erosdo dos solos da bacia em questéo.

Quadro 18 - Matriz de normalizacéo entre os critérios de suscetibilidade a erosdo na bacia
hidrografica do Aripibu, PE

Critério Geologia  Geomorfologia Curvatura  Solos Declividade Uso Peso
Geologia 0,05 0,03 0,03 0,04 0,04 0,07 0,04
Geomorfologia 0,09 0,07 0,05 0,05 0,06 0,10 0,07
Curvatura 0,14 0,14 0,09 0,07 0,06 0,12 0,10
Declividade 0,18 0,21 0,18 0,14 0,09 0,16 0,16
Solos 0,23 0,21 0,28 0,28 0,19 0,07 0,21
Uso da Terra 0,32 0,34 0,37 0,42 0,56 0,48 042

Fonte: O autor, 2020.

No quinto cenario tem no nivel baixo de suscetibilidade uma menor distribuicdo pela
bacia (FIGURA 74), considerando primordialmente as areas menos declivosas, com solos mais
resistentes a erosao e de uso florestal. Por isso, contempla as regides planas como as planicies
fluviais, fundo dos vales e topos das colinas. A classe de nivel médio tem uma distribuicao
ampla, abarcando locais em toda a bacia (FIGURA 74). Isto é, a localizacdo dos espacos
classificados como médio estdo principalmente sobre as encostas das colinas, solos mais
propensos a erosao, usos diversos da terra e pertencentes as maiores declividades.

O terceiro nivel de suscetibilidade a erosdo tem sua disposicdo na bacia de forma
concentrada (FIGURA 74), em analogia aos dois outros niveis, estando circunscritos
prioritariamente nas areas mais ingremes das encostas nas colinas, com solos mais vulneraveis
a erosdo e com uso relativo ao plantio de cana-de-aglcar. O quinto cenario tem apenas 20% de
sua area territorial classificada com nivel baixo de suscetibilidade a erosdo (FIGURA 75),
significando um dado importante, pois sdo poucos espacos vulneraveis e com possibilidades

maiores a sua utilizacéo.
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Figura 74 - Quinto cenério dos niveis de suscetibilidade a erosdo da bacia hidrogréafica do Aripibd,
Pernambuco.
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O nivel médio detém um valor de 44% do territorio da BHRA (FIGURA 75), todavia o
mesmo € alarmante por conter muitos espacos com predisposicdo considerdvel ao

desenvolvimento da erosdo. Por fim, a classe alta de suscetibilidade aos processos erosivos



163

possui 36% da regido da BHRA (FIGURA 75). O valor é expressivo por ser mais de um terco

do territorio, sendo preocupante porque sdo locais de facil promocéao da erosdo linear.

Figura 75 - Grafico da porcentagem da area do quinto cenario para os niveis de suscetibilidade da
bacia hidrogréfica do Aripibu, PE.
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Fonte: O autor, 2020.

Os cinco cenarios demostraram Vvarios resultados distintos para os trés niveis de
suscetibilidade a erosdo linear na bacia do rio Aripibu. A distribuicdo espacial dos niveis na
bacia foi variavel e o percentual do territorio destes teve consideravel flutuacdo (FIGURA 76).
Ocorrendo diferenciacdo entre os niveis dentro de um cenario e distingdo entre 0s varios
cenarios (FIGURA 76). Logo, os resultados evidenciaram dados distintos em todos os cenarios,
sendo possivel categorizar estes para demostrar pontos de vista diverso sobre a suscetibilidade
da bacia aos processos erosivos.

O terceiro e 0 quarto cendrio ttm a melhor perspectiva positiva em relacdo ao
desenvolvimento da eroséo, pois, seu grau de suscetibilidade baixo obteve respectivamente
46% e 36% do espaco da bacia hidrogréfica do Aripibu (FIGURA 76). Esse dado demostra que
guase metade da bacia ndo esta com probabilidade aparente de ocorrer erosdo, nesses cenarios
0s critérios com maior peso foram a uso da terra, declividade e solos. O primeiro cenario foi 0
pior panorama para a bacia, visto ter 37% de sua area ao nivel alto de propenséo a constitui¢do
da erosdao (FIGURA 76), se acrescido do valor médio soma-se 70% de regides vulneraveis.
Portanto, este cenario é péssimo a conservacao da paisagem, frisando, os critérios principais da

formacdo do mesmo serem declividade, solos e curvatura da encosta.
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Figura 76 - Grafico da porcentagem da area dos cinco cendrios para os niveis de suscetibilidade a
erosdo da bacia hidrogréafica do Aripibd, PE.
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Nos trés primeiros cenarios (FIGURA 77), sO se utilizou de pardmetros do ambito

Area em percntual

natural (QUADRO 18), tendo se configurado com valores muito préximos entre os niveis de
suscetibilidade a erosdo. A classe média foi o nivel que menos oscilou (FIGURA 76), obtendo
33% no primeiro, 34% no segundo e 38% no terceiro cenario. Em relacdo aos dois ultimos
cendrios, 0o panorama ruim foi o quinto com maior percentual de &rea em quilémetros
quadrados, com alta predisposi¢do ao desenvolvimento da eroséo linear (FIGURA 76). Em
compensacao o quarto cenario obteve 36% de areas com baixa vulnerabilidade a ocorréncia da
denudacéo, sendo um dado importante por contemplar espacos com pouca suscetibilidade a
erosdo. Portanto, quanto mais &rea estiverem classificadas ao nivel alto e médio mais cuidados
deve-se tomar nas agdes realizadas na paisagem bacia.

