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RESUMO

Este trabalho apresenta uma avaliagdo do potencial de producéo de sedimentos na
Bacia hidrografica do rio Picarras e possivel volume sedimentar que pode ser
exportado para a Enseada do Itapocoroi a partir da aplicacdo da Equacao Universal
de Perdas do Solo. A bacia hidrografica possui uma area de aproximadamente
100km? e esta localizada no litoral centro-norte do Estado de Santa Catarina. Um
modelo digital de elevacao foi utilizado para delimitar a area de drenagem da bacia
hidrogréfica, além de serem requeridos para a aplicacdo do modelo: mapas de uso e
ocupacdo de solo para representar a década de 2000, mapa de tipos de solo e
caracteristicas pluviométricas da bacia hidrogréafica (série histérica de precipitagéo).
A andlise da série de precipitacdo mostrou que a média anual para a década de
2000 foi de 1686,22 mm, com desvio padrdo de 534,56 mm. Os resultados da
aplicacdo da equacédo para a bacia hidrografica resultaram em uma média de 47,93
ton/ha.ano de sedimentos erodidos que se tornam passiveis de serem transportados
por agentes causadores da erosdo hidrica. A andlise espacial mostrou ainda que 0s
maiores valores de erosdo sdo encontrados em é&reas com maior declividade
associadas principalmente com culturas agricolas, sendo que a crescente ocupa¢ao
urbana do litoral suprimiu grande parte da floresta nativa (Mata Atlantica), tornando o
solo naturalmente mais desprotegido.



1. INTRODUCAO

Os processos de erosao acelerada estao entre os eventos de degradacao de
maior significancia ambiental, podendo causar reducdo da produtividade e
contaminacgao/assoreamento dos recursos hidricos a partir da desagregacao de
particulas do solo, seu transporte e deposicdo em areas mais baixas (BERTONI &
LOMBARDI NETO, 1990). Os mesmos autores refletem ainda que em sistemas
ambientais onde estes processos atuam de maneira crénica e sistematica podem
ocorrer reducdes na produtividade do solo. Além disso, as caracteristicas dos
sedimentos, nutrientes ou defensivos agricolas transportados podem acarretar a
modificagdo, contaminag¢do ou degradacdo de corpos de agua fluviais ou costeiros
(BESKOW et al., 2009).

A avaliacao das perdas do solo é fundamental para que possam ser adotadas
praticas de conservacdo e manejo visando minimizar a sua degradagdo, uma vez
gue o0 uso e ocupacdo do solo juntamente com caracteristicas geopedoldgicas e
climaticas de uma bacia hidrografica irdo determinar o balanco sedimentar do
sistema (MARTINS et al.,, 2003). Os autores ainda ressaltam que o transporte e
deslocamento de grandes volumes sedimentares ao longo do curso de uma bacia
hidrografica podem alterar o seu ciclo hidrolégico e a contribuicdo de sedimentos
para areas do litoral adjacentes ao seu exutorio, além de afetar o uso de seus

recursos hidricos, a conservacéo e a gestdo da mesma.

AMORE et al. (2004) consideram que sérios problemas podem ocorrer
guando existe uma combinacdo entre a intensificacdo da agricultura, degradacéo do
solo e a intensificacdo das tempestades. A erosdo hidrica, por ser seletiva,
preferencialmente transporta os sedimentos de menor diametro e de baixa
densidade, constituidos, sobretudo de col6ides minerais e organicos (GUTH, 2010).
Isto pode ocasionar perdas efetivas do solo, reducdo da sua fertilidade e da
capacidade de retencdo de agua, danos a areas agricolas devido ao grande volume
de sedimentos passiveis de serem transportados e 0 assoreamento e contaminacao

de corpos hidricos adjacentes, podendo provocar enchentes, por exemplo.

ZAKIA (1998) descreve que: (i) a area de uma bacia hidrografica influencia o
volume de agua que ela é capaz de produzir (deflavio); (ii) o relevo e a forma da
8



bacia regem a taxa e o regime que age sobre esta producdo de agua, que por sua
vez sdo fundamentais na manutencdo das variaveis que controlam os processos de
sedimentacdo e; (iii) o padrdo de drenagem ira influenciar a disponibilidade de
sedimentos do sistema e a taxa de formacdo do deflavio. O autor ainda conclui
mediante estas observacfes que a estrutura geoldgica de uma bacia hidrografica
exerce controle e influéncia sobre grande parte das suas caracteristicas fisicas

(area, sistema de drenagem, forma da bacia e caracteristicas do relevo).

Problemas de erosdo acelerada sao decorrentes da susceptibilidade dos
solos aliado a uma ocupacdo urbana desordenada e sem critérios basicos de
planejamento ambiental (PAIVA et al., 2003). O litoral centro-norte do estado de
Santa Catarina vem sofrendo uma intensa ocupacdo nos ultimos ano, sendo que
esta ocupacao aumenta gradativamente as areas utilizadas para ocupag¢do humana,
ora por causa da urbanizacdo, ora pela extensdo de fronteiras agricolas e,
supressao de areas nativas de vegetacao, que servem como uma barreira protetora

do solo.

Este trabalho apresenta parte dos resultados de um estudo realizado que
buscou quantificar, ao longo do tempo, se o aumento da ocupacéo urbana do litoral
ao longo de trés décadas (1980 a 2000) influenciou na disponibilidade de
sedimentos da bacia hidrografica para a Enseada do Itapocoroi. Os resultados deste
estudo serdao interpretados com os resultados de outros trabalhos para tentar
correlacionar a erosdo da praia da enseada com uma das fontes de entrada e saida

de sedimentos do sistema.

Desta forma, estdo apresentados no presente trabalho somente os resultados
encontrados para a década do ano 2000, sendo que ha uma descri¢cdo detalhada da
metodologia e dos produtos gerados, visando atender os requisitos exigidos pelo

programa para a obtencao do titulo de especialista em geoprocessamento.



2 - JUSTIFICATIVA

O balango sedimentar em praias, que controla os processos de deposigéo e
erosdo costeira € decorrente de trés fatores principais que podem agir, ha maioria
das vezes, de forma concomitante sobre o ambiente: (i) variacéo relativa do nivel do
mar (eventos de tempestade); (ii) desequilibrio do aporte de sedimentos em nivel
local e; (iii) caracteristicas do regime energético (clima de ondas) incidente (KOMAR,
1976). Estes parametros podem induzir a um fenémeno erosivo local ou regional, em

funcéo da diversidade dos agentes indutores.

Areas de acrescéo ou erosdo (mudancas no volume) ocorrem naturalmente
ao longo da zona costeira sendo que engquanto algumas modificacbes sdo menores
e imperceptiveis, outras podem acarretar situacoes dramaticas tanto em curto como
em longo prazo (MARTINS & URIEN, 2004).

Zonas de Erosdo Acentuada (ZEA) séo regibes expostas a uma energia de
transporte potencial de sedimentos maior do que a carga sedimentar aportada para
manter o equilibrio do sistema (FINKL, 1996). A interacdo destes processos vem
causando um problema cronico de eroséo da faixa de areia nas praias do litoral
centro-norte de Santa Catarina (HOEFEL, 1998).

No municipio de Balneario Picarras a situacdo de erosao praial se tornou
drastica a partir do final da década de 1990 (HOEFEL, 1998). O governo em parceria
com a iniciativa privada realizou um aterro hidraulico para restabelecer a praia
devido ao grande volume de areia erodido da por¢cdo emersa das praias adjacentes
a desembocadura do rio Picarras, depois que outras metodologias de retencéo de
sedimentos (gabibes e espigbes) ndo apresentaram resultado (ARAUJO et al.,
2010).

Estudos realizados na regido (HOEFEL, 1998; KLEIN, 2004; ARAUJO et al.,
2010) definiram as principais fontes e sumidouros de sedimentos para a enseada do
Itapocordi, que estdo representadas na Figura 1. Desta forma, estudos estdo sendo
desenvolvidos na regido focando discutir e quantificar a contribuicdo sedimentar de
cada um dos processos em questdo: (i) aporte da Bacia Hidrografica; (ii) bypassing

nos promontoérios rochosos e molhes/guia correntes e; (iii) transporte ao longo e

10



através da costa. E atribuido aos problemas recorrentes da formagdo e manutencéo
da ZEA ao longo da enseada o fato de que haja um déficit na contribuicdo de
sedimentos, essencialmente de areia, de umas das fontes citadas anteriormente.
Com a integracdo dos resultados obtidos em cada projeto € esperado que seja
apontada a relevancia de cada um destes processos com a formagdo e manutengao
da ZEA na enseada do Itapocor6i, fornecendo subsidios para que medidas de
prevencado possam ser melhor direcionadas a fim de manter o equilibrio morfologico

do ambiente de praia.

2 By-passing

Outros: pessoas ou
limpeza/manutencao dafaixa de areia

Figura 1 — Esquema ilustrando as principais entradas e sumidouros sedimentares na enseada do

Itapocoréi: (1) Aporte da bacia hidrografica; (2) Bypassing e; (3) Transporte ao longo e através da

costa - litoral centro-norte de Santa Catarina, enfatizando que o aporte de bacia hidrogréfica do rio
Picarras é o foco deste trabalho.

Sendo assim, este trabalho esta baseado na proposta de avaliar o potencial
de aporte sedimentar da bacia hidrografica do rio Picarras (BHRP) para a década de
2000 a partir da aplicacdo da Equacao Universal de Perdas de Solo e de técnicas de

geoprocessamento.

11



3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

e Avaliar o potencial de producao de sedimentos da Bacia hidrografica do rio
Picarras durante a década de 2000 (2001 a 2009) a partir da aplicacdo do
modelo Equacdo Universal de Perdas do Solo e técnicas de

geoprocessamento.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Calcular o Fator R (erosividade da chuva) para a década de 2000;

e Elaborar o mapa tematico de uso e ocupacdo do solo para a Bacia
hidrografica do rio Pigarras com base na imagem de satélite de 2010;

e Calcular o Fator Topogréfico (Fator L e Fator S) com base no modelo digital
de elevagédo SRTM;

e Aplicar a Equacao Universal de Perdas do Solo para a bacia hidrogréfica do

rio Picarras.

12



4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os ecossistemas continentais estdo sujeitos aos mais diversos impactos
resultantes de atividades antropicas, como a construcdo civil, construcdo de
reservatorios, barragens, turismo, irrigacdo, agricultura, aquicultura e despejo de
efluentes (TUNDISI, 2006). A bacia hidrografica vem sendo utilizada como um
modelo mais abrangente de unidade fisica para que possa ser realizado o
conhecimento, caracterizacdo e avaliacdo das praticas de manejo que devem ser

adotadas visando o uso coerente dos recursos disponibilizados por este sistema.

4.1 FATORES QUE INFLUENCIAM A EROSAO HIDRICA

A degradacao do solo ocorre em geral a partir da interferéncia antrépica sobre
este recurso natural (SILVA et al., 2005), sendo que quatro fatores e suas interacoes
(WISCHMEIER & SMITH, 1978) sao considerados determinantes para as taxas de
erosdo hidrica: (i) clima, essencialmente a precipitacdo pluviométrica; (i) o solo,
principalmente a sua resisténcia a degradacao; (iii) topografia, representada pelo
grau de declive e o comprimento de rampa e; (iv) a cobertura do solo.

Na medida em que o manejo do solo causado pelas diversas atividades
humanas elimina a cobertura vegetal, a superficie do solo sofre modificacdes nas
suas condic¢des fisicas, alterando sua rugosidade, porosidade e taxa de infiltracdo da
agua (ALBUQUERQUE et al., 2002). Com o impacto da chuva e a potencializacéo
dessa energia gerada causada pela acédo de enxurradas ou tempestades, pequenas
particulas sdo desagregadas do solo e se acomodam junto a superficie, obstruindo
poros e reduzindo a infiltracdo. O transporte de particulas € maior caso ndo existam
obstaculos, como a propria vegetacdo ou residuos gerados por ela. Durante a
deposicao, estas particulas de solo erodidas podem provocar o assoreamento de
rios, barragens, baixadas, reducéo da qualidade do solo, entre outros (VEIGA &
AMADO, 1991).

