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RESUMO

Este estudo objetivou identificar &reas susceptiveis a erosdo na area de influéncia direta da constru¢do da Barragem Serro
Azul, no rio Una, municipio de Palmares - PE. Foram analisadas amostras de solo para avaliacdo de sua granulometria e
utilizadas curvas de nivel para geracao de mapas topogréaficos e de declividade a fim de avaliar areas susceptiveis a eroséo.
As amostras de solo da margem direita e esquerda apresentaram, respectivamente: Limite de Liquidez de 57 e 46%,
Limite de Plasticidade de 39 e 28% e indice de Plasticidade de 18%. A anélise granulométrica revelou um tipo de solo
argiloso, sobretudo na margem esquerda, o que favorece ao processo erosivo. Os perfis de topograficos estao distribuidos
a partir do eixo principal da Barragem, somando-se 24 perfis. A pesar das maiores cotas de elevacdo do terreno situaram-
se entre 562 a 625 m de altitude, as cotas predominantes nos taludes na direita e esquerda ficaram entre 202 e 205 m,
representando uma declividade de 11,9° a 15,8°, respectivamente. Ambas as margens apresentaram um relevo ingreme e
montanhoso, com destaque para a margem direita. As areas susceptiveis a erosdo localizaram-se onde se observou um
maior grau de declividade, ou seja, ao longo da margem direita e no final da margem esquerda, bem como, nas encostas
préximas ao eixo, as quais estao propicias a instalacdo de processos erosivos e deslizamentos.

Palavras-chave: susceptibilidade, erosdo, declividade, topografia, MDT.

Analysis of erosion process in areas susceptible to instability slopes in the Serro Azul dam,
Palmares - PE/ Brazil

ABSTRACT

This study aimed to identify areas susceptible to erosion in the area of direct influence of the construction of the dam
Serro Azul, the river Una, the city of Palmares - PE. Soil samples were analyzed for evaluation of their particle size and
contours used to generate topographic maps and slope in order to assess areas susceptible to erosion. Soil samples of the
right and left bank showed, respectively: Limit of Liquidity at 57 and 46%, Limit of Plasticity at 39 and 28% and Index
of Plasticity at 18%. The particle size analysis revealed a type of clay soil, especially on the left bank, which favors the
erosion process. Topographic profiles were distributed from the main axis of the dam, adding to 24 profiles. Despite the
higher terrain elevation quotas were between 562-625 m above sea level, the prevailing quotas on the slopes on the right
and left were between 202 and 205 m, representing a steepness of 11,9° to 15,8°, respectively. Both banks showed a steep
and mountainous, with emphasis on the right bank. The areas susceptible to erosion were located where there was a greater
degree of steepness, ie along the right bank and at the end of the left bank, as well as in the next to the axis slopes, which
are conducive to the installation of erosion and landslides.

Keywords: susceptibility, erosion, slope, elevation, DTM.

Introducéo

Dentre as principais justificativas para a inddstria e consumo doméstico. Em uma escala de
construcdo de uma barragem encontra-se a importancia mais reduzida estdo, também, controle
necessidade de geracdo de energia elétrica e o das cheias dos rios e a consequente prevencao
aumento da oferta de &gua para a agricultura, contra enchentes, melhoria das condigdes de
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navegabilidade dos rios, melhoria das condi¢des
sanitarias dos rios, além de criacdo de espacos de
recreacao e geracao de empregos.

As obras para construgdo de um
empreendimento, como uma barragem, exigem
grande movimentacdo de solo (terraplanagem),
além de fluxo de veiculos pesados e supressdo de
vegetacdo. Essas atividades associadas a presenca
na regido, de areas propensas a erosao,
principalmente em relevos movimentados e
encostas, poderdo ocasionar impactos ambientais,
como a alteracdo de corpos hidricos, solos e
vegetacéo.

As encostas ocupam a maior parte da
superficie terrestre, seu estudo é de fundamental
importancia para a compreensdo das paisagens,
bem como para o controle da erosdo dos solos
(Guerra, 2011). Para Guerra (2003), o estudo das
formas do relevo é util a recuperacdo de areas
degradadas e também na prevencdo da ocorréncia
dos processos erosivos que acontecem em especial
sobre as encostas. Essas formas, que dominam
grande parte da superficie da terra, se caracterizam
por possuir 2 a 3 graus de declividade apenas,
limitados por um interflavio e um talvegue, o risco
de erosao é muito pequeno no topo das chapadas,
mas aumentam a medida que se aproximam de suas
bordas.

