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R E SU M O O presente trabalho tem como objetivo apresentar uma analise das formas do terreno da bacia hidrografica
do rio Piracicaba, no estado de Minas Gerais, verificando as caracteristicas morfolégicas das curvaturas vertical e
horizontal das vertentes, fruto das rela¢des tectogenéticas e morfodindmicas, que representam os fatores enddgenos e
exogenos. Fazendo uma avaliagdo das vertentes estabeleceu-se uma relacéo direta associada a fragilidade e suscetibilidade
de perda de solo por arraste e carreamento de particulas, que causam assoreamento nos rios, além da associacao do fluxo
de escoamento superficial da agua como sendo fator que acelera este processo. Foram empregados dados do Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM), utilizando o Sistema de Informagdes Geograficas (SIG) ArcGis 10.2.2, onde foram
delimitadas as curvaturas vertical e horizontal do terreno. Os resultados atingidos foram os formatos do perfil das vertentes
classificados como cbncavo, retilineo e convexo, e quanto a analise do direcionamento dos fluxos de escoamento da agua
foram classificados como convergente, planar e divergente e a suas sub-associa¢fes. A &rea de estudo apresenta seu maior
territério com curvatura Convergente, que corresponde a uma classe de vulnerabilidade forte, visto que esta tende a
concentrar o fluxo de dgua favorecendo a erosdo linear, seguida pela classe Divergente, que possui um enquadramento
como baixa vulnerabilidade. A espacializagdo destas classes permite a adocéo de técnicas de manejo direcionadas para as
areas mais vulneraveis.

Palavras-chave: vertentes, vulnerabilidade do terreno, geoprocessamento.

Analysis of the classes of slopes and their relation with the erosive process in the
Piracicaba-MG River Basin

ABSTRACT

The present work aims to present an analysis of the landforms of the Piracicaba river basin in the state of Minas Gerais,
verifying the morphological characteristics of the vertical and horizontal curvatures of the slopes, as a result of the
tectogenetic and morphodynamic relationships that represent the endogenous factors and exogenous. An assessment of
the slopes established a direct relationship associated with the fragility and susceptibility of soil loss by drag and particle
haulage, which cause silting in the rivers, in addition to the association of the flow of surface water flow as a factor that
accelerates this process. Data from the Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) were used, using the ArcGis 10.2.2
Geographic Information System (GIS), where the vertical and horizontal curvatures of the terrain were delimited. The
results obtained were the profile profiles of the slopes classified as concave, rectilinear and convex, and the analysis of
the direction of flow flows were classified as convergent, planar and divergent and their sub-associations. The study area
presents its largest territory with a convergent curvature, which corresponds to a strong vulnerability class, since it tends
to concentrate water flow favoring linear erosion, followed by the Divergent class, which has a low vulnerability. The
spatialization of these classes allows the adoption of management techniques directed to the most vulnerable areas.
Keywords: profile of the slopes, vulnerability of terrain, thematic maps.

Introducéo com Silvaetal., (2015), estes podem ser divididos
em: Morfométricos (declividade, dissecacdo,
comprimento de rampa); Morfologicos
(geoformas, padrdes de formas); Morfodindmicos

Para se fazer uma analise espacial de um
terreno, primeiramente € necessario compreender
os fatores geomérficos e seus aspectos; de acordo
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(fragilidade = ambiental,  erodibilidade  das
coberturas de alteragdo).

Neste trabalho todos estes aspectos séo
considerados com a finalidade de se classificar os
tipos distintos de vertentes, e 0 quanto as mesmas
podem afetar na vulnerabilidade! da paisagem
relacionada com a perda de solo no terreno.

A avaliacdo da fragilidade a erosdo, de
acordo com Oliveira et al., (2017) esta relacionada
a diversos fendmenos, uma vez que envolve a agao
direta na modificacdo do meio, alterando as
propriedades destes tais como as caracteristicas dos
tipos de solos, clima, vegetacdo e geologia e
geomorfologia.

Dentre as caracteristicas geomorfolégicas,
as classes de vertentes, serdo o principal aspecto
analisado neste trabalho, estas sdo divididas em
duas grandes categorias curvaturas verticais
(cbncavo, retilineo e convexo) e a horizontal
(convergente, planar e divergente). Fazendo uma
associagdo sucinta a curvatura vertical pode ser
associada com a declividade e a horizontal como a
orientacdo das vertentes em uma determinada
distancia.

Estas classes serdo avaliadas dentro do
territorio da bacia hidrogréfica do Piracicaba/MG.

Neste contexto, é importante frisar que
uma bacia hidrogréfica e suas caracteristicas estao
totalmente relacionadas com os fatores da
geografia de sua localizacao.