GUTH (2010) apud ELLISON (1947) descreve que o impacto direto das gotas
de chuva sobre o solo descoberto € responsavel por 95% da erosao hidrica. SILVA
et al. (2005) avaliaram perdas de solo e &gua em Cambissolos e Latossolos,
encontrando perdas médias anuais de 205,65 e 14,90 ton/ha. PAULA (2010)

verificou um aumento de aproximadamente 78% em cinco anos na producédo de
13



sedimentos da area de drenagem da Baia de Antonina, composta por solos do tipo
Cambissolo, Neossolos, Argissolos e Gleissolos, dentre outros, sendo que estes
guatro tipos citados e suas associacdes sdo encontrados na bacia hidrografica de

interesse.

4.2 BACIA HIDROGRAFICA COMO OBJETO DE ESTUDO

Para GUERRA (1978) a bacia hidrografica é definida como um conjunto de
terras drenadas por um rio principal e seus afluentes. Para BOTELHO & SILVA
(2004), desde o final da década de 1960 a bacia hidrografica vem sendo usada
como a célula basica de analise ambiental, devido ao fato de que dentro deste
sistema € possivel analisar e avaliar diferentes fatores e processos que interagem

neste meio.

CUNHA E GUERRA (2000) descrevem que a bacia hidrografica € a unidade
integradora dos setores naturais e sociais, sendo que mudangas que venham a
ocorrer em algum destes setores podem gerar impactos a jusante a nos fluxos
energéticos de saida deste sistema. E consenso de ambos 0s autores que as
mudancas ocorridas no interior de uma bacia hidrografica podem ser resultado da
dindmica natural do ambiente, entretanto, as atividades humanas agem como um

acelerador de processos modificadores gerando um desequilibrio.

O deslocamento e o transporte de sedimentos dependem da forma, tamanho,
peso da particula e das forgcas exercidas pela acdo do escoamento. Quando essas
forcas se reduzem até a condicdo de nédo poderem continuar a deslocar a particula,
ocorre o0 processo de deposicao. Estes depoésitos podem ser de pequeno, médio e
grande volumes, podem ser também transitérios ou permanentes, como
assoreamento (PAULA, 2010).

Desta forma, o planejamento ambiental em bacias hidrograficas pode
minimizar ou mesmo evitar a ocorréncia de impactos ambientais decorrentes da
acdo antrdpica indiscriminada tendo como objetivo orientar a ocupag¢do humana para
gue sejam resguardadas &reas destinadas a preservacdo ambiental, tendo em vista
a conservacao dos recursos naturais, a forte instabilidade, fragilidade ambiental ou a
alta suscetibilidade a erosdo, movimentos de massa e inundacdes que certas

porcOes da paisagem podem apresentar (BOTELHO, 1999).
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4.3 GEOPROCESSAMENTO APLICADO AOS RECURSOS HIDRICOS

O geoprocessamento é toda forma de processar dados espaciais referentes a
Terra, sendo que o conhecimento sobre os processos naturais e tecnoldgicos vém
sendo aprimorado ao longo do tempo para auxiliar na difusdo deste tipo de
informacdo. MENDES e CIRILO (2001) definem que o geoprocessamento é parte de
um conjunto de tecnologia usadas de forma integrada para auxiliar na

representacao, simulacédo, planejamento e gerenciamento do espaco geografico.

PADILHA (2008) descreve que o geoprocessamento se destaca como uma
ferramenta aliada ao desafio de trabalhar com grandes numeros de variaveis em
constante transformacgéo. O processo de tomada de decisdo de um planejamento é
uma tentativa racional de escolher melhores alternativas, sustentadas tecnicamente
pelas informacdes geradas através dos dados disponiveis e dos modelos adotados,

para atingir o objetivo proposto.

O mapeamento tematico integrado ao uso de um SIG (Sistema de
Informacdes Geogréficas) visa caracterizar e entender a organizacdo do espaco
como base para o estabelecimento de acdes e estudos futuros. A area de
diagnéstico ambiental tem por objetivo estabelecer estudos especificos sobre
regides de interesse tendo em vista projetos de ocupacao ou preservacado ambiental.

4.4 PROCESSO DE EROSAO EM BACIAS HIDROGRAFICAS

NASCIMENTO & COIADO (2001) colocam que a erosédo superficial das
bacias hidrogréaficas desprotegidas provavelmente é a responsavel pelo arraste de
milhares de toneladas de solos férteis para dentro das calhas dos rios e para os
reservatérios. AMORIM (2004) define que a erosdo consiste no processo de
desprendimento e transporte de particulas do solo, sendo responsavel por grandes
prejuizos para a exploracdo agropecuaria dos solos, para outros tipos de atividade
econdmica associadas ao uso da terra e para o meio ambiente. Para MEYER (1971)
a erosao é um processo que envolve trabalho, onde a energia para tal é fornecida
pelo impacto das gotas de chuva que caem sobre a superficie do solo e pelo fluxo

de agua que escoa superficialmente sob a acdo da gravidade.

COELHO NETO (1998) enumera as atividades humanas que afetam de forma

mais significativa o ciclo hidrossedimentologico: (i) desmatamento; (ii) agropecuaria;
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(iif) urbanizacéo; (iv) mineracao; (v) construcdo de estradas e; (vi) retificacédo e
barramento dos cursos de agua. Desta forma, CARVALHO et al. (2000) concluem
gue nos dias atuais a erosao, o transporte de sedimentos e a sedimentacdo podem
causar impactos negativos em termos ambientais e de engenharia. Para LIMA et al.
(2001) a producéo e deposicédo de sedimentos em uma bacia hidrografica dependem
de suas caracteristicas naturais: (i) chuvas; (i) tipos de solo; (iii) topografia; (iv)
densidade de drenagem; (v) cobertura vegetal, (vi) area de drenagem e; (Vii)
influéncias antrépicas (uso e ocupacao do solo, captacdo de 4gua e alteracdes nos
cursos de agua — retificacao e barragens).

CARVALHO (2006) cita que a interferéncia do homem no sistema pode ser
tdo drastica a ponto de originar o que o autor chama de eroséo acelerada ou erosao
antrépica, onde dificilmente o ambiente conseguird se recuperar naturalmente. O
autor completa ressaltando que este tipo de eroséo é resultado da ocupac¢éo do solo
por atividades agropecuarias ou urbanizacdo acelerada que induzem a um aumento
da acdo das variaveis responsaveis pela erosdo dos solos. Para BERTONI &
LOMBARDI NETO (1990) as condigbes mais favoraveis ao processo de eroséo
acontecem em solos sem cobertura vegetal, compactados e recentemente
movimentados através do preparo mecanizado (agricultura), que resultam em um
aumento na desagregacdo do solo, reducdo da capacidade de infiltracdo

(permeabilidade) e, consequentemente, aumento do escoamento superficial.

FIGUEREDO (1989) diz que a utilizagdo e manuseio do solo estdo
diretamente relacionados com as perdas de solo e este processo pode impulsionar a
erosdo sob diferentes formas (hidrica ou edlica, por exemplo). A desagregacdo de
particulas do solo ocorre devido a energia cinética contida nas gotas de chuva e
através do escoamento superficial (UFRA, 2007). Quando o aporte excede a
capacidade de transporte ocorre a deposi¢ao deste material em locais relativamente
mais baixos (depressfes naturais do terreno ou reservatorios de agua, como rios,
lagos, acudes ou represas) concluindo assim o processo erosivo (BRANCO, 1998).
Alguns sedimentos sao depositados por pouco tempo no leito dos rios até que algum
evento (aumento da vazéao ou turbuléncia, por exemplo) ressuspenda esta massa e

a coloque novamente em movimento através do canal fluvial (FOSTER, 1982).
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4.5 MODELOS PARA AVALIAR EROSAO

A estimativa da producdo de sedimentos em bacias hidrograficas é feita
mediante a utilizacdo de modelos computacionais, classificados de acordo com sua
estrutura e escala (DE PAIVA, 2001). O autor ainda discorre que a EUPS € a base
da maioria dos modelos de estimativa de erosdo para pequenas bacias, sendo este
um modelo para simular estimativas para médios e longos periodos (meses a anos),
enguanto uma variacdo deste modelo, a EUPSM (Equacédo Universal de Perdas de

Solo Modificada) pode fazer esta avaliacdo na escala de eventos.

ICOLD (1989) destaca que os seguintes fatores podem afetar a producédo de
sedimentos ao longo da &rea de drenagem de uma bacia hidrografica:
e Quantidade, intensidade e frequéncia de precipitacéo;
e Formacao geoldgica e os tipos de solo;
e Cobertura do solo (vegetacgéo, rochas aparentes, solo exposto);
e Uso do solo (diferentes culturas, pastagens, reflorestamento,
construcao civil, entre outros);
e Topografia e geomorfologia;
e Caracteristicas da rede de drenagem (densidade, declividade, forma,
tamanho e distribuicdo dos canais);
e Escoamento superficial e;
e Granulometria e mineralogia dos sedimentos.
A EUPS é um modelo concebido para calcular a perda de solo proveniente da
erosdo laminar e por sulcos, sendo que os processos de deposicéo, producéo de
sedimentos por ravinamento, erosdo de margens ou de fundo de canais fluviais nao

séo computadas (WISCHMEIER & SMITH, 1978).

PEREIRA (2002) enumera, entre outras, as principais formas de utilizacdo do
modelo EUPS: (i) quantificacdo de perdas de solo e agua; (ii) estimativas e impactos
dos processos erosivos; (iii) diagnostico ambiental; (iv) diagnostico das formas de

uso e ocupacéao do solo e; (v) simulagdes de cenarios ambientais.

CARVALHO et al. (2000) cita que os sedimentos que alcangam o reservatoério
sao originados na area de drenagem contribuinte e sdo transportados principalmente
através da rede principal de canais fluviais. O autor também destaca que a producéao

de sedimentos depende: (i) da erosao; (ii) do escoamento superficial causado pelas
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acdo do volume de agua precipitado e; (iii) das caracteristicas de transporte de

sedimentos ao longo dos cursos de agua.

O tipo de cobertura vegetal interfere no calculo da suscetibilidade dos tipos de
solo ao processo de erosdo na medida em que protege o solo reduzindo o impacto
das gotas de chuva e o escoamento superficial sobre este. A ocupacao adequada do
solo deve ser feita de acordo com a capacidade de uso e manejo, sendo que 0 uSso
de praticas de conservacdo auxilia no controle de perdas do solo reduzindo a

presséo exercida pelos fatores erosivos sobre ele.

A Tabela 1 apresenta a classificagao realizada por ROSS (1994) para alguns

tipos de solo de acordo com as suas caracteristicas de erodibilidade:

Tabela 1- Classes de erodibilidade dos diferentes tipos de solo de acordo com ROSS (1994).

Classes de Erodibilidade Tipos de solo
Muito baixa Latossolo Roxo, Latossolo Vermelho-Escuro, Latossolo Vermelho-
Amarelo textura argilosa
Baixa Latossolo Amarelo e Latossolo Vermelho-Amerelo textura média/argilosa
. Latossolo Vermelho-Amarelo, Terra Roxa, Terra Bruna, Argissolo
Média . .
Vermelho-Amerelo textura média/argilosa
Forte Argissolo Vermelho-Amarelo textura média/arenosa e Cambissolos
Muito forte Argissolos com cascalhos, Lit6licos e Neossolos Quartzarénicos

ROSS (1994) também apresenta uma classificacdo de alguns tipos de
cobertura vegetal de acordo com o grau de protecdo que estes proporcionam aos

solos, descritos na Tabela 2.

Tabela 2 — Grau de protecéo dos diferentes tipos de uso e cobertura da vegetagédo de acordo com
ROSS (1994).

