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RESUMO

Os fluxos acumulados de superficie em ambientes tropicais representam varidvel importante para o entendimento da
erosdo dos solos, principalmente em condigdes geomorfologicas onde a declividade pode dinamiza-los. Neste sentido, o
objetivo deste artigo ¢ analisar a interagdo dos fluxos acumulados de superficie com as fei¢des erosivas lineares, a
declividade e o uso da terra em um setor de dominio de Cuestas. Para tal, selecionou-se uma bacia hidrografica
localizada na porgdo central do relevo cuestiforme paulista (Analandia-SP), caracterizada por intenso uso agricola.
Assim, desenvolveu-se uma Carta de Fluxo Acumulado do Escoamento Superficial, sendo analisada a fim de identificar
a area de ocorréncia de fei¢Oes erosivas em relagdo a cada classe de fluxo. Tais dados foram complementados com
informagdes referentes ao declive e ao uso e ocupacdo da terra. Desta forma, se identificou: a) fluxos acumulados de
superficie no dominio de cuestas sdo muito elevados em relagdo aos dados apresentados na bibliografia; b) sulcos
erosivos e ravinas ocorrem em diversas classes de fluxo, o que se deve a interferéncia da declividade e do uso da terra;
¢) vocorocas se apresentam concentradas na segunda maior classe de fluxo, fato que deve ser considerado na busca por
medidas de contengdo erosiva.

Palavras-chave: Geomorfologia; fluxo acumulado elevado; erosdo.

SURFACE FLOWS ANALYSIS IN CUESTA RELIEF AND ITS

INTERACTION WITH LINEAR EROSIVE FEATURES
ABSTRACT
The accumulated surface flows in tropical environments represent an important variable for the soil erosion
understanding, especially in geomorphological conditions where the slope can dynamize them. In this sense, the
objective of this article is to analyze the interaction of accumulated surface flows with linear erosive features, slope and
land use in the Cuestas domain. For this purpose, a catchment located in the central portion of the paulista cuesta relief
(Analandia - SP) was selected, characterized by intense agricultural use. Thus, an Accumulated Flow Map of Surface
Runoff was developed, being analyzed in order to identify the area of occurrence of erosive features in relation to each
flow class. These data were complemented with information regarding the slope and the land use and occupation. Thus,
identified: a) accumulated surface flows in the Cuesta domain are very high in relation to the data presented in the
bibliography; b) rills erosion and ravines occur in the different flow classes, which is due to the interference of slope
and land use; c) gullies are concentrated in the second largest flow class, a fact that should be considered in the search
for erosion containment measures.
Keywords: Geomorphology; high accumulated flow; erosion.
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ANALISIS DE FLUJOS SUPERFICIALES EN RELIEVE DE CUESTA Y SU

INTERACCION CON FORMAS EROSIVAS LINEALES
RESUMEN
Los flujos superficiales acumulados en ambientes tropicales representan una variable importante para comprender la
erosion del suelo, especialmente en condiciones geomorfologicas donde la declividad puede dinamizarlos. En este
sentido, el objetivo de este articulo es analizar la interaccion de los flujos superficiales acumulados con las formas
erosivas lineales, la declividad y el uso del suelo en un sector del dominio Cuestas. Para eso, se selecciono una cuenca
hidrografica ubicada en la porcion central del relieve cuestiforme de Sao Paulo (Analdndia-SP), caracterizada por un
intenso uso agricola. Por lo tanto, se desarrolld6 un Mapa de Flujo Acumulado de Escorrentia Superficial, siendo
analizado con el fin de identificar la area de ocurrencia de formas erosivas en relacion con cada clase de flujo. Estos
datos se complementaron con informacion sobre la declividad y el uso y ocupacion del suelo. Asi, se identificéd: a) los
flujos superficiales acumulados en el dominio de cuestas son muy altos en relacion a los datos presentados en la
bibliografia; b) los surcos erosivos y las quebradas ocurren en diferentes clases de flujo, lo que se debe a la interferencia
de la declividad y el uso de la tierra; c) las quebradas se concentran en la segunda clase de flujo mas grande, hecho que
debe ser considerado en la busqueda de medidas de contencion de la erosion.
Palabras clave: Geomorfologia; alto flujo acumulado; erosion.

