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RESUMO - O trabalho apresenta a contribuigfio dos estudos geol6gicos complementados com dados
geomorfoldgicos para a obtenglio de mapas de classes de erodibilidade. Faz parte do Projeto Mulpan
(dados multissensores para levantamentos do meio fisico no Pantanal), desenvolvido dentro do Convénio
de Cooperagio Técnico-Cientifica INPE/Embrapa. Escolheu-se como exemplo a Folha Pedro Gomes
(escala 1:100.000 - SE.21 ZB-II MIR 2401), que abrange parte da bacia do Rio Taquari. O objetivo
principal € evidenciar a relagfio entre a erodibilidade e a geologia-geomorfologia da drea estudada, e
mostrar que os dades geolbgicos-geomorfolégicos podem ser obtidos de forma indireta, com a
interpretag3o de imagens TM-LANDSAT. Deu-se énfase As propriedades fisico-quimico-mecénicas
dos diferentes litotipos, tais como: permeabilidade, ruptibilidade-plasticidade, infiltragiio, escoamento
€ movimentagio de massa, bem como o reconhecimento das formas de relevo e anilise da declividade.
Embora os dados sobre solos e clima tenham grande importincia para elaboragio de mapeamentos de
classes de erodibilidade, neste trabalho néio foram consideradas propositalmente para que, desta forma, -
s¢ conseguisse uma nog3o exata sobre a contribuigiio da avaliagiio geol6gica. Como resultado, obteve-
-se a compartimentagio da drea em sete classes de erodibilidade e trés classes de acumulagio.

Termos para indexagio: erosdo, geologia, sensoriamento remoto, bacia do Taquari.

MAP OF ERODIBILITY CLASSES OF PART OF TAQUARI RIVER BASIN,
BASED ON TM-LANDSAT IMAGES

- ABSTRACT - This work discusses the coniribution of the geologic and geomorphologic data from
TM-LANDSAT images to obtain a erodobility classes map of the part of Taquari River Basin. This
research is one of the approaches of Mulpan Project (evaluation of the potentiality of the data obtained
from different sensor systems for Pantanal Mato-Grossense of physical environment surveying). This
Mulpan Project has been performed under the seientific co-operation between INPE and Embrapa. The
results are exemplified in this paper by the erodibility classes map from Pedro Gomes Sheet (1:100,000
scale). To the purpose of determining the relationships between erosion and geologic-geomorphologic
data (indirectelly obtained by interpretation of TM-LANDSAT images), the following physical, chemical
and mechanical properties of the lithologic types were specially analyzed: ruptibility-plasticity, water
infiltration, runoff and landslide, complemented with identification of relief type and declivity. Inten-
tionally, the soi! and climatic data were not considered in this work with the objective to permit a good
evaluation about the effective contribution of the geologic-geomorphologic data in this erosion study.
This analysis allows to define 7 different erosion classes and 3 accumulation classes. '

Index terms: erosion, geology, remoto sensing, Taquari River Basin.
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requerem a confecgio de mapeamentos e a realiza-
¢do de medidas e ensaios “in situ™ e em laboratério.
Evidentemente, apesar de os resultados serem
satisfatérios, os custos financeiros sfo bastante

elevados, bem como a demanda de tempo. Por outro -

lado, tais critérios ndo enfatizam os fatores geoldgico-
-estruturais, relegando-os a segundo plano, embora
estes sejam de importancia primordial.

Tal fato é decorrente do hermetismo da
“linguagem geoldgica”, que muitas vezes é
incompreensivel para os pesquisadores de outras
dreas de recursos naturais e ciéncias da terra, o que
acarreta subutilizagdo de dados essenciais,
indispensiveis para uma correta avaliagio dos
fendmenos geodinamicos.

Neste trabalho pretende-se demonstrar que o
estudo peologico € a base para compreender os
fenémenos erosivos. Os fatores morfogenéticos,

como o clima e a tectdnica recente, funcionam -

praticamente como “agentes externos”, que

modelam os estratos rochosos de forma destrutiva ‘

(erosio) e construtiva {acumulagio).

" Enecessdrio, portanto, o conhecimento do estrato
rochoso, mais especificamente dos diferentes
litotipos que o compdem. Este conhecimento é
obtido pelo mapeamento geoldgico e a conseqiiente
avaliagdo das propriedades fisico-quimico-
-mecinicas dos referidos litotipos.

