RBRH - Revista Brasileira de Recursos Hidricos Volume 12 n.3 Jul/Set 2007, 177-187

Variabilidade Espacial do Potencial de Erosao e seus Efeitos na Sedimentacao
de um Pequeno Reservatorio — A Bacia dos Mottas, Sudeste do Brasil

Silvio Jorge C. Simées, George de Paula Bernardes, Cassiane M. Ferreira Nunes, Tiago Coelho March
Laboratorio de Analise Geo-Espacial (LAGE), Faculdade de Engenharia de Guaratinguetd/UNESP
simoes@feg.unesp.br; gpb@feg.unesp.br

Recebido: 27/04/05 - revisado: 04/10/05 - aceito: 11/07/07

RESUMO

Este estudo procurou avaliar as condicoes de fragilidade e vulnerabilidade aos processos erosivos de uma pequena
bacia buscando utilizar métodos que estimem, espacialmente, as taxas de perda de solo e buscasse estabelecer uma relagao
entre processos erosivos de vertentes e os sedimentos depositados em wm reservatorio. A bacia estudada, ribeirao dos Mottas,
foi selecionada considerando sua diversidade fisico-ambiental, crescentes problemas de erosdo e a presenca de um reservatorio
que permite estudar a sedimentacao fluvial. A andlise espacial da erosio na bacia foi obtida a partir do Mapa de Potencial
de Erosdo (PNE) e o Mapa de Vulnerabilidade a Erosdo produzidos em um ambiente SIG (SPRING, INPE). Estimativas da
quantidade de sedimentos erodidos e transportados das vertentes para o reservatorio chegaram a alcancgar em torno de 3200
t/ha/ano. A avaliacdo preliminar do graw de assoreamento da represa dos Mottas indica uma reducdo do volume util de
16% em um periodo de 33 anos (1967-1999). Os resultados constatam elevada degradacao fisica e ambiental e condicio-
nante naturais que apontam para uma bacia quase totalmente inapta a urbanizacdo.

Palavras-chaves: pequenas bacias, processos erosionais, assoreamento em reservatorios, sistema de informagao.

INTRODUCAO Entre as razoes para a selecdo desta bacia
pode-se destacar: a) evidéncias de processos erosivos
acelerados; b) presenca de um reservatorio possibili-

Um dos desafios para o monitoramento de tando estudos de assoreamento; c) potencialidade
pequenas bacias hidrograficas é compreender a desta bacia como manancial hidrico para as cidades
dindmica do meio fisico considerando a diversidade de Guaratingueta e Aparecida.
dos seus elementos e dos processos envolvidos a Este estudo foi realizado no ambito do Pro-
partir de representacido espacial que aponte as suas grama Recope-Rehidro promovido pela FINEP e
areas de maior e menor fragilidade natural. inserido na sub-rede 1 (“Monitoramento de Bacias

Na bacia do rio Paraiba do Sul, alguns dos Hidrograficas e Processamento de Dados”). O obje-
maiores problemas relacionados ao meio fisico estao tivo geral desta sub-rede foi “desenvolver e aplicar
associados aos processos erosivos e ao assoreamento metodologias de monitoramento e processamento
de rios e reservatério. Apesar da importancia desta de dados visando a obtencao de informagoes que
questdo, nao existem trabalhos que procurem tratar, permitissem dar sustentacao as atividades de plane-
de maneira integrada, os processos erosivos de ver- jamento e gerenciamento de recursos hidricos nas
tentes e o transporte e deposicio de sedimentos em varias regioes do pais” (Paiva et al., 1998).

corpos de dgua.
Diante disto, este estudo buscou utilizar mé- _ .
todos que apontassem a fragilidade e a vulnerabili- LOCALIZACAO E CARACTERISTICAS
dade da bacia aos processos erosivos estimando taxas DA AREA DE ESTUDO
de perda de solo e avaliando a producao de sedi-
mentos em um pequeno reservatorio.

Para este estudo foi selecionada a bacia dos A bacia dos Mottas se constitui um afluente
Mottas a qual pode ser considerada uma bacia re- da margem direita do rio Paraiba do Sul, nascendo
presentativa (Toebes & Ouryvaev, 1970) das condi- na Serra Quebra Cangalha, a uma altitude aproxi-
coes existentes no Alto e Médio Vale do Rio Paraiba mada de 1000m. A Serra do Quebra Cangalha faz
do Sul. parte do sistema de elevacoes que compoem a Serra
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do Mar no Estado de Sao Paulo. Esta bacia compre-
ende uma drea de 102,4 Km” situada nos municipios
de Aparecida e Guaratingueta (Figura 1). Sua locali-
zacao fica entre os paralelos 22 e 24 graus de latitu-
de sul e os meridianos 44 e 47 graus de longitude
oeste.

Bacia dos

(e

BARRAGEM i
SANTH BRANCA

“RESERVATORI )
o BARAITAGGA .