Dessa forma, pode-se dizer que o0s estudos
em bacias hidrograficas estdo associados a nocéao
de sistema, compreendendo as nascentes, 0s
divisores de aguas, o0s cursos de A&guas
hierarquizados e a foz. Toda ocorréncia de eventos,
de origem antrépica ou natural, interfere na
dindmica desse sistema. Ou seja, entende-se que as
bacias de drenagem sdo tratadas como unidades
geograficas, onde 0s recursos naturais integram-se
(Trentin e Robaina, 2016).

Dentro do territorio de uma bacia
hidrogréfica é possivel encontrar todas estas
classes de vertentes que podem ser agrupadas em
nove subclasses, algumas destas possuem um
maior  potencial de  contribuicdo  para
vulnerabilidade e desequilibrio ao meio ambiente,
ou seja, elevar o grau de suscetibilidade a arraste de
solo, processo este conhecido como eroséo.

Dentre as consequéncias das erosdes,
destaca-se a producéo de sedimentos que causam o
assoreamento dos rios, a perda da camada
superficial do solo que repercute na diminuigéo de
sua capacidade produtiva e degradacdo dos
ecossistemas, quando verificadas no ambiente
rural; e danos as obras de infraestrutura e prejuizos
as construcbes e atividades antropicas, quando

ocorrem no ambiente urbano (Nascimento et al.,
2016).

Cabe ressaltar que 0s processos erosivos
ocorrem como processos naturais decorrentes das
forcas exdgenas (decomposicdo, erosdo e
acumulacdo) que associadas as forgas enddgenas
(dobramentos, falhamentos, vulctes) dao origem
as formas que o relevo apresenta suas causas
(Trentin et al., 2015).

Nos ultimos anos a degradacdo do solo,
intensificada por acGes antrdpicas, tem promovido
indmeras alteragbes tanto em ambientes rurais
guanto urbanos, gerando a partir dos seus efeitos
varias consequéncias de ordem socioambiental
para 0s grupos sociais afetados com tal dindmica
(Marques e Souza 2017).

Tais consequéncias sdo reafirmadas por
Bispo et al., (2017), ao destacar que 0S processos
erosivos podem desencadear uma série de
problemas econdmicos e ambientais, como a
reducdo na produtividade agricola e na qualidade
da 4gua de um manancial.

A perda de solo pode ser calculada baseado
no Potencial Natural a Erosdo (PNE) que segundo
Oliveira et al. (2015) é avaliado a partir dos fatores
fisicos da Equacdo Universal das Perdas de Solo,
considerando: erosividade das chuvas, declividade
do terreno, comprimento das rampas e
erodibilidade dos solos, além de incluir um fator
correlacionado ao uso e cobertura do solo.

O processo de erosdao também ocorre de
forma naturalmente e gradativa na natureza, neste
caso 0 mesmo também pode ser analisado através
do estudo de vertentes, diferentemente do calculo
do PNE, que ndo considera a agao antropica.

A analise das vertentes é de suma
importancia para compreender o0s fatores
geomorfoldgicos do relevo, pois estas expdem
caracteristicas de sua formacéo, endogenas, e de
fatores que a moldaram, exdgenas.

Em termos de planejamento, a morfometria
fornece subsidios para reestruturacdo regional, com
intuito de auxiliar a tomada de decisdo de projetos
que envolvem o uso de recursos fisicos da regido
(Benatti et al., 2015). De modo que possa vir a
auxiliar no ordenamento do uso e ocupacéo do solo
de forma adequada promovendo 0
desenvolvimento sustentdvel, e garantindo a
preservacdo da bacia como um todo e evitando ou
minimizando os danos ao meio fisico e bioldgico.

Para a elaboragcdio do mapa de
vulnerabilidade é necessario conhecer as classes de
vertentes e 0 que cada uma delas representam. A
curvatura vertical representa o formato da vertente
sendo observado em uma perspectiva de perfil, ou
seja, de forma vertical, sendo possivel verificar a
altitude e inclinacéo.
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A topografia é importante no que diz
respeito a declividade e o comprimento da encosta,
sendo um fator determinante na velocidade dos
processos erosivos. Isto porque relevos mais
acidentados, com declividades mais acentuadas,
favorecem a concentracdo e aumento de velocidade
do escoamento superficial, aumentando sua
capacidade erosiva. (Oliveira et al., 2017). Em
contrapartida as declividades menos acentuadas
favorecem a infiltracdo, e consequentemente o
risco de erosdo dos solos (Carmo et al., 2015).

A curvatura vertical pode ser subdividida
em trés classes tematicas, 1) Céncavo; 1) Retilineo
e 1I1) Convexo, como pode ser observado na figura
1.