As caracteristicas que influenciam a
estabilidade da inclinacdo das encostas incluem
geologia, drenagem, topografia, inclinagdo (forma
e inclinacdo), tipo de solo e alteragdes a inclinagéo
(remocdo de solo da encosta (LVPC, 2008). O
gradiente é um fator muito importante para a erosao
da superficie (Quing-Quan et. al., 2001; Sensoy e
Kara, 2014), onde as condicGes de chuva podem ser
diferentes em diferentes graus de declividade dos
taludes e ndo deve exceder aos padrbes que
permitam a estabilidade da encosta.

Na visdo de Selby (1993) e Morgan (1996),
as diferentes formas erosivas observadas na
natureza encontram-se relacionadas a processos
bem intrinsecos, o que dificulta ainda mais o
desenvolvimento de estudos voltados para a sua
previsdo. Bertoni e Neto (1990) e Junior (1998),
depreendem que 0S processos erosivos Sao
consequéncias da declividade, pluviosidade,
comprimento da encosta, capacidade de absorcdo
da &gua pelo solo, resisténcia do solo e da
densidade da cobertura vegetal. Sendo a agua,
segundo Liu et al. (1994), Saloméao e Iwasa (1995),
Quing-Quan et al. (2001) e Sensoy e Kara (2014),
0 mais importante agente erosivo cujo o
escoamento  concentrado ocasiona entalhes
profundos, bem como o movimento de grandes
massas de solo.

Na construcdo de barragens, além do
estudo das formas, da declividade e do
comprimento das encostas, é necessario que se
realize uma andlise dos tipos de solos existentes,
bem como, suas propriedades fisicas, que
desempenham um peso importante no processo de
degradacdo e de recuperacdo de areas com alto
potencial erosivo. A erosao dos solos, na sua forma
mais ampla, embora seja um dos fendmenos
naturais mais estudados, ainda é pouco
compreendida, principalmente no que se refere a
sua previsdo, tanto no espago quanto no tempo
(Fernandes et al.,2001) e que isto resulta de
complexas interacdes.

O objetivo desse estudo foi identificar e
analisar as areas em processo de erosdo e/ou
propicias a instalacgdo de mecanismos dos
processos erosivos na Barragem Serro Azul (PE)
através das caracteristicas do relevo e principais
propriedades fisicas do solo, barragem.

Area de Estudo

A érea de estudo esté situada na Bacia Rio
Una que abrange os Municipios de Palmares,
Bonito e Catende, localizados na Zona da Mata e
Agreste do estado de Pernambuco.

A Barragem Serro Azul esté localizada no
municipio de Palmares entre as coordenadas, UTM
9052000 mN - 200000 Em e 9052000 mN - 206000
Em, bem como, 9048000 mN - 200000 mE, e
9048000 mN - 206000 mE. (Figura 1).

O regime pluviométrico da bacia
hidrografica do rio Una esté associado aos sistemas
meteoroldgicos que atuam no Nordeste brasileiro
apresentando uma variabilidade espacial e
interanual. Essa variabilidade causa seca severa e
enchentes (CONDEPE/FIDEM 2006).

O balanc¢o hidrico da bacia do rio Una é
positivo, tendo como referéncia a precipitacéo
média de 1800 mm/ano, sendo maior nos meses de
junho e julho e menor nos meses de novembro e
dezembro, enquanto que a evaporacdo média é de
1025 mm/ano, é maior nos periodos de outubro a
janeiro e menor nos meses de maio e junho
(LAMEPE/ITEP, 2008). Entretanto, 0 municipio
de Palmares apresenta uma média de 800 mm no
setor oeste e 2200 mm no setor leste, os quatro
meses chuvosos, que correspondem ao periodo de
abril a julho, sendo 0 més de julho o mais relevante
(CONDEPE/FIDEM 2006).

A area estudada geologicamente esta
inserida na porcdo meridional da Provincia da
Borborema. A principal caracteristica estrutural da
area é a presenca de estruturas representadas por
um sistema de fraturamento regional. No contexto
geomorfoldgico o relevo de Palmares faz parte da
unidade das Superficies Retrabalhadas, formada
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por areas que tém sofrido retrabalhamento intenso,
com relevo bastante dissecado e vales profundos
(CPRM, 2005). Esse conjunto de estruturas tem

165000

direcBes preferenciais NE-SW e NE-WSE e esté
distribuido a leste da area do barramento
(ITEP/OS, 2011).
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Figura 2. Localizacdo da &rea de estudo no municipio de Palmares - PE. Fonte: IBGE, 2010.
Elaborado pela UGEO - ITEP/OS (Instituto de Tecnologia).

