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INTRODUCAO

A maioria das pesquisas em Geomorfologia, como em qualguer outro ramo
das ciéncias da terra, passa por trés niveis de andlise, quais sejam: trabalho de
gabinete ou escritorio, trabalho de campo e trabalho de laboratdrio.

Os trabalhos de gabinete constituem-se, sobretudo, na elaboracao do projeto,
nas pesquisas bibliograficas, cartograficas e de dados preexistentes. Nesse rol,
estao livros, artigos de revistas, jornais, teses, dissertagoes, arquivos de fotos
aéreas, imagens de radar, imagens de satélites, arquivos de mapas topograficos
e mapas tematicos de Geologia, Pedologia, Geomorfologia, Hidrografia, ve-
getagao, usos da terra, climaticos, dentre inimeros outros. Esses documentos
podem ser qualitativos e/ou quantitativos e servem de base analitica e teérico-
-metodolégica, bem como subsidia a parte operacional da pesquisa.

A interpretacao de fotografias aéreas e imagens de satélite e radar para pro-
duzir os mapas tematicos preliminares, que serdo confrontados com os dados de
campo e laboratério, é outra fase importante do trabalho de gabinete.

A pesquisa de campo, por sua vez, processa-se de dois modos: um bésico
inicial, que se caracteriza pelo trabalho de observacao e descricao mais precisa
possivel, incluindo coletas de amostras para analise laboratorial; e um segundo,
marcado pelos ensaios e experimentos de campo.

Dentre as pesquisas geomorfolégicas, incluindo mapeamentos e trabalhos
de campo em Geomorfologia, destacam-se o trabalho desenvolvido pela divi-
sao de recursos naturais do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,
1995). Trata-se de um manual técnico que oferece um roteiro sistematico para
observagoes e descricdes de fatos geomorfoldgicos, geolégicos e pedolégicos
detalhados, que possibilitam apoio as pesquisas sobre o relevo e sua dindmica
pretérita e atual.

Outra obra de referéncia: Geomorfologia: exercicios, técnicas e aplicacées,
organizada por Guerra & Cunha (1996) e produzida com a colaboracao de varios
profissionais, foi o primeiro livro de aplicacdo de técnicas em Geomorfologia
no Brasil.




CARTOGRAFIA GEOMORFOLOGICA COMO SUPORTE

TECNICO DA PESQUISA

A cartografia do relevo ganhou importancia
na Europa, principalmente no Leste europeu,
ap6s a Segunda Guerra Mundial, por dois prin-
cipais motivos. O primeiro foi o desenvolvimento
das bases tecnolégicas, avides e fotografias aéreas
e, a partir da década de 1970, a utilizagdo dos
sensores remotos com plataforma em avides a
jato e em satélites, produzindo imagens de radar
e satélite, que passaram a ter ampla aplica¢do na
pesquisa dos recursos naturais, tais como: relevo,
solo, rochas, dgua, clima, vegetagdo. O segundo
motivo deveu-se, sobretudo, 2 necessidade de
demonstrar a utilidade da Geomorfologia como
instrumento para desenvolvimento econémico e
social dos entdo paises comunistas, com destaque
para URSS, Polénia, Tchecoslovdquia e Alema-
nha Oriental, em fungdo dos mapeamentos dos
recursos naturais e do planejamento territorial.
No Brasil e na Australia, paises de grande dimen-
sdo territorial, a Geomorfologia também firmou-
-se com os mapeamentos geomorfologicos volta-
dos para projetos de levantamento dos recursos
naturais através do Projeto Radambrasil (Brasil —
1970/1985) e da CSIRO (a partir de 1945).

O mapa geomorfolégico é um importante
instrumento na pesquisa do relevo, correspon-
dendo ao que Tricart (1965) apresentou como
sendo o que constitui a base da pesquisa e ndo
a concretizagdo grafica da pesquisa ja feita. Ele
é a0 mesmo tempo o instrumento que direciona
a pesquisa e, quando concluido, deve representar
uma sintese como produto desta. Assim, a carta
geomorfolégica é indispensavel na questido do
inventdrio genético do relevo. Para tanto, ao se
elaborar a carta geomorfolégica é necessario:

» fornecer elementos de descrigio do relevo;

» identificar a natureza geomorfolégica de to-
dos os elementos do terreno;

» datar as formas.

Para Tricart (1965) os elementos de descri-
¢do do relevo sdo informagdes que devem ser
retiradas das cartas topograficas. Entretanto,
estas ndo sdo suficientes, sendo necessario acres-
centar informagdes de natureza especifica que
a simples carta topogréfica ndo fornece, como,
por exemplo, rupturas topograficas, rebordos de
pequenos patamares. A identificagdo da “nature-
za geomorfolégica dos elementos do terreno” é
feita através de simbologia gréfica e é de cariter
genético, pois, ao se registrar, por exemplo, um
front de cuesta, ou uma crista sinclinal, est4 se
fornecendo informagdes ligadas a génese.

A datagdo das formas, ainda que relativa, é
primordial para que se possa identificar o que
sdo formas herdadas das formas vivas que con-
tinuam a se desenvolver na atualidade e, ao mes-
mo tempo, ajudar na explicagio da génese.

Tricart (1965), ao discutir a concepgao e os
principios da carta geomorfolégica detalhada,
lembra que a descrigdo razoavel dos fatos geo-
morfol6gicos representa categorias de fendme-
nos muito diferenciados segundo a escala ado-
tada. Afirma que as cartas de pequena escala,
em fungdo da natureza das coisas, sio orientadas
para representar, sobretudo, os fenémenos mor-
foestruturais. J4 nas cartas de escala maiores, as
formas esculturais assumem maior significado.
Afirma também que as cartas geomorfolégicas
detalhadas devem compor-se de dados de quatro
naturezas diferentes:

» dados morfométricos: obtidos a partir de carta
topografica;

» informagdes morfogrdficas: que devem ser re-
gistradas através de simbologia que indique o
fenémeno e sua origem, por exemplo, escarpa
de falha ao invés de simplesmente escarpa;

» dados morfogenéticos: as formas registradas
no mapa através de simbolos devem indicar sua
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génese, como terrago fluvial, planicie fluviolacus-
tre, entre outros;

» cronologia: a idade das formas também deve
ser estabelecida, distinguindo-se as formas fun-
cionais das formas herdadas (paleoformas). As

formas. Para a cartografia geomorfolégica, sio
aplicados os mesmos principios adotados para
a cartografia de solos e de geologia, em que se
representa o que estes temas tém de concreto,
ou seja, os tipos de solos e as formagdes rochosas

paleoformas indicam os processos pretéritos,
enquanto as formas atuais permitem definir
o sistema morfogenético operante na regiio
atualmente.

A cartografia geomorfolégica deve mapear
concretamente o que se vé e ndo o que se de-
duz da anélise geomorfolégica. Portanto, em
primeiro plano, os mapas devem representar os
diferentes tamanhos de forma de relevo, dentro
da escala compativel e, em planos secundarios,

a morfometria, morfogénese e morfocronolo-

gia, que tém vinculo direto com a tipologia das  Figura 2.1. Fragmento do mapa das morfoestruturas

do estado de Sao Paulo.

Morfoestruturas e Morfoesculturas no Estado de Sao Paulo

Sérgio Fiori

MORFOESTRUTURAS

B 1 - Morfoestrutura em estruturas dobradas - rochas cristalinas (ndo detalhadas neste
exemplo)

2 - Morfoestrutura em bacia sedimentar - rochas sedimentares
2.1- Morfoestrutura em planalto (esculpido em rochas sedimentares)
2.1.1 - Tipos de formas ou padrdes de formas semelhantes - colinas de topos
pequenos e convexos
2.1.2 - Tipos de formas ou padr&es de formas semelhantes - colinas de topos
amplos e convexos
2.1.3 - Tipos de formas ou padrées de formas semelhantes - colinas de topos
amplos e planos
2.1.4 - Formas em escarpa com patamares estruturais
2.2 - Morfoestrutura em depressao periférica
2.2.1 - Tipos de formas semelhantes - colinas de topos amplos e convexos
2.2.2.- Tipos de formas semelhantes - colinas de topos amplos e planos

[ | Formas de vertentes
2.2.2.1 - Forma em colina de topo convexo

Figura 2.2. Perfil das morfoestruturas e morfoesculturas no estado de Sao Paulo. Fonte: Ross (2004).
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para, a seguir, dar outras informagdes relativas
2 idade, 2 génese e as demais caracteristicas de
um modo descritivo no corpo da legenda.

A cartografagdo e a anilise geomorfolégica
podem seguir os pressupostos da metodologia
proposta por Ross (1990 e 1992), como indicam
as Figuras 2.1. e 2.2.

O primeiro tdxon, que representa maior ex-
tensdo em 4rea e que corresponde s unidades
morfoestruturais, é identificado em imagens
de radar e satélite e controlado em trabalho de
campo e por cartas geolégicas. Na representa-
¢do cartogréfica, cada unidade morfoestrutural
é identificada por cor.