INTRODUCAO

Dados da European Academies Sciencie Advisory Council — EASAC (2018a)
evidenciam um aumento significativo na intensidade dos eventos pluviométricos mundiais nos
ultimos 30 anos, fato que a propria organizagao julga como preocupante a partir de uma perspectiva
de degradacao dos solos (EASAC, 2018b). Outra entidade que manifesta preocupacao ¢ a Food and
Agriculture Organization (FAO, 2015), a qual aponta que a erosao dos solos do globo pela dgua das
chuvas encontra-se entre 20 e¢ 30 Gt ano-' em média. Com isso, compreende-se que as aguas
pluviais atuam sobre a superficie do globo de forma significativa, ocorrendo, dentre outros
processos, através do escoamento superficial, o qual pode acontecer de forma concentrada ou difusa
(GUERRA; GUERRA, 2010).

Neste sentido, a acdo das aguas das chuvas sobre a superficie terrestre e suas diversas
caracteristicas devem ser analisadas, uma vez que ha multiplos fatores que interferem na sua
atuagdo, como apontam as pesquisas. Para Thomas et al. (2018), por exemplo, cabe aten¢do a perda
de solos em sub-bacias submetidas a condigdes climaticas semiaridas, pois essas apresentam
cobertura vegetal reduzida, principalmente no inicio da estacao chuvosa, podendo ainda tais setores
registrarem eventos isolados de chuvas de alta intensidade. Ainda, Marzen et al. (2017) destacam
que a atuacdo conjunta do vento e da chuva (wind-driven rain - WDR) apresenta maior potencial
erosivo e de escoamento (runoff) do que setores somente atingidos pelas dguas pluviais. J& Dube et
al. (2020), em uma analise global do formato de fei¢des erosivas, chamam a atengdo para a
informagdo de que as vogorocas tendem a ser mais rasas em setores de clima tropical do que em
clima temperado. De acordo com os autores, em zonas tropicais verifica-se precipitacdo mais alta,

fato que propicia uma pedogénese aprimorada, maior estabilidade devido a prevaléncia de 6xidos
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metalicos e argilas cauliniticas e maior cobertura de superficie pela vegetagdo, fato que justifica a
referida morfologia da feigao.

Desta forma, além da interagdo com o clima e as chuvas, entende-se que os fluxos atuantes
na superficie terrestre podem interagir com o modelado do relevo. Para Mahmoodabadi e Sajjadi
(2016), o transporte de materiais por runoff estara diretamente relacionado a inclina¢do do terreno.
Para os autores, em setores com declividade inferior a 10%, nem todos os materiais destacados
serdo transportados, sendo que em declives >10% se evidenciard uma maior eficdcia no transporte
de sedimentos. Também Zhang ef al. (2019) afirmam que a inclina¢do do terreno tem relacao direta
com a erosdo laminar, confirmando, em parcelas que variam sua inclinagdo de 0° a 25°, um
aumento gradual na perda de material a partir da crescente inclina¢do; sendo que a partir de 20° a
situagdo se torna critica e requer atengao ao uso da terra. Ainda, Shen ef al. (2016) constataram em
ambiente controlado (chuva com intensidade de 50 mm h-') um aumento significativo na erosao
laminar em 10° e 15° (de 7,4 para 13,2 kg m-* h-'), sendo que, comparando os valores com
inclinagdes de 15° e 20°, as taxas de erosdo permaneceram altas, mas com aumento pouco
significativo (de 13,2 para 14,4 kg m-? h-'). Assim, entende-se que a inclinagdo do terreno dinamiza
o escoamento e esse pode adquirir maior potencialidade erosiva.

Outro fator que pode potencializar a agdo erosiva sdo os fluxos concentrados, os quais
podem desencadear impactos negativos na agricultura e nos ecossistemas terrestres através do
desenvolvimento de fei¢cdes erosivas lineares de diferentes dimensdes (POESEN et a/.,2003; DUBE
et al, 2020). Neste contexto, alguns pesquisadores buscaram analisar a influéncia dos fluxos
concentrados sobre os solos em interacdo com sua cobertura (AL-HAMDAN et al., 2013;
NOUWAKPO et al., 2016). Para Nouwakpo et al. (2016), os fluxos concentrados ocorreram de
forma mais significativa em areas de pastagens, com cobertura vegetal escassa, sendo que em
setores com cobertura vegetal densa predomina o escoamento laminar; fato ratificado por Al-
Hamdan et al (2013), ao identificarem, também em areas de pastagem, que a tensdo de
cisalhamento exercida sobre solos com 60% da area total da superficie exposta foi
significativamente maior em relagdo a solos com 25% de area exposta.