Assim, os cinco cenarios de modo geral obtiveram resultados proximos entre os niveis
de suscetibilidade (FIGURA 76). Na suscetibilidade natural, ou seja, nos trés primeiros cenarios
0s critérios mais importantes foi declividade, solos e curvatura (QUADRO 19). Nos dois
Gltimos cenarios a cobertura e uso da terra se destacou por ser determinante na constituicéo e
desenvolvimento dos processos erosivos da bacia. Os critérios de importancia maior para a
suscetibilidade antropica foi uso da terra, declividade e solos. Salientando, a unido das
suscetibilidades de cada critério e a constituicdo dos cenarios corresponde a uma interpretacdo

da pesquisa da realidade ndo sendo verdade Unica e imutével.



Legenda

,F:: Bacia do rio Arpiba 6l Baixo

Nivel de suscetibilidade a erosio
Mlédio “ Alwo 1] u‘_q 1

Escala = 1:65.000
-—— e ko Sistema de Coordenadas Geogriaficas

2 3 4

STRCGAS 2000 - 25 Sul
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Quadro 19: Ordenacao do grau de importancia dos critérios de suscetibilidade & erosdo para 0s cinco cenarios.

Fonte: O autor, 2020.

Hierarquia 1.° Cenério 2.° Cenério 3.° Cenério 4.° Cenario 5.° Cenério
1.0 Declividade Solos Curvatura Uso Uso
2.0 Solos Declividade Declividade Declividade Solos
3.0 Curvatura Curvatura Solos Solos Declividade
40 Geomorfologia Geomorfologia Geomorfologia Curvatura Curvatura
5.0 Geologia Geologia Geologia Geomorfologia Geomorfologia
6.0 | mmmemmememmmmee | emmmmememeeeee | ceeeeeeemeeee- Geologia Geologia

Fonte: O autor, 2020.
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8. VALIDACAO DA SUSCEPTIBILIDADE A EROSAO LINEAR

O capitulo aborda a correlacdo das unidades de paisagem da bacia hidrografica do rio
Aripibu com as erosfes encontradas em trabalhos de campo. Posteriormente, tem-se um
diagndstico da distribuicdo das erosdes na BHRA e a relacdo com 0s cinco cenérios e seus

niveis de suscetibilidade aos processos erosivos lineares.

8.1 AS UNIDADES DE PAISAGEM E AS EROSOES

As cicatrizes de erosdes encontradas na BHRA somaram 191 incisdes, sendo 65 ravinas
e 126 vocorocas (TABELA 23). As ravinas obtiveram 34% das incisdes e tiveram uma
distribuicéo irregular, concentrando-se nas encostas das colinas. As vogorocas contém 66% das
incisOes, estando localizadas de forma concentrada na margem esquerda da BHRA, sobretudo,

também, nas encostas das colinas.

Tabela 23: Frequéncia das cicatrizes de erosdo linear.

Incisdes Quantidade Porcentagem
Ravinas 65 34%
Vocgorocas 126 66%
Total 191 100%

Fonte: O autor, 2020.

A distribuicdo das cicatrizes de erosdo, em relacdo as unidades de paisagem, evidenciou
uma concentragdo em algumas unidades e auséncia nas demais (QUADRO 19). Dentre as 191
cicatrizes, 125 estdo localizadas na unidade Colinas de topos largos com culturas temporarias
(FIGURA 78), enquanto a unidade Planicie fluvial urbanizada ndo se identificou nenhuma
feicdo erosiva linear (QUADRO 20). A disposigdo destas cicatrizes demostra, em relagéo a
suscetibilidade natural, uma concentracdo das erosdes nas areas mais declivosas, portanto, nas

encostas das colinas, ocorrendo auséncia de incisdes lineares nas planicies.

Quadro 20: Distribuicfo das erosées lineares por unidade de paisagem.

Unidades Ravinas Vocorocas | Erosdes | Porcentual
Crista residual com areas agricolas 03 01 04 02,10 %
Colinas conservadas com culturas temporarias 57 125 182 95,29 %
Planicie fluvial com &rea urbana 00 00 00 00 %
Colinas dissecadas com areas agricolas 05 00 05 02,61 %
Total 65 126 191 100 %

Fonte: O autor, 2020.
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Figura 78 — Mapa da distribuicdo das erosdes lineares por unidade de paisagem da bacia hidrogréfica
do Aripibd, Pernambuco.
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A unidade de paisagem Colinas conservadas com culturas temporarias possui 95,29%
das incisdes encontradas na BHRA (QUADRO 19). Mesmo contendo 58% da area da BHRA.
A confluéncia dos elementos, principalmente da declividade, forma do relevo, solos, ocupacédo
e uso da terra, é determinante para o agrupamento das incisdes na unidade. As incisdes se
concentraram desde a declividade meédia até a muito forte, nos Latossolos amarelos, além de
estarem predominante nas encostas das colinas. A correlacdo das incisdes com o uso da terra
evidenciou o cultivo da cana-de-agucar como principal desencadeador das erosoes.