Figura 1- Localizacao da bacia do Ribeirao dos Mottas

No final do seu percurso, o ribeirao atraves-
sa areas em expansao urbana e da parte central da
cidade de Guaratingueta desaguando no rio Paraiba
do Sul. Nas dareas de expansao urbana, a fragilidade
dos terrenos e a ocupacao desordenada tém levado
a frequentes problemas de inundacao, deslizamen-
tos de terra e processos erosivos acelerados.

Devido ao histérico de inundacoes relacio-
nadas ao ribeirao dos Mottas, uma barragem de
controle de cheias foi construida em 1965 no senti-
do de evitar as freqiientes inundacoes de alguns
bairros na sua area urbana.

No sentido de melhor compreender os pro-
cessos relacionados a erosao e a sedimentacao fluvial
serao descritos as principais caracteristicas geologi-
cas, geomorfolégicas, pedologicas e de uso da terra
na bacia.

Geologia/Geomorfologia

A bacia dos Mottas € constituida por rochas
do embasamento cristalino, de idade precambriana,
formada principalmente por gnaisses, migmatitos e
granitos (CODIVAP, 1992). Além destas rochas o-
correm pequenas faixas de sedimentos quaterndrios
associados aos principais cursos de dgua da regiao.

Este contexto geolégico favoreceu o desen-
volvimento de formas de relevos mais ingremes co-
mo morros alongados e arredondados com declivi-
dades médias variando entre 20 a 40 % e amplitudes
entre 100 e 300 metros normalmente associados a
gnaisses e migmatitos. Os espigoes e serras locais

com declividades elevadas - 20 a 50% - estdo nor-
malmente associados as rochas graniticas e sao pre-
dominantes na regiao sul da bacia, nos pontos mais
distantes do exutorio.

Pedologia

A diversidade geolégica e geomorfolégica se
refletem na variacao dos solos encontrados na bacia
dos Mottas. Com base na classificacao de Oliveira ef
al.(1999), as principais unidades pedolégicas mape-
adas na bacia sao: a) Podzolico Vermelho Amarelo
Orto (PV) encontrados somente em uma pequena
area a oeste e associados aos topos das serras, b)
Podzolico Vermelho Amarelo intergrade para Latos-
solo Vermelho (PVL) de maior extensao e geral-
mente associados aos relevos de morros alongados e
arredondados, c¢) Solos Podzolizados com Cascalho
(Pc) verificados na parte sul da bacia associada a
relevos de escarpas e serras restritas, d) Latossolos
Vermelho — Amarelo (fase rasa) (LVA) encontrados
em pequenas areas associados aos topos das serras.

Uso da Terra

A bacia dos Mottas pode ser considerada re-
presentativa das condicoes de paisagem existentes
no Vale do Paraiba. Com base nos conceitos de eco-
logia da paisagem (Forman & Godron, 1986; For-
man, 1995) as areas de pasto representam a matriz
da paisagem e as diversas formas de uso represen-
tam os “patches” (pedacos) contidos na matriz. A
predominancia das dreas de pastagem sobre as de-
mais formas de uso pode ser bem observada na tabe-
la 1, a partir de levantamentos em imagens de satéli-
te LANDSAT geradas em 1997.

Tabela 1 - Tipo de uso e ocupacao na bacia dos Mottas

Tipo Area Porcentagem (%)
(km?®)

Pastagem 82,39 80,11

Matas 11,20 10,89

Capoeira 4,58 4,45

Culturas agricolas 4,01 3,90

Urbana 0,66 0,65

Com base na tabela 1 pode-se observar que
a maior parte da bacia dos Mottas é caracterizada
como drea rural; as dreas de pastagem costumam ser
degradadas e as praticas conservacionistas de uma
maneira geral sao inadequadas. Esta é uma situacao
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muito comum para boa parte do Médio Vale do Rio
Paraiba (CEIVAP, 2000).

O desmatamento, as praticas inadequadas
de manejo e a ocupacao desordenada da bacia tém
contribuido para a ocorréncia de feicoes de instabi-
lidade das cristas dos morros (Moreira, 1999), pro-
cessos erosivos acelerados (Nunes, 1999), taxas de
assoreamento elevadas no reservatério dos Mottas
(March, 1999) e processos de inundacao relativa-
mente frequientes (Reggiani, 1999).

A drea urbana ocupa apenas 0,65% da area
total da bacia (tabela 1) e corresponde a alguns
bairros periféricos e centrais de Guaratingueta situ-
ados nas proximidades do seu exutério. Em que
pese o seu pequeno tamanho, a drea urbana tem
grande importancia nos processos geo-hidrolégicos
da bacia comprometendo de forma significativa o
equilibrio do meio fisico. Em algumas areas foi pos-
sivel detectar construcoes em dreas improprias, defi-
ciéncia do sistema de coleta de esgoto urbano e falta
de um sistema de tratamento dos detritos e efluen-
tes. Estes problemas se constituem restricoes impor-
tantes para a manutencao da qualidade da dgua e do
equilibrio ecolégico da bacia.

