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RESUMO

A pesquisa tem como objetivo analisar os processos de erosdo por vogorocamento na linha
de transmissdo de energia, da area de influéncia indireta da LT ( linha de transmissdo) 230
kV no municipio de Sdo Luis- MA. Os procedimentos metodoldgicos constaram de:
levantamento bibliografico; atividade de campo; elaboracdo dos mapas tematicos; analise
no laboratorio; mensuracdo das taxas de infiltragdo. A metodologia usada para as analises
dos atributos foram as seguintes: o manual de descricdo de solo de Lemos; Santos (2015) e
Oliveira (2011), para as seguintes caracteristicas: cor, textura, estrutura (forma e tamanho),
consisténcia e pegajosidade. Os atributos fisicos dos solos coletados nos vogorocamentos
foram realizadas considerando as seguintes propriedades: densidade aparente do solo,
densidade de particulas , porosidade total, granulometria, conforme manual de analise de
solos da EMBRAPA (2011) e o método do baldo volumétrico segundo Blake; Hartge (1986)
e Bowes (1986), os atributos quimicos pH e matéria organica EMBRAPA (2017). Os teste
de infiltracdo decorreram de acordo com os procedimentos apresentados por Hills ( 1970) e
a proposta de Guerra (2011). Na Linha de transmissdo identificou-se diferentes feicfes
erosivas como as vogorocas Torres 1 , Torres 2, Sacavém, BR 1 e BR 2. Os atributos
morfoldgicos predominantes nas erosdes foram : cores do solo amarelo avermelhado e
vermelho; textura entre média, arenosa e argilosa; formas subangulares e tamanhos variando
pequena e média; consisténcia do solo em sua maioria séo macia, muito friavel, ligeiramente
plastica, ligeiramente pegajosa. Nestes processos erosivos o0s atributos fisicos como a
densidade aparente do solo variou entre 1,28 a 1,96 g/cm3 sendo na vocoroca BR 1, a
densidade de particulas variou entre os limites 2,35 g/cm® na vogoroca Torres 1 a 3,33 glcm?
na mesma vocoroca. Em relacdo a porosidade, o menor valor é de 26% encontrada na
vocoroca BR 1 e o maior valor foi encontrado na vogoroca Torres 1 (ponto 2) de 52,25%, a
granulometria com fracdes areia e texturas variando de franco arenosa, franco siltosa e areia
franca. As taxas de infiltracdo nas feicOes erosivas mostraram resultados significativos nas
vogorocas Sacavém, BR 1 e BR 2,onde as taxas de infiltragdo da agua no solo € mais
acelerada. A ocorréncia das incisfes esta ligada as torres de energia elétrica da linha de
transmissdo e ocupacgdes irregulares ao longo da faixa de serviddo , bem como as
caracteristicas geoambientais da &rea em questdo. A origem e desenvolvimento destes
processos estdo ligados a implantacdo das torres de energia elétrica , aos fatores
controladores da erosdo, como a erodibilidade, erosividade, cobertura vegetal, uso e manejo
do solo e declividade.

Palavras Chave: Processos erosivos. Linha de transmissdo. Municipio de Séo Luis.



ABSTRACT

The objective of this research was to analyze the erosion processes by gully process in the
power transmission line of the area of indirect influence of the 230 kV TL in the
municipality of Sdo Luis-MA. The methodological procedures included: bibliographic
survey; field activity; preparation of thematic maps; laboratory analysis; of infiltration rates.
The methodology used for the analysis of attributes was the following: the soil description
manual of Lemos ; Santos (2015) and Oliveira (2011), for the following characteristics:
color, texture, structure (shape and size), consistency and tackiness . The physical attributes
of the soils collected in the gully process were carried out considering the following
properties: soil bulk density, particle density, total porosity, grain size, according to the
EMBRAPA soil analysis manual (2011) and the Blake ; Hartge volumetric balloon method
(1986) and Bowes (1986), the chemical attributes pH and organic matter EMBRAPA
(2017). The infiltration tests were carried out according to the procedures presented by Hills
(1970) the proposal of Guerra (2011). In the Transmission Line, different erosional features
were identified as the gullies Torres 1, Torres 2, Sacavém, BR 1 and BR 2. The predominant
morphological attributes in erosions were reddish yellow and red soil color; texture between
medium, sandy and clayey; subangular shapes and varying small and medium sizes;
consistency of the soil are mostly soft, very friable, slightly plastic, slightly sticky. In these
erosive processes the physical attributes such as the apparent density of the soil varied
between 1.28 to 1.96 g / cm3 being in the gull BR 1, the density of particles varied between
the limits 2.35 g / cm3 in the gullies Towers 1 to 3, 33 g/ cm? in the same gully. In relation
to the porosity, the lowest value is 26% found in the gull BR 1 and the highest value was
found in the gullies Torres 1 (point 2) of 52.25%, the particle size with sand fractions and
textures ranging from sandy loam, franc silt and sand. The infiltration rates in the erosive
features showed significant results in the Sacavém gull, BR 1 and BR 2 where the rates of
infiltration of water into the soil is more accelerated. The occurrence of the incisions is
related to the transmission line towers and irregular occupations at the along the range of
easement, as well as the geoenvironmental characteristics of the area in question. The origin
and development of these processes are linked to the electrical energy towers, erosion
control factors, such as erodibility, erosivity, vegetation cover, land use and management,
and slope.

Keywords: Erosive processes. Line of transmission. Municipality of Sdo Luis.
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1 INTRODUCAO

O espaco geografico é produto e produtor de diferenciacdes sociais e ambientais,
processo que tem importante reflexo na salde das populacGes. Tais processos envolvem o
valor do solo, do uso que se faz dele, de modo a valorizar regides com melhores condi¢c6es
ambientais e desvalorizar areas degradadas (BARCELLOS et. al. 2002).

O espaco reflete e reproduz as desigualdades, ndo apenas as desigualdades
socioecondmicas oriundas da distribuicdo de riqueza e renda, mas também formas dispares
de exposicdo as ameacgas ambientais vivenciadas por diferentes estratos sociais, culturais,
étnicos, entre outros (GOUVEIA e HEBERMANN, 2007).

As acbes humanas, tanto relativas a riscos, quanto quaisquer outras déo-se no
espaco geografico e, da mesma forma, esse espago geografico constitui-se em um agente
para que elas ocorram. A producdo do espaco acrescenta valores e significados ao uso da
terra, e esses usos representam a forma fisica do mundo social e a base para a pratica
regulatdria, traduzida pela ocupacéo e uso do solo (GOUVEIA e HEBERMANN, 2007).

A ocupacdo antrépica rompe a dinamica geomorfologica natural e intensifica os
processos erosivos e deposicionais (FUJIMOTO, 2002), temas analisados pela
Geomorfologia Urbana (COOKE et al., 1985; GOUDIE e VILES, 1997; GUERRA e
MARCAL, 2006), que € a parte da Ciéncia que estuda as transformacfes causadas pelo
homem ao meio ambiente , a relacdo entre a combinacéo dos fatores do meio fisico (chuvas,
solos, encostas, rede de drenagem, cobertura vegetal, etc.) e os impactos provocados pela
ocupacdo humana, que induzem e/ou causam a acelera¢do dos processos geomorfoldgicos,
por vezes com um carater catastrofico (GUERRA ; MARCAL, 2006).

As Linhas de Transmissdo de Energia Elétrica normalmente compreendem
grandes extensdes, isso faz com que ultrapassem diferentes atributos estéeticos, culturais,
abioticos, bidticos e socioeconémicos (MENEZES, 2006). Por esse motivo, acabam por
causar uma série de impactos ambientais, sendo o inicio e a aceleracdo de processos erosivos
um dos mais relevantes (WOSNY et al., 2009).

Devido a extensdo das linhas e a dificuldade de acesso, as medidas mitigatorias
relacionadas ao surgimento e aceleragdo de processos erosivos demandam tempo e alto
investimento. Neste sentido, é considerado um dos impactos mais dispendiosos,
principalmente por perpetuar durante toda a vida atil da linha, aléem de causar danos as
estruturas de transmissdo (WOSNY et al., 2009).
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No segmento de transmissdo de energia, a Linha de Transmissdo (LT) é um
empreendimento de grande porte que visa conectar uma fonte geradora numa ponta, por uma
subestacdo elevadora, até um centro consumidor na outra ponta, por uma subestacdo
rebaixadora, e deve ter tenséo acima de 138 kV (CPNSP, 2005).

A concentracdo urbana no Brasil é da ordem de 80% da populacdo, e 0 seu
desenvolvimento tem sido realizado de forma pouco planejada, com grandes conflitos
institucionais e tecnoldgicos. Um dos principais problemas relacionados com a populacéo
urbana sdo as inundacdes e os impactos ambientais. A tendéncia atual do limitado
planejamento urbano integrado estd levando as cidades a um caos ambiental com custo
extremamente alto para a sociedade (GUERRA; CUNHA, 2006).

A ocupacdo desordenada do solo, com rapidas mudancas decorrentes das
politicas e dos incentivos governamentais, agrava seus desequilibrios. Dentre as atividades
que causam degradacdo podem ser citadas as praticas agricolas, desmatamento, mineracao,
superpastoreio e urbanizagdo. O mau uso da terra, desmatamento, mecanizagdo intensa,
monocultura, descalcamento e corte das encostas para a construcdo de casas, prédios e ruas
sdo exemplos de atividades humanas que desestabilizam as encostas e promovem ravinas,
vocgorocas e movimento de massa (GUERRA ; CUNHA, 1996, p.360).

Percebe-se, portanto, a necessidade de estudos amplos e detalhados, onde devem
ser considerados os elementos naturais, sociais e econdmicos, para se almejar uma gestdo

sustentavel dos recursos naturais.

Os desequilibrios ambientais originam-se, muitas vezes, da visdo setorizada dentro
de um conjunto de elementos que compde a paisagem. A bacia hidrogréfica, como
unidade integradora desses setores (naturais e sociais) deve ser administrada com
esta funcdo, afim de que os impactos ambientais sejam minimizados (GUERRA;
CUNHA, 1996).

A Geomorfologia como area do conhecimento que estuda as formas de relevo, é
descrita de acordo com as varidveis: morfologia, morfogénese, morfodindmica e
morfocronologia. A morfologia engloba a morfografia que é a descricdo qualitativa das
formas de relevo, e a morfometria que é a caracterizacdo do relevo por meio das variaveis
quantitativas, também denominadas indices morfométricos. A morfogénese refere-se a
origem e ao desenvolvimento das formas de relevo, as quais sdo resultantes da atuacdo dos
processos enddgenos e exogenos, e a morfodinamica esta relacionada aos processos atuais

(ativos), enddgenos e exogenos que atuam nas formas do relevo enquanto a
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morfocronologia refere-se a idade absoluta e relativa, das formas de relevo e aos processos
a elas relacionados (FLORENZANO, 2008).

As variaveis descritas acima sdo bastante utilizadas para os estudos
geomorfoldgicos, geoldgicos, e pedoldgicos que estdo integrados no meio ambiente,
inclusive na avaliacdo da fragilidade e vulnerabilidade dos ambientes. Nesse contexto, 0s
estudos dos processos erosivos ganham destaque, devido a necessidade de uma abordagem
integrada para o entendimento sobre o inicio e desenvolvimento das fei¢cGes erosivas por
vogorocamento.

Atualmente, a Geomorfologia vem sendo aplicada nos estudos ambientais, com
énfase no planejamento das areas urbanas e rurais, e dentro dessa perspectiva, a erosdo dos
solos ganhando destaque nas pesquisas geomorfologicas.

A degradacdo do recurso natural solo, tido como um recurso finito, € um dos
problemas mais criticos que a populacdo esta enfrentando atualmente. As respostas para
estes problemas vém sendo demonstradas por indicadores de recuperacdo, mas os efeitos da
degradacdo do solo, muitas vezes, persistem ou se estabelecem novamente (FERREIRA,
2005).

Sendo assim, a erosdo do solo constitui uma das principais causas visiveis de sua
degradacédo, com grande distribuicdo espacial em todo o planeta, tornando-se assim, um dos
mais sérios problemas ecoldgicos da atualidade. A mais impressionante expressao da
degradacéo das terras pelos processos erosivos é a formacéo das vogorocas (GOMES, 2006).

A erosao é considerada um processo natural de degradacdo dos solos. Porém, a
interferéncia antropica pode acelerar esse processo, causando uma rapida evolucéo, dando
origem, assim, as vocorocas que de acordo com Neboit (1983, in OLIVEIRA, 1999), o
termo vocgoroca vem sendo associado a erosdo acelerada dos solos, derivando da concepcao
de que ravinas e vogorocas resultam da intervencdo causada pela atividade humana.

Segundo Florenzano (2008), o termo erosao engloba a remocéo e o transporte de
material intemperizado. Sendo a erosdo pluvial principalmente em &reas de clima tropical
Umido. O periodo de chuva é notavel para que ocorra o processo erosivo, desta maneira uma
parte da 4gua da chuva vai para as plantas voltando para atmosfera através da transpiracédo
das plantas ou mesmo indo para o solo participando do processo erosivo, que primeiramente
causa o efeito splash, intensificando o surgimento de ravinas e posteriormente vogorocas.

A ocorréncia dos processos erosivos envolve uma série de fatores que segundo

Guerra (1999), determinam as variacdes nas taxas de erosdo e podem ser subdivididos em:
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erosividade (causada pela chuva), erodibilidade (proporcionada pelas propriedades dos
solos), caracteristicas das encostas e da cobertura vegetal.

As areas degradadas, segundo Morgan (1981), podem ser definidas como a
perda da produtividade da terra, quantitativamente ou qualitativamente, atraves de Vvarios
processos como erosdo, acdo eolica, salinizacdo, diminuicdo dos nutrientes, deteriorizagdo
da estrutura do solo e poluicdo. A perda da produtividade pode ser parcial ou total. Os danos
causados pela degradacdo de terras sdo primeiramente analisados em relacdo aos aspectos
fisicos do ambiente, como solo, relevo e clima. Outro aspecto muito importante no processo
de degradacéo é a acdo antropica.

Para Thornes (1980) apud Guerra e Cunha (2012, p. 165), “os mecanismos dos
processos erosivos basicos variam no tempo e no espago, € a erosao ocorre a partir do
momento em que as forcas que removem e transportam materiais excedem aquelas que
tendem a resistir a remocgao.”

De acordo com Christofoletti (1980) vocoroca pode ser formada através de uma
passagem gradual da erosdo laminar para em sulcos e ravinas cada vez mais profundas ou
entdo, diretamente a partir de um ponto de elevada concentracdo de &gua sem a devida
dissipacéo de energia, em forma de U com o fundo plano.

A erosdo é um fendbmeno natural, locais que possuam declividade com
inclinagdo superior a 3°, podem sofrer erosdo. Os problemas acontecem quando taxa de
perda de solo ultrapassa os niveis naturais, muitas das vezes pela falta de praticas de
conservacao. A erosdo pode causar como exemplo, a remogdo de nutrientes no topo do solo,
a reducdo da penetracdo de raizes de plantas e de armazenamento de agua, a diminuicdo de
areas utilizadas para agricultura e pecuaria, o aumento do assoreamento dos rios e lagos, € a
poluicdo dos corpos hidricos ainda destaca que as atividades humanas realizadas no solo séo
uma das essenciais causas de erosdo. Pois com o aumento populacional se requer uma maior
area de cultivo e criacdo de animais, tendo como consequéncia os desmatamentos das areas,
para a realizagdo das atividades (GUERRA, 2013).

As erosdes hidricas sdo aquelas ocasionadas pela agua, onde o solo exposto sofre
0 impacto das aguas de chuvas ou da acdo das enxurradas. Assim esse tipo de degradacgéo se
divide em eroséo entressulcos (laminar) e erosédo em sulcos (linear). A eroséo entressulcos se
inicia com o impacto da &gua da chuva ou de irrigacdo sobre solos que estdo desprotegidos
de sua camada vegetal, facilitando o destacamento e transporte de particulas. Este processo
se intensifica no momento em que se forma um filme liquido no solo através de sua

saturacdo, e o material liberado pela erosdo entressulco se caracteriza por serem particulas



18

mais finas e mais leves. J& as eros6es em sulcos sdo aquelas que se tem destaque no terreno,
e o transporte do solo se ocasiona atraves das enxurradas ou pelo escoamento superficial, e
sua granulometria é igual ao solo original, ou seja, sdo eros@es visiveis nos campos.(MMA,
2016)

A erosdo € uma das principais ameacas a capacidade de producdo agricola e a
sustentabilidade dos ecossistemas Lal (2003). Neste tipo de empreendimento, ela ocorre
principalmente na construcdo das bases e fundacgdes das torres, na abertura de novos acessos
e melhoria dos existentes e na exposicdo do solo as intempéries (JUNIOR; GOPFERT,
2010).

No Brasil, varios trabalhos sobre inicio e desenvolvimento de processos erosivos
vém sendo desenvolvidos em diversas cidades do pais, como por exemplo: em Manaus —
Amazonas (VIEIRA et al., 2002; DIRANE, 2016); em Natal e Parnamirim — Rio Grande do
Norte (RAMALHO, 1999); em Barreiras — Bahia (ANDRADE et al., 2002); em Recife —
Pernambuco (SILVA & GUERRA, 2002); Uberléandia — Minas Gerais (ALVES et al., 2002;
BEZERRA, 2006); em Petropolis - Rio de Janeiro (GONCALVES & GUERRA, 2001); em
Macaé — Rio de Janeiro (LIMA et al., 2008); em Goiania e Quirindpolis - Goias (SOUSA,
2002; SOUSA, 2010); em Sorriso — Mato Grosso (ALMEIDA & GUERRA, 2001;
LOUREIRO et al., 2008); em S&o Luis — Maranhdo (MENDES et al., 2008; BEZERRA et
al., 2009; GUERRA et al., 2009; SATHLER, 2010, BEZERRA, 2011, LISBOA, 2014); em
Tepequém - Roraima (NASCIMENTO, 2015) em Jacarei e Presidente Prudente — S&o Paulo
(ALBUQUERQUE, 2015; MATHIAS, 2016) entre outros, evidenciando a preocupacgéo de
estudiosos e profissionais com a problemética dos processos erosivos.

No Municipio de Sdo Luis, foram identificados varios trechos em que se
identificam fenbmenos erosivos em larga escala, destacando-se as fei¢Bes erosivas ao longo

da linha de transmissao de energia (Figura 1).



Figura 1 — Localizagdo da area de estudo
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O objetivo geral da dissertacdo foi analisar 0s processos erosivos por
vocorocamento na linha de transmissdo de energia, da area de influéncia indireta da LT
230 kV no municipio de Sdo Luis/MA. Os objetivos especificos foram: 1) analisar 0s
atributos morfoldgicos, fisicos e quimicos dos solos; 2) mensurar a taxa de infiltracdo
nas vogorocas selecionadas, de acordo com os procedimentos proposto por Hills.

Logo, a estrutura da dissertagéo foi organizada da seguinte forma: em cinco
capitulos. Tem-se no capitulo 1, uma introducéo acerca do tema proposto, transcorrendo
sobre a degradacdo do solo, a erosao, a geomorfologia como area do conhecimento nos
estudos ambientais e a area de estudo é a linha de transmissdo de energia com énfase
NOS Processos erosivos por vogorocamento.

No capitulo 2 aborda o referencial tedrico perpassando sobre a
geomorfologia e suas aplicabilidades nos estudos de solos, processos erosivos,
abordagem sistémica nos estudos dos processos erosivos, 0S impactos ambientais
causados por linha de transmissao de energia e o licenciamento ambiental para este tipo
de empreendimento.

No capitulo 3 os procedimentos metodoldgicos das etapas que ocorreram na
pesquisa como: levantamento bibliografico, atividade de campo, mensuracéo da taxa de
infiltracdo, elaboracdo dos mapas tematicos, analise no laboratdrio dos atributos
propostos.

No capitulo 4 sdo descritos 0S processos erosivos por vogoracamento
encontrados ao longo da linha de transmissdo, caracterizacdo geoambiental da area de
estudo como: localizagdo, geologia, geomorfologia, solos, clima, hipsometria,
declividade e uso e ocupacdo, os atributos morfoldgicos, fisicos divididos em densidade
do solo, particulas, porosidade e granulometria do solo, atributos quimicos, a taxa de
infiltracéo.

No capitulo 5 sdo apresentados as conclusdes finais da pesquisa.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste item a pesquisa mostrard abordagens de autores com relagdo as bases
tedrico conceituais de temas como Geomorfologia, Processos erosivos, abordagem
sisttmica, dando énfase a legislacdo e os impactos ambientais em na linha de

transmissao.

2.1 Geomorfologia e suas aplicabilidades nos estudos de solos

A Geomorfologia tem sido fundamental nos estudos relacionados & erosdo
dos solos, sendo que sua contribuicdo podem diminuir os efeitos danosos aos solos e ao
meio ambiente como um todo, produzidos principalmente, pela agricultura e pela
pecuaria (GUERRA; MARCAL, 2014).

O conhecimento da geomorfologia procura entender as formas de relevo e
0S processos associados, podendo ser mais bem empregados no uso mais racional dos
solos, evitando danos tanto no local onde as atividades rurais sdo praticadas, como areas
mais afastadas. A proposito, Guerra ¢ Mendonga (2004) apontam que “0s processos
erosivos acelerados causam prejuizos ao meio ambiente e a sociedade, tanto no local
(onsite), onde 0s processos ocorrem como em areas proximas ou afastadas ( offisite).

A ciéncia geomorfologica compreende as formas de relevo, em diferentes
escalas espaciais e temporais, explicando ndo s6 a sua génese, mas também como
evoluem no tempo e no espaco. Para que esse estudo atinja os objetivos é preciso que o
geomorfoélogo tenha conhecimentos em varios campos do saber, tais como: Pedologia,
Climatologia, Geologia, Biogeografia etc. Ou seja, as formas de relevo e 0s processos
associados tém sua origem na combinacdo dos processos que ocorrem no interior do
planeta (forcas enddgenas) e aqueles externos (forcas exdgenas), vindo da atmosfera
(GUERRA; MARCAL, 2014).

O diagnostico de uma éarea degradada, neste sentido a geomorfologia passa a
ter um importante papel, juntamente a Pedologia, no diagndstico de areas degradadas,
porque todas ou quase todas as atividades que o0s seres humanos desenvolvem na
superficie terrestre estd sobre algum tipo de relevo ou de solo. Assim como a

geomorfologia tem um papel fundamental no diagnostico, possui também grande



22

relevancia na recuperacdo das areas degradadas. Essas areas ocupam sempre alguma
porcdo de uma encosta, o0 topo de uma chapada, o fundo de um vale, a margem de um
rio, parte de uma praia ou restinga, alguma falésia, enfim, alguma porcdo do relevo
terrestre que foi afetada por um dano ambiental, provocado pelo homem ou por causas
naturais (GUERRA; MARCAL, 2014).

A geomorfologia aplicada as linhas de transmissao de energia elétrica onde
as torres de transmissdo de energia elétrica podem causar sérios impactos ambientais
relacionados & erosdo dos solos, bem como a movimento de massa, que podem ser
ocasionados pelo desmatamento que é necessario para a instalacdo das torres de
transmissdo de energia. Além disso, ha necessidade de algumas pequenas estradas
serem construidas para a manutencdo permanente que existe, ao longo das linhas de
transmissao. Esse tipo de atividade econdmica tem causado uma série de impactos no
Brasil e no mundo, em fungéo de, na maioria das vezes, ndo serem levadas em conta as
propriedades quimicas e fisicas dos solos onde as torres sdo construidas, bem como
outras caracteristicas das encostas, distribuicdo pluviométrica, cobertura vegetal etc.,
que sdo importantes no desencadeamento desses processos geomorfolégicos (SMALL e
CLARK, 1982; PARSON,1988; GOUDIE, 1990 E 1995; SELBY, 1990 E 1993;
GUERRA, 2002, 2003 E 2005; MORGAN, 2005).

Como aponta Hart ( 1986), a Geomorfologia pode ser aplicada a uma gama
bem variada de setores, e um deles se refere as linhas de transmisséo de energia. Os
problemas relacionados ao manejo dessas areas atingidas por esses empreendimentos
devem ser analisados com muita cautela, pela Geomorfologia, na medida em que vai
procurar entender quais os tipos de mudancgas que ocorreram na cobertura vegetal, bem
como nas encostas onde foram colocadas as torres e nos solos que sofreram todos esses
tipos de impacto.

A erosdo dos solos é um exemplo de processo geomorfoldgico que vem
acarretando a degradacdo ambiental em varios paises do mundo (COOKE e
DOORNKAMP, 1990; BLUM, 2002; MORGAN, 2005; BOARDMAN, 2006;
GUERRA, 2014 e 2016; GOUDIE, 1995; FULLEN e CATT, 2004;; JORGE e
GUERRA, 2013; BEZERRA, 2011; IONITA et al., 2015 ; CHICAS et al., 2016;
GUERRA et al., 2017,). Ela ocorre, sobretudo, devido a interacdo de alguns fatores
controladores, sendo eles erosividade da chuva, erodibilidade do solo, caracteristicas da
encosta e cobertura vegetal. Porém, as atividades humanas desenvolvidas sem a

preocupacao com a conservagao dos solos tém acelerado a ocorréncia no tempo-espaco
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de processos erosivos, ligados ao escoamento superficial e subsuperficial da agua,
causando danos/riscos para a populacdo (GOUDIE, 1995; MORGAN, 2005; GUERRA
e MARCAL, 2012; GUERRA, 2013; JORGE e GUERRA, 2013; HOLZ et al., 2015).