No contexto geomorfolégico o relevo de
Palmares faz parte da unidade das Superficies
Retrabalhadas que é formada por areas que tém
sofrido retrabalhamento intenso, com relevo
bastante dissecado e vales profundos (CPRM,
2005). A area estudada geologicamente esta
inserida na porcdo meridional da Provincia da
Borborema. A principal caracteristica estrutural da
area é a presenca de estruturas representadas por
um sistema de fraturamento regional. Esse
conjunto de estruturas tem direcGes preferenciais
NE-SW e NE-WSE e esté distribuido a leste da area
do barramento (ITEP/OS, 2011).

Toda a &rea do municipio situa-se em
terrenos do embasamento cristalino, representado
por rochas igneas e metamorficas. Quanto a
constituicdo, sdo caracterizados por trés unidades:
a primeira unidade abrange cerca de 40% da &rea,
representada pelo Complexo Belém de Séo
Francisco, constituido de rochas variadas, com
facies megaliticas, facies mais gndissicas; a

segunda é constituida pelas rochas metaplutonicas,
representada por corpos com dimensdes e formas
variadas, apresentando as vezes extensos batélitos;
a Ultima unidade geoldgica é representada pela
Suite Calcio-Alcalina (Granito Itaporanga), se
apresenta em forma de batolitos com muitas
variacbes de fécies. As rochas aflorantes nas
proximidades do barramento sdo constituidas por
facies granodioriticas porfiriticas e facies com
foliagBes metamorficas com estruturas obradas e
falhadas (CONDEPE/FIDEM 2006).

Os solos dessa unidade geoambiental s&o
representados pelos Latossolos nos topos planos,
sendo profundos e bem drenados; pelos Podz6licos
nas vertentes ingremes, sendo pouco a
medianamente profundos e bem drenados e pelos
Gleissolos de Varzea nos fundos de vales estreitos,
com solos organicos e encharcados. ingremes: no
fundo dos vales os solos organicos e encharcados
(CPRM, 2005).

Quanto a vegetacdo na porc¢do ocidental da
bacia do rio Una, conforme o CONDEPE/FIDEM
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(2006) observa-se a ocorréncia de cobertura
vegetal caracteristica do semiarido, representada
por espécies xerdfilas, algumas com espinhos,
deciduas e grande presenca de Cactaceas e
Bromelidceas. Na porcdo oriental da bacia cuja
maior parte se localiza na Zona da Mata, apresenta
vegetacdo do tipo floresta perenifélia tropical
atlantica, hoje ja bastante degradada pela acdo
antropica para atender a exploracdo da cultura da
cana-de-agucar.

Material e métodos

Caracterizacdo do solo

Foram coletadas nas margens da
Barragem, duas amostras de solos com uma
profundidade entre 40 e 60 cm, distribuidas no

talude das duas margens a jusante da barragem
(Figuras 2a e b) com a finalidade de determinar as
principais propriedades fisicas dos solos, através da
analise granulométrica, limite de liquidez, indice
de plasticidade e limite de plasticidade.

As duas coletas de solos foram realizadas
durante o més de dezembro de 2013, estdo assim
distribuidas: a primeira coleta na margem direita,
localizada proxima a barragem auxiliar, nas
coordenadas UTM SIRGAS 2000 (Fuso 25S),
205655 mE e 9049112 mN em uma cota
aproximada de 172 m (Figura 2a). A segunda
amostra estd localizada préxima a area do
enrocamento, na ombreira esquerda da barragem,
nas coordenadas 205822 mE e 9049900 mN, em
cota aproximada de 165 m (Figura 2b).

Figura 2. a) Coleta da amostra de solo nas margens direita da barragem de Serro Azul. b) Coleta da amostra
de solo nas margem esquerda da barragem de Serro Azul.

As caracteristicas pedogenéticas foram
analisadas segundo a metodologia especifica da
ABNT (Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas). Estas constaram de procedimentos
especificos: analise granulométrica do solo e
sedimentacdo — ABNT NBR — 7181; limites de
liquidez - ABNT NBR - 6459; limites de
Plasticidade- ABNT NBR — 7180; infiltracdo dos
solos NBR 7229/1993 e NBR 13969:1997.

Susceptibilidade aos Processos Erosivos

Para a identificacdo de areas suscetiveis ao
processo erosivo foram utilizadas as curvas de
nivel da &rea em questdo, nas quais a partir delas
foram gerados o mapa digital do terreno e 0 mapa
de declividade, através de programas ArcGis10.1,
na extensdo da Ferramenta de Interpolagdo de
dados Topogréficos TIN (Triangulation Irregular
Network).

As curvas de nivel pré-existentes a jusante
da barragem foram utilizadas a fim de elaborar o
mapa de distribuicdo da elevacdo do terreno

(MDT) ou seja das cotas do relevo, e da
declividade, também localizadas entre as
coordenadas 9052000 mN - 200000 mE, e 9052000
mN — 206000 Em, bem como, 9048000 mN —
200000 mE, e 9048000 mN - 206000 mE, no
sistema UTM SIRGAS® 2000.