AVALIACAO ESPACIAL DA EROSAO
Metodologia

Sistemas de Informacao Geografica (SIG)
tém sido utilizados para estimar a erosao espacial
pela facilidade de manipular e analisar dados espa-
ciais e também por possibilitarem aos usudrios iden-
tificar as areas mais favoraveis a erosao (Lim et al.,
2005). Entre os procedimentos de quantificar ero-
sao a Equacao Universal de Perdas do Solo
(EUPS) (Wischmeier & Smith, 1978), e suas varian-
tes mais atuais, tém sido amplamente utilizada em
regioes nas quais predominam erosao laminar e
ravinas e onde o processo de formacao e de desen-
volvimento de vocorocas seja secundario (Lal, 1994).

Para este trabalho foram utilizados os recur-
sos de dois sistemas de informacdao geografica: a)
SPRING (Sistema de Processamento de Informacoes
Geo-Referenciadas) de dominio publico, desenvol-
vido pelo INPE e b) os programas ArcView® 3.2. e
ArcGIS® 9.0, ambos da  ESRI (Environmental Sys-
tem Research Institute).

Do ponto de vista metodologico, foram es-
tabelecidas trés etapas principais (Nunes et al.,
2000). Inicialmente, foi realizado um levantamento
sobre a drea da bacia e adjacéncias produzindo um

banco de dados a partir de dados cartograficos e de
imagens satélites LANDSAT geradas no periodo
compreendido entre 1995 e 1997. Em seguida, os
dados obtidos foram integrados gerando novos ma-
pas tematicos com o objetivo de obter mapas de
vulnerabilidade a erosao. Finalmente, se fez a avalia-
cao e analise das informacoes através de detalha-
mento em laboratério e levantamentos de campo.

Com base na cartografia bdsica disponivel
(escalas 1:50.000 e 1:10.000) foram geradas as se-
guintes cartas tematicas: limite dos municipios, sis-
temas de drenagem (rios e cursos intermitentes),
vegetacao, malha urbana/vias de acesso e obras de
engenharia. A partir das cartas temadticas disponiveis
foram obtidos mapas simplificados (esbocos) da
geologia (litologias e estruturas), das formas de
relevo, dos elementos morfométricos da paisagem e
dos tipos de solos. Em um nivel hierarquicamente
superior de informacao foram acrescentados os
dados de erosividade regional e de erodibilidade dos
solos cujos métodos de obtencdao serao posterior-
mente discutidos. Os dados pluviométricos mensais
foram considerados a partir de trés estacoes distintas
considerando os anos padroes de chuva definidos
por Silva (1999): médio (1985), chuvoso (1983) e
seco (1984).

A partir das curvas de niveis digitalizadas e
cotadas foram gerados o Mapa de Declividade e o
Mapa Hipsométrico da bacia. Com base no Mapa de
Declividade e utilizando recursos computacionais do
programa LEGAL (Linguagem Especial para Geo-
processamento Algébrico) do SPRING foi gerado o
Mapa de “Energia”. Este mapa temdtico estd relacio-
nado a energia potencial das encostas e tem sido
utilizado por Mazzocato (1998). A partir das carac-
teristicas de relevo da area, foram definidas trés
classes de energia: a) baixa, com declividades até
10%, b) moderada, com declividades entre 10 e 35%
e ¢) alta, com declividades maiores que 35%.

Interpretando as imagens do satélite LAND-
SAT, obtevese o Mapa de Resisténcia das Rochas a
Erosdo. Este mapa foi produzido com base no prin-
cipio que o intemperismo origina formas de verten-
tes e cristas a partir das quais € possivel determinar
as suas caracteristicas e também os processos que a
afetaram (Mazzocato, 1998).

A interpretacao das imagens de satélites
também possibilitou a geracao do Mapa de Permeabi-
lidade a partir da densidade de drenagem (somato6-
rio do comprimento de todos os canais divididos
pela area da bacia). Com base em andlise de Senso-
riamento Remoto, uma textura grossa estaria indi-
cando uma pequena ramificacdo das linhas de dre-
nagem sendo caracteristico de materiais relativa-
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mente permeaveis. De forma inversa, quando a tex-
tura € fina, existe um alto grau de ramificacao e os
espacamentos sio pequenos € os materiais sao rela-
tivamente impermedveis. A andlise da permeabilida-
de nao levou em conta o fraturamento existente nas
rochas igneas e metamorficas presentes na regiao.
Infelizmente, este parametro niao pode ser conside-
rado devido a escassez de informacao acerca do
fraturamento na escala considerada.

Em seguida, com o auxilio do programa
LEGAL, obteve-se o Mapa de Capacidade de Transporte
a partir da integracao dos mapas de energia e de
permeabilidade. Uma classe de alta energia - quan-
do associada a uma classe de baixa permeabilidade -
gera alta capacidade de transporte. Analogamente,
uma classe de baixa energia, quando associada a
uma classe muito permedvel, gera baixa capacidade
de transporte. Rotinas em LEGAL. Este mapa con-
tribui para definir as dreas nas quais os processos
erosivos podem ser mais significativos; obviamente
as areas com maior capacidade de transporte tem
um maior potencial erosivo enquanto as areas com
menor capacidade de transporte seriam dreas po-
tenciais de deposicao de sedimentos.