Para exemplificar o relacionamento entre litotipo/
fator morfogenético/erosio, avalia-se a seguinte
situag3o. Emuma 4rea hipotética onde ocorrem dois
tipos distintos de rocha: granito macigo e arenito
fridavel, ambas submetidas as mesmas condig¢des
climaticas. O arenito serd desagregado ¢ erodido com
muito maior facilidade. '

Em fungio do exposto, fica evidente que para a
elaboragdo do trabalho faz-se necessirio o
mapeamento geoldgico, o conhecimento das
propriedades dos litotipos existentes e, como
complemento, a avaliagio das formas de relevo eda
declividade.

Em relag3o ao primeiro reqmsno adotou-se o
mapa geoldgico de Brasil (1982), que, embora seja

apresentado na escala de 1:1.000.000 (enquanto a do-
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trabalho ¢ de 1:100.000), ¢ o que sc encontra disponi-

“vel

Para o conhec1mento das propnedades dos
litotipos, utilizaram-se critérios fotointerpretativos
de acordo com Soares & Fiori (1976) e Veneziani
& Anjos (1982).

Finalmente, os dados sobre as formas de relevo e
a declividade foram obtidos a partir do trabalho de
Florenzano (1998). ‘ ’

Desenvolveram-se critérios de sistematizagio e
integracio de dados (descritos em Material e
Métodos) que permitiram a definigio de sete classes
de erodibilidade e trés de acumulagio.

Como este trabalho tem um cunho essencialmente
metodolégico, escolheu-se a Folha Pedro Gomes na
escala de 1:100.000, pois nesta Folha ocorrem todas
as classes definidas.

. MATERIAL E METODOS

O seguinte material foi utilizado: imagens TM-Landsat,
cornposigio colorida 3B/4R/5G e P/B nas bandas 3 ¢ 4, na

“escala de 1:100.000; mapa geoldgico de Brasil (1982) na

escalade 1:1.000.000 (Fig. 1); carta geomorfoldgica Pedro
Gomesde Florenzano (1998) na escala de 1:100.000; folha
topogréfica Pedro Gomes SE.21-ZB-11-MIR 2401.

Com base nos critérios de fotointerpretagio desenvol-
vidos por Soares & Fiori (1976) ¢ Veneziani & Anjos

- (1982), realizou-se o trabalho de obter informagdes indiretas

arespeito das propriedades fisico-quimico-mecénicas dos
litotipos presentes na area de estudo. Estes siio
responsaveis diretamente pelo potencial de desagregagioe
erodibilidade. Sob a aglo dos agentes climaticos (chuvas,
ventos, insolagio) e das atividades antrépicas (desmata-
mento, agricultura, urbanizagio), as condigdes de equilibrio

fisico-quimico-mecénico da associagio litotipos-solos séo

alteradas. Deste modo, o potencial de desagregagiio-
-erodibilidade ¢ incrementado. ‘

Para obter informagdes a respeito do potencial
anteriormente mencionado e definir classes de erodibili-
dade pelos critérios fotointerpretativos e pelas anilises dos
mapas geoldgico e geomorfo]oglco avaliaram-se os
parimetros segumtes

Densndade de drenagem e permeabllldade

A densidade de drenagem ¢ observada nas imagens TM
Landsat de forma direta. A relag3o densidade-
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FIG. 1. Mapa geoldgico da ﬁrea de trabalho (Brasil, 1982).

~permeabilidade é inversamente preporcional, isto €, quanto
maior a primeira, menor € a segunda. Tais propriedades
possuem relagbes com a porosidade, que por sua vez é
dependente do grau de cristalizag3o, da granulometria e da
existéncia de fissuras nos litotipos. Destes fatos deriva a
seguinte conclusio: quanto maior o volume de espagos
vazios no litotipo maior serd a facilidade de desagregagio.
Portanto, a anélise da permeabilidade pode fornecer os
primeiros indicios do potencial de erodibilidade. A

densidade dedrenagem foi classificada emn: muito alta, alta,
alta amoderada, moderada a baixa, baixa e muito baixa. A
permeabilidade foi subdividida em: muito baixa, baixa, baixa

. amoderada, moderada, moderada a alta, alta e muito alta.