Os perfis topogréaficos foram realizados a
cada 250 m equidistantes, somando-se 24 perfis,
utilizando-se do mapa de elevacdo e também do
programa ArcGis 10.1. Estes estdo distribuidos na
calha ao longo do rio principal a jusante da
barragem. A partir do eixo da mesma, os perfis
foram retrabalhados em programas especificos e
representados em graficos.

O mapa de susceptibilidade, foi realizado
no mesmo programa, atraves da ferramenta Spatial
Analyst Tools. As classes de susceptibilidade
foram definidas com base na associacdo de
nimeros de 1 a 5, enquadrados nas categorias: alta
(AS), média (MS) e baixa susceptibilidade (BS).
Correlacionando a elevacdo e a declividade, foi
possivel construir uma nova legenda onde o
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namero 1 indica uma baixa susceptibilidade (BS),
0s numeros de 2 e 3 média susceptibilidade (MS) e
por fim, 4 e 5 como alta susceptibilidade (AS).

Resultados e discussao

Barragem pode ser definida como sendo
um elemento estrutural, construida
transversalmente a direcdo de escoamento de um
curso d’agua, destinada a criagdo de um

reservatorio artificial de acumulacdo de &gua
(Marangon, 2009).

Os registros fotograficos na é&rea da
Barragem Serro Azul revelaram cortes verticais nas
encostas para abertura de vias de acesso, bem como
para investigacdo e retirada de jazida limpa, com
grande retirada de material de solo, trazendo
alteracBes na paisagem, propiciando uma maior
vulnerabilidade a instalacdo de processos erosivos
(Figura 3 e 4).

Figura 3. Visdo geral da area inundavel, abertura na parte central o Rio Una.

As éreas abertas observadas na Figura 4
S80 &reas com processos erosivos, com grande
movimentagdo de solo, em direcdo a calha do Rio
Uma, modificando o nivel das encostas para o
barramento e assoreamento da area inundavel.

A causa e efeito, erosdo/assoreamento dos
cursos d agua e dos reservatérios, decorrente do
material erodido sdo riscos de um Unico processo
em termos de danos causados a um reservatorio
(Costa, 2012). Para 0 mesmo autor a
movimentacdo de massa de solos ao longo das
encostas marginais de um reservatorio decorre da
interveniéncia de uma série de fatores que atuam a

predisposi¢do & estabilizacdo no momento em que
se instala o reservatorio e/ou barragem. Processos
erosivos originam mecanismos de assoreamento,
gue diminui a quantidade e da qualidade dos
recursos hidricos (Guimardes e Santos, 2007).
Foram observados cortes verticais com angulo
entre 64° a 70° nas encostas para abertura de vias
de acesso, bem como para investigacao e retirada
de jazida limpa para a constru¢cdo da ombreira
esquerda da mesma (Figura 4). Escorregamentos
ocorrem sempre que a inclinagéo do talude excede
aquela imposta ao cisalhamento do maci¢co e nas
condi¢des de presenca de agua (Marangon, 2009).
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Figura 4. Corte ingreme de encosta com angulo entre 64° a 70°.

Solos

A consisténcia do solo (Tabela 1) foi
representada pelo Limite de Liquidez (LL), Limite
de Plasticidade (LP) e indice de Plasticidade (IP).
As amostras 1 e 2 de solos apresentaram Limites de
Liquidez de 57% e 46% e Limite de Plasticidade de
39% e 28%, respectivamente. O Indice de
Plasticidade dos solos coletados de ambas as
margens foi de 18%, enquanto a Massa Especifica
Real foi de 2,531 g/cm3 para amostra 1 e de 2,540
g/cm?3 para a amostra 2 (Tabela 1)

O limite de ligquidez  segundo
NBR/7180/94, estuda a quantidade de umidade do
solo no qual o solo muda do estado s6lido para o
estado pléstico, ou seja, perde a sua capacidade de
fluir. Neste estudo foi observada a maior presenga
de solo no estado plastico, ou seja, facilmente
moldavel, com uma capacidade de fluidez também
baixa (Tabela 1). Na amostra 1(margem direita) foi
observada uma elevada presenca de material
argiloso, maior que o observado na amostra 2, ou
seja, a margem direita possui um solo mais plastico
do que o solo observado na margem esquerda.

O Limite de Plasticidade (LP) pode variar
de 0 a 100 (ou mais), mas a maioria dos solos tem
LP < 40. Considerando a referida faixa e os
resultados encontrados, pode-se inferir que o solo
das margens direita e esquerda do rio, no trecho
estudado, apresentou um limite de plasticidade

considerado aceitavel para a fratura do solo, ou
seja, abaixo de 40.