O Mapa do Potencial Natural de Erosdo (PNE),
estima o risco de erosao de um solo, considerando
nao apenas suas propriedades intrinsecas, mais tam-
bém as condicoes climaticas e topograficas as quais
um determinado solo esta sujeito. O potencial natu-
ral de erosao é fornecido pela seguinte equacao:

PNE = RKFT (1)

onde, R representa a erosividade da chuva, K a ero-
dibilidade do solo e o valor FT o comprimento e a
declividade da encosta.

A erosividade da chuva foi calculada a partir da e-
quacao utilizada por Bertoni & Lombardi Neto
(1990):

5 \0.759

R =89.823 £ (2)
P

onde R é a erosividade, p é a precipitacao média
mensal e P é a precipitacao média anual. A figura 2
mostra as rotinas em LEGAL em forma de fluxo-
grama para a obtencao do mapa do PNE.

Mapa de Altimetria
G "‘ aL ati g o
mapa de curvas de niveis.Classes|
Mapa de Declividade de intervalo (525m a1525m)

Definicéo das classes de [
declividade em funcéo do Grade de distancia
mapa de curvas de niveis "T" — ——

Dist: entre o limite da sub-
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| Pluviométricos

Fator de erosividade "R"
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Figura 2 — Fluxograma mostrando as rotinas em LEGAL
para a geracao do Mapa do Potencial Natural de Erosao

Obteve-se dados de erosividade para um ano
padrao médio, um ano padrao chuvoso e um ano
padrao seco.

A erodibilidade (K) do solo foi obtida com
base nos dados fornecidos por Bertoni & Lombardi
Neto (1990) conforme se observa na tabela 2. As
variaveis comprimento de encosta (F) e declividade média
(T) foram obtidas utilizando-se as sub-rotinas do
programa LEGAL.

Tabela 2 — Fator de erodibilidade (K). Valores em
(t.h./M]J.mm). Bertoni & Lombardi Neto
(1990, modificado)

Solo Horizonte Horizonte

Superficial Subsuperficial

Podzdlicos vermelho 0,034 0,018
amarelo - orto

Podzdlicos “inter- 0,028 0,014
grade” para latossolo

Latossolo vermelho 0,022 0,009
amarelo — orto

Latossolo vermelho 0,017 0,012

amarelo — fase rasa

O Mapa de Vulnerabilidade a Erosdo foi elabo-
rado interagindo a geologia, a geomorfologia, a
pedologia, a vegetacao e o clima os quais represen-
tam os planos de informacao de entrada (figura 3).
Para cada unidade de paisagem natural foi atribuido
um valor com base na relacao morfogénese / pedo-
génse segundo a metodologia adotada por Crepani
(1996; 2002) e Kawakubo (2005). O termo pedogénse
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se refere ao predominio da formacao do solo sobre
a movimentacao do relevo e o termo morfogénese tem
o sentido inverso.

Vulnerabilidade de
cada tema a erosao

Vulnerabilidade final
a erosao
2/5=1,66

Figura 3 - Fluxograma apresentando as unidades da paisa-
gem natural (planos de informacio de entrada) e o mapa
de vulnerabilidade a erosao
(plano de informacao de saida)

A integracao dos dados disponiveis é reali-
zada conforme um modelo que estabelece 21 classes
de vulnerabilidade a erosao. Estas classes sao distri-
buidas entre as situacoes de predominio dos proces-
sos de pedogénese, passando por situacoes interme-
didrias e situacao de predominio dos processos de
morfogénese aos quais se atribuem valores préximos
de 1,0, 2,0 e 3,0, respectivamente (Tabela 3).

Tabela 3 — Avaliacao da vulnerabilidade das unidades de
paisagem (Crepani, 1996).

Unidade Relacao Pedogénese/ Valor
Morfogénese

Estavel Prevalece pedogénese 1,0

Intermedia-  Equilibrio entre pedo- 2,0

rio génese e morfogénese

Instavel Prevalece morfogénese 3,0

Este modelo é aplicado para cada tema indi-
vidualmente (geologia, geomorfologia, pedologia,
vegetacao e clima) dentro de cada unidade de pai-
sagem natural destes temas. Assim, a média aritméti-
ca entre os valores individuais dos temas, para cada
uma das unidades permite apresentd-la numa escala
de estabilidade/ vulnerabilidade com as 21 classes
mencionadas.

Além da avaliacao quantitativa da erosao de
vertentes se buscou estimar, com o auxilio de SIG, a
quantidade de sedimentos que deixam a bacia atra-
vés do conceito de Taxa de Transferéncia de Sedimentos
(Sediment Delivery Ratio, SDR). Entretanto isto nao foi
possivel, pois as versoes existentes, como o SATEEL
GIS (Lim et al, 2005), estao ainda em fase de desen-
volvimento. Os valores de producao de sedimentos
em bacia produzidos pelos SIGs possuem elevado
grau de incerteza devido a complexidade das carac-
teristicas e das interacoes dos processos de transpor-
te de sedimentos envolvidos (Lim et al, 2005).