Neste sentido, compreende-se que acao erosiva pela dgua das chuvas merece atengao,
cabendo analisar sua intersecdo com fatores como a inclinagdo dos terrenos ¢ uso da terra e,
consequentemente, seu manejo, sendo que estes podem interagir de forma a alterar o
comportamento dos fluxos superficiais, em especial os fluxos concentrados, os quais, em algumas

situagoes, podem desencadear ou potencializar a ocorréncia de feigdes erosivas.
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Diante deste contexto, um compartimento geomorfologico do relevo paulista que merece
aten¢do sdo as Cuestas Basalticas, uma vez que a referida unidade apresenta-se sob o dominio de
um clima quente e umido, evidenciando fronts escarpados e talus inclinado (PENTEADO, 1983;
CASSETI, 1994), além de variados padrdes de uso da terra agricola (PINTON, 2016;
STEFANUTO; LUPINACCI, 2017a; ANDRADE et al. 2019). Ainda, alguns setores apresentam
reduzida aplicacdo de técnicas agricolas conservacionistas, fato que potencializa os processos
erosivos (STEFANUTO, 2019).

Portanto, tem-se como objetivo deste artigo analisar a interagdo entre os fluxos acumulados
de superficie e as feigdes erosivas lineares em setor de dominio de Cuestas, buscando ainda

compreender a influéncia da declividade e do uso da terra na dindmica dos fluxos superficiais.

MATERIAIS E METODO
Caracterizacdo da area de estudo

A area de estudo constitui-se na alta bacia do corrego Santa Terezinha (Analandia - SP),
cujos terrenos integram a bacia do rio Corumbatai (Figura 1). Apresenta 1,9 km?, abarcando parte
do front e talus cuestiforme da Serra do Cuscuzeiro. Apesar da dimensdo reduzida da area,
apresenta composicao litologica e pedologica bastante diversificada, constituindo-se em um
exemplo da complexidade dos terrenos que ocorrem na regido.

Do ponto de vista litologico, registram-se cinco formagdes geoldgicas de resisténcias
variadas (IG, 1984), sendo estas: Formacdo Piramboia, majoritariamente composta por arenitos
médios a muito grossos mal selecionados, conglomerados e clastos centimétricos de argila,
caracteristicas que remetem a sedimentagdo de rios altamente dindmicos (rios entrelagados),
apresentando ainda depdsitos edlicos subordinados, provenientes de um retrabalhamento dos
depositos fluviais (CORTES; PERINOTTO, 2015); Formagio Botucatu, depositada em ambiente
dominantemente desértico, com intercalacdes de sedimentos fluviais e lacustres (SCHNEIDER et.
al., 1974), sendo caracterizada pela presenca constante de estratificagdo cruzada em grandes cunhas,
apresentando paleodunas (ZAINE, 1994); Formacdao Serra Geral, apresenta uma sequéncia de
rochas vulcanicas, dominantemente composta por lavas basalticas, de composicdo toleitica e
coloragdo cinza a preta com amigdalas no topo dos derrames, sendo intercalada por delgadas
camadas de arenitos intertrapianos (ZAINE, 1994); Formac¢ao Itaqueri, pés-basaltica, dotada de
arenitos com cimentagdo argilosa, carapacas ferruginosas, folhelhos e conglomerados

(FACINCANI, 2000); e Formagao Santa Rita do Passa Quatro, atrelada aos depositos cenozoicos,
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sendo formada por sedimentos de areias finas, compostos majoritariamente por quartzo e
apresentando de 77% a 94% de areia (FACINCANI, 2000).