Grau de Protecao Tipo de cobertura da vegetacao

Areas desmatadas e queimadas recentemente, solo exposto por
Muito baixa / Nula arado/gradeacdo, solo exposto ao longo de caminhos e estradas,
terraplanagens e culturas de ciclo curto sem o uso de praticas de conservagdo

Culturas de ciclo longo de baixa densidade (café, pimenta-do-reino, laranja, com
Baixa solo exposto entre ruas, culturas de ciclo curto (arroz, trigo, feijao, soja, milho,
algodéo)

Cultivo de ciclo longo em curvas de nivel / terraceamento (café, laranja, com
Média forrageiras entre ruas), culturas de ciclo curto (arroz, trigo, feijao, soja, milho e
algodéo)

18




Formacdes arbustivas naturais com estrato herbaceo denso, formagdes
arbustivas densas (mata secundaria, cerrado denso, capoeira densa), mata

Alta homogénea de Pinus densa, pastagens cultivadas sem pisoteio de gado e
cultivos de ciclo longo (cacau)
Muito alta Florestas, matas naturais, florestas cultivadas com biodiversidade
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5. AREA DE ESTUDO

5.1 ASPECTOS GERAIS

O municipio de Balneério Picarras (Figura 2) esta localizado no litoral centro-
norte do Estado de Santa Catarina. As coordenadas geogréficas centrais séo
26°45’'36”S e 48°40'12"W (IBGE, 2011) - Datum WGS84. A cidade esta localizada a
cerca de 110 km da capital do Estado, Floriandpolis, e possui uma éarea de
aproximadamente 99 km? abrigando uma populacéao de 17.078 habitantes (IBGE, Op
Cit.).
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Figura 2 - Localizacdo geografica do municipio de Balneario Picarras (cinza escuro), em Santa
Catarina e da bacia hidrogréfica do rio Picarras (em vermelho) delimitada a partir de dados
altimétricos da missdo SRTM, com 30 metros de resolucéo espacial.
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5.2 PEDOLOGIA

Com relacdo aos tipos de solos (Figura 3) que formam a regido da bacia

hidrogréfica do rio Picarras, os solos do tipo Cambissolo apresentam a menor

profundidade,

pois se encontram em desenvolvimento e sao

utilizados

principalmente para as culturas de milho e feijao, além de servirem também para a

criagdo de areas de pastagem e reflorestamento (IBGE, 2010). Esta ultima pratica é

muito explorada comercialmente por empresas de grande porte situadas na regiao,

sendo que a palmeira real (Archontophoenix cunninghamii - australiana) € a principal

espécie utilizada para este fim (IBGE, 2010).
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Figura 3 - Tipos de solo para a bacia hidrografica do rio Picarras, Mapa elaborado pela EMBRAPA
Solos em 1999, em escala 1:250.000.
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A EMBRAPA (1999) descreve os solos da regido da bacia hidrogréafica do rio

Picarras da seguinte forma:

e Argissolo Vermelho-Amarelo: o interior do municipio de Picarras €
caracterizado pela presenca de solos deste tipo, que apresentam
caracteristicas de serem solos profundos e bem drenados utilizados para
pastagem e culturas agricolas;

e Cambissolos: séo solos pouco desenvolvidos, que possuem alto teor de
minerais primarios e de silte mesmo nos horizontes superficiais, fazendo com
gue tenham a permeabilidade muito baixa;

e Neossolos Quartzarénicos: os agregados sdo formados por grdos simples
compostos de quartzo. Possuem uma fraca estrutura, o que os torna bastante
suscetiveis a eroséo e com alta permeabilidade €;

e Gleissolo Haplico: estdo localizados em areas de varzea, permitindo que haja
acumulo de agua praticamente o ano todo. O lenco freatico esta quase
sempre localizado préximo a superficie. A EMBRAPA ainda sugere gue 0s
ambientes onde se encontram esses solos sejam mantidos com o minimo de
interferéncia antropica e, preferencialmente, como é&reas de preservacao

permanente.

No Anexo | pode ser visualizado o padréo de cores sugerido pela EMBRAPA
para representar os diferentes tipos de solo em cartas ou mapas gerados no
software ArcGIS, 2% edicao.

5.3 CONTEXTO GEOMORFOLOGICO

Na area de estudo se encontram presentes duas unidades geomorfolégicas:
(i) Serra do Tabuleiro/lItajai e; (ii) Planicies Litoraneas (GAPLAN, 1986). A serra se
estende da por¢cdo norte do estado até o sul, sendo que na regido de Laguna é
caracterizada por serras com orientacdo NE-SW, que vao perdendo altitude ao se
aproximarem do litoral (GAPLAN, 1986).

As Planicies Litoraneas compdem uma estreita faixa localizada a leste do
Estado de Santa Catarina e sdo ambientes deposicionais de sedimentos que
evidenciam a dominancia de processos edlicos e marinhos neste ambiente
(GAPLAN, 1996). FRASSON (2000) descreve no mapa geoldgico da regido de
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Penha e Picarras que a forma como esta distribuido o relevo ao longo das Planicies
Costeiras facilita a identificacdo da formacdo Serras Litoraneas, que por sua vez,

definiram o curso natural do rio Picarras.

5.4 GEOLOGIA

7

A geologia da regido é resultado do projeto denominado MAPEAMENTO
GEOLOGICO DA REGIAO COSTEIRA DE PENHA E PICARRAS - SC, apresentado

no Anexo Il.

5.4.1 Depositos Praiais Marinho/Edlicos (Quaternario - Holoceno)

S&o areias marinhas quartzosas, esbranquicadas, bem selecionadas e com
granulometria variando de fina a média. Os depdsitos se encontram parcialmente
recobertos por particulas oriundas de sedimentagcédo eolica, que se apresentam na
forma de depdsitos edlicos ou dunas de pequeno a médio porte.

5.4.2 Depositos Praiais Marinho/Edlicos (Quaternario - Pleistoceno)

S&o areais quartzosas marinhas de coloracdo amarela a avermelhada,
granulometria fina a média e com boa maturidade textural e mineralégica. Os
terracos marinhos geralmente apresentam estruturas sedimentares do tipo
estratificacdo acanalada e espinha de peixe, bem como a presenca de estruturas
biogénicas fossilizadas.

5.4.3 Depdsitos Paleolagunares (Quaternario - Pleistoceno)

Formados por turfas ou depdsitos lamosos ricos em matéria organica,
geralmente associados a retaguarda dos depdsitos praiais marinhos pleistocénicos.
Se relacionam com antigos corpos aquosos presentes na zona costeira, integrantes
de sistemas do tipo laguna-barreira, que secaram durante a fase regressiva marinha
do Pleistoceno Superior. Este sistema voltou a ser reestabelecido no auge da

transgressao holocénica.

5.4.4 Depoésitos de Encostas (Terciario - Quaternario)

Séao caracterizados pela presenca de cascalhos, areias e lamas resultantes

da acao de processos de fluxos gravitacionais e aluviais de transporte de material de
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alteracdo das vertentes. O acumulo de material detritico forma rampas de colivio
(material mais fino) e talus (material mais grosseiro) junto a base e a meia-encosta
dos morros. Sdo materiais que sofreram transporte por gravidade, por movimento de
massa ou escorregamento. Sao constituidos por materiais de espessura, extensao e
granulometria variada, que envolve desde argila até blocos de rocha e matacdes,

provenientes do embasamento da regido.

5.4.5 Depositos de Planicie Coldvio-Aluvionares (Terciario -

Quaternario)

Areias e lamas, eventualmente com cascalheiras e depositadas em regides
de baixa declividade (planicie flavio-marinha), formando depdésitos de grande
extensdo e com expressiva presenca de material organico. Em algumas areas, pode
ser observado o0 seu interdigitamento com depdsitos paleolagunares ou

marinho/edlico.

5.4.6 Complexo Granulitico Santa Catarina - (Arqueano)

Composto por gnaisses e outras litologias metamorfizadas na facies granulito,
retromorfizadas ou ndo, na facies anfibolito e xisto-verde. As litologias mais comuns
sdo gnaisses quartzo-feldspaticos, gnaisses calcossilicaticos, kinzigitos, anortozitos,
quartzitos e formagbes ferriferas. Apresentam estruturas gnaissicas foliadas,
bandadas e migmatiticas raramente isotropas, em geral miloniticas com forte

transposicao.

5.5 VEGETACAO

FRASSON (2000) destaca ainda a predominancia de uma vegetacao
denominada de Floresta Ombroéfila Densa, como resquicios da presenca do bioma
Mata Atlantica, juntamente com a presenca de uma vegetacdo secundaria e de
culturas agricolas que foram desenvolvidas ao longo da area da bacia hidrogréfica.
Dentre a vegetacdo litoranea, representada na regido por restinga e manguezais €

evidenciada a presenca de herbaceas e arbustos (GAPLAN, 1986).

A floresta nativa foi bastante degradada ao longo da bacia hidrografica do rio
Picarras devido & incorporacdo de atividades agricolas ao longo da sua area de
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abrangéncia (FRASSON, 2000). Dentre as praticas agricolas exercidas, PBDEE
(1997) e SUZIN (2004) enfatizam as culturas de arroz, cana-de-acUcar e
bovinocultura. A rizicultura € associada com a utilizacdo de agrotoxicos e necessita
de uma grande demanda de captacdo de agua, sendo que esta préatica, em muitos
casos, pode modificar drasticamente a paisagem e o funcionamento do ecossistema
em que se encontra inserida. Nas pastagens que substituiram a mata ciliar e se
encontram dispostas ao longo de toda a extensdo do rio Picarras, é observada a
pratica de bovinocultura, principalmente nas regifes situadas a jusante das

nascentes deste curso de agua (SUZIN, 2004).

5.6 CLIMA

De acordo com a classificacdo climatica de Koppen (Figura 4), o clima da
regido de estudo € denominado mesotérmico umido com verdes quentes (Cfa), com
temperatura média anual de aproximadamente 20°C e pluviosidade acumulada para
um ano ficando entre a faixa de 1.600 a 1.800 mm por ano (GAPLAN, 1986). O
periodo mais chuvoso compreende o intervalo entre setembro e marco, sendo que
durante os meses de outono e inverno, devido a presenca de massas polares, o
clima € mais constante, sendo eventualmente perturbado pelo encontro de massas

tropicais e polares, originando frentes (GAPLAN 1986).
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Figura 4 - Classificacéo climatica de Kdppen do Estado de Santa Catarina (GAPLAN, 1986).
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5.7 BACIA HIDROGRAFICA E DRENAGEM FLUVIAL

A bacia hidrografica do rio Picarras abrange uma area de 89,25 km2 e 0 curso
de &gua principal € o rio homénimo, com 14,8 km (FRASSON, 2000) de
comprimento. O rio Furado é o afluente da margem direita e suas dimensfes sao
semelhantes as do rio Picarras (COMITE DO ITAJAI, 2010). Este sistema esta
inserido na Regido Hidrografica 07 (RHO7 — Regido Hidrografica do Vale do ltajai)
dentro de um sistema de drenagem denominado Vertente Atlantica, ou seja, bacias
hidrograficas que drenam e desaguam no Oceano Atlantico, sendo que o comité do
municipio de ltajai é o responsavel pela gestdo dos recursos hidricos da BHRP
(COMITE DO ITAJAI, 2010).

PBDEE (1997) e HOEFEL (1998) destacam que 0s cursos de agua principais
presentes na bacia hidrogréfica séo definidos como rios de planicie e, por serem
limitados por cotas inferiores a 200m facilitam a intrusdo da cunha salina proveniente
do oceano. Este fenbmeno em conjunto com a alta taxa de precipitacdo anual da
bacia pode acarretar em inundacdes e, consequentemente, em prejuizos financeiros
aos centros urbanos, que se encontram posicionados em regides adjacentes aos

corpos de agua e se tornam sujeitos a alagamentos.

Por drenarem antigas regides paludiais constituidas por sedimentos sitico-
argilosos, tanto os rios Pigcarras e Furado, bem como o rio Iriri, cuja desembocadura
estd localizada no extremo sul da enseada, devem transportar basicamente
sedimentos finos que tendem a se depositar nas regides de entorno do exutdrio
(INPH, 1992). Sondagens realizadas pelo Instituto Nacional de Pesquisas
Hidroviarias (INPH, 1992) consideram de pouca importancia a contribuicdo arenosa
da bacia hidrogréfica para a plataforma interna, devido a natureza sedimentar da

regido e a pequena area de drenagem que esta abrange.
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6. METODOS

No capitulo que segue sdo descritos os métodos utilizados para definir os
limites da Bacia hidrogréafica do rio Picarras e a analise e generalizacdo de alguns
parametros necessarios para atingir os resultados propostos, como a area de
abrangéncia das estagfes pluviométricas, a definicdo dos limites fisicos da bacia
hidrografica e composicdo do mapa de uso e ocupacdo do solo, que foram

fundamentais para o calculo dos fatores que compde a EUPS.