Em muitas partes do mundo, o rapido processo de urbanizagdo tem causado
diversos tipos de impactos as sociedades e a0 meio ambiente. Para combater esses tipos
de impactos, muitas cidades tém introduzido diferentes tipos de politicas publicas. No
entanto, o uso da Geomorfologia no planejamento ambiental ndo tem sido tarefa facil
para os administradores (PERVEEN et al., 2017). Para facilitar essa tarefa, os autores
aqui citados propem um método de planejamento que se baseia em cenarios que
produzem diferentes visbes para o crescimento urbano, de maneira sustentavel, ao
incorporar diversas abordagens socioambientais. Dessa forma, Perveen et al. (2017)
chamam atencdo para as dificuldades em criar modelos de crescimento urbano
associados aos impactos que esses cenarios podem proporcionar, para fortalecer e
quantificar o futuro das politicas urbanas relacionadas com o planejamento ambiental.

A proposito disso, Guerra e Marcal (2015) apontam a importancia do
conhecimento geomorfoldgico em relacdo a abordagem dos sistemas fisicos, porque as
atividades desenvolvidas na superficie terrestre estdo sempre sobre alguma forma de
relevo e algum tipo de solo. Ou seja, esse conhecimento, além de poder evitar a
ocorréncia de impactos ambientais sobre o ambiente, pode auxiliar no tdo propalado

desenvolvimento sustentavel a que se refere Haughton (2017).
2.2 Processos Erosivos

Sudo, Godoy e Freire (1991, p.1) destacam que “a erosdo do solo
representa um dos aspectos mais importantes da degradacdo ambiental rural, comum a
varias regides do pais, como consequéncia da longa pressdo antrépica sobre os recursos
naturais”. Na perspectiva do gedgrafo e do gedlogo, e a “[...] realizagdao de um conjunto

de a¢des que modelam uma paisagem” (GUERRA; GUERRA, 2009, p. 229).

O termo “erosdo” se refere a um: Conjunto de processos que atuam na
superficie terrestre, levando a remocdo de materiais minerais e rochas
decompostas. Quando a agua constitui o0 agente essencial o processo de
dissolucdo torna-se muito importante. Os principais agentes de remocao fisica
e transporte durante os processos de erosdo sdo os seguintes: edlico, fluvial,
marinho e glacial. (SUGUIO, 1998, p. 276).
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O termo erosdo provém do latim “erode-erodere” cujo significado € corroer
e tem varias definicdes na literatura. De uma forma geral, erosdo € um termo que
representa um conjunto de a¢@es, incluindo o desprendimento (desagregacéo), o arraste
(transporte) e a deposi¢do das particulas de solo causada por agentes erosivos, tais como
o gelo, o vento, a gravidade e a agua. Em particular, a erosdo onde o0 agente erosivo € a
agua é chamada de erosao hidrica (BERTONI E LOMBARDI NETO, 1985; GALETI,
1985; JACINTHO et al., 2006).

Corréa (1998, p. 118) diz que “a eros@o ¢ um fator natural, mas que devido a
praticas incorretas, tem sido muito acelerada pelo homem”. Nascimento (1994, p. 77)
menciona que “os danos causados por essas erosdes tém sérias consequéncias
socioeconOmicas, que vao da perda de casas e de solos agricultaveis a perda de vidas” e
Nolla (1982, p. 68) assevera que “as causas de existéncia da eroséo sédo, portanto, a
eliminagdo progressiva das condi¢des naturais do solo, o que faz com que seu
equilibrio, a harmonia do seu contetido sejam abaladas”.

Para Bertoni e Lombardi Neto (2005), a erosdo é produto da interacdo de
forgas ativas como as caracteristicas da chuva, declividade e comprimento do terreno e a
capacidade de absorver agua do solo e, as forcas passivas, constituidas pela resisténcia
do solo a abrasdo da 4gua, bem como, pela densidade da cobertura vegetal.

Veyret e Richemond (2013) consideram a erosdo acelerada dos solos como
um tipo de risco natural agravado, ou provocado pelas atividades humanas. No entanto,
muitos estudos de caso tratam a possibilidade de ocorréncia de processos erosivos como
suscetibilidade (VIERO, 2004; LIMA, 2008; COSTA et al., 2009; VALE JUNIOR et
al., 2009; XAVIER et al., 2010; SILVA et al., 2012; GUIMARAES e VALE, 2012;
GUO et al., 2013; DUARTE et al., 2014; SILVA, 2014).

Um dos tipos de degradacdo do solo mais grave e perceptivel é a erosao
hidrica acelerada. Embora a erosdo seja um processo natural, ela pode constituir-se em
um tipo de processo de degradacédo do solo (MULLAN, 2013).

Os processos erosivos podem ser causados por acles antrépicas, como a
retirada da camada vegetal deixando o solo exposto. Lembrando que a intensidade e a
magnitude de uma erosdo tém relacdo com as condi¢fes naturais, por exemplo, a
declividade e a vulnerabilidade terreno, tipos de solos e sua associagdo com os volumes
das aguas de chuva, como infiltracdo e escoamento superficial. O clima, relevo, solo,
formacdes rochosas e cobertura vegetal sdo fatores que contribuem na determinacao

,extensdo, e grau de severidade da erosdo, e as variagdes de cada um destes fatores,
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interfere em sua intensidade. A inclinagdo e o comprimento das encostas interferem na
velocidade de escoamento superficial, resultando assim em uma maior eficiéncia no
processo de erosdo (MMA, 2016).

Os processos erosivos estdo relacionados aos solos com maior ou menor
resisténcia a acdo da agua. A erodibilidade dos solos, esta associada a resisténcia do
solo a sofrer erosdo. Solos que tem uma alta erodibilidade sdo solos que tem um maior
potencial a sofrer erosdo. Podemos destacar a granulometria, estrutura e agregacao dos
horizontes superficiais, capacidade de infiltracdo e retencdo de &gua, teor de matéria
organica e espessura dos solos como fatores que definem sua resisténcia a erosdo. Solos
arenosos apresentam macro poros que facilitam a infiltracdo da agua diminuindo o
escoamento superficial (MMA, 2016).

O surgimento de vogorocas ocorre especificamente em terras ingremes
quando cultivadas de maneira inadequada ou quando terras ligeiramente inclinadas
ficam expostas a chuvas torrenciais durante certo intervalo de tempo (NOLLA, 1982;
CASSETI,1987/1988; CARNEIRO, 2005; AMARAL, 1981; FLEURY, 1983). O
fendmeno da erosdo acelerada, na forma de vogorocas, tem despertado interesse
crescente, no seio da ciéncia geografica.

Varios trabalhos tém ressaltado o carater destrutivo da eroséo acelerada em
areas urbanas e rurais, dentre os quais se destacam Iwasa e Prandini (1980),Nolla
(1982), Fleury (1983), Casseti (1987/1988), Bertoni e Lombardi Neto (1993),Guerra,
Silva e Botelho (1999), Carneiro (2005), Carvalho et al. (2006), Suertegaray (2008), e
outros.

As taxas erosivas nas areas rurais tendem a aumentar, em frequéncia e
magnitude, em terrenos deixados descobertos durante parte do ano (GUERRA,;
MENDONGCA, 2004). Os solos submetidos a agricultura altamente mecanizada por um
periodo prolongado também estdo vulneraveis aos processos de erosdo, principalmente
lineares. O declinio de matéria organica nos horizontes superficiais do perfil pedolégico
proporciona a formacdo de crostas, o que dificulta a infiltracdo e incrementa o
escoamento superficial (GUERRA, 1999).

Segundo Infanti Jr. e Fornasari Filho (1998), os fenémenos associados a
formacéo de eroses lineares sdo comandados fundamentalmente por dois conjuntos de
fatores ou condicionantes, denominados de fatores antropicos e fatores naturais. Os
primeiros referem-se ao desmatamento e as variadas formas de uso e ocupacéo do solo,

como urbanizacdo, construcdo de estradas/rodovias, areas agricolas, pastagens, dentre
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outras. Os segundos determinam a intensidade dos processos, destacando-se a chuva, a
cobertura vegetal, o relevo, os tipos de solo e o substrato rochoso.

Para Bertolini e Lombardi Neto (1994), a erosdo implica diminuicdo da
producdo agricola, menor cobertura do solo, reducdo da matéria organica e degradacao
fisica, quimica e biolégica do solo.

Guerra (1994) considera a erosdo uma das causas da degradacdo dos solos,
apresentando como fases, a remocao, o transporte e a deposi¢do. Quanto a nogdo de
perda de solo, esta deve considerar o quanto esta disponivel para a agricultura, pois o
uso agricola aumenta a erodibilidade.

Nas areas rurais, a erosdo laminar é a predominante e mais problematica,
engquanto nas areas urbanas, a forma mais critica € a vocoroca, segundo Bigarella;
Mazuchowski (1985).

Como consequéncia da erosdo, temos ainda, a diminui¢do da produtividade
agricola e a poluicdo dos mananciais. Esta Gltima é decorrente do arraste de sedimentos,
nutrientes quimicos e defensivos agricolas, ocorrendo também o manejo inadequado de
pulverizadores e o descarte incorreto das embalagens vazias, e o transporte de vinhaca
nas regides sucroalcooleiras (BERTOLINI ; LOMBARDI NETO, 1994).

As vocgorocas sdo formas agressivas de erosdo dotadas de grande poder
destrutivo e dificil controle, que ocorrem em diferentes formas de encostas resultantes
de alguma alteragcdo do meio fisico. Seu nome, vogoroca, tem origem na lingua Tupi-
guarani, ibicoroca, yby = terra + coroca = romper; literalmente terra rompida
(OLIVEIRA ; MEIS,1985).

Na definicdo do novo dicionério geoldgico geomorfoldgico,(Guerra e
Guerra , 2006), vogoroca € definida como uma escavacéo ou rasgdo do solo ou da rocha
decomposta, ocasionada pela erosdo de escoamento superficial e também pelo
escoamento subsuperficial. Ressalta ainda 0 mesmo verbete, que tem a aparéncia de bad
lands quando em grande namero e relativamente paralelas uma das outras.

Salomdo e Iwasa (1995), resumem e descrevem uma vogoroca como, palco
de diversos fendmenos sendo a erosdo superficial, erosdo interna, solapamentos,
desabamentos e escorregamentos, manifestacdes que se conjugam e conferem a esse
tipo de erosdo caracteristica de evolucédo rapida e elevado poder destrutivo.

Oliveira (2007), ao conceituar vogoroca, reporta-se que estas podem ser
vistas como canais incisos que resultam de desequilibrios naturais ou induzidos pelo

homem.
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Para Guerra (2007), as vocgorocas caracteristicas erosivas nas encostas,
possuem paredes laterais ingremes e em geral fundo chato, com fluxo de 4gua em seu
interior por ocasido do periodo chuvoso, ou dependendo da profundidade, por atingir o
lencol freatico.

Segundo Sobreira (1998), as vocorocas originam-se de um desequilibrio
morfohidropedoldgico das encostas, e sdo aceleradas por fatores antropicos como
desmatamento, atividades agricolas e até mesmo urbanas.

De acordo com Bigarella et al. (2007), nas vogorocas atuam outros
processos e fatores além daqueles ligados ao escoamento superficial, enfatizando que a
erosdo acelerada tem nas aguas de subsuperficie o fator que comanda a eclosdo e a
continuidade desse fenbmeno erosivo, que pode assumir forma catastréfica.

Segundo Fleury (1983, p. 202), a vogoroca seria uma ‘“‘escavagao ou rasgao
natural nos solos, podendo atingir até o horizonte C do regolito, as vezes com
profundidades acentuadas, pela acdo de agua de enxurradas, de forma turbulenta e
direcionada no terreno, com sedimentos suspensos, advindas logo apds chuvas
torrenciais ou copiosas”.

O mesmo pesquisador (1983, p. 203-204), informa que as vogorocas podem
ser classificadas em varios tipos. Sdo elas:

a) Vogorocas mortas ou inativas sdo aquelas em que cessaram, ou foram
reduzidas ao minimo, as causas da sua origem ou desenvolvimento, quer naturalmente,
quer por controle através de métodos de combate. Este tipo pode ser reativado se o que
blogueou a acdo da agua for liberado;

b) viva ou ativa, em que se acha em franca progresséo, com afundamento e
alargamento da valeta, ou com um desses processos em progressdo, isoladamente;

c) Vocorocas isoladas, quando se tem varias vogorocas separadas por largas
faixas de terreno;

d) Vogorocas multiplas, quando se tem vogorocas muito proximas entre si,
de forma radial ou paralela;

e) Vocoroca seca, quando a erosdo nao atinge o lencol freatico, portanto ndo
tem agua permanente no fundo da valeta;

f) Vocgoroca umida, quando a erosdo atinge o lengol freatico mantendo um

fluxo d’4gua permanente no fundo da valeta, ou um excesso de umidade permanente.
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De uma maneira geral, autores como Gorshkov e Yakushova (1970 apud
MACIEL FILHO, 1997), Fendrich (1982 apud FENDRICH et al., 1991) e Bigarella
(2003) destacam quatro estagios de desenvolvimento de uma vogoroca: (a) No primeiro
estagio ocorre a formacédo de sulcos com o escoamento superficial concentrado; (b) No
segundo h&d um aprofundamento e alargamento da vogoroca com o surgimento da
cabeceira da fei¢do devido a erosdo regressiva; (c) No terceiro estagio ocorre o encontro
do nivel base de erosdo com a formacao do fundo plano. Geralmente ha o surgimento de
fontes que colocam em evidéncia a contribuicdo da agua subterrdnea para 0 processo
erosivo. (d) Na quarta e ultima etapa a vogoroca comeca a se estabilizar, com o
abrandamento dos taludes e a implantacdo da vegetacdo oriunda dos escorregamentos.

Autores como Fendrich et al. (1991) classificam as vogorocas de acordo
com o formato da secéo transversal (formato em U e em V). A vogoroca com formato
em “U” ¢ encontrada normalmente em regides onde o solo e subsolo s3o mais
facilmente erodiveis, ndo significando necessariamente um perfil mais estabilizado.
Neste caso, as paredes sdo quase verticais e a ampliacdo lateral é realizada por erosao
superficial ou por descalgcamento da base da parede devido a acdo da dgua subterranea.

A vogoroca com formato em “V” esta relacionada a solos mais resistentes a
erosdo, onde o escoamento superficial concentrado atua preponderantemente & acdo da
agua subterranea. Este formato € mais comum no inicio do processo erosivo, muito
embora seja frequente encontrar ambos os formatos numa mesma vogoroca,
independentemente de sua idade ou estabilizagéo.

Augustin e Aranha (2006), em seus estudos em Gouveia/MG, encontraram a
partir de mapeamento e fotointerpretagcdo quatro tipos principais de vogorocas (Figura
2), e ressaltam que as formas variadas dependem de fatores naturais como tipo de rocha
e paleorelevo e/ou fatores antropicos. As de forma linear tém como caracteristica
principal auséncia de ramificacdes significativas, as dendriticas ou arborescentes tem
como padrdo dominante um crescimento e desenvolvimento com varios ramais ou
digitos. As compostas sdo aquelas que ndo apresentam padrdo Unico, mas podem ser
bulbosas e depois lineares e vice-versa e ainda as indefinidas que, segundo os autores,
apresentam em seus canais um processo de abertura ndo mostrando ainda uma forma

definitiva.
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Figura 2- Tipos principais de vogorocas
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Fonte: Augustin e Aranha (2006)

Para outros autores, como Morgan (1996), Vandaele et al. (1996) e Poesen
et al. (2003) citados por Ferreira e Pejon (2007), as vogorocas apresentam 4 estagios
desde sua formacdo até sua inatividade (Figura 3). No primeiro estadgio — Inicial:
formam-se pequenos sulcos ou reentrancias nas encostas devido a diversos fatores
associados ao escoamento superficial, e o resultado é a formag&o de um canal principal
bem definido, com uma escarpa de cabeceira onde se desenvolvem fluxos criticos que
aceleram o0 processo. 2° estdgio — Intermediario: ocorre progressdo acelerada da
cabeceira da feicdo pelo aprofundamento do canal e progressdo para montante, e lateral
resultantes do escoamento tanto de superficie como subsuperficie. Os vales exibem
formas em V e o fundo normalmente apresenta varios degraus. 3° estagio — Maturo: nao
ocorre mais aprofundamento, a feicdo apresenta uma forma em U sem nUmeros
significativos de degraus, com progressdo predominante nas laterais. Nesse estagio
normalmente a largura é maior que a altura. 4° estagio — Senil: a partir desse ponto a

erosao torna-se uma feicdo estavel de relevo e podem ser consideradas inativas.

Figura 3- Estagio evolutivo das vogorocas

Inicial " Intermediario Maturo Senil
Fonte: Modificado de Guimaraes (2008)
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As formas das vocgorocas (Figura 4) podem auxiliar no entendimento de sua
origem. Nesse sentido Vieira (2008), definiu cinco padrbes de vogoroca: linear, esta
ligada a existéncia de uma zona principal de convergéncia de drenagem; a bifurcada
apresenta duas zonas de contribuicdo de fluxos superficiais concentrados; a ramificada
se caracteriza pela ocorréncia de varios canais de drenagem superficiais; a irregular
pode esta ligada a existéncia de um ou mais fluxos superficiais concentrados,
caracterizando-se transitorio entre as outras formas existentes; a retangular pode ser, na
maioria dos casos a forma final da expansdo de uma das outras formas descritas.

Figura 4 - Forma das caracteristicas das vogorocas

Bifurcada §; Iregular Q

Linear Ramificada Retangular

Fonte: Vieira, 2008.

As vocorocas segundo Oliveira (1989), podem ser de trés tipos (Figura 5):
1) conectadas - se associam ao escoamento hipodérmico e/ou subterrdneo nas partes
baixas da encosta, podendo ser consideradas canais de primeira ordem; 2)
desconectadas - encontrando-se na parte superior da encosta, estdo ligadas ao
escoamento superficial e/ou a movimentos de massa e ndo poderiam ser consideradas
canal de primeira ordem por ndo estarem ligadas a nenhuma rede de drenagem; e, 3)
integradas - sdo na verdade a juncdo das duas formas anteriores (vogorocas conectadas e
vocorocas desconectadas), formando uma sé incisdo erosiva (VIEIRA, 2008) estas

mudam totalmente a forma do relevo.
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Figura 5- Modelo de evolugéo das vogorocas

Il - Integracdo dos dois tipos de vogoroca

Fonte: Oliveira, 1989.
As vocorocas podem ser classificadas também quanto ao tamanho (Quadro

1), pelo volume erodido em m3. Vale destacar, que tal classificacdo ajuda a visualizar a
magnitude da feicdo e o volume erodido, servindo também como subsidio para a
recuperacdo da area degradada (VIEIRA, 2008).

Quadro 1 - Classificagao das vogorocas por tamanho (m?)

Ord. Yolume erodido Tamanho
01 Até 999m3 Muito pequena
02 De 1.000m? até€ 9.999m? Pequena
03 Entre 10.000m3 e Média
19.999m3

04 Entre 20.000m3 e Grande
40.000m3

05 Mais de 40.000m? Muito grande

Fonte: Vieira e Albuquerque (2004)

Os tipos de vogorocas (conectada, desconectada e integrada) foram
verificados diretamente em campo pelo modelo de evolucdo (Figura 5) de vogorocas de
Oliveira (1992). A forma (Figura 4) (retangular, bifurcada, ramificada, linear e irregular
— também foi observada diretamente em campo e ajudou a entender a origem e até
mesmo o estagio de evolucdo de cada incisdo. A adocdo de uma classificagdo por tipo e
forma ajuda a estabelecer o estagio de evolucdo das vogorocas (VIEIRA, 2008). O
monitoramento das vogorocas realizados em campo possibilitara a previsdo do risco das
vocorocas em direcdo a pista, que serd baseada na escala de risco erosivo (Quadro 2) de
Tavares e Vieira (2010).
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Quadro 2 -: Escala de risco erosivo

Nivel | Intervalo” | Descriciio Meses
1 0-3 risco imediato 0-6
2 3-6 risco a curto prazo 6-15
3 6-15 risco a médio prazo 15-36
4 > 15 risco a longo prazo > 36

*Intervalo em metros

Fonte: Tavares e Vieira (2010).

Segundo Oliveira (1999) os principais mecanismos responsaveis pela erosao
em ravinas e vogorocas sdo: (a) destacamento das particulas de solo por impacto das
gotas de chuva; (b) transporte de particulas do solo pelo escoamento superficial difuso e
pelo fluxo concentrado; (c) erosdo por queda-d agua (plunge pool erosion); (d)
solapamento da base dos taludes; (e) liquefagdo das particulas de solo; (f) movimentos
de massa localizados; e (g) arraste das particulas do solo por percolacdo em meio poroso
e através de dutos (piping).

Para Oliveira (1999) as feicdes erosivas sdo encontradas no interior de
ravinas e vogorocas, como resultado dos mecanismos responsaveis por estas erosoes.
Sao inimeras as fei¢bes erosivas, entre elas podemos citar:

(a) demoiselles, também chamadas de erosdo em pedestal, séo uma forma
de erosdao com desenvolvimento lento, ocorrendo quando o solo erodivel
é protegido da agédo do salpicamento, seja por seixo ou por uma camada
de solo oxidada. Através deste tipo de erosdo é possivel deduzir,
aproximadamente, qual o volume de solo erodido, tendo como base a
altura dos pedestais.

(b) sulcos e ravinas formados na superficie exposta do talude, no interior
das vocorocas, indicam o caminho preferencial do escoamento superficial
concentrado.

(c) alcovas de regressao sdo feicBes erosivas que podem ser observados
sob diferentes condicdes litoldgicas e climaticas, podendo ser esculpidas

tanto pelo escoamento superficial na forma de filetes subverticais quanto
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pelo afloramento do lencol fredtico, ou pela combinacdo desses dois
mecanismos.

(d) filetes subverticais sdo encontrados, preferencialmente, em paredes de
vogorocas esculpidas em materiais pouco coesivos em contato com
materiais de maior coesdo. As marmitas ou panelas (plunging pool)
resultam do efeito da erosdo por queda-d’agua na base do talude ou em
degraus no interior das vogorocas.

(e) movimentos de massa constituem diversas fei¢cdes erosivas no interior
das vogorocas, como escorregamentos rotacionais e translacionais,
corrida de lama e queda de torrdes, sendo responsaveis pelo alargamento
e avanco das incisdes erosivas.

(f) erosédo interna (piping) pode estar vinculada a erosdo por vogoroca.
Segundo Camapum de Carvalho et al. (2006) erosdo subterranea ou
piping € o processo de formacdo de tubos ou canais a partir da face de um
talude através do transporte de particulas do solo, podendo evoluir para
grandes cavidades no subsolo. A presenca de terrenos estratificados é um
condicionante geoldgico geralmente favordvel a ocorréncia de piping,
pois concentra o fluxo em uma determinada camada em funcdo da
diferenca de textura e, aliada ao relevo ondulado, € um fator determinante
para a erodibilidade do solo/rocha.

(9) pinéaculo, comumente encontrada no interior dos anfiteatros das
vogorocas. Segundo Bertoni e Lombardi Neto (1985) e Camapum de
Carvalho et al. (2006) essa forma de erosdo deixa altos pinaculos nos
fundos das ravinas e vogorocas, sendo relacionado com a dificuldade do
solo em ser erodido.

A taxa de infiltracdo de &gua no solo contribui diretamente na formagéo e
aceleragcdo dos processos erosivos. A infiltracdo sofre influéncia de diversos fatores,
como as caracteristicas do solo, tipo de cobertura do solo, tipo de preparo e manejo do
solo e o encrostamento superficial (Brandao et al, 2003). Se a infiltracdo ocorrer mais
rapidamente, havera uma menor quantidade de dgua na superficie do solo para formar o
escoamento superficial, diminuindo o nimero de eventos erosivos ocasionados por estes

escoamentos.
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O escoamento superficial € um dos meios que proporciona a circulagdo da
agua no ciclo hidrolégico, podendo ocorrer pelo escoamento do excedente hidrico

gerado durante as chuvas nas vertentes e pelo escoamento em canais.

Para Villela e Matos (1977, p...?), “[...] o escoamento superficial abrange
desde o excesso de precipitacdo que ocorre logo apds uma chuva intensa e se
desloca livremente pela superficie do terreno, até o escoamento de um rio,
que pode ser alimentado tanto pelo excesso de precipitagdo como pelas aguas

subterraneas”.

O transporte de solo pela agua depende de uma série de fatores, como por
exemplo, da quantidade, intensidade e duragéo da chuva, do tipo de solo, da cobertura
vegetal, da declividade, do uso e ocupacdo do solo. A interpelacdo desses diferentes
fatores confere maior ou menor resisténcia a formacdo de processos erosivos, 0 que
pode ser chamado de vulnerabilidade ou risco do solo a erosdao (DOMINGOS, 2006).

De acordo com Jorge e Guerra (2013, p. 10), a taxa de formacao dos solos
no mundo € em média de 1 tonelada/hectare/ano, porém “na Africa, Asia e América do
Sul, as perdas chegam a 30 t/ha/ano, e 17 t/ha/ano na Europa, mesmo em condicdes de
clima temperado, com chuvas menos intensas”. Os danos ambientais causados pela
erosdo podem ser percebidos no local (onsite) e fora do local (offsite), sendo exemplos,
respectivamente, a diminuicéo da fertilidade dos solos e o0 assoreamento de rios, lagos e
reservatorios (JORGE e GUERRA, 2013; GUERRA e MENDONCA, 2014; GUERRA,
2014; LIU et al., 2015).

Segundo Guerra et al. (2014), o Brasil € marcado por uma grande
diversidade de tipos de solos e caracteristicas ambientais relacionadas, revelando
potencialidades no uso da terra no pais, como também limitagdes impostas pelas
caracteristicas naturais e socioeconémicas. Os autores afirmam que a taxa de erosao nas
encostas varia bastante, dando o exemplo do Rio Grande do Sul, em que a estimativa de
erosdo é de, aproximadamente, 40 t/ha/ano numa area cultivada de 6 milhdes de
hectares, e no Parand, onde a média ficou entre 15-20 t/ha/ano numa érea sob cultivo
mecanizado, cabendo a adocdo de medidas que visem a conservacdo dos solos e
recuperacdo das areas degradadas, reduzindo desta maneira as perdas de recursos
naturais e financeiros.