Nesta unidade as eroses foram encontradas em niveis de evolugdo distintos, ou seja,
com tamanhos e formatos variados. A imagem A (FIGURA 79), é uma vocoroca localizada na
margem da PE-064, possui grande extensdo, contendo estabilizagdo natural pela vegetacdo ao
fundo, com presenca da Embauba (Cecrdpia pachystachya), uma das arvores pioneiras da
regeneracéo florestal. Percebe-se uma nova incisdo e reativacdo da vogoroca ao lado direito do
corpo principal da cicatriz. A imagem B (FIGURA 79), tem pouco desenvolvimento apesar da
erosao cortar toda a encosta, em ambos 0s casos de vogorocas se tem a presenca do cultivo da

cana-de-acucar.

Figura 79 - Vocorocas em niveis de desenvolvimento diferentes A e B, encontradas na unidade de
paisagem, colinas de topos amplos com culturas temporarias.

Fonte: O autor, 00.

A unidade de paisagem Colinas dissecadas com areas agricolas (FIGURA 78), mesmo
tendo a segunda maior concentracdo de erosdo contempla apenas 5 cicatrizes de ravinas e
nenhuma de vogoroca (QUADRO 20). Estes dados evidencia a grande concentragéo de erosoes
na unidade abordada anteriormente. A justificativa deste quantitativo é decorrente dos
condicionantes declividade e uso da terra. A declividade do relevo desta unidade é menor, em

relacdo a abordada anteriormente, e 0 uso principal seria pecuaria extensiva. Assim, a menor
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declividade gera menos energia e poder de abrasdo, e na BHRA a pastagem é menos
contributiva ao processo erosivo, se compara ao cultivo da cana-de-agucar.

Em relacdo a unidade Crista residual com areas agricolas (FIGURA 78) foram
encontradas 4 erosdes, sendo 3 ravinas e 1 vogoroca. Entre as quatro unidades de paisagem esta
é a terceira em quantidade de erosdo, mesmo possuindo apenas 4 incisdes lineares. Nesta
unidade o motivo de um numero reduzido € atribuido principalmente ao uso da terra, visto esta
possuir areas com vegetacdo conservada mesmo contendo solos desenvolvidos fisicamente e
encostas declivosas. Todas as 4 erosdes estdo localizadas sobre a monocultura da cana,
ratificando a ideia de ser a principal geradora dos processos erosivos na BHRA.

Na ultima unidade de paisagem, Planicie fluvial com éarea urbana, ndo foram
encontradas cicatrizes de erosdo. Os condicionantes naturais e antropicos somados ocasionaram
a auséncia de incisoes, principalmente pela baixa declividade e pela impermeabiliza¢do do solo

na zona urbana do municipio de Ribeir&o.

8.2 NIVEIS DE SUSCETIBILIDADE E A DISTRIBUICAO DAS EROSOES

A relacéo entre a distribuicdo das incisdes lineares e a suscetibilidade dos critérios
(geoldgica e geomorfoldgica, curvatura da encosta, declividade, solos, cobertura e uso da terra),
utilizados para confeccionar os cenarios, demostrou ser positiva, por ratificar o método utilizado
para diagnosticar a predisposicdo da BHRA a erosdo. Através do mapa dos niveis de
suscetibilidade a erosdo em relacdo ao critério, declividade na BHRA (FIGURA 58), verificou-
se 80 incisBes no grau alto, 88 no médio e 23 no baixo. Estes dados ratificam que as ravinas e
vogorocas estdo dispostas nas maiores declividades com um quantitativo de 168 cicatrizes.

A correlacdo dos niveis de suscetibilidade, em relacdo ao critério geomorfoldgico, na
BHRA (FIGURA 56), e a disposicao das cicatrizes erosivas evidenciou 07 incisdes no grau
baixo, 07 no médio e 177 no alto. Estes valores confirmam que as erosdes estdo concentradas
nas encostas das colinas, contendo um quantitativo, somado da classe média e alta, de 184
cicatrizes. Em relacdo ao critério da cobertura e uso da terra obteve-se 08 erosdes no nivel
baixo, 14 no médio e 169 no alto. O grau alto possui um valor expressivo de erosdes por
corresponder ao cultivo da cana-de-agUcar, ratificando a ideia de que a cana-de-agucar é o
principal uso responsavel pelo desenvolvimento das incisdes lineares.

A medicdo do comprimento das cicatrizes em laboratério e no campo ajudou a validar
0s cinco cenarios, através da confirmagcdo da localizacdo da erosdo com o nivel de

suscetibilidade confeccionado em cada mapa. No primeiro cenario o somatorio da extensao das
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vocorocas foi superior as ravinas em todos dos niveis (QUADRO 21), visto esta incisdo ter

mais desenvolvimento em dimensdes se comparado as ravinas.

Quadro 20 - Comprimento em km das erosGes em cada nivel de susceptibilidade no primeiro

cenario.
Nivel Ravinas Vogorocas Total Percentual
Alto 2,15 4,98 7,13 71%
Médio 1,15 0,95 2,10 21%
Baixo 0,55 0,24 0,79 08%
Total 3,85 6,17 10,02 100%

Fonte: O autor, 2020.

No primeiro cenario, em termos percentuais, o nivel baixo de suscetibilidade a eroséo

obteve 08% das incisdes, 21% no medio e 71% no alto (FIGURA 80). O primeiro cenario

obteve a maioria do comprimento das erosdes nas classes média e alta somando 92%. Desta

forma, a configuracdo deste cenario € satisfatéria por condizer com a realidade analisada em

campo. As 191 cicatrizes de erosbes encontradas na BHRA tiveram uma distribuicdo

concentrada no espaco e nesse cenario as ravinas e vogorocas predominaram nos graus alto e
médio de suscetibilidade (FIGURA 81), validando o0 mesmo.