O segundo taxon, referente as unidades mor-
foesculturais contidas em cada morfoestrutura
é, do mesmo modo, identificado com o auxilio
dos produtos dos sensores remotos e controlado
com a investigacdo de campo. Essas unidades
recebem identificagdo por diferentes tons da cor
que representa a morfoestrutura. Por exemplo,
se a cor verde indica uma determinada morfo-
estrutura, os variados tons de verde indicario as
unidades morfoesculturais contidas e pertencen-
tes a essa morfoestrutura.

O terceiro tdxon representa as unidades
morfol6gicas ou padrdes de formas semelhantes
que estdo contidos nas unidades morfoescultu-
rais e correspondem as unidades em manchas
de menor extensdo territorial, definindo-se
por conjuntos de tipologias de formas (tipos
de relevo) que guardam entre si elevado grau
de semelhanga, quanto ao tamanho de cada
forma e aspecto fisiondmico. Esses padrdes
caracterizam-se por diferentes intensidades de
dissecagdo do relevo ou rugosidade topogrifica,
por influéncia dos canais de drenagem tempo-
rarios e perenes.

As unidades morfolégicas ou padrées de for-
mas semelhantes sdo de duas naturezas genéti-
cas: as formas agradacionais (de acumulagio),
entre as quais estdo as planicies; e as formas
denudacionais, em que predomina a erosio.
Podem-se seguir os procedimentos do mapea-

mento geomorfolégico adotado pelo Projeto
Radambrasil, no qual as formas agradacionais
recebem a primeira letra maitiscula A (de agra-
dagio) acompanhadas de outras duas letras mi-
nudsculas que determinam a génese e o processo
de geragdo da forma de agradagdo. Por exemplo:
Apf - A de agradagio ou acumulagio; p de pla-
nicie e f de fluvial. Outras formas de agradagio
possiveis sdo as planicies marinhas (Apm) e as
planicies lacustres (Apl), entre outras. As formas
denudacionais (D) sdo acompanhadas de outras
letras mindsculas que indicam a morfologia do
topo da forma individualizada, que é reflexo
do processo morfogenético que gerou tal forma.
As formas podem apresentar caracteristicas de
topos agugados (a), convexos (c), tabulares (t) ou
absolutamente planos (p), conforme apresentado
na Tabela 2.1.

Deste modo, os conjuntos de formas denuda-
cionais sdo batizados pelos conjuntos Da, D¢, Dt
e Dp ou outras combinag¢des que aparecam ao
se executar o mapeamento. Esses conjuntos sdao
acrescidos de algarismos arabicos extraidos da
matriz dos indices de dissecagio. Por exemplo:
o conjunto D¢23 significa forma denudacional
de topo convexo com entalhamento do vale de
indice 2 (20 a 40 metros) e dimensio interfluvial
de tamanho médio (750 a 1.750 metros). Veja a
Figura 2.3, na préxima pégina.

O quarto tdxon é representado pelas formas
individualizadas que, neste caso, sio indicadas
no conjunto. Deste modo, a unidade morfolé-
gica ou de padrido de formas semelhantes tipo
Dc33 constituem-se por formas de topos arre-
dondados ou convexos e vales entalhados que,
individualmente, caracterizam-se por morros.
Assim, a forma individualizada é um morro de
topo convexo, com determinadas caracteristicas
de tamanho, inclinagdo de vertentes e gerada
por erosio fisica e quimica fazendo parte de um
conjunto maior: o padrdo de forma semelhante.

O quinto tdxon refere-se as partes que com-
pdem as formas do relevo, ou seja, das verten-
tes. Este tdxon s6 pode ser totalmente repre-
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Tabela 2.1 — Padroes de formas de relevo

Formas de denudagao

D - Denudagao (erosao)

Da - Formas com topos agugados
Dc - Formas com topos convexos
Dt - Formas com topos tabulares

Dp - Formas de superficies planas
De - Formas de escarpas

Dv - Formas de vertentes

Formas de acumulagao

A - Acumulagado (deposigao)

Apf - Formas de planicie fluvial

Apm - Formas de planicie marinha

Apl - Formas de planicie lacustre

Api - Formas de planicie intertidal (mangue)
Ad - Formas de campos de dunas

Atf — Formas de terragos fluviais

Atm - Formas de terragos marinhos

Fonte: Modificado do tema Geomorfologia do Projeto Radambrasil/MME/SNPM (1982).

sentado cartograficamente quando se trabalha
com fotografias aéreas em escalas de detalhe
como 1:25.000, 1:10.000, 1:5.000, ou imagens
de satélite de alta resolugdo espacial. Nesses ca-
sos, as vertentes sdo indicadas por seus diversos
setores que indicam determinadas caracteris-

ticas genéticas. Assim, os setores de vertentes
podem ser identificados como: escarpado (Ve),
convexo (Vc), retilineo (Vr), cdncavo (Vcc), em
patamares planos (Vpp), em patamares incli-
nados (Vpi), topos convexos (Tc), topos planos
(Tp) entre outros que possam ser encontrados.

A
DIMENSAO INTERFLUVIAL
de 3.750 m de 1.750 m de 750 m de 250 m de 250 m
a mais a3.750m a1.750 m a750m a menos
1 2 3 4 5
atée 20 m ] v A
1 11 12 13 14 15
8 de 2023 MM r==—=—x 7 TR, 4N Vi n
E 21 22 23 24 25
S |ded0a6Om| / \ / s v i f\ A
> 3 31 32 33 34 35
s
< de60a80m| / % v N
. i = 4 41 42 A 43 A a4 A a5
Figura 2.3. Padroes de e}
dissecacao do relevo e 80 m ou mais /_\ /\ /\ /\ J\
exemplos de padrdes de 5 51 52 53 54 55
dissecagao aplicavel para
escalas médias (1:100.000, Dt 31 Dt 13 Dt 15
1:250.000). Fonte: Tema i
Da 45
Geomorfologia do Projeto B Dc 33 Dt 11
Radambrasil/MME/SNPM PN\ JWWl

(1982), adaptado
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O sexto tdxon corresponde as pequenas for-
mas de relevo que se desenvolvem, geralmente,
por interferéncia humana, ao longo das verten-
tes. Sdo formas geradas pelos processos erosivos
e acumulativos atuais. Nestes casos, destacam-
-se ravinas, vogorocas, terracetes de pisoteio de
gado, deslizamentos, corridas de lama, peque-
nos depésitos aluvionares de indugio antrépica
e bancos de assoreamento. Também se enqua-
dram neste tdxon os cortes, aterros, desmontes
¢ outras formas produzidas pelo homem. Essas
formas de relevo s6 podem ser representadas
quando em escalas grandes, em que é possivel
cartografar detalhes dos fatos geomérficos indi-
cados em fotos aéreas ou no campo.

MORFOMETRIA COMO
TECNICA DE ANALISE
GEOMORFOLOGICA

Existem varios recursos técnicos para as me-
didas das formas do relevo que se aplicam em
mapas e também no campo (ver Figura 2.4).

Fatia

Figura 2.4. Modelo de fatiamento do relevo em carta topogréfica.
Fonte: De Biasi (1992), adaptado.

ACETATO

\\Feims/ 650

As declividades das vertentes tanto podem ser
obtidas com medidas com clinémetro ou com
bissola geolégica no campo ou elaborando-se
os mapas clinogrdficos, ja bastante divulgados em
nosso meio, sobretudo, a partir da contribuicdo
de De Biasi (1992).

Os sistemas de informagdes geograficas
(SIG) possibilitam a elaboragdo dos mapas iso-
clinograficos pelo processamento digital dos da-
dos numéricos topogréficos.

Os mapas clinogréficos ou de declividade,
bem como os perfis topogréficos, a priori, eram
elaborados manualmente, tendo como ponto de
partida os mapas topograficos de diferentes es-
calas. Atualmente, a maioria dos pesquisadores
ja utiliza as técnicas de geoprocessamento para
a elaboragio desses mapeamentos. No entanto,
costuma-se, em sala de aula, utilizar a técnica
manual, porque é uma forma de se fixar con-
ceitos e melhorar a aprendizagem com relagio
a interface realidade/representagdo das formas
do relevo.

Em fun¢do da escala e da equidistancia das
curvas de nivel ou isofpsas, monta-se o 4baco com
os intervalos de declividades que se deseja repre-
sentar (Figura 2.5). A partir da construgdo do
dbaco, percorre-se com ele por entre as curvas de
nivel do mhapa e elabora-se a divisdo dos espagos
entre curvas pelos poligonos demarcéveis pelo
percurso das classes de declividades estabelecidas
no dbaco, conforme descreve De Biasi (1992).

Em campo, € possivel fazer medigao da decli-
vidade com o uso do clinémetro, equipamento
que possui uma mira e no seu interior uma bolha

650

Figura 2.5. Abacos na elaboracao da carta clinografica manual. Fonte: De Biasi (1992), adaptado.
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que auxilia na defini¢ido do ponto de equilibrio.
Quando se atinge o alvo desejado, ou seja, o
topo ou a base da vertente, trava-se o clinémetro
fazendo-se a leitura da declividade em graus ou
em porcentagem (Figura 2.6).