O indice de Plasticidade (IP), por sua vez,
geralmente depende da quantidade e do tipo de
material sedimentar presente no solo e é obtido pela
diferenca entre o Limite de liquidez (LL) e o Limite
de plasticidade (LP) (NBR 7180, 1994).

O IP, expresso em porcentagem, pode ser
interpretado em funcdo da massa de uma amostra
como a quantidade maxima de agua que Ihe pode
ser adicionada, a partir de seu Limite de
Plasticidade, de modo que o solo mantenha a sua
consisténcia plastica. As duas amostras de solo
conttm  material  sedimentar  semelhante,
apresentando IP de 18%.

Sobre a analise granulométrica (Tabela 1,
Figuras 5 e 6) das amostras 1 e 2 de solo,
respectivamente, foram observados 56% e 47% de
argila, 8% e 7% de silte, 25% e 97% de areia fina e
9% para a areia média em ambas as amostras. 2%
de areia grossa foram observados na amostra 1 e
zero para a amostra 2 (Figuras 5 e 6).

A analise granulométrica foi constatada a
auséncia de pedregulhos nas duas amostras (Tabela
1). Os resultados dos solos observados revelaram
um tipo de solo argiloso, sobretudo na margem
direita (amostra 1). A argila corresponde ao menor
tamanho na escala granulométrica, apresenta uma
baixa permeabilidade e alta capacidade de retencéo
de agua, potencializando o risco de erosao.
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] MASSA
Local CONSITENCIA ESP. GRANULOMETRIA
REAL
Barragem de Serro Amostra LL* | LP%* | [Pk*s g/em? % % % % % %
Azul (%) (%) (%) Argila | Silte | Areia | Areia | Areia | Pedreg.
Fina | Média | Grossa
o 1 57 39 18 2,531 56 8 25 9 9 0
Margem direita
3) 46 28 18 2,540 47 7 37 9 0 0
Margem esquerda
LL = Limite de Liquidez LP = Limite de Plasticidade IP = indice de plasticidade.
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Figura 5. Distribui¢do granulométrica da amostra 1
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Figura 6. Distribui¢do granulométrica da amostra 2.
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Os solos argilosos apresentam maior forca
de coesdo entre as particulas, o que além de
dificultar a penetracdo, facilita a aderéncia do solo
aos implementos, dificultando os trabalhos de
mecanizacdo (Santos et al., 2013). A areia grossa e
a fraco argila séo as fragdes que apresentam maior
resisténcia & erosdo, as areias devido ao seu
didmetro, por ter um peso maior, dificulta a agdo da
agua, e as argilas, devido a sua coesdo, sdo
agregados estaveis e oferecem também resisténcia
a acdo da &gua (Guerra e Botelho, 1996).

Os valores de silte observados em ambas as
margens foram inferiores em relacdo a argila, bem
como para a areia fina, mostrando assim, uma
maior incidéncia do solo argiloso. Na amostra 1
(margem direita), apresentou um maior percentual
para a argila. Foram observados valores do
tamanho areia fina em maior proporc¢ao do que 0s
valores de silte em ambas as margens.

Elevacédo do Terreno

Em relacdo ao relevo, compreende-se que
a dinamica da topografia ¢ um fator natural que
determina a velocidades dos processos erosivos.
Assim, pode-se afirmar que a declividade tem
maior importancia quanto maior for o comprimento
da encosta. Nas formas do relevo da area da
Barragem de Serro azul apresentou um relevo
bastante ingreme.

A area que abrange a Barragem Serro Azul
apresentou uma elevacdo do terreno variando entre
150 a 625 m de altitude (Figura 7). Com isso, foi
possivel observada a presenca de um relevo
ingreme ao longo das margens direita e esquerda.
Sendo, este em maior destaque na margem direita
do empreendimento, bem como ao final da area do
lago na margem esquerda.

As cotas que predominaram em maior
proporcao da area da barragem estdo situadas entre
150 e 202 m, distribuidas ao longo das duas
margens (Figura 7). Porém, a cota entre 202 a 205
m, cobre a maior parte da area da area inundavel.
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Figura 7. Mapa de distribuicdo da elevacdo do terreno da Barragem Serro Azul.

A parte central da area do empreendimento
(Barragem Serro Azul) apresenta um relevo plano,
interceptado por valores entre 202 e 255 m. As
maiores altitudes estdo representadas entre as cotas
572 e 625 m, e foram identificadas em um pequeno

trecho, proximo ao final da margem esquerda da
barragem. Entretanto elevacOes entre 466 a 572 m
foram observadas nas duas margens, sendo que
estes valores na margem direita encontram
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proximas ao eixo da barragem, em maior
propor¢ao.

