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RESUMO

Com o auxilio de diversos ramos da ciéncia, 0 ser humano buscou o desenvolvimento de suas
demandas ao longo da historia junto ao espaco natural, chegando para alguns autores, do
ponto de vista do relevo, a ser denominado como um novo agente geomorfologico. A partir
disso, as a¢bes humanas vém modificando o relevo em ambientes rurais, tanto para fins de
agricultura como de pecuéria. A fim de colaborar com os estudos que visam compreender 0s
mecanismos de desenvolvimento de feicGes erosivas lineares e sua interacdo com agentes
antropomorficos, teve-se como objetivo desta pesquisa apontar o potencial ao avanco erosivo
linear de feicBes localizadas em uma bacia hidrogréafica alocada no setor cuestiforme de
Analéndia (SP). Para o desenvolvimento da pesquisa, utilizaram-se as orientagdes de Mathias
(2016), realizando o levantamento de diversas variaveis (granulometria, infiltracéo,
resisténcia do solo a penetracao, permeabilidade, declividade, fluxo acumulado de superficie e
uso da terra) para formulacdo de cartas de sintese, as quais foram validadas a partir das areas
de ocorréncia de feicOes erosivas e a partir dos dados de evolucdo do talude de uma vogoroca.
Para validacdo, pautou-se na hipotese de que as classes com alto potencial ao avanco erosivo
deveriam ter uma boa correspondéncia com os setores de maior concentracdo de feicdes
erosivas e maior evolucao do talude. Assim, tal sistematica permitiu identificar o setor central
da bacia como uma zona de concentracdo de feicdes erosivas lineares, a qual se constitui em
uma area de transicdo entre os solos argilosos de maior resisténcia (ao norte) e os solos
arenosos de menor resisténcia (ao sul). Ainda, as vertentes ao norte apresentaram declives
ingremes (30-| 45%) e fluxo acumulado elevado (2500-| 12500m?), quando comparado a
outras pesquisas. Tais fatores, associados a um intensivo uso da terra voltado para pecuéria,
com reduzidas praticas de manejo, apontaram, nas cartas de sintese com melhor resposta a
validacdo, uma faixa, no setor central da area de estudo, de maior potencial ao avanco erosivo,
firmando o setor de contato entre materiais de resisténcias variadas como uma zona que
requer atencdo. Destaca-se ainda que as cartas de sintese com melhor resposta a hipotese
empregaram influéncia igual as varidveis interpoladas, fato que permitiu a compreensao de
que a dinamica erosiva atuante no setor evolui e avanca a partir da interacdo de elementos
fisicos e das acbes humanas, afirmacdo que subsidia pesquisas em ambientes rurais que
empreguem perspectivas calcadas na analise da complexidade da interacdo das variaveis

naturais e humanas para o estudo dos sistemas terrestres.

Palavras-Chave: Declividade. Fluxo Acumulado. Uso da Terra. Solos. Feicdo Erosiva

Linear.



ABSTRACT

With help of several Science fields, human beings sought to develop their demands
throughout history all over the natural space, reaching out to some authors, from the point of
view of relief, to be named as a new geomorphological agent. From this, human actions have
been modifying the relief in rural environments, for agriculture and livestock purposes.
Seeking to collaborate with studies that aim to understand the mechanisms of development of
linear erosive features and their interaction with anthropomorphic agents, this research goal
was to indicate the potential to linear erosive rise of features located in a watershed located in
the cuestiform sector from Analandia (SP). For the research development, it has been used the
guidelines of Mathias (2016), performing the survey of several variables (particle size,
infiltration, penetration resistance, permeability, slope, accumulated surface flow and land
use) for the formulation of maps synthesis, which were validated from the areas of erosive
features and from the evolution data of a gully erosion. For validation, it was based on the
hypothesis that the kinds with high potential to erosive rise should have a good
correspondence with sectors in higher concentration of erosive features and larger slope
evolution. Thus, this systematic allowed to identify the central sector of the watershed as a
zone of concentration of linear erosive features, which constitutes a transition area between
the more resistant clay soils (to the north) and the less resistant sandy soils (to the south).
Still, the northern hillslopes showed steep slopes (30—| 45%) and highly accumulated flow
(2500-| 12500m?) when compared to other surveys. These factors, combined with intensive
land use for livestock, reduced management practices indicated, in the synthesis maps with
the best response to validation, a band on the central sector of the study area, with larger
potential to erosive rise, establishing the contact sector between materials of varying strengths
as a zone that requires attention. It is noteworthy that the synthesis maps with better response
to the hypothesis employed the same influence as the interpolated variables, a fact that
allowed the understanding that the erosive dynamics acting in the sector evolves and advances
from the interaction of physical elements and human actions, affirmation that supports
research in rural environments that employ perspectives based on the analysis of the

interaction complexity of natural and human variables for the study of Earth systems.

Keywords: Slope. Accumulated Flow. Land Use. Soils. Linear Erosive Features.
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13

1. INTRODUCAO

A interacdo entre as organizacdes humanas, sobretudo aquelas com concepgéo
judaico-cristd (DREW, 1986), e a natureza tem ocorrido de forma predatoria, néo
compreendendo os seres humanos como parte da natureza, mas sim como uma forca de
dominio desta. Esse descompasso ritmico entre a sociedade e a natureza se potencializa a
partir do século XVII, com o alvorecer da ciéncia moderna (CHAUI, 1994), e inicio do século
XVIIl, com a Revolucdo Industrial (HOBSBAWM, 1981), situacdes histdricas que
proporcionaram a intensa expansao da populagdo mundial em meados do século XX
(TREWARTHA, 1974). Nesse periodo, a relacdo de dominacdo e transformacdo do sistema
natural se intensificou, fazendo com que, mediante a vigéncia de um sistema econdmico
exploratério, as demandas ndo somente fossem por alimentacdo e abrigo, mas sim por
hodiernos fatores, como a demanda por novas fontes de energia, exploracdo mineral e

florestal, dentre outras.

Atualmente, do ponto de vista geomorfolégico, o ser humano tornou-se um agente
potencial de transformacdo do relevo (NIR, 1983), realizando acOes diretas e indiretas,
caracterizadas, respectivamente, como incisivas (compactacdo do solo) ou graduais (terracos e
aracdo) e como ocupacdo em setores de fragilidade (falhamentos; GOUDIE, 1986). As acdes
diretas em ambientes rurais podem ser maximizadas através de praticas agricolas e de
pecudria, as quais apresentam inumeros impactos aos solos (GUERRA; MARCAL, 2009) se
desenvolvidas sem préticas conservacionistas adequadas (CASANELLAS et al., 2003;
CORREA, 2016; DEUSCHLE et al., 2019). Ja as acbes indiretas, que estdo associadas a
questdes estruturais, podem constituir-se em gatilhos para o desenvolvimento de feicGes
erosivas associadas a dinamica de falhamentos e as variacdes de resisténcia nas camadas
litologicas (GOUDIE, 1986; MILANI et al., 2007; STEFANUTO; LUPINACCI, 2017a).

A erosdo dos solos € uma tematica discutida ha algumas décadas, sendo desde os
anos 1980 apontada como elemento de preocupacdo ambiental (LAL, 1988). Nos ultimos
anos, tal assunto vem ganhando maior visibilidade, uma vez que 33% dos solos do mundo
apresentam-se degradados (FAO, 2015), sendo esse 0 recurso natural que garante a producao
de 98,2% da alimentacdo humana e animal (FAO, 2013).

No Brasil, mais especificamente no estado de S&o Paulo, um setor que merece

atencdo, no que se refere ao desenvolvimento de feicGes erosivas, € a transicdo entre oS
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compartimentos geomorfologicos da Depressdo Periférica Paulista e das Cuestas Basalticas.
Tal setor estende-se de Franca a Chavantes, sendo este marcado por contatos estruturais entre
as camadas litoldgicas de maior resisténcia e as mais friaveis, definidas a partir dos derrames
basalticos datados do Mesozoico (MILANI et al., 2007). Alguns setores de contato entre
litologias de resisténcias variadas apresentam intensa ocorréncia de falhamentos, conforme
constataram Stefanuto e Lupinacci (2016) em estudo aplicado a porcdo central do relevo
cuestiforme paulista. Neste setor, a partir de uma escala de médio detalhe, foram mapeados
lineamentos de até 1500 metros de extensdo (STEFANUTO; LUPINACCI, 2016), os quais
apresentaram uma relacdo intrinseca com o desenvolvimento de fei¢des erosivas do tipo
vogoroca (STEFANUTO; LUPINACCI, 2017a).

Sobre o relevo do estado de Séo Paulo, registra-se ainda intenso uso da terra, tanto
agricola como urbano. A afirmacéo evidencia-se quando se analisam os dados levantados pelo
Instituto de Economia Agricola (IEA) para o ano de 2017 e verifica-se que apenas 12,4% do
territorio paulista era recoberto por mata. No que concerne ao uso da terra paulista, destaca-se
a pesquisa de Producdo Agricola Municipal (PAM), desenvolvida pelo IBGE no ano de 2016,
na qual se identifica que a microrregido de Franca (SP), localizada ao norte da faixa de
transicdo entre as unidades geomorfologicas mencionadas, apresentava, em 2016, area
expressiva de producdo agricola, com destaque para a cana-de-agucar, 21,7% de area de
ocupacdo e o café, 13,7%. Mais ao centro da Depressao Periférica, de acordo com Stefanuto e
Lupinacci (2017b), em estudo aplicado a setores da Serra do Cuscuzeiro, localizada em
Analandia (SP), no ano de 2010, 73,2% da area analisada era ocupada por pastagens
classificadas como pastos limpos, que caracterizam gramineas para fins agropecuérios. Por
fim, no compartimento sul da Depressdo Periférica, especificamente na bacia do Rio
Capivara, localizada em Botucatu (SP), Campos et al. (2015) identificaram novamente uma
predominancia das areas de pastagem, representada pela ocupacdo de 31,6% da area

analisada.

Assim, compreendendo o contato Depressdo Periférica Paulista-Cuesta como uma
area de fragilidade estrutural, marcada pela ocorréncia de estruturas monoclinais e a
alternancia de resisténcia das camadas e, sendo esta submetida a um expressivo uso agricola,
firma-se a necessidade de compreensdo desta interacdo, a fim de analisar o desenvolvimento
de fei¢Oes erosivas lineares e a consequente degradacao dos solos. Buscando dialogar com tal
questdo, Mathias (2016) apresenta uma sistematica de andlise de fei¢des erosivas lineares em

setores periurbanos, localizados no municipio de Sdo Pedro (SP), permitindo a compreensao
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das tendéncias evolutivas das feicGes através da caracterizacdo das variaveis fisicas e

antrdpicas, sistematizadas a partir de um mapa sintese de potencial ao avancgo erosivo linear.

Portanto, o objetivo desta pesquisa foi analisar a dinamica de feicOes erosivas
lineares em um ambiente rural, de relevo cuestiforme, submetido a atuacdo de agentes
antropomorficos, utilizando procedimentos experimentais e um conjunto de técnicas
geomorfoldgicas sistematizadas por Mathias (2016) para areas periurbanas, efetuando-se,
assim, adaptacdes que permitam aplicar tal metodologia a diferentes cenarios de uso da terra
agricola e cobertura vegetal.

Ainda, a pesquisa teve como objetivos especificos:

- Identificar as variaveis de maior influéncia no diagnostico da dinamica erosiva

linear;

- Caracterizar as interferéncias antropicas ocorrentes na area de estudo e sua

correlagdo com 0s processos erosivos;

- Elaborar uma proposta analitica, pautada em uma carta de sintese do potencial ao

avanco erosivo linear e aplicavel a cenarios rurais correlatos ao deste estudo.

Para o desenvolvimento de tais objetivos, selecionou-se uma area situada na porgéo
central da Serra do Cuscuzeiro (Figura 1), setor de transicdo entre as Cuestas e a Depressdo
Periférica Paulista e que se constitui na alta bacia do Corrego Santa Terezinha, afluente do
Rio Corumbatai. No setor, segundo levantamento do Instituo Geologico de Séo Paulo de
1981, registra-se significativa variacdo geoldgica, representada pelo contato entre cinco
formacdes litologicas diversas; e, de acordo com Koffler et al. (1993), expressiva variacao
pedoldgica, representada por trés associacdes e duas classes. Ainda, no que corresponde as
areas circundantes a bacia hidrogréafica, Stefanuto e Lupinacci (2016) caracterizam o relevo da
regido como complexo e com setores com topografia acidentada, além de, segundo Pinton
(2011), constituir-se em um setor de franca expansao agricola, com a consolidacéo, a partir de
1988, de areas de pastagem e cana-de-agcUcar em maior relevancia. Assim, averigua-se que
tais elementos constituiram-se em dados estratégicos para que 0s objetivos propostos fossem

alcancados.
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Figura 1 — Localizacdo da area de estudo. Fonte: IPT - INSTITUTO PAULISTA DE TECNOLOGIA.
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Assim, diante de um vasto niamero de varidveis a serem consideradas quando o
assunto é a analise dos processos de degradacdo dos solos, entende-se que a granulometria
(MAFRA, 1999; FRASER; STONE, 2016; LI et al.,, 2018), a capacidade de infiltracdo
(BABAEI et al., 2018; ROSSI et al., 2018), a resisténcia do solo a penetracao (VAZ et al.,
2011; BAYAT et al. 2017), a permeabilidade (BERTOL; ALMEIDA, 2000; MOREIRA
CANDIDO et al., 2014) a declividade (MAHMOODABADI; SAJJADI, 2016; BAYAT et al.
2017), o fluxo acumulado (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2012; SHIN et al., 2019), o uso
e ocupacdo da terra (CASANELLAS et al., 2003; GUERRA; MARCAL, 2009; CORREA,
2016; DEUSCHLE et al., 2019) e a intensidade da precipitacdo (SHEN et al., 2016) sdo
fatores relevantes para a analise da erosdo. Ademais, diferentes estudos dissertam sobre
interacOes entre as varidveis apresentadas e compreendem: infiltragdo reduzida a partir do
aumento de fracOes argilosas (LI et al., 2018); resisténcia mais elevada de acordo com o
aumento do teor de argila (VAZ et al., 2011); maior resisténcia em solos com teor de umidade

significativa quando submetidos a pastoreio (BAYAT et al. 2017); variagdes na resisténcia do
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solo de acordo com os fatores topograficos e 0 uso da terra (BAYAT et al. 2017); reducdo da
energia de escoamento superficial a partir do aumento da infiltragdo (SHIN et al., 2019); e
evolucdo de feicOes erosivas a partir de precipitacOes intensas e aumento da declividade
(SHEN et al., 2016).

Portanto, para avaliar a area selecionada e atingir os objetivos tracados, foram
coletados em campo amostras de solos para granulometria e permeabilidade, bem como
levantados dados de resisténcia do solo a penetragdo, infiltracdo, avanco do talude erosivo de
uma vogoroca, remocao ou acumulacdo de material em superficie e dados pluviométricos.
Submeteram-se 0s dados obtidos a procedimentos em laboratério, técnicas estatisticas,
geoestatisticas e cartograficas. Em gabinete, foram produzidos mapeamentos morfométricos,
das feicOes erosivas lineares e de uso da terra. A partir do tratamento desse conjunto de dados,
geraram-se cartas de sintese do potencial ao avango erosivo linear, validando-as a partir da
area de ocorréncia de feicdes erosivas lineares na bacia hidrografica e atraves dos dados de

monitoramento da evolucgéo do talude erosivo da vogoroca oeste.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Apresenta-se a seguir o embasamento tedrico-metodoldgico utilizado nesta pesquisa.
Este € composto por uma revisao das definicdes e conceitos empregados em estudos sobre
erosdo e por trabalhos que sugerem caminhos para analise dos dados levantados durante o
estudo.

2.1 A Teoria Geral dos Sistemas, complexidade e antropogeomorfologia.

Buscando analisar a dindmica erosiva da area de estudo de forma holistica, utilizou-
se como categoria de analise desta pesquisa a paisagem, compreendendo-a como a relacéo
interligada de elementos geograficos, em uma determinada por¢do do espaco, a qual resulta
em uma combinacdo dindmica, portanto, instdvel de elementos fisicos, biologicos e
antropicos, que, reagindo uns com o0s outros, fazem da paisagem um conjunto Unico e
indissociavel que estd em evolucdo (BERTRAND, 1972). A paisagem é composta por
elementos e unidades que, por estarem em uma Unica categoria, interagem entre si,
compondo, assim, um sistema (CHRISTOFOLETTI, 1979).

Assim, utilizaram-se neste estudo alguns principios da Teoria Geral dos Sistemas,
como os sistemas abertos (troca de matéria e energia, tanto em recebimento, como em perda),
morfologicos (propriedades fisicas dos fenémenos e as formas de seus elementos), em
sequéncia (cadeia de subsistemas que se inter-relacionam) e controlados (ambientes que
sofrem intervencdo humana no fluxo de matéria e energia dos sistemas em sequéncia e na
modificacdo dos sistemas morfologicos) (CHORLEY; KENNEDY, 1971). Tais sistemas sao
pertinentes a pesquisa, uma vez que a bacia hidrografica estudada localiza-se em um setor
com variaces morfoldgicas consideraveis, representadas por diversos tipos de solos
(KOFFLER et al., 1993) e litologias (IG, 1984), as quais interagem entre si, com outros
elementos da paisagem e estdo submetidas ha mais de 50 anos a usos voltados para pecuaria e

agricultura.

Desta forma, é importante um didlogo entre a Teoria Geral dos Sistemas e a ideia de
sistemas complexos. A complexidade agregada aos sistemas pode ser compreendida como
consequéncia da inter-relacdo entre elementos da natureza (CHOLLEY, 1964), da relacdo dos
elementos da natureza com os seres humanos (LIMBERGER, 2006), e da interferéncia do ser
humano através de suas acdes e tecnologias no processo de auto-organizacdo do sistema
terrestre (CHRISTOFOLETTI, 1999, MURRAY, et al., 2009). A interferéncia antrépica na
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dindmica de auto-organizacdo do sistema caracteriza-se como uma forgante, a qual pode
originar respostas ndo lineares do sistema, dificultando a capacidade de previsibilidade dos
fendmenos e gerando incertezas (MURRAY et al., 2009).

Compreendendo a complexidade agregada aos sistemas terrestres pela agdo humana,
que interfere na dindmica evolutiva da natureza, identifica-se na Antropogeomorfologia uma
possibilidade de analise desta interacdo. Tal area do conhecimento propde 0 cruzamento e a
comparacdo de dados historicos, socioecondmicos e geomorfolégicos, compreendendo as
intervengdes antrdpicas a partir de suas nuancas de acordo com o pais ou a regido (NIR,
1983). Assim, tém-se algumas orientacfes analiticas, como: considerar a agdo humana um
elemento geomorfoldgico atuante na superficie terrestre; a interferéncia das acbes humanas na
morfodindmica; analisar as interferéncias humanas atraves de uma perspectiva histérica em
diversos espacos temporais; empregar a cartografia geomorfoldgica de detalhe; utilizar uma
abordagem sistémica integrada; levar em consideracdo 0s elementos morfoclimaticos e
morfoestruturais da area de estudo (RODRIGUES, 2005).

Deste modo, entende-se a antropogeomorfologia como uma area do conhecimento
que permite caminhos para a compreensdao de realidades complexas. A erosdo, que se
constitui em um fendmeno natural altamente suscetivel a acdo humana permite, em muitos
casos, que a complexidade se aloje em estudos sobre esse tema, garantindo diversidade na

definicdo de conceitos sobre processos e formas.
2.2 Conceitos sobre erosao e estudos aplicados

A erosdo dos solos ocorre nos cinco continentes do sistema terrestre, apresentando-se
com diferentes formas e intensidades (FAO, 2015), fato que gera uma gama de definicGes e

conceitos.

De acordo com algumas correntes geomorfolégicas, a erosdo do solo € definida como
0 processo de remocdo de parte da camada superior de um solo através da acdo da agua,
vento, gelo e/ou gravidade (KIRKBY; MORGAN, 1980; FAO, 2015), sendo tal material
removido do local de ocorréncia da erosao e seguido por um processo de arraste ou transporte
(BERTONI; LOMBARDI NETO, 2012). Ja outra corrente de pensamento também
compreende as acles da agua, vento, gelo e/ou gravidade como elementos que propiciam a
erosdo (GUERRA; GUERRA, 2010), no entanto definem que 0 processo erosivo € composto

por um ciclo de erosdo (GUERRA, 1987), caracterizado pelas etapas de desagregacéo
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mecénica, decomposicdo quimica, transporte e deposicdo (FENDRICH et al., 1997,
GUERRA; GUERRA, 2010).

Guerra (1987), em um contexto aplicado a Geologia, contesta a separacao entre
periodos de erosdo (remocdo de material) e sedimentacdo (deposicdo de material), afirmando
que erosdo e sedimentacdo ndo se opdem no tempo e sim no espaco. Em um contexto
geomorfoldgico, confirma-se tal afirmacdo, reforcando-se a ideia de um ciclo erosivo, que é
contido por processos onsite (no local; desagregacdo mecanica e decomposicdo quimica) e
offsite (fora do local; transporte e deposicdo) (GUERRA, 2016). Nesta pesquisa serdo
analisados 0s processos onsite.

Além disso, a erosdo pode ser classificada em diferentes tipos, sendo alguns destes
com destaque para ambientes com intensa acdo das aguas das chuvas, como € o quente e
Umido. S&o esses: a erosdo geoldgica ou normal, a qual é definida como uma erosédo que
ocorre em condigdes naturais e ndo perturbadas (FENDRICH et al., 1997); a eroséo laminar
ou em lencol, classificada pelo escoamento difuso relacionado as condicGes do terreno
(SALOMAO, 1999; GUERRA; GUERRA, 2010); a eroséo linear, a qual constitui-se pelo
escoamento das aguas das chuvas de forma cocentrada em canais (SALOMAO, 1999;
GUERRA;GUERRA, 2010); e a erosdo acelerada ou antropogenética, definida a partir da
interferéncia humana em outros tipos de erosdo (FENDRICH et al., 1997; GUERRA,
GUERRA, 2010).

Dentre as formas erosivas destacam-se aquelas vinculadas a erosdo linear, a qual
resulta em sulcos, ravinas e vogorocas. Tais formas erosivas apresentam duas definicdes

principais, sendo estas debatidas a seguir.

A partir da compilacdo de algumas bibliografias (FURLANI, 1980; GOUDIE, 2004;
AUGUSTIN; ARANHA, 2006; SOIL SCIENCE SOCIETY OF AMERICA, 2008), podem-se

classificar as feicBes erosivas lineares como:

Sulcos: pequenos canais que direcionam o fluxo de dgua do escoamento superficial,
possuindo um entalhamento de centimetros de profundidade, uma baixa capacidade de

transporte e ocorréncia difusa.

Ravinas: cortes no relevo na ordem de metros a dezenas de metros, compostos por
uma carga expressiva de materiais em seu interior, ocorrendo preferencialmente em areas de

fragilidade estrutural, alta declividade e encostas com material pouco consolidado.
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Vogorocas: feigdes com formato de vale mais alargado do que as ravinas, atestando
talude ingreme e suscetivel a ocorréncias de processos como: solapamento, piping,
movimento de massa, escoamento de cabeceira, transferéncia de material por gravidade,
queda de blocos e corrida de lama, sendo estes responsaveis por gerar feicdes especificas,
como as alcovas e os dutos. As vogorocas poderdo apresentar ou ndo canal fluvial, variando

sua profundidade de 0,5 a 30 metros.

J& outro grupo de autores (LAL, 1990; FENDRICH et al., 1997; SALOMAO, 1999;
GUERRA; GUERRA, 2010; BERTONI; LOMBARDI NETO, 2012) classifica as fei¢Oes

erosivas lineares como:

Sulcos: pequenos canais nos quais o fluxo superficial se concentra, sendo facilmente

removidos por praticas agricolas normais.