T TNy 7/ retilinea —— /)
7 "."'\\-.‘||.]||| POt —="=
Figura 1. Curvatura vertical.

Fonte: Alvarenga et al., 2013.

A curvatura horizontal representa a
vertente quando observada em proje¢do horizontal,
ou seja, através de isolinhas usadas na construcao
do MDE ou simplesmente das curvas de nivel.

Assim, como no fatiamento da curvatura
vertical, a horizontal também possui uma classe e
suas nomenclaturas correspondentes as trés classes
tematicas 1) convergente (indicadas pelas setas
azuis), Il) planar (indicadas pela seta laranja) e 1)
divergente (indicadas pelas setas vermelhas).
Como pode ser verificado na figura 2 abaixo:
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1 O Modelo Digital de Elevacdo (MDE) também
referido como Modelo Digital do Terreno (MDT),

Figura 2. Curvatura horizontal.
Fonte: Silva Neto, 2013.

O geoprocessamento  possui  varias
ferramentas que sdo amplamente utilizadas para
realizar analises territoriais em varias situacGes.
Por exemplo, através do Sistema de Informacoes
Geograficas (SIG) com o emprego do Modelo
Digital de Elevacdo (MDE)1, é possivel gerar o
mapa das vertentes como citado acima.
Proporcionando uma analise espacial da bacia.

Neste artigo, serd apresentada a
modelagem e analise destas  curvaturas
correlacionando-as com a vulnerabilidade da
paisagem na Bacia Hidrografica do Piracicaba MG.
A fim de identificar as fragilidades ambientais e
potencialidades inerentes ao ambiente alvo.

Material e métodos

A &rea de estudo, trata-se da Bacia do Rio
Piracicaba, com extensao territorial de 7860603.34
m S e 7759270.49 m S, 636201.27 m E e
770262.17 m E, esté bacia se caracteriza como uma
das principais do estado de MG.

Conforme dados do comité responsavel, a
Bacia Hidrografica do Rio Piracicaba tem 5.465,38
quildmetros  quadrados  (km?) de drea,
representando cerca de 1% do territério do Estado
de Minas Gerais. Além disto, a Rio Piracicaba
possui 241 quildmetros (km) de extensdo, e nasce
no municipio de Ouro Preto, alcangando a divisa
das cidades de Ipatinga e Timdteo, onde se
encontra com o Rio Doce (CBH- Piracicaba, 2013).

O Rio Piracicaba é o quarto maior afluente
do Rio Doce no estado de Minas Gerais, sua
localizacdo pode ser verificada na figura 3 abaixo.

A Bacia do Piracicaba possui uma
topografia acidentada e alto indice de erosdo
(CBH-Piracicaba, 2013). Isso pode ser justificado
pelo fato de que em solos tropicais, a eroséo hidrica
ocorre com maior frequéncia devido as taxas
elevadas de precipitacdo e a alta capacidade de
remocdo e transporte de sedimentos (Bertoni e
Lombardi Neto, 2014).

segundo Cinquini et al. (2014), consiste em uma
representacdo digital da topografia da terra.
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Brasil Bacia do Rio Doce

Bacia do Rio Piracicaba - MG

: 4

Figura 3. Localizacdo da Bacia do Rio Piracicaba -MG.

Devido a importdncia da bacia
hidrogréfica do rio Piracicaba, este estudo
realizou a andlise das vertentes com a
vulnerabilidade de perda de solo no territorio.

O MDE da é&rea de estudo empregado
neste trabalho foi o modelo disponibilizado
pelo projeto TOPODATA. Este por sua vez
estava sem referéncia espacial, logo foi
necessario adequar a projecdo para o padrao do
Sistema de Coordenadas utilizadas nas demais
imagens analisadas neste trabalho (Carmo et
al., 2014).

Silva Neto (2013), diz que além de
fornecer dados de todas as regides brasileiras, o
projeto TOPODATA possui dados do Shuttle
Radar Topography Mission (SRTM), de 90 me
30 m de resolucéo espacial. A fim de se obter
uma analise com o melhor detalhamento
possivel foi empregado neste trabalho 0 SRTM
de pixel de 30 metros.

Utilizando Software ArcGis® 10.2.2,
inseriu-se no ArcMap os dados do SRTM, para
a area de estudo, e desta forma, deu-se inicio ao
processo de  fatiamento. = Empregando
ferramentas do 3D Analyst, utilizou-se a funcéo
curvatura, a qual gerou trés mapas tematicos, as
curvaturas horizontais, verticais e formas do
terreno. Para otimizacdo dos produtos gerados,
ainda foi aplicado a ferramenta estatistica focal,
presente no grupo Spacial Analyst na secdo
vizinhanca, onde foi utilizado o parametro focal
3x3. Em seguido procedeu-se a reclassificacdo
numeérica das trés fei¢des obtidas pelo modelo
SRTM, através da ferramenta reclassificar do
Spatial Analyst.