Os perfis topogrdficos', que podem reunir ao
mesmo tempo forma, litologia e, dependendo da
escala, os tipos de solos, sdo elaborados em sala
de aula com a utilizagdo de cartas topograficas
(ver Figura 2.7).

Com as informagdes de altitude, traga-se um
transecto sobre a carta topogréfica, o qual pode
ser retilineo ou tortuoso. Para elaborar o perfil
retilineo, basta transferir com uma régua ou com
uma tira de papel as informagdes desse tran-
secto para um papel milimetrado, ajustando as
distancias de acordo com as escalas horizontal e
vertical adequadas para o mapeamento.

Desta forma, destaca-se a sequéncia apresen-
tada pelo IBGE (2008):

» Em um papel milimetrado, traga-se uma li-
nha bésica e transferem-se, com preciso, os si-
nais para essa linha.

» Levantam-se perpendiculares no principio e no
fim dessa linha e determina-se uma escala vertical.
» Seguindo-se as linhas verticais do papel mi-
limetrado, levantando-se perpendiculares dos
sinais da linha-base, marca-se a posigdo de cada
ponto correspondente na escala vertical.

Em seguida, todos os pontos serdo unidos
com uma linha, evitando-se tragos retos. Alguns
cuidados devem ser tomados na representagdo
do perfil:

» Iniciar e terminar com altitude exata.

» Distinguir entre subida e descida quando
existir duas curvas de igual valor.

» Desenhar cuidadosamente o contorno dos
picos, se achatados ou convexizados, ou ainda,
em forma de crista.

1 Sobre a escala vertical, necessaria a construgdo do per-
fil, consultar o Capitulo 7 — Técnicas de Cartografia.
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Figura 2.6. Clinémetro.

Caso o transecto elaborado seja sinuoso ou
siga em diregdes diferentes, utiliza-se o cur-
vimetro, que pode ser analégico ou digital. O
curvimetro analégico possui uma roldana com
a qual se percorre o transecto, ou o curso do
rio, quando se quer elaborar o perfil longitudi-
nal de um rio (vide Capitulo 3 — Técnicas de
Hidrografia). Essa roldana estd diretamente li-
gada a um ponteiro que gira a0 mesmo tempo,
indicando a distancia percorrida de acordo com
a escala da carta, lembrando que o curvimetro
analégico possui um visor com diversas escalas;
ja no digital, define-se a escala anteriormente ao
procedimento.

H4 outras técnicas de morfometria, como as
utilizadas por meio da contagem de crénulas?
nas imagens de radar; a da matriz de dissecagido
do relevo desenvolvida pelo Projeto Radambrasil
e modificada por Ross (1992), que opera com as
dimensdes dos interflivios na horizontal e com
os entalhamentos dos vales na vertical; as téc-
nicas de medidas de frequéncia de rios (Fr) ou
canais de drenagem e as de densidade de drena-
gem (Dd), explicadas no Capitulo 3 - Técnicas
de Hidrografia. Repare na estreita relagdo entre
Geomorfologia e Hidrografia: quanto maior a

2 Crénulas resultam da combinagdo da densidade de ca-
nais de drenagem e alturas dos morros ou colinas (ru-
gosidade topogréfica). Expressam-se pela textura dos
alvos na imagem.

Eduardo Justiniana




Sérgio Fiori

densidade de drenagem, mais dissecado tende
a ser o relevo.

Outro indicador também pode ser utilizado
aplicando-se a razdo de textura (T) que se ex-
pressa pela férmula:

NT (numero de canais)

P (perimetro da bacia ou da amostra) 3

Todas essas férmulas podem ser aplicadas
para diferentes escalas de trabalho e utilizando-se
diferentes sensores (imagens de radar, de satélite,
fotos aéreas) ou até mesmo, de forma simplifica-
da, utilizando-se apenas boas cartas topograficas.
Entretanto, quando se trata de 4dreas em que a
intensidade de dissecagio do relevo é elevada, as
cartas topograficas tendem a apresentar a rede de
drenagem simplificada, o que impede utiliz4-las

3 Paracalcular o perimetro também se utiliza o curvime-
tro ou software de mapeamento.

Figura 2.7. Esquema
para elaboragao de
perfil topografico.
Fonte: IBGE (2008).

com exclusividade. Nesses casos, é imprescindivel
a utilizagio das fotos aéreas.

Outra situagdo que também dificulta a apli-
cagdo dessas medigdes é quando a escala é pe-
quena, como 1:100.000 ou 1:250.000 em relevo
de elevada dissecagdo. Nessas escalas, tanto
imagens de radar quanto imagens de satélites
oferecem grande dificuldade de identificagdo
da rede de drenagem devido 2 sua elevada den-
sidade. Isso praticamente torna impossivel a
aplicagdo, seja de medidas de densidade de dre-
nagem (Dd), frequéncia de rios (Fr) ou razdo de
textura (T). Entretanto, nesses casos, pode-se
aplicar a mesma férmula de razdo de textura (T),
substituindo-se o nimero total de canais (NT)
pelo nimero total de crénulas, ou seja:

NC (numero total de crénulas)

T=
A (drea)

Assim, a rugosidade topogrifica fica repre-
sentada por meio da razdo de textura em vez do
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niimero total de canais, utilizando-se o nimero
total dos pequenos divisores ou espagos interdre-
nos, que representam as formas do relevo. Para
facilitar a operacionalizagdo do trabalho, deve-se
optar pela utilizagdo de amostras circulares de
area conhecida e proceder a contagem dentro
de cada amostra para cada uma das tipologias de
padrio de forma do relevo representadas por
“manchas” pré-identificadas de “padrdes de for-
mas semelhantes”,

Essas propostas de mensuragdo para estabe-
lecimento dos indices de dissecagio do relevo sdo
mais apropriadas para escalas pequenas e médias
(1:250.000, 1:100.000, 1:50.000). Para as escalas
maiores que ressaltam maiores detalhes (1:25.000,
1:10.000, 1:5.000) deve-se trabalhar o relevo por
meio do mapeamento de elementos das formas,
ou seja, identificando a tipologia de segmentos
de vertentes. Nesses casos, os indices de disse-
cagio serdo dados pelas classes de declividade e
nio mais pelas técnicas anteriormente discutidas.

EXPERIMENTOS DE CAMPO

Entre os experimentos mais utilizados em
campo estdo as parcelas para medir erosdo dos
materiais particulados dos solos pela agdo me-
canica das dguas das chuvas.

Esses experimentos devem ser instalados em
diferentes condigdes de relevo, solos e cobertura
vegetal para que os dados possam ser compa-
rados. Deve-se sempre tomar varidveis fixas e
promover a variagdo das demais. Por exemplo,
toma-se como varidveis fixas a morfologia da
vertente, a declividade uniforme do setor
da vertente escolhida e o tipo de solo, como, por
exemplo, uma vertente cdncava, com declividade
de 20% e solo de textura média (argiloarenosa).
Os experimentos s3o instalados nos terrenos que
tenham essas caracteristicas de relevo e solo e
os sitios devem variar em fungdo da cobertura
vegetal e do uso da terra. Pode-se instalar uma
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parcela sob a mata natural, outra sob um bosque
de silvicultura, outra em terrenos com pastagem,
outra com agricultura de ciclo curto (soja, milho,
trigo, algodio etc.), outra com agricultura de ci-
clo longo (citricultura, café, cacau, pimenta do
reino, frutas arbéreas etc.). Essas variagdes podem
ser trabalhadas em fungio das estagdes clima-
ticas ao longo do ano ou dos tipos climaticos
regionais. Enfim, hd uma grande gama de pos-
sibilidades para se trabalhar com os experimen-
tos de campo. A seguir, apresentam-se algumas
técnicas de medigdo de erosao.

Calhas de Gerlach

Os experimentos com parcelas delimitadas e
fechadas com calhas para coletas de sedimentos
e d4gua constituem-se por laminas ou placas de
metal galvanizado que fecham trés lados de um
retangulo com um quarto lado posicionado na
parte mais baixa da drea de amostragem, onde
se instala a calha coletora, também construida
por lamina de ferro. A calha, por sua vez, é co-
nectada a tambores por saidas laterais de dgua,
conforme a Figura 2.8. O trabalho do pesquisa-
dor e seus auxiliares é coletar, a cada chuva, o
volume de 4dgua e sedimentos armazenados na
calha e nos tambores, medindo-os, secando-os
e pesando-os em balanga de precisao.

Importante lembrar que ao lado do expe-
rimento é preciso instalar um pluviémetro ou
pluviégrafo para se ter simultaneamente os da-
dos sobre o volume das chuvas que ocorrem no
episédio que transportou aquela quantidade de
sedimentos contidos nas dguas da calha e dos
tambores. Esse procedimento deveri ser feito
permanentemente ao longo de toda a fase de
experimentagido, que poderd ser de pelo me-
nos um ano, para se ter melhor percepgdo da
dinamica processual em fungio dos periodos
chuvosos e secos.