Figura 80 - O comprimento das incisdes do primeiro cenario para os niveis de suscetibilidade a eroséo

da bacia hidrogréfica do Aripibu, PE.
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Figura 81 — Mapa da distribuicdo das ravinas e vogorocas por nivel de suscetibilidade a eroséo do
primeiro cenario.
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O segundo cenario a soma do comprimento da extensdo das vogorocas foi maior em

analogia as ravinas no nivel alto (QUADRO 22), o grau médio e baixo obteve o valor superior.
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O tamanho das ravinas em comprimento s6 um pouco superior das vogorocas no nivel médio,
todavia € notavel nos valores totais a maioria do comprimento das vogorocas terem ficado no
nivel alto (QUADRO 22).

Quadro 22 - Comprimento em km das erosdes em cada nivel de susceptibilidade no segundo

cenario.
Nivel Ravinas Vocgorocas Total Percentual
Alto 2,11 4,86 6,97 67
Médio 1,14 1,00 2,14 20
Baixo 1,00 0,34 1,34 13
Total 4,25 6,20 10,45 100%

Fonte: O autor, 2020.

A distribuicdo percentual do comprimento das cicatrizes de erosdo do segundo cenario
(FIGURA 82 e 83), foram distintas em analogia ao primeiro, tendo a classe alta diminuida de
71% para 67%, a média caiu pouco de 21% para 20% e a baixa aumentou de 08% para 13%,
salientando que no segundo cenario alguns dos indicadores de suscetibilidade foram alternados,
isso ocasionou aumento do nivel baixo de predisposicdo a erosdo. Portanto, os valores de
comprimento das erosdes foi se alterando em consequéncia dessa nova configuragdo do

segundo cenario.

Figura 82 - O comprimento das incisdes do segundo cenario para os niveis de suscetibilidade & erosdo
da bacia hidrografica do Aripibd, PE.
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Figura 83 — Mapa da distribui¢do das ravinas e vogorocas por nivel de suscetibilidade a erosdo do
segundo cenario.
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A configuracdo da distribuicdo das ravinas e vogorocas neste segundo cenario (FIGURA

83), é semelhante ao primeiro visto as cicatrizes serem fixas para cada cenario. A alteragdo do
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segundo cenario ocorreu na variagdo do territorio dos trés niveis de suscetibilidade a erosdo. O
resultado desse segundo cenario foi validado pela maioria das cicatrizes estarem dentro da alta
e média suscetibilidade (FIGURA 82 e 83), correspondendo a 87% das erosdes. Dessa forma,
a aplicacdo deste cenéario é condizente com a realidade da BHRA, sendo o método positivo para
verificacdo da predisposicédo da eroséo.

O terceiro cenario é diferente em relacdo ao segundo, visto as vogorocas terem superado
as ravinas em cumprimento no nivel alto e médio, o somatdrio dos comprimentos das ravinas é
superior apenas no nivel baixo (QUADRO 23). Em termos percentuais os niveis alto e médio
obtiveram os valores, de 29% e 55%, respectivamente (FIGURA 84), e o baixo ficou com 16%.
Em relacdo aos dois primeiros cenarios, o grau baixo teve sua maior proporcdo 16% e o alto

obteve o seu menor valor com 29%.

Quadro 23 - Comprimento em km das erosdes em cada nivel de susceptibilidade no terceiro cenério.

Nivel Ravinas Vocgorocas Total Percentual
Alto 1,28 1,61 2,89 29
Médio 1,74 3,74 5,48 55
Baixo 0,83 0,82 1,65 16
Total 3,85 6,17 10,02 100%

Fonte: O autor, 2020.

Figura 84 - O comprimento das incisdes do terceiro cenario para os niveis de suscetibilidade a eroséo
da bacia hidrogréfica do Aripibu, PE.
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A distribuigdo das cicatrizes de erosdo neste terceiro cenario (FIGURA 85), igualmente
aos dois primeiros cenarios, ratificou a metodologia usada para suscetibilidade a erosdo. A
maioria das incisfes lineares coincidiram com o grau alto e médio de predisposi¢do aos
processos erosivos (FIGURA 85), totalizando 84% das cicatrizes.
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Figura 85 — Mapa da distribuicdo das ravinas e vogorocas por nivel de suscetibilidade a eroséo do

terceiro cenario.
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No quarto cenario o indicador uso e ocupagdo da terra sdo acrescidos e torna-se o
principal elemento da suscetibilidade & erosdo. A inclusdo deste indicador traz variagdes na
distribuicdo do comprimento em km (quildmetros) das erosdes, em cada nivel de
susceptibilidade no quarto cenario (QUADRO 24). As ravinas e vogorocas obtiveram 0s seus
maiores valores no nivel alto e consequentemente, os menores indices no médio e baixo de
todos os cenarios apresentados (QUADRO 24). A maior importancia do uso da terra como
desenvolvedor de processos erosivos ocasionou um aumento da area do nivel alto em

detrimento da perca da extensdo do grau médio e baixo.

Quadro 24 - Comprimento em km das erosfes em cada nivel de susceptibilidade no quarto cenario.