A classificacdo do plano das vertentes,
em ambiente SIG, é analisada de acordo com o
seu histograma de frequéncia que indica o valor
da referida curvatura (Trentin e Robaina, 2016).
Das duas curvaturas, a horizontal recebeu os
valores de 1, 10, 100, sendo os valores
negativos convergente (recebendo o valor 1), os
nulos terrenos planar (10), e o0s positivos
divergente (100); ja a vertical os valores foram
2, 3, 4 sendo os valores positivos terrenos
convexo (2), nulos retilineo (3) e negativos
concavo (4).

Posteriormente utilizou-se a algebra de
mapas empregando a operacdo booleana por
meio da ferramenta calculadora de raster do
Spatial Analyst, executando a operacdo
matemaética de multiplicacdo entre os raster,
esta operagdo uniu as classes de vertentes
horizontal e vertical, como pode ser observado
na tabela 1.

Assim foi possivel fazer a jungdo das
classes como demonstrado na tabela 1 e suas
respectivas nomenclaturas, como resultado
final foi obtido o mapa de vulnerabilidade a
perda de solos segundo a influéncia das
vertentes do terreno.

Curvatura Horizontal|Multiplicagdo|Curvatura vertical

Resultado

. Resultado de Classes
numérico
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2 Convergente - Convexo
2 - Convexo
1 - Convergente 3 - Retilineo 3 Convergente - Retilineo
4 - Cbncavo N
4 Convergente - Concavo
20 Planar - Convexo
2 - Convexo
10 - Planar X 3 - Retilineo 30 Planar - Retilineo
4 -Concavo R
40 Planar - Concavo
200 Divergente - Convexo
2 - Convexo
100 - Divergente 3 - Retilineo 300 Divergente - Retilineo
4 - Coéncavo . R
400 Divergente- Concavo
Tabela 1. Operacéo booleana.
Fonte: autores.
Abaixo na figura 4 é possivel observar
detalhadamente as classes de feicOes e as suas
subclasses como apresentado na tabela acima.
CONVERGENTE PLANAR DIVERGENTE

<| I‘ > < A

CONCAVA RETILINEA CONVEXA CONCAVA RETILINEA CONVEXA  CONCAVA RETILINEA

CONVEXA

Figura 4. Formas do Terreno.
Fonte: adaptado Silva Neto, 2013.

Como pode ser observado, totalizando Todo este processo metodoldgico de
as 9 subclasses das fases de vertentes interligacdo das vertentes horizontal e vertical
existentes. estd simplificada no fluxograma na figura 5,

abaixo.
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DADOS SRTM

S

PROCESSAMENTO
PROJETO
TOPODATA

DADOS
GEOMOREOMETRICOS

SRTM I

CURVATURA
HORIZONTAL

Figura 5. Fluxograma dos procedimentos metodol6gicos.

Fonte: adaptado de Silva Neto, 2013.

Para realizar o processo de ponderar a
vulnerabilidade de perda de solo para cada
classe de vertente encontrada, foi utilizado a
metodologia de Silva Neto (2013), que
consistiu na ponderacdo do plano de
informacéo (P.l.) das formas do terreno.

Para proceder a avaliacdo do P.l. do
terreno estabeleceu-se valores variando de 0.0 a
1.0, sendo 1.0 correspondem as classes de alta
vulnerabilidade aos processos  erosivos
intensos, que correspondendo também as
formas do terreno Convergente-Céncavo. Para
formas do terreno, Divergente-Convexo foram
atribuidos os valores de baixa vulnerabilidade a
perda de solos, portanto proximos a 0.0.

Assim foi empregada a ferramenta
através reclassificar do Spatial Analyst
atribuindo a cada classe seu respectivo valor.

Resultados e discussao

Considerando a bacia hidrografica
como objeto de planejamento, a mesma deve
ser compreendida como um sistema aberto, que
recebe energia por atuagdo dos agentes
climaticos e tectdnicos, e perde energia através
da saida de agua, sedimento e nutrientes
(Almeida; Souza; Corréa, 2016). Consideram
também que nos solos tropicais, a erosao

TEMATICOS

Lremncos §

CURVATURA

CURVATURA
HORIZONTAL

VULNERABILIDADE
A PERDA DE SOLOS

| PONDERASAO I

FORMAS DO
TERRENO

is

OPERAGAO
BOOLEANA

VERTICAL

CURVATURAI

—

VERTICAL ﬁ

¢ l FATIAMENTO I

hidrica ocorre com maior frequéncia devido as
taxas elevadas de precipitacdo e a alta
capacidade de remocdo e transporte de
sedimentos (Bertoni e Lombardi Neto, 2014).
Entende-se entdo, o escoamento superficial
como um dos componentes mais importantes
do ciclo hidroldgico, devido seu potencial para
causar erosdo, assoreamento dos cursos d’agua
e enchentes (Lorenzon et al., 2015).