Se, ao final de um experimento, constatar-se
que a parcela instalada em uma cultura X acumu-



sedimentos que aquela instalada em cul-
pode-se concluir que a cultura Y protege
050lo e a X o deixa mais suscetivel a erosio.

os de erosao

pinos de erosdo devem ser instalados
do-se os mesmos critérios adotados para
as com as calhas de Gerlach, ou seja,
em-se os sitios para experimentagio e
n-se varidveis fixas (relevo, solo) variando
o da terra. Pode-se, também, tanto para as
como para os pinos de erosdo, utilizar
o varidvel fixa a cobertura vegetal/uso da
variar o relevo e o solo, dependendo do
(queira testar. Pode-se ter como varidveis
por exemplo, o relevo e a cobertura vege-
iando o tipo de solo. Neste caso, o resul-
dicara qual tipo de solo é mais suscetivel
. Variando-se as formas de vertente, ird
cluir pelas formas mais instdveis, e assim
iante (ver Figura 2.9).

‘quantidade e a distribui¢do dos pinos'de
0 nos sitios de experimentagdo pode ser
vel, mas acredita-se que é sempre bom dis-

o
s

ra 2.8. Parcela para
amento de escoamento
ial runoff. Fonte:

arra (1998).

por de alguns pinos por drea, mais que trés ou
quatro por unidade de drea preestabelecida. Por
exemplo: cinco pinos regularmente distribuidos
instalados em dois metros quadrados.

Os pinos devem ser graduados de um em
um centimetro e introduzidos no solo por im-
pacto até atingir certa medida, igual para to-
dos. A partir disso, monitora-se ao longo de
um tempo preestabelecido (dias, meses, ou um
ano), verificando-se o quanto a erosdo retirou
sedimentos, pela maior exposi¢do dos pinos na
superficie. Pode-se também utilizar esta técnica
para verificar se houve actimulo de sedimentos
(fundo de vale, por exemplo), quando os pinos
sdo gradativamente encobertos. O rebaixamento
ou a elevagido do terreno sio medidos sempre em
centimetros (graduagdo dos pinos).

E importante verificar o comportamento do
rebaixamento erosivo nos espagos entre os pinos
e nos mais afastados destes, porque hd uma ten-
déncia da agdo de turbilhonamento da dgua ao
redor de cada pino e isso promove mais erosao
do que nas partes nas quais ndo hd pinos. Esse
procedimento pode ser executado com uma li-
nha nivelada nos topos dos pinos e medindo-se
ao longo dela a altura da mesma em relagio a

"Splash”
"Detachment"

Chuva
g
Escoamento superficial

Chapas de ferro

(PVC)
—
\

galvanizado
/ Calha coletora
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superficie do terreno em virios pontos. Apés as
medidas, extrai-se o valor médio das alturas, do
qual se subtrai o valor inicialmente deixado para
cima da superficie do terreno, quando os pinos
foram fixados.

Penetrometros

Os testes com penetragdo de hastes metali-
cas servem para medir o grau de resisténcia que
os solos oferecem a penetragdo sob impacto ou
sob pressdo. Esses testes indicam o estado de
compactagdo em que os solos se encontram e
sdo usualmente utilizados em 4rea de agricul-
tura, por engenheiros agrénomos, para medir
a compactagao dos solos em 4reas agricolas.
Os valores sdo dados por kgf/cm? e podem ser
aplicados utilizando-se aparelhos denominados
penetrdmetro portdtil ou de bolso, penetrometro de
impacto e penetrdmetro eletrénico.

O penetrémetro portitil é normalmente uti-
lizado para medir a resisténcia dos horizontes
dos solos em cortes (ver Capitulo 4 — Técnicas
de Pedologia), perfis ou em trincheiras com pe-
netragio horizontal. O uso desse equipamen-
to é bastante simples: o penetrémetro porta-
til tem uma haste metélica graduada de 0 a
4,5 kgt oferecendo leitura direta do resultado
da resisténcia de penetragdo, ou seja, o valor
indicado pelo anel medidor apés a haste pene-
trar totalmente no perfil do horizonte do solo
mostra a resisténcia do solo, que variard de 0 a
4,5 kgf/cm? (ver Figura 2.10). Nos locais sele-
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cionados para se executar as medigdes, deve-se
fazer varias medidas (em torno de cinco) para
cada horizonte de solo. Esse procedimento é
necessdrio para avaliar a tendéncia compor-
tamental da resisténcia de cada horizonte de
solo, de cada um dos lugares selecionados para
as medigdes.

Os testes com o penetrometro de impacto sdo
efetuados aplicando-se verticalmente a haste
metiélica que recebe impactos de 4 kg de um
cilindro de ago, que se desloca por 40 cm apoia-
do em vareta metdlica, conforme ilustra a Fi-
gura 2.11. Esse equipamento, desenvolvido por
pesquisadores do antigo Instituto do Agdcar e
do Alcool (IAA), é conhecido pelo nome de seu
criador: penetrémetro de Stolf. A haste metélica
tem comprimento de 70 cm e imprimem-se
quantos impactos forem necessarios para fazer
penetrar a haste até o limite do comprimento
da mesma. A haste é graduada de 10 em 10 cm,
e deve-se contar quantos impactos s3o necessa-
rios para penetrar cada 10 cm. Deve-se proceder
vérios ensaios (no minimo trés) em cada local
escolhido para os testes. Os testes devem ser efe-
tuados com o solo mido, portanto, no periodo
chuvoso de verao.

O penetrémetro eletronico (Figura 2.12), que
pode ser manual ou acoplado a veiculos simples,
retine as fungdes do penetrémetro de bolso e do
penetrdmetro de impacto e é de facil operacio-
nalizagao em campo. A leitura da compactagio
é realizada sistematicamente de acordo com a
forga aplicada, cuja medida independe de outro
instrumento. Os dados obtidos sido armazenados

Topo do solo

10 cm ou mais

Figura 2.9. Pino
de erosao visto
em perfil. Fonte:
Guerra (1996).



Rafael Sato

Figura 2.10. Penetrdmetro portatil.

automaticamente em um computador acoplado
a0 equipamento.

Os dados obtidos com os penetrémetros po-
dem ser trabalhados com métodos estatisticos
simples tabulados em softwares especializados,
por exemplo, em planilhas (tabelas) para elabo-
ragdo de graficos, os quais permitirdo a analise
das evidéncias e das diferengas de resultados das

sérgio Fiori

N

Detalhe de f
(ponta fina)
E
El
id Y
siEny o
/ c E
[~)]
m
v N
212,8 mm

70 cm

Figura 2.11. Penetrdmetro de impacto: a) luva mével para o operador
manter na vertical sem interferir na forca resultante durante a
penetracdo da haste; b) e c) limitadores superior e inferior; d) peso
que provoca o impacto; e) chapa para ser fixada na superficie do solo,
dando o nivel de referéncia da leitura de profundidade; f) ponta
Fonte: Manual técnico do equipamento

medi¢des de um mesmo lugar (ponto) e as dife-
rengas entre outros pontos mensurados. Pode-se
ainda aplicar testes estatisticos para verificar o
desvio-padrio entre os resultados das medigdes
aplicadas. Os resultados gerais devem ser cor-
relacionados com os tipos de relevo, solo, e co-
berturas vegetais para avaliar as diferengas de
resultados comportamentais. A maior ou menor
resisténcia do solo pode representar maior susce-
tibilidade a erosdo, o que evidencia, desta vez, a
estreita relagdo entre Pedologia e Geomorfologia.

Figura 2.12. Penetrometro eletronico.

A técnica do GPR (radar
de superficie de solo)

O sistema Grounded Penetrating Radar
(GPR) consiste em adquirir informagdes da
subsuperficie da Terra com um sensor de radar
que tem a capacidade de rastrear o subsolo. O
alcance, que pode chegar a 50 m de profundi-
dade, depende do tipo de antena que se acopla
ao equipamento para a obteng¢do de maior ou
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menor profundidade, bem como de resolugao
na diferenciacio das camadas de deposi¢ao de
material sedimentar.

Essa técnica pode auxiliar na obtengao das
informagdes do subsolo, quando na Geomor-
fologia leva-se em consideragdo que as formas
estdo diretamente ligadas ao tipo de material
que as sustenta. Assim, o GPR ¢ utilizado para
determinar o comportamento e o tipo de mate-
rial, bem como sua disposigdo na subsuperficie
do relevo.

O GPR ¢ uma técnica geofisica que utiliza
ondas eletromagnéticas na faixa de VHF/UHF
irradiadas por uma antena emissora colocada
na superficie do solo (XAVIER NETO, 2006 apud
MATOS FIERZ, 2008), conforme Figura 2.13.
Essa é a técnica geofisica mais indicada para
investigagdes rasas, pois tem gerado excelentes
resultados de alta precisdao em certos tipos de
ambientes geolégicos, com vasta aplicagdo em
estudos de dreas costeiras (GANDOLFO et al.,
2001 apud MATOS FIERZ, 2008). A alta reso-
lucdo das imagens permite mais detalhes das
heterogeneidades da geologia (PESTANA & BO-
TELHO, 1997 apud MATOS FIERZ, 2008).