Declividade

O estudo da declividade se caracteriza por
possuir de 2° a 3°, que formam a maioria do relevo
terrestre, separadas por um interflivio e um
talvegue. No topo das chapadas com superficies
planas predominam os processos de infiltracdo de
agua, com pouco risco de erosdo, entretanto
guando se aproxima das bordas o risco de erosdo
aumenta (Costa, 2012).

Os resultados da declividade da Barragem
Serro Azul foram analisados para identificagdo de
areas susceptiveis a instalacdo de processos e
mecanismos erosivos, mediante a supressdo da
vegetacdo. A declividade das encostas apresentou
um grau de variacdo entre os valores de 0° a 66°
(Figura 8).

A elevacdo do relevo da area apresentou
uma concentracdo de um maior grau de declividade
na margem direita e no final da margem esquerda
do empreendimento.

As encostas localizadas nos limites das
margens do lago Serro Azul, a variagcdo da
declividade ficou entre 11,13 a 18, 13° A parte
central, correspondente a planicie, a declividade
observada variou entre 0 a 4, 40°. Os maiores
valores de declividade foram observados entre 32°
e 66° estes dados coincidem com as maiores
elevacBes observadas no mapa de elevacéo.
Entretanto, foi observado que na maior parte do
empreendimento, os valores da declividade estdo
entre 4,40° a 11,13° ocorrendo estes valores em
alguns trechos da area inundavel nas duas margens.
O vale central do rio Una da Barragem Serro Azul
se encontra entre os valores de 0,0 a 4,40 (Figura
8).

A execucdo de cortes em encostas, seja ela
para quaisquer fins, inclusive para a implantagéo de
barragens, apresenta, muitas vezes, inclinagéo e
altura excessivas, incompativeis com a resisténcia
intrinseca do material, o que possibilita a
ocorréncia de escorregamento (IPT, 1991). Qu
seja, quando o corte atinge o solo de alteragéo,
outros condicionantes, denominados de estruturas
residuais da rocha (fraturas e demais
descontinuidades) podem tornar a encosta mais
suscetivel a escorregamentos, principalmente,
quando esta é submetida a acdo das aguas (Girao et
al., 2007).

Pode-se afirmar que a declividade tem
maior importancia quando maior for o

comprimento da encosta. Escorregamento por
descontinuidades devido ao contato solo-rocha
constitui, em geral, uma zona de transigdo entre
esses materiais, quando ocorre um contraste de
resisténcia acentuado entre eles, com inclinacéo
forte e, principalmente, na presenca de agua, a zona
de contato pode condicionar a instabilidade do
talude (Marangon, 2009).

A declividade das vertentes possibilita
evidenciar a distribuicdo das inclinagcbes de uma
superficie do terreno na paisagem, constituindo-se
em uma caracteristica importante na analise do
balango morfogénese/pedogénese, uma vez que a
inclinacdo das vertentes é um dos fatores que
contribui para a instabilidade das encostas,
ocasionada pelo fluxo torrencial que se da na
superficie, acarretando consequentes processos
erosivos e movimentos coletivos de materiais. Com
relacio & éarea do empreendimento, essa
instabilidade da encosta se apresenta de forma
significativa, onde ocorre ou poderd ocorrer a
instalagcdo de processos erosivos no seu entorno.

Como consequéncia dessa interpretagéo, a
area da barragem tem mostrado uma maior
incidéncia a presenca de deslizamentos, devido aos
cortes realizados na margem esquerda.

Corroborando essa discussdéo Amorim et
al. (2001) e Costa (2012) afirmam que a
declividade influencia na intensidade da erosdo,
uma vez que atua no gradiente das aguas,
aumentando sua velocidade. Assim, é importante
ressaltar que o relevo colinoso e o tipo de solo com
baixa capacidade de infiltragdo contribuem para
que tal fendbmeno aconteca em periodos de forte
precipitacdo (Tucci et al., 2004).

Os escorregamentos, devidos a percolagéo
d’agua sdo ocorréncias que se registram durante
periodos de chuva quando ha elevacao do nivel do
lencol fredtico ou, apenas, por saturacdo das
camadas superficiais de solo. Quando os taludes
interceptam o lencgol fredtico, a manifestacao,
eventual, da erosdo interna pode contribuir para a
sua instabilizacdo. (Marangon, 2009).