Analise do cenario - bacia

Em que pese a sua importiancia no cendrio
nacional, a regiao do Vale do Paraiba carece de
mapeamentos temdticos em escalas compativeis com
o seu desenvolvimento e importancia histérica. Des-
ta forma, os esbocos geolégicos, geomorfolégicos e
pedolégicos foram executados a partir de mapas em
escala 1:250.000 (geologia) e 1:500.000 (geomorfo-
logia e pedologia).

Ao contrario dos mapas tematicos, a base
cartografica estd disponivel em escala de detalhe
(1:10.000) o que possibilitou a confeccao de diver-
sos sub-produtos como mapas de declividade, de
hipsometria, de permeabilidade e de “energia”.

O Mapa de “Energia” foi gerado a partir de
intervalos de declividade. A tabela 4 mostra a distri-
buicao areal e a porcentagem dos trés tipos de “e-
nergia” considerados: alta, média e baixa. Segundo a
tabela 4 pode-se verificar que quase a metade da
drea possui energia baixa estando relacionada prin-
cipalmente as dreas de baixadas (setores de baixa
degradacao e de acumulacio de sedimentos). Po-
rém as dreas ocupadas com energia alta também
possuem valores significativos. Em geral as dreas de
alta energia pertencem as areas de serras onde po-
dem ocorrer transportes e movimentos gravitacio-
nais de massa.

Para a obtencao do Mapa de Potencial Na-
tural de Erosao (PNE) foram utilizados dados de
erodibilidade, declividade e informacoes sobre as
condicoes pluviométricas conforme procedimentos
anteriormente discutidos. A definicao de classes do
PNE foi estabelecida a partir da proposicao de Fer-
nandez (1996), com os intervalos definidos como o
dobro do anterior. A partir dos resultados alcanca-
dos, as classes determinadas foram (em t/ha.ano):
até 200, 200 a 400, 400 a 800, 800 a 1600, 1600 a
3200 e maior que 3200.
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Tabela 4 — “Energia” da bacia dos Mottas com base nas
classes de declividade

Classes de Area (Km?)
Declividade
<5%
5a10%

10 a2 20%
20 a 35%
35a45%
45 2 60%

> 60%

“Energia”

(%)

Baixa 49,03 47,85

Moderada 21,97 21,44

Alta 31,47 30,71

Os resultados obtidos para o ano padrao
chuvoso podem ser observados na tabela 5 na qual
cerca de 58,6% da drea apresenta taxas elevadas de
erosao (> 1.600 t/ha.ano).

Tabela 5 — Quantificacido do potencial natural de erosao
(ano padrao chuvoso) para a bacia dos Mottas

Classe Area (%)
(t/ha.ano)

Até 200 26,43 26,11
200 a 400 3,96 3,91
400 a 800 4,10 4,05
800 a 1600 8,07 7,97
1600 a 3200 8,65 8,55
> 3200 50,01 49,41

A espacializacao dos resultados pode ser ob-
servada na figura 4 mostrando que as mais altas ta-
xas de erosao (> 1600 t/ha.ano) estao situadas na
porcao oeste da bacia.

75 0-200
52200 - 400
B 400 - 800
# 800 - 1600
1600 - 3200
> 3200

Figura 4 - Mapa do Potencial Natural de Erosao — PNE

”»

(t/ha.ano), “ano padrio” chuvoso

Reservatorio
dos Mottas

A distribuicao dos dados mostra uma forte
correlacao com os elementos morfométricos do
relevo onde as taxas de erosao mais elevadas estao
associadas com maiores declividades e comprimen-
tos de encostas (relevos de morros e serras). Tam-
bém estao associadas com os tipos de rochas; grani-
tos de facies quartzosas - cujos processos de altera-
¢ao geraram solos podzolizados com cascalhos —
apresentam taxas mais elevadas de erosao.

Esta regiao com maior potencial de erosao
situa-se a montante do reservatorio dos Mottas (figu-
ra 4) contribuindo significativamente para o aumen-
to do assoreamento do reservatorio.

A regiao com menores taxas (entre 0 e 200
t/ha.ano) totaliza cerca de 26% da drea total da
bacia (tabela 5) e correspondem as regioes com
declividades e comprimento de encostas menores
(relevos colinosos); estas regidoes sio normalmente
constituidas por rochas gndissicas ricas em biotita
cujos processos de alteracao predominam solos mais
argilosos. Do ponto de vista pedolégico predomi-
nam os solos podzélicos vermelho amarelo “inter-
grade” para latossolos vermelho amarelo.