6.1 DEFINICAO DE ABRANGENCIA DA ESTACAO PLUVIOMETRICA

Para a regido da abrangéncia da area de estudo, foi determinado de acordo
com poligonos de Thiessen as areas que apresentam um regime de pluviosidade

homogéneo.

Da pagina eletrénica do SIGEL (Sistema de Informacdes Georreferenciadas
do Setor Elétrico) pertencente a ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica), foi
feito o download via ftp de todas as esta¢cBes pluviométricas do Estado de Santa
Catarina, em formato shapefile. Em ambiente SIG, no software ArcGIS® 9.3 foram
elaborados poligonos de Thiessen para os pontos correspondentes as estacoes
pluviométricas. Este tipo de abordagem é realizada para criar areas de dominio de

uma estacao pluviométrica, conforme a seguinte metodologia (UNICEUB, 1996):

1. Ligar dois pontos adjacentes com um segmento de reta;
2. E tracada a mediatriz deste segmento de reta. Ela servira como
diviséria para definir as regides de dominio (Figura 5);

«~ MEDIATRIZ DE AB

DOMINIO —» REGIAO DE

DEA A DOMINIO DE B
O~

POSTOA ~~=~--/__

" --@posToB
/
’ "
/_ DOMINIO
/ DEB

/. MEDIATRIZ
-
/ ~ DEBC

L
DOMINIO
DEC

©
POSTOC

Figura 5 - Definicdo e tracado da mediatriz.
3. Este procedimento foi adotado inicialmente para um posto qualquer
(i.e.: Posto B), para que este seja ligado aos postos adjacentes. Desta
forma ficou definido o poligono de abrangéncia de determinada

estacao (Figura 6);
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DEB

Figura 6 - Determinacao do poligono de abrangéncia da estacéo pluviométrica.

4. Repetir este procedimento para 0s outros postos localizados na area
de bacia e desconsiderar as areas de dominio eventualmente definidas

em uma regido fora dos limites da bacia hidrografica abordada.

A criacdo de areas de dominio estacdes pluviométricas utilizando poligonos
de Thiessen (Figura 6) ndo leva em consideracdo a respectiva altitude de cada
estacdo analisada, bem como as configuragcdes de relevo. Deve-se considerar,
ainda, que os poligonos delimitados estédo diretamente relacionados a densidade de

estacdes existente.

6.2 SERIE HISTORICA DE PLUVIOSIDADE

Apés esta abordagem apresentada no Capitulo 6.1 foi definido que apenas a
série historica de uma estacdo pluviométrica (Estacdo #019) seria necesséria para
representar o regime de chuvas da bacia hidrografica do rio Picarras, pois sua area

de abrangéncia de acordo com a Figura 7 compreende toda a area de estudo.

As séries historicas de precipitacdo sao disponibilizadas pelo Hidroweb
(Sistema de Informacdes Hidrolégicas) da ANA (Agéncia Nacional de Aguas). As

informac0@es referentes a descricao da estacéo estdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 - Descrigcdo da estacdo pluviométrica da bacia hidrogréfica do rio Picarras.

Dados da esta¢ao pluviométrica de Balneario Picarras

Cddigo 2648019
Nome Pigarras
Rio Rio Pigarras
Estado Santa Catarina
Municipio Picarras
Responsavel ANA
Operadora EPAGRI-SC
XUTM* 718823
Y UTM* 7038674
Altitude (m) 10

* . Datum UTM SADG69 - Zona 22J
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Figura 7 - Area de abrangéncia da Estacéo #019 determinada por poligonos Thiessen para a bacia

hidrografica do rio Picarras.

Desta maneira, foram adquiridos os dados correspondentes a precipitagéo

diaria entre os anos de 2001 a 2009. Os dados faltantes ou inexistentes foram

preenchidos automaticamente pelo simulador de precipitacdo pcpSTAT, usado para
calcular os parametros estatisticos de precipitacao diaria.

6.3 DISCRETIZACAO DA BACIA HIDROGRAFICA E DOS CURSOS DE AGUA
foram

Para delimitar a area de drenagem e os cursos de agua da bacia hidrografica
utiizados o MDE

(Modelo Digital de Elevacdo) e técnicas de
geoprocessamento para correcdo do modelo (preenchimento de falhas e
georreferenciamento).
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Para definir a area de abrangéncia da bacia hidrogréfica diante das
metodologias existentes e possiveis de serem adotadas, optou-se pela utilizacdo da
rotina Subwatershed discretization, inserida no modelo SWAT. NEITSCH et al.
(2005) descrevem que esta rotina cria sub-bacias baseado nas caracteristicas

topograficas do terreno, preservando assim, 0s canais naturais e o caminho do fluxo.

Esta rotina utiliza o MDE (Modelo Digital de Elevacao) para definir as bordas e
limites da bacia hidrografica (divisor topografico) e as linhas d’agua (divisores das
sub-bacias), sendo que fica a cargo do usuério definir o ponto ou os pontos onde 0s
rios encontram o oceano (exutoério). Neste caso, dois pontos foram inseridos nos
cursos de agua gerados pelo modelo para definir os pontos finais da bacia
hidrografica: (i) um ponto referente ao exutério do rio Picarras e; (ii) outro referente
ao rio Iriri (Figura 8). A linha de costa utilizada para guiar este procedimento foi
retirada da base de dados da EPAGRI/CIRAM, na Mapoteca Digital, onde estao
presentes dados de um mapeamento executado na escala 1:50.000 para parte do

Estado de Santa Catarina.

Figura 8 - Exemplo da inser¢&o dos exut6rios no modelo SWAT (em destaque - vermelho). Em preto
€ apresentada a linha de costa (1:50.000) e em azul os cursos de 4gua gerados pelo modelo a partir
do MDE inseridos sobre uma imagem Landsat 5 — TM (2010) da area de estudo.

6.4 MODELO DIGITAL DE ELEVACAO (MDE)

O modelo utilizado neste trabalho para representar a altimetria foi obtido pelo
projeto SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission), que foi uma misséo realizada a
partir de uma cooperacdo entre a NASA (National Aeronautics and Space
Aministration) e a NIMA (National Imagery and Mapping Agency), o DoD
(Department of Defense) dos Estados Unidos e das agéncias espaciais da Italia e da

Alemanha.
30



No Brasil, estes dados sao disponibilizados pelo Banco de Dados
Geomorfométricos do Brasil (TOPODATA). Este projeto oferece dados topograficos
(30m de resolucdo espacial) e suas derivacdes basicas em cobertura nacional,
elaborados com os dados SRTM disponibilizados pela USGS (United States
Geological Survey) em meados de 2003, para a América do Sul (MIRANDA, 2012).

Apds o download, foi feito um mosaico com as duas imagens e criada uma
mascara abrangendo a area de estudo, para recortar 0 mosaico e trabalhar apenas

com a area requerida.

O resultado final do processamento do modelo digital de elevacao (Figura 9)
gerou um arquivo raster com resolucdo espacial de 30 m, onde cada célula
representa uma area de 900 m2. Este foi reprojetado para UTM (Universal
Transversa de Mercator) utilizando o datum planimétrico SAD69, Zona 22J e, 0
datum altimétrico do marégrafo de Imbituba. A resolucdo do MDE é equivalente a
resolucéo dos outros planos de informacéo que foram usados como dado de entrada

na modelagem (uso e ocupacédo do solo e tipos de solo).

O relatério topografico indicou que a elevacdo minima da bacia do Rio
Picarras encontrada € de 2 m enquanto a elevacdo maxima foi de 262,3m, com uma
média de 30,84m e um desvio padrao de 30,31m. A Tabela 4 apresenta as classes
de altitude da bacia hidrografica do rio Picarras e a area ocupada por cada uma
destas classes. Cerca de 70% da bacia hidrografica apresenta altitudes que variam
entre 10 e 100m. E importante ressaltar a éarea plana, onde esta inserida
aproximadamente 46% da area total da bacia hidrografica, que apresenta cotas

entre 2 e 20m.
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Figura 9 - Mapa de hipsometria para a bacia hidrografica do rio Picarras (MDE SRTM).

Tabela 4 — Classes de altitude e area que cada classe definida representa na Bacia hidrografica do

rio Picarras.
Classe Altitude (m) Area (Km?)

2ab 3,94
5al0 20,86
10a 20 20,53
20a50 34,74
50 a 100 15,11

100 a 200 2,91

> 200 0,31

6.5 MAPA DE USO E OCUPACAO DO SOLO

O mapa de uso e ocupacdo do solo para o ano de 2010 foi elaborado a partir

de uma classificacdo supervisionada realizada sobre uma imagem do satélite
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Landsat 5 - TM, disponibilizada gratuitamente pela Divisdo de Geracao de Imagens
do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (DGI/INPE). O satélite opera desde
1984, a 705 km de altitude em um plano de Orbita equatorial. Produz imagens com
185 km de largura no terreno, com resolugao espacial de 30 m (exceto a Banda 6 —
Infravermelho Termal — com resolucdo espacial de 120 m) e resolugcdo temporal

(tempo de revisita) de 16 dias.
A imagem utilizada foi a seguinte:
e Landsat 5-TM, o6rbita 220, ponto 78, de 17/10/2010.

A classificacdo supervisionada € utilizada para reconhecer os padroes
espectrais dos pixels existentes em uma imagem mediante uma amostragem (area
de treinamento) que € fornecida ao algoritmo de classificacdo (neste caso, 0
Maximum Likelihood Classification) do software ENVI 4.7 (MOREIRA, 2003).
MOREIRA (Op. Cit.) descreve que ap0s o processo de amostragem esta rotina
realiza calculos especificos de equiprobabilidade para adequar os pixels

desconhecidos e néo classificados as classes definidas pelo usuario.

Neste classificador a distribuicdo dos valores de reflectancia é descrita por
uma funcdo de probabilidade que avalia a possibilidade de um determinado pixel
pertencer a uma categoria e, classifica este pixel para uma categoria a qual ele tem
maior probabilidade de associacdo. EASTMAN (1999) cita que o grande problema
deste classificador é obter amostras de pixels puros, representativos de cada classe
espectral. Entretanto, sabe-se que a resposta espectral de um alvo varia ao longo do

terreno e pode ser mascarada pela resposta e outro alvo das proximidades.

Antes de iniciar o procedimento, o usuario deve ter definido as classes em
que deseja classificar a imagem. Os softwares de processamento de imagens
permitem que o usuario apliqgue sobre a imagem a ser classificada em uma fase de
pré-processamento filtros de realce e contraste, para melhorar a acuracia visual para
a obtencdo de amostras realmente significativas a cada classe de uso e ocupacgao

do solo requerida.

E importante que o usuario tenha um conhecimento prévio da regido que esta
sendo classificada para auxiliar na tomada de decisdo no momento em que este
tiver que criar as amostras de treinamento. Caso isso nao seja possivel é

recomendado que primeiro seja gerada uma imagem a partir de uma classificacao
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nao supervisionada, para analise prévia da area de estudo, ou até mesmo o auxilio
de outras tecnologias para analise do terreno, como os servi¢cos disponibilizados

pelo Google Earth® ou Bing Maps®.

Apés a aplicacdo do algoritmo de classificacdo os resultados sdo submetidos
a fase de poés-processamento. O software permite que o usuario edite manualmente
as classes geradas. Desta forma, alguns pixels ou regides que foram classificadas
de forma equivocada devido a proximidade do valor de assinatura espectral dos

pixels que as compde podem ser reclassificados e aferidos as classes corretas.