De acordo com Pestana e Botelho (1997), a
técnica do GPR é, em principio, bastante similar
as técnicas de sismica de refragdo e de sonar
(ver Figura 2.13). No caso do GPR, um pulso
de energia eletromagnética de alta frequéncia
(10-1.000 MHz) para investigagdes detalhadas

de por¢des rasas do subsolo é enviado através do
solo por meio de uma antena transmissora Tx. O
sinal emitido sofre reflexdes e difragdes em des-
continuidades presentes no meio de propagagao
e é, entdo, captado ao retornar a superficie por
uma antena receptora, Rx (GANDOLFO et al.,
2001 apud MATOS FIERZ, 2008).

De acordo com Xavier Neto (2006 apud MA-
TOS FIERZ, 2008), a transmissio do sinal do GPR
depende das propriedades elétricas do meio, so-
bretudo condutividade e permissividade elétrica,
sob condi¢des de alta frequéncia. Essas proprie-
dades sofrem forte influéncia do contetido de
4gua presente no solo. O pulso eletromagnético
gerado em superficie é refletido e difratado, tanto
pelas estruturas geolégicas e feicoes anoémalas,
que podem estar presentes no terreno, quanto
por elementos na superficie da terra (tanques,
arvores, cercas, postes etc.). As ondas refletidas
e difratadas sao recebidas por uma antena recep-
tora colocada na superficie do terreno.

Uma série de medidas é realizada ao longo

de uma linha e, quando estas sdo plotadas lado
a lado em um grafico tempo versus distancia, for-
nece uma imagem de alta resolugao das estru-
turas em subsuperficie (Figura 2.14). A imagem
formada no radargrama representa os tempos
de percurso da onda, desde a sua emissdo no
transmissor até sua chegada ao receptor (tempo
duplo de transito) (XAVIER NETO, 2006 apud
MATOS FIERZ, 2008).
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Figura 2.13. Espectro eletromagnético situando as faixas de frequéncias de trabalho de diversas tecnologias. O GPR trabalha com frequéncias
entre 10 MHz e 1 GHz, correspondendo a comprimentos de onda de ordem de 30 m a 0,3 m, respectivamente. Fonte: Xavier Neto (2006).
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CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

A condutividade hidrédulica (K) representa a
habilidade com que um fluido é transportado em
um meio poroso. Em ambientes tropicais Gmi-
dos, muitos processos geomorfolégicos, tais como
erosdo e movimentos de massa, sao responsaveis
pela modelagem e evolugao do relevo, possuindo
uma estreita relagio com a variabilidade espacial
desse parametro. Assim, conhecer o comporta-
mento da condutividade hidrulica dos solos, em
uma paisagem suscetivel a tais processos, torna-
-se uma importante ferramenta para o conheci-
mento da dindmica do relevo.

Essa propriedade depende diretamente da
permeabilidade dos solos, da viscosidade do flui-
do, da massa especifica da 4gua e da aceleragdo
da gravidade. No entanto, para os estudos de
percolagdo da dgua nos solos, pode-se conside-
rar estes trés dltimos pardmetros como cons-
tantes, tornando a condutividade hidraulica do
solo sinénimo de permeabilidade e dependente
diretamente das dimensdes, da geometria e da
organizagdo interna dos poros do solo (Figura
2.15). Essa variagdo, de acordo com as proprie-
dades do meio poroso, é vélida tanto para um
meio saturado quanto ndo saturado (acima do
lengol fredtico). No entanto, este dltimo, além
de ser influenciado pelas caracteristicas fisicas
dos solos, como textura e estrutura®, também
ird variar com o teor de umidade volumétrica
do material (condutividade hidraulica nio sa-
turada/K_ ).

Além de ser muito utilizada na Geomorfo-
logia, para melhor compreender a dindmica da
4gua e o seu papel na deflagragao de processos
geomorfol6gicos, a mensuragio desse parimetro

4 Veja o Capitulo 4 — Técnicas de Pedologia. Atente tam-
bém para o Capitulo 3 — Técnicas de Hidrografia. As
inter-relagdes entre os capitulos reforgam a ideia da
paisagem geogréfica como resultado da integragio de
seus componentes (solo, relevo, 4gua, vegetagio, clima,
substrato e agdo antrépica).
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Figura 2.14. Principio de formagdo da imagem no GPR.
Fonte: Xavier Neto (2006).

é fundamental durante a construgdo e a manu-
tengdo dos aterros sanitérios, por exemplo. Nes-
sas 4reas sdo feitas medidas de condutividade
hidraulica nas camadas “impermeabilizantes”,
com o objetivo de verificar e garantir valores
muito baixos (entre 107 cm/s e 10 cm/s), im-
pedindo ou até mesmo evitando que o fluxo dos
residuos liquidos, provenientes da decomposigao
das camadas de lixo sobrejacentes, contamine os
solos e o lengol freético.

Técnicas de mensuragao

A condutividade hidraulica saturada e nao
saturada dos solos pode ser estimada por meio
de técnicas realizadas in situ e em laboratério. A
efetividade da técnica depende das limitagoes
da teoria proposta para descrever o movimento
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Condutividade Hidraulica (cm/s) — Agua a 20°C
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Figura 2.15. Classificacao
aproximada da condutividade Areia Argilas
hadréull(a de acordo :g : Fina Argilo- Argilas Homogéneas
com as diferentes classes E Cascalho Areia Arenoso Estruturais .
granulométricas. Fonte: Klute e = 2
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Dirksen (1986) apud Stephens [ Lls5h : o
(1996), adaptado Mistura de Areia, Silte e Argila g

da 4gua dentro do solo, e todas as técnicas sao
comumente comparadas em termos de acuricia
dos resultados, tempo e d4gua gastos durante os
ensaios e resolucido espacial.

Os ensaios de laboratério comegam com a co-
leta de uma amostra de solo no campo sob con-
di¢des controladas, preferencialmente amostras
indeformadas, as quais, de acordo com a textura
do material, podem ser submetidas a dois tipos de
testes: carga constante ou carga variavel (Figura
2.16). A principal desvantagem dos ensaios de
laboratério consiste em sua pequena representa-
tividade espacial devido ao tamanho da amostra,
que podera nio englobar algumas estruturas do
solo, como macroporos, raizes, fendas e feicoes
reliquiais, que estdo diretamente relacionadas aos
valores da condutividade hidraulica.

Quanto as medidas de campo para estimar
condutividade hidraulica saturada de campo

(K,,,), existem varios tipos, dentre eles os ensaios
de pogos, bastante utilizados pela Geologia de
Engenharia. Tais ensaios podem ser realizados por
meio da aplica¢do de cargas constantes e varidveis
e também por meio do bombeamento (descarga)
de d4gua. No ensaio de infiltragio (carga), inicial-
mente, abre-se um pogo até o horizonte de solo
desejado, preenchendo-o com dgua e mantendo o
nivel de carga constante dentro do pogo. A partir
dai, faz-se uma leitura da vazao durante um deter-
minado tempo, até que esta se torne constante,
sendo esse valor utilizado no célculo final da K .

A estimativa da condutividade hidraulica ndo
saturada (K__ )
to no campo quanto em laboratério, sendo que

também pode ser realizada tan-

seu valor estara associado ao contetido de dgua
do meio e a carga de pressdo estabelecida na
amostra, mensurada por meio de tensidémetros.
As técnicas utilizadas para mensurar a conduti-

b)

K]

-« Fonte permanente
de agua

Figura 2.16. Permeametros
de carga constante (a) e
de carga variavel (b). Em

Carga Hidraulica
em hy para h,em

um tempo t
ambos os testes, a amostra

é inicialmente colocada em
um cilindro de comprimento
(L) e area transversal (A) e
fechada entre duas placas
porosas. No primeiro teste, a
amostra é submetida a uma
carga constante (h) até que
todos os poros desta amostra
sejam preenchidos por agua
(saturacgao) e o fluxo de saida

(Q) nao varie mais com o
tempo. Fonte: Freezy e Cherry 1
(1979), adaptado.
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vidade hidraulica ndo saturada (K__ ) no campo
podem ser realizadas por meio de cargas cons-
tantes ou variaveis. Nesses ensaios, um fluxo de
dgua constante (ou varidvel) é aplicado no solo
até que o perfil se apresente em equilibrio. As-
sim, a condutividade hidraulica ndo saturada é
calculada pela relagdo entre a taxa de volume
constante e o gradiente hidrdulico mensurado
na amostra (STEPHENS, 1996).