Também as caracteristicas fisicas do solo como o grau de agregacdo, a
permeabilidade e a profundidade, influenciam na suscetibilidade do solo a erosdo. Por

exemplo, solos de textura grosseira e rasos Sd80 0S mais suscetiveis aos processos
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erosivos devido a fraca agregacdo entre particulas e baixa capacidade de
armazenamento de agua (MAGALHAES, 2010).

Neste sentido, o fendmeno da erosdo, apesar de ser um processo natural,
vem sendo cada vez mais acelerado pelo homem, causando problemas ndo apenas em
seu local de origem, mas em todo o contexto de uma bacia hidrogréafica, reduzindo a
fertilidade do solo; criando ravinas e vogorocas; assoreamento de rios, lagos e
reservatorios, além de contribuirem com inundag6es (DOMINGOS, 2006).

A morfologia do solo é a descri¢do da aparéncia do solo no campo (perfil)
com caracteristicas visiveis a olho nu ou perceptiveis por manipulacdo, a descri¢do
morfoldgica dos solos permite delimitar horizontes e estabelecer relacdes entre eles, isto
¢, fazer inferéncias sobre os fatores e processos envolvidos em suas formacoes, seus
funcionamentos atuais e suas relagdes com a dindmica evolutiva da paisagem (LEMOS ;
SANTOS, 2015).

A densidade aparente do solo, definida como sendo o quociente de sua
massa de sélidos por seu volume, e um importante atributo fisico, por fornecer
indicacdes a respeito de sua conservacdo, sendo largamente utilizada na avaliagcdo da
compactacao e adensamento do solo (CARVALHO et al., 2007).

A determinacdo da densidade aparente do solo é um método comum para se
avaliar a compactacdo. A densidade do solo aumenta quando os constituintes do solo
ficam mais proximos uns dos outros e/ou as particulas menores ocupam 0S espacos
vazios entre as maiores (SWEIGARD e BLUESTEIN, 2000).

A porosidade do solo pode ser de origem estrutural ou textural, e 0s poros
resultam do arranjo das particulas elementares do solo. A porosidade estrutural e mais
alterada pelo manejo e pela compactacdo (TAMARI,1994), caracterizados
principalmente pelo decréscimo da porosidade total, da macroporosidade e do aumento
da microporosidade (TARAWALLY et al., 2004). Os dados de distribuicdo de tamanho
de poros séo uteis para a caracterizagdo de evolugédo do solo (RICHARD et al., 2001), e
sdo empregados para descrever os efeitos do manejo agricola (LIPIEC e HETANO,
2003).

As analises granulométricas constituem uma importante analise nos estudos
sobre 0s processos erosivos. A textura do solo caracteriza-se pela proporgéo relativa das
classes de tamanho de particulas de um solo. A Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo
considera quatro classes de tamanho de particulas menores do que 2 mm, usadas para a

definicdo da classe de textura dos solos: Areia grossa — 2 a 0,2 mm ou 2000 a 200 um;
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Areia fina — 0,2 a 0,05 mm ou 200 a 50 pum; Silte — 0,05 a 0,002 mm ou 50 a 2 pm,;
Argila — menor do que 2 um (DALVAN ; REICHERT, 2006).

Os componentes quimicos e organicos dos solos sdo importantes por
contribuirem para formac&o e estabilidade de agregados e melhorias na qualidade fisica
do mesmo. Solos que apresentam menos de 2% de carbono organico, equivalente a
3,5% de matéria organica, sdo considerados erodiveis (MORGAN, 2005). A matéria
organica esta relacionada com a decomposicao de espécies da fauna e flora oriundos do
ambiente, cujas atividades humanas, desenvolvidas sobre a superficie e subsuperficie do
solo, acabam influenciando em sua oferta e concentracdo. Logo, o teor de matéria
organica varia bastante no espaco, sobretudo, em decorréncia das diferentes relacGes
entre clima, vegetacao natural, textura e drenagem do solo, concentracédo de célcio e uso
da terra (BRADY, 1989; MORGAN, 2005; BRADY e WEIL, 2008; GUERRA, 2013;
BERTONI e LOMBARDI NETO, 2014; GUERRA, 2016).

A matéria organica favorece o aumento das ligacGes e reacdes quimicas
entre as particulas do solo que, além de contribuir para a estabilidade dos agregados,
aumenta sua fertilidade através do fornecimento de nutrientes, tem boa capacidade de
reter &gua melhorando a infiltracdo e diminui o impacto da gota de chuva sobre a
superficie do solo, ja que se concentra no horizonte superficial formando serapilheira,
em muitos casos (BRADY, 1989; MORGAN, 2005; GUERRA, 2013; BERTONI e
LOMBARDI NETO, 2014).

2.3 Abordagem sistémica nos estudos dos processos erosivos

A Teoria Geral dos Sistemas (TGS) foi apresentada em caréater inaugural no
seminario filos6fico em Chicago no ano de 1937 pelo bidlogo Ludwig VVon Bertalanffy.

O autor sedimenta a concepcéo sistémica salientando que:

E necessario estudar nio somente partes e processos isoladamente, mas
também resolver os decisivos problemas encontrados na organizagdo e na
ordem que o unifica, resultante da interacdo dindmica das partes, tornando o
comportamento das partes diferentes quando estudado isoladamente e quando
tratado no todo (BERTALANFFY, 1973, p. 53).

Somada a teoria “classica” dos sistemas, uma série de outros enfoques dessa
(meta) teoria se empenha no estudo dos fenémenos em sua totalidade e complexidade,

como a Teoria dos Compartimentos, a Teoria dos Conjuntos, a Teoria das Redes, a
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Cibernética, a Teoria da Informac&o, a Teoria dos Autbmatos, a Teoria dos Jogos, a
Teoria da Deciséo e a Teoria da Fila (BERTALANFFY, 1973).

Mais recentemente, encarregadas do estudo dos sistemas dinamicos, tomam
vulto a Teoria do Caos e a Teoria dos Sistemas Dinamicos, preconizadas ainda no final
do século XIX pelo matematico francés Jules Henri Poincaré (CHRISTOFOLETTI,
2004). Contemporanea e independentemente se deu o surgimento da geometria fractal
(MANDELBROQOT, 1982), engendrada na Geografia por Lam e De Cola (1992).

O conceito de geossistema foi concebido entre os muros da Escola Soviética
e apresentado no ano de 1962 por Viktor Sotchava, conceito este extraido de uma
atmosfera propicia as especulagdes sistémicas. A esse respeito Vicente & Perez Filho
(2003) informam que o pedologo russo Dokoutchaev, influenciado pela Escola Alema,
desenvolveu a sua teoria sobre os solos e o conceito de “esfera fisico-geografica”,
abordando um conjunto de elementos formadores da paisagem e dando os primeiros
fundamentos para a abordagem geossistémica.

O termo geossistema, na concep¢do de Sotchava (1978), corresponde ao
termo biogeocenose, ou area homogénea elementar, cujo estabelecimento é o primeiro
procedimento para a sua classificagéo:

As areas homogéneas similares unem-se no facies, ainda também segundo o
principio da homogeneidade. Dai para as generalizagBes, as classes
superiores vao se superpondo (grupos e classes de facies, geomas, etc.) até

formarem em sua totalidade a classificacdo da fileira dos ge6meros
(SOTCHAVA, 1978, p. 06).

Ao gosto do pensamento geografico soviético, Troppmair (1983; 2001)
propde para o estado de Sdo Paulo um conjunto de geossistemas materializados em
areas de extensdes relativamente grandes em sua maioria, situadas numa ordem de
centenas e mesmo milhares de quildmetros, unidades de grandezas estas que, na visao
do autor, podem ser transpostas nas dimensOes territoriais brasileiras, e que,
subdivididas em subconjuntos, formam mosaicos que podem ser compreendidos como
geoféacies.

Tal como Sotchava, Troppmair (1983; 2001; 2004) considera 0 geossistema
como um sistema natural complexo que sofre exploracdo bioldgica, acdo esta onde se

inscreve o papel antropico. Tal entendimento é assim justificado:

O Geossistema, que é um SISTEMA NATURAL mantém suas
caracteristicas NATURAIS FUNDAMENTAIS como: horas de insolacéo,
oscilacdo térmica reduzida pela influéncia da maritimidade, elevado teor de
umidade do ar, alta pluviosidade, embasamento geolégico, mosaico de solos,
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adgua do solo com grande excesso anual e proximidade da superficie,
hidrografia meandrica, formacles vegetais tipicas como mangue, jundu,
restinga ou mata tropical, mesmo que estas formagdes sejam apenas alguns
restos ou testemunhos (TROPPMAIR, 2004, p. 5).

Pelo lado da Escola Francesa, Bertrand (1971) também propds discussao
conjunta para 0 geossistema e a paisagem enquanto categorias de analise integrada em

Geografia, apresentando a seguinte assertiva:

A paisagem ndo é a simples adicéo de elementos geograficos disparatados. E,
numa determinada por¢do do espaco, o resultado da combinagdo dindmica,
portanto instavel, de elementos fisicos, biolégicos e antropicos que, reagindo
dialeticamente uns sobre os outros, fazem da paisagem um conjunto Gnico e
indissociavel, em perpétua evolugdo (BERTRAND, 1971, p. 02).

De acordo com Christofoletti (1979), o sistema € um conjunto de unidades
com relacGes entre si, no qual o estado de cada unidade é controlado, condicionado ou
dependente do estado das outras unidades. Segundo Christofoletti (1980), a teoria geral
dos sistemas, lastreada nas concepcdes desenvolvidas por Ludwing VVon Bertalanffy em
1932, foi iniciada, com literatura especificamente geografica, por Arthur N. Strahler em
1952, mas € a partir dos trabalhos de John T. Hack em 1960, Richard J. Chorley em
1962 e Alan D. Howard em 1965 que esta teoria comegou a contribuir para os trabalhos
béasicos e essenciais em Geomorfologia.

Segundo Christofoletti (1979) os sistemas devem ter:

* Elementos ou unidades — que Sao as partes componentes;

» Relagdes — 0s elementos integrantes do sistema encontram-se interrelacionados, um
dependendo dos outros, através de ligacdes que denunciam os fluxos;

* Atributos — sdo as qualidades que se atribuem aos elementos do sistema, a fim de
caracteriza-los. Conforme o sistema pode-se selecionar algumas qualidades para melhor
descrever as suas partes. Os atributos podem se referir ao comprimento, area, volume,
caracteristicas da composic¢do, densidade dos fendmenos observados e outros;

« Entrada (input) — é constituida por aquilo que o sistema recebe. Um rio recebe agua e
sedimentos fornecidos pelas vertentes; uma inddstria recebe matéria prima e energia
para o seu funcionamento; a Terra recebe energia solar; um animal recebe alimentacao.
Cada sistema é alimentado por determinados tipos de entradas;

+ Saida (output) — as entradas recebidas pelo sistema sofrem transformacgdes em seu
interior e, depois, sdo encaminhadas para fora. Todo produto fornecido pelo sistema

representa um tipo de saida.
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De acordo com Christofoletti (1979), na abordagem sistémica, o critério
funcional e o da complexidade estrutural sdo os mais importantes para a analise
geografica. Considerando-se o criterio funcional existem os sistemas fechados e abertos.
Nos fechados ndo ha troca de matéria, mas, somente de energia, sendo que, segundo
Chorley (1971), nesse sistema as condi¢Oes iniciais de energia determinam suas
posteriores condicdes de equilibrio. Ja nos sistemas abertos, Chorley (1971) afirma que,
para a manutencdo e preservacdo do sistema, é necessario constante suprimento de
material e energia.

Também ¢ muito importante o principio do “equilibrio dindmico” ou
“steady state” embora na pratica esse equilibrio raramente seja exato, mas, existe
umatendéncia em atingi-lo (CHORLEY, 1971). Segundo o autor citado (p. 13): as
condicBesde steady state podem ser interrompidas por um disturbio no fluxo de energia
ou naresisténcia, ocasionando a formacdo de novos ajustamentos em vista a0 novo
steady state a ser alcancado. A forma de ajustamento é devido a capacidade de
autoregulacdo dos sistemas abertos.

Segundo Chorley (1971), em uma situacdo de equilibrio (steady state) a
importacdo e exportacdo de energia sdo equacionadas por meio do ajustamento das
formas; no entanto, a tendéncia para o desenvolvimento de um equilibrio ndo demanda
uma igualdade entre a forca e a resisténcia sobre a paisagem, as formas da paisagem sao
reguladas de maneira que a resisténcia da superficie seja proporcional a tensdo (stress)
nela aplicada.

O relevo, enquanto sistema morfoldgico caracteriza-se como um sistema
aberto, pois necessita de um suplemento de energia para sua manutencdo e preservagao
(REINER e SPIEGELMAN, 1945 citado por CHORLEY, 1971) e é mantido por
constante suplementacdo e remocdo de material e energia (VON BERTALANFFY,
1952 citado por CHORLEY, 1971).

Foco desta pesquisa, a erosdo € um importante agente escultor do relevo a
qual pode ser compreendida como um processo que ocorre em um sistema aberto, pois
necessita de constante suplementacdo e remocdo de material e energia para sua
existéncia (CHORLEY, 1971). Desta forma, é essencial a dindmica de entrada (input) e
saida (output) de matéria e energia.

A interferéncia humana no meio natural frequentemente provoca alteracdes
na dindmica erosiva natural, ocasionando a chamada erosdo acelerada. O que Perez

Filho e Seabra (2004, p.6) confirmam ao afirmar que:
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O equilibrio dindmico dos ecossistemas que compdem a biosfera é
constantemente alterado pela acdo antrdpica. Como toda a causa tem seu
efeito correspondente, todo beneficio que 0 homem extrai da natureza tem
certamente também seus maleficios. Desse modo, parte-se do principio de
gue toda acdo humana no ambiente natural ou alterado causa algum impacto
em diferentes niveis, gerando alteragbes com graus diversos de agressdo,
levando, as vezes, as condicBes ambientais a processos até mesmo
irreversiveis (PEREZ FILHO; SEABRA, 2004, p.6).

Segundo Pinheiro (2006), a eroséo acelerada, provocada pela agdo humana,
representa alteracdo na hidrografia (sistema em sequéncia) e no relevo (sistema
morfoldgico). A nova conjuntura (desequilibrio), estabelecida por essa intervencéo,
provocara uma busca pelo equilibrio, o que implicard em uma nova dinamica de entrada
e saida de energia e matéria. De acordo com Cunha (2001, p. 35) € impossivel
compreender o relevo sem considerar os fluxos de matéria e energia responsaveis por
sua génese e esculturacdo, no qual o relevo é resultado da interacdo de varios fatores,
sendo necessario o estudo destes fatores para sua compreensao.

Gregory (1992), considera a abordagem sisttmica como uma metodologia
unificadora para a Geografia e eficaz para o emprego em trabalhos de solos. Comenta o
autor que, em certos ramos da Geografia Fisica a abordagem sistémica foi utilizada
como parte de uma base fundamental para o estudo de bacias de drenagem, ou de canais
fluviais, e tem sido utilizada como instrumento basico para outros ramos da
Geomorfologia.

Zavoianu (1985), refletindo sobre uma bacia de drenagem, com suporte em
uma concepc¢do sistémica, considera o solo como dependente de outras variaveis.
Depende do tipo de embasamento, da vegetacdo, da posicdo geografica da bacia e dos
fatores climéticos. Para o autor, as caracteristicas do solo podem oferecer informacdes
sobre as condigOes ambientais entre os fatores de formagdo e qualquer mudanca nesse
equilibrio se refletira em descontinuidades verticais nos perfis.

Guerra (1991), argumenta que qualquer que seja a extensdo, o quadro
sisttmico deve permitir vincular proposi¢do tedrica metodoldgica, estando aberto a
prestar-se ao teste empirico, como sdo feitos nos modelos mistos de mensuragdo e
andlise, como, por exemplo, quando se utiliza a simulag&o.

Ainda, segundo o autor, a erosdo do solo pode ser entendida como um
processo resultante dos agentes ecodinamicos, sendo, desta maneira considerada pelos

pedodlogos como sendo sindnimo de erosdo geoldgica ou natural (TRICART,1977).
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Com a inser¢do da Teoria Geral dos Sistemas, o tratamento dado & natureza
levou em consideracdo a interacdo dos elementos ou a sua associacdo. A aplicabilidade
de tal conhecimento inseriu-se na Geografia Fisica, inicialmente, na Geomorfologia
pelos trabalhos de Arthur Strahler (1950). A abordagem sistémica propiciou aos estudos
de Geografia Fisica uma substituicdo da morfologia da paisagem por uma tipologia de
padrdes espaciais (MENDONCA, 1991).

Tricart (1977), procurando relacionar a Geomorfologia com anélise
sistémica ressalta que a paisagem reflete o funcionamento do ecossistema. Antes,
porém, Tricart (1977) se referiu a valor da abordagem sistémica como instrumento
I6gico para estudar os problemas do meio, dando condi¢Bes de uma visdo de conjunto
do aspecto dindmico.

Com aplicabilidade da andlise sisttémica, a representacdo da paisagem
natural passa a ser percebida como algo delimitado, com padr@es e atributos para cada
elemento. A natureza comeca, entdo, a ser humanizada, seja por meio de amostragens
ou pela quantificacdo ou até mesmo pela nogdo de causa e efeito de cada elemento
componente no sistema.

Coléangelo (1997), ao tratar de processos erosivos, faz uma relagdo direta
com a aplicacdo de modelos e a abordagem da Teoria Geral dos Sistemas, para o autor,
0S processos erosivos decorrentes as atividades vinculadas a hidrologia das vertentes
séo estimuladas a partir da fixacdo de um ou varios dos seguintes parametros:

Embasamento rochoso, formacgfes superficiais, incluidos os volumes
pedolégicos, morfologia e morfometria interfluvial e cobertura vegetal.
Assim sdo estabelecidas as ja referidas relagdes entre pares de variaveis,
fundamentais para a valoracdo dos limiares vinculados a ocorréncia de um
determinado processo. Além disso, 0 conhecimento de um conjunto de
relagdes simples entre pares de variaveis constitui a base para a elaboracéo de

modelos mais sofisticados, onde um maior nimero de variaveis pode ser
correlacionado numa expressdo matematica (COLANGELO, 1997, p.53).

Ainda segundo o autor:

A construcdo de modelos, apesar de representar na etapa avancada em
relacdo ao trabalho experimental, ndo corresponde, contudo, a obtencdo de
produtos acabados, definitivos. Continuamente testados, os modelos sofrem
correcdes, adigdes, ou sdo simplesmente substituidos por outros mais
rigorosos e abrangentes, ou seja, mais poderosos quanto a velocidade
estatistica e amplitude de aplicagdo (COLANGELO, 1997, p.53).

Outros autores discorrem sobre o assunto. Segundo Boardman (1992), os

modelos de erosdo dos solos ofereceram respostas mediantes as modelagens
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matematicas, tendo nos sistemas de transferéncias de sedimentos diferentes efeitos de
variacdo nos inputs a serem avaliados mais faceis e rapidamente.

Gregory (1992) lembra que a mudanca temporal era estudada com
referéncia a modelos h& muito tempo estabelecidos e muitas vezes quantitativas ou nos
processos ambientais atuais. Com a aquisi¢do de mais dados e com a compreensdo dos
processos contemporaneos, houve um avango rumo ao desenvolvimento dos modelos
mais sofisticados de mudanca temporal, o que tem sido de grande significado para a
Geografia Fisica.

Haines Young e Petech (1986) apresentam modelos como sendo 0s recursos
ou instrumentos utilizados para fazer predicbes. Eles sdo meios pelos quais as teorias
podem ser testadas. As situacdes de teste sdo projetadas para permitir um conflito entre
teoria e observacdo. Afirma, ainda que, os conflitos podem ser provocados pelos
elementos do modelo.

Algumas discussoes, entretanto, sdo inerentes a aplicabilidade dos modelos,
como, no caso, a mensuracdo e os experimentos. De acordo com Morgan (1986),
considerando a mensuracdo da erosdo dos solos, diz que esta e seus efeitos
controladores podem ser obtidos em campo e em laboratério, ambos, em experimentos.
De Ploy et al (1978), entretanto, distingue conceitualmente mensuragao de experimento,
a primeira tida para obter informacGes sobre as taxas de erosdo, € 0 experimento para
fornecer explicagdes; contudo, o experimento sempre envolve a mensuracao e analise.

Cabivel em nosso estudo é a posicdo de Baccaro (1999), quando acentua,
que, buscando o entendimento dos processos erosivos, ha necessidade de se realizar o
monitoramento por meio de medidas e experimentos de campo e/ou laboratério,
buscando indices quantitativos dos processos erosivos, levando-se em conta a
periodicidade das mensuragdes, a regularidade das amostragens, a fim de se ter uma

ideia real das frequéncias e taxas dos processos erosivos.

2.4 Impactos Ambientais causados por Linha de Transmissdo de energia

O conceito de Impacto Ambiental vem definido no Artigo 1° da Resolucéo
CONAMA 001/1986:

[...] qualquer alteragdo das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do
meio ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante
das atividades humanas que, direta ou indiretamente, afetam [...] a salde, a
seguranca e 0 bem-estar da populacdo; atividades sociais e econémicas; a
biota; as condicGes estéticas e sanitarias do meio ambiente e a qualidade dos
recursos ambientais.
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A passagem de Linhas de Transmissdo (LTs) pode causar diversos tipos de
impactos ambientais, comprometendo a integridade dos solos, da flora, da fauna, da
propria seguranca das linhas e, consequentemente, da populacdo que vive nas
proximidades (WOSNY et al., 2009).

As areas susceptiveis as acGes diretas e indiretas do empreendimento, tanto
na fase de implantacdo como na de operacdo, sdo chamadas de area de influéncia,
classificadas de acordo com a fungéo de cada area tematica e do enfoque a ser atribuido
a avaliacdo dos cenarios futuros. Sendo assim, em estudos ambientais, comumente sdo
utilizados os conceitos de Area de Influéncia Direta (AID), aonde os impactos ocorrem
com relacéo direta de causa e efeito, e de Area de Influéncia Indireta (All), em que os
impactos sdo sentidos com menor intensidade com relacdo a AID. Além disso, também
é definida uma faixa de serviddo administrativa ao longo do eixo da LT que possui
restricdes de uso, necessaria para garantir a seguranca das instalacfes e das pessoas que
convivem com a linha (DOSSEL, 2014).

Neste sentido, varios trabalhos vém sendo feitos a respeito dos impactos
ambientais causados por Linhas de Transmissdao afim de avaliar a viabilidade do
empreendimento. Para analisar os riscos em sistemas de transmisséo, € necessario levar
em consideragdo todos os elementos envolvidos e aplicar métodos de avaliagdo para
quantifica-los (VUCKOVIC et al., 2005).

Com o intuito de identificar os principais impactos ambientais produzidos
no percurso das Linhas de Transmissdo, TOBOUTI; SANTOS (2014) analisaram 5
(cinco) Relatdrios de Impactos Ambientais (RIMAS) e Estudos de Impactos Ambientais
(EIAs) de Linhas de Transmissdo de 500 kVs. Segundo os autores, 0s impactos
considerados de grande amplitude sdo a fragmentacdo da vegetacdo nativa e a
dinamizacdo da economia local. Constataram ainda que, outros impactos possuem
medidas mitigatérias ou mesmo de neutralizagdo e sua significAncia ndo supera o
desenvolvimento econdmico regional e a melhoria na qualidade de vida.

A modificagdo sobre o sistema natural de drenagem e o inicio e aceleragao
de processos erosivos estdo estritamente relacionados, visto que o segundo pode ser
considerado uma das causas do primeiro. Ocorrem principalmente na abertura de novos
acessos e melhoria dos existentes, na abertura das areas de torres e ao longo dos
corredores e pracas para langcamento dos cabos, quando ocorre a supressdo da
vegetacdo. Neste sentido, medidas mitigadoras devem ser tomadas para evitar a
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ocorréncia de novos processos erosivos em virtude da desagregagédo e remogao do solo,
assim como o carreamento de sedimentos para os cursos d'agua (DOSSEL, 2014).

Em empreendimentos deste tipo, é necessario que haja um monitoramento
constante ao longo do tragado durante toda a vida Gtil da LT, de forma que o surgimento
desses focos erosivos sejam devidamente identificados e controlados. Além disso,
medidas preventivas e/ou corretivas deverdo ser implantadas na fase de construgéo, por
meio da utilizacdo de técnicas especiais de instalacdo, principalmente nas etapas de
abertura de acesso e fundacgéo das torres, que séo as fases de grande movimentacdo de
solo (DOSSEL, 2014).

Devem ser feitas ainda, drenagens eficientes na faixa de serviddo da linha a
fim de assegurar 0 bom escoamento das aguas, definir obras especiais nos trechos de
maior fragilidade, principalmente no que se refere & estabilidade de taludes,
revestimento vegetal de taludes sujeitos & erosdo, monitoramento das areas com
preexisténcia de processos erosivos que possam Vvir a causar problemas ao sistema
operacional da linha (DOSSEL, 2014).

Alguns dos impactos decorrentes da implantagdo de trechos de linhas de
transmisséo elencados por Pires (2005) sdo causados principalmente pela ocupacéo do
solo; exposicdo aos campos eletromagnéticos; e impacto visual gerado pela torre
inserida a paisagem.

Com a estrutura em funcionamento, o segundo impacto se descreve pelos
efeitos causados pela exposicdo da populacdo aos campos elétricos magnéticos que
podem ser percebidos pela indugdo de corrente e tensdo em objetos metalicos, sensacdes
desagradaveis ou mesmo pequenas contragfes musculares, além de interferéncia nos
sinais de radio e de televisdo e ruidos (ANEEL, 2002). A maior preocupacdo para
implantacdo de novos trechos de Linha de Transmissdo trata das questdes relativas aos
efeitos dos campos elétricos magnéticos sobre a saude, ruido audivel e interferéncias
devido a proximidade com as areas habitadas (FERNANDES, 2010).