Nivel Ravinas \Vogorocas Total Percentual
Alto 2,58 5,33 7,91 79
Médio 0,95 0,71 1,66 17
Baixo 0,31 0,13 0,44 04
Total 3,84 6,17 10,01 100%

Fonte: O autor, 2020.

A consequéncia do aumento do espaco do nivel alto de suscetibilidade foi de maior
comprimento das erosdes, se enquadrando nesse grau (FIGURA 86). Em valores percentuais
79% das cicatrizes erosivas tiveram sua extensao no espaco de alta possibilidade da ocorréncia
da erosdo (FIGURA 86). Enquanto apenas 17% e 04% do comprimento das incisfes estiveram
no nivel médio e baixo, respectivamente. Estes valores indicam que neste cenario existem mais
espacos dentro da BHRA com grandes possibilidades da ocorréncia a erosao linear (FIGURA
87). Assim, a configuragdo do quarto cendrio também foi ratificada, visto que 96% do

comprimento das erosdes estiveram inseridas no nivel alto e médio.

Figura 86 - O comprimento das incisdes do quarto cenario para os niveis de suscetibilidade a eroséo
da bacia hidrogréafica do Aripibu, PE.
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Figura 87 — Mapa da distribuicdo das ravinas e vogorocas por nivel de suscetibilidade & eroséo do
quarto cenario.
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O ultimo cenario demostrou um comportamento semelhante ao quarto, no qual os
valores do comprimento das erosdes foram maiores no nivel alto (QUADRO 25), e
consequentemente os dados do grau médio e baixo foram inferiores. A incluséo da declividade
como terceiro indicador e o solo com segundo mais importante ao desenvolvimento da eroséo

foi o diferencial para termos esses dados maiores do nivel alto.

Quadro 25 - Comprimento em km das erosfes em cada nivel de susceptibilidade no quinto cenario.

Nivel Ravinas Vogorocas Total Percentual
Alto 2,62 5,33 7,95 79,5
Médio 1,20 0,81 2,01 20,1
Baixo 0,01 0,03 0,04 0,40
Total 3,83 6,17 10,00 100%

Fonte: O autor, 2020.

O percentual do comprimento das incisdes do quinto cenario para os niveis de
suscetibilidade a eroséo da bacia foi discrepante tendo 79,5% no alto, 20,1% no médio e apenas
04% no baixo (FIGURA 88). A atividade da cana-de-agucar associada as maiores declividades
e algumas classes de solos ocasionaram mais espacos com grau alto de disposicdo ao
desenvolvimento das incisdes lineares (FIGURA 89). Desta forma, o total em comprimento das
191 cicatrizes de eroséo se enquadrou dentro da classe alta (FIGURA 88).

Os dados corroboram na validagédo do quinto cenério, visto a soma do nivel alto e médio
serem de 99,6%, ou seja, no espago considerado pela pesquisa com predisposicao a erosdo,
quase a totalidade das incisfes estdo circunscritas no mesmo (FIGURA 88). Logo, os valores
ratificam a conformacdo do quinto cenario como indicador de suscetibilidade a ravinas e

vocgorocas na bacia do rio Aripibu.

Figura 88 - O comprimento das incisdes do quinto cenario para os niveis de suscetibilidade a eroséo
da bacia hidrogréfica do Aripibu, PE.

90

= 79,5

i 80

£ 70

‘2

e 60

Pl

2 50 m Alto
é 40 Médio
E 30 mBaixo
.E. 20 20,1

=

< 10

]

0,4%
D ———

Nivel de suscetibilidade a erosiio

Fonte: O autor, 2020.




179

Figura 89 — Mapa da distribui¢do das ravinas e vogorocas por nivel de suscetibilidade & eroséo do
quinto cenario.
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Os cinco cenérios de suscetibilidade a erosdo da BHRA foram todos validados
positivamente através do comprimento das 191 cicatrizes erosivas. Os trés primeiros s
abordaram indicadores naturais. Destes, 0 cenario com o0 maior quantitativo de incisdes
lineares no nivel alto de propensdo a erosdo foi o primeiro com 71% (FIGURA 90).
Destacando que os dois primeiros cenérios alcangaram resultados parecidos nos trés niveis
(FIGURA 90). Os quais se somados o nivel alto e médio temos acima de 80% das cicatrizes.
Assim, entre 0s trés primeiros cenarios o primeiro teria uma maior acuracia, por uma pequena

diferenca percentual em relacdo ao segundo, para diagnosticar a suscetibilidade natural da
eroséo na BHRA.

Figura 90 - Comprimento das cicatrizes erosivas dos cinco cendarios para cada nivel de suscetibilidade
a erosdo da bacia hidrogréfica do Aripibu, PE.
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Os dois altimos cenarios obtiveram resultados mais altos em relagdo aos trés primeiros
(FIGURA 90), especificamente o quinto, o qual obteve 79,5% das cicatrizes erosivas
circunscritas no nivel alto de suscetibilidade. Estes dois Ultimos cenérios sdo acrescidos da
cobertura e uso da terra como principal desencadeador dos processos erosivos, por isso a
maioria do comprimento das erosdes se enquadrou no grau alto. Logo, dentre os cinco cenarios
de suscetibilidade a eroséo linear o quinto se aproxima da realidade analisada da BHRA,
ressaltando que os demais obtiveram também resultados satisfatorios para serem aplicados na
bacia hidrogréafica em questdo. Logo, a dentre 0s cinco cenarios o que teria uma maior acurécia

