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RESUMO

O presente estudo objetiva avaliar as caracteristicas fisicas que, quando
submetidas ao uso agricola, podem gerar condicoes para a formacao e
desenvolvimento dos processos erosivos lineares. Para tanto, selecionou-se uma
sub-bacia com intensa atividade erosiva, localizada na regiao do Oeste Paulista.
Nessa area, mapearam-se as feicOes erosivas lineares em sulco, ravina e
vogoroca nos anos de 1963, 1997 e 2016, e as variaveis litologias, formas de
relevo, declividade e o uso da terra. Posteriormente, foi analisada a distribuicao
das formas erosivas nos trés anos sobre as variaveis. Como resultado, com o uso
extensivo e continuo do pasto ha pelo menos cinco décadas, a erosao se mostrou
mais ativa sobre as litologias silto-argilosas, declives de 15:47% e >=47% e nas
vertentes concavas, atingindo terrenos com outras caracteristicas pela erosao
remontante e o efeito de borda. As concavidades ainda tendem a concentrar
ravinas e vogorocas e conectar os processos erosivos das areas mais elevadas
com os que se estabelecem nos setores de menor altitude.

Palavras-chave: Variiveis fisicas. Pasto. Formas erosivas lineares. Efeito de
borda.

LINEAR EROSION DYNAMICS: CASE STUDY IN A
RURAL AREA OF WESTERN SAO PAULO

ABSTRACT

We aim to evaluate physical characteristics that, when submitted to agricultural
use, can promote the formation and development of linear erosion processes. To
do so, we selected a subbasin with intense erosion activity located at the western
region of the state of Sao Paulo, Brazil. In this area, we mapped linear erosion
features, such as furrows, ravines, and badlands, in the years 1963, 1997, and
2016 and also the variables lithology, landforms, slope, and land use.
Subsequently, we analyzed the distribution of erosion forms in the variables in
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the three years. As a result, with the extensive and continuous use of pasture for
at least five decades, we verified that erosion has been more active on silty-clay
lithologies, slopes of 15:47% and >=47%, and on concave slopes, reaching lands
with other characteristics through regressive erosion and the edge effect. Slope
concaves comprised ravines and mostly badlands, and served as connectors
between erosion processes that occur in higher areas and those occurring in
sectors of lower altitude.

Keywords: Physical variables. Pasture. Linear erosion forms. Edge effect.

DINAMIQA EROSIVA LINEAL: ESTUDIO DE CASO EN
AREA RURAL EN OESTE PAULISTA

RESUMEN

Este estudio tiene como objetivo evaluar las caracteristicas fisicas que, cuando
se someten al uso agricola, pueden generar condiciones para la formacion y el
desarrollo de procesos erosivos lineales. Para esto, se seleccion6 una subcuenca
con intensa actividad erosiva, ubicada en la region del Oeste Paulista. En esta
area, se cartografiaron caracteristicas erosivas lineales en surcos erosivos,
barrancos y quebradas en los afios 1963, 1997 y 2016, y las variables litologias,
formas de relieve, declividad y uso de la tierra. Posteriormente, se analiz6 la
distribucién de formas erosivas en los tres afios sobre las variables. Como
resultado, con el uso extenso y continuo del pasto durante al menos cinco
décadas, se ha demostrado que la erosion es mas activa en litologias limo-
arcillosas, pendientes de 15-47% y =47% y en vertientes concavas, llegando al
terreno con otras caracteristicas. por la erosion superpuesta y el efecto de borde.
Las concavidades concentraron las quebradas y, principalmente, barrancos y
sirvieron como conectores de los procesos erosivos de las dreas mas altas con los
establecidos en los sectores de menor altitud.

Palabras clave: Variables fisicas. Pastos. Formas erosivas lineales. Efecto de
borde.

INTRODUCAO
De acordo com o relatorio da Food and Agriculture Organization of the
United Nations (FAO, 2015), 1/3 das terras destinadas a agricultura no mundo
encontram-se degradadas, principalmente aquelas utilizadas para pecuéria.
Essa preocupacao com a degradacao das terras se deve a perda de solos,
de fertilidade e da quantidade de terras agricultaveis, de modo a proporcionar
onus para toda sociedade, uma vez que promove a reducdo dos recursos

naturais disponiveis e encarece a producao de alimentos, mas, pontualmente,
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prejudica os lavradores e afeta a economia (BERTONI; LOMBARDI NETO,
1990).