Acerca do tema, a Lei n°® 11.934 de 05 de maio de 2009 dispbe sobre limites
da exposicdo humana a campos elétricos magnéticos com intuito de estabelecer os
limites permitidos em atividades de transmissdo para que ndo sejam nocivos a salde
humana. Esta lei regulamenta os indices 0s quais a concessiondria fica condicionada
para que desenvolva suas atividades dentro dos padrdes aceitaveis a saide humana. O
terceiro impacto elencado é resultante do aumento da demanda de energia, uma vez que

influencia diretamente na quantidade de torres e cabos para sua transmissdo. Esta
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situacdo, através da imposicdo visual gerada, modifica a paisagem e por isso é
impactante, dada a repeticdo continua das torres e condutores.

Ainda se tratando dos impactos causados pelo sistema de transmissao,
Wosny (2010) destaca os impactos relacionados a valorizagdo ou principalmente
desvalorizacdo imobilidria. Segundo o autor, o tema continua insuficientemente
explorado e inconclusivamente teorizado, principalmente porque as linhas de
transmisséo sdo popularmente relacionadas a um fator negativo na propriedade privada.

e Elliott e Wadley (2002), em seus estudos indicam um modelo que ao relacionar
diferentes varidveis, estima a influéncia gerada sobre o valor da propriedade. A
literatura, conforme afirma Wosny (2010), relata que os modelos para avaliagdo
de propriedade atingida por LT’s - Linhas de Transmissdo, podem seguir
diferentes critérios:

e estudo de caso com base em modelos de regressdo para estimar o impacto da
Linha de Transmissdo nos valores de bens imoveis;

e apreciacdo ou avaliacdo com base em estudos de caso, utilizando amostras
relativamente pequenas de propriedades que analisem o efeito do valor das
Linhas de Transmisséo sobre bens imoveis;

e estudo de caso de inquéritos ou que incidem sobre a percepcdo do efeito de

Linhas de Transmissao sobre o valor do imdvel.

2.5 Licenciamento Ambiental para linha de transmisséo

A ideia de licenciamento ambiental surgiu no Brasil e no mundo na década
de 70, primeiramente voltada para o controle da poluicdo industrial, com suas diretrizes
pautadas no Segundo Plano Nacional de Desenvolvimento (1975).

Somente no inicio da década de 80, com a Politica Nacional de Meio
Ambiente (PNMA) (Lei n° 6.938/1981), a base institucional e legal do licenciamento
ambiental foi lancada. A partir de entdo, a utilizacdo de recursos ambientais, a
construcdo, instalacdo, ampliacdo e funcionamento de estabelecimentos e atividades
passaram a ser legalmente disciplinados (FARIA, 2011).

A PNMA cria como instrumento a "avaliacdo de impactos ambientais™ e 0
"licenciamento [...] de atividades efetiva ou potencialmente poluidoras”. A mesma lei,

em seu Art. 10 prevé:
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art. 10 A construcdo, instalacdo, ampliagdo e funcionamento de
estabelecimentos e atividades utilizadores de recursos ambientais, efetiva ou
potencialmente poluidores ou capazes, sob qualquer forma, de causar
degradacao ambiental dependerdo de prévio licenciamento ambiental.

A Resolugdo CONAMA n° 001 de 1986 estabeleceu as definigdes, as
responsabilidades, os critérios bésicos e as diretrizes gerais para a vinculagdo da
Avaliagéo de Impacto Ambiental (AlA), principal instrumento da PNMA, ao processo
de licenciamento ambiental, estipulando listagem de atividades modificadoras do meio
ambiente cujo licenciamento depende de AlA.

A prépria Constituicdo Federal, em seu Art. 225 8§ 1° |V, estabelece a
obrigatoriedade do EIA para atividades ou obras potencialmente causadoras de impacto
de significativa degradacdo. Uma vez estabelecido o significativo impacto ambiental, o
Decreto 99.274/1990 estabelece trés etapas para o licenciamento, a licenca prévia (LP),
de instalacédo (LI) e de operagéo (LO).

A LP ¢ a primeira a ser emitida pelo 6rgdo ambiental, na fase preliminar de
planejamento do empreendimento, principalmente no que se refere a localizacdo e a
concepgao do projeto. E neste momento que a exigéncia do estudo de impacto ambiental
é feita. A LI depende do cumprimento das condicionantes da LP, apresenta autorizacao
de instalacdo, ou seja, do inicio efetivo das obras. Por ultimo, a licenca que permite a
operacdo do empreendimento é a LO, desde que atendidas as exigéncias das licencas
anteriores (FARIA, 2011).

A Resolugdo CONAMA 237/1997, que atualiza e disciplina todo o processo
de licenciamento ambiental, estabelece os prazos e validades de cada licenca. Essa
resolugéo, em seu Art. 1° define Licenciamento Ambiental como:

Procedimento administrativo pelo qual o drgdo ambiental competente
licencia a localizacdo, instalacdo, ampliacdo e a operacdo de
empreendimentos e atividades utilizadores de recursos ambientais,
consideradas efetiva ou potencialmente poluidoras ou daquelas que, sob

qualquer forma, possam causar degradacdo ambiental, considerando as
disposicdes legais e regulamentares e as normas técnicas aplicadas ao caso.

Sistemas de transmissdo de energia elétrica (linhas de transmissdo e
subestagdes) sdo considerados empreendimentos com pequeno potencial de impacto, de
acordo com o Art. 1° da Resolugdo CONAMA 279/2001. A portaria 421/11 do MMA
define o tipo de estudo ambiental que deve ser apresentado de acordo com

caracteristicas do empreendimento.
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A Portaria n° 421/11 do MMA também estabelece os procedimentos para o
licenciamento ambiental simplificado de empreendimentos de transmissdo de energia.
No Capitulo Il e apresentado o Procedimento Simplificado de Licenciamento
Ambiental Federal. Para tanto, de acordo com o Art. 5°, 0 empreendimento deve ser
enquadrado como de pequeno potencial de impacto ambiental, neste caso, a area da
subestacdo ou faixa de serviddo administrativa da linha de transmissdo ndo deve
implicar simultaneamente em:

I - remocdo de populacdo que implique na inviabilizagdo da
comunidade e/ou sua completa remocao;

Il - afetacdo de unidades de conservacao de protecdo integral;
I11 - localizacdo em sitios de: reproducdo e descanso identificados
nas rotas de aves migratorias; endemismo restrito e espécies
ameacadas de extingéo reconhecidas oficialmente;

IV - intervencdo em terra indigena;

V - intervencao em territorio quilombola;
VI - intervencdo fisica em cavidades naturais subterraneas pela
implantacéo de torres ou subestacdes;
VII - supressdo de vegetagdo nativa arbdrea acima de 30% da area
total da faixa de serviddo definida pela Declaracdo de Utilidade
Publica ou de acordo com a NBR 5422 e suas atualizagdes,
conforme o caso; e

VI - extensdo superior a 750 km. Paragrafo Unico. Serdo
consideradas de pequeno potencial de impacto ambiental, as
linhas de transmissdo implantadas ao longo da faixa de dominio
de rodovias, ferrovias, linhas de transmissdo e outros
empreendimentos lineares pré-existentes, ainda que situadas em
terras indigenas, em territérios quilombolas ou em unidades de
conservacao de uso sustentavel.

A éarea a ser protegida de utilizacbes e, portanto, considerada Faixa de
Servidéo, tem abrangéncia determinada pela tensdo dos cabos. Para torres de alta tensao
de 138 kV (138.000 volts), determina-se que a Faixa de Servidao seja de 15 metros ao
longo de todo o trecho para ambos os lados a contar do centro da torre, totalizando um

corredor de 30 metros.
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As tensdes maiores, a exemplo de 230 e 500 kV exigem respectivamente 50

e 65 metros de corredor restritivo, ampliando a area de protecdo (DNAEE/MME, 1997).

A (Figura 6) ilustra as distancias a serem respeitadas conforme a tenséo nos cabos.

Figura 6- llustrativo sobre as diferentes tensdes e suas respectivas Faixas de Servidao
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Fonte: WOSNY, 2010.

Os cuidados relacionados as distancias de Faixa de Serviddo ainda estdo

relacionados a diminuicdo dos riscos impostos pela queda de cabos devido a

possibilidade de energizacdo do solo, efeitos biologicos dos campos eletromagnéticos e

por risco de desligamento e comprometimento do sistema elétrico. (LAVANDOSCKI,

2010).

Além da porcentagem de ocupacdo da Linha de transmissdo em relagdo a

propriedade e sua posicdo ocupada (frente, fundos, diagonal, transversal, longitudinal),

outros fatores devem ser considerados na determinacdo do valor indenizatoério, segundo

descrito em Eletrosul (2007). S&o eles:

v"incdbmodos devido a construcdo e manutencgdo da LT;

v’ existéncia de riscos, efeitos psicoldgicos e de inducao;

v’ existéncia de edificaces situados na Faixa de Servidao;

v/ comprometimento de continuidade na atividade da propriedade;

v'  alteracdo do manejo empregado.

O principal problema enfrentado pelas concessionarias é a invasdo da Faixa
de Serviddo por uma parcela da populacdo que se mostra desatenta as legislacdes

vigentes acerca dos riscos implicitos em sistemas de alta tensdo (ARAUJO, 2000).
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Os elementos desencadeadores dessa situacdo, segundo descrito no relatério
elaborado pelas empresas de energia, Sistema de Gestdo Socio Patrimonial (DNAEE/
MME, 1997) sdo, em especial, o crescimento demografico das cidades, a demanda por
areas passiveis de ocupacdo e a falta de gestdo adequada do patriménio imobiliario das
concessionarias.

A remoc¢do da populacdo invasora, segundo descreve Araujo (2000), é
dificil dada a forte repercussdo social e o alto custo financeiro. De qualquer maneira,
faz-se necessario o restabelecimento das condi¢des impostas por lei no que diz respeito
as utilizacdes da Faixa de Servid&o.

Em situacdo de real invasdo, os procedimentos voltados a remocdo partem
da indicacdo do ocorrido pela concessionaria, atraves de comunicado extra-oficial,
esclarecendo a irregularidade de modo a explanar ao invasor os riscos ao qual esta
exposto.(MARTINS, 2007).

Todos os esforcos, desta forma, apresentam-se em funcdo das medidas para
evitar invasdes nos trechos de transmissdo, contemplados nos planos de gestdo de cada
concessiondaria, uma vez que se tornam consequéncias destas situacdes o aumento do
namero de acidentes, queda na qualidade da energia e, por conseguinte, 0 aumento da
tarifa de energia. (MONTEIRO, 2010)

Para o planejamento, implantacdo e operacdo de empreendimentos de
transmissdo de energia elétrica € recomendavel observar prioritariamente leis,
resolugdes e decretos que envolvam o sistema de energia elétrica, para que sejam
atendidas todas as solicitagOes previstas, mantendo assim, o sistema e a populacdo em
seguranca.(PIRES,2005).

Os regulamentos a serem obedecidos para Implantacdo de LTs variam de
pais para pais, pois se baseiam na cultura e nos sistemas politicos e administrativos de
cada um. A exigéncia de elaboragdo de Estudos de Impactos Ambientais para
instalacfes de LT, porém, é comum a todos os paises. (FERNANDES, 2010).
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

As andlises de campo e de laboratério foram fundamentadas nos estudos
Hills (1970), Blake; Hartge (1986), Bowes (1986), Munsell (2009), Guerra (2011)
Oliveira (2011),Venturi (2011), EMBRAPA (2011), Lemos e Santos (2015) .Constaram
de observacOes e mensuracfes de dados de campo relacionados com a infiltracdo do
solo e os riscos de erosédo em linhas de transmisséo. Essas bibliografias fundamentaram
na analise dos atributos morfol6gicos (cores do solo, estrutura e forma, textura e
consisténcia), fisicos (densidade aparente do solo, densidade de particulas, porosidade

total e granulometria) e taxas de infiltracéo.

3.1 Levantamento bibliografico

A bibliografia foi levantada na Biblioteca Central da Universidade Estadual
do Maranhéo e na Biblioteca Central da Universidade Federal do Maranh&o, e no acervo
local do GEOMAP (Grupo de pesquisa Geomorfologia e Mapeamento). Os artigos
também foram adquiridos junto ao portal de periddicos da CAPES (Coordenagdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior), ReserchGate e diretamente nos
enderecos eletronicos das principais revistas nacionais e internacionais sobre a tematica

do assunto.

Foram pesquisados contetdos relacionados a geomorfologia e suas
aplicabilidades nos estudos de solos, processos erosivos, abordagem sistémica nos
estudos dos processos erosivos, geracgao e transmissdo de energia no Brasil e Maranhdo,
impactos ambientais causados por linha de transmissdo de energia, licenciamento
ambiental para linha de transmisséo, classificacdo dos solos, taxa de infiltracdo e analise
granulométrica em diferentes fontes, como livros, artigos cientificos, monografias,

dissertagdes e teses.

3.2 Atividade de campo

As atividades de campo foram realizadas de fevereiro de 2017 a julho de
2018, ao longo da linha de transmisséo de energia LDLI-LT601 — Circuito 1 da linha
entre a SE SLII e SL I (Extensdo — 19.253,88 km) LDLI-LT602 — Circuito 2 da linha
entre a SE SLII e SL | (Extensdo — 19.259,44 km) no Municipio de Sdo Luis, tendo

como objetivo a identificacdo de areas de vocorocamento na linha de transmissdo
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(Torres 1, Torres 2, Sacavém, BR 1 e BR 2), com observacdo in loco da influéncia da
acao antropica sobre esse tipo de degradacao e registro fotografico. Essas atividades
também possibilitaram a coleta de amostras de solos para analise dos atributos
morfoldgico, fisicos dos solos e quimicos, posteriormente para anélise de laboratério
(densidade aparente do solo, densidade de particulas e porosidade total) granulometria,
pH e matéria organica.

As amostras deformadas no talude da vogoroca Torres 1 foram coletadas
em dois pontos , no intervalo de 20 cm, totalizando 24 amostras no ponto 1; e no ponto
2 no intervalo de 67 cm, totalizando em 4 amostras. Na eroséo linear Torres 2 , foram
coletadas amostras no intervalo de 50 cm, totalizando 16 amostras. No Sacavém foram
coletadas 9 amostras no intervalo de 50 cm; nos processos erosivos BR 1 intervalo de
50 cm sendo 5 amostras e BR 2 no intervalo de 1 m num total de 5 amostras.
Considerando um total de 63 amostras com a finalidade de analisar os pardmetros acima
mencionados.

As amostras volumétricas (indeformadas) foram coletadas nas vogorocas
Torres 1 e Torres 2, Sacavém, BR 1 e BR 2 totalizando 29 amostras, destinadas a
verificacdo da densidade aparente do solo, densidade de particulas e porosidade,
coletadas com o coletor volumétrico de bordas cortantes e com 100 cm3, nas

profundidades de 10 cm.

3.2.1 Mensuragdo das taxas de infiltracdo

O teste de infiltracdo foi realizado na area de estudo, com o objetivo de se
conhecer o indice de infiltracdo do solo das vogorocas estudadas. E a partir da obteng&o
desse fator que se pode caracterizar de forma mais precisa 0S processos erosivos da
area, pois um solo com pouca capacidade de infiltracdo tem maior probabilidade de
erosdo, pois resulta em uma maior ocorréncia de escoamento superficial, que é o tipo

que precede a degradacdo e consequentemente erosédo do solo.

Para esse objetivo utilizou-se a técnica proposta por Guerra (2011), que
explica passo a passo a principio da criacdo de um infiltrémetro, que pode ser produzido
a partir de diversos materiais, no caso dessa pesquisa 0 material utilizado para criacao
do infiltrémetro foi o ferro, que segue as dimensdes propostas pelo autor, ou seja, 0
mesmo possui 15 cm de altura, 10 cm de largura (r=5) (Figura 7).
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Figura 7- Infiltrdmetro

Fonte: Lisboa, 2017.

Os testes de infiltracdo nas vogorocas ocorreram no periodo chuvoso e seco,
em cada vogoroca foram escolhidos locais na borda das mesmas para a realizagdo
destes, na vocoroca Sacavém, BR 1, BR 2, Torres 1 e 2 ambas foram feitos teste no
semestre de 2018.1 correspondem ao periodo chuvoso e somente nas vogorocas Torres
1 e Torres 2 foram feitos os teste do periodo seco.

Foram utilizados materiais como: garrafas pet de 2 | (com agua), uma régua,
um prendedor de roupa, um infiltrdmetro de Hills, crondmetro e bloco para anotacéo
dos valores. As garrafas pet com &gua foram utilizadas para preenchimento do
infiltrdmetro, a régua foi utilizada para medicdo da altura da &gua no infiltrémetro, o
prendedor como auxilio para prender a régua, para que a mesma estivesse imével, o
crondbmetro para marcacdo do tempo do teste e o bloco de anotacdes para efeito de

preenchimento com os valores obtidos na técnica de infiltrag&o.

O teste ocorreu nas vogorocas Torres 1, Torres 2, Sacavém, BR 1 e BR2 da
seguinte forma: 1 — Foi escolhido um local na borda das vogorocas para colocagdo do
infiltrbmetro, 2 — Utilizou-se um martelo para fixar 5 cm do infiltrdmetro no solo 3 (

Figura 8) — Prendeu-se a régua ao interior do infiltrémetro com o auxilio do prendedor,
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no nivel de 10 cm ; 4 — Foi preenchido o interior do infiltrmetro com &gua até que
alcanca-se 10 cm e 5 — Foi cronometrado e seguiu em anotacdo (Figura 9), segundo
proposto de Guerra (2011), no tempo de 30 s, 60 s, 1:30 min., 2 min., 3 min., e assim

respectivamente até 30 min. (tempo maximo do experimento) ( Figura 10).

Figura 8- Régua para medicdo do nivel de agua e prendedor para fixacdo da
régua

Fonte: Lisboa, 2017.



Figura 9 —Tabela do teste de infiltracdo

Teste de infiltracdo
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Altura de Volume
Tempo infiltracdo infiltrado
(s/min) (cm) (ml) Tempo (s/min) Infiltragdo (ml)
30s 30"
1 60"
1,5 1,5
2 2
3 3
4 4
5 5
6 6
7 7
8 8
9 9
10 10
11 11
12 12
13 13
14 14
15 15
16 16
17 17
18 18
19 19
20 20
21 21
22 22
23 23
24 24
25 25
26 26
27 27
28 28
29 29
30 30

TOTAL
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Figura 10- Cronometragem do infiltrometro para medicdo da taxa de infiltracéo

Fonte: Lisboa, 2017.

3.3 Elaboracgao dos mapas tematicos

O mapa de localizacdo do municipio de Sao Luis foi elaborado no software
ARCGIS® 10.2 (EFL999703439), adquiridos com verbas do CNPq (Conselho Nacional
de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico) e FAPEMA (Fundacdo de Amparo a
Pesquisa e ao Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico do Maranh&o).

O mapa de solo, na escala de 1:250.000, foi produzido a partir do
mapeamento pedoldgico do Estado do Maranh&o disponibilizado no IBGE (2013). Este
mapa foi sobrepostas as informacGes coletadas na &area do municipio de S&o Luis. As
classes de solos identificadas foram adaptadas para a nova classificagéo brasileira de
solos (EMBRAPA, 2013). O mapa de geologia e geomorfologia de S&o Luis , na escala
de 1:60.000 foi baseado dos estudos de Silva (2012).

O mapa de distribuicdo dos indices pluviométricos foi elaborado a partir do
cruzamento dos dados das estagdes meteoroldgicas automaticas do Itapiraco, UEMA,

Alcéntara, Bacanga, Chapadinha, Zé Doca, Raposa, no periodo de 2007 a 2017 (
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periodo de 11 anos) com a ferramenta estatistica Krigagem, disponivel na extensdo
Spatial Analyst (licenca EFL 987834843) do software Arcgis® 10.2 (licenca
EFL99703439).

Para a elaboracdo dos mapas de hipsometria e declividade foram utilizadas
as cartas da Diretoria do Servigo Geografico do Ministério do Exército — DSG / ME, na
escala de 1:10.000, com equidistancia das curvas de nivel de 5 m. A digitalizacdo das
cartas da DSG foi realizada com o software ARCGIS® 10.2. As curvas de nivel (linha)
e drenagem (linha e poligono) foram vetorizadas, e posteriormente processadas com a
extensdo 3D Analyst (licenca EFL 501222399), resultando numa Rede Irregular
Triangular (TIN), que é um Modelo Digital de Elevacdo (MDE). Através do TIN, foram
produzidos os mapas de declividade e hipsometria.

O mapa de uso e ocupacdo foi baseado nas imagens de satélite
GLOVIS/USGS do ano de 2017, que recobre toda a area de estudo. Posteriormente,
realizou-se a identificacdo dos grupos de pixels que representam a cobertura arbdrea
(Vegetacao Secundaria Mista), gramineas, solo exposto, area construida e corpos’dagua.
A classificacdo supervisionada foi realizada com o método estatistico maximum

likelihood que gerou a visualizagéo das diferentes classes de uso do solo.

3.4 Andlise de Laboratério

As analises de laboratorio foram realizadas no Laboratdrio de Geociéncias e
do Grupo de Pesquisa em Geomorfologia e Mapeamento (GEOMAP) do Departamento
de Historia e Geografia (DHG) da Universidade Estadual do Maranhdo (UEMA),
considerando as seguintes parametros morfologicos dos solos: cor, textura, estrutura
(forma e tamanho) consisténcia do solo (em condi¢des seca, Umida e molhada),
conforme os procedimentos metodologicos do manual de descricdo e coleta de solo da
EMBRAPA, (LEMOS; SANTOS, 2015) e o do capitulo Técnicas de Pedologia
(OLIVEIRA, 2011) do livro Geografia: Praticas de Campo, Laboratorio e Sala de Aula
(VENTURI, 2011).

As andlises dos atributos fisicos dos solos coletados foram determinadas as
seguintes propriedades: densidade do solo, densidade de particulas , porosidade total e
granulometria, conforme manual de anélise de solos da EMBRAPA (2011) e método do

baldo volumétrico segundo Blake; Hartge (1986) e Bowes (1986).
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A determinacdo das cores do solo foi feita a partir do uso da Carta de
Munsell (2009), comparando-se a cor de cada amostra de solo seca com as cores da
escala Munsell e anotando-se a cor mais aproximada.

Os estudos de morfologia do solo se caracterizam pela anélise da sua
aparéncia no meio ambiente natural, como também a descricdo dessa aparéncia segundo
as caracteristicas visiveis a olho nu. O conjunto de propriedades “perceptiveis” constitui
a base para a identificacdo do solo, que deverd ser completada com analises de
laboratério. As principais caracteristicas a serem observadas nas amostras das vogorocas
ao longo da linha de transmissdo sdo: cor, textura, estrutura (forma e tamanho)
consisténcia do solo (seco, umido e molhado).

A textura refere-se a proporcdo relativa das fragbes granulométricas que
compfem a massa do solo. Para a analise textural, as amostras foram umedecidas e
esfregadas entre os dedos, a fim de avaliar pela sensagdo do tato a aspereza, a
sedosidade e a pegajosidade para avaliar a quantidade da fracdo areia, silte e argila,
respectivamente.

Para a caracterizacdo da estrutura foi feita a manipulagdo dos agregados
entre os dedos, submetendo-os a uma determinada pressdo, a fim de verificar se o
agregado se quebra com maior ou menor facilidade, sem uma determinada forma e
tamanho definido, em unidade estrutural.

A avaliagdo da consisténcia em solo seco, foi feita a compressédo de um
torrdo entre o polegar e o indicador, podendo classificar a consisténcia como: solta,
macia, ligeiramente dura, dura, muito dura e extremamente dura. A consisténcia em solo
amido foi caracterizada por sua friabilidade, tentando-se esboroar um torrdo na mao,
podendo ser: solta, muito friavel, fridvel, firme muito firme e extremamente firme.
Quanto a consisténcia do solo molhado, foi considerada a plasticidade determinada
formando-se um cilindro de aproximadamente 3 a 4 mm de diametro e 6 cm de
comprimento, podendo ser: ndo plastica, ligeiramente plastica, plastica, e muito plastica
e a pegajosidade é realizada com a amostra molhada, manipulada e pressionada entre o
polegar e o indicador, para observacdo de sua aderéncia entre os dedos, podendo ser:

ndo pegajosa, ligeiramente pegajosa, pegajosa, muito pegajosa.

Para as analises da densidade aparente do solo e de particulas usou-se

matériais como (Figura 11) desecador (A), estufa (B), balanca de precisdo (C), vidro de
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relégio (D), (Figura 11) baldo volumétrico aferidos 50ml (E),almofariz (F) bureta,

béquer ( G), funil de vidro, piceta, alcool etilico.

Figura 11- Materiais utilizados nas anélises no Laboratorio

Fonte: Lisboa, 2017

A densidade aparente do solo pode ser definida como sendo a relacdo
existente entre a massa de uma amostra de solo seca a 105°C e a soma dos volumes
ocupados pelas particulas e pelos poros. A densidade do solo geralmente aumenta com a
profundidade do perfil, pois, as pressdes exercidas pelas camadas superiores pelas
camadas superiores sobre as subjacentes, provocam o fenbmeno da compactacéo,
reduzindo a porosidade. (KIEHL, 1979).

Sendo Da, a densidade do solo, M a massa em gramas e V 0 volume de

centimetros cubicos, por defini¢do, temos que :

Da = M/V g/cm3

Os métodos empregados na determinacdo da densidade do solo
fundamentam-se na obtencdo de dois dados principais: a massa e 0 volume da amostra
do solo. A massa é facilmente determinada pesando-se a amostra depois de seca em
estufa a 105° C. o volume do anel volumétrico de 100 cm3. O método do anel
volumétrico (MAV) é considerado como método padrdo de amostragem para a
avaliacdo da densidade do solo, o qual consiste na amostragem do solo com estrutura
indeformada num anel (cilindro metalico) de volume conhecido, Utiliza-se alcool
etilico, em funcdo da maior facilidade de penetracdo do alcool pelas interfaces dos
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constituintes da amostra, por apresentar baixa tensdo superficial quando comparado a
agua (KIEHL, 1979; EMBRAPA, 2011).