Ou seja, quanto maior a declividade e
maior indice de precipitacdo, maior é a energia
potencial do fluxo das &guas se transforma em
energia cinética, o que aumenta a velocidade de
escoamento e a capacidade de transporte,
responsavel pelo processo erosivo e deposicdo
de sedimentos no leito dos cursos hidricos.

Verificando assim, a geometria e a
formas das vertentes podemos associar o fluxo
de escoamento da agua com 0S processos
erosivos dentro da bacia, estes que ocasionam
no carreamento de particulas para o leito dos
afluentes do rio Piracicaba/MG.

Vale destacar que, os fatores
morfogenéticos sdo aqueles associados a
genética de formacdo e de modificacdo das
vertentes. Fazendo uma associacgao entre o grau
de declividade, a velocidade do escoamento e a
infiltracdo, como é possivel verificar na figura
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6, quanto maior for a declividade maior sera
aceleracdo do escoamento superficial pela
energia potencial existente na vertente. E
quanto menor a declividade menor serd a sua
velocidade de escoamento, facilitando assim o
processo de infiltracdo no solo. Aires et al.
(2017) também ressaltaram a relevancia da
declividade no estudo da capacidade de uso das
terras de uma microbacia do rio Piracicaba, em
Minas Gerais

DECLIVIDADE

ESCOAMENTO

INFILTRACAO

I

I . H

P
£ 1 <

Figura 6. Exemplo de declividade da vertente e
processos morfogenético e pedogenético.
Fonte: adaptado de Silva Neto, 2013.

690000 720000
1 1

7&4?000

7312000

7780l000

Vale ressaltar que, de acordo com
Amorim, Silva e Ribeiro (2017), o escoamento
superficial da agua na vertente, ocasionando
erosdo, & sem duvidas o mais importante
processo geomorfolégico na esculturagdo da
superficie terrestre, alterando as formas de
relevo e influenciando na pedogénese dos solos
ao longo do tempo.

E ainda, de acordo com Nascimento et
al. (2016), as menores suscetibilidades as
erosdes laminares ocorrem nas proximidades as
drenagens, pelo fato do escoamento superficial
desacelerar, pois as curvaturas verticais, em
geral, sdo concavas nessas localidades, com
predominio de deposi¢do de material, ao inves
de processos erosivos.

A curvatura horizontal indica uma
relagéo direta com o escoamento superficial nas
vertentes e com a concentracao e dispersao dos
fluxos de &gua (Silva Neto, 2013).

Como é possivel observar na figura 7,
onde é apresentado o resultado do calculo da
curvatura empregando o modelo SRTM e
abaixo 0 mapa temédtico de curvatura
horizontal, a regido apresenta as subclasses de
vertente convergente, planar e divergente.

Modelo SRTM

Legenda

Valor
Divergente - 35
- 16
Planar 02
-2.1
4.0

Convergente

776?000

T T T T T K
630000 660000 690000 750000 780000

7840000

7810000

7780000

0| 10 20 40 60

50000

Fatiado / Classificado

Legenda

Divergente -
Planar -
Convergente -

Projecao UTM Sirgas 2000 - 23 S

r T T T
630000 660000 690000

Figura 7. Curvatura horizontal.
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Segundo Trentin e Robaina (2016), o
plano de curvatura da vertente corresponde a
variagdo do gradiente de arqueamento na
direcdo ortogonal da vertente (curvatura da
superficie  perpendicular & direcdo da
inclinacdo) e  refere-se a0  carter
divergente/convergente do terreno, enquanto o
perfil de curvatura € a taxa de variagdo do
gradiente de arqueamento na dire¢do de sua
orientacdo (a curvatura da superficie no sentido
do declive) e esta relacionada ao carater
convexo/concavo do terreno, sendo decisiva na
aceleracdo ou na desaceleracdo do fluxo da
agua sobre 0 mesmo.

Os padr6es de curvatura das vertentes
irdo condicionar o direcionamento dos fluxos
de escoamento das aguas superficiais e
favorecer o desenvolvimento das erosdes: nas
vertentes retilineas o escoamento ocorre ao
longo da vertente; nas vertentes convexas O
escoamento superficial é disperso e nas
vertentes cOncavas ocorre concentragdo de
fluxo, o que contribui para o desenvolvimento
de processos erosivos, caracterizando-se,
portanto, como areas de maior fragilidade
ambiental. (Soares Neto e Faria, 2014).