A erosao do solo constitui em um fenomeno natural, resultante da
“realizacao de um conjunto de acoes que modela uma paisagem” (GUERRA;
GUERRA, 2010, p.229). Bertoni e Lombardi Neto (1990) definem como
“processo de desprendimento e arraste acelerado das particulas do solo,
causado pela agua e pelo vento” (p.68). No entanto, embora natural, diversas
pesquisas apontam que a acdo humana, ao modificar o ambiente, pode
proporcionar no aumento da frequéncia e da magnitude com que este processo
ocorre, resultando na degradacao do ambiente.

Guerra e Marcal (2006) indicam que para elaboracao de diagnosticos de
areas degradadas, um dos elementos a serem identificados consiste na
tendéncia evolutiva, relacionado as caracteristicas fisicas, “[...] e das
interferéncias que podem sofrer dos demais componentes ambientais ou da
acao humana” (p.72).

Murray et al.(2009) exemplifica que os sistemas naturais se encontram
em constante estado de autorregulacao dinamica, sofrendo, por vezes, com
forcamentos provocados por fend0menos naturais extremos ou pressao excessiva
que a acdo antrbopica estabelece nos sistemas naturais, de modo que o
comportamento dos fendmenos no ambiente se tornam irregulares e de
complexo entendimento.

No intuito de compreender a dindmica da erosdo em ambientes rurais e
degradados, objetiva-se neste estudo avaliar as caracteristicas das variaveis
fisicas que, quando submetidas ao uso da terra, podem gerar condicoes para a
formacao e desenvolvimento dos processos erosivos lineares. Para tanto,
selecionou-se uma sub-bacia do ribeirdao Areia Dourada, localizada no
municipio de Maraba Paulista (SP), no extremo oeste do estado de Sao Paulo

(Figura 1).

GEOGRAFIA, V.44, N.2, jul./dez. 2019. 275



ZANATTA, Felipe Augusto Scudeller; LUPINACCI, Cenira Maria; BOIN, Marcos Norberto.

276

Figura 1 - Localizagdo da sub-bacia do ribeirao Areia Dourada,
Maraba Paulista (SP).
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A area estudada encontra-se no contexto litolégico do Grupo Bauru,
sobretudo da Formacao Adamantina, que intercala ficies arenosa, argilosa e
siltosa. Estas facies determinam a relacao de infiltracdo e escoamento dos
terrenos (CETESB, 1994).

Sobre essas caracteristicas litologicas, atua uma condicao climatica
tipicamente tropical, alternando estacées chuvosas e de reduzida precipitacgao.
Boin (2000) destaca que em anos secos ocorre um periodo aproximado de trés
meses de chuvas muito reduzidas de junho a setembro, seguido de meses com
alta precipitacdo de setembro a marco. O autor alerta que na transicao do longo
periodo seco, para outro chuvoso ha um aumento significativo da erosividade
das chuvas, uma vez que ocorrem de forma intensa e encontram os solos
ressecados.

Nessa regiao mais continental do estado, o processo de ocupacao foi
tardio quando comparado a porcao mais litoranea a L. De acordo com Monbeig

(1984) esse processo ocorreu com maior rapidez no inicio do século XX, pela
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expansao dos latifindios para producao de café. O autor, ao descrever a rapida
remocao da floresta nativa, sem qualquer critério para o desmatamento, o
considerou uma devastacao sem freios.

Essa caracteristica de ocupacao estabeleceu para a area uma pratica de
uso dos recursos naturais estritamente economica, desconsiderando a
importancia da mata nativa na protecao dos solos e regulacao da agua, em
litologias areniticas sob atuacao de um clima tropical.

O uso continuo e desmedido resultou em um quadro erosivo
preocupante, de modo que levantamentos realizados por 6rgaos técnicos (IPT,
2012; IPT, 2015) e pesquisas cientificas (STEIN, 1999; BOIN, 2000; ZANATTA,
2018), ressaltaram a problematica erosiva das areas rurais nessa regiao,
principalmente do municipio de Maraba Paulista.