Aferiu-se 0 volume do baldo volumétrico, pesou-se 20 g de TSFE e
transferiu-se para baldo volumétrico de 50 ml, colocado na bureta aferida com o bal&o,
alcool etilico até a marca do zero, colocou-se no baldo com TFSE mais ou menos 25 ml
de alcool, agitou-se o baldo durante 1 minuto, para facilitar a penetracdo do alcool nos
capilares do solo, deixou-se repousar por 15 minutos e completar o volume do baldo
com alcool etilico, fazer a leitura do nivel de alcool na bureta (L), determinar o volume
de TSFE usando a expressdo: V=50-L e calcular a densidade de particulas usando a
expressao: Dp= 20/V (BLAKE, 1986; BOWES, 1986) (Figura 12).

Figura 12 - Procedimento para analise da densidade do solo e de particulas

—
R _

Fonte: Lisboa, 2017.

A determinacdo da densidade de particulas do solo (Dp) possui grande
relevancia como indicativa da composicdo mineraldgica, célculo da velocidade de
sedimentacdo de particulas em liquidos e determinacdo indireta da porosidade
(FORSYTHE, 1975).
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A escolha do método para a determinacdo da Dp leva em consideragdo
aspectos como quantidade do material a ser analisado, disponibilidade de equipamentos
e exatiddo requerida na determinacdo (FLINT; FLINT, 2002), bem como praticidade e
tempo de processamento. Os métodos mais usuais para determinacdo da Dp baseiam-se
no deslocamento de um volume de liquido ou ar por uma amostra de solo de massa
conhecida (FLINT ; FLINT, 2002).

A porosidade de um solo pode ser definida como sendo o volume de vazios
ou os espacos dos solos ndo ocupados, os resultados das determinacgdes sdo expressos

em porcentagens. Calcula-se pela formula a seguir:

PT= (a-b/a) x 100
PT = Porosidade Total
a= densidade particulas

b= densidade do solo

Anélise granulométrica foram feitas a partir do método da disperséo total
seguindo as etapas abaixo:

Preparo da amostra - Deixou-se as amostras expostas ao ar livre para secar

um dia. Armazenou-se a amostra em um saco plastico com a devida identificacao.

Ataque da amostra - Em um copo plastico de peso conhecido colocou-se

20g de solo, isto foi feito com todas as amostras, adicionou-se 10 ml de NH 1N (solugéo
de hidréxido de s6dio) em todas as amostras e posteriormente adicionou-se 100 ml de
agua, agitou-se o conteido com bastdo de vidro e deixou-se em repouso por uma noite
(24hs), tampando os recipientes com vidro de relogio.

Processo de sedimentacdo - depois da noite de repouso colocou-se o

conteudo para agitar no “Stirrer” durante 15 minutos. Depois de agitada despejou-se o
contedo na proveta atraves de uma malha de 20 cm ou malha 0,053 (n° 270), colocada
sobre um funil apoiado em um suporte, tendo logo abaixo uma proveta de 1000 ml .
Lavou-se o material da peneira a uma certa distancia da proveta para que a agua tenha
pressdo sobre os sedimentos e a lavagem seja eficiente e rapida das areias. Lavou-se

todo o material até atingir os 1000 ml. Agitou-se o material por 20 segundos com o
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bastdo e marcou-se o tempo de sedimentacdo conforme o quadro 1 baseado pela Lei de
Stokes ( Quadro 3), considerando a densidade de particula (real) igual a 2,65 (g/cm3).

Quadro 3- Tempo de sedimentacédo da argila

Temperatura °C Tempo Temperatura °C Tempo
10 5h11’ 23 3h 43’
11 5h 03’ 24 3h 38’
12 4h 55° 25 3h 33’
13 4h 47 26 3h 28’
14 4h 39’ 27 3h24°
15 4h 33’ 28 3h 19’
16 4h 26’ 29 3h 15
17 4h 20° 30 3h 10°
18 4h 12 31 3h 07
19 4h 06 32 3h 03’
20 4h 00 33 2h 58’
21 3h54° 34 2h 55°
22 3h 48’ 35 2h 52

Fonte: EMBRAPA, 2011.

Procedimentos finais da analise - Apds o tempo de sedimentacdo colocou-se uma pipeta

de 50 ml na profundidade de 5 ml e coletou-se a suspenséo, transferiu-se o contetdo
para a capsula numerada e de peso conhecido, eliminou-se o excesso da dgua e colocou-
se na estufa para secar por 24 horas a 100° C até evaporar toda a agua, passadas essas
horas deixou-se esfriar no almofariz e pesou-se, obtendo assim o peso da argila.

Separacao das areias - O material retido na peneira foi colocado nas capsulas com agua

e retirou-se 0 excesso da mesma. As areias repousaram por uma hora e foram levadas a
estufa de 3 a 5 horas, até que evaporasse toda a agua, depois de secas deixou-as
esfriarem no almofariz e pesou-se as areias, primeiro pesou-se todo o material, obteve-
se 0 peso da areia grossa mais areia fina, depois passou-se 0 contetdo para a peneira de
malha 0,2 mm ASTM (n°70) e obteve-se o0 peso da areia fina, Subtraiu-se o valor total
da areia grossa e obteve-se a areia fina.

e Expressdes para calculo das fracdes granulométricas

e ARGILA (%)
o [(A+T)-T]*100=+2

e Onde: A - Argila; T - Tara.
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[ ]
e AREIATOTAL (%)
e AT (gramas) *100 =20 * X
[}
e SILTE (%)
e 100- (AT +A)=SILTE
e Onde: AT — Areia Total; A — Argila

O teor de matéria organica das amostras de solo foi obtido a partir do
método estabelecido por Goldin (1987 apud Carmo e Silva, 2012), queima (ignicéo) da
matéria organica em forno mufla ( Figura 13) e o segundo o Manual da Embrapa
(2017), segundo os procedimentos:

1. Pesagem em balanca analitica os cadinhos a serem utilizados; 2. Secagem
previa das amostras em estufa a 105 °C, por um periodo de 24 horas, visando eliminar
toda a 4gua presente nos residuos, como a higroscopica, a capilar ou de cristalizacéo; 3.
Pesar o conjunto (cadinho + residuos) em balanca analitica; 4. Apos esse periodo, 0s
cadinhos de ceramica com as amostras foram acondicionadas em forno tipo mufla e
incinerados em uma temperatura de 600 °C, por 6 horas; 5. Posteriormente, o conjunto
cadinho + residuos foi acondicionado em dessecador e, em seguida, pesado.

O teor de matéria organica foi determinado em razdo da perda da massa do
residuo incinerado, considerando-se o material perdido pela queima no intervalo de

variagdo da temperatura a 105 °C a 600 °C, conforme a formula:

MO% =P — (T — C) /P x 100
Onde:
P = Peso da amostra (g) depois de aquecida a 105 °C
C = Peso do cadinho (g)

T = Peso da cinza + cadinho (g)
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Figura 13- Forno mufla usado para a analise de matéria organica pelo método direto

Fonte: Lisboa, 2018

Para a medicdo do pH das amostras de solo utilizou-se o medidor
pHgametro digital (Figura 14). Para a determinacdo de pH utiliza-se uma adaptacao
do método determinado pelo Instituto Adolfo Lutz (1985), onde: 1 foram pesados 10
gramas de cada amostra e adicionado 50 ml Cloreto de Calcio (CaCl2). 2 Deixar em
repouso por 1 hora. 3 Com o pHgametro medir o pH em intervalos de 15, 30, 45

minutos, e depois calculado a média dos resultados.

Figura 14- pHgametro digital

Fonte: Lisboa, 2018.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Caracterizagao da area de estudo

O municipio de Sao Luis, possui uma area de 831,7 Km?2 localizando-se na
parte centro-oeste da Ilha do Maranhao, com coordenadas 2° 19’ 09" - 2° 51° 00" S e
44°01° 16" - 44° 19’ 37" W, tendo como limites: a leste - Sdo José de Ribamar; ao norte
- Oceano Atlantico; a oeste — Pa¢o do Lumiar e ao sul - Rosério, com uma populagéo
em torno de 1.011.943 habitantes IBGE (2010) e a populacdo estimada em 2017 é de
1.093.868 habitantes, sendo a maior e mais populosa cidade do estado, com densidade
demografica de 1.215,69 hab./km2. A area esta compreendida na Mesorregido Norte
Maranhense e na Microrregido da Aglomeracdo Urbana de S&o Luis. Sua localizagdo se
da pelas coordenadas de 02°24°27” ¢ 2°29°32” de Latitude Sul; 44°15°48” ¢ 44°17°41”
de Longitude Oeste.

Para Diniz (1993), o crescimento demogréfico de Sdo Luis, foi um dos
fatores, que atrelados aos movimentos migratérios, mais contribuiu para a expansao
urbana da cidade.

No sistema urbano maranhense, a cidade de S&o Luis, capital do Estado,
situa-se no apice da hierarquia por possuir maior nimero e diversidade de funcGes e por
sua populacdo urbana ser superior as demais. Convém ressaltar que, embora Sao Luis
tenha limites politico administrativos com os municipios de S&o José de Ribamar, Paco
do Lumiar e Raposa, em termos econdémicos esses sdo totalmente dependentes da
capital. Portanto, uma analise da aglomeracdo urbana de Sao Luis requer uma
abordagem extensiva a toda a ilha, ja que as areas ainda ndo totalmente integradas no
espaco construido ja se constituem em reservas de expansdo, tanto do crescimento
habitacional como aquele destinado a fins industriais, e demais atividades a serem
induzidas (FERREIRA, 1989).

De acordo com Diniz (2007), a cidade de Sdo Luis, capital do estado e
maior cidade da Ilha do Maranhdo, teve como ponto inicial de expansdo e
desenvolvimento um promontorio envolto pelos rios Bacanga e Anil e se expandiu em
direcdo a leste, em virtude dos limites estabelecidos pela drenagem em quest&o.

A Eletronorte desenvolveu e possui no estado um sistema com malha de

aproximadamente 2.525,48 km de linhas de transmissdao nas tensdes de 230 kV e 500
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kV, cuja capacidade de transporte é de até 4.100 MW, possui ainda, 11 (onze) SEs e
9.124 MVA de transformacdo. A capacidade de transmissdo e a qualidade da energia
fornecida pela Eletrobras ELETRONORTE possibilitaram a instalagdo de importantes
empreendimentos na regido da Grande S&o Luis.

Entre eles esta o complexo Alumar, que, com uma demanda média de 576
GWh/més, € um dos maiores consumidores individuais de energia do pais.

O municipio de Sé&o Luis é alimentado por duas linhas de 500 kV que
derivam da SE Miranda e vem até a SE SL II, nesta subestacdo é rebaixado o nivel de
tensdo para 230 kV que distribui varias linhas de transmissdo nesse nivel de tesdo. a
pesquisa esta focada nas linhas de transmissao entre a SE S&o Luis Il e a SE Sao Luis |
e entre a SE S&o Luis Il e SE S&o Luis I1l. LDLI-LT601 — Circuito 1 da linha entre a SE
SLIlI e SL I (Extensdo — 19.253,88 km) LDLI-LT602 — Circuito 2 da linha entre a SE
SLIl e SL | (Extenséo — 19.259,44 km).

e Geologia

A bacia costeira de Sdo Luis limita-se ao norte pela plataforma continental,
ao sul pelos Altos Estruturais Arco Ferrer - Urbano Santos, dispostos aproximadamente
E-W, a leste pelo Horst de Rosario e a oeste pelo Arco de Tocantins (PEREIRA, 2006).

Em relacdo a litoestratigrafia, a bacia costeira de Sdo Luis apresenta as
seguintes unidades: Formacdo Itapecuru, Terciario Paledgeno, Grupo Barreiras,
Coberturas Lateriticas e Formacdo Acui (RODRIGUES et al, 1994; ALMEIDA, 2000;
VEIGA JUNIOR, 2000b; PEREIRA, 2006).

A Formacdo Itapecuru designa um conjunto de sedimentos representados
por arenitos finos, siltitos e folhelhos. Ela pode ser subdividida, segundo Rodrigues et al
(1994), em Membro Inferior Psamitico e Membro Superior Alcantara.

O Terciario Paledgeno esta caracterizado pela presenca de siltitos e argilitos
de cores variegadas nos tons réseo-avermelhados e esbranquicados, com intercalagdes
de arenitos finos a médios, esbranquicados e réseos (SILVA, 2012).

O Grupo Barreiras é caracterizada por sedimentos areno-argilosos de
coloracédo roseo-avermelhada e ferruginizados, com siltitos macicos de cores variando
de amarelo a ocre; sdo conglomeraticos e desorganizados, ocasionalmente
(RODRIGUES et al, 1994; PEREIRA, 2006).
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As Coberturas Lateriticas segundo Rodrigues et al (1994), Almeida (2000),
Veiga Junior, 2000b e Pereira (2006) essas sao consideradas imaturas por apresentarem
um perfil geoldgico simples, caracterizado por horizontes bem definidos, a saber,
horizonte concrecionario ou ferruginoso (limonitico), horizonte mosqueado, horizonte
palido e rocha-mae, do topo para a base.

A Formacdo Acui € composta de sedimentos arenosos inconsolidados e
argilosos relacionados a diversos tipos de depositos superficiais ocorrentes na llha do
Maranh&o e na de Curupu. Ela apresenta uma idade pleistocénica tardia e holocénica
(RODRIGUES et al, 1994; ALMEIDA, 2000; VEIGA JUNIOR, 2000b).

Segundo Silva (2012) a geologia do municipio de S&o Luis é composta por
Depdsitos Aluvionares e Coluvionares, Depo6sitos de Mangues, Depdsitos de Mangues
Aluvionares e Coluvionares, Depositos litoraneos e marinhos, Depo6sitos Marinhos
Litoranicos e Grupo Barreiras (Figura 15).

Os depositos aluvionares e coluvionares sao sedimentos presentes ao longo
dos vales dos rios. Os aluvionares sdo caracterizados pelas

[...]Jareias médias, mal selecionadas, quartzosas, submaturas a maturas,
apresentando intercalagdes de pelitos, formando os depoésitos de canal, de
barras de canal e da planicie de inundagdo dos rios. Originam-se por

processos de tragdo subaquosa; compreendendo faceis de canal e barras de
canal fluvial (ALMEIDA, 2000, p. 22).

De acordo com Almeida (2000) e Veiga Junior (2000b), os sedimentos
coluvionares sdo compostos de material conglomeratico oriundos de processos Viscosos
de detritos, sendo faceis de leques aluviais de enxurradas.

Os depdsitos de mangues , originados por processos de tracdo/suspensao
subaquosa, sd@o encontrados nas areas sob influéncia das marés, na facies de
intermaré/submaré rasa, e sdo constituidos por lamas arenosas, plésticas, ndo adensadas,
macicas e bioturbadas, recobertas por mangues. (ALMEIDA, 2000).

Os depositos marinhos litoraneos se referem aqueles depdsitos de areias
presentes nas praias, sob a acdo das ondas, marés e correntes litoraneas. Sdo sedimentos
quartzosos, esbranquicados, bem selecionados, [...] originados por processos de tragcdo
subaquosa[...] (ALMEIDA, 2000, p. 22).

Os depdsitos edlicos litorAneos sdo caracterizados pelas areias
esbranquicadas, de textura fina a média, bem selecionadas e com gréos arredondados,
gerados através dos processos eolicos de tracdo, suspensdo e saltacdo (ALMEIDA,
2000; VEIGA JUNIOR, 2000b).
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Na area onde esta inserida a linha de transmissdao encontra-se
predominantemente a geologia do grupo barreiras e depdsitos aluvionares e

coluvionares, este presente em todos 0s processos erosivos estudados (Figura 15).



Figura 15 — Geologia do municipio de S&o Luis
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e Geomorfologia

As principais feicdes geomorfologicas identificadas na area de estudo
foram: apicum, colinas esparsas, planicie fluvial, planicie de maré, praias e dunas,
tabuleiros com topos planos, terracos e vertentes (SILVA, 2012) (Figura 18).

As planicies de maré correspondem as areas que permanecem grande parte
do tempo submersas, muito rasas e passiveis de serem observadas em imagens de alta
resolugdo (ROSSETI, 2008).

Segundo Press et al (2006, p. 438) as planicies de maré sdo “areas lamosas
Ou arenosas que estao acima da maré baixa, mas que sao inundadas na mar¢ alta”.

Rosseti  (2008) afirma que as planicies de maré sdo morfologias
deposicionais ocorrentes em costas planas a suavemente inclinadas, de baixa energia,
em &reas de macromarés em que a acdo morfodinamica da maré é superior a das ondas.
Estas planicies ocorrem nas costas lineares dos sistemas deposicionais costeiros.

Os Tabuleiros Costeiros sdo definidos como a prépria etimologia indica, em
funcdo da predominancia de formas tabulares e da proximidade do litoral, e podem ser
diferenciados, por meio das formas erosivas, ou seja, segundo 0s processos de erosao
atuantes, estando divididos em Tabuleiros Costeiros caracterizados por superficie
tabular erosiva e Tabuleiros Costeiros caracterizados por superficie pediplanada
(BRASIL, 1981). No primeiro caso, 0S processos erosivos estdo relacionados,
sobretudo, a transporte e deposicdo de sedimentos, por meio da influéncia fluvial e
marinha. No segundo caso, a génese das formas tabulares esta atrelada, principalmente,
ao processo de pediplanagdo, culminando no aplainamento de superficies, que foram
submetidas em tempos pretéritos a climas aridos, quentes ou semiaridos (GUERRA;
GUERRA, 2011; AB’SABER, 1998).

Mabesoone e Castro (1975) usam a denominac¢do de “superficie dos
tabuleiros” para definir as areas incluidas no contexto geoldgico da Formagao Barreiras,
que apresentam formas tabulares ao longo da costa do Nordeste brasileiro. Na
perspectiva de Cintra et. al. (1997, p.77), os Tabuleiros Costeiros sdo definidos como
“superficies em forma de mesetas cujos topos apresentam-Se planos ou com suaves
ondulacgdes e tém origem nos sedimentos do grupo Barreiras Tercidrio Superior. Para
Guerra e Guerra (op.cit, p.594) sdo definidos como uma “forma topografica de terreno

que se assemelha a planaltos, terminando geralmente de forma abrupta. No Nordeste
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Brasileiro os tabuleiros aparecem geralmente em toda a costa”. Na conceituagdo de
Tabuleiros Costeiros proposta por Florenzano (2008) também é enfatizada a forma
tabular e a quebra de limite abrupto, alem de destacar a composicdo sedimentar do
embasamento.

Segundo Bigarella (2001), esses terracos sdo formas escalonadas que
representam periodos de estacionamento do movimento relativo do continente e oceano
e podem resultar de movimentos epirogénicos, isostaticos e/ou eustaticos, sendo
considerado também, como indicador de erosdo costeira.

As colinas esparsas, também denominadas por Maranhado (1998b) de relevos
subtabulares, Estas colinas “... representam as por¢des do tabuleiro que sofreram
dissecacdo no decorrer do tempo geoldgico e ainda preservam seu topo relativamente
aplainado com encostas brandas a ingremes...” (PEREIRA, 2006, p. 99).

Na area onde estd inserida a linha de transmissdo encontra-se
predominantemente colinas esparsas e as vertentes , presente em todos 0S processos
erosivos estudados (Figura 18).

Quanto a hipsometria, os dados gerados aqui apresentados indicam que na
area de estudo tem-se dez classes, distribuidas em funcdo da amplitude altimétrica, e
também da necessidade de uma melhor visualizagdo do comportamento altimétrico da
area (Figura 17). Sobre a distribuicdo das classes hipsométricas, afirma-se que na
maioria da area objeto de estudo esta inserida nos intervalos de 0 a 30 m, sendo uma
area predominantemente baixa. As duas classes que mais se destacam s&o de 0 a6 me
de6al2m.

Quanto a declividade (Figura 16), pode-se compartimentar a area de estudo
em duas grandes porcdes, isto é, uma area com o predominio de declividades inferiores
a 6% na porgéo centro-norte e centro-nordeste e a outra porgdo, centro-sul e noroeste,
com vertentes apresentando declividades de 0 a mais de 30%. a classe de declividade
predominante é de 2 a 6% toda a area de estudo. Em contraposicdo, a classe com
declividades superiores a 25% ocupam apenas uma pequena porcdo da area total. As
classes de 6 a 12%, 12 a 25% e de < 25% abrangem toda a area, com destaque para a
primeira classe supracitada. Na &rea onde estd inserida a linha de transmissdo a
hipsometria ( Figura 17) encontra-se predominantemente 24 m e 42 m , na declividade 2

a 12 % (Figura 16), este presente em todos 0s processos erosivos estudados.



Figura 16 — Declividade do municipio de S&o Luis
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Figura 17 — Hipsometria do municipio de Sao Luis
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Figura 18— Geomorfologia do municipio de S&o Luis

wmTw “rorw “woow 44°24'0"W 44°19'30"W 44°1 EI':'O"W 44°1 OI'SO"W 44"6;0'W
1 1
7 A 7 - .
~ N b
o —N\
P A g_ ' N L
& - @
R / N ‘5
=
\) a d S
v lar
\ s
{
}‘I
2
0'00W 0 5 10 KS%QW 30 40 «o0w g E -
L I I purd
s L N &
QW‘M Oceano Atlantico
e o8 A
{7 ST
§ pa e g
/ e |
/ P { !
; i \ 3 B {~8 p 4 /
£ _~ Maranhdo | ! L oy 5 > {
$ ) \ 4 )
Vol E—_ A L il S 4
] ki ‘8 " A );’} I\
£ ’ e - o s - S J 9 /
B (A } - f
- | T T
Km
0 175 350 700 1.050 1.400
Projegao Universal Transversa de Mercator
Meridiano de origem: 45 WGr.23S SIRGAS 2000
Orientagdo: José Fernando Rodrigues Bezerra
Layout: Gilberlene Serra Lisboa
Base de dados: SILVA, 2012.
n
GEOMORFOLOGIA o L
N
®  Vogorocas &
LinhaTransmissdo A Extracdo de areia
I:I Apicum Praias e dunas
Tabuleiros com
B Colinas espassas- topos planos
- Planicie Fluvial - Terragos =
- Planicie de maré Vertentes ] /
s i
{. :x _—a > )
CnPg (S s ks RN © r
Qcws @y @G S BEC o
" o~
Km
01,2525 5 7.5 10

€L



74

e Solos

Quanto aos aspectos pedoldgicos encontram-se na area de estudo os
seguintes solos adaptados para a atual classificacdo da EMBRAPA (2013), IBGE
(2015): Gleissolos Tiomorfico ortico, Latossolo vermelho distrofico, Argissolo
vermelho amarelo distr6fico, Neossolo quartzarénico értico ( Figura 19).

Segundo a EMBRAPA (2013), o Argissolo caracteriza-se por material
mineral, apresentando horizonte B textural imediatamente abaixo do A ou E, com argila
de atividade baixa ou com argila de atividade alta conjugada com saturagdo por bases
baixa e/ou carater alitico na maior parte do horizonte B, e satisfazendo, ainda, 0s
seguintes requisitos: Horizonte plintico, se presente, ndo satisfaz os critérios para
Plintossolo; Horizonte glei, se presente, ndo satisfaz os critérios para Gleissolo.

Em geral sdo bastante intemperizados, mas ao contrario dos Latossolos e
Nitossolos, apresentam um horizonte B de acimulo de argila, formando uma classe
heterogénea, que tem em comum o aumento de argila em profundidade. Eles
compreendem muitos solos intermediarios para outras ordens, principalmente dos
Latossolos, com 0s quais muitos ocorrem associados, uma vez que se desenvolvem
também em condic6es de um ambiente tropical Umido (LEPSCH, 2011).

Muitos Argissolos sdo conhecidos em outros paises como Lixisols, Acrisols
e Alisols (FAO/Unesco e WRB);UItisols e Alfisols (SoilTaxonomy); SolsFerralitiques
(Franca) e RedYellowPodzolicSoils (antiga classificacdo dos EUA). A maioria, na
classificacdo mais antigas do Brasil, era chamada de “Podzolicos Vermelho Amarelos”,
“Podzoblicos Bruno- Acizentados” e alguns de “Alissolos” ou “ Rubrozéns”, estes dois
Gltimos, quando com argilas de alta atividade (LEPSCH, 2011).

Os Neossolos sdo constituidos por material mineral ou organico pouco
espesso (menos de 30 cm de espessura), sem apresentar qualquer tipo de horizonte B
diagndstico e satisfazendo os seguintes requisitos de acordo com o IBGE (2015):

- Auséncia de horizonte glei, exceto no caso de solos com textura areia ou areia
franca, dentro de 50 cm da superficie do solo, ou entre 50 cm e 120 cm de profundidade,
se 0s horizontes sobrejacentes apresentarem mosqueados de reducdo em quantidade
abundante;

- Auséncia de horizonte vértico imediatamente abaixo de horizonte A;

- Auséncia de horizonte plintico dentro de 40 cm, ou dentro de 200 cm da

superficie se imediatamente abaixo de horizontes A, E ou precedidos de horizontes de
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coloracdo palida, variedade ou com mosqueados em quantidade abundante, com uma ou
mais das seguintes cores:

- Matiz 25 Y ou 5 Y; ou Matizes 10 YR a 7,5 YR com cromas baixos,
normalmente iguais ou inferiores a 4, podendo atingir 6, no caso de matiz 10 YR;

- Auséncia de horizonte A chernozémico conjugado a horizonte célcico ou
horizonte C carbonatico.