seria 0 quinto, visto a maioria da extensdo das erosdes estarem no nivel alto.
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9 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados do diagnéstico morfométrico da bacia confirmou através dos indices a
area de drenagem pequena, ou seja, a mesma tem cerca de 100 km?2 de superficie terrestre. O
padrdo de drenagem é dendritico, essa configuragdo demostra auséncia dos angulos retos e
uniformidade da resisténcia das rochas. Através dos indices, coeficiente de compacidade, fator
forma da bacia e direcdo de fluxo descobrimos que a bacia € alongada, tem contorno bem
irregular, logo naturalmente ndo esta sujeita a grandes inundacdes. E vale ressaltar que o baixo
curso do rio Aripibu sofre inundag6es, devido os condicionantes inerentes da prdpria dinamica,
a exemplo, o vale fluvial e as planicies de inundacdo sdo amplas, além de precipitacdo
pluviométrica abundante no inverno e intervengdes antropicas.

A bacia possui em média altitude baixa indo de 76 até 267 metros, sendo o lado esquerdo
do rio Aripibu, em sua maioria, uma morfologia de maior altitude. A declividade da bacia vali
de 0°a> 279, contendo no relevo mais alto os maiores declives, destacando as colinas. A bacia
tem 3,97 km3 de volume erodido, o destaque vai para a regido centro-noroeste, onde possui a
maior dissecacao. O indice morfométrico de X evidenciou avancgo da bacia hidrografica Aripibu
sobre a bacia Camaragibe e perca de territério para as bacias hidrograficas de Ipojuca e Amaraji.
Portanto, a bacia do rio Aripibu esta sendo reduzida no seu lado oeste, sul e norte, e ampliada
no lado leste.

A densidade de drenagem da bacia é de 2,186 km/kmz2, por conseguinte € bem drenada
e o canal principal possui 25 km de extensdo. O rio Aripibu possui um nivel intermediario de
sinuosidade, com tendéncia a ser retilineo no alto curso, transicional no médio e mais sinuoso
no baixo. A bacia é de 5.° ordem, contendo mais canais de 1.° e 2.° ordens, indicando uma
elevada dissecacdo da bacia reafirmando para a ndo predisposicdo da mesma a grandes
enchentes. O perfil longitudinal do rio Aripib0 tende a seguir a sua curva de tendéncia, contendo
um desnivel de 90 metros de altura, logo, tem potencial aos processos erosivos pelo gradiente
da altura.

Os indicadores ambientais analisados evidenciaram que a bacia possui rochas com grau
de dureza muito proxima e tem uma zona de cisalhamento indiscriminada que corta de sudoeste
a nordeste. A bacia Aripibl encontra-se inserida totalmente no piemonte da Borborema, sendo
constituida das unidades geomorfoldgicas colinas convexas amplas e estreitas, vales fechados
e abertos e planicies fluviais. As colinas ocupam mais de 50% da area da bacia, indicando

muitos territdrios com propensdo a erosao natural.
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A bacia do rio Aripibl estd inserida no territorio mais chuvoso do estado de
Pernambuco, o periodo com maior precipitacdo seria nos meses de maio, junho e julho,
enguanto os secos é outubro, novembro e dezembro. Ocorre um uniforme distribuicdo das
chuvas ao longo do ano e uma precipitagdo média acima dos 1500 mm anuais, logo, a condi¢do
climética favorece a formacgdo da morfogénese pelos processos morfodinamicos e a constitui¢do
da pedogénese no desenvolvimento dos solos. Os solos da bacia (argissolos amarelos,
argissolos vermelho-amarelos, gleissolos haplicos, latossolos amarelos e neossolos flavicos)
possuem distribuicdo espacial na morfologia da paisagem obedecendo as particularidades de
sua constituicdo, ndo contendo casos analogos aos fatores de formagéo dos mesmos.

A bacia foi delimitada em cinco cobertura e uso da terra, sendo eles: area florestal, area
urbana, cana-de-acuUcar, cultura temporaria e pastagem. O cultivo da cana se destaca por ocupar
45% da extensdo da bacia, ocorrer principalmente nas colinas e ser o principal desencadeador
de erosdes lineares. A comunhdo dos elementos naturais e antrépicos na bacia do Aripibu
permitiu a constituicdo das 04 unidades de paisagem, baseadas nos indicadores: altitude,
declividade, geologia, relevo, solos, cobertura e uso da terra. As unidades sdo: crista residual
com areas agricolas, colinas conservadas com culturas temporarias, planicie fluvial com area
urbana e colinas dissecadas com areas agricolas.

Os critérios selecionados para diagndstico do desenvolvimento da erosdo na bacia do
rio Aripibu foram: unidade geoldgica e geomorfoldgica, curvatura da encosta, declividade,
precipitacdo, classe de solos, cobertura e uso da terra. A geologia da bacia tem génese antiga
sendo constituida de rochas cristalinas. Nesse critério o nivel baixo de suscetibilidade a erosdo
obteve 08% do territorio da bacia, enquanto o grau médio e alto apresentou 68% e 24%,
respectivamente. Nessa perspectiva da geologia e erosdo, a bacia tem muitos espacgos propensos
a desenvolver os processos erosivos lineares. Todavia, a geologia nédo seria o critério mais
saliente a erosdo na bacia, além de conter rochas com durezas muito similares.