Ravinas: incisdes no relevo, derivadas do trabalho erosivo das 4guas de escoamento,
as quais promovem a formacéo de taludes laterais, sem vegetacdo. Nesse estagio, sdo diversas
as formas com que a erosdo se processa, sendo, portanto, necessarias técnicas variadas e

complexas para sua contencao e estabilizacéo.

Vocorocas: feicdo na qual ocorre o desmonte do solo a partir do afloramento do nivel
freatico, ocasionando processos mais intensos e complexos que em ravinas, derivados do

escoamento tanto de superficie, como de subsuperficie.

Mediante as defini¢cbes apresentadas, entende-se nesta pesquisa erosao como o setor
de ocorréncia de desagregacdo de material e emprega-se a proposta de definicdo de feicbes
erosivas, apresentada pelo primeiro conjunto bibliografico, analisando que, principalmente no
que tange as feicdes erosivas do tipo vogoroca, a bibliografia permite uma compreensdo mais
adequada das feicBes encontradas no setor de estudo, pois representam, em sua maioria,

canais pluviais temporarios, assim como fei¢des especificas como as alcovas.

Também ¢ valido destacar alguns processos que contribuem para origem e
desenvolvimento de fei¢des erosivas lineares. De acordo com Lal (1990), a erosdo do solo
ocorre a partir de processos naturais, como a erosao geoldgica, responsavel pela evolucao das
formas de relevo; e processos acelerados, os quais podem derivar da interferéncia humana no
ambiente, a qual pode ocasionar uma taxa de erosao maior que o processo pedogenético. Para
compreensdo do desenvolvimento de feicGes erosivas, ainda é importante entender a acao de

alguns elementos, como os fluidos (agua), o vento e a gravidade, os quais desenvolverdo
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processos geomorfoldgicos, como escoamento de superficie e subsuperficie, a abrasdo e os
fluxos de massa (LAL, 1990).

A acdo denudativa das dguas abrange grande porcdo da superficie terrestre, atuando,
especialmente, em areas do globo sob o dominio do clima tropical, sendo que nestes setores
os totais pluviométricos apresentam-se elevados e concentrados em determinadas épocas do
ano (LAL, 1990; GUERRA. 2010). Os eventos de chuva, quando continuos e intensos, podem
saturar os solos e reduzir o cisalhamento do material, tornando-o suscetivel a processos
erosivos acelerados (VALENTIM et al., 2005; LUFFMAN et al., 2015).

Ao analisar a interacdo entre as aguas das chuvas e os solos, considera-se a
capacidade de infiltragdo como um elemento de suma importancia (GUERRA, 1999). Como
se trata de uma relacdo entre adgua e solo, o material pedolégico e sua porosidade terdo
relevancia na capacidade de infiltragdo (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2012). Assim,
entende-se que solos com predominancia de granulometria arenosa tenderdo a ter taxas de
infiltracdo mais elevadas (SILVA, 1999) em comparacdo a solos com fragdo granulométrica
mais argilosa, que tendem a ser mais repelentes a agua (LI et al., 2018). Destaca-se ainda que
a infiltracdo constitui-se em um fendmeno com grande variabilidade espacial (BABAEI et al.,
2018; ROSSI et al., 2018), uma vez que a ndo linearidade de dados hidraulicos pode estar

associada a altas variabilidades nas caracteristicas do material pedologico (BONTA, 2005).

Havendo dificuldade nos processos de infiltracdo e percolacdo da agua, podera
ocorrer um aumento do escoamento superficial (AYRES, 1960), pois, a partir da diferenca
textural (AYRES, 1960), ou da energia potencial do escoamento superficial (SHIN et al.,
2019), poderdo desenvolver-se canais preferéncias, 0s quais, mediante caracteristicas
hidraulicas dos materiais da zona de percolacdo superficial e subsuperficial, assim como
caracteristicas do comportamento piezométrico do nivel fredtico de uma determinada vertente,

poderdo ocasionar o surgimento de ravinas e/ou vogorocas (SALOMAO, 1999).

Outro fator de relevancia no que concerne a influéncia sobre 0s processos erosivos
hidricos é a topografia, a qual pode interferir na velocidade de escoamento e no volume das
enxurradas, através do declive e do comprimento da rampa, respectivamente. Em ambas as
variaveis, a interferéncia se dara quanto a energia cinética da enxurrada, uma vez que declives
mais acentuados e rampas mais extensas agregam mais energia as adguas de escoamento
superficial e, consequentemente, resultam em maior potencial erosivo (BERTONI;
LOMBARDI NETO, 2012; MAHMOODABADI; SAJJADI, 2016).
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Também a vegetacdo tem uma ligacdo direta com a erosdo hidrica, uma vez que, a
depender da continuidade do dossel, alguns processos geomorfologicos classicos (splash e
runoff) terdo seu potencial energético reduzido, fazendo com que a energia efetiva para
ocorréncia de processos erosivos ndo apresente alto potencial denudacional (SHIN et al.,
2019). Vertentes com vegetacdo esparsa podem apresentar ainda duas vezes mais perda de
material em relacdo as vertentes densamente vegetadas, assim como vertentes desnudas
chegam a perder até nove vezes mais materiais que vertentes parcialmente florestadas
(NORTCLIFF et al., 1990)

Ainda, destaca-se o fator geoldgico, que podera ser responsavel pela presenca de
setores de fragilidade do relevo, evidenciados atraves das caracteristicas das litologias e
presenca de falhamentos, os quais dinamizam a evolugdo do relevo, assim como geram
suscetibilidade a ocorréncias de feicGes erosivas (FACINCANI, 2000; POPIT et al., 2014)
como as ravinas (GHOSH et al., 2018) e as vocorocas (VALENTIM et al., 2005).

Por fim, entende-se que a compreensdo das caracteristicas dos terrenos é de suma
importancia para o entendimento da dindmica erosiva da area de estudo, sendo que os estudos
apresentados a seguir constituem-se em exemplos que buscam classsificar qualitativamente e

quantitativamente a agéo erosiva.
2.3 Pesquisas aplicadas a estudos de erosao

Atualmente, diversas vém sendo as tentativas de compreender a ocorréncia, o ritmo e
as tendéncias evolutivas dos processos erosivos ao redor do mundo, sendo grande parte dessas
pautadas no entendimento do limiar entre a influéncia humana e a dinamica natural desse
fendmeno. Assim, apresentam-se nessa secdo trabalhos de relevancia para andlise da
influéncia de elementos naturais e antropicos nas tendéncias evolutivas de feicGes erosivas

lineares.

Casanellas et al. (2003) afirmam que a acdo humana, no que concerne a eliminacéao
da cobertura vegetal com fins para agricultura de cultivo intensivo e o superpastoreio, acarreta
processos de degradacdo dos solos, destacando a questdo do menor aporte e mineraliza¢do da
matéria organica e a compactacdo. As referidas variaveis poderdo acarretar a degradacdo da
estrutura do solo, menor infiltracdo e maior escoamento superficial, elementos que
potencializam a atuacdo dos processos erosivos e a consequente diminuicdo da matéria
orgénica (CASANELLAS et al., 2003). Para Mafra (1999), a diminui¢do progressiva do
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horizonte superficial do solo interfere no equilibrio do trinémio agua-solo-planta, fazendo
com que as novas condigdes para implementacdo de uma determinada espécie vegetal se

tornem pouco favoraveis.

No que se refere ainda a areas de pastoreio, Gale e Haworth (2005), em estudo
aplicado ao nordeste australiano, discutem a questdo dos solos que possuem caracteristicas
abruptas, ou seja, com horizontes superficiais de granulometria diferente dos horizontes de
subsuperficie, destacando-se a necessidade de compreensdo desses setores como complexos,
uma vez que a acdo de pisoteio desenvolvida pelos animais tera um comportamento nas
camadas superficiais do solo e outro nas camadas internas, fazendo com que a disponibilidade
de material para destacamento possa ser alterada na transi¢cdo de um horizonte para o outro.

Ja no que corresponde as areas com fins agricolas, muitas vezes, encontra-se
resisténcia dos proprietarios da terra em demandarem recursos para técnicas de prevengéo ou
contencao erosiva. Nesse sentido, Valentim et al. (2005) apresentam, em estudos aplicados no
norte do Laos, uma perspectiva de conscientizagdo econémica dos proprietarios atraves da
quantificacdo da perda de receita. Assim, constatam que, em uma area com cultivo de arroz
atingida por sulcos erosivos, as perdas econémicas podem chegar a 29% e, em setores
atingidos por vocorocas, chegam a 37% do total de receitas. Alem disso, atesta-se 0 aumento
nos custos em areas com cultivo de arroz e ocorréncia de vogorocamentos, uma vez que as
feicOes erosivas se constituirdo em redutos para plantas daninhas, fornecendo exemplares
destas para areas circunvizinhas. Nestes casos, 0s custos com controle de pragas e limpeza do
local podem chegar a 67,1% do valor total empregado para o controle de vocorocas
(VALENTIM et al., 2005).

Maeda et al. (2010) alertam também para a necessidade de compreender a interacéo
entre as mudancas climaticas locais e a erosdo do solo. Segundo os autores, em estudo
aplicado a regido dos montes Taita, no Quénia, as mudancas climaticas locais vém
ocasionando chuvas mais concentradas e intensas em alguns meses do ano, fator que contribui
para a potencializacdo de processos erosivos na regido. De acordo com os modelos de
simulacdo de uso da terra e mudanca de cobertura da terra (LUCC), o Fator C aumentou de
0,165 em 1987, para 0,181 em 2003, sendo possivel prever que, no ano de 2030, ocorrerd um
aumento na perda do solo de 8,8%, atingindo 0,197 no Fator C. Tal aumento é acompanhado
pelo crescimento do uso agricola no setor, que, no ano de 2030, deve ocupar 60% da area de
850 km2,
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Ainda do ponto de vista climatico, Nadal-Romero et al. (2015) desenvolveram
estudo aplicado a Espanha, buscando correlacionar os tipos de massa de ar com o0 aumento ou
diminuicdo da erosdo. Assim, a partir da identificacdo do rumo das chuvas e dos dados de
erosdo, precipitacdo, escoamento laminar e quantidade de sedimentos nos cursos fluviais,
identificaram que as maiores taxas de erosdo ocorreram em areas que receberam frentes de
chuva provenientes de NW, S e SW, sendo que a maior ocorréncia de eventos extremos é
identificada em é&reas que recebem chuvas de rumos variados. Assim, alude-se para a
importancia de compreender as variaveis climaticas no que se refere a estudos sobre processos

erosivos.

J& no que concerne a retirada da cobertura vegetal e variagGes climaticas, Valentim et
al. (2005) descrevem um dado de relevancia obtido atraves de datacdes com C14,
apresentando que os periodos historicos com maiores taxas de erosdo na Europa constituem-
se por uma combinacdo de altas taxas de desmatamento e precipitacbes extremas ocorrentes
entre os séculos XIV e XVII. Assim, Nortcliff et al. (1990), em estudo aplicado a llha da
Marac4, localizada ao norte do estado brasileiro de Roraima, reafirmam que a perda de solo
em vertentes desnudas € algo que merece atencdo. Nortcliff et al. (1990) realizaram seu
estudo, no periodo de 25 de julho a 26 de outubro de 1987, em solos com textura variando
entre arenosa e muito argilosa, constatando perdas de solos na ordem de 5,14kg em éreas
florestadas; 10,26kg em setores parcialmente florestados, e 93,83kg em éareas totalmente
descampadas. Bhattacharyya et al. (2011) também corroboram com esta perspectiva, atraves
de estudo aplicado no Reino Unido, durante os meses de janeiro de 2007 a janeiro de 2009.
No periodo, registrou-se precipitacdo total de 1.776 mm, em solo areno-argiloso e com
declividade média de 15°, constatando uma perda média de solo, em setores sem cobertura, de

0,045 kg m-2 e de 0,0005 kg m-2, em parcelas com coberturas herbaceas.

Destacam-se também nesta secdo estudos estatisticos e geoestatisticos que buscam
diminuir o grau de incerteza nos dados progndésticos, além de permitir compreender algumas

questdes sobre a complexidade em ambientes com o desenvolvimento de feices erosivas.

Assim, Pereira et al. (2013), em estudo aplicado as areas atingidas por queimadas na
Lituania, buscaram compreender, através de tratamentos estatisticos, a interacdo entre
espessura do pacote de cinzas e o desenvolvimento erosivo. Para isso, utilizaram o software
IBM SPSS, explorando a cole¢do de modelos estatisticos ANOVA, o0s quais permitiram o

tratamento dos dados espacializados através de uma malha de pontos e a submissdo destes a
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testes ndo paramétricos. A partir dos indices gerados, interpolaram-se as informacdes
numeéricas através do meétodo kriging, disponivel no ArcGis. Assim, foi possivel estimar,
dente outros fatores, a variabilidade espacial das cinzas em relacdo ao tempo de andlise,

elemento que impacta diretamente na eroséo hidrica.

Em estudo similar, Francos et al. (2018a) analisam as interferéncias das queimadas
na composicdo quimica dos solos através dos pacotes estatisticos IBM SPSS e CANOCO. A
amostragem é composta por 18 anos de levantamento. Assim, os modelos de tratamento de
dados, ANOVA, foram empregados para garantir comparacao adequada entre as informacgdes
quimicas dos solos e suas alteragdes em relacdo ao tempo pds-evento de queimada. Ainda
Francos et al. (2018b), em setores submetidos a préticas de manejo florestal e queimas
prescritas, identificam um bom desempenho dos pacotes estatisticos supra citados, obtendo
resultados qualitativos através de uma analise de redundéancia (RDA). Dentre os resultados,
destaca-se uma comparacéo qualitativa entre setores submetidos a queimas prescritas e setores

atingidos por incéndios florestais.

Em uma perspectiva geoestatistica, Outeiro et al. (2008) estudaram a evolucdo de
feicOes erosivas através de tratamentos geoestatisticos. Para isso, desenvolveram os estudos
em uma area experimental atingida por queimadas e localizada no setor leste da Peninsula
Ibérica. Para o tratamento dos dados, utilizam o software GS+ v7 e GeoStatistical Analysis, 0s
quais possibilitaram o uso de funcdes vinculadas a semivariogramas, interpolacdo dos valores
médios, dependéncia espacial, forca da estrutura espacial e o indice de resposta temporal.
Destaca-se que, dentre as variaveis levantadas pelos autores, estdo a granulometria e o volume
de chuvas. Outro exemplo de uso dos semivariogramas é o trabalho de Mathias (2016), no
qual se aplica 0 método estatistico aos dados de infiltracdo, resisténcia do solo a penetracéo e
granulometria. Para tal intento, utiliza-se o software VARIOWIN para gerar 0s parametros,

exportando-os para 0 ArcMap e realizando o tratamento geoestatisco.

Ainda, utilizando os indices de correlacdo, mais especificamente do coeficiente de
correlacdo de Pearson, Zanatta et al. (2017) identifica, através do cruzamentos dos dados de
uso da terra e geomorfoldgicos, uma estreita correlacdo entre o aumento de areas de
pastagem e canais fluviais com fundo de vale plano e feicdes erosivas lineares, uma vez que

as variaveis obtiveram em quase todos os processamentos uma correlacdo perfeita.

Diante desta revisao bibliografica, buscou-se associar a esta pesquisa metodologias

de analise que permitissem a compreensdo das variaveis pedoldgicas, morfométricas e de uso
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e ocupacdo da terra da bacia hidrografica em questdo. Variaveis estas que, uma vez
compreendidas, apresentaram relevancia na interpretacéo e na delimitacdo das tendéncias ao

avanco das feicdes erosivas identificadas.
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3. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A bacia hidrografica pesquisada localiza-se no municipio de Analandia (SP), entre as
latitudes 22°6°0”S e 22°7°0”S e as longitudes 47°41°30” e 47°42°0”, no setor cuestiforme
denominado de Serra do Cuscuzeiro. Constitui-se em parte da Alta Bacia do Corrego Santa
Terezinha, o qual é afluente no Rio Corumbatai. A seguir, apresenta-se uma caracterizacao
dos elementos fisiograficos regionais, com destaque para o relevo, a litologia, a vegetacéo, o
clima e os solos, além de uma caracterizacdo do uso e ocupacdo da terra de areas congruentes

e adjacentes a dessa pesquisa.

A é&rea pesquisada posiciona-se no setor leste da Bacia Sedimentar do Parana. Esta
unidade é classificada por Casseti (2001) como a segunda maior bacia sedimentar do Brasil,
caracterizando-a com quatro mil metros de espessura no que se refere ao pacote sedimentar.
Sobre a Bacia Sedimentar do Parana ocorre a zona de contato entre o compartimento da
Depressdo Periférica Paulista (assim denominada no Estado de Sdo Paulo) e o relevo
cuestiforme. O primeiro compartimento constitui-se em uma area rebaixada por processos
erosivos, sendo delimitado a leste pelas terras altas do Planalto Atlantico e a oeste pelas
Cuestas Basalticas. O segundo origina-se na borda dos derrames basalticos de S&o Paulo e
apresenta-se como elevada e festonada cuesta, tendo a leste a area de circundenudacéo
paulista e a oeste o0 Planalto Ocidental (ALMEIDA, 1974).

A Depressao Periférica Paulista pode ser subdivida, ainda, em trés zonas: a do Medio
Tieté, do Paranapanema e do Mogi-Guagu. A Zona do Médio Tieté, na qual a area de estudo
se localiza, encontra-se delimitada pelos divisores de aguas da bacia do rio Tieté com as dos
rios Mogi-Guacu e Paranapanema (ALMEIDA, 1974). De modo geral, a topografia desta
zona € pouco movimentada, apresentando desniveis regionais que chegam ao maximo de 200
m (ALMEIDA, 1974) e declividades entre 5% e 10% (ROSS; MOROZ, 1997). A dissecacao
do relevo é classificada como média, apresentando vales entalhados e densidade de drenagem
que varia de média a alta. Esta area apresenta ainda grande susceptibilidade erosiva devido as
amplas regibes de terrenos dissecados a leste, onde se encontram arenitos provenientes das
Formacd@es Botucatu e Pirambdia (ROSS; MOROZ, 1997).

Salientam-se nas adjacéncias da Zona do Médio Tieté os relevos cuestiformes, onde
se identificam camadas de litologias de resisténcias variadas, tendo destaque topografico no
relevo da regido as mais resistentes (IPT, 1981a), provenientes dos derrames basalticos. Esses

exercem a funcéo de carapaca para o relevo cuestiforme e possibilitam menor degradagéo por
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parte dos agentes erosivos. Para Almeida (1949), os derrames basalticos das cuestas possuem
em média 300 m de espessura, podendo ocorrer derrames basalticos na ordem de 1000 m,

como em Santa Catarina, onde se formam extensas barreiras a evolucéao de tal relevo.

Christofoletti e Queiroz Neto (1961), em estudo realizado na Serra de Santana,
regido adjacente a area deste estudo, também relatam a ocorréncia de derrames basélticos,
subdividindo-o0s em trés conjuntos: o superior, responsavel por capear o0s espigdes mais altos
da Serra de Santana; o intermediario, indicado como sustento das escarpas da Serra; e 0
inferior, onde ha a origem da soleira estrutural na qual se desenvolve grande parte do planalto
de Campo Alegre.

Séo importantes modeladores do relevo na Zona do Médio Tieté as drenagens de
curso obsequente responsaveis por dissecarem numerosos fronts serranos festonados, relevos
tabulares - em alguns casos isolados — e morros testemunhos que caracterizam fortemente o
relevo da area pesquisada (ALMEIDA, 1974).

No que se refere a litologia (Figura 2), a area de estudo estd localizada, segundo
mapeamento do Instituto Geoldgico (1984), sobre as formacdes Itaqueri e Santa Rita do Passa
Quatro, além de possuir afloramentos dos depdsitos mesozoicos do Grupo Séo Bento,

compreendidos pelas formacgdes Pirambdia, Botucatu e Serra Geral.

A Formacéo Itaqueri constitui-se em uma formacédo pos-baséltica, dotada de arenitos
com cimentacdo argilosa, carapacas ferruginosas, folhelhos e conglomerados. Atesta a
ocorréncia de condicdes climaticas do tipo savana, uma vez que apresenta déficit hidrico
(FACINCANI, 2000). De acordo com Ricomini (1997), a sedimentacdo da Formacéo ltaqueri
ocorreu sob condicdes de média a alta energia, sendo os leques aluviais bem desenvolvidos na
Serra de Itaqueri e no flanco leste da Serra de Sdo Pedro, com contribuicdo mais arenosa no
rumo oeste e noroeste. Ricomini (1997) afirma ainda que a Formacéo Itaqueri foi submetida a
processos de tectonismo deformador, principalmente falhas e juntas, sendo as falhas em um
eixo de tensdo principal maxima, orientacdo NW, horizontal; eixo de tensdo principal minima,

NE, horizontal; e eixo intermediério, vertical, direcdo geral WNW a E-W.
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Figura 2 —Formac0es Geoldgicas de Superficie. Fonte: 1G. Folha Geoldgica de Corumbatai (SF-23-Y-
A-1-2): Formagdes Geoldgicas de Superficie. S&o Paulo: Instituto Geologico, 1984. Escala 1:50.000.
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A Formacdo Santa Rita do Passa Quatro tem sua origem atrelada aos depdsitos
cenozoicos, sugerindo uma deposicdo com caracteristicas colivio-aluvial. E formada por
sedimentos de areias finas, compostos majoritariamente por quartzo e apresentando de 77% a
94% de areia, onde se evidenciam stone lines constituidas de quartzo e fragmentos de limonita
(FACINCANI, 2000). Esta unidade caracteriza-se ainda por ocupar posicdes em topos
aplainados (declividades inferiores a 2%) e apresenta as seguintes caracteristicas
identificadoras: comportamento ndo-lateritico e alta erodibilidade (SILVA et al., 2005).

As formagdes Pirambodia e Botucatu sdo constituidas basicamente por arenitos finos e
representam ciclos de sedimentacdo que refletem alternéncias climaticas, ou seja, de
condicbes quentes e Umidas para desérticas (ALMEIDA; BARBOSA, 1953, apud
FACINCANI, 2000, p.30).

A Formacdo Pirambdia, segundo IPT (1981b), data do periodo entre o Triassico
Inferior e o Jurassico Superior. Possui estratificagdo cruzada do tipo diagonal, apresentando
sedimentos de origem fluvial relacionados a rios meandrantes e pequenas lagoas com
condicdo climatica dominante de oxidagdo. Salientam-se também estruturas deformacionais
produzidas por deslizamentos, como: estruturas convolutas e brechas intraformacionais
(BOSIO, 1973). A faixa de afloramento da Formacdo Piramboia no estado de So Paulo
estende-se desde a divisa com o Parana até Minas Gerais, possuindo larguras entre 5 km e 50
km; constituindo-se em uma das unidades de maior ocorréncia no centro-leste paulista
(LANDIM et al., 1980). A espessura da Formacgdo Piramboia € de, no maximo, 300 m na
Bacia do Rio Tieté, reduzindo-se para sul e para nordeste do estado de S&o Paulo (ZAINE,
1994).