Formasderelevo e declividade

Os fatores morfogenéticos sdo responsdveis pela
esculturagio das formas de relevo e de drenagem. A
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modelagem do terreno & fungdo da estrutura geoldgica e

dos agentes modeladores externos {meteorizag3o, erosio

fluvial, edlica, marinha, glacial, etc.) e internos (processos

tectinicos atuais). Assim, as formas atuais estio -

intrinsecamente ligadas com a natureza fisico-quimica dos
litotipos, com a sua estrutura ¢ a atuag3o dos fatores
morfogenéticos. Genericamente, as formas atuais foram
divididas em dois grandes grupos: o das formas
potencialmente erodiveis e o das formas cumulativas.
Considerando os fatos mencionados, observa-se que as

formas s3¢ indicadores importantes do potencial erosivo e '

do potencial cumulativo. Foram considerados os seguintes
tipos de relevo: escarpa, colina, tabuleiro, rampa, planicie
¢ planicie inundada.

A declividade é outro fator muito importante, pois
quanto maior seu valor, maior € a energia potencial de
erosdo. Os seguintes intervalos de declividade foram
considerados: >40%, 202 40%, 10a20%,5a10%,2a5%
e<2%.

Os dados a respeito das formas de relevo e declividade
foram obtidos de Florenzano (1998).

Grau de coesdo dos litetipos

O grau de coesdo estd ligadocoma cristalinidade e/ou
cimentagdo do litotipo. Outros fatores que influenciam
este grau s3o a plasticidade e a ruptibilidade (capacidade

do litotipo, quando submetido a tensdes, de desenvolver -
dobras ¢ foliagdes ou romper-se). Consideraram-se os

seguintes graus de coesdo: coesivo, moderadamente coesivo
endo coesivo.

As informagdes sobre a coesdo foram obtidas a partir
das descrigdes dos litotipos encontrados no trabalho de
Brasil (1982), ¢ a analise da densidade de tragos de fraturas
e foliagdes foi feita diretamente nas imagens.

Estrutura geolégica

Cerca de 80% da area em estudo esta recoberta por
rochas pertencentes A bacia sedimentar do Parand
(formagdes Aquidauana, Ponta Grossa ¢ Furnas),
estruturada com pequenos mergulhos para SW e
intensamente afetada por falhamentos verticais e
horizontais. O restante compe-se por rochas metamérficas
do grupo Cuiab4, sedimentos detriticos, sedimentos
inconsolidados da formag3o Pantanal e intruses gramncas
relacionadas ao granito Coxim.

Segundo Okida & Veneziani {1994), umdos principais
fatores que controla deslizamentos e quedas de blocos estd
diretamente ligado 4 densidade, A distribuigio € ao arranjo
espacial de fraturamentos e foliagdes em rochas coesas e
seus respectivos solos de alteragfio. Desta forma, € evidente
que fraturamentos agem como fatores desagregadores e,
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portanto, o aumento de sua densidade de ocerrénciae a
tropia (propriedade que indica a orientagio em diferentes

 direg8es) contribuem para o incremento do potencial de

desagregagio dos litotipos. Analisaram-se, neste trabalho,
o grau de fraturamento (alto, moderado e fraco) e a sua
tropia (multidirecional, tridirecional, bidirecional e
unidirecional).

Morfodindmica

A morfodinimica est4 dirctamente relacionada com os
graus de infiltragiio € escoamento das 4guas metedricas € os
movimentos de massa (quedas de blocos e deslizamentos).
Quanto menor o grau de infiltrag3o e maior a declividade,
maior serd arapidez do escoamento. Como conseqiléncia,
ao considerar uma alta capacidade de desagregaglo dos
litotipos, a erosio e o transporte de material serdo
intrinsicamente altos. Os seguintes aspectos foram
analisados: grau de infiltragdo (muito fraco, fraco 2
moderado, moderado, moderado a alto, alto e muito alto),
escoamento (muito rapido, ripido a médio, médio, médio a
lento, lento ¢ muito lento) € movimento de massa (queda
de blocos e deslizamentos).