Ao considerar a sub-bacia do ribeirao Areia Dourada como um recorte
dessa problematica de contexto regional, foram identificadas e mapeadas as
formas erosivas lineares em sulco, ravina e vocoroca, nos anos de 1963, 1997 e
2016, de modo a verificar as condicoes litologicas, de formas de relevo e de
declividades dos terrenos onde tais fei¢oes ocorreram.

Como a acdo humana torna complexa a resposta do ambiente, neste
estudo avaliaram-se os atributos dos elementos fisicos e o tipo de uso e
cobertura superficial da terra, junto do historico evolutivo das fei¢cdes erosivas
lineares. Desse modo, através da espacializacdo destas em uma perspectiva
historica, busca-se compreender a dindmica erosiva sobre as caracteristicas
fisicas e as coberturas superficiais, identificando a maior ou menor presenca de
formas erosivas ao longo do tempo, sua localizacdo e os caminhos por onde

evoluiram.

MATERIAIS E PROCEDIMENTO METODOLOGICOS
Como base para os mapeamentos das formas erosivas em sulco, ravina e
vocoroca e do uso e cobertura superficial da terra foram utilizadas diferentes

fontes e tipos de mapeamentos (Quadro 1).
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Quadro 1 - Produtos de sensoriamento remoto e tipos de mapeamentos
utilizados para levantamento das formas erosivas lineares e do uso e cobertura
superficial da terra nos anos de 1963, 1997 e 2016.

Fonte Ano | Escala/ Fotografias no Tipo de
Resolucao | catalogo mapeamento

realizado

Estado de Sao 1963 | 1: 25.000 FX91A-2857 e 2858; | Fotointerpretacdo em

Paulo FX92-2871 e 2873; ¢ | estereoscopia digital.

FX93-2921 e 2922.

Aerolevantamento | 1997 | 1:35.000 07/5884; 07/5885 ¢ | Fotointerpretacdo em

Presidente 07/8856. estereoscopia digital.

Venceslau e areas

correlatas

Google Earth — 2013 | Resolucdo Sem informacao. Interpretacio e

satélite Quickbird 0,6m reambulacio dos
dados em campo em
2016.

Para o levantamento das formas erosivas lineares, em um primeiro
momento, buscou-se a conceituacdo das mesmas, de modo a compreender o
fendmeno erosivo enquanto processo e as formas como indicativo de cada
estagio.

Assim, de acordo com revisao bibliografica sobre a tematica, considerou-
se sulco erosivo como primeiro estagio, caracterizado como pequena incisao
vertical , ainda passivel de correcdo com procedimentos simples no preparo do
solo (LAL,1990; SALOMAO, 2012; SOIL CONSERVATION SERVICE, 2006),
ravinas como incisdes mais profundas, com formacdo de fundo e paredes
laterais (FOOKES, 2007; KARMAN, 2008); e vocorocas quando a erosao linear
atinge e expde o lencol freatico (DAEE; IPT, 1989; FOOKES, 2007; SALOMAO,
2012).

A partir dessas definicoes, buscou-se identificar as formas lineares em

cada uma das fontes e em trabalhos de campo, no ano de 2016 (Figura 2).
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Figura 2 - Identificacdo das formas erosivas lineares em campo e nos produtos
de sensoriamento remoto.
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O uso e cobertura superficial da terra foi mapeado para os anos de 1963,
1997 e 2013, sendo, no caso do ultimo, os dados foram reambulados em campo
no ano de 2016 (Tabela 1). Na identificacao das classes tematicas, seguiram-se
as orientacoes do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2006;
2012), de modo a mapear: Floresta Estacional Semidecidua; vegetacao de area
umida; reflorestamento; silvicultura; lavoura temporéaria; pasto e pasto sujo.