Uma forma de avaliar qualitativamente o
potencial erosivo de uma regiao é através do Mapa
de Vulnerabilidade & Erosao (Figura 5). Para a le-
genda deste mapa foi considerada 4 classes: mode-
radamente estavel, medianamente estavel / vulnera-
vel, moderadamente vulneravel e vulneravel.

mod. estavel .
B med. estavel/vulneravel
B mod. vulneravel
B vulneravel

Figura 5 - Mapa de vulnerabilidade a erosao, “ano padrao”
chuvoso

Em termos espaciais, a bacia dos Mottas a-
presenta vulnerabilidade de moderadamente estavel
a moderadamente vulneravel e nao apresenta as
classes estavel e vulneravel (figura 5). A porcenta-
gem de cada classe pode ser observada na tabela 6
para um ano padrao chuvoso.
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Tabela 6 — Quantificacio da vulnerabilidade
(ano padrao chuvoso)

Classes Area (km?) (%)
Moderadamente estavel 0 0
Medianamente estavel / 6,58 6,45
vulneravel

Moderadamente vulne- 95,48 93,55
ravel

Vulneravel 0 0

Os locais de classe mais estavel (mediana-
mente estavel / estavel) correspondem a 6,45% e a
regiao moderadamente estdvel corresponde a
93,55% (tabela 6). A regido medianamente estavel
localiza-se onde a vegetacao é mais protetora como
mata e macega. Entretanto, a imensa maioria da
bacia corresponde a classe moderadamente vulnera-
vel (figura 5) estando associada as grandes dreas de
pastos degradados que ocorrem na regiao.

No campo esta vulnerabilidade pode ser
constatada pela presenca de feicoes de erosao linear
(sulcos e ravinas) em vdrios pontos da bacia e tam-
bém por uma significativa erosao de margem dos
cursos de dgua.

Por outro lado, a bacia dos Mottas nao apre-
senta grandes ravinas e vogorocas e cicatrizes gene-
ralizadas de escorregamento. Este quadro seria con-
dizente com uma bacia de classe “vulneravel” o que
nao é o caso da bacia estudada.

ANALISE DO ASSOREAMENTO

O reservatorio dos Mottas

Até a década de 60 enchentes esporadicas,
originadas na sub-bacia do ribeirao dos Mottas, pro-
vocaram alagamentos de algumas parcelas da zona
urbana de Guaratinguetd. Estas enchentes eram
caracterizadas por picos elevados e por volumes de
agua relativamente modestos.

Para reduzir este problema foi construida
uma barragem a cerca de dez quiléometros a mon-
tante do centro de Guaratingueta. O objetivo era se
criar um reservatério com capacidade suficiente
para amortecer os picos das maiores enchentes até
tornd-los compativeis com a capacidade mdxima de
vazao do ribeirao a jusante.

A barragem entrou em funcionamento em
1965 e, desde entio, é administrada pelo DAEE
(Departamento de Agua e Energia Elétrica), do

Estado de Sao Paulo, divisao do Vale do Paraiba. A
barragem foi construida em concreto e possui dois
estravasores laterais dotados de comportas que dei-
xam escoar, gradativamente, as aguas armazenadas
no reservatorio.

A capacidade de armazenamento deste re-
servatorio foi definida considerando-se um periodo
de retorno de 1000 anos. Conforme dados forneci-
dos pelo DAEE, a barragem reduz o pico de uma
enchente de 450 m®/s para cerca de 170 m’/s, ou
seja, 2,65 vezes.

Como se trata de uma barragem para con-
trole de vazoes, a area do reservatorio fica inundada
apenas esporadicamente e por curtos espacos de
tempo, dependendo da magnitude e freqiiéncia das
enchentes que ocorrerem. Em épocas normais, a
area inundavel fica descoberta e as comportas per-
manecem abertas, ou seja, toda a vazao que aflui ao
reservatorio € liberada.

Metodologia

Para se avaliar, preliminarmente, o grau de
assoreamento da represa, foi executado um levan-
tamento topobatimétrico em dez secoes transversais
com larguras variando entre 47 ¢ 180 m (Figura 6).
Os perfis amostrados podem ser considerados repre-
sentativos, pois se situam ao longo de toda a drea
alagada do reservatério o qual tem uma forma longi-
tudinal.

Na escolha dos perfis se levou em conta
também as mudancas bruscas na forma do reserva-
tério particularmente a diminuicao acentuada (es-
trangulamento) da largura da area alagada.

Margem Esquerda
Trecho 2

Trecho 3
Redugio: 80%

Reducio: 30%

Margem Direita

Barragem
Reducio: 10%

Figura 6 — Localizacao das secoes batimétricas

A profundidade dos diversos pontos foi me-
dida utilizando-se um barco a remo e uma corda
graduada com um peso, o qual também serviu de
amostrador. Os dados obtidos nos perfis seleciona-
dos foram comparados com levantamentos topoba-
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timétricos efetuados pelo DAEE nos anos de 1967 e
1972.

Analise do cenario - reservatorio

Com base no levantamento topobatimétrico
das 10 secoes e utilizando técnicas simples de inter-
polacao, foi possivel calcular a drea assoreada de
cada secao.

