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Caracterizacdo da Area

8. SUSCETIBILIDADE A EROSAO

8.1 Base Conceitual da Erosao

A superficie da Terra onde se desenvolve a maioria das atividades humanas é, em
geral, coberta por solos. Estes solos se formam através da altera¢do de rochas, por
processos fisicos, quimicos e biologicos.

A erosao é o processo pelo qual ocorre a desagregacao e transporte das
particulas que constituem os solos. Os principais agentes de eroséo sao a agua, o
vento e o gelo.

Entretanto, em regides de subtropicais a temperadas, como é o caso de Santa
Catarina, somente o agente agua tem significado nos processos erosivos. Nestas
regides, 0s processos erosivos tém inicio a partir do impacto de pingos de chuva no
terreno, produzindo a desagregacgao das particulas. A partir do momento em que os
pingos de chuva formam uma massa d'agua com capacidade de transporte das
particulas desagregadas, iniciam-se 0s processos erosivos.

Quando o escoamento superficial se processa uniformemente encosta abaixo,
sem constituir caminhos preferenciais, ocorre o que se denomina erosao laminar ou
em lengol. Por outro lado, se 0 escoamento se processa através de canais
preferenciais, desenvolve-se erosdo concentrada, gerando ravinamentos e sulcos.
Quando ocorre a interagao do escoamento superficial e subsuperficial formam-se as
vogorocas, que sao os estagios mais avangados deste tipo de erosao.

8.1.1 Fatores que Influenciam a Erosao

Os fatores determinantes dos processos erosivos na area em estudo séo de
ordem natural e antropica.

Os principais fatores naturais sdo: clima, relevo, solo, rocha e vegetagao.

A acéo antrépica, representada pela intervengdo humana, € decisiva para a
aceleracao dos processos erosivos a partir de desmatamentos e seguido do cultivo
da terra, atividades relacionadas a mineragao, implantagao de estradas, criacao de
gado e expansao das vilas e cidades, principalmente quando efetuados de maneira
inadequada.

8.1.2 Fatores Naturais

Clima

A acao dos fatores climaticos como agentes de erosédo pode ser verificada de duas
maneiras: direta e indireta.

A acao direta mais importante é causada pela precipitacdo pluviométrica, ja que os
demais elementos, como temperatura, umidade e ventos, tém pouca influéncia nos
processos erosivos.

A influéncia da acéo das precipitacbes no processo erosivo ndo é considerada
apenas pela quantidade anual de chuvas, mas, principalmente, pela sua distribuicdo
durante o ano.

Desta forma, a chuva provoca uma maior ou menor erosao, dependendo da forma
como cai. Chuvas torrenciais ou pancadas de chuvas intensas, como trombas d'agua,



durante periodos chuvosos, constituem a forma mais agressiva de impacto da agua
no solo. Durante estes eventos a aceleracao da erosdo é maxima. Nestas ocasides,
ravinas e vogorocas ativas avangam de maneira extremamente rapida, criando,
muitas vezes, situagdes emergenciais nas periferias das cidades.

Por outro lado, a agao indireta mais importante € a cobertura vegetal. Os
diferentes tipos de vegetagao que recobrem o solo tém influéncias diversas no
comportamento deste diante da atuacao dos processos erosivos. Em areas de
vegetacao florestal, os efeitos da erosao sdo pouco expressivos, visto que a copa das
arvores, as folhas e a matéria orgénica, que existe sobre o solo amortecem o impacto
dos pingos de chuva, reduzindo o escoamento superficial e diminuindo a capacidade
das aguas removerem e transportarem particulas do solo. A medida que decresce a

area com cobertura vegetal, os terrenos se tornam mais propicios a erosao.

Relevo

Os fatores topogréficos: declividade do terreno, formas de relevo, regularidade e
extensdo do declive tém influéncia decisiva na intensidade da erosé&o.

A maior extensdo das encostas e o aumento da declividade ocasionam um
acréscimo na velocidade do escoamento superficial da agua, produzindo maior
capacidade erosiva e proporcionando o carreamento de maior quantidade de
particulas sélidas para as regiées mais baixas (Foto 9).

A forma e a regularidade do terreno véao indicar o tipo de erosao que sera
originada. Assim, uma encosta de forma plana ou levemente convexa tendera, de um
modo geral, a originar uma eros&o laminar, ao passo que uma encosta com formas
cbncavas tendera a formar ravinas e vogorocas.