Permedmetro de Guelph

O permeametro de Guelph (PG) é um tipo
de permedmetro de carga constante que mede
a condutividade hidraulica saturada de campo
(K_,) acima do lengol fredtico. Foi desenvolvido
por Reynolds et al. (1983) na Universidade de
Guelph (Canada). Basicamente, ele é composto
por uma garrafa de Mariotte, que controla o ni-
vel constante de dgua dentro do furo; um tubo
de acrilico no qual a dgua ¢ introduzida; e um
tripé que pode ser adaptado para altas declivi-
dades (Figura 2.17). Na extremidade inferior do
tubo de acrilico, a 4gua ¢é distribuida no solo
através de uma ponta perfurada que é preenchi-
da com areia fina para reduzir a turbuléncia do
fluxo de saida do permeametro durante a recar-
ga de dgua.

O sistema de funcionamento do PG con-
siste na aplicagdo de uma carga constante de
dgua (H) em um furo de raio determinado (a),
medindo-se, em intervalos de tempo (t) cons-
tantes, o caimento do nivel de dgua (R), que
passa em uma determinada area transversal (A)
do tubo de acrilico graduado, ou seja, medindo-
-se o fluxo Q. Depois de determinado periodo,
que dependerd, dentre outros fatores, da umi-
dade antecedente do solo e da sua textura, uma
pequena drea em torno do furo estard saturada
(bulbo saturado) e o fluxo Q ficara constante.
Este mesmo valor é inserido no célculo da con-
dutividade hidraulica dos solos. O permedmetro
de Guelph destaca-se frente aos menores volu-
mes de 4gua utilizados em cada ensaio, a maior

portabilidade e uso em locais de dificeis acessos
e aos valores obtidos em campo mais préximos
das condig¢des naturais do solo e do relevo.

TECNICAS APLICADAS
AS AREAS COSTEIRAS

As técnicas de anilise geomorfolégicas apli-
cadas as regides litoraneas sdo, em grande par-
te, diferenciadas das técnicas aplicadas as areas
continentais, devido as diferengas morfodinami-
cas, morfolégicas e morfogenéticas.

As areas costeiras encontram-se na interface
de trés ambientes: o continental, o marinho e
o atmosférico, enquanto nas terras interiores a
interacdo ocorre mais entre atmosfera-litosfera.

Entre as técnicas de analise da geomorfologia
costeira, algumas mais utilizadas podem ser des-
tacadas. Na pesquisa voltada para analise granu-
lométrica de amostras de areias, por exemplo, a
técnica utilizada é a descrita a seguir.

Saida de ar

Marcador

a[ da carga H
i

Reservatoério
externo
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interno
(GRADUADO)

/Tripé
N

Figura 2.17. Desenho
esquematico do permeametro
de Guelph e seus principais
componentes.

Tubo de
acrilico

Sérgio Fiori
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» Coleta em campo. Para coleta do material em
campo, é necessario abrir trincheiras no sentido
transversal a praia para identificar as camadas de
sedimentagdo, como apresenta Muehe (1996).
Pode-se aproveitar as trincheiras para estudar,
desenhar, fotografar a disposi¢ao dos estratos
com a possibilidade de identificacdo dos paleo-
ambientes de rio, dunas e praias. Se o objetivo
principal da pesquisa for apenas identificar a
granulometria do material, entdo ndo serd ne-
cessdrio preservar as camadas. Caso contrario,
é necessdrio utilizar um tubo de PVC ou de alu-
minio para testemunhar (coletar) a amostra. O
tamanho do tubo vai depender da profundidade
que se deseja atingir.

» Em laboratério. As amostras coletadas em tes-
temunhos precisam ser congeladas no tubo para
que, no momento da abertura do mesmo, as ca-
madas nio se desfagam. O tubo deve ser partido
ao meio para facilitar a observagdo das camadas,
porque as laterais junto a ele ficam alteradas e ha
migragdo de material. Apés a abertura do teste-
munho, inicia-se a observagao visual dos padrées
de textura, cor, estrutura, presenga de materiais
biodetriticos (os quais podem ser datados). Em
seguida, faz-se analise granulométrica do mate-
rial de cada camada (consultar Capitulo 4 — Téc-
nicas de Pedologia). Durante a observacgio do
testemunho é importante produzir um desenho
com escala e descrever suas caracteristicas e
fotografa-lo.

Outra técnica muito utilizada na analise geo-
morfolégica costeira é a do perfil praial, porgdes
emersa e submersa. O uso do teodolito® para
nivelamento topografico é muito utilizado para
determinagdo da variagdo do perfil praial. Para
esta técnica, utiliza-se o nivel topogréfico ou
teodolito em conjunto com uma mira topogra-
fica, espécie de régua graduada de até 4 metros

5 Consultar também o Capitulo 10 - Técnicas de Locali-
zagdo e Georreferenciamento.
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de altura que possibilita a visualizagdo com o
teodolito. Segundo Muehe (1996), o nivelamen-
to é feito medindo-se a diferenga de altura entre
o nivel, ou teodolito cuja altura é previamente
determinada, e a superficie do terreno ao longo
do perfil.

As distincias entre os pontos de amostra-
gem sdo predeterminadas e podem ser medidas
em campo com uma trena ou, ainda segundo
Muehe (1996), as medidas de distancia podem
ser feitas por leitura 6tica por meio do método de
estadimetria®.

Outra técnica mais simples de determina-
¢ao do perfil praial ou perfil subaéreo citado por
Muehe (1996, p. 224) é a técnica das balizas de
Emery, que consiste em duas balizas de 1,5 m
de altura, pintadas em faixas de cores alterna-
das, com largura de 2 cm. A medida se d4 pela
diferenga entre dois pontos, ao longo do perfil,
determinada pelo observador da baliza de ré, sen-
do obtida pela proje¢do de uma linha imagindria
que liga a linha do horizonte com o topo da baliza
mais baixa. A diferenga de altura é determinada
por contagem das faixas de 2 ¢cm pintadas nas
balizas e permite uma aproximacao de até 1 cm,
precisdo suficiente para esse tipo de ambiente. A
distancia horizontal, entre as balizas, é medida
com uma trena, tal como mostra a Figura 2.18.

Os dados obtidos com as medi¢des em cam-
po podem ser anotados em forma de tabela e
transferidos para uma planilha eletrénica, o que

6 “O método é baseado na semelbanga de tridngulos, em que
a relagdo entre a distancia focal (altura do tridngulo) e
a distdncia entre duas marcagdes (reticulos) na ocular do
nivel do teodolito (base do tridngulo) serve para a determi-
nag¢do da distdncia entre o aparelho ¢ a mira. Para isso,
basta determinar a altura da base do novo tridngulo na
posigdo da mira através da diferenga das leituras na mira,
do reticulo superior e inferior. Esta diferenga, multiplicada
por 100, que é a relagdo distancia focal/base do triangulo
na ocular, fornece a distancia em metros. Equipamentos
topogrdficos modernos permitem a determinagdo de dis-
tdncias por emissdo e recepgdo de ondas eletromagnéticas
na faixa do infravermelbo, mas sdo de custo relativamente
elevado” (MUEHE, 1996, p. 224).




a = b = variagao de nivel

Baliza

distancia entre as balizas

Talude de praia

Figura 2.18. Balizas de Emery. Fonte: Komar, Paul D. (1998).

possibilita a elaboragdo de graficos. Os graficos
dotados com as cotas de altitude e distancia
mostram o perfil da praia. Observe que o mesmo
pode ser feito para qualquer perfil, praial ou nio.

Para a determinacio do perfil da regido sub-
mersa adjacente ou continuagio do perfil de
praia, é necesséria a utilizagdo de um equipa-
mento chamado ecobatimetro acoplado a um
barco, assim como explica Muehe (1996, p. 228).
Para tanto, € preciso fazer uma calibragem do
aparelho no ponto em que se encerrou a medi-
¢do do perfil praial com o método de estadimetria.
As leituras angulares sdo feitas em intervalos de
tempo constante, por exemplo, de 3 em 3 mi-
nutos, sendo o instante da leitura transmitida
via rddio para a embarcagdo, quando o operador
do ecobatimetro efetua uma marcagio no perfil
com registro do hordrio da leitura.

MODELAGEM ’
MATEMATICA NA ANALISE
GEOMORFOLOGICA

Durante a chamada Revolugao Quantitativa
e Teorética ocorreram importantes transforma-
¢des na tentativa de incluir a Geografia no con-
texto cientifico global por meio de maior rigor na
aplicagdo da metodologia cientifica, do desenvol-
vimento de teorias, do uso de técnicas estatisti-
cas e matematicas, da abordagem sistémica e do
uso de modelos. Um exemplo desta revolugio é o

questionamento do “modelo” de ciclo de erosao,
desenvolvido por Willian Morris Davis, que pas-
sou a ser testado por meio de diferentes técnicas
e pelo desenvolvimento de outros modelos da
evolugio da paisagem, que tentam, dessa forma,
conhecer e explicar as varidveis envolvidas neste
sistema (CHRISTOFOLETTI, 1985).