Para Lepsch (2011) sdo solos com pouca ou nenhuma evidéncia de
horizontes pedogenéticos subsuperficiais, formando-se em materiais praticamente
inertes, sem argilas e extremamente resistentes ao intemperismo (como areia de quartzo)
Ou estdo tdo pouco e recentemente expostos aos processos pedogenéticos que 0S
horizontes diagnosticos tipicos estdo ausentes.

A maior parte é conhecida em outros paises como Arenosols, Regosols,
FluvisolseLeptosols(WRB), Lithosols (FAO/Unesco), Entisols (EUA), AlluvialSoils
(antiga classificacdo dos EUA), SoilsMinérauxBruts e Sols Peu Evolués (Franca). No
Brasil, eram antes conhecidos como “Regossolos”, “Areias Quartzosas”, “Litossolos”,
Solos Litélicos” e “Solos Aluviais”.

De acordo com o IBGE (2015) os Gleissolos sdo solos caracteristicos de
areas alagadas ou sujeitas a alagamento (margens de rios, ilhas, grandes planicies, etc.).
Apresentam cores acinzentadas, azuladas ou esverdeadas, dentro de 50 cm da superficie.
Podem ser de alta ou baixa fertilidade natural e tém nas condi¢fes de ma drenagem a
sua maior limitagéo de uso.

Para Lepsch (2011) sdo comuns nas baixadas imidas, o que favorece neles a
saturacdo com &gua por periodos suficientes para desenvolverem uma coloragdo com
padrdes acinzentados caracteristicos. Os nomes mais comuns dos Gleissolos em outros
paises sdo Gleysols (FAO/Unesco e WRB), Gleyzems (Russia), Gleyb(Alemanha),
HidromorphicSoils, LowHumic e HumicGley (antigas classificagdes dos EUA). No
Brasil, eram antes conhecidos como “GleiTiomorfico”, “Solonchank com horizonte
glei”, “Glei Humico”, “Gleissolos com horizonte H, A humico, chernozénico ou
proeminente” ou ainda “Hidromorfico Cinzento sem mudanca textural abrupta”,
Hidromérfico Cinzento sem mudanga textural abrupta”, “Glei pouco Himico com A
moderado”.

Segundo a EMBRAPA (2013), os Gleissolos Tiomdrficos sdo solos de

baixadas litoraneas, com pH muito baixo, sob influéncia de oscilagcbes de marés,
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distribuem-se nas regides costeiras e planicies aluvionais, apresentam materiais
sulfidricos ou horizonte sulfdrico dentro de 100 cm a partir da superficie
Ker (1998) contempla um breve relato da evolugdo do conceito de
Latossolos e algumas caracteristicas e distribuicdo destes solos no pais, em seu trabalho
de revisao sobre Latossolos do Brasil. De acordo com o autor:
O termo “Latosol” deriva de “laterite” ¢ “solum”, ambos de origem latina,
significando, respectivamente, tijolo ou conotando material altamente
intemperizado, e solo, foi proposto pelo peddlogo americano Charles E.
Kellog, em uma conferéncia americana sobre classificagdo de solos realizada

em Washington, em 1949 (LEMOS, 1966; CLINE, 1975; SEGALEN, 1994
apud KER, 1998. P. 17).

Inicialmente Kellog (1949) apud Ker (1998:17) conceitua Latossolo como:

Solos cujas caracteristicas encontravam-se fortemente relacionadas a
intemperizacdo e lixiviagdes intensas e responsaveis pelas baixas atividades
das argilas; baixa capacidade de troca de cations; baixas relacbes moleculares
silica/aluminio (SiO2/AI203 = Ki) e silica/oxidos de ferro e aluminio
(Si02/AI203 + Fe203 = Ki).

Apos 1960, o sistema americano passou a classificar os solos latossélicos na
ordem dos “Oxisols”, estabelecendo um horizonte subsuperficial oxidico, criando um
horizonte B latossolico (Bw) diagnostico da classe dos Latossolos, hoje diagndstico da
classe no Sistema Brasileiro de Classificagéo de Solos (KER, 1998; EMBRAPA, 2013).

De acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (EMBRAPA,
2013), os Latossolos sdo solos em acelerado estdgio de intemperizacdo, muito
evoluidos, como resultado de fortes transformacfes. Apresentam horizonte Bw,
imediatamente abaixo de qualquer tipo de horizonte A, dentro de 200 cm da superficie
do solo ou dentro de 300 cm se o0 horizonte A apresenta mais que 150 cm de espessura.
Possui pouquissimos minerais primarios mais resistentes ao intemperismo e tem
capacidade de troca catidnica, inferior a 17 cmolc Kg-1 de argila, grande estabilidade de
agregados, sendo o grau de floculagdo igual ou préximo de 100%, a exce¢do dos
horizontes mais ricos em matéria organica ou eletropositivos e pouca diferenciacdo
entre 0s horizontes.

Em meio Umido, a transformacgdo de uma crosta ferruginosa/ferricrete num
latossolo corresponde a transformacdo de uma parte da caulinita em gibbsita por
dessilicatizacdo e hidratacdo, e transformacéo de goethita em hematita por desidratacéo,

quando da evaporac¢do da agua nesse sistema (TARDY et al, 1995).
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Os Latossolos em geral sdo solos muito intemperizados, profundos e de boa
drenagem. Caracterizam-se por grande homogeneidade de caracteristicas ao longo do
perfil, mineralogia da fracdo argila predominantemente caulinitica ou caulinitica-
oxidica, que se reflete em valores de relagdo Ki baixos, inferiores a 2,2, e praticamente
auséncia de minerais priméarios de facil intemperizacdo. Distribuem-se por amplas
superficies no Territorio Nacional, ocorrendo em praticamente todas as regides,
diferenciando-se entre si principalmente pela coloracao e teores de 6xidos de ferro, que
determinaram a sua separagdo em quatro classes distintas ao nivel de subordem no
Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos — SiBCS. IBGE (2015).

Latossolos Amarelos

Sdo solos profundos, de coloracdo amarelada, muito homogéneos, boa
drenagem e baixa fertilidade natural em sua maioria . Ocupam grandes extensdes de
terras no Baixo e Médio Amazonas e Zonas Umidas Costeiras (tabuleiros). Sio
cultivados com grande diversidade de lavouras IBGE (2015).

Na é&rea onde estd inserida a linha de transmissdo encontra-se
predominantemente os solos Latossolo vermelho distrofico, este presente em todos os
processos erosivos estudados (Figura 19).



Figura 19 — Solos do municipio de S&o Luis
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eClima

O clima da Ilha do Maranhdo e entorno é caracterizado por ser tropical
chuvoso, com periodos secos no inverno (PEREIRA, 2006); quente com chuvas de
verdo, isto ¢, Aw (MENDONCA; DANNI-OLIVEIRA, 2007); e quente e imido, com
caracteristicas equatoriais (ARAUJO ;SANT’ANNA NETO, 2002).

Quanto aos aspectos climaticos a area é marcada por dois periodos bem
distintos: um chuvoso, que se caracteriza por apresentar moderados a grandes
excedentes hidricos, enchentes dos rios, baixa evaporacédo, elevada umidade relativa do
ar, solos umidos e temperaturas moderadas que se estende de dezembro a junho; o outro
caracteriza-se por déficit de precipitagdo, altas taxas de evaporacdo, baixa umidade
relativa do ar, solos secos, temperaturas mais elevadas e vazantes dos rios, que vai de
julho a novembro (MARANHAO, 1998).

Considerando a metodologia adotada, e com base na média (Tabela 1) das
estacOes abaixo, foi produzido o mapa de distribuicdo pluviométrica do municipio de
S8o0 Luis onde mostra que a por¢cdo norte possui 0 maior indice de chuva. O mapa
apresenta os seguintes intervalos: 1.760-1.768 mm; 1.768-1.773 mm; 1.773-1.778 mm,
1.778-1.783 mm; 1.783-1.789 mm (Figura 20).

Tabela 1- Média dos indices pluviométricos nas estacdes

ESTAGAO MEDIA 2007-2017
UEMA - MA 1683,25
Itapiraco -MA 1971,89
Alcéantara - MA 1861,37
Bacanga - MA 1671,41
Chapadinha - MA 1576,48
Zé Doca- MA 1602,76
Raposa - MA 1833,86

Fonte: INMET, 2017.



Figura 20 — indices pluviométricos do municipio de S&o Luis
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e Uso e ocupacéo do solo

No municipio de S&o Luis, podem-se determinar as seguintes categorias de
uso e ocupacdo do solo: area urbanizada, area tombada, restrita a ocupacéo,
institucional, jurisdicional, ocupacdo desordenada, espaco ndo construido,
aproveitamento econdmico, lazer, turismo, expansdo, diversos e aguas (MARANHAO,
1998).

Na linha de transmissdo de energia, a partir da classificagdo supervisionada,
foram identificados (5) categorias de uso e ocupacdo, sendo elas: dgua, area urbana,
gramineas, vegetacdo secundaria mista e solo exposto (Figura 21).

A floresta secundaria mista representa a cobertura vegetal oriunda “da
devastacdo da floresta, por processos que vdo desde o arrasamento da area [...] até a
retirada das arvores com valor economico”[...]. Adiciona-se a “ocorréncia da vegetagdo
secundaria latifoliada [...] e as palmeiras” op cit. Pode ser subdividida em (mata
secundaria de terra firme, capoeira e palmécias/babacguais). Na area de estudo abrange
31,4 km? o que implica a 33% sendo grande parte do Parque Estadual do Bacanga.

A categoria graminea representa 0,23% equivalente a 0,21 km? , e situa-se
nas areas proximas a floresta secundaria mista e as areas urbanizadas, visto que a
mesma aparece de forma sazonal e diferenciada ao longo da bacia, sendo melhor
identificada ap6s o periodo chuvoso.

O solo exposto, encontra-se nas proximidades de areas urbanizadas onde
acontecem a de extracdo de areia, silte, argila e laterita para construcdo civil . Sendo a
cobertura vegetal constantemente utilizada para a construcao de residéncias dos bairros
circunvizinhos, causando consequentemente o aumentando das tensGes no Parque
Estadual do Bacanga, entre estes moradores e das entidades de gestdo ambiental.

A categoria de uso urbanizada possui a maior area com 37,13 km?2
representando 39% do total (extensdo construida englobando os mais diversos tipos de
construcéo inclusive a areas de ocupagao®).

Portanto, corresponde aquelas superficies em que predominam usos
residenciais padronizados (oriundos de financiamento oficial ou particular) ou espacos
residenciais consolidadas, bem como areas em que se destacam atividades terciarias.

Estas Gltimas se relacionam aquelas regido

! As areas de ocupacdo corresponde a forma com que a posse da terra se concretiza de fato, ndo
significando, pois, a propriedade de direito Maranh&o (1998).
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em que se verifica concentracdo e desenvolvimento de estabelecimentos
comerciais e de servigos, incluindo estacionamento, superficies gramadas e/ou
arborizadas (MARANHAO, 1998).
Parque Estadual do Bacanga

O Parque Estadual do Bacanga - PEB foi criado através do Decreto Estadual n®
7.545 de 2 de margo de 1980 com uma area de 3.065ha, neste primeiro decreto area do
PEB ocupava as zonas da Floresta Protetora dos Mananciais.

Segundo a SEMA (2015) sua flora apresenta arvores como: o Babacu, o Buriti
e varias arvores frutiferas a margem direita do Rio Bacanga. A fauna apresenta animais
como a Preguica, Cotias e varias espécies de aves, como Pica-pau amarelo, a Maracana-
do-buriti e 0 Gavido-da-cauda-branca. No parque ha ainda, ruinas do complexo fabril,
conhecido como Sitio do Fisico, que possui cerca de 1.600 m2 de areas com ruinas de
curtumes, fornos, tanques e armazéns.

A area do Parque Estadual do Bacanga corresponde a parte restante da antiga
“Floresta Protetora dos Mananciais da Ilha de Sao Luis” assim declarada pelo
Presidente da Republica Getulio Vargas através do Decreto-Lei Federal no 6.833, de 26
de agosto de 1944 Maranhéo (1992, p.11).

Seu primeiro Plano de Manejo foi criado em 1992 com o intuito de preservar a
area. No entanto, sua implementacdo foi ineficaz frente ao elevado nivel de degradacéo
presente nas areas do Parque, como: granja, extracdo mineral, areas de lazer sem
monitoramento e planejamento, areas devastadas usadas para agricultura, invasdes
(Recanto Verde e Vila Itamar), desmatamentos e queimadas, que deixam o solo exposto
e vulneravel (PEREIRA, 2006, p.60).

No ano de 2002, o PEB teve seu Plano de Manejo revisado, passando ha ter
somente 2.634,36 ha, ou seja, menos 14% da criacdo. Este por sua vez também se
mostrou ineficaz, tendo em vista que as ocupag0es irregulares continuaram a acontecer
consequentemente desmatamentos entre outros, intensificando 0s processos erosivos
acelerados como o caso da VVogoroca Torres 1 e Torres 2 dentro do Parque (Mapa 8)

APA do Maracana

A APA do Maracand possui boa parte de sua area inserida na Bacia do
rio Bacanga. Foi criada pelo Decreto de Estadual n® 12.103 de 01 de outubro de 1991
com uma area de 1.831 ha. Limita-se ao norte com o Rio Maracand (limite sul do PEB),
ao leste pela BR — 135, a oeste pelo Modulo 9 do Distrito Industrial e ao Sul pela

localidade Rio Grande.
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Sua criacdo deu-se principalmente com o objetivo disciplinar o uso e ocupacéo
do solo, bem como preservar 0s recursos hidricos existentes na regido, sendo que estes
desaguam no reservatorio do Bataté.

Diferentemente do PEB a APA possui uma vegetacdo marcada por palméaceas e
mangue, enquanto o PEB em sua grande maioria possui tragcos pré-amazonicos.

Segundo Brasil (1999):

As areas de protecdo ambiental estdo inseridas dentro das Unidades de
Conservacao de Uso Sustentavel sdo areas em geral extensas, com certo grau
de ocupagdo humana, dotada de atributos abidticos, bidticos, estéticos ou
culturais especialmente importantes para a qualidade de vida e o bem-estar
das populagdes humanas, e tem como objetivos bésicos proteger a
diversidade biolégica, disciplinar o processo de ocupacdo e assegurar a
sustentabilidade do uso dos recursos naturais. (Artigo 15° da lei no 9.985, de
18 de julho de 2000).

No entanto mesmo sendo uma APA, sé@o desenvolvidas diversas atividades que
destroem a fauna, flora, solos e os recursos naturais da regido. Destaca-se nessas
atividades a extracdo de areia e silte desenvolvida ilegalmente na area.

Segundo Filho (2010, p.16) todos os problemas ambientais, somados a outros
de cunho econdmico, tém impactado seriamente os recursos da APA do Maracang, o
que se reflete em profundos desequilibrios ecoldgicos. E ainda assim pouco tem sido
feito por esta UC por parte principalmente do poder publico. Neste sentido Oliveira

(2011, p.4) destaca que:

A degradacdo da qualidade ambiental em decorréncia de condutas e
atividades lesivas ao meio ambiente natural remanescente e cultural
(construido) torna-se cada vez mais presente e visivel no cotidiano da Area
de Protecdo Ambiental (APA) do Maracand, exposta a toda sorte de impactos
e agressdes, advindos principalmente da intensa concentracdo populacional
do entorno e do continuo processo de urbanizacdo e industrializac&o.



Figura 21 — Uso e ocupacéo da Linha de transmissao de energia
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4.2 Processos erosivos em linha de transmissao de energia

A vogoroca € nitidamente um fendmeno hidrico, que envolve tanto a acao
das aguas superficiais como subterrdneas, que neste ultimo caso podendo originar o
processo de piping, que consiste na formacdo de dutos, que sdo canais abertos em
subsuperficie e podem ocasionar o colapso do solo (GUERRA, 2009; GUERRA, 2012;
SALOMAO, 2012; BIGARELLA, 2003). Assim a vocoroca é palco de diversos
fendmenos: erosdo superficial, erosdo interna, solapamentos, desabamentos e
escorregamentos, que se conjugam no sentido de favorecer essa forma de erosdo de
elevado poder destrutivo (SALOMAO, 2012).

Ao longo da Linha de transmissdo do municipio de Séo Luis, foram
identificados processos erosivos acelerados: Torres 1 (02° 36’10 S e 44° 16°23,2” W);
Torres 2 (02° 37°20,5” S e 44° 16’ 05,17 W) Sacavém (02° 33° 49,1” S e 44° 17°01,7”
W) BR 1 (02°40°43.8” S e44°17°33.7” W) BR 2 (02° 40°22,4” S ¢ 44° 17’ 24,8” W).

A vocoroca Torres 1 (Figura 22) encontra-se dentro do Parque Estadual do
Bacanga, com vegetacdo de porte arbdrea nas areas circunvizinhas e sua origem esta
associada a implantacdo das Torres da ELETRONORTE (Centrais Elétricas do Norte do
Brasil), bem como a rede de drenagem pluvial artificial, que influenciaram a evolugéo
dessa feicdo. A referida erosdo linear apresenta 27,13 m de largura; 67,70 m de
comprimento e 4,80 cm de profundidade. A vogoroca Torres 2 (Figura 23 ) esta
localizada no Parque Estadual do Bacanga, 282 m de comprimento e 8 m de
profundidade aproximadamente, com estratificagdo diferenciada com cores variando em

tons de branco e rosado , com vegetacdo secundaria ao redores.

Figura 22- Vocoroca Torres 1

Fonte: Lisboa , 2018.
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Figura 23- Vogoroca Torres 2

Fonte: Lishoa . 2018.

A vogoroca do Sacavém (Figura 24) localiza-se na porcdo centro-oeste do
municipio de Sdo Luis, mais especificamente no bairro do Sacavém. Essa feicdo esta
disposta na cabeceira de drenagem na margem direita do rio das Bicas que compde a
bacia do Bacanga, possuindo ~35 m de comprimento e ~75 m de largura. A &rea
apresenta afloramentos do Grupo Barreiras, com encostas ingremes e pouca vegetagdo
(floresta secundaria mista e capoeira), com intensa atividade de extracdo mineral,

inclusive pela prdpria populacdo local (BEZERRA, 2011).

Figura 24- VVogoroca Sacavém

Fonte: Lisboa , 2018.
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A vocgoroca BR 1 (Figura 25 ) esta localizada as margens da BR 135, com
dimensG@es variando aproximadamente de 30 m de largura, 40 m de comprimento e 2 m
de profundidade; possui um relevo plano ondulado, com vegetacdo secundaria mista ao
redores e ocupacdes irregulares na faixa de serviddo da linha de transmisséo de energia (
Figura 26). A vogoroca BR 2 (Figura 27) encontra-se também as margens da BR 135
em uma area privada, cujas dimensdes sdo aproximadamente 70 m de largura, 75 m de
comprimento e 5 m de profundidade, com presenca de gramineas nas bordas e € a forma
de vegetagdo dominante, e declividade mais acentuada no sentido a montante da feigédo
erosiva o risco de erosdo nesta area esta intenso e acelerado, sua borda estd com um

muro construido todo ao seu redor para conter o avango (Figura 28).

Fonte: Lisboa , 2018.
Figura 26- Vogoroca BR 1 em 2018

Fonte: Lisboa , 2018.
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Figura 27- Vogoroca BR 2

Fonte: Lisboa, 2018.

Figura 28- Construgdo do muro de arrimo

Fonte: stoa, 201.
4.3 Analises dos atributos do solo
4.3.1 Atributos morfoldgicos do solo

Nas vocgorocas analisadas na linha de transmissdo foram feitas a
identificacdo das cores segundo Munsell (2009). No perfil da vogoroca Torres (4m 80
cm de profundidade) as cores que predominam sdo o Bruno avermelhado (2.5YR 5/3),
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Vermelho (2.5YR 4/8) e amarelo avermelhado (5YR 6/8) (Tabela 2). As cores
avermelhadas indicam boa drenagem e arejamento do solo, permitindo a existéncia de
condicBes de oxidacdo para formar d6xidos, ja a cor bruno avermelhado esta ligada a
presenca de goetita e de um pouco de hematita (RUELLAN; DOSSO, 2003).

A textura na vogoroca Torres 1 (ponto 1) , variou entre média e arenosa, a
estrutura quando a forma e o tamanho é predominantemente subangular e pequena; a
consisténcia (Figura 29) predominante no solo seco é macia, com excecdes das
profundidades P4 (80 cm) que é extremamente dura, P8 (1,60 cm) muito dura e P14
(2,80 cm) P16 (3,20 cm) que é solta; no solo Umido a predominéncia é do muito fridvel,
com excecdes das profundidades P4 (80 cm) extremamente firme e P8 (1,60 cm) e P13
(2,60 cm) que sdo firme; no solo molhado a predominancia da ligeiramente plastica,
com excec¢des das profundidades P8 (1,60 cm), P10 (2 m), P11(2,20 cm), pléastica, P21
(4,20 cm), P22(4,40 cm) que foram todas classificadas como ndo plastica e quanto a

pegajosidade sdo ligeiramente pegajosa (Tabela 2)

Figura 29- (A) Consisténcia do solo seco; (B) Determinagdo da pegajosidade
;(C)Consisténcia do  solo molhado (plasticidade e pegajosidade)

Fonte: Lisboa, 2017.



90

Os horizontes coesos sao caracterizados pelos graus de consisténcia, friavel

quando umidos, e dura, muito dura ou extremamente dura quando secos, de ocorréncia

nos Argissolos Amarelos e Latossolos Amarelos, nos horizontes BA, parte do Bt ou do

Bw, sendo a textura média (coesdo menos evidente), argilosa ou muito argilosa,
geralmente entre 30 e 70 cm de profundidade (ACHA PANOSO, 1976; JACOMINE,
1996, REZENDE, 2000, RIBEIRO, 1998; GIAROLA et al., 2001; GIAROLA e
SILVA, 2002; MOREAU, 2001; MOREAU et al., 2003; NUNES et al.,, 2011),
dificultando a infiltracdo da agua e a penetracdo de raizes (OLIVEIRA NETO, 1992;
MELLO, 1993, apud FILIZOLA, 2001). Apresentam-se sem uma organizacao nitida,

com grau de estrutura macica-coerente e densidade do solo alta (GIAROLA & SILVA,

2002).

Tabela 2- Caracteristicas morfoldgicas da VVogoroca Torres 1 ( ponto 1)

Prof. (cm)  Cor Munsell Textura Estrutura Consisténcia
Perfil (4,80m)
0- 20 2.5 YR 5/3 Bruno subangular Dura; muito fridvel,
avermelhado Arenosa pequena ligeiramente plastica
e pegajosa
20-40 25YR5/4Bruno  Média subangular Dura; friavel;
avermelhado pequena ligeiramente plastica
e pegajosa
40- 60 5YR 5/4 Bruno Arenosa subangular Ligeiramente dura,
avermelhado pequena plastica, pegajosa e
muito friavel
60- 80 5 YR 5/4 Bruno Média subangular Extremamente dura,
avermelhado pequena firme; ligeiramente
plastica e pegajosa
Ligeiramente dura,
80-100 5YR5/6 Média subangular muito
Vermelho pequena friavel, ligeiramente
amarelado plastica e
ligeiramente pegajosa
100- 120 2.5YR5/8 Arenosa subangular macia, friavel,
Vermelho média ligeiramente plastica
e ligeiramente
pegajosa
120-140 5YRS5/8 Media subangular Ligeiramente dura,
Vermelho pequena muito friavel,
amarelado ligeiramente plastica
e ligeiramente
pegajosa
140- 160 2.5 YR 4/8 Média subangular Muito
Vermelho média dura,firme,plastica,
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160- 180

180- 200

200- 220

220- 240

240- 260

260- 280

280-300

300-320

320-340

340-360

360-380

380-400

400-420

10 R 7/8 Vermelho
claro

10 R 5/6 Vermelho

10 R 5/8 Vermelho

10 R 6/8 Vermelho
claro

25YR 4/8
Vermelho

5YR 6/8 Amarelo
avermelhado

75YR7/6
Amarelo
avermelhado

5 YR 8/4 Rosado

75YR5/8
Vermelho

25YR 4/8
Vermelho

10 R 4/8 Vermelho

5YR 7/6 Amarelo
avermelhado

5YR 7/6 Amarelo
avermelhado

Media

Média

Arenosa

Média

Média

Média

Arenosa

Media

Media

Media

Arenosa

Media

Arenosa

subangular
média

subangular
pequena

subangular
pequena

subangular
pequena

subangular
pequena

subangular
muito
pequena

subangular
pequena

subangular
pequena

subangular
muito
pequena

subangular
pequena

subangular
pequena

subangular
pequena

subangular
média

ligeiramente pegajosa
Macia,muito fridvel,
plastica, ligeiramente
pegajosa
Macia,muito
friavel,plastica,ligeira
mente pegajosa
Macia, muito friavel,
plastica, ligeiramente
pegajosa
Ligeiramente dura,
muito friavel,
ligeiramente pléstica
e ligeiramente
pegajosa
Dura, firme,
ligeiramente
plastica,ligeiramente
pegajosa
Solta,muito friavel,
ligeiramente
plastica,ligeiramente
pegajosa
Ligeiramente dura,
muitofriavel,ligeiram
enteplastica,
ligeiramente pegajosa
solta; muito friavel;
ligeiramente pléastica e
pegajosa
Ligeiramente dura;
muito friavel;
ligeiramente plastica
e pegajosa
Macia, friavel,
ligeiramente pléstica,
ligeiramente
pegajosa
macia , muito friavel,
ligeiramente pléastica
e pegajosa
Ligeiramente
dura,muito friavel,
ligeiramente pléstica
e ligeiramente
pegajosa
macia,muito friavel,
ndo plastica e
ligeiramente pegajosa
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420-440

440-460

460-480

5YR 7/6 Amarelo
avermelhado

5YR 7/8 Amarelo
avermelhado

5YR 7/6 Amarelo
avermelhado

Arenosa

Arenosa

Arenosa

subangular
pequena

subangular
média

subangular
média

Macia, muito fridvel,
ndo pléstica e
ligeiramente pegajosa
Macia,friavel, ligeira
mente plastica,
ligeiramente pegajosa
Macia,muito friavel,
plastica, ligeiramente
pegajosa

Fonte: Lisboa, 2017.