Desta forma, fica evidente que um bom conhecimento da area de estudo por
parte do usudrio sdo essenciais para otimizar os resultados da classificacéo,
auxiliando na separacao de classes semelhantes na imagem Landsat, usada neste
caso, como agricultura e pastagem. Ao resultado destes procedimentos pode ainda
aplicado um filtro denominado Majority Filter, que recoloca os pixels em
determinadas classes baseados em algoritmos que levam em consideracdo 0s
valores dos pixels vizinhos. O filtro serve para homogeneizar o resultado final, dando
certa continuidade as classes que foram definidas pelo usuario durante o processo

de classificagao.

As classes a serem separadas para a imagem de 2010 durante o processo de
classificacdo supervisionada foram: agricultura, mata/floresta, urbano, &agualrio,

pastagem e rodovia.

Os passos utilizados para obter os resultados finais a partir da classificacao
supervisionada foram executados de acordo com o fluxograma da Figura 10, sendo
que neste caso, as 6 bandas foram utilizadas para efetuar a classificacdo final,
aonde as composi¢cbes geradas sao efetuadas para auxiliar o usuario na

identificacdo mais clara dos alvos a serem classificados:
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Figura 10 - Fluxograma das etapas de funcionamento e aplicacdo da classificacdo supervisionada

(LABGIS, 2010).

O mapa de uso e ocupacédo do solo da imagem do ano de 2010 foi validado

com o indice Kappa, que é uma medida de concordancia usada para medir o quanto

as observacoes realizadas se afastam das observacdes esperadas, fruto do acaso,

indicando assim a legitimidade destas interpretacdes (LANDIS & KOCH, 1977).

Os mesmos autores criaram ainda uma tabela para avaliar de forma descritiva

o valor do indice encontrado (Tabela 5):

Tabela 5 - Tabela elaborada por LANDIS & KOCH (1977) para avaliar a qualidade do valor do indice
Kappa encontrado apés a classificagédo supervisionada.

Valor de Kappa

Qualidade da classificagdo

<0 Péssima
0-0,2 Ruim
0,2-0,4 Razoavel
0,4-0,6 Boa
0,6-0,8 Muito boa
0,8-1,0 Excelente

A ideia € que sejam gerados pontos sobre as classes geradas a partir da

aplicacdo do algoritmo classificador (Maxima Verossimilhanca), num total de 10

pontos por classe e que estes pontos sejam comparados com 0 uso e ocupagao de
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solo visiveis em uma imagem de satélite de alta resolugdo. Com base na
espacializacdo destes pontos sobre as imagens de satélite correspondentes ao ano
em que o mapa foi gerado, sera gerada uma matriz de confusdo e finalmente o

calculo do indice Kappa.

6.6 FATOR R (EROSIVIDADE DA CHUVA)

O Fator R de erosividade da chuva expressa a capacidade da chuva, ao
entrar em contato direto com uma é&rea descoberta, de causar erosao
(WISCHMEIER & SMITH, 1962). A energia cinética das gotas de chuva que chegam
até o solo é um agente que contribui para o processo de erosédo de pelo menos trés
maneiras distintas (BERTONI & LOMBARDI NETO, 1990):

e Desprendendo particulas do solo no local onde ocorre o impacto;

e Transportam as particulas desprendidas, por salpicamento €;
e Imprimem energia ao escoamento superficial, na forma de turbuléncia.

Esta interagdo pode resultar em um maior ou menor grau de destacamento e
transporte das particulas de acordo com a quantidade de energia resultante do
impacto da gota de agua no solo (splash), dependente da intensidade da chuva
levando em consideragcdo um mesmo tipo de solo, topografia e uso e manejo do solo
(GUERRA, 1998).

RENARD & FREIMUND (1994) descrevem a seguinte equacgédo, conhecida
como o indice de Fourier, também aplicada por MELLO et al. (2007) e BESKOW et

al. (2009), para estimar a erosividade da chuva mensal (Equacéo 1):

0,691 0,841

,2 0,603 72 r2
125,92 (?) +111,173. (?) + 68,73 <?)

El;, = . (Equacéo 1)

onde:

El; = Média mensal do indice de erosividade (MJ.mm ha™® h™* més™);
r = Total de precipitacdo mensal (mm) e;
P = Total de precipitacdo anual (mm).

Desta forma, o Fator R de erosividade da chuva é obtido pela soma dos
valores mensais do indice de erosividade para cada uma das estacdes
pluviométricas submetidas a este tipo de abordagem, de acordo com a Equacéo 2:

R = YEI (Equacio 2)
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Neste trabalho foi utilizada apenas uma estacdo pluviométrica localizada na
cidade de Balneério Picarras (Cédigo 02648019 — Agéncia Nacional de Aguas) com
uma seérie historica diaria de 29 anos, abrangendo todo o periodo que pretende ser
estudado (1981 a 2009). Os valores mensais de pluviosidade obtidos pela soma dos
valores diarios da série foram transformados no indice El; e posteriormente em

valores de ‘R’, seguindo as formulagdes anteriores.

Um valor de ‘R’ foi considerado representativo para toda a area da bacia
hidrogréfica, de acordo com os Poligonos de Thiessen elaborados para a regiéo,
mostraram que a area de abrangéncia da estacdo pluviométrica escolhida cobre

toda a area da bacia hidrogréfica.

6.7 FATOR K (ERODIBILIDADE DO SOLO)

WISCHMEIER & SMITH (1978) determinaram que diferentes tipos de solo
possuem propriedades peculiares de resposta a erosao, mesmo que todos os outros
fatores (uso e ocupacdo do solo, praticas de conservacdo ou declividade)
permanecam constantes. O Fator K representa a taxa de perdas do solo por unidade
do indice de erosividade da chuva (Fator R) para um tipo de solo especifico, em uma
area limpa e livre de cultivo com declividade de 9% (RENARD et al.,, 1997).
WISCHMEIER & SMITH (Op. Cit.) definram que as propriedades do solo que
influenciam na erodibilidade sao aquelas que afetam a velocidade de infiltragao: (i)
permeabilidade e; (ii) capacidade total de armazenamento de agua — e aquelas que
resistem as forcas de dispersdo, salpicamento, abraséo, transporte pela chuva e

pelo escoamento superficial.

Para este trabalho n&o foi planejada nenhuma coleta de amostras de solos
presentes na bacia hidrogréfica para extrair as variaveis necessarias para a
obtencéo dos valores do Fator K. BESKOW et al. (2009) afirmam que as estimativas
do Fator K normalmente séo realizadas a partir do nomograma de WISCHMEIER &
SMITH (Op. Cit.) e que as campanhas de campo para estimar esta variavel sdo

caras e exigem bastante tempo e conhecimento dos pesquisadores envolvidos.

Assim, os valores do Fator K foram extraidos de outros trabalhos efetuados
em diferentes areas do Brasil e os valores encontrados para os mesmos tipos de
solo presentes na Bacia hidrografica do rio Picarras foram reproduzidos para a

regido. O mapa de solos utilizado para descrever os tipos de solo da area de estudo
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foi idealizado a partir de um levantamento sistematico do territério catarinense
denominado “Levantamento de Reconhecimento dos Solos do Estado de Santa
Catarina”, publicado em 1999 pela EMBRAPA (EMBRAPA, 1999), em formato
shapefile na escala 1:250.000.

6.8 FATOR LS (FATOR TOPOGRAFICO)

Para WISCHMEIER & SMITH (1978), o comprimento de rampa (Fator L) é a
distancia do ponto de origem do caimento da agua até o ponto em que ela reduz sua
velocidade de escoamento e causa deposi¢cdo de sedimentos em vertentes junto a
vales, rupturas ou até mesmo quando encontra o canal principal. O fator de
declividade (Fator S) é tido como o angulo ou indice de inclinagcéo do terreno e é um
indicativo da aceleracdo e do aumento do potencial erosivo do escoamento
superficial (WISCHMEIER & SMITH, 1978). A unido destes fatores (Fator LS), de
acordo com RENARD et al. (1997), considera o efeito da topografia frente aos
processos erosivos e € um parametro essencial para quantificar a erosdo gerada

pela influéncia do escoamento superficial.

O Modelo Digital de Elevacéo utilizado neste trabalho € oriundo da missao
denominada SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission), ja descrito anteriormente.
Assim foi possivel calcular um mapa de declividade em ambiente SIG, sendo que o
algoritmo utilizado leva em consideracdo uma malha de 3 x 3 pixels e realiza o
célculo do valor da célula central com base na técnica de média maxima (ESRI,
2011; BURROUGH & MCDONELL, 1998). BESKOW et al. (2009) descrevem que 0S
dados disponiveis para o territério brasileiro, com resolucdo espacial de 30 m
causam uma sobre-estimativa do Fator S e das perdas de solo em alguns pontos da
bacia hidrogréfica, entretanto, ressalta que ndo é comum MDEs com maior

resolucéo espacial disponiveis gratuitamente para o Brasil.

Sendo assim, o Fator L pode ser calculado de acordo com a Equacéo 3 (JAIN
et al., 2001, BESKOW et al., 2009):

A \™ x
Lyj = (E) (Equagao 3)

onde:
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L = Fator de comprimento da vertente para uma célula com coordenadas
@i.));

J = comprimento do declive em campo (sem a unidade métrica);

m = coeficiente de declividade de acordo com a % do declive que assume o
valore de: 0,2 para declividade < 1%; 0,3 para declividade entre 1 e 3%; 0,4 para
declividade entre 3 e 5% e; 0,5 para declividade > 5%.

Para a variavel de comprimento de declive em campo (A) foi utilizado o valor
de 30 m, que € igual a resolucado espacial do MDE, bem como foi utilizado em outros
estudos desta natureza (JAIN et al., 2001, DABRAL et al., 2008; BESKOW et al.,
20009).

O Fator S foi calculado por DABRAL et al. (2008) de acordo com a seguinte

formulacdo (Equacéo 4 e Equacao 5):

S =10,8xseno (0) + 0.03 para declividade < 9% (Equagéo 4)

S =16,8xseno (6) — 0.50 paradeclividade > 9% (Equacéo 5)
onde:

S = Fator de declividade (adimensional);
6 = angulo do declive (graus).

As classes de declividade sédo apresentadas de acordo com as categorias
definidas pela EMBRAPA (1995), sendo que a empresa define que areas com
declividades maiores que 20% estao suscetiveis ao maior risco erosivo por causa da
proximidade de encostas, dependendo também do tipo de ocupacdo e dos solos

presentes na regido.

6.9 FATOR CP (USO E MANEJO DO SOLO E PRATICAS CONSERVACIONISTAS)

O fator de uso e manejo (Fator C) expressa a influéncia da cobertura da
vegetacdo e das praticas de cultivo nas perdas de solo (WISCHMEIER & SMITH,
1978). E uma relacéo entre uma area com um determinado uso e manejo com uma
area descoberta e livre de cultivo sob as mesmas condicdes de declividade e tipo de
solo variando de zero a um, sendo zero em sistemas de cultivo conservacionistas e

um em sistemas de cultivo ndo conservacionistas (PROCHNOW et al., 2005).

Ja o Fator P se refere as praticas de manejo do solo voltadas para a sua
conservacio e é diretamente relacionado com a declividade da area. E uma relagéo

entre a quantidade esperada de erosdo com uma determinada pratica de

39



conservacao e esta mesma prética cultivada no sentido do declive (morro abaixo)
(BERTONI & LOMBARDI NETO, 1990). De forma conjunta, o Fator CP expressa a
relacdo existente entre as perdas de solo esperadas em areas cultivadas e
vegetadas com areas livres e descobertas (WISCHMEIER & SMITH, 1978).

Para a confeccdo do mapa de uso e ocupacdo do solo referente ao periodo
requerido pelo estudo foram utilizadas imagens do satélite Landsat 5 - TM, descritas
anteriormente. A classificacdo supervisionada é utilizada para reconhecer o0s
padrbes espectrais dos pixels existentes em uma imagem mediante uma
amostragem (area de treinamento) que € fornecida ao algoritmo de classificagdo
(neste caso, o Maximum Likelihood Classification) (MOREIRA, 2003).

O mapa com os valores do Fator C foi elaborado com base nos valores
propostos por outros autores para o territorio brasileiro (TOMAZONI & GUIMARAES,
2005; RUHOFF et al., 2006; OLIVEIRA et al.,, 2007) sendo que os valores foram
aferidos as classes de uso e ocupacdo do solo definidas nos mapas apresentados

nos resultados (Tabela 6).