A Formacdo Botucatu tem sua idade estabelecida como do Triassico-Meédio Superior
ao Cretaceo Inferior (IPT, 1981b). Sua deposicdo ocorreu em um ambiente dominantemente
desértico, com intercalacGes de sedimentos fluviais e lacustres (SCHNEIDER et. al., 1974),
sendo ainda, caracteristica fundamental desta unidade a presenca constante de estratificacao
cruzada em grandes cunhas, representando paleodunas (ZAINE, 1994). Formada em grande
parte por arenitos silicificados, possui apenas nas parcelas mais altas do relevo pontos em
contato com rochas eruptivas que caracterizam a Formacdo Serra Geral. A Formacdo
Botucatu apresenta também espessura muito variavel, raramente ultrapassando 150 metros,

estando sua média entre 50 e 70 metros de espessura.
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Por fim, a Formacdo Serra Geral compreende a sequéncia de rochas vulcanicas,
dominantemente composta por lavas basélticas, de composi¢éo toleitica e coloracdo cinza a
preta com amigdalas no topo dos derrames, sendo intercalada por delgadas camadas de
arenitos intertrapianos (ZAINE, 1994). Assim, a Formacdo Serra Geral origina-se de um
intenso vulcanismo de fissura iniciado sob o dominio climéatico desértico da Formacao
Botucatu, indicando idades de 120 e 130 milhdes de anos (LENIZ, 1949 apud FACINCANI,
2000, p.32). Seu inicio ocorre no término do Jurassico e seu desenvolvimento é datado do
Cretaceo Inferior (FACINCANI, 2000). Assim, a Formacdo Serra Geral caracteriza-se como
uma sequéncia de derrames basalticos, diques e soleiras de formacdo intrusiva, além de
possuir camadas arenosas que capeiam as formag6es gondwanicas da Bacia do Parana (IPT,
1981b).

Ainda, a Serra do Cuscuzeiro esta submetida a uma expressiva ocorréncia de fraturas
e falhas que contribuem para evolucdo do relevo cuestiforme (PINTON, 2016). De acordo
com Pinton (2016), o alinhamento dos corregos do Cavalheiro (NW-SE) e Santa Terezinha
(NE-SW), localizados no setor leste da Serra, atestam a orientacdo preferencial da hidrografia,
sendo que o cruzamento destes com lineamentos N-S, que acompanham a linha de ruptura dos
morros testemunhos do Camelo e do Cuscuzeiro, confirma a influéncia de estruturas falhadas

no processo de esculturacdo e separacao destes morros do front cuestiforme.

Também, identifica-se na area, segundo mapeamento de Facincani (2000), grande
contingente de Sedimentos Continentais Quaternarios de origem colavio-aluvial e que
formam planicies e baixos terracos fluviais, rampas de colinas amplas e rampas e terracos
elevados. Tais elementos datados do Quaternario sdo de grande importancia nesse estudo,
sendo que, segundo Ab’Saber (1969), os materiais datados do Quaternario sao responsaveis

pela roupagem final das paisagens terrestres, constituindo a estrutura superficial da paisagem.

No que concerne aos solos da area, a parcela contida no dominio da Depressao
Periférica é formada basicamente pelos processos pedogenéticos atuantes sobre o arenito. Os
arenitos sdo responsaveis por agregar aos solos desta regido textura arenosa, predominio de
macroporos (alta infiltracdo, percolacdo e lixiviacdo) e pHs variando entre 4,5 e 5,5. Ja a
parcela do relevo cuestiforme apresenta arenitos e basaltos como rochas de origem de seus
solos, sendo estas responsaveis por solos com textura argilosa ou argilo-arenosa, bem como o
com predominio de microporos responsaveis por reter bom contingente de agua por
capilaridade (TROPPMAIR, 2000).
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Koffler et al. (1992) realiza uma caracterizagdo mais especifica da area deste estudo,
elencando, através de mapeamento pedoldgico em escala de 1:50.000, quais solos podem ser
encontrados no front, talus e reverso da cuesta (Figura 3). Visando a uma atualizacdo dos
dados pedoldgicos, apresentam-se os solos com as nomenclaturas definidas no Sistema
Brasileiro de Classificacdo de Solos da EMBRAPA (2006).

De acordo com Kloffler et al. (1992), o front da cuesta caracteriza-se pela associa¢ao
entre NEOSSOLOS LITOLICOS Eutroficos e NITOSSOLOS Eutréficos ou Distroficos da
Unidade Estruturada. De acordo com a EMBRAPA (2006), os NEOSSOLOS LITOLICOS
sdo pouco evoluidos, sendo que o horizonte A se encontra assentado diretamente sobre um
horizonte C ou Cr ou sobre material com mais de 90% de seu volume constituido por
fragmentos rochosos. Alho et al. (2007) destaca ainda a necessidade de atencdo para com o
uso empregado em areas de NEOSSOLOS LITOLICOS, haja vista o baixo grau de
intemperizagdo e a vulnerabilidade no desenvolvimento de processos erosivos. Ja 0S
NITOSSOLOS Eutroficos ou Distréficos da Unidade Estruturada apresentam, de acordo com
Oliveira e Prado (1984), textura argilosa ou muito argilosa; grande homogeneidade vertical
em cor; espessura do solum superior a 120 cm; e horizonte B3 podendo apresentar estrutura
fraca e friavel. De acordo ainda com o Instituto Agronémico de Campinas - IAC (2014), os
Nitossolos possuem estrutura que favorece a retencdo de agua, mas que mantém boa
drenagem, propriedades fisicas extremamente desejaveis em condi¢des de sazonalidade
climatica e estacdo seca prolongada, destacando, ainda a necessidade de praticas de

conservagao para prevencdo de processos erosivos.
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De acordo com o mapa pedologico de Kloffler et al. (1992), encontram-se nos
setores de talus LATOSSOLOS VERMELHO-AMARELO Alicos da Unidade Coqueiro,
ARGISSOLOS Vermelhos Distréficos da Unidade Bardo Geraldo e NITOSSOLOS
Eutréficos ou Distroficos da Unidade Estruturada. Os LATOSSOLOS VERMELHO-
AMARELO Alicos da unidade Coqueiro so classificados, por Oliveira e Prado (1984), com
textura média; horizonte B apédico ou com estrutura subangular fraca, com teor de argila
inferior a 20% e predominéncia de areia grossa sobre a fina. S&o solos provenientes de
arenitos, tendo elevada permeabilidade, baixa retencdo de agua e baixa coesdo, 0 que 0s torna
sensiveis a degradacdo sob manejo agricola (IAC, 2014). Os ARGISSOLOS VERMELHOS
Distréficos da Unidade Bardo Geraldo apresentam, de acordo com Oliveira e Prado (1984),
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.

Por fim, no reverso, identificam-se os ARGISSOLOS VERMELHO-AMARELO
Distroficos da Unidade Santa Clara, os LATOSSOLOS VERMELHO AMARELO Alicos da
Unidade Itoror6 e os PLINTOSSOLOS PETRICOS Concrecionarios. Os ARGISSOLOS
VERMELHO-AMARELO Distréficos da Unidade Santa Clara apresentam horizonte A
proeminente ou chernozénico; 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
intemperizaveis; estrutura e cerosidade bem desenvolvidas no horizonte B2; e material de
origem vinculado as faceis conglomeraticas da Formacdo Itaqueri (OLIVEIRA; PRADO,
1984). Os LATOSSOLOS VERMELHO AMARELO Alicos da Unidade Itoror6 possuem, de
acordo com Oliveira e Prado (1984), horizonte A proeminente; textura do horizonte B
argilosa ou muito argilosa, em funcdo do material de origem ser suprabaséltico; constituindo
solos muito profundos e muito friaveis. J4 os PLINTOSSOLOS PETRICOS Concrecionarios
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 ndo apresenta crescimento substancial ao longo do perfil (OLIVEIRA;
PRADO, 1984).

Sobre tais condic6es de solo, relevo e litologia encontram-se na area deste estudo, na
parcela da Depressdo Periférica e reverso da cuesta, fragmentos de Cerrado, confinados em
pequenas areas e em unidades de conservacdo. ldentificam-se ainda fragmentos de Mata
Atlantica, que estdo normalmente associados as manchas de Nitossolos, provenientes da
Formagdo Serra Geral (TROPPMAIR, 2000). Na éarea do front da cuesta, devido & sua
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topografia, predomina a Mata Latifoliada Tropical de Encosta que apresenta espécies arbdreas
de porte médio (10 a 15 metros), com sistema radicular pouco profundo. O capeamento
arenitico do reverso da cuesta possibilita ao solo da regido alta taxa de infiltracdo de agua,
abastecendo fortemente o lencol freatico que d& origem a diversas nascentes e pequenos
riachos que possibilitam a formagéo de Matas de Grotdo ou Galeria (TROPPMAIR, 2000). O
dossel da regido deste estudo varia ainda de 20 a 25 metros, apresentando individuos
emergentes (ALMEIDA, 2001). Tal vegetacao vincula-se diretamente as condigdes climaticas
locais.

De acordo com Brino (1973), Analandia possui ocorréncia de chuvas, em média,
durante 82 dias do ano, totalizando média pluviométrica anual de 1.272,7 mm. Segundo o
autor, 0 més mais chuvoso do ano constitui-se em janeiro, no qual o indice pluviométrico
ultrapassa 215 mm, tendo como més mais seco julho ou agosto, com média pluviometrica que
alcanca os 30,9 mm. Brino (1973) constatou ainda temperatura média da area entre 19 e 18,5
°C, ocorrendo no més de janeiro temperaturas médias na casa dos 22°C e no més de julho

temperaturas medias na casa dos 15,5°C.

No que concerne ao uso e ocupacdo da terra, Pinton (2011) em estudo aplicado a
bacia do Corrego Cavalheiro, area vizinha ao setor aqui analisado, constata que em, 1962,
53,2%, da area era ocupada por pastos limpos, 26,1% por pastos sujos e 11,8% por mata. J&
em levantamento do cenario de 2007, o autor constatou 53,5% da area recoberta por pastos
limpos, 13,1% por mata e 10,2% por cana-de-acUcar. Assim, o autor verificou a chegada
intensiva da monocultura canavieira. Ademais, Stefanuto e Lupinacci (2017b), em estudo
mais recente, aplicado também em area congruente, atestaram que, no que concerne ao uUso e
ocupacdo da terra no setor estudado, as areas com pasto limpo foram preponderantes nos trés
anos analisados (1962, 1988 e 2010), ocupando em 1962, 95,1% da area; em 1988, 84,8%; e
em 2010 73,2%. A maior mudanca no uso da terra foi constatada pelos autores na classe
vegetacdo arborea, que apresentou crescimento continuo nos trés cenarios, ocupando em
1962, 2,4% do setor; em 1988, 13%; e em 2010, 22%. Assim, 0 aumento da classe vegetacao

arborea atesta um uso da terra menos intenso do setor.

Portanto, buscando compreender de maneira integrada os dados apresentados,
considera-se que, a partir do predominio atual de um clima quente e imido com altas taxas
pluviométricas, que possibilitam a formacdo de inGmeros canais fluviais e intensa dindmica

do escoamento de superficie, a area desta pesquisa apresenta processos morfogenéticos
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influenciados de forma marcante por esses fendmenos. Os canais fluviais, assim como o
escoamento de superficie, adquirem, sobretudo, no front cuestiforme, intensa energia de fluxo.
Essa energia é propiciada pela elevada recarga hidrica, advinda da alta taxa de infiltracdo,
percolacdo e retencdo de agua, associada a Formacdo Itaqueri, localizada no reverso da
cuesta. Essa energia, combinada com os solos da regido que possuem, em sua maioria, textura
arenosa com a presenca de macro-poros, propicia o desenvolvimento de fei¢des erosivas. A
acdo erosiva principalmente sobre o front da cuesta é amenizada em alguns setores pela
vegetacdo arbdrea de porte médio. Contudo, parte desses elementos fisiograficos vem sendo
alterados ou transformados pelo uso e ocupacgéo da terra da regido, fato que colabora para o

desenvolvimento de fei¢Oes erosivas aceleradas.
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4. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Serdo descritos neste topico os procedimentos técnicos para o levantamento de dados
em campo, 0S procedimentos operacionais padrdo para obtencdo da granulometria e
permeabilidade e os processamentos de dados em gabinete para formulacdo dos produtos
cartograficos.

4.1. Procedimentos técnicos para o levantamento de dados em campo

Apresentam-se a seguir 0s procedimentos técnicos desenvolvidos em campo visando
ao monitoramento do talude erosivo de uma vocoroca, a mensuracdo da dindmica dos
materiais de superficie do entorno do talude, a precipitacdo e a coleta de dados para
compreensdo das caracteristicas e do comportamento dos materiais da bacia hidrografica. O
periodo de monitoramento da vogoroca, de mensuracdo da dindmica de superficie e de coleta
dos dados pluviométricos foi de margo de 2017 a abril de 2019. Ja as técnicas para analise do
comportamento dos materiais foram aplicadas durante o periodo imido (janeiro de 2018) e o
periodo seco (julho e agosto de 2018).

4.1.1 Monitoramento do talude erosivo da vogoroca oeste

Inicialmente, selecionou-se uma vogoroca localizada no extremo oeste da area de
estudo (Figura 4), a qual possui talude erosivo ingreme e vale alargado, além de estar situada
em uma area de uso agricola voltada para pecudria desde 1962. Para 0 monitoramento do
talude erosivo, utilizaram-se estacas de erosdo (GUERRA, 2002; MATHIAS, 2016), as quais

foram instaladas no dia 31 de marco de 2017, realizando-se algumas adaptacdes nas técnicas.

Primeiramente, buscando garantir uma boa precisdo ao monitoramento do talude e um
critério métrico para instalacao das estacas, construiu-se um esquadro (LEAL; RODRIGUES,
2011), o qual garantiu que todas as estacas fossem fixadas a 97 cm do talude erosivo. Assim,
instalaram-se 38 estacas de monitoramento com espacamento médio de 5 metros, assegurando
0 acompanhamento longitudinal de aproximadamente 200 m do talude. Entre os 97 cm do
talude e a estaca de monitoramento foram adicionadas estacas auxiliares, visando a demarcar
o0 rumo no qual a evolucdo do talude foi mensurada no levantamento anterior. Todas as
estacas de monitoramento receberam ainda uma etiqueta de identificacdo. No entanto, no
intervalo entre a instalacdo das estacas e o primeiro levantamento, constatou-se a necessidade
de acoplar um nivel ao esquadro (Figura 5) para garantir que as estacas fossem fixadas em

linha reta em relacdo ao declive do setor. Assim, os dados do intervalo de 29/03/2017 a
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03/07/2017 foram invalidados por apresentarem imprecisdo, fato que resultou no
monitoramento do talude por 21 meses (Anexo A).
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A cada trés meses, realizou-se 0 monitoramento do talude erosivo, quantificando a
evolucdo dos pontos de forma analdgica e digital. Diferentemente da proposta de Guerra
(2002), formulada para medidas analdgicas, nas quais as estacas sdo fixadas no entorno da
vocoroca e mede-se a distancia do talude até a estaca; as estacas deste estudo foram
reposicionadas a cada levantamento para uma distancia de 97 cm do talude. Tal adaptacéo
fez-se necessaria uma que vez que, para o levantamento digital, utilizou-se uma estacao total
(Spectra Precision Focus 6), a qual ndo permitiu a fixacdo do prisma na borda exata da
vocoroca, sendo este fixado junto a estaca (97 cm) de monitoramento, procedimento que

também garantiu agilidade nos levantamentos.

Destaca-se que Mathias (2016) propde mensurar os dados através de um aparelho GPS
RTK, no entanto, em decorréncia de alguns setores do talude serem densamente vegetados, o
GPS RTK ndo apresentou bom desempenho, registrando queda constante de sinal. Também
vale destacar que a estacdo total utilizada permitiu manter a precisdo geografica dos pontos
com uma margem de erro de 2 a 4 cm, limiar que foi corrigido em laboratério a partir dos

dados analogicos.

Apos o levantamento, os pontos foram plotados no software AutoCAD, exportando as
informacbes no formato shape para o ArcGis, no qual criou-se um modelo digital com
tamanho de célula de 10cm da evolucdo do talude erosivo conforme técnica de Krigagem a

ser descrita no item 4.3.1.

4.1.2. Uso dos pinos de erosdo para monitoramento da remoc¢do/acumulacéo de material

em superficie por erosdo hidrica laminar

Para avaliar os processos de remocao/acumulacdo em superficie por erosdo hidrica
laminar foram implantados 22 pinos de erosdo em duplas com espacamento de 1 metro entre
estes e 25 metros entre as duplas, conforme demonstrado na Figura 4. Utilizaram-se dois
pinos por setor visando a aumentar o detalhamento e ndo perder o0 monitoramento de uma area
muito extensa em caso de invalidacdo de um pino (ao final do monitoramento restaram 19
pinos). Os pinos gquantificaram os processos de perda e deposicdo de material em funcéo da
variacdo das irregularidades da superficie do terreno que foram mensuradas a cada trés meses
(Anexos B e C). Para isso, criou-se uma marca de 10 cm de altura nos pinos (Figura 6), sendo
esse cravado até a superficie do solo atingir a marcagdo. Assim, quando a superficie do solo
se distanciou da marca, caracterizaram-se setores de perda de material; ja sendo a marca

recoberta por solo, caracterizaram-se setores de acimulo de material. Apos o levantamento e a
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partir da malha de pontos digitais no entorno do talude erosivo, criou-se um modelo digital
com tamanho de célula de 10 cm das &reas de remocdo e/ou acumulo de material conforme
técnica de Krigagem a ser descrita no item 4.3.1.

Figura 6 — Pino de erosdo utilizado na area de estudo. O setor branco representa o referencial para os
monitoramentos de perda ou acumulo de solo na superficie proxima ao pino. A mensuragdo da
informacdo foi realizada sistematicamente no lado esquerdo do pino, considerando a face do
pesquisador voltada para o talude da vogoroca.

4.1.3. Aquisicdo de dados pluviométricos

Para obtencdo dos dados pluviométricos, optou-se pela instalagdo de um pluviémetro
digital modelo Davis 7852, com bascula reclinavel de 0,2 mm, acoplada a um interruptor
magnético reed switch; coletor de chuva com abertura de 16,5 cm (6.5) por 24 cm de altura; e
area de coleta de 214 cm2. Ao equipamento, foi acoplado um Rainlogger modelo 3002. Antes
da instalacdo, os equipamentos foram submetidos a calibracdo em laboratorio. A instalacéo
ocorreu em um poste de 3 metros de altura, sendo o pluviémetro fixado na parte superior € 0
logger armazenado no interior de um quadro de comando de 30X40 cm com vedacdo para

agua. O setor de instalacdo constitui-se em um terreno com vegetacdo rasteira, fator que
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minimiza possiveis interferéncias na coleta de dados. Além disso, o poste foi alocado a 30 m

do talude da vogoroca monitorada (Figura 7).

Definiu-se ainda um intervalo de armazenamento de dados de 5 minutos, garantindo,
assim, a mensuracdo do volume de agua, da frequéncia e da intensidade do evento chuvoso.
De acordo com a capacidade de memdria do logger, os dados foram coletados mensalmente.
Destaca-se que os dados do més de agosto de 2017 sofreram avarias devido aos imprevistos
causados por abelhas, sendo as informacGes do referido més coletadas junto ao banco de
dados do Departamento de Aguas e Energia Elétrica — DAEE, posto de coleta prefixo D4-035.
Por fim, os dados coletados foram organizados em tabelas e graficos.

7 o

Figura7 — Pluvidmetro digital modelo Davis 7852 instalado na area de estudo.

4.1.4. Definicdo da malha de pontos amostrais para quantificagdo dos dados referentes

as caracteristicas e comportamento dos materiais

Com o objetivo de avaliar os materiais de superficie, definiu-se uma malha de pontos
amostrais pautando-se nas caracteristicas morfolégicas do terreno e nas varia¢Ges das classes

de uso da terra, adensando a malha amostral nos setores circundantes as duas principais
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vocgorocas da bacia para melhor detalhamento de tais setores de interesse (Figura 8). No total,
foram definidos 48 pontos amostrais distribuidos por toda a area de estudo. Cada ponto foi
alvo de procedimentos visando a aquisi¢cdo de materiais para obtencdo da granulometria e da
permeabilidade e de dados para defini¢do da taxa de infiltracdo e do indice de resisténcia do
solo & penetragdo (Anexo D).
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Figura 8 — Distribuicdo da malha de pontos amostrais na bacia hidrografica analisada.

4.1.5. Mensuracao das taxas de infiltracdo

Para obtencdo das taxas de infiltracdo, foram realizados ensaios utilizando um
infiltrometro de Hills, conforme as seguintes especificac@es técnicas: cano de PVC com 15
cm de altura e 100 mm de diametro (GUERRA, 2002). Em campo, o tubo de PVC foi
inserido, aproximadamente, cinco centimetros no solo de forma a ficar nivelado.
Posteriormente, acoplou-se ao cano uma régua milimetrada com o auxilio de um alicate,
preenchendo-o com agua até a altura de 10 cm (Figura 9). A partir disso iniciaram-se 0s
experimentos, anotando-se a altura da coluna de dgua a cada 30 segundos, nos dois primeiros
minutos, e a cada 1 minuto até o final do experimento. Tal experimento foi aplicado durante o

periodo Umido e seco, segundo procedimento adotado por Mathias (2016).
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Apos o levantamento de dados em campo, aplicou-se um conjunto de férmulas aos
dados de infiltracdo, buscando chegar a uma taxa de infiltragdo média por ponto. Para isso,
foram seguidas algumas orienta¢cdes de Guerra (2002). As formulas foram aplicadas através

do software Excel 2007.

Figura 9 — Infiltrémetro instalado em campo para realizacdo do experimento no ponto de
amostragem 13.

Inicialmente, obteve-se o dado de rebaixamento da coluna de agua em cm por

instante do experimento (Equacéo 1).
RI = hAC — RIA (1)

RI é o rebaixamento da coluna de 4gua em cm por instante de monitoramento do
experimento; hAC ¢ a altura da coluna de agua; RIA é o rebaixamento da coluna de agua em

c¢m do instante anterior.

Com os valores de RI definidos, buscou-se a quantidade de agua que se infiltra no

solo (Equagédo 2).
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h =hA+RI (2)

h é a quantidade de &gua infiltrada no solo em cm; hA é a quantidade de &gua
infiltrada no solo em cm do instante antecedente; e Rl é o rebaixamento da coluna de 4gua em

cm por instante de monitoramento do experimento.
Com o valor de h definido, obteve-se a taxa de infiltracdo (Equacéao 3).
VI =nr®h (3)

VI é o volume de infiltragdo em mm3; 712 € a area de secdo do tubo; e h a quantidade

de agua infiltrada no solo em cm.

As formulas anteriores foram aplicadas para cada instante de tempo registrado.
Assim, visando representar as caracteristicas de infiltracdo para cada ponto amostral, foi

calculada a taxa de infiltragdo media, obtida conforme a Equacéo 4:

TI === (4)

Tl é a taxa de infiltracdo media em cm3; Vol é o Volume total infiltrado durante o

experimento e t € a duracdo do experimento (30 minutos).
4.1.6. Mensuracao da resisténcia do solo a penetracdo

Em campo, para o levantamento dos dados brutos de resisténcia, utilizou-se 0 modelo
de penetrémetro de impacto IAA/Planalsucar-Stolf (Figura 10), caracterizado por possuir
haste de 12,8 mm de diametro provida de régua graduada anexada e bloco metalico de 4 kg. O
curso em queda livre para o experimento foi de 40 cm (STOLF, 1984), sendo as
profundidades para as anota¢des do numero de impactos de 10 a 15 cm; de 25 a 30 cm; e até
60 cm, buscando monitorar, respectivamente, as camadas de superficie, de subsuperficie e de
profundidade (MATHIAS, 2016). Realizaram-se trés vezes 0 experimento em cada ponto
amostral, com espacamento de 50 cm entre cada ponto de aplicacdo, sendo que, se fossem
identificados valores destoantes, seria realizada uma quarta amostragem buscando equalizar a

média.

Apos o levantamento em campo, 0s himeros de impacto e a profundidade da haste em
cada intervalo foram adicionados a planilhas Excel — VBA elaboradas por Stolf (2011) e

disponiveis para download em site para divulgacdo do material. As planilhas permitiram, a
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partir da Equacdo 5 (STOLF, 1991), obter o indice de resisténcia a penetragdo em MPa (Mega

Pascal).
R=0,56+0,689.N (5)

R é o indice de resisténcia a penetracdo; 0,56 + 0,689 sdo variaveis obtidas da

Formula dos Holandeses e N é o nimero de impactos por profundidade (Impactos/cm).