Na vocoroca Torres 1 no (ponto 2) a cor do solo que predominante é o

vermelho avermelhado nas profundidades de (1,34 cm; 2,01 cm ; 2,68 cm) ( 5YR 5/8) ,

com excecdo da profundidade 67 cm (2.5 YR 5/6 Vermelho); a textura dominante

arenosa ; a forma é subangular, com exce¢do do (67 cm) que possui a forma angular e

tamanho com predominancia pequena e muito pequena ; a consisténcia predominante

no solo seco é macia, com excecOes das profundidades (2,01 cm) que é dura, (2,68 cm)

muito dura ; no solo umido a predominancia é do muito fridvel, com excecdes das

profundidades

(67 cm) solta; no solo molhado a predominancia da ligeiramente

plastica, com excecdo da profundidade (67 cm) plastica, quanto a pegajosidade sdo

ligeiramente pegajosa (Tabela 3).

Tabela 3- Caracteristicas morfologicas da VVogoroca Torres 1 ( ponto 2)

Prof. (cm)  Cor Munsell Textura Estrutura Consisténcia
Perfil (2,68m)
0-67 2.5 YR5/6 angular Macia; solta; plastica
Vermelho Arenosa Muito ligeiramente pegajosa
pequena
67-1,34 5YR5/8 Arenosa Subangular, Macia ; muito friavel;
Vermelho angulares ligeiramente plastica e
avermelhado Pequena, pegajosa
muito
pequena
1,34-201 5YR 5/8 Média Subangular, Dura, muito friavel,
Vermelho angulares ligeiramente pléastica e
avermelhado pequena pegajosa
2,01-268 5YR5/8 Arenosa Subangular, Muito dura, muito
Vermelho angular, friavel; ligeiramente
avermelhado Pequena, plastica e pegajosa
muito
pequena

Fonte: Lisboa, 2017.



93

No perfil da vocoroca Torres 2, as cores do solo é o vermelho claro
acinzentado nas profundidades de (150 cm;200cm;350cm; 400 cm; 450cm; 500cm; 550
c¢m;600 cm; 650cm; 700 cm;750 cm) com exce¢do das profundidades (50 cm ;
cinzento rosado ) (100 cm; Bruno avermelhado claro) (250 c¢cm; bruno ) ( 300 cm;
amarelo avermelhado) ; a textura dominante média e argilosa com excecdo da
profundidade (800cm; arenosa); as forma € angular e laminar, com excecdo do (200
cm; 750 cm ) que possui a forma subangular e tamanho com predominancia pequena
com exce¢do ( 250 cm; 500cm; 600cm; 700 cm ) média (450cm; 550 cm; 750cm; 800
cm) muito pequena; a consisténcia predominante no solo seco é muito dura, dura ,
ligeiramente dura e extremamente dura ; no solo Umido a predominancia é do firme,
friavel, muito friavel e extremamente friavel, no solo molhado a predominancia da
plastica e ligeiramente plastica , quanto a pegajosidade sdo ligeiramente pegajosa
(Tabela 4).

Tabela 4- Caracteristicas morfoldgicas da VVogoroca Torres 2

Prof. (cm) Cor Munsell Textura Estrutura Consisténcia
Perfil (8 m)

0-50 75YRT7/2 angular Muito dura; firme;
Cinzento Argilosa pequena plastica e ligeiramente
rosado pegajosa

50-100 2.5YRG6/4 Média laminar Muito dura; firme;
Bruno pequena plastica e
avermelhado ligeiramente pegajosa
claro

100- 150 25YR 7/2 Argilosa laminar dura, firme, pléstica
Vermelho claro pequena e ligeiramente
acinzentado pegajosa

150- 200 2.5YR6/2 Média Subangular dura, firme;
Vermelho claro pequena ligeiramente plastica
acinzentado e pegajosa

200-250 Media laminar Muito dura, fridvel,
7.5 YR 5/4 média plastica e
Bruno ligeiramente pegajosa

angular Dura, fridvel, plastica
250-300 7.5YR6/6 Argilosa pequena e ligeiramente
Amarelo pegajosa
avermelhado
300-350 25YR7/2 Argilosa angular Ligeiramente dura,
Vermelho claro pequena fridvel, plastica e
acinzentado ligeiramente pegajosa
350-400 25YR7/2 Argilosa angular Ligeiramente dura,
Vermelho claro pequena friavel, plastica,

acinzentado

ligeiramente pegajosa
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400-450

450- 500

500-550

550-600

600- 650

650-700

700-750

750-800

5YR7/3
Vermelho claro
acinzentado

5YR7/3
Vermelho claro
acinzentado

5YR 7/3
Vermelho claro
acinzentado

10R 7/3
Vermelho claro
acinzentado

10R 7/4
Vermelho claro
acinzentado

10R 7/4
Vermelho claro
acinzentado
10R 7/3
Vermelho claro
acinzentado

10 R 5/6
Vermelho

Média

Média

Média

Média

Média

Média

Média

Arenosa

laminar
muito pequena
pequena

Laminar
pequena
média

laminar
muito pequena
pequena

Laminar
pequena
média

laminar
pequena

laminar
média

angular/
subangulares
laminar

muito pequena
laminar

muito pequena
pequena

Extremamente
dura,muito friavel,
ligeiramente pléastica
ligeiramente pegajosa
Extremamente dura,
muito friavel,
ligeiramente pléastica
e ligeiramente
pegajosa
Extremamente dura,
extremamente firme,
ligeiramente plastica
ligeiramente pegajosa
Extremamente dura,
extremamente firme,
ligeiramente plastica
ligeiramente pegajosa
Extremamente dura,
extremamente firme,
ligeiramente pléastica
ligeiramente pegajosa
Extremamente dura,
friavel, ligeiramente
plastica e
ligeiramente pegajosa
Extremamente dura,
friavel, ligeiramente
plastica , ligeiramente
pegajosa
Extremamente dura,
muito friavel,
ligeiramente pléastica
ligeiramente pegajosa

Fonte: Lisboa , 2017.

Na vocgoroca do Sacavém , as

cores do solo estdo representadas no

amarelo avermelhado , com exce¢do da profundidade (100cm; bruno amarelo claro); a

textura dominante média e argilosa com excecdo da profundidade (200 cm ;400 cm

arenosa); as forma quando a estrutura € angular , com excecdo do (300 cm; laminar ) e

tamanho com predominancia média; a consisténcia predominante no solo seco é muito

dura, ligeiramente dura com excecdes ( 150 cm; macia) ( 300 cm; dura) ; no solo imido

a predominancia é do friavel, muito friavel com excec¢des ( 50cm; firme) ( 350 cm;

muito firme) ; no solo molhado a predominancia é ligeiramente plastica , quanto a

pegajosidade séo ligeiramente pegajosa e pegajosa (Tabela 5).
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Tabela 5 - Caracteristicas morfoldgicas da Vogoroca Sacavém

Prof. (cm) Cor Munsell Textura Estrutura Consisténcia
Perfil (4,50 m)

0-50 7.5 YR 6/6 angular Muito dura;firme;
Amarelo Média média ligeiramente plastica
avermelhado ligeiramente pegajosa

50- 100 5 YR 6/4 Bruno Média Angulares Muito dura ; friavel;
amarelo claro Média ligeiramente plastica e
pegajosa
100-150 7.5YR 6/6 Média angular, Ligeiramente dura,
Amarelo média muito friavel,
avermelhado ligeiramente plastica e
pegajosa
150-200 7.5YR6/6 Arenosa angular, Macia, muito fridvel,
Amarelo média ligeiramente plastica
avermelhado ligeiramente pegajosa
200- 250 7.5YRG6/6 angular Macia; friavel,
Amarelo Média média ligeiramente plastica;
avermelhado ligeiramente pegajosa
250-300 7.5YRG6/6 Argilosa laminar, Dura ; firme ; plastica e
Amarelo média pegajosa
avermelhado
300-350 7.5YR 7/4 Argilosa angulares, Muito dura, muito
Rosado média firme, ligeiramente
plastica e ligeiramente
pegajosa
350-400 7.5YR7/4 Argilosa angular, Macia, friavel;
Rosado média ligeiramente pléastica e
ligeiramente pegajosa
400-450 7.5YR7/4 Arenosa angular, Macia, muito friavel;
Rosado média ligeiramente plastica e

ligeiramente pegajosa

Fonte: Lisboa, 2017.

Na vocgoroca BR 1, as cores do solo que predomina é o rosado nas

profundidades de (base;100 cm;150 cm ; 200 cm) com excecdo da profundidade (50

cm ; amarelo avermelhado) ; a textura dominante arenosa

com excecdo das

profundidades (base; argilosa) (200 cm; média) ; as forma ¢é angular e subangular, e

tamanho com predominancia média com excecdo ( base; grande ) ( 50 cm; pequena); a

consisténcia predominante no solo seco é ligeiramente dura; no solo Umido a

predominancia é do muito friavel; no solo molhado a predominancia da ndo plastica e

ligeiramente plastica , quanto a pegajosidade sdo pegajosa e ligeiramente pegajosa

(Tabela 6).
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Prof. (cm) Cor Munsell Textura Estrutura Consisténcia
Perfil (2 m)
base 7.5 YR 7/4 Rosado angular Extremamente dura ;
Argilosa grande muito firme; plastica e
pegajosa
base-50 7.5YR7/6 Arenosa Subangular, Solta ; solta; ndo
Amarelo pequena plastica e ligeiramente
avermelhado pegajosa
50-100 7.5YR 7/4 Arenosa Subangular, Macia, muito friavel,
Rosado média ligeiramente plastica e
ligeiramente pegajosa
100-150 7.5YR7/4 Arenosa angular, Ligeiramente dura,
Rosado média friavel; ndo pléstica
ligeiramente pegajosa
150-200 5 YR 7/3 Rosado Média angular, Ligeiramente dura,
média muito friavel;
ligeiramente plastica e
pegajosa

Fonte: Lisboa , 2017.

Na vocoroca BR 2, as cores do solo que predominante é o vermelho claro

e amarelo brunado com excecdo das profundidades

(2 m rosado); as texturas

dominante sdo média e arenosa com excecdo da profundidade (1 m; média); as forma

quando a estrutura é angular , com exce¢do do (2m; laminar)

e tamanho com

predomindncia média com excecdo (3m; pequena ); a consisténcia predominante no

solo seco € dura e ligeiramente dura ; no solo umido a predominancia ¢ do firme e

muito fridvel; no solo molhado a predominancia da plastica e ndo plastica , quanto a

pegajosidade sdo pegajosa e ligeiramente pegajosa (Tabela 7).
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Tabela 7 - Caracteristicas morfologicas da Vocoroca BR 2

Prof. (cm)  Cor Munsell Textura Estrutura Consisténcia
Perfil (5 m)
0-1m 2.5 YR 6/6 angular Dura; firme; plastica;
Vermelho claro Média média pegajosa
1-2m 7.5 YR 7/3 Rosado Argilosa laminar, Muito dura; muito
média firme; pléstica e
pegajosa
2-3m 5YR 6/6 Média angular, Ligeiramente dura,
Vermelho claro pequena friavel, ligeiramente
plastica e pegajosa
3-4m 10 R6/6 Amarelo  Arenosa angular, Ligeiramente dura,
brunado média muito friavel; ndo
plastica; ligeiramente
pegajosa
4-5m 10 R 6/6 Amarelo  Arenosa angular, Macia, muito friavel;
brunado média ndo plastica;

ligeiramente pegajosa

Fonte: Lisboa , 2017.

4.3.2 Atributos fisicos do solo

A determinacdo da densidade aparente do solo permitiu avaliar certas
propriedades do solo, como a densidade de particulas e porosidade das amostras
analisadas. Os valores encontrados para a densidade aparente do solo representa o
estado atual do solo, passivel de variacdo para mais devido a compactagdo, ou menos,
pela incorporacdo de matéria organica. Outro fator que influencia a densidade aparente
do solo € 0 manejo de solo, que dependendo do tipo, pode aumentar a compactacdo do
solo, facilitando o encrostamento e a formacgéao de processos erosivos acelerados.

Os resultados da densidade aparente do solo (Ds) variaram entre 1,28 a 1,96
g/cm3 nos cincos processos erosivos analisados (Tabela 8 ) sendo os maiores valores
encontrados na vocoroca BR 1 de 1,96 g/cm3 e a menor densidade do solo também da
mesma vocgoroca. Assim, de acordo com os resultados das analises referente aos
atributos fisicos do solo na area de estudo, é possivel observar que os valores de
densidades do solo variam em todas as amostras analisadas (Tabela 8 ).

A densidade de particulas (Dp) refere-se ao volume de sélidos de uma
amostra de terra, sem considerar a porosidade. Os resultados demonstram que a
densidade de particulas das vogorocas variaram entre os limites 2,35 g/cm® na vogoroca
Torres 1 (ponto 2) a 3,33 g/cm3 na mesma vogoroca (Tabela 8 ). O valor médio da
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densidade de particulas est4 em torno de 2,62 g/cm®, estd em conformidade com os
estudos de Kiehl (1979), indicando os constituintes minerais predominantes dos solos,
como o quartzo, os feldspatos e os silicatos de aluminios coloidais, cujas densidades
reais estdo em torno de 2,65.

Em relacdo a porosidade, o menor valor é de 26% encontrada na vogoroca
BR 1 e o maior valor foi encontrado na vogoroca Torres 1 (ponto 2) de 52,25 %. Quanto
menor a porosidade, menor serd a capacidade de a &gua infiltrar no solo, e

consequentemente, maior sera o escoamento superficial (Tabela 8).

Tabela 8- Analise dos atributos fisicos do solo

AMOSTRAS DENSIDADE DENSIDADE DE POROSIDADE
APARENTE DO PARTICULAS TOTAL
SOLO (g/cm?) (g/cm?®) (%)

Vocoroca Torres (ponto 1)

P1 superficial 1,65 2,70 38
P2 superficial 1,65 2,70 38
P3 superficial 1,76 2,66 33
P4 superficial 1,82 2,5 27,2

Vocoroca Torres (ponto 2)

P1 superficial 1,84 2,89 36,33
P2 superficial 1,63 3,33 52,25
P3 superficial 1,79 2,53 39,52
P4 superficial 1,59 2,85 37,14
PS superficial 1,64 2,35 30,21
Vocoroca Torres 2

P1 superficial 1,74 2,94 40

P2 superficial 1,58 2,66 40

P3 superficial 1,43 2,66 46,24
P4 superficial 1,37 2,66 48,49
PS5 superficial 1,47 2,66 44,73

Vocoroca Sacavém
P1 superficial 1,80 2,5 28
P2 superficial 1,61 2,94 45,23
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P3 superficial 1,78 2,66 33,08
P4 superficial 1,66 2,66 37,59
PS5 superficial 1,62 2,77 41,51
Vocoroca BR 1
P1 ( base) 1,96 2,66 26
P2 (50 cm) 1,28 2,5 42
P3(100cm) 1,62 2,85 43
P4 (150 cm) 1,56 2,56 39
PS5 (200 cm) 1,71 2,73 37
Vocoroca BR 2
P1 (1m) 1,67 2,35 28
P2 (2m) 1,48 2,73 45
P3 (3m) 1,88 2,59 27
P4 (4m) 1,76 2,66 33
PS5 (Sm) 1,70 2,5 32

Fonte: Lisboa, 2017.

A densidade aparente do solo critica dependente de sua classe textural.
Argenton et al (2005) constataram que em Latossolo vermelho argiloso, deficiéncia de
aeracdo inicia-se com densidade aparente do solo de aproximadamente 1,30 g/cm?3. Ja
Reichert et al (2003) propuseram densidade do solo critica para algumas classes
texturais: 1,30 a 1,40 g/cm3 para solos argilosos, 1,40 a 1,50 g/cm?3 para os franco-
argilosos e de 1,70 a 1,80 g/cm? para os franco-arenosos.

Os resultados de densidade aparente do solo (Tabela 8) apresentaram
valores em média de 1,28 g/cm3 , caracterizando ambiente pouco compactado, porém
seguindo valores de Reichert et al (2003) e correlacionando os valores de densidade
com as classes texturais, verifica-se que vogoroca Torres 2 ( P4 1,37 g/cm?) para solos
argilosos; vocoroca BR 2 ( P2 1,48 g/cm?) para os solos franco- argilosos e vogoroca
Torres 1 (P3 1,76 g/cm?) vocoroca Torres 2 ( P1 1,74 g/cm?) vocoroca Sacavém ( P1
1,80 g/cm3) vocoroca BR 1( 1,71 g/cm?3) e na vogoroca BR 2 ( P4 1,76 g/cm3, P5 1,70

g/cm3) para os solos franco —arenosos.
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Elevados valores de densidade do solo e baixo nimero de poros, contribuem
para menor infiltracdo de agua da chuva, aumentando o escoamento superficial,
acelerando a formacéo de ravinas e ocorréncia de erosdo laminar, removendo, assim, 0S
minerais do topo do solo (MORGAN, 2005; RANGEL; GUERRA, 2014; PEREIRA et
al .,2016).

Quanto a densidade de particula, para Kiehl (1979), o valor varia em média
de 2,3 e 2,9 para solos minerais. Nos resultados das amostras (Tabela 8) pode-se afirmar
que se trata de solos eminentemente minerais, podendo inferir que se trata da caulinita,
um dos principais componentes minerais do solo em questdo, por ser este material o que
se encontra no estagio mais avancado de intemperizacdo. Sendo assim, caracteristico
dos latossolos. Além disso, cumpre reforcar a informacdo da grande heterogeneidade de
materiais no local, alterando as caracteristicas das particulas originais.

A densidade de particulas foi utilizada nos calculos da porosidade total, seus
resultados variaram de 2,35 a 3,33 g/cm?3 ( Tabela 8 ), estando proximos ao valor médio
(2,65 g/cm3) comumente encontrado na literatura, com excecdo de P2 na vogoroca
Torres 2 onde se encontrou 3,33 , acredita-se que a alta concentracdo de matéria
organica — MO tenha corroborado para este resultado (GUERRA e GUERRA, 2011;
LEPSCH, 2011).

Com relacdo a porosidade Lima (2008) e Rangel e Guerra (2014) assumiram
que percentuais de porosidade total acima de 45% sdo de baixa suscetibilidade, entre
35% e 45% sdo de média suscetibilidade , e menores que 35% representam alta
suscetibilidade a erosdo. Considerando os valores de porosidade total no solo das
vogorocas coletadas, os resultados variaram (Tabela 8) entre média (nas vogorocas
Torres 1 ponto 1 (P1 38%, P2 38%) vocoroca Torres 1 ponto 2 (P1 36,33% P3 39,52%
P4 37,14%) vocoroca Torres 2 (P1 e P2 40% , P5 44,73%) vogoroca Sacavém (P4
33,08 %, P5 41,51%) vocoroca Br 1 (P2 42%, P3 43%, P4 39%, P5 37%) vocoroca BR
2 (P 2 45%) alta na vocoroca Torres 1 ponto 1 (P3 33%, P4 27,2%) vogoroca Torres 1
ponto 2 (P5 30, 21%) vocgoroca Sacavém (P1 28%, P3 33,08%) vocoroca BR 1(P1
26%,) vocoroca BR2 (P1 28%, P3 27%, P4 33%, P5 32%) baixa vogoroca Torres 2 (P3
46,24%, P4 48,49%) vogoroca Sacavém (P2 45,23%) (Tabela 8).

Outro parametro analisado foi a granulometria que consiste na determinagéo
da distribuicdo do tamanho das particulas em classes denominadas de areia, silte e
argila. Trata-se de uma caracteristica de extrema importancia para as propriedades

fisicas de um solo. Foi possivel caracterizar as fracdes granulométricas das amostras de
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solo coletadas, fazendo assim uma andlise concisa das quantidades de seixo, areia,
argila e silte em cada amostra das cinco vogorocas em estudo (Torres 1 , Torres 2,
Sacavém, BR 1 e BR 2).

Algumas pesquisas utilizam o diagrama triangular como forma de

apresentacdo da textura dos solos.

Em diferentes regiGes do mundo, diferentes sistemas de classificagdo de
textura dos solos foram desenvolvidos. Esses diferentes sistemas de
classificacdo dividem o diagrama triangular em diferentes classes texturais. O
sistema alemao de classificacdo dos solos, por exemplo, é dominado pelos
limites das classes verticais e horizontais, enquanto que a classificagdo
australiana é construida pelos limites das classes diagonais, dominantemente.
Nos sistemas Americano e Canadenses, os limites das classes diagonais,
verticais e horizontais sdo similares. Uma comparacdo entre esses diferentes
sistemas de classificagdo tem que levar em consideragdo que alguns limites
do tamanho do gréo se diferencia entre os sistemas. Por exemplo, as fracbes
silte e areia ndo sdo definidas da mesma maneira nos Estados Unidos e outros
sistemas internacionais (Como por exemplo, o australiano e alemé&o),
causando problemas de transferibilidade (BORMANN, 2010).

A textura do solo representa a proporcdo relativa das particulas minerais
menores que 2 mm, composta pelas fracdes areia, silte e argila (Santos et al., 2013).
Determinada a partir de analise laboratorial, envolvendo dispersdo da amostra,
separacdo e quantificacdo das fragcGes granulométricas, podendo em algumas situagoes
serem realizados pré-tratamentos para remoc¢do de agentes cimentantes e floculantes
(Tavares-Filho ; Magalh&es, 2008; Donagemma et al., 2003).

As caracteristicas granulométricas dos solos afetam muitas propriedades
quimicas e fisicas, como a retencdo de cations e de agua (STRECK et al., 2008), sendo
de fundamental importancia em estudos da estrutura do solo.

Ao analisar as caracteristicas fisicas do solo, percebe-se a grande
concentragdo das texturas Franco Arenosa, Areia franca, o que implica dizer solos mais
friaveis, maior macroporosidade, mais permeaveis e que em concordancia com Macedo
(2014) se apresentam como solos leves, ja que 0 mesmo autor fala que estes solos estdo
inseridos no grupo que abrange tal caracteristica, como os da classe de Areia, Areia
Franca e Franco Arenoso. No que tange a sua ocorréncia estes sdo encontrados
principalmente em solos dos tipos, Argissolos, Latossolos, Planossolos, Neossolos

(Quartzarénicos, Regoliticos e Litoliticos) e Cambissolos.
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Ja os percentuais de areia total de 93, 02 % no perfil de 4,80 cm com textura

areia , e 0 menor percentual no 55,37% em 80 cm e textura de franco argiloso arenosa;

silte 28,19% na amostra 2,60 cm com textura franco argilo arenosa , menor percentual

de 3,28 % na profundidade 4,80 cm com textura areia , argila chega a 31,7 % na

amostra 80 cm com textura franco argiloso arenosa , menor percentual de 2,3 % na

amostra de 4,20 cm e textura areia franca ; (Tabela 9).

Tabela 9: Distribui¢do granulométrica do Ponto 01 — VVogoroca Torres 1

Profundidade Areia Silte (%) Argila  Classe Textural
Local de Coleta Total (%) (%)
20 cm 63,89 13,71 22,4 Franco arenosa
40cm 67,36 11,14 215 Franco arenosa
60cm 68,79 10,86 204 Franco arenosa
80cm 55,37 12,93 31,7 Franco argiloso
arenosa
Im 61,57 12,23 26,2 Franco arenosa
1,20m 71,73 6,97 21,3 Franco arenosa
1,40m 58,07 15,55 26,5 Franco arenosa
Vocgoroca
Torres- P1 1,60m 59,55 16,55 239 Franco arenosa
1,80m 67,63 10,77 21,6 Franco arenosa
2m 67,08 20,62 12,3 Areia Franca
2,20m 76,89 16,41 6,7 Areia
2,40m 81,12 16,28 2,6 Areia Franca
2,60m 41,41 28,19 30,4 Franco argilo
arenosa
2,80m 83,32 12,28 4.4 Areia Franca
3m 92,13 4,07 3,8 Areia
3,20m 84,28 11,2 4,6 Areia Franca
Vogoroca 3,40m 88,82 8,08 3,1 Areia Franca
Torres-P1 3,60m 77,99 17,11 4.9 Areia Franca
3,80m 74,30 10,0 15,7 Franco arenosa
4m 73,1 22,4 45 Franco arenosa
4,20m 86,44 11,26 2,3 Areia Franca
4,40m 86,73 9,67 3,6 Areia Franca
4,60m 87,95 8,15 3,9 Areia Franca
4,80m 93,02 3,28 3,7 Areia

Fonte: Lisboa , 2018.
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Sathler et al. (2009) também analisando sobre as fra¢Ges granulométricas de

quatros vocorocas na llha do Maranhdo (Aracagy, Bacanga (Batatd), Coeduc e

Sacavém) encontraram os seguintes resultados:

Predominéncia da fracdo areia em todas as feicGes, 0 que determina a maior
representacdo percentual de classes arenosas. Maiores percentuais de argila
sdo encontrados no Aracagi, onde se observam camadas argilosas plasticas e
muito plasticas (tatil) em profundidades abaixo de trés metros, com
espessuras superiores a um metro. As demais feicGes apresentam quase a
totalidade de amostras com percentuais de argila abaixo dos 25%, bem como
altos percentuais de areia fina e/ou silte. Embora nestes casos as camadas
argilosas também estejam presentes, sdo menos representativas, sendo menos
espessas (SATHLER et al., 2009).

As caracteristicas granulométricas no ponto 2 da vogoroca Torres 1 revelam

0s percentuais granulométricos sdo de 66, 57 % areia total na profundidade de 2,68 cm,

0 menor sendo 16,32 % em 67 cm; 65,77 % de silte no perfil 67 cm com menor

percentual de 12,03 no perfil de 2,68 cm; 28,4 % de argila com grandes percentuais na

profundidade de 1,34 cm e menor percentual de 18% no perfil de 67 cm; indicam

textura franco argiloso arenosa em todas as profundidades ( Tabela 10).