As informagdes sobre a morfodinadmica foram obtidas
das imagens utilizadas apds a avaliagio dos parametros
discutidos nos subitens antenores

Vegetacio

A existéncia de vegetaglo natural, principalmente a
de grande porte e densa, constitui-se em um fator de
contengio dos processos erosivos. Por outro lado, a
auséncia da cobertura vegetal, causada por desmatamentos
indiscriminados e o uso do solo, tanto para urbanizagio

. como para agricultura, feito de forma inadequada,

provocam e acentuam os processos erosivos. Classificaram-
-s¢ a vegetagiio € a atividade antrdpica como: presente ou
ausente. ,

As informagdes a respeito dos fatores relativos a
cobertura € auséncia de vegetagio foram obtidas a partir da
interpretagio das imagens utilizadas.

Classes de erodibilidade

. Apds a andlise de todos os pardmetros descritos nos
subitens anteriores, foi possivel discriminar as classes de
erodibilidade em: 7 - muito forte, 6 - forte, 5 - forte a
moderada, 4 - moderada, 3 - moderada a fraca, 2 - fraca,
1 - muito fraca, e A - acumulagio.

Nas classes de erodibilidade, as subclasses de cada
parimetro estio sempre de acordo com sua capacidade de
influenciar os processos erosivos, iste ¢, indicam um
potencial decrescente da primeira para a (ltima. Citam-se
dois exemplos:
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a-densidade de drenagem muito baixa; permeabilidade
muita alta; planicie inundada; declividade menor que 2%;
litotipo ndo coesivo e ndo fraturado; grau de infiltrag3o
muito alto ¢ escoamento muito lento: Area de Acumulagio;

b - densidade de drenagem muito alta; permeabilidade
muite baixa; escarpa; declividade maior que 40%; litotipo
moderadamente coesivo; grau de fraturamento alto e tropia
multidirecional; grau de infiltraglio muito fraco e escoamento
muito rapido; queda de blocos; vegetagio ausente: classe
de erodibilidade: Muito Forte,

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Fig. 2 representa 0 Mapa de Classes de
Erodibilidade da Folha Pedro Gomes. Em relago ao
Mapa Geoldgico (Fig. 1), localiza-se na porgio
superior 4 direita, Na Folha em questdo, discrimi-
naram-se sete classes de erodibilidade e trés de.
acumulagio,

Classe de Erodibilidade Muito Forte (Unidade7)

Esta classe distribui-se essencialmente na porg3o
oeste da Folha, estendendo-se na diregfio N-S como
uma faixa de largura quilométrica, e corresponde ao
limite da serra do Pantanal com a planicie pantaneira
propriamente dita, Coincide com 4rea de escarpas,
correlaciondveis essencialmente is rochas do grupo
Cuiabd e aos granitos eo-cambrianos. Apresenta
permeabilidade muito baixa, declividade predormi-
nante acima de 40%, grau de coesio moderado a
alto, grau de fraturamento moderado e escoamento
ripido. Embora ainda apresente cobertura vegetal
natural, pelas caracteristicas mencionadas, possui
um potencial erosivo muito alto e, evidentemente,
qualquer alterag3o nesta cobertura ird desencadear
uma aceleragdo dos processos erosivos, envolvendo
deslizamentos e quedas de blocos.

Menos expressivas s3o as ocorréncias da classe 7
naregiio centro-norte da Folha, localizadas a leste e
oeste da Rodovia BR-163. Distribui-se em faixas
orientadas N-S com largura quilométrica. Corres-
pondem a escarpas sustentadas pelos sedimentos
da Formagdo Furnas (a oeste da BR-163) e
provavelmente da Formac;ao Ponta Grossa (a leste
daBR-163). :

Em fungio da metodologia utilizada nio foi
possivel, nestes locais de relevo escarpado, declivi-
dade acentuada e com pouca expressio em Aarea,
avaliar com perfeicio as caracteristicas fisico-
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-quimicas que distinguiram os litotipos cristalinos
dos sedimentares. No entanto, tal distingdo existe e,
com certeza, em condigdes idénticas de clima, de
cobertura vegetal e antropizagdo, as 4reas da unidade
7 que correspondem aos terrenos sedimentares
sempre serdo mais facilmente erodiveis, envolvendo
deslizamentos e quedas de blocos.