Figura 10 — Penetromeiro de |mpact0 IAA/Planalsucar-Stolf no ponto de amostragem 29.

4.2. Coleta de amostras e procedimento para obtencdo da granulometria e da

permeabilidade

Primeiramente, foram coletadas amostras de material, utilizando-se um trado (Figura
11). Definiu-se uma profundidade de coleta entre 40 e 60 cm (MATHIAS, 2016), uma vez
que os perfis em campo mostraram-se homogéneos. Em um periodo de até trés dias apos a
coleta, as amostras foram submetidas a uma rotina de secagem, sendo posteriormente
destorroada, em pistilo, e passadas em uma peneira de 2 mm (POP 17 / NBR 6457 —

AGO/1986). Os procedimentos foram realizados no Laboratorio de Andlise de Formacoes
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Superficiais — DEPLAN/IGCE, sendo registrados nos cadernos de rotina 80021 e 80024, os

quais permitem rastreabilidade dos procedimentos desempenhados.

{ 4 Ba 3 ‘;‘ e \ J
Figura 11 - Tradagem em campo para coleta de material para analise granulométrica e de
permeabilidade do ponto amostral 36.

Para obtencdo da granulometria, utilizou-se o método do densimetro conforme
orientacdes da ABNT NBR 7181:2016, sendo os procedimentos apresentados a seguir de

forma resumida.

Destaca-se inicialmente, que a etapa de pré-tratamento da matéria organica nao foi
necessaria, uma vez que as amostras ndo apresentaram relevancia percentual de tal
componente. Assim, selecionou-se 20g de TFSA (Terra Fina Seca ao Ar), as quais foram
adicionados 100 ml de solucéo dispersante, agitando o material por 16 horas. Ao término da
agitacdo, peneirou-se o material junto da solugdo em uma peneira ABNT 270 (0,053 mm),
retendo-se na peneira a fragdo correspondente a areia total; a peneira foi lavada com &gua
destilada, canalizando a solu¢do para uma proveta até atingir 500 ml. Em uma sala com
temperatura controlada, mediu-se a temperatura da solu¢do da proveta, agitou-a por 30
segundos, realizando um repouso de 6 minutos para inser¢do do densimetro e leitura do silte e
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de 6 horas para a argila. A areia total retida na peneira foi secada a 105°C, sendo o material
seco submetido uma peneira ABNT 70 (0,210mm), para separacdo da areia grossa da areia
fina. Os dados granulométricos foram apresentados em porcentagem.

J& para a obtencdo da permeabilidade pautou-se na ABNT NBR 14545:2000,

utilizando um permeémetro a carga variavel.

Por se tratar de uma amostra coletada através de tradagem, inicialmente, foi
necessaria a formulacdo de um corpo de prova para realizacdo do experimento. Para isso,
aplicou-se um procedimento de compactacao padréo para todas as amostras, utilizando 2kg de
material, um molde cilindrico com didmetro de 100mm e um soquete de 2,5KGF. Cada corpo
de prova foi moldado por 25 impactos a uma altura de 30,5 cm. Os corpos de prova foram
retirados dos moldes com o auxilio de um macaco hidraulico. Ao permeametro, foi adicionada
uma tela de contencdo do material na parte inferior, sendo recoberta por uma camada de 2 cm
de areia grossa e um disco de areia; na parte superior do disco, foi alocado o corpo de prova,
adicionado ao seu entorno um anel de borracha, argila bentonita e, nos altimos 2 cm, parafina.
Na parte superior do corpo de prova, foi adicionado um segundo disco de areia, fechando-se,
assim, o permedmetro com os lacres. Com o permeametro abaixo da bureta, mediu-se a altura
entre a base deste e 0 ponto zero da bureta. Completou-se a bureta com agua até iniciar o
escoamento pela mangueira da mesma. Neste momento, fechou-se a saida do permeametro,
conectou-se a mangueira da bureta a entrada deste e liberou-se a saida. Ao iniciar o
experimento, mediram-se as cargas hidraulicas, o tempo decorrido e a temperatura da agua
percolante em intervalos variaveis. Tais informag6es foram submetidas ao seguinte conjunto

de formulas para obtencao da permeabilidade (K5,):

_ 3. ad) h1
Kt = 2,3 A80) log () (6)

Kt é o coeficiente de permeabilidade; a é area da bureta; H a altura da amostra; A a
area da amostra; At o tempo de escoamento da 4gua; hl a carga inicial da bureta; e h2 a carga

final da bureta.

Para obtencdo do coeficiente de permeabilidade, a partir da temperatura de 20°C

(K50), aplicou-se a seguinte formula para correcdo:

K, = Kt - CK (7)
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K,, é o coeficiente de permeabilidade a partir da temperatura de 20°C; Kt
coeficiente de permeabilidade; e CK coeficiente de correcdo, obtido a partir de valores de
correcao especificos para cada temperatura no momento do experimento, contidos na Planilha
1 da norma técnica ABNT NBR 14545:2000.

4.3. Processamento de dados em gabinete

Apresentam-se a seguir 0s procedimentos geoestatisticos e estatisticos aplicados aos
dados de campo e laboratério e as técnicas de mapeamento desenvolvidas para obtencdo dos
dados de caracteristicas e comportamento dos materiais, declividade, fluxo acumulado, uso e
ocupacdo da terra, feicOes erosivas lineares e potencial ao avanco erosivo linear. Destaca-se
que, para formulacdo das cartas, foi utilizada a base cartogréfica do Instituto Geogréfico
Cartografico do Estado de S&o Paulo (IGC) de 1979, em escala de 1:10.000, folhas Serra da
Estrela (SF-23-Y-A-1-2-NO-E) e Analandia | (SF-23-Y-A-1-2-NO-F).

4.3.1. Produtos cartograficos intermediarios referentes as caracteristicas e

comportamento dos materiais

Os dados obtidos em campo e laboratério referentes a resisténcia do solo a
penetracdo, infiltracdo, permeabilidade e granulometria foram cartografados através do
método geoestistico Kriging/CoKriging, disponivel na ferramenta do ArcMap 10.6,
Geostatistical Analyst, conforme parametros definidos por Carvalho e Schulte (2013) e
Carvalho (2014). Os autores aplicaram os parametros a dados geoquimicos, portanto algumas
adaptacOes foram necessarias para essa pesquisa. Tais procedimentos foram desenvolvidos
junto ao Grup Recerca Ambiental Mediterrania (GRAM), da Universitat de Barcelona —
Espanha, coordenado pelo Prof. Dr. Xavier Ubeda por meio da Bolsa de Estagio e Pesquisa

no Exterior — BEPE, durante o periodo de setembro a novembro de 2018.

Considerando as orientacdes obtidas durante o estagio de pesquisa, optou-se por
uma krigagem do tipo ordinaria. Ainda nos ajustes inicias, selecionou-se a funcéo predicion
com o intuito de obter as estimativas de determinada variavel em pontos ndo amostrados,
descartando, assim, outros dados como a taxa de erro médio. Como a malha de pontos
amostrais € irregular, optou-se pela interpolacdo dos valores através de semivariogramas,
funcdo que garante pesos iguais aos dois critérios utilizados (valor atribuido ao ponto e
distancia entre os pontos) para o processo de krigagem. Ainda nesta etapa, utilizou-se a

funcéo stable, a qual propiciou uma maior proximidade entre a linha do variograma e o valor
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medio dos pontos. A fungdo optimize model ndo foi utilizada, buscando néo atribuir ruidos
aos dados matrizes, uma vez que a funcédo recalcula os valores atribuidos para formulacdo do
semivariograma através de técnicas de correcdo. Por fim, a fungdo lag foi definida
automaticamente, visto que o software busca garantir que o resultado da multiplicacdo entre
os valores de lag size e lag sejam menores que a metade da maior distancia entre dois pontos,
parametro este considerado adequado pelas descri¢cbes do fornecedor do software. Por fim,
selecionou-se a funcdo strandard, a qual possibilitou alguns ajustes de layout no produto da
krigagem. Na funcdo sector type, optou-se pela reparticdo da espacilizacdo em oito setores,
visando a formulacdo de um produto mais detalhado; e, nas correlacbes maximas entre
vizinhos, adotou-se o valor de 10, buscando explorar o maximo de correlagdes possiveis entre

0S pontos amostrais.

Os produtos kriging foram exportados no formato raster, dando origem a dezoito
cartas, contendo as variaveis fisicas da area de estudo de forma individualizada, sendo estas:
resisténcia do solo a penetracdo (por camada de amostragem e periodo Umido e seco),
infiltracdo (por periodo Umido e seco), permeabilidade e granulometria (areia final, areia
grossa, areia total, silte e argila); contendo os dados de evolugdo do talude erosivo e de
remocdo/acumulacdo de material em superficie por eroséo hidrica laminar; por fim, contendo

as cartas de caracteristicas e comportamento dos materiais (Umido e seco).
4.3.2. Carta de Caracteristicas e Comportamento dos Materiais

Buscando gerar duas cartas de sintese das caracteristicas e comportamento dos
materiais, periodo umido e seco, submeteram-se os dados de resisténcia do solo a penetragédo
(por camada), infiltracdo, permeabilidade e granulometria a uma analise fatorial. Para tal
intento, utilizou-se o software IBM SPSS 20, seguindo 0s parametros propostos em Carvalho
(2014), com algumas adaptacdes as especificidades do banco de dados dessa pesquisa. Os
dados levantados possuem unidades de medidas diferentes, assim realizou-se um processo de
normalizacdo através da técnica de logaritmizacdo de poténcia de base 10 (SPIEGEL, 1991;
OSBORN, 2010).

Em seguida, os dados foram adicionados ao IBM SPSS. Na aba de selecdo das
especificidades da andlise fatorial, na funcdo dados descritivos, foram selecionadas as opcoes
solucdo inicial, coeficientes e determinantes, visando selecionar as variaveis com correlacées

significativas para formulacdo dos fatores e gerar um dado diagnostico das correlacGes.
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Selecionou-se, ainda, como método de extracdo dos dados, uma andlise dos componentes
principais, garantindo o cruzamento de dados heterogéneos, bem como foram selecionadas as
opcoes solucdo de fator ndo rotacionado, com base no valor préprio igual a 1 e maximo de
interacBes igual a 25, assegurando, respectivamente, a apresentacdo dos componentes da
matriz no relatério do processamento; a exclusdo de variaveis com baixa relevancia; e um
namero de tentativas de correlagfes tido como bom (25 tentativas) de acordo com Carvalho
(2014). Por fim, ndo se utilizaram métodos de rotacdo, buscando destacar as diferengas entre
os setores da area de estudo, e optou-se por uma pontuacéo dos fatores através do método de
regressao e da opcao excluir casos por lista, assegurando as boas correlagdes um maior peso

na explicagdo dos indices e a exclusdo de possiveis células sem valor atribuido.

Ap0s os processamentos, foram gerados fatores para cada ponto amostral da area de
estudo e matrizes de correlagcdo. Os fatores com melhor porcentagem de resposta (Fatores 1)
dos periodos umido e seco foram exportados para o ArcMap e adicionados a tabela de
atributos da malha de pontos da bacia hidrografica, gerando-se, através da técnica kriging
descrita no topico 4.3.1, modelos espaciais das caracteristicas e comportamento dos materiais
para ambos o0s periodos com tamanho de celula igual a 1 metro. Ademais, por considerar o
limite entre as classes difuso, empregou-se a funcéo stretched a legenda da carta, a qual

garantiu uma variacdo de cores transicional entre os setores.
4.3.3. Carta de Declividade

Inicialmente foram definidas as classes de declividade (< 2%, 2-|5%, 5-|12%, 12-|30%,
30-145% e >45%), buscando manter a proximidade dos valores sugeridos por De Biasi (1992)
(Quadro 1). As classes de baixa declividade foram demarcadas por cores claras, escurecendo
0 tom com o aumento da declividade (DE BIASI, 1970; 1992).
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Quadro 1 - Definicéo e caracterizacdo das classes de declividade.

Classes de declividade (%) Caracterizagao
Constituem-se em areas alagaveis, nas quais ha
<2% principalmente perda de materiais em solucdo pela

acdo da infiltracdo e percolagao das aguas.

Sao areas suscetiveis a alagamentos, nas quais o
2-| 5% uso agricola pode ser intenso pela facilidade de
mecanizacdo, processo que pode gerar a
obliteracé@o de sulcos erosivos (PINTON; CUNHA,
2015).

5-|12% 12% ¢é o limite maximo para o emprego de
mecanizacdo na agricultura (DE BIASI, 1992).

Sao areas com intensa ocorréncia de feicGes
12-|30% erosivas lineares e que congregam a correlacdo
entre média e alta declividade e usos da terra com
baixo emprego de técnicas agricolas. O limite de
30% também se justifica em funcdo da Lei
Lehman, que prevé restricbes ao uso urbano a
partir desse declive.

De acordo com o Capitulo Il Artigo 11 da Lei n°
12.651, os setores com declives entre 45% a
100% sado areas de uso restrito. Nesses “sdo
permitidos o manejo florestal sustentavel e o
exercicio de atividades agrossilvipastoris, bem

30 -| 45% como a manutencdo da infraestrutura fisica
associada ao desenvolvimento das atividades,
245% observadas boas praticas agronémicas, sendo

vetada a conversdo de novas areas, excetuadas
as hipoteses de utilidade puablica e interesse
social”. Sao ainda areas criticas do ponto de vista
da dindmica erosiva, as quais podem representar
as rupturas relacionadas a taludes erosivos das
vocorocas (MATHIAS, 2016).

Em relacdo ao procedimento técnico, destaca-se que, apds a formulacdo do primeiro
modelo da carta de declividade no ArcGis 10.1, identificaram-se erros de processamento nos
fundos de vale e topos do produto cartografico. Ambos foram classificados como setores
planos, ndo havendo correlagdo com os dados obtidos em campo e apresentados por Stefanuto
e Lupinacci (2016), que caracterizam o setor com alta declividade, elemento que confere
energia as aguas dos rios, cujos vales nem sempre sdo simétricos, como mapeado inicialmente
pelo procedimento automatico. Além disso, a localizacdo do setor em um ambiente quente e
Umido, no qual a acdo denudativa da agua é intensa, gera uma tendéncia a convexiza¢do do

relevo, suavizando os topos.

Desse modo, visando minimizar o erro nos referidos setores, adicionaram-se linhas
de elevacdao com os valores médios de elevacdo nos fundos de vale e topos. Os valores médios
corresponderam a metade da equidistancia; por exemplo, trechos do fundo de vale
circundados por uma curva de nivel de 670 metros, receberam uma linha central com valor de

elevacdo de 667,5 metros (valor correspondente a metade da equidistancia entre a curva
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tracada e a anterior); nos topos, calculou-se um acréscimo ao valor da dltima curva de nivel
registrada pela base topografica, também na ordem da metade do valor da equidistancia das

curvas.

A partir dos referidos ajustes na base cartogréfica, adicionaram-se as curvas de nivel,
0S pontos cotados e as linhas de elevagdo ao ArcGis, processando-se um Triangulated
Irregular Network (TIN) e adicionando-se aos vetores curvas de nivel, pontos cotados e linha
de quebra as especificacBes elevation e hard line. O TIN foi reclassificado, dando origem a 27
classes, as quais surgiram da divisdo do intervalo entre o menor e o maior valor de elevagédo
pela equidistancia das curvas de nivel. Tal procedimento assegurou o detalhamento maximo
do terreno oferecido pela base topogréfica. Ainda, buscando minimizar as falhas geradas pelo
TIN nas proximidades das curvas de nivel, submeteu-se o produto a ferramenta TIN to Raster,
utilizando-se no campo Sampling Distance a opgéo Cellsize 1 e em Method a fungdo Natural
Neighbors. O arquivo raster foi submetido a ferramenta Slope, gerando-se a declividade do
terreno em graus. Para finalizar, efetuou-se a reclassificacdo da declividade nas propriedades
do arquivo vetorial (Symbology — Classified — Classification — Method Manual) em graus,
uma vez que o algoritimo do software utiliza a referida unidade de medida. Assim,
adicionaram-se as seis classes de declividade em graus (0°-1,27°; 1,27°-3,18°; 3,18°-7,6°; 7,6°-
18,59 18,5° — 26,91° 26,91° — 90°), sendo a legenda do mapeamento apresentada em

porcentagem, buscando facilitar e interpretacdo dos dados.
4.3.4. Carta de Fluxo Acumulado do Escoamento Superficial

A partir das orientacGes de Mathias (2011) e Moraes et al. (2014), desenvolveram-se

0s processamentos referentes a carta de fluxo acumulado.

Inicialmente, foi desenvolvido no ArcGis 10.1 um modelo digital do terreno (MDT) a
partir da base cartografica cuja equidistancia das curvas de nivel é de 5 m. Para tal, utilizou-
se a ferramenta Topo to Raster e as informacGes das curvas de nivel e dos pontos cotados.
Posteriormente, o MDT foi adicionado ao ArcView 3.0, sendo submetido a uma sequéncia de
procedimentos disponiveis na ferramenta Preparation. Primeiramente, aplicou-se ao MDT a
funcdo Fillig Sinks, a qual garantiu o preenchimento de depressbes do terreno; em um
segundo momento, submeteu-se o produto da funcdo anterior a opcdo Flow Direction, para
obtencdo da dire¢do do fluxo; e, por fim, aplicou-se ao produto com a direcdo de fluxo o
comando DEM Correction para correcdo de possiveis erros. Para formulacdo da carta,

utilizou-se o algoritmo MD-Multiple Flow (MORAES et al., 2014), adicionando ao campo
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DEM o produto proveniente da correcdo e a op¢do Weight o produto com as dire¢cdes de
fluxo. A partir do processamento, gerou-se a carta de fluxos acumulados, a qual foi exportada
para o ArcGis 10.1 para ajustes nas classes.

A partir de testes na fungdo symbology e a verificagdo da correspondéncia de
acumulacdo de fluxo de acordo com as curvas de nivel e as concavidades e convexidades de
vertentes, estabeleceu-se o niamero de 7 classes de fluxo acumulado. Buscando apresentar as
classes em m2 (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 os intervalor de classe em m? de 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.

4.3.5. Carta de Uso e Ocupacéo da Terra

A partir da proposta de mapeamento de uso e ocupagédo da terra do IBGE (2013) e
algumas chaves para fotointerpretagdo (CERON; DINIZ, 1966), desenvolveram-se as cartas
de uso e ocupacéo da terra dos anos de 2010 e de 2019. Para tal, utilizaram-se, inicialmente,
as ortofotos de 2010 da EMPLASA, para elaboracdo da carta de uso da terra de 2010. No
entanto, ao analisar a carta, identificou-se a necessidade de atualizacdo desta, uma vez que 0s
experimentos desenvolvidos em campo foram aplicados em um ambiente com outras
caracteristicas. Assim, atualizaram-se as classes de uso da terra da bacia hidrografica a partir
de imagens do Google Maps de 2019 e reambulacfes em campo. Destaca-se que as imagens
do Google Maps foram conectadas ao ArcGis através da extensdo Portable Basemap Server
3.1, garantindo uma boa sobreposicdo com as classes delimitadas em 2010, com a base
cartogréafica e o limite da area, fatores que auxiliaram na atualizacdo das classes de uso da

terra.

No que concerne a formulacdo das cartas, criaram-se inicialmente os layers no
formato poligono referentes as classes de uso da terra identificadas. A legenda foi organizada
a partir das classes e cores propostas pelo IBGE (2013), utilizando-se da padronizacéo
internacional no formato RGB. Ressalta-se que as cores propostas pelo IBGE (2013) nédo
contemplaram todos os elementos de uso identificados nesta pesquisa, assim foi criado um
novo grupo de classes de uso e suas respectivas cores. No quadro a seguir sdo apresentadas as

classes e as cores adaptadas para este trabalho:
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Quadro 2 — Classes de uso e ocupacéo da terra adaptadas e suas respectivas cores em RGB.

Uso e ocupacao da terra RGB

Area construida R: 232 G: 138 B: 255

Cana-de-acgucar R: 181 G: 255B: 0
Estrada Rural R: 130 G: 130 B: 130

Pasto Sujo R: 137 G: 99 B: 68
Pasto Degradado R: 255 G: 167 B: 127
Solo Exposto R: 255 G: 235 B: 175

Vegetacio de Area Umida R: 0 G: 168 B: 132
Vegetacdo Invasora R: 211 G: 255 B: 190

A classe area construida, incorporaram-se setores de construcéo civil dissociados da
malha urbana, como sedes de propriedades rurais; a cana-de-agucar, foram adicionadas areas
onde se identificou o seu cultivo; a estrada rural, as estradas sem pavimentacdo; a classe pasto
sujo, os setores destinados ao uso da pecuaria extensiva; ao pasto degradado, areas com baixa
manutencdo, cobertura herbacea deficitaria e atingidas, em alguns casos, por fei¢cdes erosivas;
ao solo exposto, setores sem cobertura vegetal; a vegetacdo de area Umida, setores ocupados
por vegetacdo hidrofila; e a vegetacdo invasora, reas com a presenca da espécie Tecoma
stans, classificada por Pedrosa-Macedo e Bredow (2004) como espécie invasora, uma vez que
pode substituir a vegetacdo nativa. Foram ainda identificadas mais cinco classes de uso na
area, sendo estas correlacionadas com a proposta de classificacdo do IBGE (2013). As classes
corpo d’agua continental, area descoberta (afloramentos rochosos) e silvicultura foram
mantidas conforme a proposta do IBGE (2013). No entanto, as classes pastagem e vegetacao
florestal foram adaptadas. A classe pastagem abarcou os pastos limpos, ou seja, pastos
tratados mecanicamente; e a classe vegetacdo florestal representou a vegetacdo arbOrea
presente no setor. Nessa perspectiva, buscando exemplificar as classes de uso da terra
descritas, apresenta-se a Figura 12 com as caracteristicas de cada uso na area de estudo em
2010 e 2019.

Com as classes de uso da terra definidas, iniciou-se o processo de delimitacdo dos
poligonos referentes a cada uso atraves das ferramentas Straight Segmente Trace, realizando,
em um segundo momento, a quantificacdo da area das classes através da ferramenta Calculete
Geometry. As cartas de uso e ocupacédo da terra foram apresentadas com as classes no formato
de poligonos, no entanto, para formulacdo das cartas de sintese, os poligonos da carta do ano
de 2019 foram unidos através da opcdo merge e transformados em um produto raster

(Polygon to Raster) com tamanho de célula de 1m.
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Area Construida Pasto Limpo

Area Descoberta Pasto Sujo

Vegetagéo Invasora Silvicultura

Corpo D’Agua
Continental

Solo Exposto

Estrada Rural Vegetagao Arborea

Pasto Degradado Vegetagio de Area Umida

Cana-de-Agucar

Figura 12 — Caracteristicas das classes de uso e ocupacao da terra em 2010 219. A classe cana-de-
acucar foi registrada somente em 2010.

4.3.6. Carta de FeicOes Erosivas Lineares

A identificacdo e o mapeamento das fei¢cGes erosivas partiram do principio de que
essas sdo expressas nas fotografias aéreas a partir de mudancas de tonalidades e de texturas
(Figura 13). Para isso, utilizaram-se as fotografias aéreas de 1962, em escala aproximada de
1:25.000, adquiridas junto ao Instituto Agronémico de Campinas; as de 1988, em escala
aproximada de 1:40.000, obtidas junto ao acervo de fotografias aéreas do DEPLAN/IGCE; as
ortofotos digitais de 2010, em escala aproximada de 1:25.000, obtidas via requerimento
enviado a Empresa Paulista de Planejamento Metropolitano (EMPLASA), e as imagens
orbitais de 2019 do Google Maps, conectadas ao ArcGis através da extensdo Portable
Basemap Server 3.1. Buscando auxiliar no processo de fotointerpretacédo, as fotografias aéreas
de 1962 e 1988 foram digitalizadas e submetidas a técnica do anaglifo (SOUZA; OLIVEIRA,
2012).
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Feicoes
Erosivas 1962 1988 2010 2019

Sulco
Erosivo

Ravina

Vogoroca

W

: X 1 |3 o™ «
Figura 13 — Chave de interpretacdo das fei¢Oes erosivas lineares identificadas nos anos de 1962, 1988,
2010 e 2019 a partir dos diversos produtos de sensoriamento remoto utilizados.