Os dados espaciais das litologias foram obtidos a partir do mapeamento
realizado pelo Instituto de Pesquisa Tecnologica (1994) na escala 1:250.000 e
detalhado apos revisao de Stein (1999) para escala 1:100.000. A partir desta
base de dados, as informacoes foram adaptadas a escala 1:10.000, através da
reambulacdo em campo, onde foram levantados os setores com afloramentos
rochosos. As rochas foram identificadas de acordo com as descricoes das facies
das Formacgoes Adamantina e Santo Anastacio em diversos trabalhos na regiao
(ALMEIDA, 1964; IPT, 1994; FERNANDES, 1998; STEIN, 1999; BOIN, 2000;
AGOSTINHO, 2009). Através dessas informacoes de campo, ajustaram-se os

limites de cada Formacao na sub-bacia do ribeirao Areia Dourada.
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Para identificar as formas de relevo e a declividade utilizaram-se como
base as cartas topograficas desenvolvidas pelo Instituto Geografico e
Cartografico (IGC, 2000), folhas SF-22-Y-B-1-2-NE-F 057/019; SF-22-Y-B-II-1-
NO-E 057/020; SF-22-Y-B-I-2-SE-B 058/19; e SF-22-Y-B-II-1-SO-A 058/20,
em escala 1:10.000, com equidistancia das curvas de nivel de 5 metros.

As formas de relevo foram mapeadas mediante a interpretacao do
significado morfologico do contorno das curvas de nivel. Nos setores de maior
elevacao, em que se fecha a mesma curva de nivel, identificou-se como topo. Os
setores inclinados foram diferenciados em: vertente convexa; vertente retilinea;
vertente concava; e vertente irregular (onde a sequéncia das curvas de nivel, nao
permitiu identificar um contorno tipico de uma determinada forma, sendo uma
situagdo que se deve também a escala da pesquisa). As areas de terraco e
planicie fluvial foram mapeadas a partir das imagens orbitais do satélite
Quickbird (2013), com reambulacdo em campo no ano de 2016.

Para a elaboracao da carta de declividade, os dados de curva de nivel e
ponto cotado, com as respectivas altitudes, foram trabalhados no software
ArcMap, através da ferramenta “create tin from feature”, com 5 m de resolucao.
Apbs estes procedimentos automaéticos, realizou-se a verificacado dos erros,
ajustando manualmente os setores onde estes foram identificados.

O intervalo das classes de declividade foi estabelecido a partir de critérios
que se basearam nas limitacoes fisicas, caracteristicas litologicas da area, no uso
agricola e em regulamentacoes legais:

e <2%: significativa possibilidade de alagamento (LEPSCH et al., 1983);

e 2 5%: tendéncia ao alagamento (LEPSCH et al., 1983);

e 5+10%: adaptacao as caracteristicas litologicas da area, de modo que este
intervalo de declive se encontra preferencialmente sobre facies siltosa da
Formag¢ao Adamantina;

e 10r 15%: adaptacao as caracteristicas litolégicas da area, de modo que
este intervalo declive se encontra preferencialmente sobre facies argilosas
da Formacao Adamantina. Ainda, 15% refere-se ao limite maximo para

utilizar o maquinario agricola no preparo do solo ou colheita (DE BIASI,

1992);
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e 15+ 47%: terrenos nao aptos ao uso de maquinario agricola e com severas
limitacoes devido ao declive acentuado (LEPSCH et al., 1983);

e >47%: de acordo com a Lei 12.651/12, Art.11

Em é4reas de inclinacdo entre 25° e 45° serao permitidos o
manejo florestal sustentavel e o exercicio de atividade
agrossilvipastoris, bem como a manutencdo da infraestrutura
fisica associada ao desenvolvimento das atividades, observadas
boas praticas agronomicas, sendo vedada a conversao de novas
areas, executadas as hipoteses de utilidade publica e interesse
social.

A partir dos mapeamentos supramencionados, foram utilizadas as
informacoes das formas erosivas de todos os anos para identificar as
caracteristicas do terreno sobre as quais incidiram. Para tanto, essas feicoes
erosivas foram trabalhadas enquanto poligono, no intuito de selecionar, a partir
do recorte, as caracteristicas dos terrenos afetados. As ravinas e vogorocas, por
sua natureza espacial, sdo fei¢oes ja mapeadas como poligono, enquanto que
para os sulcos, mapeados como linha, se fez necessario criar um buffer de 5cm
de terreno no entorno dessas formas.