Variaveis Fisicas do Solo e Propriedades Quimicas, Biolégicas e Mineraldgicas

As principais caracteristicas fisicas do solo, de acordo com alguns autores, como
De Llano e Baro (1983), séo: textura, estrutura, profundidade e permeabilidade.

Além dessas caracteristicas, de acordo com os dados divulgados pelo IPT (1992)
e 0 Manual Ocupagéo de Encostas (1991), também séo importantes as propriedades
quimicas, bioldgicas e mineralégicas do solo e ainda sua densidade, porosidade e
gradiéncia textural.

- Textura: € uma das caracteristicas que condicionam a erosdo na capacidade de
infiltracéo e absorgao das aguas de chuva e na capacidade de remocéao das
particulas do solo, podendo favorecer a concentragdo do escoamento superficial. De
uma maneira geral, solos mais arenosos se desagregam com mais facilidade que
solos argilosos.

- Profundidade: influi na capacidade de infiliragao e no fluxo das aguas superficiais e
subsuperficiais.

Geralmente, solos profundos e permeaveis resistem bem aos efeitos da eroséo.
Em solos pouco profundos, a agua que se infiltra, ao encontrar o substrato rochoso
impermeavel, provocard um acumulo no perfil, saturando-o rapidamente e originando
um fluxo concentrado logo abaixo da superficie do terreno, provocando o fenédmeno
de piping.

Desta forma, outro fator importante é a presenca e profundidade do lencol freético,
pois solos rasos e facilmente erodiveis podem resistir aos processos erosivos por nao
conterem em seu interior o lencgol freatico. Por outro lado, solos profundos e
permedveis, menos suscetiveis a erosao, podem originar ravinamentos e vogorocas,
quando induzidos por elevadas concentragbes de dguas superficiais, sem dissipacao
de energia, cuja acao de aprofundamento no solo atinja o lencgol freatico.

- Permeabilidade, Densidade e Porosidade do Solo: determinam a maior ou menor
capacidade de infiltracdo das aguas da chuva. A baixa porosidade e permeabilidade
ocasiona um aumento no fluxo superficial, mas, por outro lado, uma permeabilidade
excessiva em rochas arenosas fridveis pode causar efeitos danosos, devido a
processos de iluviagdo, ou seja, a lixiviagdo das particulas menores, existentes no
horizonte superficial, para horizontes inferiores.

- Estrutura: reflete a resisténcia que o solo vai oferecer aos processos erosivos,



influindo na capacidade de infiltragao, absorgao e remogéao das particulas do solo.
Dessa forma, a for¢a da dgua sobre um solo depende da sua capacidade de arrancar
particulas e carrega-las em suspensao. A maior ou menor resisténcia que o solo
oferece aos agentes da erosédo depende diretamente da maior ou menor estabilidade

de seus agregados.

A estrutura também pode favorecer o escoamento superficial e subsuperficial. Na
bacia do rio do Peixe-Paranapanema (Controle de Erosao, 1990) observou-se que a
maior incidéncia de ravinas e vogorocas ocorre em solos com estrutura prismatica.
Este tipo de estrutura, assim como a estrutura em blocos, facilita a concentragéo do
escoamento em filetes coincidentes com a disposi¢do das macro-estruturas,
favorecendo a formacédo de ravinas e vogorocas.

- Gradiente Textural: influi na capacidade de infiltracdo e no fluxo das aguas
superficiais e subsuperficiais. Solos uniformes ao longo de todo seu perfil,
geralmente, resistem melhor aos processos erosivos.

No caso dos solos Podzdlicos, onde existe grande heterogeneidade de textura
entre os diferentes horizontes que compdem o perfil do solo, podem ocorrer fluxos
subsuperficiais, que induzirdo a formacao de ravinas e vogorocas.

- Propriedades quimicas, bioldgicas e mineralégicas: influem no estado de agregacao
e coesdo entre as particulas, interferindo na estruturagéo do solo e na remogéao das
particulas por acdo da agua. A maior ou menor coeséo da rocha vai depender do
grau de cimentacao e litificagdo que a mesma apresenta. Assim, rochas com
abundante matriz ou cimento silicoso ou ferruginoso resistem bem aos processos
erosivos, mas, se possuirem matriz ou cimento carbonatico, sao facilmente
desagregéveis pela agao da agua.

8.1.3 Fatores Antrépicos

Da mesma forma que os fatores naturais agem sobre 0s processos erosivos, um
conjunto de fatores antrépicos pode contribuir para acelerar estes processos.