Ainda para a identificacdo e o0 mapeamento, utilizaram-se as descricbes e
simbologias de feicGes erosivas de Tricart (1965) e Verstappen e Zuidan (1975) para
formulacdo de mapas geomorfoldgicos, as quais auxiliaram na fotointerpretacdo.
Empregaram-se também as definicdes apresentadas por um conjunto bibliografico
(FURLANI, 1980; GOUDIE, 2004; AUGUSTIN; ARANHA, 2006; SOIL SCIENCE
SOCIETY OF AMERICA, 2008), que embasou a identificacdo e a classificacdo das formas
erosivas em sulcos, ravinas e vogorocas. Assim, 0s sulcos erosivos foram entendidos como
feicbes lineares rasas, passiveis de serem obliteradas por maquinério agricola, que se
apresentaram como linhas de coloracdo esbranquicada ou escura; ja as ravinas foram
compreendidas como fei¢cBes mais profundas que os sulcos, impossiveis de serem obliteradas

por técnicas conservacionistas tradicionais, com coloracdo esbranquigada ou escura, além de
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apresentar textura granulada. As vocgorocas destacaram-se nas fotografias pela presenca de
taludes erosivos ingremes e vales mais alargados. Convém esclarecer que tais principios

também foram estabelecidos a partir de reconhecimento de campo.

Para vetorizacdo das feicOes erosivas, atribuiram-se layers do tipo linha aos sulcos e
ravinas, por ndo evidenciarem areas extensas no setor estudado; e layers do tipo poligono para
as erosbes classificadas como vogorocas, por ocuparem &areas maiores. Apds as feicbes
erosivas serem mapeadas nos quatro anos de analise, atribui-se um buffer as erosbes
delimitadas como linha, uma vez que o objetivo era quantificar a extensdo da area de
ocorréncia de cada fendmeno erosivo. Assim, atribuiu-se um buffer de 10 cm aos sulcos
erosivos e um buffer de 50 cm as ravinas, medidos em terreno. Essas medidas se devem as
caracteristicas das formas erosivas constatadas pela analise das fotografias aéreas e em

campo.

As fei¢Oes erosivas mapeadas foram ainda utilizadas para identificagdo das classes de
caracteristicas e comportamento dos materiais, de declividade, de fluxo acumulado de
superficie e de uso da terra com maior ocorréncia de fei¢Bes erosivas lineares. A quantificacdo
das feicOes erosivas em relagdo as caracteristicas e comportamentos dos materiais, ao fluxo
acumulado de superficie e ao uso da terra, foram feitas através das ferramentas Clip e
Caculate Geometry, uma vez que as informacdes de materiais e fluxo foram convertidas para
o formato poligono. As informacBes das cartas de caracteristicas e comportamentos dos
materiais foram ainda organizadas em seis classes, a partir da variacdo nas cores do modelo
gerado pela funcdo stretched. Ja& o dado de declividade foi gerado no formato raster, sendo,
neste caso, dificil a sobreposicdo por poligonos, em funcdo da quantidade de informacdes e a
fragmentacdo espacial das classes. Assim, através da ferramenta raster dataset — copy raster,
foi possivel ativar a tabela de atributos do produto, recortar as areas de interseccdo entre as
feicOes erosivas e as classes de declividade (Extract by Mask), assim como acessar a coluna
Count da tabela de atributos, a qual disponibilizou a informacao do nimero de pixels em cada
classe. Desta forma, pelo tamanho de célula do material ser de 1 m, obteve-se o valor da area

de interseccdo em m2.

Por fim, os dados provenientes da quantificacdo foram exportados ao Excel para
aplicacdo da densidade normalizada, na qual se dividiu a area ocupada pela feicdo erosiva
pela area total de cada classe. Por exemplo, a area de 2.061m?2 de vogoroca que ocorre na

classe de uso da terra Pasto Degradado em 2019 foi divida por 21.018m? que se constitui na
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area total desta classe de uso da terra. Esse procedimento visou eliminar o efeito da dimenséo
das classes dos diferentes parametros avaliados. Os valores se apresentaram reduzidos; assim,
buscando melhorar a interpretacdo dos dados e destacar as variagcbes numéricas, tais valores
foram submetidos a um coeficiente com intervalo de 0-1. O valor m&ximo, representado por

1, indica a classe de maior &rea de ocorréncia de feicdo erosiva.
4.3.7 Cartas de Potencial ao Avanco Erosivo Linear

A construcdo das cartas de sintese de potencial ao avango erosivo linear constituiu-se
em um processo que envolveu uma etapa de preparacdo dos dados e uma série de testes, a fim
de obter a melhor combinacdo entre as varidveis: declividade, fluxo acumulado de superficie,
caracteristicas e comportamentos dos materiais (nos periodos Umido e seco), € 0 uso e
ocupacdo da terra em 2019. Em um primeiro momento, destaca-se a metodologia de

cruzamento dos dados, buscando facilitar a compreensédo das etapas posteriores.

Para combinacdo das variaveis, utilizou-se a op¢do Weighted Overlay, presente na
secdo Spatial Analyst Tolls do ArcGis 10.1, conforme orientacGes de Zanatta (2018), que, ao
estudar os fendmenos erosivos no Planalto Ocidental Paulista, obteve bons resultados a partir
do uso da mesma. Tal ferramenta permitiu a atribuicdo de uma influéncia percentual a cada
produto raster, sendo os pesos multiplicados por sua influéncia percentual e os resultados de
cada raster somados (ESRI, 2016). Por exemplo, na Figura 14, que ilustra o procedimento, as
células superiores a esquerda dos raster de entrada, nas quais 0s pesos das duas entradas séo 2
(InRasl) e 3 (InRas2), tem-se o seguinte calculo: (2*0,75) = 1,5 e (3*0,25) = 0,75; a soma de
1,5e 0,75 € 2,25, no entanto, como a saida é ponderada, a sobreposicdo € um ndmero inteiro,
sendo o valor arredondado igual a 2 (OutRas). Destaca-se, ainda, que os produtos raster
(variaveis) que estavam na funcdo stretch (carta de caracteristicas e comportamento dos
materiais) foram organizados em classes através da funcdo Classified, sendo possivel assim

atribuir um peso a cada classe (Figura 15).

2 1 —_ 2 2 1
1 1 1 2 2
InRasl InRas2 QutRas
(Influence 75%) {Influence 25%)

Figura 14 — Exemplificacdo do processamento realizado pela ferramenta Weighted Overlay. Fonte:
ESRI (2016).
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Figura 15 — Func¢Ges da ferramenta Wighted Overlay. Destacada em azul a porcentagem de influéncia
da variavel no modelo; destacadas em vermelho as classes da variavel; e em amarelo os pesos de cada
classe para o processo de multiplicacdo e somatéria dos pixels.

Para a atribuicdo dos pesos, utilizaram-se os dados referentes a area ocupada pelas
feigbes erosivas lineares, mapeadas em 1962, 1988, 2010 e 2019, em cada classe, de cada
variavel. Atraveés disso, foi possivel compreender quais classes apresentam maior tendéncia ao
desenvolvimento de feicdes erosivas (Tabela 1). Para isso, a quantificacdo das feicGes

erosivas e 0 peso de cada classe foram processados de duas formas diferentes:

A) Considerando a area ocupada pelas feicOes erosivas em cada classe, a partir da
densidade normalizada dos dados para impedir a interferéncia da dimensdo das classes. Os
dados de area das feicdes sulco, ravina e vocoroca em relacdo a cada classe das variaveis
foram somados, aplicando-se o coeficiente de 0 a 1 ao resultado para estabelecerem-se 0s
pesos. Dessa forma, a area ocupada pelas vogorocas se sobressaiu visto ter area superior as

demais feicdes;

B) Considerando a area ocupada pelas feicdes erosivas em cada classe, a partir da
normalizacdo dos dados para impedir a interferéncia da dimensao das classes com a aplicacdo
do coeficiente de 0 a 1 em duas etapas. Assim, com os dados ja normalizados, foi aplicado o
coeficiente para a area ocupada de cada tipo de feicdo (sulco, ravina e vogoroca) em relacdo
as classes das variaveis. Os coeficientes iniciais de cada feicdo foram somados, aplicando-se,
novamente, o coeficiente ao resultado da soma para obtencdo do peso final. Nesse caso, 0

peso da area ocupada pela vogoroca, muito superior as demais, foi equalizado.
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Tabela 1 — Pesos atribuidos as classes de cada varidvel. Os valores foram gerados originalmente
através do coeficiente de 0 a 1 e multiplicados por 100 para fins de inser¢do do ArcGis. A escala de

valores varia de 1 a 100.

Variavel Classe Peso Peso
Procedimento A Procedimento B
1 8 28
2 36 73
Materiais (Periodo Umido) 3 100 100
4 30 57
5 1 22
6 1 32
1 12 33
2 48 85
Materiais (Periodo Seco) 3 91 100
4 100 87
5 2 33
6 3 38
25-625 40 75
625,1-2.500 16 61
2.500,1-12.500 32 80
Fluxo Acumulado 12.500,1 — 25.000 20 75
25.000,1 —50.000 16 53
50.000,1 — 250.000 100 100
>250.000,1 11 45
<2% 20 54
2 F5% 22 42
Declividade 5 F12% 19 59
12 30% 49 100
30 F45% 95 97
>45% 100 81
Estrada Rural 1 1
Pasto Degradado 88 100
Pasto Limpo 4 7
Pasto Sujo 1 6
Solo Exposto 35 60
Uso e Ocupacdo da Terra | \/egetacdo Arborea 22 8
Vegetacio de Area 100 36
Umida
Vegetacédo Invasora 7 4

Destaca-se que, nesta etapa, 0 peso atribuido a cada classe de uso e ocupacao da terra
foi estabelecido considerando somente as feicdes erosivas mapeadas em 2019, uma vez que se
entende que desconsiderar uma possivel recuperacdo ou a reducdo de processos erosivos em
uma determinada area a partir da mudanca no uso da terra é tirar a sua importancia nas cartas
de sintese. Ressalta-se, ainda, que as classes area construida, area descoberta, corpo d’agua
continental e silvicultura ndo apresentaram feicdes erosivas mapeadas, sendo desconsideradas

e atribuindo-se o valor minimo 1 aos pixels correspondentes.
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Com os pesos atribuidos a cada classe (Tabela 1), foram geradas oito cartas atraves
da ferramenta Weighted Overlay. Em quatro dessas, trabalhou-se com a influéncia igual para
cada uma das variaveis (25% de influéncia); nas outras 4, pautando-se em uma perspectiva
antropogeomorfoldgica, atribuindo influéncia de 50% para as varidveis fisicas (declividade,
fluxo acumulado de superficie e caracteristicas e comportamento dos materiais durantes 0s
periodos Umido ou seco) e 50% para 0 uso e ocupacdo da terra, variavel representativa da
acdo antrdpica na area de estudo.

Os dados das cartas geradas foram organizados em seis classes de potencial ao
avanco erosivo linear (Muito Fraco, Fraco, Médio, Forte, Muito Forte e Extramente Forte). O
nimero de classes foi estabelecido, inicialmente, a partir do uso da funcdo Standard
Deviation. No entanto, como havia a necessidade de se comparar os 8 documentos
cartogréaficos produzidos e o namero de classes sugerido pelo Standard Deviation apresentava
pequena variacdo (entre 5 e 7), estabeleceu-se um niimero médio de classes a ser utilizado em
todos os documentos. Para definir o intervalo das seis classes, optou-se pela fungédo Natural
Breaks, a qual buscou identificar variagdes numeéricas relevantes para gerar os limites das
classes e apresentou bons resultados em estudos sobre erosdo desenvolvidos por Zanatta
(2018).

Tais cartas foram submetidas a procedimentos de verificacdo através das feicGes
erosivas lineares e dos dados de evolugéo do talude erosivo da vogoroca monitorada. Para tal,
quantificou-se a area de ocorréncia das feicdes erosivas e a evolucdo do talude em relacéo as
classes de potencial ao avanco erosivo linear. A analise dos dados pautou-se na hipdtese de
que as areas com maior potencial a erosdo linear deveriam coincidir com o0s setores de maior
ocorréncia de feicbes erosivas e de maior valor de evolucdo do talude. Nessa situacéo,
considerou-se como de melhor acuracia as cartas de sintese que apresentaram melhor ajuste a

hipotese.

Para validacdo, quantificou-se a area de ocorréncia das feicdes erosivas em relacdo as
classes das cartas de sintese através da ferramenta Extract by mask, classificando
posteriormente os valores extraidos em m2 por tipo de feicdo erosiva em cada classe de
potencial ao avanco erosivo. Ja para validacdo da vocoroca, quantificou-se o namero de
estacas em cada classe de potencial ao avanco erosivo, somando os milimetros de recuo do

talude ao longo do periodo analisado. A somatéria foi divida pelo nimero de estacas por
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classe, fato que propiciou identificar as classes com valores de evolugdo do talude mais
elevados.
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5. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Nesta secdo, serdo apresentados, inicialmente, os dados utilizados para a formulacéo
da carta de caracteristicas e comportamento dos materiais (granulometria, infiltracéo,
resisténcia do solo a penetracdo e permeabilidade), assim como a carta em si. Ainda, serdo
expostas e analisadas as cartas de declividade, de fluxo acumulado de superficie e de uso e
ocupacdo da terra de 2010 e 2019. Por fim, tal secdo seré finalizada com a analise, discussdo e
validacdo das cartas de potencial ao avanco erosivo linear, assim como uma discussdo da

dindmica evolutiva da vogoroca monitorada.
5.1. Analise das variaveis fisicas dos solos

Com base na espacializacdo dos dados granulomeétricos, identificaram-se setores de
concentracdo de algumas fracdes especificas dos solos (Figura 16).

No que corresponde a fragdo areia, as areias finas concentram-se nos setores sul e
sudeste, possuindo uma area de destaque no centro da bacia hidrografica; as areias grossas se
aglomeraram nos setores centro-sul e leste, possuindo um ponto de destaque no setor norte; e
a areia total, correspondente a soma das fragdes areia fina e grossa, concentraram-se na
porcdo centro-sul. De acordo com a carta pedologica de Koffler et al. (1992; Figura 3), no
setor sul da bacia hidrogréafica séo identificados LATOSSOLOS VERMELHO-AMARELO
Alico e NEOSSOLOS LITOLICOS Eutroficos. Os LATOSSOLOS deste setor sio
classificados com textura média, estrutura subangular fraca e com teor de argila inferior a
20% (OLIVEIRA; PRADO, 1984). J4 os NEOSSOLOS séo classificados com baixo teor de
argila (3% a 7%) e composicdo granulométrica predominante de areia fina (57% a 61%) e
areia grossa (34% a 37%) (OLIVEIRA; PRADO, 1984). Tais solos estdo vinculados aos
substratos do setor sul, caracterizados pelas formacdes Pirambdia, Botucatu e Santa Rita do
Passa Quatro (IG, 1984; Figura 2), as quais sdo compostas, respectivamente, por arenitos
finos ou médios (AZEVEDO et al., 1981; MASSOLI, 2007); arenitos silicificados e rochas
eruptivas nas parcelas mais altas do relevo (IPT, 1981a); e sedimentos de areias finas,

compostos majoritariamente por quartzo (MASSOLLI, 1981).

A fracdo silte apresentou uma area de ocorréncia reduzida (Figura 16), sendo
possivel identificar um setor de concentracdo a leste, estando 0 mesmo em uma area de
dominio da associacdo NEOSSOLOS LITOLICOS Eutréficos e NITOSSOLOS Eutr6ficos ou

Distroficos (KOFFLER et al., 1992). No entanto, os referidos solos ndo apresentam
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relevancia na fracdo granulométrica silte (OLIVEIRA; PRADO, 1984). Assim, ao analisar 0s
pontos amostrais, localizados no setor (15, 16, 17, 18 e 19), identifica-se que as porcentagens
de silte (22,5%; 7,5%; 19%; 15%; 12,5%, respectivamente) ndo sdo relevantes se comparadas
as outras fragcdes granulométricas. No que se refere a litologia, esse setor localiza-se em uma
area de contato entre as formacGes Botucatu e Serra Geral (IG, 1984), o qual ocorre por
interdigitacdo (IPT, 1981a). Portanto, tal contato apresenta em sua composi¢cdo arenitos
intertrapicos, os quais podem apresentar-se pontualmente como argilosos, silticos e arenosos
(MILANI et al., 2007).

Por fim, as argilas apresentam-se concentradas no setor norte e nordeste, regido a
qual apresenta predominancia de ARGISSOLOS VERMELHO-AMARELO Distroficos,
NITOSSOLOS Eutroficos ou Distréficos e da associagdo formada por LATOSSOLOS
VERMELHO-AMARELO e PLINTOSSOLOS PETRICOS Concrecionarios (KOFFLER et
al.,, 1992). Os ARGISSOLOS apresentam elevado teor de minerais primarios facilmente
intemperizaveis, tendo como material de origem as faceis conglomeraticas da Formagéo
Itaqueri (OLIVEIRA; PRADO, 1984). Ja os LATOSSOLOS VERMELHO-AMARELO do
setor norte se diferenciam dos do setor sul, apresentados anteriormente, uma vez que possuem
textura do horizonte B argilosa ou muito argilosa em funcdo do material de origem ser
suprabaséltico (OLIVEIRA; PRADO, 1984). Os PLINTOSSOLOS sdo compostos por
material mineral no qual se identificam horizontes litoplinticos ou concrecionarios, com mais
de 30% de terra fina argilosa ou muito argilosa (OLIVEIRA; PRADO, 1984). Por fim, os
NITOSSOLOS Eutréficos ou Distroficos apresentam argila em quantidade suficiente para
serem classificados como solos argilosos (OLIVEIRA; PRADO, 1984). Em relacdo a
litologia, identificam-se neste setor as formac6es Botucatu, Serra Geral e Itaqueri (IG, 1984).
O contato superior da Formacdo Botucatu ocorre de forma interdigitada com os derrames
basalticos da Formacao Serra Geral, sendo que a primeira pode apresentar em sua Composi¢cdo
arenitos intertrapicos (MILANI et al., 2007); assim, € possivel compreender uma associacao
entre o0 setor com solos argilosos e os basaltos vinculados tanto a Formacgdo Serra Geral como
aqueles presentes na Formacdo Botucatu. JA a Formacdo ltaqueri constitui-se em uma
formacdo poOs-baséltica, dotada de arenitos com cimentacdo argilosa, carapacas ferruginosas,
folhelhos e conglomerados (FACINCANI, 2000).
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Desta forma, as fracbes granulométricas identificadas apresentaram boa
correspondéncia com os solos mapeados por Koffler et al. (1992) e seus referidos substratos
litoldgicos (I1G, 1984), havendo um destaque para 0s materiais arenosos e argilosos, 0s quais

sdo mais representativos no setor analisado.

Em relacdo a taxa média de infiltragdo, identifica-se uma nitida variacdo de
comportamento durante o periodo Umido e seco (Figura 17) representada por taxas de

infiltracdo até cinco vezes maiores no periodo seco.

Durante o periodo Umido, o setor sul da area apresentou taxas de infiltragdo
superiores aquelas registradas no setor centro-norte (Figura 17). Identificou-se, assim, uma
associagdo entre os setores com maior taxa de infiltracdo e os solos com granulometria
arenosa, questdo amplamente apresentada e constatada por diferentes estudos (SILVA, 1999;
BERTONI; LOMBARDI NETO, 2012; MATHIAS, 2016). Os setores ao sul possuem ainda
um dominio de LATOSSOLOS VERMELHO-AMARELO Alico e NEOSSOLOS
LITOLICOS Eutréficos, os quais se apresentam condizentes com a infiltragdo identificada
(KOFFLER et al.,1992; OLIVEIRA; PRADO, 1984).

Ja durante o periodo seco, ocorre uma concentracdo marcante das maiores taxas de
infiltracdo no setor noroeste e alguns pontos de destaque nos setores sudeste e nordeste
(Figura 17). Os pontos amostrais 6, 7, 10 e 48, por exemplo, caracterizam-se pelo dominio de
areias (85%, 94%, 87,5% e 85,5%, respectivamente), granulometria a qual propicia maiores
taxas de infiltracdo (SILVA, 1999; BERTONI; LOMBARDI NETO, 2012; MATHIAS,
2016). Entretanto, ao analisar os demais pontos (18, 19, 29 e 30), verifica-se que estes sdo
majoritariamente compostos por argilas, apresentando, respectivamente, porcentagens da
referida fracdo de 54,5%; 59,5%, 53,5% e 58,5%, podendo ser identificados como
NITOSSOLOS Eutréficos ou Distréficos. A alta taxa de infiltracdo em solos argilosos nao é
algo esperado (FENDRICH et al.,, 1997; BERTONI; LOMBARDI NETO, 2012),
constituindo-se em uma resposta ndo linear do sistema e que agrega complexidade a analise
(CHRISTOFOLETTI, 1999, MURRAY, et al., 2009). Assim, através de analises em campo,
verificou-se que tais pontos estdo locados em areas com formacdo de gretas em superficie e

fendas em subsuperficie (Figura 18).
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Com isso, as gretas e fendas tornam-se caminhos preferenciais para a infiltragéo da

agua, podendo justificar a associacdo entre altas taxas de infiltragdo e solos argilosos, sendo

tal fato confirmado ao analisar estatisticamente a relacdo entre infiltragdo e a fracdo argila

(Tabela 2), na qual, durante o periodo Umido, registra-se uma correlacdo negativa moderada,

fato que, durante o periodo seco, € minimizado e passa a apresentar correlagdo nula. Assim,

no periodo seco, em funcdo das fendas e gretas, tem-se maior infiltracdo, alterando a

correlacdo estatistica registrada no periodo de chuvas.

Tabela 2 — Correlag0es estatisticas das variaveis fisicas dos solos.

Variaveis _|RP-10a 15 Periodo Umido 3,
RP-10a15cm RP-252 30 c 3%
RP - 252 30 cm RP - 60 cm TG
RP - 60 cm Infiltragdo g ‘g
Infiltragao -0.193 -0.387 _-0.536 Permeabilidade| 8o "
Permeabilidade; -0.091 0.016 0.140 -0.133 Areia Grossa £
Areia Grossa -0.113 -0.286 -0.400 0.195 -0.427 Areia Fina
Areia Fina -0.520 ¥ | -0.594 0.337 -0.104 0.088 Areia Total
Areia Total -0.427 - -0.552 0.443 -0.389 Silte
Silte 0.282 0.331 0.463 -0.168 0.330 -0.436 -0.325 -0.529 Argila
Argila 0.383 0584 | 0.358 -0.464 0.402
RP - Resisténcia a Penetragao ;
Variaveis |RP-10a15¢ Periodo Seco ©
RP-10a15cm RP-25230 ¢ P
RP-25a30cm RP - 60 cm 5.
RP - 60 cm Infiltragdo f% °
Infiltragéo -0.076 0.178 0.079 Permeabilidade| £ o
Permeabilidade 0.097 0.061 0.211 0.099 Areia Grossa t ©
Areia Grossa -0.176 -0.207 0.371 +0.355 -0.427 Areia Fina -
Areia Fina | 0541 | -0428 0.020 0404 | 0.088 Areia Total
Areia Total 0552 | 0573 -0.161 -0.389 Silte
Silte 0.374 0.447 0.175 0.330 -0.436 -0.325 0.529 Argila
Argila -0.021 0.358 -0.464 -0.693 0.402

RP - Resisténcia a Penetragao

No que se refere a resisténcia do solo a penetracdo, identificaram-se, atraves das

correlacdes estatisticas (Tabela 2) e tratamentos geoestatisticas (Figura 19), variacdes na taxa

de resisténcia de acordo com a caracteristica granulométrica do material, com o periodo de

amostragem (Umido ou seco) e com a profundidade e camada de amostragem (10-15 cm, 25-

30 cm ou 60 cm).
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Em relacdo a granulometria, foi possivel identificar uma correlacdo positiva (Tabela
2) entre a resisténcia a penetracdo e a fracdo argila no setor norte (Figura 19), além de
correlagdes negativas (Tabela 2) entre a resisténcia e solos com granulometria arenosa no sul
(Figura 19). Os solos com textura argilosa podem apresentar maior grau de agregacao entre as
particulas, diferentemente do que ocorre em solos com predomindncia de granulometria
arenosa (FENDRICH et al., 1997; BRYK, 2018). No entanto, identificou-se neste estudo que
tais materiais apresentaram comportamentos variados a depender do periodo do ano (Umido

ou seco), fato responsavel por agregar complexidade a analise da interacdo.