No que concerne as curvaturas
horizontais, de acordo com Nascimento et al.
(2016), aquelas  caracterizadas  como
convergentes e planares podem  ser
consideradas como agravantes a suscetibilidade
quanto as erosdes lineares, por favorecerem a
concentracdo de fluxo de escoamento
superficial, ja as divergentes devem ser

consideradas como regibes atenuantes a
deflagragéo de processos erosivos lineares, por
dispersarem o fluxo de &gua em sentidos
Opostos.

A andlise das curvaturas verticais de
vertentes é interessante do ponto de vista
morfolégico e hidroldgico, a vertical da
curvatura esti associada a declividade. Esta
curvatura serve para analisar fatores como
possivel movimentacdo por gravidade e até
provaveis pontos de acumulagéo.

Associado & analise da curvatura as
informagBes altimétricas possibilitam analisar
as condi¢cBes mais propicias a processos de
dissecacdo para as areas de maior altitude e
processos de acumulacdo ou deposicdo dos
sedimentos relacionados as areas de maior para
as areas de menor altitude (Guadagnin e
Trentin, 2014).

Para este trabalho esta andlise é de
fundamental relevancia, considerando a
velocidade do escoamento superficial da dgua
no terreno e o seu fluxo preferencial. Como
pode ser observado na figura 8 - que apresenta
0 resultado da classificagdo empregando o
modelo SRTM e abaixo 0 mapa temaético que
subdivide as classes de vertentes vertical em
convexa, retilinea é concava.

Pode-se observar pela figura 8 que as
regides retilineas coincidem com as regides
mais baixas do terreno, constituindo-se de
regides de depositos.
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Figura 8. Curvatura vertical.
A associacdo dos mapas de curvatura sistematiza todas as subclasses com o fluxo

horizontal e wvertical, com o fluxo de preferencial das &guas.
escoamento, pode ser observar a figura 9, que

Convergente Planar Divergente

Concava

Curvatura Vertical
Retilinea

Convexa

Figura 9. Curvatura Horizontal.
Fonte: adaptado Nascimento et al., 2016.
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Analisando a figura 9, acima é possivel
afirmar segundo Silva Neto (2013), que nas
por¢cbes concavas (CC) relacionadas a
curvatura vertical, as vertentes possuem a
tendéncia de concentrar 0 escoamento
superficial, desse modo o aumento do fluxo de
agua € potencializado, o que favorece o
transporte de material detritico de dimensoes
maiores, resultando assim, na remocdo e
deslocamento das particulas superficiais do
solo, acelerando 0 processo  erosivo,
ocasionando em carreamento para um canal de
drenagem a jusante, ou na base da vertente. E
também segundo Santos e Santos (2014), as
vertentes concavas em perfil também possuem
a tendéncia de desaceleracdo do fluxo,
migragdo e acumulagéo.

Ja para o retilineo (RT) ndo existe a
associacdo fluxo de escoamento, com isso 0
carregamento de particula € menos elevado
quando analisado com o cdncavo, sendo nestas
configuragbes mais presentes 0S pProcessos
erosivos laminares.

No Convexo (CV) s existe associacdo
do fluxo quando o perfil de curvatura horizontal
for convergente (CC), assim também existe o

660000 690000
1 1

aumento de suscetibilidade a arraste de
particulas maior. Nas outras classes de CV o
fluxo é divergente, porém, as vertentes
convexas em perfil possuem a tendéncia de
incrementar a aceleracdo do fluxo em direcéo
as partes mais baixas do relevo (Santos e
Santos, 2014).

De acordo com Silva e Corréa (2017),
o transporte de sedimento tem inicio quando
agua precipitada excede a capacidade de campo
do solo, ou seja, a saturacdo do solo, com este
processo em andamento existe 0 movimento de
agua vertente abaixo, que vai aumentando de
volume e velocidade & medida que se aproxima
da sua base. Este fendmeno pode desencadear
uma série de problemas econbmicos e
ambientais, como a reducdo na produtividade
agricola e na qualidade do abastecimento de
agua (Bispo et al., 2017).

A carta final gerada de formas do
terreno € apresentada na figura abaixo figura
10, esta permite uma clareza de visualizacdo
espacial de todas as representagdes das classes
de fei¢des dentro da bacia Hidrografica do rio
Piracicaba-MG.
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Figura 10. Formas do terreno da Bacia Hidrogréfica do Rio Piracicaba.
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As classes presentes neste mapa foram
quantificadas e estdo representadas no grafico
um abaixo. Onde pode ser observado um
equilibrio entre a distribuicdo das trés grandes

DV (CC,RT,CV)

PL (CC,RT,CV)

classes (DV-Divergentes; PL—Planares e CC—
Convergentes).