Figura 1 - Localizacdo da area de estudo.
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Fonte: Stefanuto (2019)

Em relagdo aos solos, o setor apresenta duas classes tipicas de solos e trés classes
associadas (KOFFLER et al., 1992). No que corresponde as classes tipicas, foram identificados
Argissolos Vermelho-Amarelo Distréficos da Unidade Santa Clara, os quais apresentam abundancia
de cascalhos e calhaus no horizonte A e B, espessura do horizonte A+B inferior a 150 cm, elevado
teor de minerais primarios facilmente intemperizdveis e material de origem vinculado as faceis
conglomeraticas da Formagdo Itaqueri (OLIVEIRA; PRADO, 1984); e Latossolos Vermelho-
Amarelo Alicos da Unidade Coqueiro, os quais sdo classificados com textura média, horizonte B
apédico ou com estrutura subangular fraca, com teor de argila inferior a 20% e predominancia de
areia grossa sobre a fina (OLIVEIRA; PRADO, 1984). J& em relagdao as classes associadas,
identifica-se uma primeira associacdo entre Neossolos Litdlicos pouco evoluidos, com horizonte A
assentado diretamente sobre um horizonte C ou Cr ou sobre material com mais de 90% de seu
volume constituido por fragmentos rochosos (EMBRAPA, 2006), e Nitossolos Eutroficos ou

Distréficos da Unidade Estruturada, com textura argilosa ou muito argilosa, grande homogeneidade
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vertical em cor, espessura do solum superior a 120 cm e horizonte B3 podendo apresentar estrutura
fraca e fridvel (OLIVEIRA; PRADO, 1984). Uma segunda associa¢do ocorre entre Argissolos
Vermelhos Distroficos da Unidade Barao Geraldo, os quais apresentam textura muito argilosa ou
argilosa, teor de areia grossa inferior a 20% e horizonte B2 apédico, com estrutura subangular fraca
e consisténcia friavel ou muito friavel (OLIVEIRA; PRADO, 1984), e Nitossolos Eutroficos ou
Distroficos da Unidade Estruturada. Por fim, uma terceira associa¢do ocorre entre Latossolos
Vermelho-Amarelo Alicos da Unidade Itorord, que possuem horizonte A proeminente, textura do
horizonte B argilosa ou muito argilosa, em fun¢dao do material de origem ser suprabasaltico,
constituindo solos muito profundos e muito fridveis (OLIVEIRA; PRADO, 1984), e Plintossolos
Pétricos Concreciondrios, que sdo compostos por material mineral, no qual se identificam
horizontes litoplinticos ou concrecionarios, sendo pouco profundos, porém, com mais de 30% de
terra fina argilosa ou muito argilosa, a qual nao apresenta crescimento substancial ao longo do perfil
(OLIVEIRA; PRADO, 1984).

Em relagdo ao regime pluviométrico, Analandia apresenta a ocorréncia de chuvas, em
média, durante 82 dias do ano, totalizando média pluviométrica anual de 1.272,7 mm (BRINO,
1973). Ainda, o més mais chuvoso constitui-se em janeiro, no qual o indice pluviométrico
ultrapassa 215 mm, tendo como més mais seco julho ou agosto, com média pluviométrica que
alcanca os 30,9 mm (BRINO, 1973).

Por fim, em relagdo ao uso e ocupacgdo da terra, a maior parte da bacia constitui-se em
pastagens destinadas a pecuaria desde 1962, com parte do front cuestiforme recoberto por vegetagao
nativa. Ainda, nos ultimos 10 anos, registrou-se uma evolugdo significativa de setores ocupados
pela espécie arbustivo-arborea Tecoma stans, a qual é classificada por Pedrosa-Macedo e Bredow
(2004) como espécie invasora (STEFANUTO, 2019).

Elaborag¢do da Carta de Fluxo Acumulado do Escoamento Superficial

O modelo digital de elevagao (MDE) constitui-se em um importante modelo de superficie
para formula¢do de produtos para cartografia dos fluxos superficiais, uma vez que os mesmos
evidenciam a drenagem a montante de cada célula, as formas das vertentes e as caracteristicas da
declividade do terreno (MORAES et al., 2014). Ainda, o MDE se caracteriza pela formagao de uma
matriz (MORAES et al., 2014), a qual, submetida a algoritmos especificos, pode fornecer dados
referentes a area de contribuicdo de fluxo (m? ou km?) de cada célula da matriz a jusante de uma
determinada célula central, fator que permite a formulagdo da carta de fluxos acumulados