Assim, de acordo com Imhoff et al. (2000), Vaz et al. (2011) e Torres et al. (2012),
dominantemente durante o periodo Umido, as taxas de resisténcia a penetracdo tendem a ser
menores em comparacdo ao periodo seco, uma vez que a umidade do solo pode apresentar
correlagdo negativa com a resisténcia. Nesta pesquisa, tal fato é identificado somente na
camada de superficie (10-15 cm), na qual se registram taxas de resisténcia mais baixas
durante o periodo umido (Figura 19) e correlagdes entre resisténcia da camada superficial e a
fracdo argila de 0,685, durante o periodo seco, e 0,383, durante o periodo Umido.

Ja na camada de subsuperficie e de profundidade, identificou-se algo interessante: de
acordo com a geoespacilizacdo, o setor norte apresenta maior resisténcia durante o periodo
Umido (méximo de 7.44 Mpa e 8.69 Mpa, respectivamente). As maiores taxas de resisténcia
durante o periodo umido estdo associadas ao setor argiloso da bacia, periodo em que tais
argilas estdo hidratadas e apresentam uma porosidade reduzida. Ja no periodo seco, a partir do
processo de origem das fendas (GOMES, 1986), as argilas podem formar vazios, o que
acarreta menos atrito a haste do equipamento utilizado neste estudo, fato que justifica a menor

resisténcia identificada em algumas camadas durante o periodo seco.

Por fim, em relacdo a analise da resisténcia a penetracdo por camada de amostragem,
constatou-se, atraves dos dados estatisticos (Tabela 2), que, em ambos 0s periodos, ocorrem
correlacbes moderadas e fortes entre os estratos. Isso quer dizer que ao registrar-se um
aumento de resisténcia em uma das camadas, ha alta probabilidade das outras faixas
apresentarem comportamento similar, atestando a homogeneidade da resisténcia ao longo do
perfil. Observa-se, também, através dos dados espaciais (Figura 19), uma relacdo positiva
entre resisténcia a penetracdo e profundidade da camada, constituindo-se em um dado
esperado, uma vez que camadas inferiores tendem a estar submetidas a maior pressao devido

ao pacote de material que as recobre.
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No que se refere a permeabilidade, identificou-se uma associacao entre baixas taxas e
0 setor argiloso ao norte da bacia e altas taxas e o setor arenoso ao sul, fato que aponta para
uma possivel associacdo geoespacial entre material e permeabilidade (SILVEIRA;
LUPINACCI, 2018; Figura 20). No entanto, estatisticamente (Tabela 2), registram-se apenas
correlagdes fracas e nulas entre a varidvel permeabilidade e as demais. Tal fato pode ser
entendido, em relacdo as varidveis infiltracdo e resisténcia, como consequéncia do
procedimento de permeabilidade ser desenvolvido em laboratério e os outros dois serem
aplicados em campo, fato que atribui outras caracteristicas aos materiais, principalmente por

influéncia do uso da terra.

Assim, constata-se que o setor norte da bacia, apesar da baixa permeabilidade
vinculada a presenca de argilas (Figura 20), apresenta altas taxas de infiltracdo (Figura 17),
fato atribuido as gretas e fendas de ressecamento; e tém-se 0s maiores valores de resisténcia a
penetracdo (Figura 19), contudo com variacGes significativas destes do periodo seco para o
Umido, fato também relacionado a hidratacdo das fendas e gretas de ressecamento. Em
contrapartida, no setor sul, identifica-se alta permeabilidade associada ao material arenoso
(Figura 20) assim como as maiores taxa de infiltracdo no periodo umido. No periodo seco, tal
fato torna-se mais complexo, uma vez que no contexto geral da area o setor sul apresenta
taxas de infiltragdo menores em relacdo ao setor norte, onde ocorre uma taxa excessiva de

infiltracdo em funcgéo das fendas e gretas de ressecamento.
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Figura 20 - Distribuigdo espacial da taxa de permeabilidade na bacia hidrogréfica.

5.2. A integracdo das variaveis fisicas dos solos para composicao das cartas de
caracteristicas e comportamento dos materiais

Para a construcdo das cartas de caracteristicas e comportamento dos materiais, foi
aplicada uma analise fatorial as variaveis apresentadas no tépico anterior. Em ambos os
periodos (Umido e seco), foram constatados pesos positivos, com relevancia estatistica acima
de 0,5 para as variaveis: resisténcia do solo a penetracdo, em todas as camadas, e para as
fracdes granulomeétricas argila e silte. Ja os fatores com relevancia negativa foram atribuidos
aos dados de granulometria arenosa (areia fina, areia grossa, areia total) e, no periodo Umido,
ao dado de infiltragdo. Os dados de permeabilidade ndo apresentaram relevancia no modelo.
Assim, destaca-se que 0s pesos atribuidos as variaveis oscilaram de acordo com o periodo,

como, por exemplo, com a varidvel resisténcia a penetragdo (Figura 21 e 22).
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Desta forma, os setores representados pelos tons de laranja e vermelho sé&o
classificados como areas de resisténcia a penetracdo marcante e quantidade de argila
relevante, sobre  ARGISSOLOS, LATOSSOLOS
VERMELHO AMARELO presentes no setor norte, PLINTOSSOLOS e NITOSSOLOS. Por

outro lado, setores em tons de verde representam &reas com dominio de granulometria

estando provavelmente alocados

arenosa, com destaque para as areias finas, podendo ser relacionados aos LATOSSOLOS
VERMELHO-AMARELO do setor sul e aos NEOSSOLOS LITOLICOS. Ademais, buscou-
se avaliar a relagéo entre as classes das cartas de materiais com a ocorréncia de feigdes
erosivas (Tabela 3) nos periodos de 1962, 1988, 2010 e 2019 (Figura 23).

Tabela 3 — Coeficiente de 0-1 da area ocupada pelas fei¢Oes erosivas lineares em cada classe das
cartas de caracteristicas e comportamentos dos materiais.

Periodo Umido
Feicoes erosivas jse 2| Classe 3|Classe 4 | Class:
Sulcos Erosivos 0.393 0.909 1 0.303 0.393 0.636
Ravinas 0.306 0.774 0.758 1 0.209 0.258
Vogorocas 0.068 0.343 1 0.284 0.004 0
Periodo Seco
Fei¢oes erosivas lasse 2| Classe 3|Classe 4 | Classe 5
Sulcos Erosivos 0.518 0.925 1 0.851 0.592 0.629
Ravinas 0.295 1 0.885 0.557 0.327 0.409
Vogorocas 0.104 0.43 0.869 1 0.001 0.006

A partir da analise da Tabela 3, identificou-se uma associagdo marcante entre as
feicOes erosivas lineares e os setores denominados como de transicdo (Classes 2, 3 e 4). Os
sulcos erosivos apresentam-se concentrados principalmente na Classe 3, ocorrendo uma
propensdo de evolugdo no setor transicional com fracdo granulométrica mais arenosa e indices
de resisténcia a penetracdo reduzidos, representados pela Classe 2. Ja as ravinas concentram-
se, durante o periodo Umido, na Classe 4 e, durante o periodo seco, na Classe 2, no entanto,
em ambos o0s periodos, registra-se indice relevante na Classe 3. Por fim, as vocorocas
apresentam-se concentradas, durante o periodo imido, na Classe 3 e, durante o periodo seco,
na Classe 4. As areas de transicdo e de propensdo ao desenvolvimento de feicBGes erosivas,
caracterizam-se, como ja mencionado, pela ocorréncia de LATOSSOLOS VERMELHO-
AMARELO Alico tipicos do setor sul e NEOSSOLOS LITOLICOS Eutroficos. Tal
afirmacdo ganha forca a partir dos dados litolégicos (Figura 2) da area de estudo (1G, 1984),
0s quais apontam como substrato predominante as formacdes Santa Rita do Passa Quatro e
Botucatu, podendo ser a primeira associada aos LATOSSOLOS do setor sul (MASSOLI,
1981) e a segunda como substrato fornecedor de areias finas (IPT, 1981b) para o0s
NEOSSOLOS (OLIVEIRA; PRADO, 1984).
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Assim, considera-se que o contato entre os setores norte e sul constitui-se em uma
area de maior fragilidade erosiva do ponto de vista dos materiais, fato comprovado por 95%
(periodo Umido e periodo seco) das feicdes erosivas mapeadas ocorrerem em classes
identificadas como setores de transicdo (Classes 2, 3 e 4, Tabela 3). Entende-se que a relagédo
de vizinhanca entre os setores norte e sul colabora para tal fragilidade e agrega complexidade
ao entendimento do sistema, visto que vertentes ao norte apresentam maior resisténcia, menor
permeabilidade e, portanto, no periodo Umido, menor infiltracdo, estabelecendo um contato
com setores mais arenosos e de menor resisténcia ao sul. Com isso, as vertentes ao norte,
localizadas em front cuestiforme, que podem alcancar até 79° de inclinacdo, agregam energia
cinética as aguas das chuvas, as quais direcionam o fluxo de agua para o fundo de vale da
bacia (setor sul) e encontram um talus composto por solos mais friaveis, arenosos e pouco
agregados. Com isso, compreende-se tal comportamento como tipico de sistemas em
sequéncia, no qual se evidenciam uma cadeia de subsistemas que se inter-relacionam
(CHORLEY; KENNEDY, 1971).

5.3. Analise da declividade e do comportamento do escoamento superficial

A declividade do relevo constitui-se em um elemento de suma importancia para o
entendimento da origem e evolugédo de feicOes erosivas, uma vez que pode agregar energia
gravitacional as aguas das chuvas, possibilitando um aumento na energia de escoamento
superficial e de fluxos direcionados (SHEN et al., 2016; LI et al., 2019). A partir da carta de
declividade (Figura 24), identificaram-se as grandes estruturas da bacia hidrogréafica, como o
front da cuesta e os morros residuais do Cuscuzeiro ao sul, e do Camelo a sudeste. Nesse
sentido, ao analisar os dados de declividade com maior relevancia em area ocupada,
confirmou-se o relevo marcante do setor (STEFANUTO; LUPINACCI, 2016), sendo 14,6%
caracterizado por declividade de 30-45%; 53,7% por terrenos com declividade de 12-30%; e

17,7% do terreno com declividade de 5-12%.

Ao avaliar a distribuicdo espacial das feicGes erosivas pelas classes de declividade
(Tabela 4), constatou-se que os sulcos erosivos apresentam-se bem distribuidos, com destaque
para as classes < 2% e 12-30%, sendo que esta Gltima também apresentou concentracdo de
ravinas. As vocorocas concentraram-se nas classes de declividade mais elevadas da bacia, 30-
45% e >45%. Em fun¢do da inclinagdo do terreno, os setores identificados pela classe de
declividade < 2% sdo areas passiveis de uso agricola, que, a depender do manejo, podem

apresentar o desenvolvimento de processos erosivos como 0s sulcos (PINTON; CUNHA,
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2015). N&o obstante, a classe de 12-30% representa dificuldades para o manejo, sendo em
grande parte da bacia hidrogréfica destinada a pecuéria, prética a qual possui estreita relacdo
com o desenvolvimento de sulcos erosivos (CASANELLAS et al., 2003), os quais, sob a
atuacdo do escoamento superficial e concentracdo da energia da agua, podem atingir e
desenvolver dimens@es e caracteristicas de ravinas (ZUQUETTE et al., 2007). Por fim, as
classes de 30-45% e >45% agregam alta energia as aguas do escoamento, fato que aumenta a
capacidade de erodirem de forma acelerada setores extensos, como das vocgorocas
(FENDRICH et al., 1997), os quais sdo compostos por taludes erosivos ingremes,

caracterizados por quebras abruptas no terreno e, consequentemente, alta declividade.

Tabela 4 - Coeficiente de 0-1 da area ocupada por feicGes erosivas lineares em cada classe de

declividade.
i . Declividade
Fei¢des Erosivas
<2% 2-5%
Sulcos Erosivos 1 0.675 0.675 0.916 0.541 0.358
Ravinas 0.136 0.136 0.561 1 0.767 0.506
Vogorocas 0.108 0.158 0.1 0.375 0.916 1

Outro elemento que pode influenciar no desenvolvimento de feicdes erosivas € fluxo
acumulado de superficie (Figura 25), o qual se apresenta em destaque nas vertentes do setor
sul e mais ameno nos setores central e norte da bacia hidrogréafica. As trés principais classes
de fluxo acumulado, em area, sdo as de 25 4 625; de 625,1 42.500; e de 2.500,1 4 12.500,
sendo que ocupam, 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,
apresentando respectivamente 6%, 4,7% e 2,9%. Portanto, compreende-se que a bacia
hidrogréafica estudada apresenta em grande parte da sua extensdo fluxos acumulados com
valores pouco elevados no universo da area de estudo, o que pode ser explicado pela presenca
de vertentes pouco extensas, principalmente no setor norte, onde se tem a acdo de

entalhamento das drenagens obsequentes sobre os setores do front cuestiforme.
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Ainda, ao comparar a disposi¢do das feicOes erosivas lineares em relacdo as classes
de fluxo acumulado (Tabela 5), identificou-se uma disposi¢do equilibrada de sulcos e de
ravinas na maioria das classes de fluxo, sendo que os indices de concentragdo maxima
ocorreram nas Classes 3 e 4, respectivamente. Em um primeiro momento, registrou-se uma
concentracdo de feicOes erosivas em classes de fluxo médias e baixas para o contexto da
bacia, algo que ndo é esperado. No entanto, ao comparar os valores das classes (2.500,1
-| 12.500 e 25.000,1 -|50.000) aos valores obtidos em outras pesquisas (MATHIAS, 2016;
MORAES et al., 2014), averiguou-se que estes sdo expressivos. Constatou-se, ainda, que a
concentracdo de sulcos e ravinas em classes com valores relativamente baixos, esta submetida
a influéncia de valores extremamente altos de algumas vertentes localizadas ao sul da bacia
hidrografica (50.000,1 -| 250.000; e >250.000,1). J& as feicdes do tipo vogoroca, por suas
grandes dimensdes, tendem a gerar areas de canalizacdo do fluxo de superficie, algumas vezes
com o afloramento do lencol freatico, que permitiu uma concentracdo em classes de fluxo
elevado (Classe 6). Com isso, constatou-se um aumento das classes de fluxo acumulado, de
acordo com a intensidade da erosao linear, fato refletido pelo tipo de fei¢éo erosiva.

Tabela 5 — Coeficiente de 0-1 da area ocupada por feigdes erosivas lineares em cada classe da carta de
fluxo acumulado. Valores das classes: 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) e classe
7 (>250.000,1).

Feicoes 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 0.473 0.684 0.552
Vogorocas 0.373 0.136 0.294 0.168 0.147 1 0.089

Portanto, compreende-se que os dados de declividade e fluxo acumulado ratificam a
atuacdo de um escoamento laminar dotado de energia e proveniente do setor norte sobre a
area de fragilidade, identificada pela carta de caracteristicas e comportamento dos materiais.
As vertentes ingremes e com valores de fluxo acumulado baixos e médios no contexto desta
bacia, quando comparados a estudos aplicados a setores cuestiformes (MATHIAS, 2016) e a
Depressdo Periférica (MORAES et al., 2014), possuem dimensdes até cinco vezes maiores

contribuindo para a distribuicdo espacial das feicGes erosivas lineares.
5.4. Analise do uso e ocupacédo da terra de 2010 e de 2019

No que se refere a0 uso da terra em 2010 (Figura 26), identificou-se uma
predominancia de pastagens, com destaque para os pastos limpos (51%) e uma relevancia na

area ocupada pela classe vegetacdo arborea (29,7%). Destacaram-se ainda as classes pasto
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degradado (1,7%), pasto sujo (3,12%), solo exposto (1,1%) e vegetacdo invasora (2,34%), as
quais sao responsaveis por caracterizarem areas com baixo uso de técnicas conservacionistas,
fato atestado em campo, em diversos setores da bacia hidrografica. A partir da carta de uso e
ocupacdo da terra de 2019 (Figura 27) também se identificaram as classes pasto limpo
(43,1%) e vegetacdo arborea (28,4%) como predominantes, sendo que as classes pasto sujo
(6,5%) e vegetacdo invasora (7,8%) obtiveram expressivos aumentos, registrando-se uma
reducdo na area de pasto degradado (1,1%) e solo exposto (0,9%). Assim, ao analisar 0 uso da
terra em comparacéo as feigdes erosivas, identificaram-se algumas similaridades entre 0s anos
analisados e algumas variagdes (Tabela 6).

Tabela 6 — Coeficiente de 0-1 da &rea ocupada por feicdes erosivas em cada classe de uso da terra nos
anos de 2010 e 2019.

- . Uso e Ocupacao da Terra em 2010
FeigOes Erosivas
Pasto Degradado
Sulcos Erosivos 0.158 1 0.502 0.249
Ravinas 0 0.046 0.034 0.325
Vogorocas 0 0.003 0.034 0.036
Solo Exposto _ Vegetagao Invasora
Sulcos Erosivos 0.767 0 0 0.172
Ravinas 1 0 0.014 0
Vogorocas 0.405 0.018 1 0.094
. . Uso e Ocupagao da Terra em 2019
Feigao erosiva
_ Pasto Degradado
Sulcos Erosivos 0.003 1 0.11 0.099
Ravinas 0 1 0.053 0.071
Vogorocas 0 0.791 0.032 0.007
Solo Exposto _ Vegetagao Invasora
Sulcos Erosivos 0.613 0.004 0.011 0.019
Ravinas 0.783 0.007 0 0.042
Vogorocas 0.293 0.216 1 0.064

A partir da Tabela 6, no que corresponde aos sulcos erosivos, identificou-se em 2010
uma associacdo relevante com as classes pasto degradado, solo exposto e pasto limpo. J& em
2019 ocorreram algumas mudancas, registrando-se concentragdo de sulcos somente nas
classes pasto degradado e solo exposto. A associacdo de sulcos erosivos a pastos degradados e
solos expostos deve-se ao déficit ou auséncia de cobertura vegetal (NORTCLIFF et al., 1990;
BHATTACHARYYA et al., 2011), fato que permite a atuacdo direta de processos
geomorfologicos como o splash e o runoff. Nestes casos, o déficit ou auséncia de cobertura
vegetal estdo associados a setores de pastagens voltadas para pecuaria com baixo grau de
manutencdo e de manejo, sendo tal pratica agricola responsavel por desenvolver sulcos
erosivos mesmo em areas de pasto limpo, como registrado em 2010, fato que ndo se repete em

2019. No ultimo cenério, algumas areas que se caracterizavam como pasto limpo em 2010,
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com a presenca de sulcos erosivos, apresentaram-se mais degradadas, originando uma &rea de
pastagens caracterizada pela presenca de sulcos e déficit na cobertura herbéacea, fato que
possibilitou a caracterizacao de tais setores como pastos degradados em 2019.

Em relacdo as ravinas, destacam-se as classes solo exposto em 2010 e 2019, e pasto
degradado somente em 2019. A ligacdo entre ravinas e solo exposto pode estar associada a
evolucdo erosiva acelerada, caracteristica que ndo permite a instalagdo de vegetacdo no
interior ou entorno das ravinas, deixando o solo desnudo. Em relagdo aos pastos degradados,
registra-se em 2010 uma baixa relagdo com as feicbes do tipo ravina, fato que ganha
expressiva relevancia em 2019. Os pastos degradados foram caracterizados por areas com
déficit na cobertura herbacea, informacdo que nos permite compreender que, em 2019,
algumas ravinas passaram a apresentar uma evolucdo menos acelerada do que em 2010,
elemento que permitiu a instalacdo de gramineas no interrill, caracteristica que, pela escala de

trabalho, permitiu 0 mapeamento de tais areas como pastos degradados.

Em relacdo as vogorocas, ocorre uma nitida associacdo dessas com as classes
vegetacdo de area Umida (2010 e 2019) e pasto degradado (2019). O registro da relacdo com a
vegetacdo de area umida se deve a vocoroca leste, associando-se ao aprofundamento do seu
canal até o lencol freatico, fazendo com que espécies tipicas se instalassem no local com
maior umidade (Figura 28). Em 2019, porém, ganha forca a classe pasto degradado, dado que
ratifica a problematica gerada por areas de pastagem sem manutencdo, elemento que pode

propiciar a evolucédo de fei¢Bes erosivas de grandes dimensdes.



85

221600
1

222400
1

7553700

7553000

7552300

Carta de Uso e Ocupacao da Terra de 2010 da Alta
Bacia do Corrego Santa Terezinha - Analandia (SP)

Legenda

! Area Construida

- Area Descoberta
Cana-de-Acgucar

‘Corpo D'agua Continental

- Estrada Rural

Pasto Degradado

- Silvicultura

Solo Exposto
I Vegetagéo Arborea
I Vegetacao de Area Umida

Vegetacéao Invasora

XL Hidrografia

\ Limite da area de estudo

7551600

Analise da Dinamica Erosiva Linear e seu
Potencial Evolutivo em Ambiente Agricola.

Elaboragao: Estévao Botura Stefanuto
Orientacao: Prof? Dra. Cenira Maria Lupinacci

Projecéo: Universal Transversa de Mercator
SIRGAS 2000, UTM Zona 23S
Fonte: EMPLASA — Empresa Paulista de Planejamento

Metropolitano. Projeto Mapeia Sao Paulo. Sdo Paulo,
2010. Color. Escala 1:25000.

Apoio: A FApESP

Localizagao do Municipio de Analandia no
Estado de Sao Paulo

0 50 100 200 300
- — Km

Figura 26 — Carta de Uso e Ocupacéo da Terra de 2010 da Alta Bacia do Corrego Santa Terezinha — Analandia (SP).
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Figura 27- Carta de Uso e Ocupacdo da Terra de 2019 da Alta Bacia do Cérrego Santa Terezinha — Analandia (SP).
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Figura 28 — A esquerda, setor da vocoroca leste dominado por vegetacdo tipica de area umid
direita, foto em campo do setor.