CC (CC,RT,CV)

Gréfico 1. Porcentagens da associagdo de curvatura vertical e horizontal.

Quanto & distribuicdo das faces ¢é
possivel verificar que ndo existe uma
homogeneidade de classe no terreno, a maior
parte é correspondente a classe Convergente
(Céncavo CC-CC, Retilineo CC-RT e Convexo
CC-CV). A classe com menor
representatividade no terreno é a Plana
(Concavo PL-CC, Retilineo PL-RT e Convexo
PL-CV), estes dados podem ser visualizados
tanto no gréafico acima, quanto no quadro 1.

Analisando as vertentes horizontais e
suas subclassificagcbes em valores percentuais,
é possivel afirmar que a diferenca da classe
predominante, convergente, para a com menor
representatividade, retilinea, é de
aproximadamente 9% do territrio de toda a
bacia. Isso representa cerca de 491,8842
quilémetros quadrados (km?) da bacia do
Piracicaba/MG.

Estabelecendo uma conexdo entre a
ponderacdo de suscetibilidade a perda de solo
que expressa vulnerabilidade a perda de solo
onde os valores variando de 1.0 a 0 para as
classes de vertentes, sendo 1.0 correspondem as
classes de alta vulnerabilidade aos processos

erosivos e os valores de baixa vulnerabilidade
préximos a 0, sendo o0 menos suscetivel, vide
quadro 1, e a porcentagem das classes de
feicOes é possivel fazer as associacdes abaixo.

Analisando os dados foi possivel
verificar que 37,1% da é&rea estudada
apresentou vertentes com curvatura horizontal
convergente, que segundo a ponderacdo de
vulnerabilidade, é a que correspondem aos
valores mais proximo ou iguais a 1, isso
significa que esta classe tém maior facilidade de
carrear particulas de maiores dimensdes através
do escoamento superficial.

Observou-se também, que aquelas
caracterizadas como planar, que correspondem
a 28,4% do territorio, apresentam ponderacao
intermediaria a suscetibilidade a erosdes dentro
do limite da bacia hidrogréfica em quest&o.

Verificou-se ainda que a classe
Divergente representa 34,4% da bacia, porém
esta feicdo possui menor ponderacdo a
vulnerabilidade a eroséo, isso porque a classe
divergente possui a caracteristica de difundir o
escoamento superficial.
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Curvatura |Curvatura| Forma do Terreno
Horizontal | Vertical

Valor Porcentagem
ponderado para | individual de | Somatério |Vulnerabilida

Classe de

vulnerabilidade | cada vertente de

Convergente -
Convexo (CC-CV)

Planar - Retilineo
(PL-RT)

0,78

Planar -Convexo
(PL-CV)

Divergente -
Retilineo (DV-RT)

Divergente -
convexo (DV-CV)

Quadro 1. Classes de formas do terreno e vulnerabilidade a perda dos solos.

Verificando individualmente, a classe
gue mais tem representatividade no terreno € a
Convergente-Convexa (CC-CV) com 18,70%
do terreno. A de menor é a Convergente -
Concavo com 2,30%.

As classes Convergente - Retilinea
(CV-RT), Planar - Convexo (PL-CV),
Divergente - Céncavo (DV-CC), Divergente -
Convexo (DV-CV) possuem valores proximos
a 16% de expressdo territorial.

A terceira classe mais presente é a
Planar - Coéncavo (PL-CC) com 12,20% de
ocupagdo em todo o territério. J& a classes
Convergente - Céncavo (CC-CC) com 2,3% e
Divergente - Convexo (DV-CV) com 2,5%.

As formas do terreno Divergentes -
Convexas, caracterizam-se como a classe de
maior dispersdo do escoamento superficial e
menor concentracdo e acumulo (Silva Neto,
2013).

H& influéncia da declividade na
ocorréncia de processos erosivos e pode ser
mais consideravel em determinadas classes do
gue em outras (Neves, 2015).

Essas classes apresentam formas do
terreno onde o escoamento superficial
apresenta baixa capacidade de transporte e de
remogdo das particulas do solo, portanto,

apresentam baixa vulnerabilidade & perda de
solos (Silva Neto, 2016).

Ja as vertentes convergentes concavas,
segundo Ayer et al. (2017), possuem a
caracteristica de concentrar a 4gua e aumentam
a infiltracdo.