Classe de Erodibilidade Forte (Unidade 6)

* Areas relacionadas a esta classe ocorremna regiio
centro-norte da Folha Pedro Gomes e aleste dacidade
hombnima,

Caracterizam-se por apresentar relevo colinoso
a escarpado e classes de declividade que variam de
10 a 20% e 20 a 40%. Localizam-se em érea de
ocorréncia das formagdes Furnas e Aquidauana.

Mostram propriedades especificas quanto a:

. permeabilidade (baixa), grau de coesdo dos litatipos

(moderado), grau de fraturamento (moderado), gran
de infiltrag3o (fraco) e escoamento (ripido), que
levaram 3 classifica¢3o quanto ao potencial erosivo
como sendo forte. Deslizamentos e quedas de blocos
podem ocorrer.

Cs litotipos que predominam nas 4reas de
ocorréncia da unidade 6 sio essencialmente
areniticos, moderadamente coesos, finos ¢ fraturados
com o predominio de duas diregdes.

Quanto 3 vegetagio natural, observa-se que
existem dreas desmatadas, onde o potencial erosivo
¢ incrementado exatamente devido 4 auséncia da
citada vegetagio.

Classe de Erodibilidade Forte a Moderada (Unidade 5)
Esta classe aparece distribuida do ter¢o superior
da Folha Pedro Gomes até o paralelo 18°30' Sul,
ocupando 4rea essencialmente a oeste da Rodovm
BR-163, - ‘
' "Apresenta relevo colinoso e ocorre
principalmente em 4rea da Formagdo Furnas. A
permeabilidade é baixa, a declividade varia entre 10 e
20%, a coesdo dos litotipos é moderada, o grau de
fraturamento ¢ alto e o escoamento é rapido a médio.
Estas caracteristicas, apesar de serem indicativas de
um potencial erosivo muito forte (na sua maioria),
s3p atenuadas em fungdo da classe de declividade
predormnante e também pela auséneia dc atividades
antrop1cas
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CLASSES DE ERODIBILIDADE
B Muito Forte

M Forte

¥ Forte e Moderada

B Mudwrada

¥ Fraca e Moderada

¥ Fraca

¥ Muito Fraca

Fig. 2. Mapa de classes de erodibilidade.

Classe de Erodibilidade Moderada (Unidade 4)

Esta classe distribui-se de norte a sul da Folha
Pedro Gomes, na sua totalidade a leste da Rodovia
BR-163. Constituem dreas que variam desde dezenas
até poucos quildmetros quadrados.

Ocupa areas de ocorréncia das formagoes Ponta
Grossa e Aquidauana.

O tipo de relevo predominante ¢ colinoso com
declividade inclusa na classe de 10 a 20%.

As caracteristicas de permeabilidade moderada,
dos graus moderados de coesido dos litotipos. de
fraturamentos ¢ de infiltragao permitiram classifica-
la como uma classe moderada de erodibilidade.

AREAS DE ACUMULACAO

Planicie de Inundagéo

B8 Planicie Pedimentagéo
BB Planicie Aluvial

Apresenta manchas de vegetagdo natural
interrompidas por atividades antrépicas, que sdo
responsaveis pela aceleragio dos processos erosivos
que levam a ocorréncia de deslizamentos ¢ quedas
de blocos em vertentes utilizadas de modo
inadequado.

Classe de Erodibilidade Moderada a Fraca (Unidade 3)

As unidades desta classe, como a anterior,
distribuem-se de norte a sul da Folha. essencialmente
a leste da Rodovia BR-163, em areas com dezenas a
poucos quilometros quadrados.
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- Caracterizam-se por relevo do tipo tabuleiro e in-
serem-se na classe de 5 a 10% de declividade. Ocu-
pam areas de ocorréncia das formagdes Ponta Gros-
sa ¢ Aquidauana.

Suas caracteristicas relativas 4 permeabilidade
(alta), ao grau de coesfio dos litotipos (modera-
damente coesivos), grau de infiltragdo (moderado a
alto) € escoamento lento conferem um potcnc:al
erosivo moderado a fraco.

A vegetacdo natural ¢ ausente ¢ a auv:dadc
antrépica ¢ intensa. Esta dltima, se desenvolvida de
meodo inadequado, pode desencadear processos
erosivos, apesar da baixa declividade.