Os principais fatores antropicos responsaveis pela erosdo acelerada séo:
desmatamento, abertura de estradas, construcao de barragens, preparacao de areas
para a agricultura, atividades mineiras, agropastoris e expansao urbana
desordenada.

O tragado de estradas em locais geologicamente inadequados, como areas de
varzeas ou encostas com declividades acentuadas, pode causar problemas de
inundagéo por represamento das aguas pluviais ou originar fluxos concentrados nas
canaletas laterais, formando sulcos e ravinas.

Em épocas de chuvas intensas, os cortes muito inclinados e profundos dos
taludes, efetuados em terrenos cujas caracteristicas geotécnicas do solo e do
substrato rochoso sdo inadequadas, podem causar problemas como desabamentos.
Ja nas areas mineradas e de disposicao de rejeitos pode, também, ser provocada
erosdo, acelerada devido a atuacdo do escoamento superficial sobre o solo desnudo.

A construgéo de barragens pode ocasionar problemas em diferentes locais. A
montante, a elevagéo do nivel da agua podera provocar inundagbées em areas ante-
riormente protegidas, bem como a diminuigdo da energia de fluxo, que origina
assorea-mentos em diferentes trechos do leito dos rios e do proprio reservatério, com
perda da capacidade de armazenamento de agua. A jusante, devido ao rebaixamento
da lamina d'agua, freqlientemente ocorrem fenbmenos de erosdo remontante nos
vales em que se encaixam as drenagens tributérias.

O desenvolvimento de atividades agricolas em areas suscetiveis a erosao, sem
obedecer técnicas de manejo e conservagao, propicia o carreamento de grande
quantidade de particulas do solo para as drenagens, assoreando o leito destas e
diminuindo a qualidade da agua. Da mesma forma, na criacdo de gado em pequenas
propriedades rurais, quando a lotagdo excede a area disponivel, o pisoteio dos
animais em areas divisorias gera caminhos preferenciais para 0os processos erosivos.

As atividades mineiras desenvolvidas a céu aberto, caso ndo obedecam a um
plano de lavra adequado, com um projeto de recuperagao ambiental, propiciam a
atuacao dos processos erosivos. Tanto na mineragdo de carvdo como na de argila,
os cortes efetuados para decapeamento ou retirada da camada a ser minerada geram



grandes cicatrizes na superficie do terreno (foto 10).

No caso da mineragéo de carvao, como o material exposto é constituido por
rochas pouco alteradas, a atuag¢do dos processos erosivos € mais restrita. Por outro
lado, grande quantidade de material, resultante da lavra e do beneficiamento,
disposto aleatoriamente, muitas vezes em locais inadequados, como encostas, sofre
a intensa atuagao dos processos erosivos, provocados pelo escoamento superficial.
Como resultado, ocorre 0 assoreamento dos cursos d’agua e sao gerados inimeros
sulcos nas encostas das pilhas, que, nas porgdes mais baixas, onde ha interacdo do
escoamento subsuperficial e superficial, evoluem para vogorocas.

J& na mineracao de argila, como o material exposto é constituido de solo ou rocha
muito intemperizados, a atuagdo dos processos erosivos € mais intensa, uma vez que
desenvolvem-se diretamente sobre a area decapeada, mais suscetivel aos processos
erosivos. Durante épocas chuvosas também é carreada grande quantidade de
sedimentos, provocando o assoreamento dos rios.

A expansao urbana desordenada, com a ocupacao das encostas através da
implantagcao de loteamentos, edificagdes ou obras vidrias, acentua os problemas
relacionados a erosdo urbana, uma vez que os cortes realizados expdem o horizonte
C do solo a processos erosivos.

Nos loteamentos em encostas, os arruamentos sao freqlientemente feitos com
disposicéo perpendicular ao declive e sem um sistema de drenagem eficiente. Em
alguns casos, para permitir a circulagéo de veiculos, sdo realizados cortes profundos,
visando diminuir a declividade do terreno. Com isso, em épocas de chuvas intensas,
ocorrem fluxos concentrados, que jogam para as por¢ées mais baixas grandes
quantidades de lama, obstruindo as canaliza¢des pluviais.

UNISUL/IGRUPERH

FOTO 9: Escoamento superficial com velocidades acentuadas sobre encostas
extensas e planas de onde foi retirada a cobertura vegetal. Localidade de Brago do
Norte. Fonte: UNISUL/GRUPERH



FOTO 10: Area de mineragéo de carvio a céu aberto. Localidade de Mina do Portao.
8.2 Classes de Suscetibilidade a Erosao

8.2.1 Consideracoes Gerais

Como foi enfatizado anteriormente, o padrao de relevo é um fator muito importante
na atuagao dos processos erosivos. Por este motivo, no presente trabalho, procurou-
se definir perfeitamente o padrao de relevo, caracterizando todas as suas feigées
morfolégicas como amplitude, declividade e forma das encostas, bem como
densidade e padrdes de drenagem.