Tabela 6 - Classes de uso e ocupacédo da bacia hidrogréafica do rio Picarras (Imagem Landsat 5 — TM
de 2010). area (m?), frequéncia relativa (%) e respectivos valores do Fator C para cada classe

definida.
Fator C (Uso e manejo do solo)
p Frequéncia , .
2
Classe de uso do solo Area (m?) relativa (%) Fator C (adimensional)

Agricultura 41.180.000 41.69 0.2900
Floresta/Mata 29.960.000 30.33 0.0100
Urbanizagdo 15.420.000 15.61 0.0000
Rio/Agua 300.000 0.30 0.0000
Pastagem 11.450.000 11.59 0.0075
Rodovia 470.000 0.48 0.0000

7 7

Em geral, sempre que o solo é inclinado e é utilizado como uma area de
cultivo, a acdo de chuvas podera causar grande eroséo, a nao ser que estas culturas
sejam apoiadas por algum tipo de pratica visando retardar o fluxo de agua e assim,
reduzir a quantidade de solos passivel de ser carreada com a enxurrada. Uma
pratica muito importante que é utilizada é denominada lavoura de contorno, onde
séo construidas hidrovias ao lado das lavouras, visando eliminar o excesso de chuva

(WISCHMEIER & SMITH, 1978).

Por definicdo, o fator P (praticas conservacionistas) é a razdo da perda de

solos com um apoio especifico de uma pratica de conservagcdo a sua
40




correspondente perda caso fosse um plantio morro acima ou morro abaixo. O valor
de P foi definido como sendo 1,0 para toda a area, uma vez que ndo se tem
conhecimento sobre praticas conservacionistas que sejam aplicadas na regiao de

estudo.

6.10 EQUACAO UNIVERSAL DE PERDAS DO SOLO (EUPS)

A formulagcao da Equacgao Universal de Perdas de Solo (EUPS) em 1954 pela
National Runoff and Soil Loss Data Center (Agricultural Research Service) em
colaboracdo com a Universidade de Perdue (EUA) foi revisada por WISCHMEIER &
SMITH (1978) e se tornou um dos modelos empiricos mais tradicionais, aceito e
utilizado para a predicao de perdas de solo por erosdo laminar. SILVA et al. (2004) e
FARINASSO et al. (2006) destacam a maior divulgagdo dos estudos associados a
perdas de solo, a facilidade do manejo dos dados e o0s baixos custos (computacional

e financeiro) para atingir os resultados.
A equacdo é apresentada da seguinte maneira:
A=R K LxSxCxP
onde:

A = Perdas de solo (ton/ha.ano);

R = Fator de erosividade da chuva (Fator R - em MJ mm ha* h™* ano™);

K = Fator de erodibilidade do solo (Fator K - em t h MJ™* mm™);

L = Fator de comprimento de rampa (Fator L - adimensional);

S = Fator do gradiente de declividade (Fator S - adimensional);

C = Fator de cobertura superficial e uso e manejo do solo (Fator C - adimensional);

P = Fator de préticas conservacionistas (Fator P - adimensional).

STEIN et al. (1987) afirmam que a equacdo foi criada para a aplicacdo em
pequenas areas de clima temperado. A partir da formulacdo da EUPS foram
desenvolvidos alguns modelos de predicdo de perdas de solo, como por exemplo:
AGNPS (YOUNG et al., 1987; GASSMAN et al., 2007).
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7. RESULTADOS E DISCUSSAOQ

7.1 FATOR R (EROSIVIDADE DA CHUVA)

A Tabela 7 apresenta os valores do Fator R calculados aplicando a equacao
sugerida por RENARD & FREIMUND (1994) para os registros pluviométricos diarios
da BHRP entre os anos de 2001 a 2009. Os valores calculados do Fator R para a
estacdo pluviométrica analisada variaram de 5.761,84 MJ mm ha™ h™ ano™ (2001) a
11.352,02 MJ mm ha’ h™* ano™ (2008), sendo que a média para os nove anos
analisados foi de 7.663,63 MJ mm ha™ h™ ano™ e o desvio padréo de 2.013,96 MJ
mm ha™* h™* ano™.

Tabela 7 - Fator R de erosividade da chuvas para cada ano (2001 a 2009) analisado na bacia

hidrografica do rio Picarras e a média.

Ano Fator R
2001 5.761,84
2002 6.199,49
2003 7.345,21
2004 6.785,16
2005 7.383,89
2006 6.047,57
2007 7.362,96
2008 11.352,02
2009 10.734,49
Média 7.663,63

Os valores de Elzg sao calculados de acordo com o total acumulado de chuva
para cada més e o somatdrio dos doze meses de um determinado ano é
correspondente ao fator de erosividade (Fator R). Para a cidade de Rio Negrinho e
regides adjacentes, no centro do Estado de Santa Catarina, CECCHIA et al. (2006)
encontraram valores médios de 7.092,77 MJ mm ha* h™* ano™, colocando que o alto
valor de erosividade encontrado indica que ele é de importancia fundamental para o
planejamento de atividades agricolas, drenagem de estradas rurais e demais formas

de uso do solo.

A Figura 11 apresenta a distribuicdo da precipitacdo ao longo do tempo,
caracterizando cada um dos anos dentro dos intervalos de quantis definidos. A

analise abaixo apresenta também as linhas médias que definem os limites do
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Q(0,15) - muito seco e do Q(0,85) - muito chuvoso, além do Q(0,50), que representa
a mediana da série temporal analisada. Fica evidenciado claramente que o ano de
1983, quando ocorreu uma das maiores catastrofes naturais do Estado de Santa
Catarina, foi um periodo extremamente chuvoso (muito além dos limites
estabelecidos ou Q(0,85)), bem como podem ser destacados também os Ultimos
dois anos analisados (2008 e 2009), onde as fortes chuvas também causaram
grandes estragos nas cidades do litoral centro-norte do Estado. Destaca-se na
ultima década (2000 - 2009) a presenca de dois anos seguidos com extremos de
seca (2000 e 2001) e dois anos seguidos com extremos de chuva (2008 e 2009),
gue foi algo inédito que ocorreu no decorrer das outras duas décadas também

analisadas.
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Figura 11 - Evolucéo temporal da precipitacdo nos intervalos de quantis determinados de acordo com
a metodologia proposta por XAVIER & XAVIER (1984), a linha da mediana e dos extremos de seca e
chuva.

7.2 FATOR K (ERODIBILIDADE DO SOLO)

A Tabela 8 mostra os valores do Fator K de erodibilidade dos solos definidos
segundo levantamento bibliografico para a bacia hidrogréfica do rio Picarras, além
de discriminar os diferentes tipos de solo encontrados na area de estudo. A
nomenclatura antiga foi modificada (EMBRAPA, 1999) definindo uma nova

classificacdo para os tipos de solo, também apresentadas.

MANNIGEL et al. (2002) definiram ainda valores de tolerdncia a erosao
(volume de solos erodidos sob condicGes naturais) para os tipos de solo do Estado

de Sao Paulo, sendo que os valores para os solos presentes na BHRP sao:
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Neossolo Quartzarénico - 14,7 ton/ha; Cambissolo Haplico - 11,62 ton/ha; Gleissolo

Haplico - 5,82 ton/ha e; Argissolo Vermelho-Amarelo - 9,06 ton/ha.

Tabela 8 - Tipos de solo, nomenclatura atual a valores de erodibilidade do solo (Fator K) para a Bacia
hidrogréfica do rio Picarras.

Nomenclatura Atual (EMBRAPA, 1999) Fator K (ton ha MJ* mm™)
Neossolo Quartzarénico 0,1448
Cambissolo Haplico 0,0441
Gleissolo Haplico 0,0044
Argissolo Vermelho-Amarelo 0,0466

O mapa da Figura 12 apresenta os valores de K espacializados de acordo
com a distribuicdo dos quatro tipos de solo presentes na area de estudo.
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Figura 12 - Mapa de erodibilidade do solo (Fator K) para a bacia hidrografica do rio Picarras
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As categorias de declividade definidas pela EMBRAPA (1995) foram utilizadas

para descrever a bacia hidrografica do rio Picarras (Tabela 9). A distribuicdo das

classes de declividade é bastante uniforme até a classe de 20% (Figura 13 -

Distribuicdo da declividade em porcentagem para a bacia hidrografica do rio Pigarras.), reduzindo

nas duas Ultimas classes que classificam o relevo como extremamente ondulado e

montanhoso. A declividade média da BHRP é de 9,13%, definindo a bacia como

sendo suavemente ondulada, de acordo com a classificacdo proposta.

Tabela 9 - Classes de declividade da BHRP definidas de acordo com a EMBRAPA (1995).

Intervalo de Declividade (%) Descri¢do do Relevo Area (km?) | Area (%)
0-2 Plano 25,23 25,66
2-5 Suavemente ondulado 19,23 19,55
5-10 Moderadamente ondulado 19,06 19,38
10-20 Ondulado 22,74 23,12
20-40 Extremamente ondulado 10,83 11,01
> 40 Montanhoso 1,26 1,28
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Figura 13 - Distribuicdo da declividade em porcentagem para a bacia hidrogréafica do rio Picarras.

A Figura 14 apresenta o0 mapa do Fator Topografico (Fator LS) para a bacia
hidrogréafica do rio Picarras. Analisando os valores de area (km?) e a frequéncia
relativa (%) descritos na Tabela 10 é evidente que os valores do Fator LS calculados
(aproximadamente 85% dos valores) aparecem entre o intervalo entre 0 e 3. Estes
baixos valores sdo atribuidos ao fato de que a bacia hidrografica € uma bacia de
planicie (PBDEE, 1997; HOEFEL, 1998).
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Figura 14 - Mapa do Fator LS (Topografico) gerado a partir do MDE SRTM para a bacia hidrogréafica
do rio Picarras.
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Tabela 10 - Intervalo das classes de area (km?) e frequéncia relativa (%) do Fator Topografico (Fator
LS - adimensional) para a bacia hidrografica do rio Pigarras.

Fator LS (Topografico)
Intervalo do Fator LS Area (km?) Frequéncia relativa (%)
0-1 55,46 56,38
1-3 28,80 29,28
3-5 9,73 9,90
5-10 4,34 4,41
>10 0,03 0,03

7.3 FATOR CP (USO E MANEJO DO SOLO E PRATICAS CONSERVACIONISTAS)

A cobertura da vegetacédo funciona como um escudo de protecdo natural do
solo frente as variaveis fisicas que impulsionam o0s processos erosivos. Este fator
reflete a capacidade de protecédo e como cada tipo de uso e ocupagéao do solo regula
as perdas de solo (TOMAZONI & GUIMARAES, 2005).

Os fatores de C (uso e manejo) e P (préticas conservacionistas) geralmente
sdo apresentados de forma combinada (Fator CP) pelos autores que estudam as

perdas de solo em bacias hidrograficas.

Ao mapa de uso e ocupacao do solo confeccionado a partir da imagem do
satélite Landsat 5 — TM de 2010 foram aferidos os valores do Fator CP
correspondentes a cada classe definida de uso da terra. A Tabela 11 apresenta a
descricdo das classes de uso do solo da bacia hidrografica e o respectivo valor do
Fator CP definido para cada uma delas, sendo que o plano de informacao gerado é
apresentado na Figura 15 — Mapa do fator CP (Uso e Manejo e Praticas Conservacionistas) para

a bacia hidrografica do rio Pigarras (Década de 2000)..

Tabela 11 - Classes de uso e ocupacao da Bacia hidrografica do rio Pigarras e respectivos valores do

Fator CP para cada classe definida.

Fator C (Uso e Manejo do Solo)

Classe de uso do solo Fator C (adimensional)
Agricultura 0,2900
Floresta/Mata 0,0100
Urbanizag¢do 0,0000
Rio/Agua 0,0000
Pastagem 0,0075
Rodovia 0,0000
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Figura 15 — Mapa do fator CP (Uso e Manejo e Praticas Conservacionistas) para a bacia hidrogréafica
do rio Picarras (Década de 2000).