(FONTES, 2009).
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Desta forma, inicialmente, foi desenvolvido no ArcGis 10.1 um MDE a partir de base
cartografica obtida por meio das folhas Serra da Estrela (SF-23-Y-A-I-2-NO-E) e Analandia I (SF-
23-Y-A-I-2-NO-F), produzidas pelo Instituto Geografico Cartografico do Estado de Sao Paulo
(IGCSP) em 1979, em escala de 1:10.000, com equidistancia das curvas de nivel de 5 m. Para tal,
utilizou-se a ferramenta Topo fo Raster e as informagdes das curvas de nivel e dos pontos cotados.
Posteriormente, o MDE foi adicionado ao ArcView 3.0, sendo submetido a uma sequéncia de
procedimentos disponiveis na ferramenta Preparation. Primeiramente, foi aplicada ao MDE a
funcdo Felling Sinks, a qual garantiu o preenchimento de depressdes do terreno; a seguir, os
produtos da fung¢do anterior foram submetidos a op¢ao Flow Direction, para obtencgdo da dire¢do do
fluxo; e, por fim, foi aplicado o comando DEM Correction para corre¢ao de possiveis erros. Para a
formulacao da carta, foi utilizado o algoritmo MD-Multiple Flow (MORAES et al., 2014),
adicionando ao campo DEM o produto proveniente da correcao e a op¢cao Weight o produto com as
direcdes de fluxo. A partir do processamento, a carta de fluxo acumulado foi gerada, sendo
posteriormente exportada para o ArcGis para ajustes nas classes.

A partir de testes na fungdo symbology e a verificagao da correspondéncia de acumulagdo
de fluxo de acordo com as curvas de nivel e as concavidades e convexidades de vertentes,
estabeleceram-se 7 classes de fluxo acumulado. Buscando apresentar as classes em m? (MATHIAS,
2016), atribuiu-se o valor de 25m? a cada pixel, uma vez que MDT foi gerado a partir da
equidistancia de 5 metros das curvas de nivel. Assim, foram definidos, em m? os seguintes
intervalos de classe: 25-625; 625,1-2.500; 2.500,1-12.500; 12.500,1 — 25.000; 25.000,1 — 50.000; de
50.000,1 — 250.000; e >250.000,1.

Quantificagcdo da area ocupada pelas fei¢oes erosivas lineares

Os dados das feigdes erosivas lineares (sulcos erosivos, ravinas e¢ vogorocas) utilizados
para esta pesquisa sdo provenientes da Carta de Fei¢cdes Erosivas Lineares, produzida por Stefanuto
(2019), na qual constam feigdes mapeadas nos anos de 1962, 1988, 2010 e 2019. Desta forma, para
a quantificagdo da area ocupada pelas feicdes erosivas em cada classe de fluxo acumulado, atribui-
se um buffer as erosdes delimitadas como linha (sulcos e ravinas); as vocorocas foram mapeadas
desde o inicio como poligonos. Assim, atribuiu-se um buffer de 10 cm aos sulcos erosivos € um
buffer de 50 cm as ravinas, conforme medidas observadas em campo. A quantificagdo da area
ocupada pelas feigdes erosivas em relagdo ao fluxo acumulado de superficie foi feita através das
ferramentas Clip e Caculate Geometry, uma vez que as informagdes de fluxo foram convertidas

para o formato poligono. Por fim, os dados provenientes da quantificagdo foram exportados ao
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Excel para aplicacdo da densidade normalizada, na qual se dividiu a area ocupada pela feicao
erosiva pela area total de cada classe de fluxo. Esse procedimento visou eliminar o efeito da
dimensao das classes. Ainda, os valores se apresentaram reduzidos; assim, buscando melhorar a
interpretagdo dos dados e destacar as variagdes numeéricas, tais valores foram submetidos a um
coeficiente com intervalo de 0-1. O valor maximo, representado por 1, indicou a classe de maior

area ocupada por determinada feigdo erosiva.