As amplitudes das encostas vao definir o dimensionamento do sistema de
drenagem e o volume de terraplenagem. Sabe-se que em relevos fortes ondulados, o
volume de agua é grande e o escoamento superficial é rapido, com alta energia,
necessitando implantagao de obras de porte. No que diz respeito a terraplenagem,
para implanta¢do do sistema viério e das edifica¢des, estas areas forte onduladas
necessitam de cortes e aterros de grandes dimensdes com movimentagao de grande
volume de material.

Com relagéo a declividade, a Lei Federal 6766 regulamenta o parcelamento do
solo nestas areas declivosas. Em quase todos os municipios catarinenses, pode-se
verificar loteamentos implantados em encostas de morro com declividade
acentuadas. Como consequéncia disso, verifica-se que os cortes e aterros séo mal
dimensionados, implicando em sérias dificuldades para implantagao do sistema viario
e edificagdes, bem como induzem o desencadeamento de processos erosivos e/ou
problemas geotécnicos com relagao a estabilidade de taludes.

Outro fator que deve ser considerado por ocasido da implantagao de loteamento
em areas de encostas, sdo as linhas de drenagem. Deve-se ter o cuidado de planejar
perfeitamente o sistema viario, onde estes transpassam o sistema de drenagens,
para se evitar a concentragdo de aguas pluviais. Em Criciima, varios locais
apresentam sérios problemas de alagamentos por concentracao de aguas pluviais em
épocas chuvosas, devido a transposi¢ao das drenagens com obras
subdimensionadas (pontes e bueiros).

Também a natureza do solo e substrato rochoso sao fatores naturais que
influenciam diretamente na atuacao dos processos erosivos. Sabe-se agora que
solos profundos, permeaveis, bem estruturados sdo pouco suscetiveis aos processos
erosivos, porém, se estes, posicionarem-se sobre um substrato rochoso impermeavel,
pode haver acumulo de dgua no interfacie solo/substrato rochoso impermeavel,
originando um fluxo concentrado induzindo aos processos erosivos.



O mapeamento realizado na bacia hidrogréfica do Rio Tubaréo, permitiu
individualizar cinco classes de erosao natural, que foram cartografadas e

denominadas de:

e  areas com muito baixa suscetibilidade a erosao;
e  A4reas com baixa suscetibilidade a erosao;

e areas com moderada suscetibilidade a erosao;
e Aareas com alta suscetibilidade a erosao;

e areas com muito alta suscetibilidade a erosao.

No presente trabalho, entende-se por suscetibilidade a eroséo (laminar e
concentrada) a maior ou menor facilidade com que uma area é erodida por processos
erosivos naturais. Neste sentido, 0 mapa de suscetibilidade retrata os locais mais

favoraveis a agao de agentes erosivos.

8.2.2 Areas com Muito Baixa Suscetibilidade & Eroséo

Compreendem areas planas, com declividade variando entre 0 e 5%,
correspondendo as planicies aluviais dos principais cursos d’agua desta bacia e junto
a mancha urbana de cidades como Tubarao e Gravatal.

No caso da planicie aluvial do rio Tubardo, toda area apresenta relevo plano e é
coberta por sedimentos inconsolidados, sobre os quais desenvolvem-se solos
hidromérficos Glei Pouco Humico. Pelo fato de tratar-se de areas planas, mal
drenadas, o escoamento superficial de processa lentamente, com baixa energia sem
capacidade de arranque e transporte de particulas, ndo causando problemas
relacionados a erosao .

Por outro lado, o cultivo intensivo de arroz irrigado na planicie dos rios D’Una e
Jaguaruna tem induzido a atuagao de processos erosivos nestas areas planas.

8.2.3 Areas com Baixa Suscetividade & Erosdo

Sao areas com relevo suave ondulado, com amplitude da ordem de 50 m. As
encostas tém formas convexas, e possuem baixa a moderada densidade de
drenagens. Os vales sdo abertos com planicies aluviais restritas.