7.4 FATOR A (PERDAS DE SOLO)

Apoés o célculo de todos os fatores definidos por WISCHMEIER & SMITH
(1978) como sendo fatores determinantes para estimar as perdas de solo, da criacao
dos planos de informacé&o pertinentes a cada um destes fatores e, pela combinacéo
dos destes planos em ambiente SIG seguindo a equacéo proposta (A =R y K 4 LS
CP), sdo apresentados os valores de erosdo em ton.hat.ano™ para a Bacia
hidrografica do rio Picarras para a década de 2000 (Figura 16).

CARVALHO (1994) definiu para estudos hidrossedimentolégicos intervalos de
perda de solo utilizados e adaptados para este estudo: 0-15 ton/ha.ano — baixa; 15-
50 ton/ha.ano — moderada; 50-120 ton/ha.ano — média; 120-200 ton/ha.ano — forte e;

> 200 ton/ha.ano — muito forte.
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Figura 16 - Média da producao de sedimentos em toneladas por hectare (ton/ha.ano) da Bacia
hidrografica do rio Picarras para a década de 2000 estimada pelo modelo EUPS.

A Tabela 12 - Distribuicio do Fator A (Perdas de Solo) por classe de uso e ocupa¢io do
solo, juntamente com a area (km?) de cada tipo de uso do solo distribuidas na Bacia hidrogréafica do

rio Picarras. apresenta a distribuicdo das classes do Fator A (Perdas de Solo) para
cada tipo de uso e ocupacédo do solo definido para a analise da Bacia hidrografica do
rio Picarras. E evidente que a classe de agricultura apresentou os maiores valores
de perdas de solo anual por hectare (ha): 106,22 ton/ha.ano. As areas ocupadas por
mata nativa apresentam taxas bem menores de perdas de solo, da ordem de dez

vezes, do que as &reas utilizadas para cultivos agricolas, evidenciando o quanto &
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importante a preservacdo destas areas para controlar problemas e minimizar a

erosao do solo.

Tabela 12 - Distribuicdo do Fator A (Perdas de Solo) por classe de uso e ocupacéo do solo,
juntamente com a area (km?) de cada tipo de uso do solo distribuidas na Bacia hidrografica do rio

Picarras.
. Fator A (ton/ha.ano) Area (ha)
Uso e Ocupagao do Solo - -
Década 2000 Década 2000
Agricultura 106,22 4.018
Mata Nativa 10,28 3.040
Urbano 0,59 1.546
Agua/Rios 0,08 28
Pastagem 4,22 1.166
Rodovias 0,25 51

A Tabela 13 apresenta a porcentagem da area da bacia hidrogréafica que esta
inserida em cada uma das classes definidas pelo autor. E possivel verificar que
grande parte da &rea da bacia hidrografica esté inserida dentro da classe definida
como baixa (0 a 15 ton/ha.ano) na década analisada. Entretanto, ha também um
percentual consideravel (cerca de 8,30%) da area da bacia hidrografica inserida
dentro da classe mais critica de eroséao para estudo hidrossedimentologicos definida
por CARVALHO (1994), com taxas de erosdo acima de 200 ton/ha.ano.

Tabela 13 — Porcentagem da &rea da Bacia hidrogréfica do rio Picarras inserida em cada uma das

classes de perda de solo para estudos hidrossedimentoldgicos definidas por CARVALHO (1994),
para a década de 2000.

Intervalo (ton/ha.ano)
Década
0-15 15-50 50-120 120 - 200 >200
2000 63,53 13,09 9,57 5,51 8,30

A Tabela 14 apresenta uma informacao similar a da tabela anterior, porém a
area da bacia hidrografica é dividida de forma relativa aos tipos de solo presentes na
bacia, sendo que estdo apresentados os resultados obtidos para a porcentagem da

area erodida de cada tipo de solo para a década analisada.
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Tabela 14 - Distribuicdo da média das perdas de solo para a Bacia hidrogréafica do rio Pigarras entre
0s anos de 2001 a 2009 por intervalo de perda de solo (CARVALHO, 1994), representados em
porcentagem por tipo de solo em relacdo a area total da bacia.

. Intervalo de perda de solo (ton/ha.ano)
Tipo de Solo (2000)
0-15 | 15-50 50-120 120- 200 >200 | % Total
Neossolo Quartzarénico 12,94 0,79 0,20 0,04 0,00 13,99
Cambissolo Haplico 20,25 4,57 3,42 1,78 2,04 32,05
Gleissolo Haplico 3,09 0,23 0,02 0,00 0,00 3,33
Argissolo Vermelho-Amarelo 27,25 7,49 5,93 3,69 6,27 50,63
% Total 63,53 13,09 9,57 5,51 8,30 100,00

As areas ocupadas pelos solos do tipo Argissolo Vermelho-Amarelo, que
ocupam a maior area da bacia hidrografica (cerca de 50% do total) apresentaram os
maiores valores de erosdo relativa acima dos limites toleraveis, definidos por
MANNIGEL et al. (2002) como mostra a Tabela 15.

Em seguida, os solos do tipo Cambissolo Haplico apresentaram valores de
erosdo relativa moderados e os solos do tipo Gleissolo Haplico e Neossolo
Quartzarénico mostram que a maior parte da area ocupada por estes tipos de solos
aparecem dentro dos limites de erosao definidos como toleraveis por MANNIGUEL
et al. (2002). Porém, analisando um padrdo geral para a bacia hidrografica, as
estimativas encontradas neste trabalho mostram que aproximadamente 36,80% da
area sua area apresentam perdas de solo acima dos limites toleraveis, podendo
comprometer no futuro o equilibrio do sistema caso medidas de conservagdo e

manejo adequado nao sejam tomadas.

Tabela 15 - Distribuicdo da area relativa a cada tipo de solo que se encontra acima ou abaixo da
tolerancia de perda de solo (ton/ha.ano) de acordo com os intervalos definidos por MANNIGEL et al.

(2002).
Tolerancia de Area com erosio Area com erosio
Tipo de Solo Perda de Solo abaixo do limite acima do limite | Década
(ton/ha.ano) toleravel (%) toleravel (%)
Neossolo Quartzarénico 14,70 92,40 7,60
Cambissolo Haplico 11,62 60,15 39,85 2000

Gleissolo Haplico 5,82 87,09 12,91
Argissolo Vermelho-Amerelo 9,06 42,87 57,13
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8. CONCLUSOES

O trabalho demonstra que a integracdo do banco de dados e um SIG no
monitoramento da qualidade ambiental e susceptibilidade erosiva de uma bacia
hidrografica pode fornecer subsidios muito valiosos para a manutencdo da sua
gualidade ambiental ou sobre novas préticas e medidas que devem ser tomadas

para recuperar uma determinada regiao.

A aplicacdo da EUPS em bacias hidrograficas é de grande valia para definir
areas criticas dentro do sistema e direcionar a aplicacdo ou criacdo de novas
politicas publicas ou mesmo da legislacdo vigente para conter o avanco das
fronteiras agricolas e inferir sobre préticas conservacionistas de manejo e
preservacdo. O modelo aplicado, mesmo que seja interpretado de forma qualitativa,
possui algumas limitacbes, como por exemplo, a ndo quantificacdo de area de
deposicdo de sedimentos, mas por outro lado, sua formulagdo permite calculos
rapidos, além do mapeamento simples e de baixo custo.

Os resultados ainda demonstram que as maiores declividades associadas
com o uso e ocupacdo do solo agricultura e tipos de solo mais suscetiveis aos
processos erosivos (Argissolo e Cambissolo) sdo areas mais criticas a sentir 0s
efeitos da erosdo hidrica. Existem préticas que podem ser adotadas para minimizar
as perdas de solo e melhorar a qualidade da terra para a agricultura, alem de reduzir

a porcentagem da area da bacia que excede os limites toleraveis de perdas de solo.

Com isso € possivel afirmar que o modelo EUPS foi aplicado na Bacia
hidrogréafica do rio Picarras para avaliar as perdas de solo, de forma que o resultado
expressa ao menos, de forma qualitativa, as areas da bacia mais suscetiveis aos
processos erosivos que ocorrem neste sistema. Mesmo assim, o valor de 47,93
ton/ha para cada um dos anos analisados foi encontrado. Porém, medi¢fes in situ
sédo recomendadas para que se possa inferir de forma mais coerente e precisa sobre
os valores de erosdo apresentados neste trabalho, sendo que este € um problema

recorrente em diversas outras bacias hidrograficas do territério brasileiro.
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10. ANEXOS

ANEXO | - PADRAO DE CORES PARA MAPA/CARTAS DE SOLO.
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Argissolos

Convencao de cores para mapas/cartas de solos - Segundo Nivel Categérico

(Sistema PANTONE, CMYK, RGB e HSV - p/ ArcView)2°Edigéo

Argissolos Bruno-Acinzentados - PBAC
E 141-9 CVC

C=0 M=15Y=3 K=0

R=250 G=210 B= 221/ H=13 §=65 V=255

Argissolos Acinzentados - PAC

E 108-9 CVC

C=0 M=15Y=10 K=3

R=241 G=204 B=200 / H=13 $=146 V=225
Argissolos Amarelos - PA

E 124-3 CVC

©=0 M=5 Y=3 K=0

R=253 G=241 B=240 | H=0 §=50 V=253

Argissolos Vermelhos - PV
E 86-9 CVC

C=0 M=35 Y=25 K=0

R=240 G=165 B=157 / H=13 8=146 V=255

Argissolos Vermelho-Amarelos - PVA

E 107-9 CVC

C=0 M=15 Y=10 K=0

R=249 G=210 B=205 / H=13 S=81 V=255

Cambissolos

Cambissolos Himicos - CH

E 27-7CVC

C=10 M=20 Y=50 K=5

R=207 G=182 B=128 / H=30 $=95 V=189

Cambissolos Flivicos - CY

E 20-8 CVC

C=5M=10 Y=20 K=0

R=235 G=219 B=191 / H=25 §=130 V=185
Cambissolos Haplicos - CX

E 29-7 CVC

C=10 M=15 Y=30 K=0

R=215 G=197 B=165 / H=24 S=80 V=214

0
>
[v]
@
=]
]
1]
]
o
[]
»