A andlise da sobreposicao dos levantamen-
tos permitiu calcular e estabelecer uma reducao
percentual da drea de cada secao e de cada trecho
considerado para os anos de 1967, 1972 e 1999.
Com base nos resultados foram caracterizados trés
trechos com reducoes médias de 10%, 30% e 80%
(Figura 6).

A menor taxa de assoreamento foi obtida na
drea proxima da barragem (trecho 1) com uma
reducdo da drea util em torno de 10% obtidas a
partir dos dados fornecidos pelas secoes de 1 a 6
(Figura 5). Estas taxas mais baixas de assoreamento
se devem aos extravasores laterais os quais impoem
uma elevada velocidade de fluxo dificultando a de-
posicao dos sedimentos.

Na porcao central do reservatério (trecho
2), a reducao média ficou em torno de 30% obtidas
a partir das secoes 7 e 8.

Na porcao préxima ao encontro do reserva-
tério com os ribeiroes Motta e Quebra Cangalha
(trecho 3) a reducao atingiu cerca de 80% (secdes 9
e 10). Neste trecho pode-se mesmo evidenciar o
surgimento de “bancos de sedimentos” devido ao
assoreamento. A diminuicdo da largura tende a
causar mudancas nas caracteristicas do regime fluvi-
al alterando a velocidade das dguas e favorecendo a
deposicao dos sedimentos.

Como exemplo, a figura 6 mostra os resul-
tados obtidos na secao 9 (figura 7) a qual possui
cerca de 90 metros de largura. Ainda pela figura 6 é
possivel observar uma significativa reducao no vo-
lume util nesta porcao do reservatério quando se
comparam os dados de 1999 com os dados de 1967 e
1972.

Interpolando-se os resultados de reducao de
drea para os trechos préximos a cada secao pode-se
obter o volume assoreado de cada trecho considera-
do. Consequentemente, pode-se obter o volume
total e a quantidade de sedimentos depositados no
reservatorio (Tabela 6).

Comparando-se a capacidade do reservato-
rio com a sua cota méaxima (574.6) tem-se uma re-
ducao de 16.5 % no volume do reservatorio desde o
inicio do seu funcionamento até 1999, portanto
para um periodo de 33 anos.

Cota (m)
566,6
566 |-

565
ME

564 -

563 -

562

30 60 90

larg. (m)

Figura 7 — Grafico comparativo da secio 9. ME (margem
esquerda); MD (margem direita)

Tabela 6 — Resumo das quantidades levantadas para o
todo o reservatorio considerando o periodo entre 1967 a

1999
Volume dos sedimentos 611 x 10° m’
depositados
Quantidade de sedimentos 430 x 10°t
depositados

Taxa de assoreamento (vo- 18 x 10° m®/ano
lume de sedimentos deposi-
tados por ano)

Taxa de assoreamento (vo-
lume de sedimentos deposi-
tados por drea da bacia por
ano)

Taxa de  assoreamento
(quantidade de sedimentos
depositados por ano).
Reducao de volume em rela-
€a0 a cota maxima

240
m?/km?/ano

12,6 x 10%t/ano

16,5%

DISCUSSAO

As caracteristicas fisicas e de uso da terra
encontradas na bacia apontam para uma elevada
suscetibilidade aos processos erosivos acelerados em
vertentes. Isto se deve tanto aos fatores naturais
como antropogeénicos.

Entre os fatores naturais destacam-se as
condicoes de relevo acidentado, presenca de rochas
de baixa coesao mineral e expressiva quantidade de
solos B-textural (podzdlicos/argissolos).

Entre os fatores antropogénicos destacam-se
as praticas inadequadas de manejo relacionadas aos
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diversos ciclos com que passou o Vale do Paraiba
(cana de acucar, café e pecudria). As areas de pasta-
gem mostram sinais evidentes de degradacao evi-
denciadas pela dificuldade de regeneracdo da paisa-
gem. Além disto, é comum a utilizacao de praticas
de queimadas deixando exposto o solo superficial e
contribuindo para o avanc¢o da erosao linear.

Os valores maximos de taxa de erosao en-
contrados neste estudo podem ser considerados
muito significativos de vez que valores acima de
1600 t/ha.ano podem ser consideradas como tendo
“forte potencial natural de erosao” (Valério Filho,
1994). Cerca de 59% da drea situa-se nestas condi-
coes (Tabela 5).

Os mapas de Potencial Natural de Erosao -
PNE (Figura 4) e de Vulnerabilidade a Erosao (Fi-
gura b) retratam as condicoes de vulnerabilidade e
de fragilidade da bacia dos Mottas. Enquanto as
condicoes fisicas - naturais e modificadas - apontadas
no mapa de PNE sdo francamente favordveis a acele-
racao dos processos erosionais, a auséncia de cober-
tura vegetal de porte estabelece “condicoes mode-
radamente vulneravel” para cerca de 93,5% da bacia
(Tabela 6).

A situacao € mais critica na porcao a mon-
tante do reservatério onde o potencial natural de
erosao situa-se acima de 800 t/ha.ano. Isto contribui
efetivamente para o elevado volume de sedimentos
depositado no reservatério o qual provocou uma
reducdo de volume qtil entre 30 e 80% em um peri-
odo de 33 anos.