Modelos: conceitos e
principais caracteristicas

Modelo pode ser definido como sendo uma
estruturagio simplificada do funcionamento de
um aspecto do mundo real, sendo uma aproxi-
magdo altamente subjetiva, porque nio inclui
todas as observagdes ou medidas associadas, po-
dendo obscurecer detalhes acidentais e destacar
somente os aspectos fundamentais da realidade
(HAGGETT & CHORLEY, 1967). A defini¢do de
modelo pode também contemplar a sua relagdo
com a teoria, uma vez que é uma formalizagio
e/ou estruturagio simplificada de uma teoria
que pode, por sua vez, ser representada por um
ou mais modelos, permitindo a manipulagio de
dedugdes complexas (HARVEY, 1969).

As caracteristicas dos modelos possibilitam
identificar e avaliar sua qualidade. Dentre elas
podemos destacar, por exemplo, a seletividade,
que consiste na selecdo das informagdes em que
os aspectos menos importantes sdo descartados e
apenas aqueles mais significativos e fundamentais
do mundo real sdo considerados; a estruturagdo,
na qual os aspectos selecionados da realidade sao
tratados em termos de suas conexdes; a reaplica-
¢do, que demonstra que o modelo nio se apre-
senta apenas como descritivo de um caso, mas
possibilita que seja usado para outros casos da
mesma categoria; e a simplicidade, que demonstra
que o modelo deve ser simples de manipular e de
compreender, mas sem detrimento da complexi-
dade necessaria para representar com precisio o
sistema em estudo (HAGGETT & CHORLEY, 1967
e CHRISTOFOLETTI, 1999).

capitulo 2 - técnicas de geomorfologia

47




48

Tipos de modelos

Os diferentes tipos de modelos tém uma rela-
¢do direta com o grau de abstragio da realidade,
ocorrendo desde formas mais simples, em que
a realidade é transformada apenas em nivel de
escala, até a elaboragdo de modelos conceituais
pela aplicagdo de modelos matemiticos, sendo
estes tltimos mais abstratos e gerais (THOMAS &
HUGGET, 1980). Segundo Chorley (1967), os mo-
delos (sistemas) geomérficos podem ser classifi-
cados em Naturais ou Andlogos, Fisicos e Gerais.
a) Sistemas (modelos) naturais ou andlogos: esses
modelos consistem na tradugdo dos aspectos
importantes de um determinado fenédmeno em
um sistema anilogo natural, considerado mais
simples e mais conhecido. Envolvem a procura
de situagdes ou eventos anédlogos em diferentes
locais e/ou tempo.
b) Sistemas (modelos) fisicos: sdo baseados na pers-
pectiva de que a pesquisa pode ser melhor reali-
zada pela dissecagdo da estrutura do problema
geomoérfico em suas partes supostamente com-
ponentes, de modo que o funcionamento de cada
parte e as interagdes entre elas possam ser exa-
minadas convenientemente, levando-se a uma
sintese completa dos componentes num todo
funcional. Neste grupo destacam-se os modelos
matematicos (deterministicos e estocésticos). Os
modelos deterministicos sao baseados nas nogdes
matematicas classicas de relagdes exatamente
previsiveis, entre varidveis independentes e de-
pendentes, e consistem num conjunto de afirma-
¢des matematicas exatamente especificadas, a
partir das quais as consequéncias tinicas podem
ser deduzidas pela argumentagdo matematica l6-
gica. Nos modelos estocdsticos, para cada entrada
(input) existirdo varias saidas (output) refletindo
as incertezas do sistema.
¢) Sistemas (modelos) gerais: sdio modelos que ten-
tam fornecer um quadro global da totalidade do
sistema, estabelecendo o grau de conhecimento
sobre as partes componentes, interagdes entre
os elementos e o funcionamento interativo entre
as entradas (inputs) e saidas (outputs) do sistema.

praticas de geografia

Siao subdivididos em modelos caixa-preta (exige-
-se pouca ou nenhuma informagio detalhada
relativa aos componentes do sistema, havendo
somente o interesse na natureza das saidas (out-
puts) resultantes das diferentes entradas (inputs);
modelos parciais ou caixa-cinza (obtengio de re-
sultados sem o completo conhecimento do traba-
lho interno do sistema, mas a obtengdo de infor-
magdes especificas sobre as inter-relagdes entre
os subsistemas permite identificar e predizer o
comportamento de todo o sistema, sob diferentes
condi¢des de entrada); e modelos caixa-branca (a
estrutura do sistema é construida pelo conheci-
mento das varidveis envolvidas e das suas rela-
¢des. Os modelos baseados em processos (process
models), por exemplo, descrevem os mecanismos
de operagdes particulares que ocorrem no mun-
do, e a partir do conhecimento dos processos
pode-se direcionar a escolha das variaveis).

Exemplo do uso de modelo matematico
deterministico em bases fisicas em
estudos de movimentos de massa

Os modelos matemadticos em bases fisicas
sao cada vez mais utilizados na Geomorfologia.
A partir da década de 1970, especialmente na
década de 1990, com o desenvolvimento dos Sis-
temas de Informagdo Geograficas (ver Capitulo
11 - Sistema de Informagdo Geogrifica) e o avan-
¢o do geoprocessamento, tais técnicas ganha-
ram maior destaque e utilidade devido a2 maior
facilidade de manipulagdo dos dados ambientais.
Atualmente, existem muitos modelos aplicados
em diferentes dreas da Geomorfologia, por meio
dos quais é possivel, por exemplo, simular a evo-
lugdo do relevo ao longo de um tempo geolégico
e identificar 4reas instdveis a processos erosivos
e a movimentos de massa.

Dentre as principais vantagens do uso desses
modelos matematicos em bases fisicas, destaca-se
seu baixo grau de subjetividade, pois os pardme-
tros envolvidos e suas interagdes, para cada tipo de
processo (como corridas de detritos) sdo avaliados




segundo equagdes matemiticas que descrevem
o processo fisicamente. Dessa forma, elimina-se,
por exemplo, o valor ou peso dado a cada varia-
vel (como declividade) pelo pesquisador. Outra
grande vantagem é a possibilidade de criagao de
diferentes cendrios a partir da combinagao de
valores dos elementos considerados pelo modelo.
Referente ao estudo de escorregamentos trans-
lacionais rasos, por exemplo, intimeros modelos
matemdticos em bases fisicas foram desenvolvi-
dos com o objetivo de avaliar a suscetibilidade
por meio da combinagdo de modelos de estabi-
lidade e hidrolégico. Nessa linha, destacam-se
os seguintes modelos: SINMAP (Stability INdex
MAPping) (PACK et al., 1998), SHALSTAB
(Shallow Landslide Stability Analysis) (MONTGO-
MERY & DIETRICH, 1994 e MONTGOMERY et al,,
1998); SHETRAN (EWEN et al., 2000) e TRIGRS
(Transient Rainfall Infiltration and Grid-Based Re-
gional Slope Stability) (BAUM et al., 2002).
Como exemplo do uso de modelos matemati-
cos, o modelo TRIGRS foi aplii:ado em uma bacia
hidrografica da Serra do Mar paulista, regiao fre-
quentemente afetada por movimentos coletivos de
massa, principalmente do tipo escorregamentos
rasos. A partir da equagdo que reflete matematica-
mente a jungio de um modelo de estabilidade de
vertentes e um modelo hidrolégico, o qual avalia a
dinamica da 4gua em cada porgao da bacia, foram
definidas as dreas instaveis (Fator de seguranga
< 1) e as dreas estéveis (Fator de seguranga > 1).
Neste exemplo, foi gerado um mapa de suscetibi-
lidade a escorregamentos rasos utilizando os se-
guintes valores hidrolégicos e geotécnicos: coesao
do solo (c) = 1000 Pa; peso especifico do solo (¢°)
= 17,1 kN/m?; espessura maxima dosolo (Z ) =3
m; angulo de atrito interno (®) = 34° altura inicial
do lengol frestico (d) = 3 m; taxa de infiltragdo
inicial (I ) = 1.0x10-° m/s; difusividade hidraulica
(D,) = 5.5x10* m?s e condutividade hidraulica
saturada vertical (K) = 1.0x10-° m/s.
Posteriormente, o mapa de suscetibilidade
(Figura 2.19) foi confrontado com um mapa de
cicatrizes, gerado por meio de ortofotos em es-

cala 1:25.000. Essa combinagdo, além de ava-
liar a eficiéncia dos resultados finais do modelo,
contribui para o entendimento da tipologia do
mecanismo de ruptura da drea, uma vez que este
é considerado na estrutura teérica do modelo. Os
resultados encontrados foram bastante satisfat6-
rios, comprovando a grande potencialidade do
uso dessas ferramentas em estudos de previsdo
dos escorregamentos rasos na paisagem, uma
vez que o modelo previu 43% da drea como sendo
instavel (FS<1) e cerca de 67% de cicatrizes dos
escorregamentos concentraram-se nessas areas.

c-W(Z,t)o tan®D
0. Zsen®cos®

tan®
tan®

Onde:

FS = fator de seguranga

@ = angulo de atrito interno [°]

® = angulo da encosta [°] (valor retirado do mapa a
partir do Modelo Digital de Elevagao)

¢’ = coesio efetiva [Pa]

¥ = carga de pressio [Kpa]

7, = profundidade do solo [m]

t = tempo [s]

o, = peso especifico da dgua [kN/m?]