Chernossolos Réndzicos - MD

E 316-6 CVC

C=40 M=60 Y=70 K=0

R=142 G=104 B=86 / H=20 $=190 V=80
Chernossolos Ebanicos - ME

E 102-6 CVC

=20 M=40 Y=30 K=10

R=170 G=134 B=134 / H=20 §=120 V=114

Chernassolos Argilavicos - MT

E 102-2 CVC

C=20 M=80 Y=60 K=15

R=156 G=74 B=78 - H=0 §=255 V=100

Chernessolos Haplicos - MX

E 102-4 CVC

C=20 M=60 Y=40 K=10

R=168 G=106 B=112 - H=0 §=255 V=130

Espodossolos

Espodossoles Humiluvicos - EK

E 220-8 CVC

C=20 M=5 Y=3 K=20

R=154 G=172 B=186 / H=130 $=225 V=147
Espodossoles Ferrilivicos - ES

E 220-8 CVC

C=10 M=3 ¥=3 K=15

R=182 G=190 B=197 / H=130 $=90 V=130
Espodossolos Ferrihumilivicos - ESK

E 224-8 CVC

C=20 M=5 Y=0 K=20

R=154 G=172 B=188 / H=130 S=100 V=120

Gleissolos Tiomarficos - GJ

E 218-5 CVC

C=50 M=15Y=5K=0

R=108 G=163 05 / H=145 §=255 V=170
Gleissolos Salicos - GZ

E 225-6 CVC

C=50 M=5 Y=0 K=0
R=94 G=180 B=230 / H=134 §=255 V=171

Gleissolos Melanicos - GM

E211-8CVC

C=30 M=5 Y=3 K=0

R=150 G=199 B=230 / H=144 $=85 V=244

Gleissolos Haplicos - GX

E211-9CVC

C=20 M=3 Y=3 K=0

R=182 G=216 B=238 / H=130 S$=130 V=202

Latossolos

,_
c
<
»
w
=X
o
w

Neossolos

il

Organossolos

Organossolos Tiomérficos - OJ

E 224-6 CVC

C=50 M=15 Y=0 K=25

R=94 G=129 B=161/ H=139 §=179 V=115

Organossolos Folicos - 00

E 204-6 CVC

C=40 M=25 Y=0 K=5

R=133 G=150 B=193 / H=130 $=225 V=130

Organossolos Haplicos - OX

E 204-8 CVC

C=25 M=15 Y=0 K=3

R=167 G=179 B=213 / H=135 $§=255 V=150

Latossolos Brunos - LB

E6-5CVC

C=0 M=10 Y=50 K=5

R=236 G=213 B=131 /H=19 §=145 V=216

Latossolos Amarelos - LA

E5-8CVC

C=0 M=3 ¥=30 K=0

R=254 B=243 B=175/ H=39 $=105 V=254

Latossolos Vermelhos - LV

E 32-5CVC

C=0 M=25 Y=50 K=0

R=244 G=185 B=128/ H=14 S§=135 V=255
Latossolos Vermelho-Amarelos - LVA

E 32-7CVC
C=0 M=15 Y=30 K=0

R=247 G=209 B=166 / H=27 S=195 V=214

Planossolos

Planossolos Natricos - SN

E 258-7 CVC

C=35 M=0 Y=20 K=0

R=137 G=202 B=199 / H=111 =255 V=188
Planossolos Haplicos - X

E 287-7 CVC

C=20 M=0 Y=30 K=3

R=181 G=214 B=174 / H=116 $=160 V=196

Luvissolos Crémicos - TC
E 26-3 CVC

C=10 M=40 Y=100 K=0

R=212 G=150 B=22 / H=10 $=160 V=201

Luvissolos Héaplicos - TX

E 26-8 CVC

C=10 M=25 Y=80 K=0

R=215G=178 B=112 / H=15 $=145 V=172

Plintossolos

Plintossolos Pélricos - FF

E 152-7 CVC

C=3 M=30 Y=0 K=0

R=236 G=172 B=203 / H=230 S=115 V=205

Neossolos Litdlicos - RL

E 325-6 CVC

C=0 M=0 Y= 0 K=40

R=150 G=149 B=148 / H=0 $=0 V=120
Neossolos Flavicos - RY

E29-9CVC

C=5 M=5 Y=10 K=0

R=238 G=235 B=220 / H=30 S=45 V=185

Plintossolos Argilavicos - FT

E 153-8 CVC

C=5 M=25 Y=0 K=3

R=227 G=179 B=205/ H=229 S=115 V=185

Plintossolos Haplicos - FX

E 154-9 CVC

M=15 Y=0 K=10

R=214 G=186 B=201/ H=208 $=80 V=183

[e]

Neossolos Regoliticos - RR
E 325-8 CVC
C=0 M= 0 Y=0 K=15

R=207 G=206 B=206 / H=0 $=0 V=175 Vertissolos

Verlissolos Hidromarficos - VG

E 3137 CVC

C=30 M=20 Y=50 K=0

R=158 G=170 B=133 / H=96 S=80 V=128

Vertissolos Ebanicos - VE

E 3157 CVC

C=30 M=20 Y=50 K=20

R=134 G=143 B=114 [ H=61 S=255 V=105

Vertissolos Haplicos - VX

E312-8 CVC

C=3 M=0Y=30 K=20

R=192 G=192 B=145/ H=60 S=125 V=139

Necssolos Quartzarénicos - RQ
E1-7CVC

Nitossolos Brunos - NB

E 59-6 CVC

C=0 M=20 Y=25 K=20

R=193 G=163 B=143 / H=19 §=150 V=165
Nitossolos Vermelhos - NV

E 68-7 CVC

C=0 M=25¥=30 K=10

R=216 G=171B=146 / H=19 S=175 V=161

Nitossolos Haplices - NX
56-8 CVC

C=0 M=20 Y=25K=0
R=246 G=198 B=171 H=19 $=120 V=160

Convengao de cores para mapas/cartas de solos - Primeiro Nivel Categérico

] B

(Sistema PANTONE, CMYK, RGB e HSV - p/ArcView)

LUVISSOLOS - T

E 26-3CVC

C=10 M=40 Y=100 K=0

R=212 G=150 B=22 / H=10 8=160 V=201
NEOSSOLOS -R

E 325-8 CVC

C=0 M= 0 Y=0 K=15

R=207 G=206 B=206 / H=0 =0 V=175
NITOSSOLOS - N

E 58-7 CVC

C=0 M=25 Y¥=30 K=10

ARGISSOLOS - P

E 107-9 CVC

C=0M=15 ¥=10 K=0

R=249 G=210 B=205/ H=13 $=81 V=255

CAMBISSOLOS -C
E 29-8 CVC

C=5M=10¥=20 K=0
R=235 G=219 B=191 / H=25 §=130 V=185
CHERNOSSOLOS -M

E 102-2CVC R=216 G=171 B=146 / H=19 8=175 V=161
C=20 M=80 Y=60 K=15 ORGANOSSOLOS -0
R=156 G=74 B=78 - H=0 $=255 V=100 E 204-6 CVC
C=40 M=25 Y=0 K=5
ESPODOSSOLOS - E =133 G150 B= =196 Gu226 YV
£ 224.8 CVC R=133 G=150 B=193 / H=130 $=225 V=130

PLANOSSOLOS - §

E 258-7 CVC

C=35 M=0 Y=20 K=0

R=137 G=202 B=199 / H=111 =255 V=188
PLINTOSSOLOS - F

E 153-8 CVC

C=5 M=25 Y=0 K=3

R=227 G=179 B=205 / H=229 S=115 V=185
VERTISSOLOS - V

E312-8 CVC

C=3 M=0 Y=30 K=20

R=192 G=192 B=145 / H=60 S$=125 V=139

C=20 M=5Y=0 K=20
R=154 G=172 B=188 / H=130 $=100 V=120

GLEISSOLOS - G

E211-8CVC

C=30 M=5 Y=3 K=0

R=150 G=199 B=230 / H=144 $=85 V=244

LATOSSOLOS - L
E 32-7CVC

C=0 M=15 Y=30 K=0
R=247 G=209 B=166 / H=27 5=195 V=214
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COLUNA ESTRATIGRAFICA DESCRIGAO LITOLOGICA
QUATERNARIO - HOLOCENO
PLANICIE COSTEIRA Depositos Praiais Marhhn/Enlkns Areias marinhas quanzosas de coloragio bem 3 ia
SISTEMAS DEPOSICIONAIS finaamédia, ap plano-paralela com os est em diregio ao mar. Encontram-
Idade(Ka) [ SISTEMA CONTINENTAL D LEGUE: SISTEMA se p s recoba-tzspor d 4o edlica, que se apresentam na forma de depésitos edlicos mantiformes ou como
Ogiste n Oapete o Purian DSOS PN Dupiates Pauds dunasde pequenoamédioperte
] IR o Abden Marenes | Esien Depositos Cristas de Praia Reg; -Areias elou arcoseanas, dispostas na forma de uma série de cristas de praia
g D regressiva, alinhadasparalelasa linha de costa Aeﬁmcéodeprogadagiodasmstase indicada pelazona de cristas depraia, queno
2 : casodaplanicie de Navegantes é decerca de 6 300m Nestaregido a disposigio marfolégica daplanicie de cristas de praia sugere que
£ Dapbsos b Crsta

edta drea i foi parte integrante de um delta dominado por cndas, com a carga sedimentar suprida pelo Rio llaja-Au

CEnozoK0
QUATERNARID

Depbrites Prase
Nereoe/ toie Deplstoe Paleolagunares

PLEISTOCEND
Supeior

PUOCEND

TERCIARIO

Idade (M) ESCUDO C

Depésitos Paludiais - Sio por , de crigem flivio-lagunar, com espessura

inferior a 2m, geralmente sobrepoﬁos a camadas arenosas de origem mannha o camadzs de sedimentos continentais colivio -
aluvionar Ocon‘e'ne'nm ivel do lengol d'dgua éb Estas éreas
muita: 1 de arroz As dreas debaixos cursos dos canais fluviais podem sofre’ ocaslonal.mente aagio
dasmarés

QUATERNARIO - PLEISTOCENO

Deposkos Paleolagunares - Turfas e/ou depésitos lamosos ricos em matéria orgamca, geralmente associados & retaguarda
dos_depésitos praiais marinhos ntigos carps aquosos costeiros, integrantes
de sistemas dotipo laguna-| barmm que secaram duranlea fase regresswa mannha do uper 10r, € ¢

no auge da transg; holoc b ap guns r

docorpo d'égua criginal

Depositos Praiais Marinho/Edlicos - Areias mannhas quartzosas de coloragio amarela acastanhado até avermelhado,

COMPLEXD GRANULITICO
'SANTA CATARINA

ARGUEAND

CONVEN! OES Mapa Resultante do Projeto MAPEAMENTO GEOLOGICO
C DA REGIAO COSTEIRA DE PENHA E PIGARRAS, SC,
para conclusio do curso de Oceanografia da Uni ersidade

CARTOGRAFICAS do Vale do uz}a‘ Ortientador. Prof. Dr Francisco Caruso
Prof_Sergey Alex de Aradjo.
,@’ Rodovia Federal Base cartogrifica extraida da Folna tajai (IBGE), naescala
1:50.000 Projegdo cartografica universal transversa de
mercator. Informagées temticas obtidas a partir de

. Rodovia Estadual Interpretag&o de fotografias aéreas (ano de 1957), cedidas
pela SEPLAN/SC. Proc esso de diglaizag &0 e constug do
temitica execuiados em Sistema de Informagtes

@ Cidade v.3.4, INPE, 2000). Edi; 0 gréfica final

exs:u!ada no software CorelDraw v.9.0 (Corel 1999). Mapa
sujeito a ermos de acuricia devido ao processo de
digtalizagio e possiveis distorgdes nas aerofotos
Dezembro de 2000,

\,-\ Rede Hidrografica

DIDIDDD

1 1a fina a média, com boa maturidade textural e mineralégica Os terragos marinhos eventualmente apresentam
estruturas  sedimentares do tipo estratificagio cruzada acanalada (3D) e espinha de peixe (herringbone), assim como
estruturas  biogénicas de tubos fésseis demmmm: O pacote edlico que recobre os terragos sio compostos por
arelas quartzosas de aspecto macigo, coloragio fina, fixados por
vegetacio arbustiva A coloracio avemmelnada destes depbsxtos ép A “processos pedog: . através do

‘matnz gilas e éxidos de ferro),
TERCIARIO - QUATERNARIO
Depositos de Encostas - Cascalhos, areias e lamas resultantes da acéio de processos de fluxos gravitacionais e aluviais de
transporte  de material de alteragéio das vertentes. O achmulo de material detritico forma rampas de colivio (predominio de
material fino) e depésitos de talus (predominio de material grosseiro) junto 4 base e & meia-encosta dos morros. Sao materiais que
sofreram transporte por gravida-de, por movimentos de massa do tipo rastejo (lemo) ou esmrregamenws (répidos). Sua
morfologiapode seratribuida emparte 4 existéncia devérios pontos de afl que favorecema éncia dos leques,
assim como também a efeitos de retrabalhamento e posterior erosdo. Encontram-se constituidos por material de espessura,
extensdo e granulometria variada, que envolve desde argila até blocos de rocha e matacdes provenientes do embasamento
Depaositos de Planicie Cohivio-Aluvionares - Areiase lamas, com cascalherras, d
declividade (planicie flavio-marinha) Fermam depésitos de grande extensio,como  na regiio de Itapema, com expressiva
presenca de matéria orgAnica Em algumas dreas, cbserva-se seu interdigitamento com depésitos paleolagunares ou
marinhos/edlicos

ARQUEANO
Camplexo Granulitco Santa Catarina - Grissese utrs ltologias metamorfizadasna fécies granulito,retromorfizadas ou ndo,
t kinzigitos,

ferrifer estruturas ¢ foliadas, bandadas e migmatiticas raramente

isétropas, em gs'al miloniticas com rmemnsposmo
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