Ocorrem principalmente na regiao de Lauro Mller e Santana, area abrangida por
esta unidade, o substrato rochoso é constituido por rochas peliticas e areniticas das
Formacdes Palermo e Rio Bonito, respectivamente. Sobre estas areas desenvolvem-
se solos Podzolicos Vermelho-Amarelo, abruptos ou gradacionais, profundos,
moderadamente a pouco permeaveis e moderadamente estruturados.

8.2.4 Areas com Moderada Suscetibilidade & Eroséo

Possuem relevo pouco ondulado, com morros arrasados, de forma arredondada
ou alongada, com encostas suaves de forma geralmente convexa, pouco extensas,
com declividades em torno de 15%, alcangando, em casos extremos, 30%. O
substrato rochoso é constituido por rochas sedimentares peliticas ou areniticas.

Sobre estas areas desenvolvem-se solos Podzdlicos Vermelho-Amarelo, abruptos
ou gradacionais, moderadamente estruturados, bastante profundos, pouco a
moderadamente permeaveis. Embora estes solos sejam poucos resistentes aos
processos erosivos, a suscetibilidade a erosdo € moderada, pelo fato de as formas
de relevo serem pouco onduladas. Nos locais onde a declividade é mais alta, e séo
realizados cortes nas encostas para implantagdo de loteamentos, a exposi¢cao do
Horizonte C ao escoamento superficial, resulta na formacao de inUmeros sulcos e
deslizamentos de material dos taludes .

Distribuem-se amplamente ao longo da area de afloramento de rochas graniticas
situada na porgao central, nas proximidades de Gravatal, Brago do Norte, Armazém e
Rio Fortuna.



8.2.5 Areas com Alta Suscetibilidade & Erosdo

Sao areas que apresentam relevo forte ondulado, correspondente as encostas dos
morros testemunhos presentes na area do municipio. Estas encostas sdo extensas
com perfis planos ou convexos, e geralmente apresentam uma moderada a alta
densidade de drenagens. Os vales sao estreitos e com gradientes elevados. A
declividade das encostas variam de 30% a 47%, atingindo em alguns locais 100%. O
substrato rochoso nesta porgdo média a superior das encostas é constituido por
rochas areno-peliticas das formacdes Palermo e Rio Bonito e rochas vulcanicas da
formacao Serra Geral.

Sobre estas areas, desenvolvem-se solos tipo Podzélicos Vermelho-Escuro,
Podzélicos Vermelho-Amarelo e Cambissolos. Geralmente pouco profundo, mal
estruturado, com substrato rochoso impermeavel a baixa profundidade, bastante
suscetivel aos processos erosivos.

Também sdo muito freqiientes nas encostas dos platés gonduénicos, onde
ocorrem solos Podzdlicos Vermelho-Amarelo Litossolico. No dominio das rochas
graniticas ocorrem com muita freqliéncia nos locais onde o relevo € moderadamente

ondulado e desenvolvem-se solos Podzdélico Vermelho- Amarelo.

8.2.6 Areas Com Muito Alta Suscetibilidade a Erosdo

Sao 4reas com relevo forte ondulado, correspondentes as encostas médias e
superiores dos platds gonduénicos e morros testemunhos. Estao intimamente
relacionadas as unidades anteriormente descritas, e sdo bastante freqlientes na
porcéo oeste da bacia onde desenvolvem-se solos Lit6licos, sobre um substrato
constituido por rochas sedimentares gonduanicas. Na porgao superior das encostas
sao freqlentes pareddes rochosos com declividades superiores a 100%.

Ocorrem também no dominio das rochas graniticas, onde o relevo é forte
ondulado, como ocorre nas proximidades de Anitapolis e sdo Bonifacio.

Sobre estas areas desenvolvem-se solos tipo Podzélicos Vermelho-Amarelo e
Cambissolos, ambos poucos profundos e mal estruturados. Em alguns casos,
verifica-se pequenos depésitos de talus.

Qualquer modificacao decorrente das diferentes agbes antropicas, tais como
desmatamento, cortes de encostas e aterros, poderdo desencadear
escorregamentos, queda de blocos e intensa erosao hidrica.

Também fazem parte desta unidade aquelas areas degradadas pelas atividades
de lavra de carvao a céu aberto, bem como as enormes pilhas de rejeito piritoso que
ocorrem nas encostas dos morros na regiao de Santana, Rocinha e Rio Bonito.

As pilhas de rejeito geralmente ndo possuem cobertura vegetal e nem sistema de
drenagem superficial. A atuacao do escoamento superficial sobre estas areas
decapeadas provoca a formagao de inUmeros sulcos que, na base da pilha, onde ha
interagdo do escoamento superficial, formam enormes vogorocas.