A suscetibilidade a erosao da bacia do rio Aripibu, com relacdo ao critério das unidades
geomorfoldgicas, demostrou que as colinas ocupam 80% da area da bacia e estas sdo mais
propensas a erosao. Logo, o nivel alto de predisposi¢ao aos processos erosivos contemplou mais
da metade do territorio da bacia, por abarcar justamente as colinas. O nivel baixo e médio ficou
juntos com 33%, isso demostra no elemento do relevo preocupacao sobre a acdo da erosao na
bacia. O critério das unidades geomorfoldgicas é mais significativo ao processo erosivo por
conter espacgos de denudagéo, como as colinas e crista residual, com condigdes de desenvolver

incisoes lineares.
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O critério da declividade na erosdo demostrou ser essencial, visto estar correlacionada
com o escoamento superficial, assim, quanto maior a inclinacdo do relevo mais velocidade o
fluxo desenvolvera, elevando a capacidade erosional. Na bacia o nivel baixo de suscetibilidade
tem 45% do territorio, 0 médio 36% e o alto 19%, embora tenha menos &rea esse valor em
quildmetros quadrados é preocupante para ocorréncia dos processos erosivos. As maiores
declividades encontram-se nas encostas das colinas e crista residual, associando a forma e a
declividade pode dizer que séo os locais mais suscetiveis a erosao linear.

A relacdo entre o elemento da curvatura e a erosdo na bacia hidrografica do Aripibd
demostrou encostas com predominancia a concentragdo ou dispersdo do escoamento. Assim, a
erosdo sera mais efetiva na encosta que agrupa o fluxo, ou seja, canalizando a energia e a forca
em alguns pontos do relevo ocasionando a remocdo do material inconsolado. Em termos de
suscetibilidade, a erosdo no nivel baixo ficou com 71% da extensdo da bacia, pois as areas
planas sdo bem representativas e algumas categorias de encostas séo dispersoras do fluxo. O
nivel médio e alto obteve 17% e 12%, respectivamente, logo em relacdo ao formato das encostas
a bacia tem poucas areas vulneraveis a eroséo.

A suscetibilidade dos solos da bacia a erosdo considerou a localizagcdo destes, na
paisagem e suas caracteristicas intrinsecas a cada classe. Desse modo, a classe baixa teve 18%
do territério da bacia Aripibl, o médio obteve apenas 45% e o alto tem 37%. Este dado para o
nivel alto é preocupante, pois a bacia tem muitas areas com solos propensos ao desenvolvimento
da erosdo linear. Portanto, para o critério solo a maior parte da bacia Aripibd tem alta
suscetibilidade a erosdo, sendo indispensavel bom gerenciamento da mesma para atenuar as
hipoteses de génese e desenvolvimento das incisdes lineares.

As cinco coberturas e usos da terra foram classificados nos trés graus de suscetibilidade
a eroséo, a area florestal ficou com nivel baixo com 20% da extens&o territorial. A area urbana,
cultura temporéria e pastagem foram categorizados com grau médio e um territorio de 39%, por
conseguinte, a cana-de-actcar com alta suscetibilidade a erosdo e 41% de espaco da bacia. Os
valores sdo preocupantes, pois a parte florestal € pequena e sofre pressdo dos demais usos, além
do nivel alto corresponder as caracteristicas de maior suscetibilidade da bacia que sdo: as
encostas das colinas, as maiores declividades e solos mais propensos a erosao.

Os cenarios de suscetibilidade a eroséo na bacia do rio Aripibd foi confeccionada pelos
indicadores: unidade geoldgica e geomorfolégica, curvatura da encosta, declividade,
precipitacdo, classe de solos, uso e ocupacdo da terra. Os cendrios sdo associacfes dos
indicadores, os quais estdo dispostos de forma hierarquizada, através da correlacdo dos graus

de importancia ao processo erosivo linear, atribuidos para cada critério. Foi constituido cinco
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cenarios para a bacia, sendo os trés primeiros contendo apenas elementos naturais e os dois
restantes inseriu-se a cobertura e uso da terra.

O primeiro cenério tem, em ordem decrescente de importancia a eroséo, os indicadores
principais: declividade, solos e curvatura da encosta. A espacializacdo dos trés niveis de
suscetibilidade a erosdo (alto, médio e baixo), é determinada por estes trés indicadores, com
destaque para a declividade. A maior suscetibilidade desse primeiro cenario esta nos espacos
com declividades maiores, solos profundos e encostas com concentracdo de fluxo. A
proporcionalidade das areas e os niveis de suscetibilidade a erosdo neste cenario foi de 30%
para o nivel baixo, 33% no médio e 37% no alto. Mesmo os valores sendo préximos, o nivel
alto possui mais de um terco de territério da bacia, sendo um dado inquietante por esta
configurando com alta possibilidade de desenvolvimento da eroséo.

O segundo cenério foi desenvolvido realizando a inversdo do critério de declividade
pela classe de solos, ou seja, a suscetibilidade a erosdo linear na bacia do rio Aripibl a solos é
mais significante. A espacializacdo dos niveis de propensdo a erosdo neste cenario tem
notoriedade na inclinacéo da paisagem, logo, os maiores graus de declive sdo 0s mais propensos
as incisdes lineares. Em porcentagem de area temos o nivel baixo com 30% da bacia, 0 médio
com 34% e o alto com 36%, evidenciando que as regiGes mais planas possuem pouca
predisposicdo a erosdo por desenvolver menos velocidade no escoamento superficial.
Entretanto, o nivel médio e alto tem condi¢bes do desenvolvimento da morfogénese pela maior
declividade, principalmente nas encostas das colinas.