Os teores de argila no solo podem apresentar uma resisténcia em sofrer

erodibilidade, pois as particulas de argilas tem as seguintes peculiaridades segundo

Belinazzi et al.(1991):

E a que possui maior superficie especifica de contato entre as particulas de
solo, apresenta ainda cargas elétricas negativas responsaveis em sua grande
maioria pela Capacidade de Troca Cati6nica (CTC). Favorecendo com isto a
sua ligacdo com cations positivos, favorecendo ainda uma maior agregacdo
deste solo, bem como uma maior quantidade quanto ao valor de Saturacéo
por Bases (BELINAZZI et al.,1991).

Tabela 10- Distribuicdo granulométrica do Ponto 02 — VVogoroca Torres 1

Local de Areia Silte Argila
Coleta Profundidade Total (%) (%) Classe Textural
(%)

67 cm 16,32 65,77 18 Franco argiloso

arenosa
1,34 cm 50,82 20,78 28,4 Franco argiloso

Vocgoroca arenosa
Torres- P2 2,0lcm 55,23 18,17 26,6 Franco argiloso

arenosa
2,68 cm 66,57 12,03 21,4 Franco argiloso

arenosa

Fonte: Lisboa , 2018.
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Os percentuais granulométricos na vogoroca Torres 2 obtidos de areia total

de 54,24 % ( 300 cm) textura franco argilosa arenosa e menor percentual de 5,69% (50

cm) de textura franco argilosa siltosa, silte de 78, 5% ( 150 cm) e baixo percentual de

19,76% ( 300cm) textura franco argiloso arenosa , de argila sé&o de 46,5 % (750 cm)

textura franco argilosa arenosa com menor percentual de 4,6% ( 200 cm) textura franco

siltosa , com (Tabela 11).

Tabela 11- Distribuicdo granulométrica — Vocoroca Torres 2

Local de Profundidade Areia Silte Argila(%) Classe Textural
Coleta Total (%) (%)
50 cm 5,69 70,41 23,9 Franco argilosa
siltosa
100 cm 6,41 59,49 34,1 Franco argilosa
siltosa
150 cm 9 78,5 12,5 Franco siltosa
200 cm 28,58 66,82 4,6 Franco siltosa
250 cm 8,99 46,61 44 4 Franco
Vogoroca 300 cm 54,24 19,76 26 Franco argiloso
Torres 11 arenosa
350 cm 23,41 47,29 29,3 Franco arenosa
400 cm 8,08 77,32 14,6 Franco siltosa
450 cm 25,02 45,88 29,1 Franco arenosa
500 cm 27,73 64,27 8 Franco siltosa
550 cm 27,46 33,74 38,8 Franco argilosa
600 cm 11,78 55,12 33,1 Franco argilosa
siltosa
650 cm 33,15 34,45 32,4 Argila
700 cm 14,48 62,42 23,1 Franco argilosa
siltosa
750 cm 21,97 31,53 46,5 Franco argilosa
arenosa
800 cm 43 52 5 Franco arenosa

Fonte: Lisboa, 2018.
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De acordo com Bezerra (2011) o predominio das fragdes argila e silte pode
facilitar o processo de impermeabilizacdo das camadas superficiais, a partir do
deslocamento das particulas do solo pela erosdo por salpicamento, nas superficies sem
cobertura vegetal, que selam os poros do solo, formando encrostamento e diminuindo as
taxas de infiltracdo, e consequentemente, acelerando a geracdo do escoamento

superficial.

Em se tratando do silte, pesquisas realizadas por diferentes estudos vém
comprovando que solos mais siltosos tem maior suscetibilidade a erosdo (GUERRA,
1990, 1996, 1999; MORGAN, 1981; e POESEN et al.,1999). As argilas as vezes

dificultam a infiltracdo, mas s&o dificeis de serem removidas (CUNHA, 2006).

Os percentuais granulométricos na vogoroca do Sacavém obtidos de areia
total sdo de 88,8 % (100 cm) textura areia franca com menor percentual de 79,05 % (
50 cm) textura areia franca , com silte de 18,56 % ( 50 cm) classe textural areia franca
e menor percentual de 3,4 % (450 cm) de textura areia , e argila de 7% (450 cm) e baixo
percentual de 2,38 % ( 150 cm) textura areia ( Tabela 12).

Tabela 12 - Distribui¢do granulométrica da VVogoroca Sacavém

Areia Silte Argila
Local de Profundidade  Total (%) (%)  Classe Textural
Coleta (%)
50cm 79,05 18,56 2,39 Areia Franca
100 cm 88,8 8,79 2,41 Areia Franca
Vocgoroca 150 cm 87,6 10,02 2,38 Areia Franca
Sacavém 200 cm 86,8 10,79 2,41 Areia Franca
250 cm 85,3 12,29 2,41 Areia Franca
300 cm 85,45 16,96 2,41 Areia Franca
350 cm 88,75 8,73 2,52 Areia
400 cm 86,3 11,29 2,41 Areia
450 cm 85,6 3,4 7 Areia

Fonte: Lisboa, 2018.

No que se refere aos teores de areia fina + silte, particulas que sdo mais
facilmente removidas pela 4gua, a maioria dos pontos apresentaram valores entre 40% e
47%, cabendo observar os teores de argila, que vao contribuir para a agregacdo do solo,
assim como a cobertura vegetal que oferece protecdo ao solo contra a chuva e o
escoamento superficial (FULLEN e CATT, 2004; GUERRA, 2013).
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Os percentuais granulométricos na vogoroca do BR 1 obtidos de areia total é

de 87,95% (100 cm) textura areia franca, com menor percentual de 74,9% ( 150 cm)

textura franco arenoso , com silte de 13,3 % (200 cm) textura areia franca e menor

percentual de 3,2 % (base) de textura franco arenoso, e argila de 13,3 % (200 cm)

textura areia franca e baixo percentual de 3,2% (base) textura franco arenoso ( Tabela

13).

Tabela 13 - Distribuicdo granulométrica da Vogoroca BR 1

Areia Silte  Argila
Local de Profundidade Total (%) (%) Classe
Coleta (%0) Textural
Base 78 3,2 3,2 Franco arenoso
50 m 82,4 42 42 Areia Franca
Vocoroca BR .

1 100 m 87,95 5,75 5,75 Areia Franca
150 m 74,9 3,8 3,8 Franco arenoso
200 m 79,7 13,3 13,3 Areia Franca

Fonte: Lisboa , 2018.

Os percentuais granulométricos na vogoroca do BR 2 obtidos de areia total

de 88,55 % (5 m) textura areia e menor percentual de 50,45% (2 m) de textura franco

argiloso arenoso e silte de 14,95% (2 m) e baixo percentual de 3,05 % (1 m) textura

areia franca argila sdo de 34,6 % (2 m) textura franco argiloso arenoso com menor

percentual de 4,9 % (3 m) textura areia franca (Tabela 14 ).

Tabela 14 : Distribui¢do granulométrica da Vogoroca BR 2

Local de  Profundidade Areia Total Silte (%) Argila  Classe Textural
Coleta (%) (%)

1m 81,35 3,05 15,6 Areia Franca
2m 50,45 14,95 34,6 Franco argiloso

(Vogoroca arenoso

BR 2) 3m 84,05 11,05 49 Are!a Franca
4m 80,5 14 55 Areia Franca
5m 88,55 5,65 5,8 Areia

Fonte: Lisboa, 2018.
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4.3.3 Atributos quimicos do solo

Quanto ao pH do solo, todos os pontos apresentaram pH inferior a 4,5
(Tabela 15), o que confere acidez ao solo e, indiretamente, baixa estabilidade dos
agregados (FULLEN e CATT, 2004; MORGAN, 2005; OLIVEIRA, 2011).

As analises de pH variaram em torno de 3,8 a 4,5 nas feicdes erosivas, as
amostras possuem pH 4&cido, com valores abaixo de 4,5 para todos os pontos,
apresentando tendéncia a diminuir com a profundidade (Tabela 15). Os valores mais
baixos foram encontrados na vogoroca Torres 2 (pH 3,8) e 0 mais alto nas vogorocas
Torres 1 ponto 1 e na vogoroca BR 1 (pH 4,5). A acidez elevada ¢ uma das
caracteristicas dos solos da regido, estando associada aos altos indices pluviométricos e
clima tropical que aceleram a lixiviacdo, além, da MO &cida fornecida pela vegetacao
(ROSSI e QUEIROZ NETO, 2001; LEPSH, 2011).

Diante desses resultados, ressalta-se a importancia da cobertura vegetal
ajudando o solo a manter coesdo entre suas particulas, ja que observando os resultados
de pH de forma isolada, esses solos podem ser suscetiveis a erosdo. Segundo Yoshioka
(2005) a erosdo também pode ser uma das causas da acidez do solo, pois ha a remocao
da camada superficial do solo, e esta possui maiores teores de bases e favorece a
acidificacéo do solo, expondo as camadas mais acidas do subsolo.

Com base nas médias, quase a totalidade apresentou teor de matéria
organica acima de 3,5%, sendo este o limite entre baixa e alta suscetibilidade a eroséo,
citado por varios autores (MORGAN, 2005; GREENLAND et al., 1975 in GUERRA,
2007; CONFORTI et al., 2013).

Fullen e Catt (2004) e Vezzani e Mielniczuk (2009) ressaltam que a
acidificacdo dos solos esta vinculada a baixa capacidade de troca catidnica entre as
raizes e o solo, fato que desestabiliza o fluxo de matéria e energia no sistema. Os
autores também afirmam que solos com pH baixo interferem na fragilidade dos
agragados, corroborando com a baixa permeabilidade e aeracdo, o que pode elevar a
probabilidade de ocorréncia do escoamento superficial e intensificar os problemas com
a eroséo acelerada.

As analises de matéria organica (MO) permitiram inferir que a média entre
0s pontos amostrados foi de 0,1 % a 12,5%. Denef et al. (2001) e EImholt et al. (2008)
destacam que a matéria organica do solo, viva ou morta, exerce um papel fundamental

na agregacdo do solo. J& Franzluebbers (2002) destaca problemas no processo de
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ciclagem de nutrientes podem reter a matéria organica na serapilheira e diminuir a
quantidade de carbono para o solo.

Christensen (2001) afirma que as inter-relagfes entre os minerais e a
interacdo destes com a matéria organica (constituindo complexos organominerais), pode
afetar intensamente o tamanho dos agregados estaveis em agua. Ja Podwojewski et al. (
2011) salientam que as taxas de matéria organica (MO) influenciam no processo
erosivo, visto que , a MO tem a capacidade de agregar as particulas do solo, tornando-o
resistente a acdo da chuva. Além disso, a fracdo organica do solo estd diretamente
relacionada com a ciclagem de nutrientes, o que auxilia na boa qualidade do solo.

Diante disso, Fullen e Catt (2004) afirmam que valores inferiores a 3,5 % de
matéria organica significam instabilidade e maior suscetibilidade erosiva. Estes valores

foram observados, nesta pesquisa, em todas as vogorocas estudadas.

Tabela 15 - Resultado das anélises quimicas do solo

Local de Coleta melégd'da pH Matéria Orgéanica
67 cm 4.4 1,14%
1,34 cm 4,2 3,64%
Vocoroca Torres-

P2 2,0lcm 4,2 3%
2,68 cm 4,2 1,40%
20cm 4,2 6,62%
40cm 3,8 4,40%
60cm 4 12,5%
80cm 4 7,12%

im 4,1 3%
1,20m 4,2 1,88%
Vocoroca Torres- P1 1,40m 4,2 4,18%
1,60m 4,1 3,58%
1,80m 4,1 2,80%
2m 4,1 2,60%
2,20m 4,2 0,70%
2,40m 4,3 0,82%
2,60m 4 3,34%
2,80m 4,3 0,28%
3m 4,4 0,16%
3,20m 4,5 0,66%
3,40m 4,4 0,62%
3,60m 4.4 1,32%

3,80m 4,3 1,46%



4m 4,1 0,86%
4,20m 4,2 0,18%
4,40m 4,2 0,12%
4,60m 4,2 0,22%
4,80m 4,2 0,72%
50cm 3,9 11,54%
100 cm 3,9 10,46%
150 cm 3,9 10,72%
200 cm 4 9,64%
250 cm 4 7,40%
300 cm 4 11,54%
350 cm 4 10,46%
400 cm 4 10,72%
450 cm 4 9,64%
Vocoroca Torres 11 500 cm 4 7.40%
550 cm 3,9 4,04%
600 cm 3,9 7,24%
650 cm 4 9,06%
700 cm 3,9 6,82%
750 cm 3,9 7,16%
800 cm 4 9,20%
Base 44 1,56%
50 m 4,4 3,24%
Vogoroca BR 1 100 m 4,5 0,72%
150 m 4,3 2,88%
200 m 4,4 1,98%
1m 4,4 7,2%
2m 4 7,20%
Vogoroca BR 2 3m 4,3 0,44%
4m 4,2 1,04%
5m 4,3 1,16%
50 cm 4,2 0,64%
100 cm 4,4 0,24%
Vogoroca Sacavém 150 cm 4,3 0,18%
200 cm 4,3 0,42%
250 cm 4,4 0,52%
300 cm 4,4 0,13%
350 cm 4,4 0,44%
400 cm 4,4 0,16%
450 cm 4,4 0,42%

Fonte: Lisboa , 2018.
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A umidade e a cobertura vegetal do solo tém uma estreita relacdo com a
agregacao do mesmo (CAMPOS e REINERT, 1999), além disso, a matéria organica e
0s minerais de argila s@o os dois agentes cimentantes que mais contribuem para a
agregacao do solo (KIEHL 1979).

4.4 Infiltracdo

Segundo Lourengéo e Honda (2007) e Paix&o e outros (2004),

O conhecimento da taxa de infiltragdo da agua no solo é de fundamental
importancia para definir técnicas de conservacdo do solo, planejar e delinear
sistemas de irrigacdo e drenagem, bem como auxiliar na composi¢do de uma
imagem mais real da retencdo da agua e aeracdo no solo (PAIXAO et al.,
2004).

O processo infiltragdo de adgua no solo é bastante complexo e pode variar
quantitativa e qualitativamente de acordo com as propriedades naturais do solo e da
vegetacdo e/ou por causa das atividades humanas. “O manejo do solo afeta a capacidade
de infiltracdo a medida que interfere nas propriedades do solo e nas condicdes de
superficie e nos fatores naturais” (PINHEIRO et al., 2009).

Para Coelho Netto (2007), a infiltracdo é o movimento da agua dentro do
solo. A mesma autora afirma que o termo infiltracdo foi proposto por Horton (1933)
para expressar a gua que molha ou que é absorvida pelo solo. O movimento da agua no
subsolo Horton citado por Coelho Netto (2007) chamou de percolagdo. Paixdo (2004)
afirma que a infiltracdo da a4gua no solo é um processo dindmico de penetracdo vertical

através da sua superficie.

Segundo Bezerra (2011) a infiltracdo € a passagem da agua através dos
solos, sendo que as condicGes de suas camadas exercem uma importante influéncia nas
taxas e na capacidade de infiltracdo, pois em alguns casos, as suas condic¢des limitam as
taxas de agua que pode ser absorvida. A auséncia ou incipiente cobertura vegetal no
solo pode acelerar a formacao de crostas através do processo de compactagdo em funcéao

do splash, reduzindo, consequentemente, a infiltragéo.

A infiltracdo corresponde a capacidade que um determinado solo tem de
receber e armazenar agua, que € influenciado pelas propriedades do solo, caracteristicas
das chuvas, tipo de cobertura vegetal, caracteristicas da encosta e etc., uma vez excedida

essa capacidade a 4gua escoa superficialmente formando pogas (GUERRA, 2010).
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O escoamento hortoniano ou superficial ocorre quanto a capacidade de
infiltracdo excede a capacidade de infiltracdo devido o excesso de precipitacdo desde a
superficie até as camadas inferiores. O escoamento superficial se inicia a medida que a
agua infiltra no solo e comeca a saturd-lo. Quando a precipitacdo ultrapassa o limite de
infiltracdo, a &gua tende a escoar superficialmente, dando inicio ao escoamento
superficial, (GUERRA, 2010). Coelho Netto (2005) reafirmam que o escoamento
superficial acontece durante um evento chuvoso, quando a competéncia de
armazenamento de &gua no solo € saturada. Pode ocorrer também caso a capacidade de
infiltracdo seja excedida.

Na vogoroca Torres 1 no periodo seco do ano de 2018, o teste de
infiltracdo mostrou-se continua, foi necessaria uma recarga de agua no infiltrémetro aos
18 min para completar a técnica que necessita de 30 minutos para sua conclusdo, como
proposto por Guerra (2011). Os resultados do teste realizado nessa vogoroca Sao
demonstrados na (Tabela 16) e no (Gréafico 1), de acordo com técnica realizada foi
possivel observar que durante todo o teste a altura da &gua por minuto diminuia
significativamente, chegando a mais 1 cm por minuto. o volume total infiltrado foi de
20009,65 ml e baseado nesse dado a taxa de infiltracdo no tempo de 30 minutos na
vocoroca Torres foi de 612,30 ml. Na fei¢do erosiva Torres 2 no periodo seco em 2018,
o teste de infiltragdo mostrou-se continua, pois nessa vogoroca foi necessaria uma
recarga de &gua no infiltrébmetro para completar a técnica que necessita de 30 minutos
para sua conclusao, os resultados do teste realizado nessa vogoroca sdo demonstrados na
(Tabela 16) e no (Grafico 1), de acordo com técnica realizada foi possivel observar que
durante todo o teste a altura da 4gua por minuto diminuia significativamente, chegando
a mais 1 cm por minuto. O volume total infiltrado foi de 19311 ml e baseado nesse dado
a taxa de infiltragdo no tempo de 30 minutos na vogoroca Torres foi de 463,15 ml.

Gréfico 1 - Taxa de Infiltracdo das vogorocas no periodo seco
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Fonte: Lisboa , 2018.
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Tabela 16 - Resultado do teste de infiltragdo das vogorocas estudadas

\ogorocas Volume infiltrado (ml) Infiltracdo (ml)
Torres | (chuvoso) 13973 157,00
Torres 11 (chuvoso) 18144,92 604,45
Sacavém (chuvoso) 18235,55 471,00
BR 1 (chuvoso) 18847,85 745,75
BR 2 (chuvoso) 18,894,95 408,20
Torres | (seco) 20009,65 612,30
Torres 11 (seco) 19311 463,15

Fonte: Lisboa, 2018
Na vocoroca Torres, a infiltragdo mostrou-se acelerada, pois nessa vogoroca

foram necessarias trés recargas de agua no infiltrémetro para completar a técnica que
necessita de 30 minutos para sua conclusdo, como proposto por Guerra (2011). Os
resultados do teste realizado nessa vogoroca sdo demonstrados na (Grafico 2), de acordo
com técnica realizada foi possivel observar que durante todo o teste a altura da agua por
minuto diminuia significativamente, chegando a mais 1 cm por minuto. No decorrer do
ensaio foi necessario a recarga do infiltrémetro aos 7, 14 minutos e aos 22 minutos, esse
fator indica que nessa vogoroca hd uma maior facilidade para infiltracdo da agua no solo
e 0 volume total infiltrado foi de 13973 ml e baseado nesse dado a taxa de infiltracdo no
tempo de 30 minutos na vogoroca Torres foi de 157 ml (Tabela 16).

Na vogoroca Sacavém, o teste de infiltragdo mostrou-se acelerado, pois
nessa vogoroca foi necessaria varias recargas de agua no infiltrémetro para completar a
técnica que necessita de 30 minutos para sua conclusao, aos 2, 5, 8, 12, 15, 19, 23 e 26
min. Os resultados do teste realizado nessa vogoroca séo demonstrados na (Tabela 16)
e no (Gréfico 2), de acordo com técnica realizada foi possivel observar que durante todo
0 teste a altura da dgua por minuto diminuia significativamente, chegando a mais 1 cm
por minuto. O volume total infiltrado foi de 18.235,55 ml e baseado nesse dado a taxa
de infiltracdo no tempo de 30 minutos na vogcoroca Sacavém foi de 471,00 ml.

Na feicdo erosiva BR 2 ponto 1 ,a taxa de infiltragdo mostrou-se continua,
pois nessa vogoroca foi necessaria quatro recargas de &gua no infiltrdmetro para
completar. Os resultados do teste realizado nessa vogoroca sao demonstrados na (Tabela
16) e no (Grafico 2), de acordo com técnica realizada foi possivel observar que durante
todo o teste a altura da agua por minuto diminuia significativamente, chegando a mais 1
cm por minuto. o volume total infiltrado foi de 18894,95 ml e baseado nesse dado a taxa

de infiltragcdo no tempo de 30 minutos na vogoroca BR 2 foi de 408,20 ml.
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Graéfico 2 - Taxa de Infiltracdo das vogorocas no periodo chuvoso
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Fonte: Lisboa , 2018.

Ressalta-se que a textura argilosa do latossolo-amarelo quando seco, é
essencialmente composto de caolinita muito bem cristalizada, o que representa,
portanto, consisténcia dura a muito dura. Esta caracteristica favorece o aumento da
densidade aparente, refletindo numa porosidade total mais baixa e maior coesdo dos

elementos estruturais do que em outros latossolos (PALMIERI e LARACH, 2006).

A cobertura vegetal tende a aumentar a capacidade de infiltracdo, solos
recobertos por florestas geralmente apresentam os maiores valores de capacidade de

infiltracdo, especialmente por influéncia da serrapilheira (COELHO NETTO, 2012).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

No estado do Maranh&o, 0s processos erosivos apresentam-se cada vez mais
intensos, tendo como uma das principais causas, 0 desmatamento frequente em areas de
rapido crescimento urbano. Esse fendmeno esta sendo registrado com maior intensidade
nas areas de expansdo demografica recente, onde sdo identificadas zonas de risco
ambiental potencial implicando perdas de patrimonio e risco de vida.

Foram identificados oito feicdes erosivas ao longo da linha de transmisséo
de energia e uma area de extracdo de areia, neste trabalho foram caracterizados cinco
desde sendo elas Torres 1, Torres 2, Sacavém, BR 1 e BR 2 , com caracteristicas de
baixa fertilidade natural e com presenca de atributos fisicos , morfoldgicos e quimicos
favoraveis a ampliacdo destas fei¢cGes. Os impactos provocados pelas feigdes erosivas
estdo associados ao assoreamento dos cursos d’dgua, a imposi¢do de risco como e
prejuizo as comunidades que vivem ao entorno das feicdes erosivas como proxima a
linha de transmisséo de alta tenséo e utilizam esses recursos. Todos esses fatores estéo
relacionados a auséncia de um manejo conservacionista e a falta de planejamento das
atividades urbanas.

A descricdo das caracteristicas morfologicas de solo é imprescindivel na
estruturacdo de um sistema de classificacdo , tanto pela necessidade de se conhecer o
solo como também para se estabelecer atributos taxondmicos indispensaveis ao
agrupamento das classes. Os resultados sobre a densidade aparente do solo, densidade
de particulas e porosidade indicaram um solo compactado, com a presenca de
encrostamento, que alteram a estrutura superficial do solo, causando & diminuigdo da
infiltracdo, e consequentemente, a aceleracdo dos processos erosivos.

As taxas de infiltragdo nas fei¢Bes erosivas mostraram resultados
significativos,onde a infiltracdo da agua no solo é mais acelerada. A ocorréncia das
incisOes esta ligada as torres de energia elétrica da linha de transmissdo e ocupagdes
irregulares ao longo da faixa de serviddo , bem como as caracteristicas geoambientais
da éarea em questdo. A origem e desenvolvimento destes processos estdo ligados a
implantacdo das torres de energia elétrica , aos fatores controladores da erosdo, como a

erodibilidade, erosividade, cobertura vegetal, uso e manejo do solo e declividade.
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Destaca-se a importancia das analises de solo, consideradas aqui como um
dos indicadores para a erodibilidade. Conhecer as propriedades morfologicas , fisicas e
quimicas dos solos, a partir dos resultados das analises laboratoriais, contribui de forma
mais precisa para os estudos de feicGes . A analise dos solos somada as caracteristicas
geoambientais da area (tipo de solo, declividade, forma das encostas, geologia) e as

chuvas sinalizaram a suscetibilidade em boa parte da linha de transmissao de energia.

A adocdo de medidas conservacionistas que busquem proteger,
especialmente, a camada superficial do solo. Existe uma série de medidas que podem

ser adotadas para minimizar a eroséo do solo:

« Nos terrenos em encostas pode-se fazer plantio em curvas de nivel (plantio em
contorno); utilizacdo de terragcos (escavagdes rasas que seguem as curvas de
nivel), ladeadas por pequenos diques de terra.

o Corddes de vegetacdo permanente: barreiras vivas de vegetacéo, intercaladas em
areas cultivadas, com o objetivo de reter o escoamento, provocar a deposi¢do de
sedimentos e facilitar a infiltracdo da &gua.

« Controle das queimadas.

o Alternancia de rocados. Rotacao de culturas.

o Cobertura morta do solo com palhas (serrapilheira, carnalba, cana, arroz, capim
seco, folhas, etc). A cobertura morta, além de proteger o solo contra os efeitos da
incidéncia solar e do impacto das chuvas, que provocam compactacao e erosao,
também melhora a bio-estrutura do terreno e protege a microfauna e microflora
do solo, aumentando as condicdes de aeracdo e absorcdo hidrica.

e Adubacdo organica: torna o solo mais resistente a erosdo, pois melhora a sua
estrutura porosa, aumentando a absorcdo da agua.

o Cobertura verde em rotacdo, sucessao ou consorciagdo com outras culturas: sdo
muito usadas as leguminosas herbaceas, arbustivas e arboreas, a cobertura verde
pode ser utilizada para a realizacdo da adubagdo verde, que consiste no cultivo
de plantas que produzem grande quantidade de massa em pouco tempo, as quais

sdo cortadas ainda verdes e enterradas.
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