Com as trés formas erosivas em poligono, nos trés anos mapeados, a
partir da ferramenta clip, recortaram-se os shapefiles de litologias, forma de
relevo e declividade. No caso do uso e cobertura da terra, o recorte das formas
erosivas se fez sobre as classes teméticas do respectivo ano. Com os resultados
desses recortes, quantificaram-se as areas atingidas pelas formas erosivas,
buscando identificar o comportamento da dinamica erosiva sobre as variaveis

analisadas.

RESULTADOS
A sub-bacia abrange uma area de 664,62ha, na qual se identificou, desde
o primeiro ano analisado, uma intensa atividade erosiva, sendo em 1963

registrados 87 sulcos e 6 ravinas, a qual atingiu uma area de 1,03ha (Tabela 1).
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Tabela 1 - Formas erosivas lineares (sulco, ravina e vocoroca), levantadas nos
anos de 1963, 1997 e 2016. Sub-bacias do ribeirao Areia Dourada, Maraba

Paulista (SP).
Sulco Ravina Vocoroca
Ano
Quantidade| Area(ha)| Quantidade Area (ha) Quantidade Area (ha)
1963 81 0,26 6 1,03 0 0
1997 91 0,39 57 8,39 1 7,37
2016 148 0,51 77 17,1 1 6,86

Em 1997 identificou-se, na sub-bacia, um processo de vogorocamento ao
longo do canal principal, bifurcando em dois novos canais nos setores mais
elevados (Figura 3). Este processo aumentou consideravelmente a rede de
drenagem da area estudada, o que demonstra mudancas significativas nos

processos de infiltraciao e escoamento da sub-bacia.
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Figura 3 - Localizacdao das formas erosivas lineares em sulco, ravina e vocoroca
na sub-bacia do ribeirao Areia Dourada, Maraba Paulista (SP), em 1963, 1997 ¢
2016.
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Junto ao surgimento da vocoroca em 1997, o nimero de ravinas
aumentou 9,5 vezes (Tabela 1) e a area afetada por essa forma ampliou-se em 8
vezes. Essas ampliagoes se devem ao grande nimero de ravinas que surgem no
entorno da vogoroca (Figura 3).

Oliveira (2012) aponta que a evolucao das vocorocas ocorre a partir de
processos que se desenvolvem nas margens, onde a agua que chega de montante
desemboca na forma de cascata, escavando uma depressao na base da borda,
dependendo da altura que o degrau atinge, podendo gerar desbarrancamentos.

O autor ainda destaca a agdo dos filetes subverticais, formados a partir da

GEOGRAFIA, V.44, N.2, jul./dez. 2019. 283



ZANATTA, Felipe Augusto Scudeller; LUPINACCI, Cenira Maria; BOIN, Marcos Norberto.

separacao do volume principal da cascata, que escorrem ao longo das paredes
da incisao esculpindo alcovas de regressao. Estas alcovas, quando aprofundadas
na parede, também podem resultar em colapso do material acima, seja na
cabeceira ou na lateral da forma erosiva, provocando tanto o alargamento do
canal como a erosao remontante.

Frendrich et al., (1997) destaca que as vogorocas também evoluem por
processos de subsuperficie, como a erosao interna retrospectiva, ou pipping,
que podem ocorrer a centenas de metros da base da vocoroca, fragilizando os
terrenos por onde passam. Para o autor, diferente dos estagios anteriores do
processo, as vocorocas ficam ativas tanto nos periodos chuvosos como nos
secos, uma vez que os processos de subsuperficie atuam ao longo das estacoes
secas, estabelecendo na &area a acdo erosiva continua, em diferentes
intensidades.

Na area estudada, a partir de 2016 verificou-se a formagao de duas
barragens no médio e baixo curso do canal com vogorocamento, no intuito de
conter o maior fluxo de dgua que passou a escoar sobre esses canais. Essas
barragens reduziram em 0,51ha a area da vocoroca em relacao a 1997, devido ao
alagamento do talude erosivo. No entanto, os dados demonstram que essa
interferéncia nao conteve o avanco da vocoroca, que se desenvolveu por erosao
remontante nas cabeceiras (Figura 3).