Portanto, identificou-se entre os anos de 2010 e 2019 uma congruéncia entre as areas
de ocorréncia de feicdes erosivas e 0 uso da terra, além de compreender que os usos da terra
como maior relevancia na analise apresentam uma relagdo intrinseca com as fei¢fes erosivas
lineares. Destaca-se, também, que 0s usos da terra com maior ocorréncia de feicdes erosivas
(solos exposto, pasto degradado e vegetacdo de area Umida), conjuntamente com o aumento
das classes pasto sujo e vegetacdo invasora de 2010 para 2019, atestam o baixo grau de
manutencdo das pastagens voltadas para pecuaria na area de estudo, fato que pode ser
entendido como um impulsionador ao desenvolvimento de processo erosivos (DIAS-FILHO,
et al., 2014). Elucida-se ainda que o uso da terra mapeado como pasto limpo possui algumas
caracteristicas de manejo especificas na area de estudo, sendo a rocadura a principal técnica
empregada. No entanto, outras técnicas conservacionistas efetivas, como a manutencdo de
curvas de nivel, a rotacdo de pastagens com uma quantidade especifica de animais e a
adubacdo (VASQUES et al., 2019), ndo foram identificadas em campo, como € possivel
observar na Figura 29. Desta forma, compreende-se a atividade pecuaria como nociva ao setor
estudado devido a auséncia de técnicas conservacionistas aplicadas com regularidade, fator
que pode desencadear processos erosivos em pastagens e a degradacdo da cobertura herbacea,
elementos que propiciam o desenvolvimento dos setores mapeados, neste estudo, como pastos

degradados ou solo exposto.
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Figura 29 - Curvas de nivel sendo desmantelas por felgoes erosivas em funcéo da ausenCIa de
manutencao.

5.5. Cartas de potencial ao avango erosivo linear

Nesta subsecdo, analisam-se 0s resultados da integracdo das cartas apresentadas
anteriormente, buscando as respectivas validacdes atraveés do historico de ocorréncia de
feicOes erosivas instaladas na area de estudo e da dindmica evolutiva do talude da vocoroca
oeste. Mediante as validacGes, buscou-se elencar as cartas de sintese com melhor

correspondéncia espacial ao potencial de avanco erosivo linear da area de estudo (Figura 30).

Em uma analise preliminar, identificou-se que as cartas de sintese A e B demarcaram
uma faixa de maior potencial ao avanco erosivo similar ao setor classificado como de
transicdo nas cartas de caracteristicas e comportamentos dos materiais, registrando-se, durante
0 periodo seco (Carta A), um aumento relevante na area de abrangéncia das classes forte e
muito forte. Ainda, identificou-se no setor norte, em ambas as cartas, fraca tendéncia ao
avanco erosivo, relacionada aos baixos valores de fluxo acumulado, ao uso da terra voltado

para pastos limpos e materiais compostos por argilas com alta resisténcia.
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As cartas de sintese C e D, em comparagdo as anteriores, apresentaram areas mais
extensas de alta tendéncia ao avanco, principalmente no setor sudoeste, fato que pode ser
entendido pela concentracdo de feicGes erosivas e pela dupla aplicacdo do coeficiente de 0 a
1, procedimento o qual permitiu pesos iguais para todas as fei¢cGes erosivas. Em relagdo as
zonas de fraco potencial ao avango erosivo, identificou-se a extremidade do setor norte e
nordeste como &rea de destaque, sendo grande parte da extensdo destas caracterizada por
classes baixas de fluxo acumulado e declividade e uso da terra vinculado a pasto limpo e sujo.

Ja as cartas de sintese E e F apresentaram os setores fortes e extremamente fortes
relacionados as classes de uso da terra pasto degradado e vegetacdo de area Umida, fato
atribuido a influéncia de 50% para 0 uso da terra empregado nos modelos com uma Unica
aplicacdo do coeficiente 0 a 1, op¢do que valoriza os setores de vogorocamento, como pode
ser observado no setor da vocoroca oeste. Também vale destacar que, nas cartas E e F,
registraram-se setores de baixa tendéncia ao avanco relacionados ao uso da terra silvicultura
(sudeste, sopé do Moro do Camelo), pastos limpos sobre setores argilosos com alta resisténcia
(norte) e pastos limpos associados a setores de declividade de 5-12% (sudoeste).

Ja as cartas G e H apresentaram 0s setores muito forte e extremamente forte
relacionados as classes de uso da terra pasto degrado e solo exposto, identificando, em relacao
as cartas E e F, uma generalizacdo da vocgoroca oeste, fato atribuido a dupla aplicacdo do
coeficiente de 0 a 1 e a consequente homogeneizacao no peso das fei¢bes erosivas. Por fim, as
cartas G e H apresentaram um aumento por toda area de estudo das classes fraca e média de

tendéncia ao avanco erosivo linear.

Buscando avaliar e validar quantitativamente as cartas geradas, sobrepuseram-se as
informacGes da area de ocorréncia de feicGes erosivas lineares e dos dados de evolucdo do
talude erosivo da vocoroca monitorada aos dados de potencial ao avanco erosivo linear. Para
iSs0, 0 estudo pautou-se na hipdtese de que as areas com maior potencial ao avanco erosivo
devem coincidir com os setores de maior evolucdo do talude e de maior ocorréncia de feicdes
erosivas. Nessa situacdo, consideraram-se as cartas de sintese com melhor acuracia as que

apresentaram melhor ajuste a hipdtese.
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Figura 30 — Cartas de potencial ao avanco erosivo linear. Cartas A e B com influéncia de 25% para cada variavel, considerando a area das fei¢des, em periodo seco e Umido, respectivamente. Cartas C e D com influéncia de 25% para cada variavel, utilizando a
dupla aplicacao do coeficiente de 0-1, em periodo seco e Umido, respectivamente. Cartas E e F com influéncia de 50% para o uso da terra, utilizando &rea. G e H com dupla aplicagdo do coeficiente de 0-1 e 50% para 0 uso da terra.
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Primeiramente, validaram-se as cartas através da area de ocorréncia de feigcdes
erosivas lineares na bacia hidrogréfica. Tal procedimento permitiu identificar duas cartas de
sintese com boa qualidade, uma para o periodo Umido e outra para o periodo seco (Tabela 7).
Para analise, as cartas foram verificadas em duplas, considerando conjuntamente o
comportamento erosivo nos periodos Umido e seco.

Tabela 7 — Area normalizada das feicGes erosivas por classe de potencial ao avanco erosivo linear.
Em vermelho os maiores valores. Cartas A e B com influéncia de 25% para cada variavel,
considerando a area das feicdes. Cartas C e D com influéncia de 25% para cada variavel, utilizando a
dupla aplicagdo do coeficiente de 0-1. Cartas E e F com influéncia de 50% para o0 uso da terra,
utilizando a area das feicdes. G e H com dupla aplicagdo do coeficiente de 0-1 e 50% de influéncia

para 0 uso da terra.

Feigdo Erosiva

Potencial ao Avango Erosivo Linear

Feigdo Erosiva

Potencial ao Avango Erosivo Linear

Muito Fraco Fraco Médio Forte Muito Forte Extremamente Forte
Sulco Erosivo 0,0091 0,0088 0,0095 0,0097 0,0110 0,0108
Ravina 0,0052 0,0118 0,0205 0,0185 0,0153 0,0111
Vogoroca 0,0027 0,0037 0,0118 0,0325 0,1580 0,3440
- . Potencial ao Avanco Erosivo Linear
Feicdo Erosiva - P N
Muito Fraco Fraco Médio Forte Muito Forte Extremamente Forte
Sulco Erosivo 0,0080 0,0093 0,0104 0,0095 0,0115 0,0094
Ravina 0,0041 0,0137 0,0207 0,0176 0,0161 0,0174
Vogoroca 0,0037 0,0062 0,0194 0,0434 0,2234 0,5058
CARTA C - Periodo seco
i . Potencial ao Avanco Erosivo Linear
Feicdo Erosiva - — -
Muito Fraco Fraco Médio Forte Muito Forte Extremamente Forte
Sulco Erosivo 0,0069 0,0062 0,0096 0,0109 0,0144 0,0307
Ravina 0,0015 0,0107 0,0135 0,0184 0,0256 0,0653
Vogoroca 0,0018 0,0028 0,0055 0,0578 0,0856 0,2203
CARTA D - Periodo umido
i . Potencial ao Avanco Erosivo Linear
Feigdo Erosiva - — -
Muito Fraco Fraco Médio Forte Muito Forte Extremamente Forte
Sulco Erosivo 0,0056 0,0068 0,0079 0,0147 0,0187 0,0429
Ravina 0,0023 0,0088 0,0118 0,0274 0,0328 0,0453
Vogoroca 0,0023 0,0034 0,0138 0,0465 0,1459 0,3303

Muito Fraco Fraco Médio Forte Muito Forte Extremamente Forte
Sulco Erosivo 0,0099 0,0091 0,0075 0,0084 0,0184 0,0235
Ravina 0,0095 0,0181 0,0149 0,0155 0,0217 0,0356
Vogoroca 0,0037 0,0095 0,0213 0,1055 0,2415 0,2596

Feicdo Erosiva

Potencial ao Avanco Erosivo Linear

Feigdo Erosiva

Potencial ao Avanco Erosivo Linear

Muito Fraco Fraco Médio Forte Muito Forte Extremamente Forte
Sulco Erosivo 0,0089 0,0107 0,0069 0,0091 0,0276 0,0164
Ravina 0,0080 0,0204 0,0129 0,0157 0,0431 0,0317
Vogoroca 0,0041 0,0141 0,0291 0,1652 0,1619 0,5779

Muito Fraco Fraco Médio Forte Muito Forte Extremamente Forte
Sulco Erosivo 0,0059 0,0082 0,0127 0,0137 0,0385 0,0343
Ravina 0,0038 0,0120 0,0230 0,0137 0,0676 0,0645
Vogoroca 0,0034 0,0040 0,0734 0,1365 0,1542 0,2211

Feigdo Erosiva

Potencial ao Avango Erosivo Linear

Muito Fraco Fraco Médio Forte Muito Forte Extremamente Forte
Sulco Erosivo 0,0056 0,0073 0,0114 0,0164 0,0243 0,0369
Ravina 0,0029 0,0086 0,0274 0,0231 0,0501 0,0583
Vogoroca 0,0046 0,0041 0,0352 0,0925 0,1288 0,2418
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A partir da Tabela 7, foi possivel compreender que a dupla formada pelas cartas C
(Figura 31) e D (Figura 32) (influéncia de 25% para cada variavel, utilizando a dupla
aplicacdo do coeficiente de 0 a 1, em periodo Umido e seco) apresentou os melhores
resultados na andlise comparativa. Os dados das cartas de sintese C e D exibiram O6tima
resposta em relacdo a area ocupada pelas feicGes erosivas, apresentando uma concordancia
entre a area de maior ocorréncia e a classe maxima de potencial erosivo. Analisando 0s outros
materiais cartogréficos, identificou-se que as cartas A e B (influéncia de 25% para cada
variavel, considerando a area das feicdes, em periodo seco e Umido) evidenciaram 0 peso
atribuido a partir da area, uma vez que a Unica feicdo a atingir boa correspondéncia foi a
vogoroca, a qual apresenta maior extensao.

Jaacartas E, F, G e H, as quais foram geradas considerando 50% de influéncia para
a variavel uso da terra, evidenciaram comportamento similar. Os setores de vogorocamento
foram valorizados em todas as cartas, identificando algumas variagdes nas feicdes do tipo
sulco e ravina nas cartas F e G, causadas principalmente pela aplicagdo dos pesos das
variaveis atraves da area, no caso da carta F, e pelo uso vegetacdo de area Umida ter uma boa
aderéncia apenas com as vocorocas, fato que pode justificar a variacdo nos sulcos e ravinas
identificada na carta G. Por fim, ressalva-se que as cartas E e H apresentaram 6tima resposta a
validacdo, no entanto, neste estudo, optou-se em analisar os documentos cartograficos dos
periodos umido e seco conjuntamente, impossibilitando classificar as cartas E e H como

adequadas a hipotese em funcéo de seus pares (cartas F e G, respectivamente).
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Figura 31 — Carta C de Potencial ao Avanco Erosivo Linear.
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Figura 32 — Carta D de Potencial ao Avango Erosivo Linear
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Feito o primeiro procedimento de validag&o atraves das fei¢Oes erosivas instaladas na
area, submeteram-se as cartas de sintese a validacdo através dos dados de evolugdo do talude
erosivo (Tabela 8). Neste processo, as cartas C e D ndo apresentaram uma reposta detalhada o
suficiente para refletir o recuo do talude (Figura 33). Na carta C, as estacas de eroséo
concentraram-se na classe muito forte, sendo que os dados em milimetros apresentados na
Tabela 8 na classe extremamente forte se devem somente a duas estacas presentes nessa
classe. A carta D apresentou algumas estacas na classe de potencial ao avanco média, fato que

nao é esperado em um setor de expansdo erosiva como o talude da vogoroca.

Ja as cartas A (Figura 34) e B (Figura 35) foram as que obtiveram melhor ajuste a
hipotese, apresentando uma distribuicdo significativa de recuo do talude entre as classes de
tendéncia ao avanco forte, muito forte e extremamente forte (Tabela 8). Destaca-se, ainda, a
boa correspondéncia espacial registrada nas cartas A e B (Figura 33), uma vez que se
identificou uma concentragdo das estacas de menor evolucdo na classe forte e as de maior
evolugédo na classe muito forte. No entanto, ressalva-se que as estacas localizadas na classe
extremamente forte (carta A) estdo submetidas a uma zona de interferéncia antropica, a qual é

marcada pela construcdo de uma barragem, fato que sera discutido a seguir.

Por fim, as cartas E, F, G e H apresentaram uma série de pontos na classe media,
alem de baixa representatividade nas classes de tendéncia ao avango muito forte e
extremamente forte, caracteristicas, como ja mencionado, que ndo sao esperadas para frente

de evolucdo de uma vogoroca.

Vale destacar, como mencionado anteriormente, um setor do talude erosivo, o qual
ndo apresentou boa resposta no cruzamento das variaveis, gerando uma area de distorcao
(Figura 36), atribuida, principalmente, aos dados da variavel fluxo acumulado, na qual a area
atinge valores de fluxo tipicos de um canal pluvial, recebendo, em algumas cartas de sintese,
peso relevante. No entanto, ao comparar tal zona com os dados de campo, identificou-se que o
setor em questdo ndo se caracteriza, desde o inicio do monitoramento da vogoroca, como um
canal pluvial, em funcdo de uma pequena barragem feita pelo proprietario (Figura 37).
Contudo, as curvas de nivel presentes na base cartogréafica ainda indicam grande concavidade
no local, influenciando diretamente na carta de fluxo acumulado, o que gerou distor¢des nas

cartas de sintese.



(o]

6

Tabela 8 — Distribuicdo das estacas de monitoramento e dos valores de evolucdo do talude erosivo em
cada classe de potencial ao avanco erosivo linear. A densidade normalizada foi obtida a partir da
divisdo entre os milimetros de recuo do talude pelo nimero de estacas em cada classe.

CARTAA
Classe Muito Fraco| Fraco Médio Forte |Muito Forte | Extremamente Forte
Recuo do talude (mm) 0 0 0 1267 1834 434
Densidade Normalizada 0 0 0 74.52 107.88 108.5
Coeficiente 0-1 0 0 0 0.686 0.994 1
CARTA B
Classe Muito Fraco| Fraco Médio Forte |Muito Forte | Extremamente Forte
Recuo do talude (mm) 0 0 0 1555 1980 0
Densidade Normalizada 0 0 0 70.68 123.75 0
Coeficiente 0-1 0 0 0 0.571 1 0

Classe Muito Fraco| Fraco Médio Forte |Muito Forte | Extremamente Forte
Recuo do talude (mm) 0 0 0 0 3249 286
Densidade Normalizada 0 0 0 0 90.25 143
Coeficiente 0-1 0 0 0 0 0.631 1

Classe Muito Fraco| Fraco Médio Forte |Muito Forte | Extremamente Forte
Recuo do talude (mm) 0 0 219 595 2721 0
Densidade Normalizada 0 0 73 85 97.17 0
Coeficiente 0-1 0 0 0.751 0.874 1 0

Classe Muito Fraco| Fraco Médio Forte |Muito Forte | Extremamente Forte
Recuo do talude (mm) 0 0 1175 1003 1357 0
Densidade Normalizada 0 0 73.43 77.15 150.77 0
Coeficiente 0-1 0 0 0.487 0.511 1 0

Classe Muito Fraco| Fraco Médio Forte |Muito Forte | Extremamente Forte
Recuo do talude (mm) 0 0 1555 1980 0 0
Densidade Normalizada 0 0 70.68 123.75 0 0
Coeficiente 0-1 0 0 0.571 1 0 0

Classe Muito Fraco| Fraco Médio Forte |Muito Forte | Extremamente Forte
Recuo do talude (mm) 0 0 3249 286 0 0
Densidade Normalizada 0 0 90.25 143 0 0
Coeficiente 0-1 0 0 0.631 1 0 0

Classe Muito Fraco| Fraco Médio Forte |Muito Forte | Extremamente Forte
Recuo do talude (mm) 0 0 432 3103 0 0
Densidade Normalizada 0 0 61.71 100.09 0 0
Coeficiente 0-1 0 0 0.616 1 0 0
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Figura 33 — Evolucéo do talude erosivo sobreposto as classes de potencial ao avanco erosivo linear.
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Figura 34 — Carta A de Potencial ao Avanco Erosivo Linear.
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Figura 36 — Identificacdo do setor de distor¢cdo da vocoroca na Carta A de potencial ao avango
erosivo.
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Figura 37 — Barragem construida pelo proprietario que, durante os
escoamento do canal pluvial, formando um lago.

Nesse contexto, é possivel ratificar a consisténcia dos dados de evolucdo do talude
erosivo a partir das informagdes de perda ou acimulo de material de superficie no entorno do

talude, monitorada por pinos (Figura 38). Através da comparagdo dos dados, foi possivel
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reconhecer uma boa correspondéncia entre setores de evolugéo significativa do talude erosivo
e setores de remogdo de materiais. Destaca-se que ndo houve uma sobreposicdo espacial
perfeita entre as areas dos dados espacializados, contudo ha uma boa correspondéncia em
relacdo as zonas de maior recuo e de perda de material em superficie. Outro fator atribuido a
variacdo espacial é que os pinos de erosao estdo sujeitos a condicdes locais, como caminhos,
pisoteio do gado, irregularidades da vegetacédo, elementos que interferem nos dados finais.

Os dados de perda ou acumulo de material apresentam ainda uma variacdo entre o
setor do talude recoberto por vegetacdo arborea/arbustiva e o recoberto por cobertura
herbacea. Sob a vegetacdo arborea/arbustiva identificaram-se os valores mais elevados de
perda de materiais, fato associado ao setor receber um fluxo laminar proveniente de vertentes
com declividade de 30 a 45% e possuir cobertura herbacea deficitaria, em funcdo do
sombreamento gerado pelas espécies arbustivas e arbdreas. Ja o talude recoberto por cobertura
herbacea, recebe um fluxo laminar também proveniente de inclinacdes de 30% a 45% de
declividade, no entanto a cobertura do solo por gramineas apresenta-se continua e
consolidada, permitindo a contencdo e acimulo de materiais de superficie, fato que atesta a
complexidade dos dados, uma vez que teoricamente a vegetacdo de maior porte deveria conter

a acao das aguas de superficie.

Evolugao do talude erosivo Remogao~el o a_cumulggao
por erosao hidrica laminar
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Figura 38 — Comparagéao entre os dados de evolucdo do talude e remocdo/acumulacdo de material no
setor circundante ao talude.
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Também se considerou importante avaliar a dindmica erosiva do talude da vogoroca
e de remoc¢do ou acumulo de material em comparacdo aos dados pluviométricos da area de
estudo (Tabelas 9 e 10).

Tabela 9 — Periodo de analise do talude erosivo em comparacdo & precipitagdo. Destaque para 0s
periodos de maior evolugdo do talude e menor volume de precipitagéo.

Periodo de andlise Evolucéo do talude | Precipitacao total
erosivo (cm) no periodo (mm)
De 03/07/2017 a 03/10/2017 104,5 42,3
De 03/10/2017 a 03/01/2018 54,1 516
De 03/01/2018 a 04/04/2018 32,6 400,8
De 04/04/2018 a 27/06/2018 83,7 13,6
De 27/06/2018 a 09/10/2018 9,2 129,4
De 09/10/2018 a 04/01/2019 34,7 406,8
De 04/01/2019 a 09/04/2019 25,2 470,6

Tabela 10 - Periodo de analise da dindmica de superficie dos materiais em comparagao a precipitacao.
Destaque para os periodos de maior perda ou acumulo de material e dinamica de superficie.

Precipitacdo
Perda de Acumulo de Total (cm) total no
Periodo de analise Material (cm) | Material (cm) periodo
(mm)
De 03/07/2017 a -2,1 2,2 0,1 42,3
03/10/2017
De 03/10/2017 a -1 16 15 516
03/01/2018
De 03/01/2018 a -9,6 10,6 1 400,8
04/04/2018
De 04/04/2018 -7,5 1,5 -6 13,6
a27/06/2018
De 27/06/2018 a -0,9 9 8,1 129,4
09/10/2018
De 09/10/2018 a -3,8 5,2 1,4 406,8
04/01/2019
De 04/01/2019 a -4,8 5 0,2 470,6
09/04/2019

A partir de uma analise integrada dos dados (Tabela 9), identificou-se uma néo
congruéncia direta entre o periodo mais chuvoso e o de maior evolucdo do talude erosivo.
Para o primeiro caso (de 03/07/2017 a 03/10/2017), destaca-se o trabalho de Mendes (1993),
o qual afirma que a transi¢do entre o periodo seco e Umido constitui-se em um periodo de
evolucdo de feicBes erosivas, principalmente em solos com maior teor de argila, como 0s
NITOSSOLOS, identificados na area de vocorocamento. Tais solos podem apresentar gretas
de ressecamento, fator que contribui para a fragmentacdo do pacote de solo e maior

friabilidade do material (MENDES, 1993). Assim, as primeiras chuvas do verdo, ap6s um
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periodo de baixa precipitacdo, encontram um material suscetivel a evolucéo erosiva, os quais,
sob a atuacdo de eventos chuvosos intensos, podem gerar a regressao do talude de setores de
vogorocamento (VALENTIM et al., 2005). Ainda, os dados em destaque na primeira linha da
Tabela 9, podem estar associados a eventos intensos ocorridos nos trés primeiros dias do més
de outubro de 2017, nos quais se registraram 27,4 mm de precipitacdo, sendo que, no dia
02/10/2017, foi registrado um evento de maior intensidade, caracterizado por 13,8 mm de
precipitacdo em um periodo de 6h10 min.

J& os dados referentes ao periodo de 04/04/2018 a 27/06/2018 (Tabela 9), podem
estar associados ao uso da terra do setor voltado para pecuéria. Durante o periodo seco, a
espécie invasora (Tecoma Stans), que ocupa grande parte do talude com vegetacdo
arbOrea/arbustiva, apresenta comportamento caducifolio (Figura 39), fato que possibilitou a
maior circulacdo do gado na area do talude e garantiu a evolucdo de alguns pontos ali
localizados, como as estacas 38, 41 e 46, representadas por 23,8 cm, 10,1 cm e 17,1 cm de
evolucdo durante o periodo.

ANER - A ) T gL A % i3 SR
Figura 39 — Espécie Tecoma Stans (Vegetagdo Invasora) durante os periodos seco e tmido na frente
de evolucdo do talude da vogoroca oeste.

Por fim, os demais periodos de analise apresentaram volume de chuvas relevante,
fato que atenuou a atuacdo erosiva em funcdo da umidade antecedente retida nas gretas e

fendas de ressecamento, minimizando a fragilidade erosiva representada por essas feicoes.
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Ademais, com excecdo do periodo de 27/06/2018 a 09/10/2018, a espécie exdtica (Tecoma
Stans) ndo apresentou comportamento caducifélio, elemento que limitou o pisoteio de animais
préximo ao talude erosivo sob vegetacdo arborea/arbustiva. Ambos os fatores refletiram em
valores de evolucéo do talude erosivo amenos (Tabela 9).

Em relacdo a Tabela 10, destaca-se primeiramente o periodo de 03/10/2017 a
03/01/2018, no qual se constataram os maiores valores de acimulo total de material (15 cm) e
milimetros de chuva (516 mm). Neste periodo, identificou-se uma dindmica de deposi¢cdo
relevante no setor, a qual pode ser associada a eventos de precipitacdo intensa, como
registrado em outubro e dezembro (Figura 40), na ordem de 4,5 mm em 5 minutos, e, em

novembro, 6,5 mm/5min.