No terceiro cenério atribuiu um destaque ao critério curvatura, como primeiro elemento
de relevancia, ficando a ordem hierarquica decrescente da curvatura, declividade e solos. A
erosdo analisada nesta pesquisa é do tipo linear sendo a presenca dos solos indispensavel para
haver o processo erosivo. Mas a concentracdo do escoamento superficial em alguns tipos de
encostas contribui para a constitui¢do da erosdo linear na BHRA. Os niveis de suscetibilidade
a erosdo ficaram 46% para a classe baixa, 38% para a média e 16% para a alta, assim, nesse
cenario a bacia Aripib0 tem menos de um terco de regides com grande risco do
desenvolvimento das incisdes lineares.

Os trés primeiros cenarios sdo constituidos sé de critérios naturais (geologia,
geomorfologia, curvatura, solos e declividade), visto a suscetibilidade existir na paisagem com
ou sem a presenca antropica na mesma. A analise dos cenérios demonstrou que 0s critérios,
declividade, solos e curvatura sdo mais proeminentes aos processos erosivos na bacia do rio
Aripib0. Portanto, na suscetibilidade natural a erosao na bacia, esses condicionantes tém o papel

de destaque, dando a devida importancia aos demais critérios. O critério antropico, cobertura e
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uso da terra, por modificar dindmica da paisagem foi considerado muito relevante na pesquisa.
Logo, foram confeccionados mais dois cenarios tendo cobertura e uso da terra como 0 mais
importante dentre os demais critérios.

O quarto cenério tem uma distribuicdo das classes de suscetibilidade baseadas
principalmente na declividade, na cobertura e uso da terra. A extensao territorial dos niveis
ficou com 36% para a classe baixa, 30% para a média e 34% para a alta, essa distribuicdo ndo
evidencia uma distincdo percentual consideravel em relacdo aos dois primeiros cenarios. A
associacao das regides com as maiores declividades e o uso da cana-de-agucar determinaram a
localizacdo dos espagos com nivel alto de suscetibilidade aos processos erosivos na bacia. O
quarto cenario salientou o uso da cana como o principal condicionante ao desenvolvimento de
erosdo na bacia hidrogréafica do Aripibu.

O quinto cenério foi edificado através da troca de solos pela declividade em grau de
importancia, ou seja, com 0 uso e ocupacdo da terra temos o0s trés condicionantes mais
relevantes nesta perspectiva. Evidenciando, o uso e ocupacdo da terra é o critério mais
importante, visto sua atuacao ser decisiva na geragdo ou/e intensificacdo da erosdo na bacia do
rio Aripibu. A distribuicdo espacial das classes ficou com 20% de territorio com nivel baixo de
suscetibilidade, 44% para o medio e 36% para o alto.

O diagnostico dos cinco cenarios demostrou multiplos resultados distintos para os trés
niveis de suscetibilidade a erosdo linear na bacia do rio Aripibd. A ordem decrescente de
importancia dos condicionantes aos processos erosivos foram: cobertura e da terra, declividade,
solos, formato da encosta, relevo e estrutura geoldgica. Salientando, a suscetibilidade alta de
ocorréncia da erosdo na bacia hidrografica do Aripibu esta associada aos elementos: solos
localizados nas encostas das colinas, maiores declividades e o cultivo da cana-de-agucar.

A relacdo entre as unidades de paisagem e a localizacao das 191 cicatrizes evidenciou
que a maioria das incisdes se concentraram desde a declividade média até a muito forte, nos
latossolos amarelos, nas encostas das colinas e o cultivo da cana-de-agucar € o principal
desencadeador das erosoes.

Os cinco cenarios foram ratificados com o comprimento das 191 cicatrizes erosivas, e
dentre os trés primeiros panoramas em relacédo a suscetibilidade natural, o primeiro teve o maior
quantitativo de incisdes lineares no nivel alto. Assim, mesmo os trés cenarios tenham sido
validados o terceiro possui mais conformidade com a realidade da BHRA. Os dois ultimos
cenarios sdo desenvolvidos com a suscetibilidade antrépica, por contemplar o uso da terra.

Nestes, os resultados de validacdo foram mais satisfatorios em relagdo aos trés primeiros,
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principalmente o quinto, o qual obteve 79,5% das eros6es no nivel alto. Logo, dentre 0s cinco
cenarios de suscetibilidade a erosdo linear, o Ultimo apresenta maior acuracia.

Os resultados apresentados reafirmam a importancia da pesquisa em analisar o grau de
susceptibilidade da bacia hidrogréfica do Aripibl aos processos erosivos lineares, o qual é
considerado alto em termos percentuais de area da bacia. Os prejuizos ocasionados pela erosao
podem ser de ordem ambiental, econdmica, politica e social. Logo, o gerenciamento mais
efetivo da paisagem da bacia inicia com o entendimento da morfodinamica e as particularidades
de &mbito antropico, assim, conhecer e compreender o funcionamento do sistema para intervir

melhor no mesmo é primordial.
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