No que concerne a avaliacao da quantidade
de sedimentos que deixa a bacia (Taxa de Transferén-
cia de Sedimentos, SDR) nao foi possivel utilizar o SIG
em face das grandes incertezas dos resultados e da
grande quantidade de varidveis necessdrias para esta
andlise. O procedimento convencional designado
“curva SDR” (USDA, 1972) é relacionado apenas a
area de drenagem; pequenas bacias teriam altas
taxas de SRD (chegando a mais de 70% do total) e
grandes bacias teriam pequenas taxas (em torno de
10% do total). Entretanto, os valores de SDR pode
ser afetados por uma grande quantidade de fatores
como a origem de sedimentos, a textura dos solos, a
densidade dos canais de drenagem, a area da bacia,
a declividade, o uso da terra e as relacoes precipita-
¢do-vazao (Lal, 1994; Ouyang & Bartholic, 1997).

Considerando apenas a area da bacia (curva
SDR) a estimativa de sedimentos que deixa a bacia
poderia ser em torno de 15% ficando a maior parte
depositada como depésito coluvial. Entretanto as
condicoes geologicas/pedolégicas da bacia - solos
dominantes finos oriundos de rochas gnaissicas -
favoreceria o transporte de sedimentos antes que a

sua deposicao. Por outro lado as condi¢oes de pas-
tagem mal manejadas também favorecem ampla-
mente o transporte de sedimentos. Segundo Carva-
Iho (1994), as mudancas do uso da terra se tornam
muito importantes para pequenas bacias e tendem a
um valor constante nas grandes bacias de drenagem
para a producao de sedimentos.

Portanto o valor de 15% obtido a partir da
curva SDR poderia ser tomado como um valor mi-
nimo e necessitaria estudos mais aprofundados para
se avaliar melhor a relacao entre erosao de vertentes
e os valores de Taxa de Transferéncia de Sedimentos.

De qualquer forma os resultados deste tra-
balho apontam para o fato que esta bacia é uma das
que mais contribuem para a dindmica hidrossedi-
mentolégica do Médio Vale do Paraiba juntamente
com outras bacias criticas como a do ribeirao Guara-
tinguetd e do ribeirao Piquete estudadas por Rego

(2002).

CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos neste traba-
lho evidencia-se a necessidade de uma abordagem
de monitoramento em pequenas bacias que ressalte
fortemente as caracteristicas e os processos do meio
fisico interagindo erosao em vertente e sedimenta-
cao fluvial. Em face da complexidade e da diversi-
dade dos parametros do meio fisico, este trabalho
estd longe de considerar o meio fisico em toda a sua
complexidade.

A bacia do ribeirao dos Mottas, com elevada
fragilidade e vulnerabilidade fisica e ambiental,
constitui-se em um exemplo de bacia onde ocorrem
processos hidro-geomorfolégicos acelerados. As
atuais condi¢oes de uso da terra e praticas de mane-
jo na bacia podem levar a taxas de erosao que, po-
tencialmente, podem alcancar 3200t/ha.ano.

Os estudos feitos no reservatério dos Mottas
corroboram as elevadas taxas de erosao encontradas.
Em 33 anos, obteve-se uma reducao do volume esti-
mada em torno de 16,5%. Em alguns lugares do
reservatorio, a reducao do volume alcancou 80%.

Os mapas de PNE e de Vulnerabilidade a
Erosao mostram uma bacia quase totalmente inapta
a urbanizacao na qual a erosao, predominantemen-
te laminar, vem sendo cada vez mais substituida pela
erosao acelerada.

As informacoes contidas nestes mapas po-
dem contribuir para o planejamento da bacia mos-
trando as dreas criticas nas quais poderia ser implan-
tado um programa racional de utilizacio e manejo
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da terra contribuindo para a reducao do elevado
transporte de sedimentos e os seus elevados niveis
de assoreamento.
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Spatial Variability of Erosion Potential and its Ef
Jects on Reservoir Sediment — The Ribeirao dos Mot-
tas Basin, Southeastern Brazil

ABSTRACT

This study intends to evaluate the spatial erosion
fragility and vulnerability in a small catchment and the
relationship between soil erosion rates and the quantity of
sediment deposited in a reservoir. The Mottas catchment
was selected for this study for the following reasons: a)
marked erosion processes; b) presence of a regulatory reser-
voir that allowed sediment analysis. Maps of Natural
Erosion Potential and Erosion Vulnerability were produced
from several thematic maps in a GIS environment
(SPRING system). Estimations of eroded and transported
sediment could be about 3200 t/ha/yr. Preliminary analy-
sis shows a volume reduction in the Mottas reservoir of
approximately 16 % for a period of 33 years (1967-1999).
The results showed significant constraints to wrban growth
in the Mottas catchment.

Key words: Cachment monitoring, spatial erosion, reservoir
sediment, GIS.
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