Classe de Erodibilidade Fraca (Unidade 2)

. Asunidades desta classe distribuem-se de maneira
generalizada por toda a drea da Folha Pedro Gomes.
Caracterizam-se por apresentar relevo do tipo
tabuleiro e declividades inclusas nas classes de 2 a
5%e5al0%.

Mostram permeabilidade alta, litotipos
moderadamente coesivos, grau de infiltrag3o alto,
auséncia de vegetacio natural e intenso uso do solo.

As majores extensdes das ocorréncias desta
classe de erodibilidade fraca encontram-se
associadas a arenitos ¢ solos detriticos lateriticos
das formagdes Furnas e Aquidauana.

Embora o potencial erosivo da classe em questio
seja fraco, o uso do solo de maneira inadequada,
principalmente em seus limites com as unidades 4, 5,
6 e 7, provoca recuo das vertentes, com erosio
acentuada.

Classe de Erodibilidade Muito Fraca (Unidade 1)

As ocorréncias da unidade 1 encontram-se
principalmente na regifio central da Folha com
extensdes de varios quildmetros e, secundariamente,
dispersas com areas menores,

Caracterizam-se por relevo do tipo tabuleiro e
declividades variando de 2 a 5% e menores que 2%.

Apresentam permeabilidade muito alta, litotipos
moderadamente coesivos, infiltragio muito alta,
vegetagio natural ausente e intenso uso do solo,

"~ As ocorréncias da unidade 1 localizam-se
principalmente na irea de ocorréncia da Formagio
Furnas e secundariamente distribuidas indisctimina-
damente nos locais de exposi¢do das demais
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unidades geolégicas na regido, com execegio do gru-
po Cuiabi e das intrusdes graniticas,

Classes de Acumulagio (Unidade A1, A2 e A3)

Identificaram-se trés tipos de dreas acumulativas:
aprincipal, Al, é a planicie de inundagio (Pantanal);
a segunda constitui-se dos depdsitos de pedimentos
ao longo da rampa que limita as escarpas e o Pantanal
(A2), e a terceira constitui-se em planicies
aluvionares (A3). Todas caracterizam-se pelo caréter
ndo coesivo dos materiais que as preenchem e por
declividades menores que 2%.

Comparag¢io com Trabalho Anterior

A afericdo dos resultados foi feita atraves da
compara¢io com o trabalho de Del’Arco (1992).
Existe compatibilidade entre os dois trabalhos,
apesar de os enfoques metodolégicos terem sido
diferentes. A principal diferenga é decorrente da
escala. Del’Arco (1992) usou a de 1:1.000.000, ¢
este trabalho, a de 1:100.000, que consiste em maior
detalhamento (subdivisio das classes de Del’Arco,
1992).

CONCLUSOES

1. O material ¢ os critérios metodolégicos
empregados mostram-se bastante adequados e
eficientes, tendo em vista que se conseguem
resultados mais detalhados quando comparados aos
pré-existentes, guardadas as devidas ressalvas em
relag3o as escalas dos trabalhos. ,

2. Ha necessidade de verificagdo de campo, pelo
menos para definir mais corretamente os limites entre
as unidades mapeadas; com o auxilio do mapa
elaborado tal verificagiio é muito mais simples, o
que acarreta redugdo de custos.

3. Observam-se certas dificuldades relativas i
utilizagdo do mapeamento geoldgico pré-existente na
determinag3o correta das propriedades fisico-
-quimico-mecanicas dos litotipos; tal fato ndo invalida
os critérios metodolégicos empregados, e pode ser
facilmente resolvido com a utilizaglo de mapas
geolégicos mais detalhados,

4. A elaboragiio de mapas de classes de
erodibilidade segundo os critérios adotados é répida,
otimiza a relagfio custo beneficio ¢ prove o plane-
jador de informagdes que permitem a tomada de

Pesq. agropec. bras,, Brasilia, v.33, Nimero Especial, p.1747-1754, out. 1998



1754

decisdes preventivas e preservacionistas que
auxiliaro no uso e na ocupagio da irea de modo
racional.

5. A elaboragiio de mapas de classes de
erodibilidade baseada em informagdes geoldgicas
mostra-se bastante favorivel e adequada; comple-
mentada com dados pedoldgicos e climiticos resulta
em produtos de qualidade excepcional.
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