No periodo seguinte (03/01/2018 a 04/04/2018), também se registrou um volume de
chuva expressivo (400,8 mm) e uma dindmica de materiais de superficie mais marcante que
no cenario anterior, com perda (9,6 cm) e acumulo (10,6 cm) relevantes (Tabela 10). Neste
periodo, as chuvas fortes foram mais intensas e frequentes, atingindo 5,7 mm/5min em
janeiro, 7,2 mm/5min em fevereiro e 6,5 mm/5min em marco (Figura 40), eventos 0s quais
ultrapassaram a capacidade de contencdo da vegetacdo herbacea presente em parte do talude,

fazendo com que os valores de perda aumentassem em relacdo ao trimestre anterior.

Ja no terceiro periodo de destaque (04/04/2018 a 27/06/2018), identificou-se
precipitacdo reduzida e perda de material relevante. Neste periodo, ao analisar a intensidade
da chuva a cada 5 minutos, ndo se identificou relevancia (Figura 40); no entanto, para um
intervalo de 30 minutos, a maior intensidade registrada foi de 9 mm de precipitacdo durante o

més de maio de 2018, fato que pode ser associado a perda de material identificada.

Por fim, no ultimo periodo destacado (27/06/2018 a 09/10/2018), ndo se
identificaram chuvas com grande intensidade, mas registrou-se um aumento na frequéncia de
eventos chuvosos. O aumento na frequéncia pode ser responsavel pela maior dinamizagdo dos
materiais de superficie e o acimulo total de material (8,1 cm), uma vez que setores proximos
ao talude com vegetacdo arborea/arbustiva ndo se apresentaram fechados para a passagem do
gado (Figura 39), fato que, através do pisoteio dos animais, pode ter acarretado maior

disponibilidade de material solto em superficie.
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Figura 40 - Gréficos de chuva dos periodos destacados na Tabela 10.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A partir das cartas de caracteristicas e comportamento dos materiais, identificou-se
uma é&rea de contato entre os solos argilosos e arenosos como o setor de maior
desenvolvimento de feices erosivas lineares, sendo essas ativas, como demonstrou o estudo
em detalhe da vogoroca monitorada. A hipdtese do setor de contato, representado pelas
Classes de materiais 2, 3 e 4, ser uma area de potencial ao avanco erosivo ganhou forca ao
analisarmos que 95% da &rea ocupada por feicdes lineares estdo no referido setor. Ainda,
pode-se associar a area potencialmente erosiva como uma resposta ao relevo da bacia
hidrogréfica, uma vez que, no setor centro-norte, o front da cuesta, com inclinacdes de até
79°, é responsavel por agregar energia ao escoamento superficial, acelerando a dindmica

erosiva no setor central da bacia, onde ocorre a transi¢éo entre os solos argilosos e arenosos.

No que corresponde a interacdo declividade e feicdes erosivas, identificou-se que os
sulcos erosivos se apresentam bem distribuidos na bacia hidrogréafica, cabendo destaque para
as classes >2% e de 12-30%, sendo a ultima também identificada como uma classe de
concentragdo de ravinas. A ocorréncia de sulcos na classe de >2% pode ser estar associada ao
uso agricola com técnicas de manejo ndo adequadas, fato que pode desencadear feicdes
erosivas. Ja o registro de sulcos e ravinas na classe de 12-30% demonstra as dificuldades de
manejo destas areas para a pecudria, pratica a qual possui estreita relacdo com o
desenvolvimento de fei¢Oes erosivas, fruto da combinagédo de tal uso da terra em areas com
declive significativo, gerando inclusive feicdes de maior magnitude, como as ravinas. Ja as
vogorocas concentraram-se nas classes de declividade mais elevadas da bacia (30-45% e
>45%), fato que atesta o alto grau de energia das aguas e 0 aumento na capacidade erosiva.
Vale destacar que as vogorocas sdo compostas por taludes erosivos ingremes, 0s quais

representam quebras abruptas no terreno que dao origem a declives acentuados.

No que se refere a dindmica do fluxo de superficie, constatou-se que os sulcos
erosivos estdo distribuidos em vérias classes de fluxo acumulado visto que, conforme
constatado in loco, associam-se a dindmica de uso da terra. Tanto os sulcos como as ravinas
ocorrem também em classes médias e baixas, visto que as vertentes ao norte sdo relativamente
curtas quando comparadas aquelas posicionadas ao sul; assim, na bacia estudada, os valores
mais altos de fluxo acumulado estdo diretamente influenciados pelas vertentes ao sul, fato que
gerou proporcionalmente classes baixas e médias no setor centro-norte, cujos valores

absolutos séo relativamente altos se comparados, por exemplo, aos dados de Mathias (2016) e
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Moraes (2014). J4, ao analisar a interacdo com as vocgorocas, tal relacdo ganha forca, uma vez
que h& uma concentracdo explicita da referida feicdo sobre a segunda maior classe de fluxo
acumulado, fato compreendido pela morfologia da feicdo constituir-se em uma é&rea de

significativa concentragéo de fluxo no terreno.

Em relacdo ao uso e ocupacdo da terra, identificou-se entre os anos de 2010 e 2019
uma congruéncia entre as areas de ocorréncia de feicGes erosivas e 0 uso da terra. As classes
de uso da terra com maior ocorréncia de fei¢Oes (solos exposto, pasto degradado e vegetagédo
de area imida), conjuntamente com o aumento das classes pasto sujo e vegetacdo invasora de
2010 para 2019, atestaram 0 baixo grau de manutencdo das pastagens voltadas para pecuaria
na area de estudo. Os terrenos mapeados como pasto degrado e solos exposto foram, em
alguns casos, provenientes de setores de pastagens com baixo grau de manutengdo, fato
confirmado em algumas pastagens da bacia hidrografica analisada, uma vez que se identificou
em campo somente a rogadura com a principal técnica de manutencdo empregada. Desta
forma, compreende-se a atividade pecuaria como nociva ao setor estudado devido a auséncia
de técnicas conservacionistas aplicadas com regularidade, fato que propiciou a expressiva
ocorréncia de fei¢cdes erosivas, como nos setores de pastos degradados e solos expostos.

Assim, ao analisarmos a interacdo das referidas variaveis através das cartas de
potencial ao avanco erosivo linear, constatou-se que as cartas C e D (influéncia de 25% para
cada variavel, utilizando a dupla aplicacdo do coeficiente de 0-1, em periodo seco e Umido,
respectivamente) apresentam uma melhor resposta quando se pretende analisar e gerar
prognosticos do potencial ao avango erosivo de todos os tipos de formas vinculadas a erosao
linear. Ja as cartas A e B (influéncia de 25% para cada variavel, utilizando a area das feicdes,
em periodo seco e Umido, respectivamente) representaram uma melhor resposta a dindmica
evolutiva do talude erosivo, sendo instrumento importante quando j& se tem vocorocas

instaladas.

Portanto, entende-se que a dindmica erosiva atuante no setor evolui e avanca a partir
da interacdo de elementos fisicos e das acBes humanas, fato comprovado pela validacdo das
cartas de sintese com melhor resposta as hipdteses do estudo, nas quais se empregaram
influéncia igual (25%) as variaveis fisicas e ao uso da terra. Tal afirmacéo aponta para uma
andlise dos ambientes rurais a partir dos principios da antropogeomorfologia e da
complexidade dos ambientes, as quais entendem a necessidade de interacdo das variaveis

naturais e humanas para a pesquisa dos diferentes sistemas terrestres.
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Ainda, sobre a interacdo dos dados de evolucdo do talude erosivo com os pinos de
erosdo, verificou-se que ha certa correspondéncia espacial entre setores de maior remogéo de
material com os de maior evolugdo do talude; contudo, os dados de evolucdo do talude
apresentam variagdes intensas ndo registradas nos pinos. Convém também chamar a atencédo
para a complexidade da relagdo entre a chuva e o avanco do talude erosivo em vogorocas.
Constatou-se que os periodos de maior avanco ocorrem dominantemente na transi¢do entre os
periodos seco e chuvoso, comprovando fato ja apontado por outros autores. Em relacdo aos
pinos de erosao, identificou-se ainda uma associagdo positiva entre 0 aumento da dinamica de

superficie com a intensidade dos eventos chuvosos.

Em relacdo ao uso do arcabouco técnico apresentado por Mathias (2016), foram
utilizadas varidveis avaliadas por esse autor como relevantes para o estudo de fei¢des erosivas
lineares, contudo o processamento dos dados foi diferenciado em virtude da experiéncia
obtida junto ao Grup de Recerca Ambiental Mediterrania (GRAM) da Universitat de
Barcelona. Considera-se, portanto, que houve um avango na questdo do processamento e

validacdo dos dados nessa pesquisa.

Com isso, conclui-se que os dados levantados nesta pesquisa responderam ao
objetivo proposto e apontam para o potencial ao avanco erosivo linear da bacia hidrografica

analisada.

Por fim, considera-se que os procedimentos desenvolvidos nessa pesquisa necessitam
ser testados em outras areas, de relevos cuestiformes, a fim de comprovar a efetividade desses
no levantamento das tendéncias erosivas, sem necessariamente recorrer ao historico de
desenvolvimento das feicGes erosivas, como realizado neste trabalho, uma vez que se
compreende que nem todas as areas possuem produtos de sensoriamento remoto que
viabilizem esse tipo de levantamento. Além disso, o0 desenvolvimento da pesquisa permite
inferir que, para estudos futuros, variaveis quimicas dos solos e dados geoldgicos estruturais
podem também ser empregados neste tipo de analise, visando gerar uma cartografia de sintese
que permita a identificacdo rapida e precisa de setores de potencial ao desencadeamento de

processos erosivos lineares.
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ANEXO A

Evoluc¢ao do Talude Erosivo da Vocoroca Oeste (cm)

Peidoio De 03/07/2017 a |De 03/10/2017 a |De 03/01/2018 a |De 04/04/2018 a |De 27/06/2018 a |De 09/10/2018 a |De 04/01/2019 a | Evolucio Total
03/10/2017 03/01/2018 04/04/2018 27/06/2018 09/10/2018 04/01/2019 09/04/2019 por Ponto

Ponto 1 0 8,9 1,8 -2,5 4,8 1.2 -1,9 12,3
Ponto 4 9,4 0 2,8 0 -2,1 0 10,9 21

Ponto 5 8,9 2,9 0 -1,4 0 4,6 0 15

Ponto 7 1,7 0 0 1,8 0 0 0 3,5
Ponto 10 1,8 1,6 2,3 0 0 0,4 0,5 6,6
Ponto 11 2 0 0 0 3 0 2 7

Ponto 12 0 0 0 0 0 0 25 2,5
Ponto 13 0 4,8 0 0 0 0 1,3 6,1
Ponto 16 0 0 0 22,3 0 0,3 0 22,6
Ponto 17 0 3 1 0 0 1,3 0 53
Ponto 18 1,6 1,9 0 0 0 2.3 0 5,8
Ponto 19 0,6 1,8 0 0 0 0 0 2.4
Ponto 22 8,5 3 0 0 0 1,1 0 12,6
Ponto 23 5,8 4,2 0 0,3 0 2,1 -1,8 10,6
Ponto 24 4,9 0 0 0 2 0 0 6,9
Ponto 25 5,2 0 2,4 2,9 0 1,7 0 12,2
Ponto 28 4,9 3 0 0 0 2.2 4 14,1
Ponto 29 1.5 2.3 0 0 0 0 0 3,8
Ponto 30 0 0 2,1 0 0 0 1,3 34
Ponto 31 5,1 2,3 0 0 0 0 0 7.4
Ponto 34 2.7 0 0 3,6 0 0 0 6,3
Ponto 35 0 3.2 3,7 0 0 0 0 6,9
Ponto 36 3,9 0 1,6 0 0 0 0 5,5
Ponto 37 4,5 0 0 4,7 0 0 0 9,2
Ponto 38 0 0 0 23,8 0 0 0 23,8
Ponto 41 3.9 3,6 0 10,1 0 0 0 17,6
Ponto 42 5,4 3,9 1 1 1,5 2,1 0 14,9
Ponto 43 0 0 0 0 0 5.7 0 5,7
Ponto 46 0 0 7,8 17,1 0 0 0 249
Ponto 47 0 0 3,7 0 0 0 0 3,7
Ponto 48 0 0 0 0 0 4 1,2 5,2
Ponto 49 0 3.7 0 0 0 0 0 3,7
Ponto 50 0 0 0 0 0 6,6 3 9,6
Ponto 53 6,7 0 0 0 0 0 0 6,7
Ponto 54 ) 0 2.4 0 0 0 22 9,6
Ponto 57 4 0 0 0 0 0 0 4

Ponto 58 6,5 0 0 0 0 1,8 0 8.3
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ANEXO B

Acumulo de Material Por Erosao Hidrica Laminar (cm)
Periodo De 03/07/2017 a | De 03/10/2017 a |De 03/01/2018 a | De 04/04/2018 a |De 27/06/2018 a | De 09/10/2018 a | De 04/01/2019 a
03/10/2017 03/01/2018 04/04/2018 27/06/2018 09/10/2018 04/01/2019 09/04/2019
Ponto 2 0,1 0,3 0 0,4 0,9 0 0,3
Ponto 3 0 0,9 0,4 0 2,4 0.2 0
Ponto 8 0 0,6 1,4 0,6 0 0 0,7
Ponto 9 0,1 0 1 0 0,3 0 0,5
Ponto 14 1,1 3.9 0,3 0 0.4 2.3 0
Ponto 20 0 0,4 0,2 0 0 0,9 0
Ponto 21 0 0,5 1 0 0.3 02 ||
Ponto 27 0 0 1,4 0 0 0 0
Ponto 32 0 7 0 0 0,6 0 0
Ponto 33 0 1,2 0,9 0 1 0 0,2
Ponto 39 0,5 0,2 0 0,4 0,1 0 0,1
Ponto 40 0,3 0,2 0 0 0,9 0,7 0
Ponto 45 0 0 0 0,1 0 0 0
Ponto 52 0 0,2 1 0 L1 0 0,5
Ponto 55 0,1 0 0,9 0 0,1 0,8 0,9
Ponto 56 0 0,3 0,7 0 0,2 0 0,4
Ponto 59 0 0,3 1,4 0 0,4 0,1 0
Ponto 60 0 0 0 0 0,3 0 0,3
Total 2.3 16 10,6 1,5 9 52 5
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ANEXO C

Perda de Material Por Erosao Hidrica Laminar (cm)
Periodo De 03/07/2017 a |De 03/10/2017 a |De 03/01/2018 a |De 04/04/2018 a |De 27/06/2018 a |De 09/10/2018 a | De 04/01/2019 a
03/10/2017 03/01/2018 04/04/2018 27/06/2018 09/10/2018 04/01/2019 09/04/2019

Ponto 2 0 0 1,6 0 0 0,1 0
Ponto 3 0 0 0 | 0 0 0,3
Ponto 8 0,2 0 0 0 0,3 0,1 0
Ponto 9 0 0,3 0 0,3 0 0,5 0
Ponto 14 0 0 0 0,2 0 0 2,9
Ponto 20 0,1 0 0 0,4 0 0 0,3
Ponto 21 0,5 0 0 0,7 0 0 0
Ponto 27 0,2 0,1 0 0,1 0,4 0,5 0
Ponto 32 0 0 2 0,3 0 0,3 0
Ponto 33 0,3 0 0 0 0 0,7 0
Ponto 39 0 0 0,4 0 0 0 0
Ponto 40 0 0 0,4 1,1 0 0 0,4
Ponto 45 0,2 0 5 0 0,2 0,1 0,6
Ponto 52 0,2 0 0 0,4 0 0,8 0
Ponto 55 0 0,6 0 0,2 0 0 0
Ponto 56 0,2 0 0 0,3 0 0,6 0
Ponto 59 0,1 0 0 1,1 0 0 0,3
Ponto 60 0,1 0 0,2 0,3 0 0,1 0

Total 2,1 1 9,6 7,5 0,9 3,8 4,8
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ANEXO D
Infiltragio - Periodo Umido Infiltragio - Periodo Seco Resisténcia do Solo 2 Penetragiio - Periodo Umido (MPa) Resisténcia do Solo a Penetracio - Periodo Seco (MPa) Granulometria (%) Permeabilidade
Pontg cm?®/min cm?®/min " X - - X - - - - - - K20 cm/seg Ponto
Profundidade 10-15¢m Profundidade 25-30cm Profundidade 60 cm Profundidade 10-15¢cm | Profundidade 25-30cm Profundidade 60 cm Areia Grossa | Areia Fina | Areia Total Silte Argila Textura

1 0,21 0,81 2,13 3,36 3,18 225 3,71 3,44 38,6 48,9 87,5 0 12,5 Arenosa 0.0016 1
2 2,22 0,55 2,21 4,31 3.42 2,6 4,76 3,86 584 32,1 90,5 2.5 7 Arenosa 0,0177 2
3 0,40 0,89 2,01 2,83 29 2,01 32 2,84 19,5 65,5 85 0 15 Arenosa 0,0012 3
4 0,57 1,85 2,28 3,46 3,29 2,16 3,72 3,55 34,0 54,0 88 2,5 9,5 Arenosa 0,0262 4
5 0,16 0,76 2,78 6,81 6,10 2,59 6,28 6,22 40,6 444 85 0 15 Arenosa 0,0226 5
6 2,52 2,03 1,71 2,75 2,82 1,54 3,46 341 44,7 40,3 85 5 10 Arenosa 0,0020 6
7 1,57 2,37 1,52 291 2,92 1,34 2,87 3,17 33 90,7 94 0 6 Arenosa 0,0219 7
8 1,02 0,87 1,72 3,04 3 2,11 4,16 345 67,2 21,8 89 2,5 8,5 Arenosa 0,0001 8
9 0,50 0,84 1,54 1,66 2,63 1,72 2,67 2,53 67,6 23,9 91,5 0 8,5 Arenosa 0,0114 9
10 1,31 2,17 1355 2,46 2:57 1,46 2,99 33 18,6 68,9 87,5 0 12,5 Arenosa 0,0201 10
11 1,61 1,54 2,29 3,32 — 3,04 4,04 6,69 554 38,6 94 2,5 3.5 Arenosa 0,0216 11
12 0,43 3,22 1,81 2,46 23 2,12 3,49 2,95 57,5 36,5 94 2,5 3,5 Arenosa 0,0006 12
13 0,33 0,92 1.7 3,68 3,66 2,46 4,73 39 47,6 454 93 3 4 Arenosa 0,0018 13
14 0,11 0,57 1,61 3,04 3,09 2,14 3,54 4,03 413 442 85,5 3 11,5 Arenosa 0,0021 14
15 0,23 2,61 2,52 6,27 10,58 3,39 5,85 6,27 1,7 373 39 22,5 38,5 Argilosa 0,0000 15
16 0,26 0,51 2,21 3,91 52 2,47 5,67 5,68 36,1 429 79 7.5 13,5 Média 0,0001 16
17 0,48 0,52 1,9 2,58 2,91 2,36 3,48 3,77 20,6 29.9 50,5 19 30,5 Média 0,0000 17
18 0,11 3,63 2.5 4,84 6,77 3,31 6,17 7,76 8.4 22,1 30,5 15 54,5 Argilosa 0,0005 18
19 0,11 2,84 2,7 5,56 9,26 4,34 7,38 9,11 5.4 22,6 28 12,5 59,5 Muito Argilosa 0,0003 19
20 0,07 1,39 2,11 4,82 7,42 4,1 6,85 6,12 16,4 14,1 30,5 5 64,5 Argilosa 0,0068 20
21 0,06 1,39 2,47 4,83 6,07 3,11 4,66 4,61 36,4 11,6 48 0 52 Argilosa 0,0004 21
22 0,19 1,67 3,38 592 6,69 4,13 5,99 6,7 21,5 9,0 30,5 5 64,5 Muito argilosa 0,0000 22
23 1,83 0,61 2,42 5,12 6,24 4,05 6,83 7,43 9,0 11,5 20,5 2.5 77 Muito argilosa 0,0000 23
24 0,03 1,7 2,52 4,94 7,31 4,14 5,56 6,59 32,1 15,9 48 0 52 Argilosa 0,0000 24
25 0,35 1,18 2,89 8,02 11,83 3,68 5,94 5,01 26,4 6,6 33 2.5 64,5 Muito argilosa 0,0000 25
26 0,23 0,68 44 5.9 55 5,71 6,96 493 29,5 8,5 38 2,5 59,5 Argilosa 0,0000 26
27 0,02 2,01 3,58 9,6 8,22 3,51 5,98 7,03 39 6,6 10,5 10 79,5 Muito argilosa 0,0000 27
28 0,05 1,15 3 48 436 4,01 5,87 5,09 20,0 44,0 64 5 31 média 0,0000 28
29 0,12 1,87 3,59 6,25 6,46 3,7 6,59 6,9 12,8 23,7 36,5 10 53:5 Argilosa 0,0000 29
30 0,31 7,1 2,03 4,43 7.87 34 5,57 6,37 17,2 14,3 315 10 58,5 Argilosa 0,0000 30
31 0,26 0,64 2,65 7,54 7,82 4,04 8,2 7,14 54,0 20,0 74 5 21 Média 0,0006 31
32 0,02 0,5 1,83 4,09 9,91 3.42 6,14 7,79 36,4 13,6 50 9 41 Argilosa 0,0000 32
33 0,32 24 1,86 4,1 7,06 3,46 6,54 9,42 10,0 50,5 60,5 11 28,5 Meédia 0,0000 33
34 1,10 1,74 1,63 2,61 2,38 1,8 3,52 3,89 11,1 82,9 94 2,5 35 Arenosa 0,0168 34
35 0,04 1,92 1,98 3,57 4,55 3,34 4,92 5,63 5.4 9.4 14,75 75 77,8 Muito argilosa 0,0000 35
36 0,21 0,1 1,91 3,02 483 2,66 757 4,97 21,7 13,8 355 7.5 57 Argilosa 0,0000 36
37 0,05 0,85 3,48 6,41 7,03 2,96 5,11 5,13 33.5 24,5 58 5 37 Média 0,0002 37
38 0,12 2,56 1,50 3,11 3,84 3,08 5,68 53 16,0 29,5 455 2,5 52 Argilosa 0,0000 38
39 0,07 1,3 1,52 3,92 5,08 2,57 48 4,45 14,1 28,9 43 2.5 54,5 Argilosa 0,0000 39
40 0,09 1,6 1,56 2,49 3,66 2,92 4,32 5,57 15,9 34,6 50,5 7,5 42 Argilosa 0,0000 40
41 0,06 0,31 1,87 3,9 3,84 3,54 6,69 7,12 29,1 48,9 78 2,5 19,5 Arenosa 0,0004 41
42 0,14 0,34 2,68 5,29 5,81 3,17 5,26 5,11 10,3 30,2 40,5 25 59, Argilosa 0,0000 42
43 0,06 0,61 1,31 3,17 4,99 2,42 4,33 4,72 14,3 312 45,5 255 52 Argilosa 0,0000 43
44 0,14 0,89 1,72 4,04 6,98 3,04 4,42 4,49 13,9 21,6 355 7,5 57 Argilosa 0,0000 44
45 1,73 0,78 1,94 2,62 2,68 2,71 3.9 2,85 41,2 343 75,5 2,5 22 Meédia 0,7681 45
46 0,02 0,35 2 431 5,94 4,01 5,65 5,48 279 47,6 75,5 0 24,5 Média 0,0009 46
47 0,25 0,51 1,61 2,65 2,27 2,91 4,95 4,21 32,0 41,0 73 0 27 Média 0,0002 47
48 0,14 2,61 0,95 2,08 2,08 1,83 3,26 3,2 27,9 57,6 85,5 0 14,5 Arenosa 0,0041 48