Perfis Topogréficos

De acordo com Lepsch (1991), a
topografia € um fator natural que determina a
velocidade dos processos erosivos. Assim, os perfis
topograficos da area de estudo, elaborados a partir
das curvas de nivel e elevagdo do relevo a jusante
da barragem, totalizaram 24 perfis, partindo da
margem direita para esquerda (Figuras 9 e 10).
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Figura 8. Mapa de distribuicdo da declividade do relevo.
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Os perfis topograficos de 1 a 4 estdo
localizados a jusante da barragem, proximos ao
eixo da mesma. Esses perfis apresentaram areas
mais ingremes na margem direita, enquanto 0s
perfis 1 e 2 apresentaram um vale mais amplo na
parte central e os perfis 1 e 3, um relevo
montanhoso também ao centro.

Os perfis distribuidos entre 5 a 13 (Figuras 09
e 10) estdo localizados na parte central do
empreendimento, apresentaram também encostas
ingremes, sobretudo, na margem direita. Nota-se
com isso uma inversao do revelo em suas margens,
mais com um vale central também amplo. Os perfis
entre 14 a 16 (Figuras 09 e 10) apresentaram
também um vale mais estreito e montanhoso. Os
perfis localizados entre 0 17 a 20, demonstram uma
continuidade da margem direita com relevo mais
ingreme e montanhoso. Ja os perfis localizados
entre 0 20 a 24, apresentam vales mais estreitos e
montanhosos ao centro e &reas ingremes em ambas
as margens (Figuras 09 e 10).

Em relacdo ao relevo, compreende-se que
a dindmica da topografia € um fator natural que
determina a velocidades dos processos erosivos.
Assim, pode-se afirmar que a declividade tem
maior importancia quanto maior for o comprimento

da encosta. Nas formas do relevo da Barragem de
Serro azul, foi observada a presenca de um relevo
bastante ingreme ao longo das duas margens,
principalmente sobre a margem direita do
empreendimento, bem como ao final da éarea do
lago na margem esquerda.

Suscetibilidade a eroséo

O Mapa de Susceptibilidade foi
identificada as  &reas  predispostas  ao
desenvolvimento das fei¢Ges erosivas (Figura 11).
As classes de susceptibilidade foram definidas com
base na associacdo da drenagem da area, do relevo
e da declividade. Para a identificagdo da com
susceptibilidade a erosdo foram distribuidas em
valores de 1 a 5, e enquadrados nas categorias
classificadas como: 1 - alta (AS), 2 e 3 - média
(MS) e 4 e 5 - baixa susceptibilidade (BS).

A area representada pela cor verde
corresponde as areas de menor susceptibilidade a
erosdo (Figura 11). As areas representadas pelas
cores amarela e vermelha correspondem as areas
com uma média susceptibilidade a erosdo. As areas
que representam a categoria de alta
susceptibilidade a erosdo, indicadas nas cores
marrom e azul.
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Figura 10. Perfis topograficos do solo na &rea da Barragem Serro Azul.
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Os perfis distribuidos entre 5 a 13 (Figuras
09 e 10) estdo localizados na parte central do
empreendimento, apresentaram também encostas
ingremes, sobretudo, na margem direita. Nota-se
com isso uma inversao do revelo em suas margens,
mais com um vale central também amplo. Os perfis
entre 14 a 16 (Figuras 09 e 10) apresentaram
também um vale mais estreito e montanhoso. Os
perfis localizados entre 0 17 a 20, demonstram uma
continuidade da margem direita com relevo mais
ingreme e montanhoso. Ja os perfis localizados
entre 0 20 a 24, apresentam vales mais estreitos e
montanhosos ao centro e &reas ingremes em ambas
as margens (Figuras 09 e 10).

Em relacdo ao relevo,
compreende-se que a dinAmica da topografia é um
fator natural que determina a velocidades dos
processos erosivos. Assim, pode-se afirmar que a
declividade tem maior importancia quanto maior
for o comprimento da encosta. Nas formas do

relevo da Barragem de Serro azul, foi observada a
presenca de um relevo bastante ingreme ao longo
das duas margens, principalmente sobre a margem
direita do empreendimento, bem como ao final da
area do lago na margem esquerda.

Em relacdo as areas suscetiveis a instalacao
dos processos erosivos na area do empreendimento
foi constatada, que as areas gque apresentaram em
alto grau de declividade com perfis ingremes, séo
as predispostas a instalacdo desses processos,
principalmente onde ocorre as cabeceiras de rede
de drenagem do empreendimento, sendo estas
localizadas ao longo da margem direita e no final
da margem esquerda. O risco geoldgico esta
associado principalmente a composi¢do de textura
do material e a topografia do terreno. As areas
predispostas ao desenvolvimento das feicOes
erosivas podem ser identificadas no Mapa de
Susceptibilidade (Figura 11).