0, = peso especifico do solo [kN/m?]
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Figura 2.19. Mapa de suscetibilidade (Cenario A) gerado pelo
modelo matematico TRIGRS.
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Eduardo Justiniano

NA SALA DE AULA

Na sala de aula, ou melhor, no entorno da es-
cola, em estudo do meio ou trabalho de campo,
ha diversos exercicios geomorfolégicos com base
em técnicas e instrumentos simplificados que o
professor pode empreender com os alunos. Eis
alguns exemplos.

Atividade 1: clinometria

Um clindmetro’ pode ser construido com
uma régua fixada em um transferidor de plas-
tico e um fio com um peso amarrado a ponta
(Figura 2.20). Em ambiente externo, alinha-se a
régua a uma vertente visivel, com os bragos es-
ticados e verifica-se, pelo fio pendente, quantos
graus de inclinagdo ela apresenta. Faz-se essas
medidas diversas vezes, anotando-se os resulta-
dos que serdo discutidos em torno das seguintes
questoes:

a) A declividade média da regido é alta (acima
de 30°), caracterizando uma modelagem de re-
levo dissecado (serrano?)? As vertentes estio re-
cobertas por vegetagio ou ha sinais de erosio ou

escorregamentos?

%

*® o
LT

Figura 2.20. Foto de um clindmetro de transferidor.

7 Sobre a construgdo e uso de clindmetro, ver também o
Capitulo 7 — Técnicas de Cartografia.
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b) A declividade média é baixa, caracterizando
relevo mais aplanado, provavelmente esculpido
em bacia sedimentar? A superficie estd coberta
por vegetacdo ou ha sinais de erosdo, como ravi-
nas, vogorocas e assoreamento?

¢) Nas declividades verificadas, que tipo de
uso seria mais apropriado: cultivo de espécies
perenes (café, laranja...), temporarias (cana-de-
-agticar, milho...), criagdo de um parque, repre-
samento de rios, assentamento urbano...?

Atividade 2: erosao

O professor pode escolher com os alunos
duas dreas no entorno da escola (com mesma
inclinagdo) para instalar uma calha de erosdo
(Gerlach) ou os pinos de erosdo, como mostra-
dos neste capitulo. O interessante desta ativida-
de é o envolvimento total dos alunos, os quais
podem ser escalados para, periodicamente, me-
dir os pinos ou recolher e pesar os sedimentos da
calha. Ao final de um periodo, o professor pode,
a partir dos resultados, discutir questées como:
a) Em qual ambiente houve menos e em qual
houve mais erosao?

b) Qual a importancia das varidveis vegetagio e
clima no conjunto da paisagem? E do solo, espe-
cificamente, como recurso natural?

Atividade 3: infiltracao

O professor pode escolher com os alunos
duas areas para fazer testes de infiltragio.
Retira-se o fundo e a tampa de uma lata (tipo
galdo de tinta) e afunda-se esta lata cerca de
5 ¢m no solo. Adiciona-se dgua, de litro em li-
tro, cronometrando quanto tempo leva para o
solo infiltrar cada litro. Repete-se isso até que
o solo fique saturado, ou seja, quando a dgua
parar de infiltrar. Isso pode ser feito em época



de chuva (a saturagdo serd mais rdpida) ou em
época de seca. Discutem-se os resultados das
duas dreas em torno das seguintes questdes:

a) Em que 4rea a dgua infiltrou-se mais rapida-
mente e por qué? A vegetagdo ajuda ou obstacu-
liza a infiltragdo da dgua?

b) Qual a importancia da permeabilidade dos
solos para o desenvolvimento das plantas? (Ob-
serve que na drea do campo de futebol em que
ficam os goleiros a grama tem mais dificuldade
de se desenvolver; depois, tire suas conclusdes).
Acrescente-se a isso a necessidade de se arar os
solos antes dos plantios.

¢) Solos que infiltram mais 4gua sdo mais fra-
geis, ou isso depende também da declividade do
terreno e da cobertura vegetal?

Atividade 4: topografia

Em uma 4rea de certa declividade préxima
da escola, o professor pode, junto aos alunos,
empreender medidas topograficas com a téc-
nica das balizas de Emery. As balizas podem
ser construidas com taquaras retas e pintadas
de acordo com as medidas mostradas neste
capitulo. H4 outras formas simples de se fazer
medidas topogréficas no terreno. Pesquise na
internet sobre a “mangueira de pedreiro”, por
exemplo, que requer materiais simples (man-
gueira transparente, dgua e metro) e é de facil
utilizagdo. Os resultados podem ser discutidos
em torno das questdes apresentadas a seguir.
Observagdo: este exercicio pode ser feito con-
juntamente com aqueles do Capitulo 7 — Técni-
cas de Cartografia, nos quais se medem alturas
e distincias em campo.

a) Para que servem essas medidas? Que profis-
sionais a utilizam e para que fins?

b) E no seu cotidiano, elas exercem alguma in-
fluéncia?

Avaliagao de riscos

O professor, junto com os alunos, pode fa-
zer observagdes na paisagem na tentativa de se
identificar riscos de deslizamento de encostas
(se houver dreas com essas caracteristicas por
perto), erosdo e enchentes. Alguns indicadores
de risco que podem ser observados so:

» adernamento (inclinagio) de arvores e postes
no sentido da baixa vertente;

» auséncia de vegetagdo, o que pode aumentar
a erosao;

» rachaduras no solo perpendiculares a inclina-
¢do da vertente;

» encanamentos soltos que despejam dgua na ver-
tente, ocasionando erosdo, como ravinas e valetas;
» lixo acumulado na vertente, que pode juntar
dgua e aumentar o peso do material;

» cortes na vertente (para construgdo de casas,
ruas) sem a devida prote¢do (contengdes, muros
de arrimo);

» arruamentos e ladeiras sem pavimentagdo no
sentido da vertente, aumentando a velocidade da
agua;

» casas construidas em planicies fluviais (var-
zeas) de rios e rios assoreados com sedimentos
ou lixo, o que diminui a capacidade de escoa-
mento e aumenta a possibilidade de enchente.

Enfim, ap6s essas e outras observagdes, a de-
pender do contexto da escola, pode-se discutir
os resultados em torno das seguintes questdes:
a) As dreas observadas apresentam indicadores
de risco para deslizamento, erosdo ou enchente?
b) Se sim, de quem é a responsabilidade? Que
papel tem o morador, a escola, o poder publico?
¢) O que pode ser feito para diminuir os riscos?

Com essas sugestdes, queremos mostrar ao
professor que os estudos geomorfolégicos tém
muito a ver com nosso cotidiano e que varias
técnicas podem ser empreendidas na escola,
mesmo COmm poucos recursos.
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CONSIDERACOES FINAIS

As proposigoes inseridas neste capitulo nao tém a pretensao de esgotar o
assunto, sobretudo porgue sao numerosas as técnicas utilizadas na pesquisa geo-
morfolégica, desde as mais simples até as mais complexas. Em Geomorfologia,
os estudos promovem articulagbes com varias outras areas do conhecimento,
como Hidrografia, Climatologia, Biogeografia, Pedologia e até Cartografia, além
da sua relacao direta com a forma como as sociedades ocupam o territério.

A escolha de aplicacdo de um experimento ocorre em fungao dos objetivos
da pesquisa e da escala de andlise; a preocupagao central é aplicar os experi-
mentos mais adequados a cada tipo de pesquisa, para que se crie base empirica
sistematizada para a sustentagao dos argumentos e hipéteses de pesqguisa.

Os procedimentos podem ser aplicados de forma mais simples em sala de
aula, na escola e em trabalhos de campo, de modo que a préatica da técnica e
o uso de instrumentos auxilie na fixagao de conceitos. O ensino de Geomorfo-
logia sera mais interessante se relacionado ao cotidiano do aluno e da escola,
envolvendo questdes como conservacdo, riscos, usos adequados e planejamento
territorial. E o trabalho de campo sera muito mais envolvente, se contemplar a
realizacdo de exercicios praticos.
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Glossario

Crénulas: representam a textura do relevo em uma
imagem aérea (imagem de satélite, imagem de radar),
por meio das rugosidades topogréficas que resultam
da combinacdo da densidade de canais de drenagem
e do grau de entalhamento dos vales.

Relevo dissecado: relevo com fortes inclinacées (al-
tas declividades) e com vales fortemente entalhados
(profundos).

Runoff: escoamento superficial da agua pluvial que
nao é absorvida e/ou infiltrada no solo.
Tensiébmetro: instrumento que mede a tensao da
dgua do solo.

Movimento de massa: movimento coletivo de ma-
terial terroso/rochoso vertente abaixo, independente
de processos, causas, velocidades, formas e outras
caracteristicas.
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