RESULTADOS

Em relacdo a distribuicdo espacial do fluxo acumulado na bacia hidrografica analisada
(Figura 2), identificaram-se classes mais elevadas nas vertentes do setor sul, as quais estdo
associadas a dindmica de sopé dos morros testemunho da area de estudo e se estendem até o canal
principal da bacia. Ja nos setores central e norte, identificaram-se classes mais baixas, sendo estas
areas correspondentes, majoritariamente, ao setor do front cuestiforme. Ainda, as trés principais
classes de fluxo acumulado, em area, foram de 25 -| 625, de 625,1 -| 2.500, e de 2.500,1 -| 12.500,
ocupando, respectivamente, 12%, 29,9% e 34,1% da bacia. Ja as classes mais elevadas, de 25.000,1
-|50.000, de 50.000,1 -| 250.000 e >250.000,1, ocupam menor area, com, respectivamente, 6%,
4,7% e 2,9%.

Ainda, ao comparar a disposi¢do das fei¢des erosivas lineares em relagdo as classes de
fluxo acumulado (Tabela 1), identificou-se uma distribui¢ao equilibrada da area ocupada por sulcos
e de ravinas. Os indices de concentragcdo maxima ocorreram na classe 3 (sulcos erosivos) e na classe
4 (ravinas), demonstrando ndo ocorrer uma relagao direta entre fluxos elevados e fei¢des erosivas
do tipo sulco e ravina, fato ratificado pelo reduzido coeficiente identificado na classe 7 em ambas as
feicao (0.545 e 0.522, respectivamente). Ja as feicdes do tipo vogoroca apresentaram concentragao
maxima na classe 6 e valores mais baixos nas demais. Destaca-se ainda que a ocorréncia dos tipos
de feigdes erosivas em relagdo ao fluxo tem cardter ascendente de acordo com seu grau de
desenvolvimento, ou seja, os sulcos, feicdo que caracteriza o primeiro estagio de desenvolvimento
da erosdo linear, apresenta concentragdo méaxima na classe 3, as ravinas, estagio intermediario, na

classe 4 e as vogorocas, estagio mais avangado, na classe 6.
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Figura 2 — Carta de Fluxo Acumulado do Escoamento Superficial da Alta Bacia do Corrego Santa Terezinha

— Analandia (SP).
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Tabela 1 — Coeficiente de 0-1 da area ocupada por feigdes erosivas lineares em cada classe da carta de fluxo
acumulado. Valores das classes em m?: classe 1 (25-625); classe 2 (625,1-2.500); classe 3 (2.500,1-12.500);
classe 4 (12.500,1-25.000); classe 5 (25.000,1 — 50.000); classe 6 (50.000,1 —250.000) ¢ classe 7
(>250.000,1).

Fei¢oes Erosivas Classe 1 | Classe 2 | Classe 3 | Classe 4 | Classe 5 | Classe 6 | Classe 7
Sulcos Erosivos 0.681 0.727 1 0.818 0.772 0.954 0.545
Ravinas 0.921 0.736 0.815 1 0473 0.684 0.552
Vogorocas 0.373 0.136 0.294 0.168 0.147 1 0.089
DISCUSSAO

Em um primeiro momento, compreende-se que a bacia hidrografica estudada apresenta, em
grande parte de sua extensdo, fluxos acumulados com valores pouco elevados em relagcdo ao
universo da area de estudo. Neste sentido, entendendo que o setor centro-norte ¢ caracterizado pelo
front cuestiforme, verifica-se a atuagao de drenagens anaclinais, sendo estas tipicas em tais setores
(CASSETI, 1994). Os referidos cursos fluviais t€ém suas nascentes associadas ao front, fato que
pode garantir alta energia gravitacional as dguas em fun¢ao da inclinagdo do terreno, possibilitando
o entalhamento dos rios e o escavamento de vales encaixados, identificados na Serra do Cuscuzeiro
por outras pesquisas (PINTON, 2016; STEFANUTO; LUPINACCI, 2017b). Tais vales podem
apresentar vertentes pouco extensas e, consequentemente, no contexto desta pesquisa, classes de
fluxo acumulado pouco elevadas. Ja o setor sul ¢ marcado por longas vertentes concavas, as quais
apresentam declive em direcdo a extensos vales pluviais, fato que, a partir da técnica de
mapeamento aplicada neste artigo, a qual quantifica a area de contribui¢cao de fluxo de cada célula a
jusante de uma determinada célula central (FONTES, 2009), justifica tais vertentes apresentarem
valores de fluxo acumulado elevados.