9047700 9048600 9049500 9050400 9051300

MAPA DAS AREAS DE SUSCEPTIBILIDADE A EROSAO - BARRAGEM SERRO AZUL

T T T T
204000 205000 206000 207000

T T T T
200000 201000 202000 203000

] Barragem Serro Azul
= Rede de Drenagem [/ =+
/] -2

I -

Valores de Susceptibilidade
- =4 Proje¢dao UTM (Fuso 25S)

- 1.000

Sistema de Referéncia SIRGAS 2000

I\ c(ros

Figura 11. Mapa das &reas de susceptibilidade a erosdo na Barragem de Serro Azul.

A implantacdo de uma barragem acarreta
uma série de modificacbes no ambiente natural,
como a remocao de vegetacdo e movimentacao do
solo, processos que desencadeiam ou incrementam
as taxas de erosdo e instabilizagdo dos solos,
depdsitos de encostas e maci¢os rochosos

(Hidrotermica S.A, 2014). As altitudes das
encostas observadas anteriormente (Figuras 12, 13
e 14), se encontraram alteradas com menor
elevacdo no entorno da barragem. Apresentando
materiais residuais nas duas margens da barragem
Figuras 12 e 13).
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Figura 12. Barragem Serro Azul. Margem direita, apresentando retirada do material argiloso.
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Figura 13. Visédo geral do empreendimento apresentando ambas as margens (Julho, 2014).
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A elevacdo do terreno e o grau de
declividade das encostas ja foram bastante
modificados desde o inicio da construgdo da
barragem Serro Azul. Posteriormente, essa
movimentagdo na area da barragem alterard as
condigdes de estabilidade das encostas em funcéo
das variacbes do nivel da &gua. Desta forma,

fatores de cunho topograficos, que segundo Beven
e Kirkby (1979), assume grande importancia na
atualidade, pois relaciona-se diretamente com a
concentragdo dos fluxos de &gua e com a
consequente saturacao dos solos, tem sido uma das
etapas fundamentais no monitoramento de areas de
riscos.

Figura 14. Visdo da ombreira esquerda Barragem Serro Azul, realizada com material de argila e presenca

de enrocamento.

Conclusodes

Na area onde estd sendo erguida a
Barragem Serro Azul, as caracteristicas
granulométricas do solo em ambas as margens
apresentaram um percentual maior de argila,
seguido de areia fina e silte (em menor proporgao).

Em relacdo a consisténcia do solo nessa
area, o Limite de Liquidez se apresentou em maior
escala na margem direita do empreendimento,
assim como o Limite de Plasticidade.

Ambas as margens apresentaram Indice de
Plasticidade iguais, apresentando ainda auséncia de
pedregulhos.

Foi observado uma grande retirada de
matéria de solo (silte - argiloso), para ser utilizado
na construcdo da ombreira esquerda da barragem
devido a abertura de novas vias de acesso e a
exposicdo da darea a instalacdo de processos
erosivos como sulcos, ravinas e deslizamentos.

Sobre a elevagdo do Terreno, a éarea
apresentou uma elevacéo variando entre 150 a 625
m de altitude. Com isso, foi possivel observar a
presenca de um relevo ingreme ao longo das
margens direita e esquerda, sendo este em maior
destaque na margem direita do empreendimento e
no final da margem esquerda.

A declividade é um dos fatores que
influenciam na instalagdo de um processo erosivo,
porque esta aumenta a velocidade das aguas
superficiais nas encostas, associadas a natureza do
solo e a cobertura vegetal. Assim, devido a
interferéncia antropica na area em questdo, como a
futura retirada da vegetacdo natural do ambiente,
associados ao corte das encostas com taludes muito
ingremes pelo empreendimento, as areas de
maiores declives sdo a mais propicias a instalacéo
de  processos  erosivos e  deslizamento,
principalmente na margem esquerda da barragem.
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Em relacdo aos perfis topogréaficos da area
foi observado que a partir do perfil 2, a margem
esquerda da barragem apresenta perfis ingremes,
com vales estreitos e recortados, entretanto a partir
do perfil 7, a parte central do vale se alarga
permanecendo as duas margens da area inundavel
com taludes até o perfil 12. A partir desse perfil até
0 19 ainclinacdo de ambas as margens a jusante da
barragem é mais suave, de vale menos profundo.
Do perfil 20 a 24, ocorre uma continuidade da
margem direita com relevo mais ingreme e
montanhoso. No eixo central da barragem a area de
vale é mais amplo, com cotas mais suaves e menos
ingremes.

A susceptibilidade no entorno da barragem
é caracterizada por uma maior atuagdo na margem
direita e no final da margem esquerda, porém, na
margem direita a declividade se apresenta em
maior propor¢do, ou seja, as areas de maior
declividade no empreendimento s&o aquelas com
as maiores probabilidades a processos erosivos.
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