E possivel concluir que a classes com
maior concentracdo de fluxo sdo as
convergentes, e as de menor sdo as divergentes
as quais representam fluxo disperso. As erosdes
gue ocorrem pelo escoamento difuso também
sdo denominadas como erosdes laminares, ao
passo que aquelas que se desenvolvem pelo
escoamento concentrado sdo designadas por
erosoes lineares. (Nascimento et al., 2016).

A identificacdo dos locais onde cada
categoria de erosdo ocorre € de fundamental
importancia para a adocdo de técnicas de
contengdo e gerenciamento dos usos e
ocupacdes adequados a estes locais.

Segundo Falcdo e Leite (2018), a
identificagdo de &reas suscetiveis a erosdo é
fundamental para a adocdo de préaticas de
conservagdo do solo, de modo a mitigar os
processos erosivos ou mesmo como ferramenta
para o planejamento futuro de uso solo na bacia
de acordo com seu potencial.
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Este planejamento também tem efeitos
diretos na ocupacao humana visto que, segundo
Pina et al. (2016), o acelerado processo de
expansdo urbana tem se implantado em areas de
encosta que passam a servir de suporte fisico
para diferentes formas de ocupacdo, as quais
associadas a falta de um planejamento urbano
adequado intensificam o0s processos de
movimentagbes nas vertentes, e altera a
dindmica das formas, provocando danos em
iméveis e até perda de vidas humanas.

Conciliado a uma adequada avaliacdo
dos  recursos  hidricos utilizando o
monitoramento dos dados relativos a uma
micro bacia, por exemplo, pode-se propor uma
adequacdo da ocupacdo do solo em relacdo ao
seu potencial e de suas limitagdes, tornando
possivel um manejo racional e equilibrado com
a natureza, conquistando  assim a
sustentabilidade Campos et al., (2015). Pois
qualquer alteracdo seja ela natural ou antrépica,
na bacia de drenagem muda a quantidade de
agua infiltrada no subsolo, altera a quantidade
de sedimentos que sdo transportados para 0s
canais fluviais € muda altera as caracteristicas
do solo.

Conclusodes

Este estudo sobre as classes de
vertentes  relacionando ao  escoamento
superficial por meio da combinacdo do modelo
topograficos das vertentes horizontal e vertical,
possibilitou demonstrar os efeitos de tais
classes no processo de erosdo do solo que
podem ocorrer em locais especificos, atraves de
um Mapa Tematico, que fornece as
informacfes das vertentes é a sua localizacdo
dentro da Bacia Hidrogréfica.

A bacia hidrografica do Rio Piracicaba
apresentou média suscetibilidade a erosdo dos
solos, considerando as classes de vertentes
analisadas, ja que a maior parte do terreno
apresenta caracteristica de vertentes planar e
divergente, que representam uma menor
vulnerabilidade.

Desse modo, apoiado na literatura
referida no presente trabalho e nos gréficos,
tabelas e mapas, apresentados, é possivel
constatar que a forma do terreno, Cbncava -
Convergente presente no terreno em uma
porcentagem de 2,3%, é a classe que representa
de maior concentracdo e acumulo de
escoamento superficial, considerada assim a
gue mais gera vulnerabilidade aos processos

erosivos mais intensos, evidenciando que estas
areas no mapa devem ser preservadas e
conservadas.

Ja éreas que pertence a classe retilinea
sdo as que representam menor vulnerabilidade
a processo erosivos, sendo assim pode-se
concluir que estas ndo demandam tanto
monitoramento comparado as areas de
curvatura convergente em relacdo a perda de
solo, contudo sdo as que receberdo os depdsitos.

Os resultados obtidos no
processamento dos dados das classes de
vertentes  apresentados neste  trabalho,
permitiram constatar o grau de importancia de
se analisar as classes de vertentes do terreno
relacionadas ao escoamento dos fluxos de
aguas e sua relagdo com o desenvolvimento dos
processos erosivos dentro de uma bacia
hidrogréfica.

Ressalta-se a importancia de ter um
monitoramento destes processos, Vvisto que,
segundo Muzzolon Junior et al. (2018), o
controle dos processos erosivos € feito para
que, além de mitigar os impactos previstos, o
meio ambiente continue a se desenvolver da
maneira eficiente.

Assim, este estudo pode ser utilizado
com um instrumento para geracdo de politicas
publicas, com objetivo de auxilio do
planejamento ambiental, nas tomadas de
decisdes para a ocupagdo humana e empresarial
dentro do perimetro estudado na bacia. A
identificacdo de areas suscetiveis a erosdo é
fundamental para a adocdo de praticas de
conservacdo do solo, de modo a mitigar os
processos erosivos ou mesmo como ferramenta
para o planejamento futuro de uso solo na bacia
de acordo com seu potencial, sendo assim um
importante subsidio para a elaboracdo do plano
de gestdo desta bacia.
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