Ainda, em relagdo a interacao entre fluxos e feigdes erosivas, algumas pesquisas (POESEN
et al.,2003; DUBE et al, 2020) destacam que o fluxo, quando concentrado, pode desencadear
impactos negativos nos ecossistemas, fato que leva ao desencadeamento de fei¢des erosivas; sendo
neste contexto possivel prever uma relagdo linear entre aumento do fluxo e a maior ocorréncia de
feicoes. No entanto, tal fato ndo se ratifica nos dados de sulcos e ravinas desta pesquisa (Tabela 1),
se caracterizando em uma possivel resposta nao linear deste sistema. Assim, buscando analisar tal
conjunto de dados, identificou-se que os valores que compde as classes de fluxo da area estudada
sd0 muito mais elevados do que os registrados em outros estudos, que utilizaram a mesma técnica
de mapeamento em setores de cuesta (MATHIAS, 2016), na Depressdo Periférica Paulista

(MORAES et al., 2014) e no Planalto Ocidental Paulista (THOMAZINI, 2018). Desta forma, em
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um contexto erosivo mais amplo, apresentado pela bibliografia (MORAES et al., 2014; MATHIAS,
2016; THOMAZINI, 2018), verifica-se que os sulcos e ravinas identificados nesta pesquisa ocorrem
em setores de fluxo acumulado elevado; no entanto outras variaveis, sendo algumas apresentadas
nesta se¢do, também contribuem para ocorréncia de tais feicdes erosivas.

Ja em relagdo as vogorocas, os dados evidenciam uma concentragdo marcante na classe 6,
fato que pode ser associado a morfologia e a dimensdo destas feicdes. As vogorocas apresentam
defini¢des diversas, no entanto, compreende-se, neste artigo, vogoroca como uma fei¢do erosiva
linear com formato de vale mais alargado do que as ravinas, atestando talude ingreme (FURLANI,
1980; GOUDIE, 2004; AUGUSTIN; ARANHA, 2006; SOIL SCIENCE SOCIETY OF AMERICA,
2008). Ainda, de acordo com Stefanuto e Lupinacci (2019), as vogorocas do setor apresentam
grandes dimensdes, uma vez que em 2010 somaram 36.861 m? sendo 14.635 m? pertencentes a
uma unica feigdo posicionada no setor leste da bacia (Figura 3). Neste sentido, compreende-se que
tais feigdes erosivas apresentam potencial de concentracdo dos fluxos superficiais, fato que se
exemplifica nos dados da Tabela 1. Assim, considera-se importante monitorar o desenvolvimento
de tais feicdes erosivas, uma vez que também recebem fluxos de amplas areas a montante, fato que
se constitui em um desafio do ponto de vista de aplicac¢ao de técnicas de mitigagao.

Considera-se também a declividade e o uso e ocupagdo da terra como varidveis
importantes na andlise e discussdo dos fluxos superficiais do setor analisado (AL-HAMDAN et al.,
2013; SHEN et al., 2016). Como apresentado, a bacia hidrografica situa-se em uma area de dominio
cuestiforme, fator que agrega importancia significativa a inclinagdo do terreno. Neste sentido,
algumas pesquisas destacam a ocorréncia de erosdao em vertentes com inclinacdo superior a 20°
(ZHANG et al,. 2019), ja outras analises (SHEN et al., 2016) chamam a atengdo para setores entre
10° e 15° de inclinagdo, sendo ainda, destacadas por Mahmoodabadi e Sajjadi (2016) areas com
mais de 10% (aproximadamente 6°) de inclinagdo. Desta forma, a partir da Carta de Declividade da
area de estudo (STEFANUTO, 2019), verificou-se que alguns setores da bacia hidrografica
apresentam mais de 27° (front da cuesta) de inclinagdo, fato que conduz esta andlise para
compreensdo que os fluxos atuantes no setor de estudo ndo apresentam somente relagdo com a
extensao das vertentes, mas podem também apresentar uma estreita relagdo com a inclinagdo, a
qual, em graus elevados como do front da cuesta, podem adicionar, até mesmo em vertentes pouco
extensas, energia cinética relevante do ponto de vista erosivo, podendo ser esta questdo um caminho

para o entendimento da relag@o entre os sulcos e ravinas e as classes de fluxos.
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Figura 3 — Vogoroca no setor leste da area de estudo.

onte: Stefanuto (2019)

Neste sentido, Stefanuto (2019), em estudo desenvolvido na mesma bacia hidrografica
deste artigo, constatou, a partir da densidade normalizada entre feigdes erosivas lineares (sulcos,
ravinas e vogorocas) ¢ as classes de declividade, uma maior ocorréncia de sulcos erosivos nas
seguintes classes <2% (<1,27°) e 12-30% (7,6° a 18,5°), de ravinas em 12-30% e 30-45% (18,5° a
26,91°) e de vogorocas em 30-45% e >45% (>26,91°). Assim, verifica-se que as fei¢des erosivas em
estdgio mais avancado apresentam relacdo espacial direta com os setores de maior declividade,
fomentando a discussdao apresentada; no entanto, parte dos dados de ravinas e sulcos nao ratificam
tal relacdo. Neste sentido, ¢ importante destacar uma possivel relagdo de vizinhanga para o
desenvolvimento e evolugdo de algumas ravinas, uma vez que os fluxos superficiais podem ganhar
maior energia em setores com inclina¢do acentuada (30-45% e >45%), no entanto a atuacdo erosiva
pode ocorrer em 4reas vizinhas com menor inclinacdo (12-30%). J& os sulcos erosivos variam a
partir do uso da terra (STEFANUTO; LUPINACCI, 2017c), uma vez que tais mudangas

pressupdem diferentes coberturas vegetais e praticas agropecuarias.

Stefanuto e Lupinacci, 2020 ISSN 0104-5490 374



Revista de Geografia (Recife) V. 37, N°. 3, 2020

Neste sentido, vale aten¢do ao uso da terra caracterizado por pastagens, o qual, em 2019,
ocupava 43,1% da bacia hidrografica analisada (STEFANUTO, 2019). Tais areas merecem atencao
em relagcdo a atuagdo dos fluxos concentrados, uma vez que setores de pastagem, com cobertura
vegetal escassa, podem potencializar a acdo do fluxo e contribuir para o desenvolvimento erosivo
(AL-HAMDAN et al., 2013; NOUWAKPO et al., 2016). Neste sentido, ¢ importante destacar que
no setor de estudo as pastagens voltadas para pecudria apresentam baixo grau de manutengdo,
conforme constatado in loco, fato que pode propiciar descontinuidade na cobertura vegetal,
originando, consequentemente, setores preferenciais para o escoamento. Ainda, identificou-se a
rocadura como a principal técnica de manuten¢do empregada, ndo registrando outras técnicas
conservacionistas, como a manutencao de curvas de nivel, a aduba¢ado e a rotagdo de pastagens com
uma taxa de lotacao especifica (Figura 4).

Figura 4 - Curvas de nivel desmanteladas por sulcos e ravinas em func¢do da auséncia de manutengdo no

setor sudoeste da drea de estudo, em janeiro de 2018.
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Fonte: Stefanuto (19).
Desta forma, ¢ importante ponderar o uso da terra neste tipo de andlise, uma vez que a

carta de fluxo acumulado ndo considera os possiveis obsticulos ou areas preferenciais de
escoamento geradas pela cobertura da terra na extensdo das vertentes. Tal discussdo também
representa uma perspectiva para o entendimento da ndo linearidade dos sulcos e ravinas em relagdo

as classes de fluxos.
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CONSIDERACOES FINAIS
A partir da andlise comparativa entre fei¢cdes erosivas lineares e fluxos acumulados de

superficie, identificou-se que os sulcos erosivos e as ravinas apresentam-se mais dispersos em
relagdo as classes de fluxo, uma vez que o desenvolvimento de tais fei¢des pode apresentar
contribui¢des significativas da declividade e do uso e ocupacdo da terra. J4 as vogorocas se
apresentam concentradas na segunda maior classe de fluxo (classes 6), questdo a qual pode estar
relacionada as dimensdes das feicdes e ao fluxo de amplas areas a montante. Por fim, destaca-se a
importancia de considerar a influéncia da declividade e do uso da terra na analise de dados de fluxo
acumulado, uma vez que determinados declives contribuirdo para a ocorréncia de fluxo com energia
gravitacional relevante e alguns usos determinardo caminhos especificos e, consequentemente mais
concentrados, para os fluxos superficiais.
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