Nesse periodo, junto ao desenvolvimento da vocoroca por erosao
remontante, aumentaram significativamente a quantidade de ravinas e sulcos
(Tabela 1), formas estas que se desenvolveram em terrenos de maior altitude,
nas vertentes extensas no setor W (Figura 3).

Quanto ao substrato rochoso, na area estudada predominam litologias da
Formagdo Adamantina, cujas facies se diferenciam pela matriz rochosa e
posicao na topografia.

Nos terrenos mais elevados ocorrem facies areniticas, ocupando 28,4%
da sub-bacia. As facies de matriz areno-siltosa encontram-se na alta vertente,
perfazendo 21,7%. Da média vertente aos fundos de vale, em 48,7% da area
estudada, ocorrem as facies de matriz silto-argilosa (Figura 4a, b), enquanto os
sedimentos quaternarios e a Formacao Santo Anastacio localizam-se na foz do

canal principal, em 0,9% e 0,3% respectivamente.
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Figura 4 - (a) Area ocupada por cada classe de litologias. (b) Area ocupada
pelas feigcoes erosivas em cada classe de litologias. (¢) Distribuicao espacial das
feicoes erosivas, em 2016, sobre as classes de litologias. Sub-bacias do ribeirao

Areia Dourada, Maraba Paulista (SP) (BR).
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De acordo com CETESB (1994), as facies da Formacao Adamantina
definem as relacoes hidrodinamicas dos terrenos. Sobre as facies de matriz
arenosa, nos setores mais elevados, hd maior permeabilidade, enquanto na
facies de matriz areno-siltosa, ocorre tendéncia ao escoamento, no entanto,
reduzida quando comparada a ficies matriz silto-argilosa, sobre a qual se
desenvolve toda rede de drenagem da &area estudada. Nesse contexto,
considerando a erosao linear como problematica, os terrenos sobre as facies
silto-argilosa s@o mais propensos a desenvolver erosao quando do uso agricola,
reduzindo na facies areno-siltosa e arenosa.

Na distribuicao das formas erosivas ao longo dos anos analisados, a facies
de matriz silto-argilosa apresenta maior concentracdo. Sobre essa facies
encontrou-se 100% da area de vocoroca e 95% da area da ravina em todos os
anos analisados. Essa situacdo sugere que hi uma limitacdo fisica do
desenvolvimento dessas feicOes sobre facies areno-siltosa e arenosa. Na Figura
4¢, no setor L, a tnica ravina que se desenvolveu sobre a facies areno-siltosa,
atingiu esta por erosao remontante, sendo consequéncia de um processo que se
estabeleceu na facies silto-argilosa.

Os sulcos alteraram sua distribuicdo ao longo dos anos, reduzindo sua

presenca da facies silto-argilosa, ao passo que avanca sobre as facies areno-
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siltosa e arenosa, indicativo que esta forma erosiva tem maior mobilidade sobre
as litologias, de modo a se desenvolver dos setores mais rebaixados em direcao
aos mais elevados da area estudada (Figura 4).

Quanto a morfologia, 93% da sub-bacia é composta de vertentes,
predominando as formas retilineas, convexas e irregulares (Figura 5a, c). Tais
vertentes tendem a dispersar o fluxo de agua, sendo este: com direcionamento
reconhecido na retilinea; difuso nas convexas; e incerto nas vertentes

irregulares.

Figura 5 - (a) Area ocupada por cada forma de relevo. (b) Area ocupada pelas
feicoes erosivas em cada forma de relevo. (¢) Distribuigao espacial das fei¢oes
erosivas do ano de 2016 sobre as formas de relevo. Sub-bacias do ribeirao Areia
Dourada, Maraba Paulista (SP).
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As vertentes concavas ocupam 12% da sub-bacia (Figura 5a, c). Esta
forma, em ambiente quente e imido, tende a concentrar o fluxo de agua, o que
proporciona a saturacao dos poros e, consequentemente, na menor capacidade
de infiltracao (BOTELHA; SILVA, 2007).

Esse atributo da vertente concava, quando submetida ao uso agricola,
proporcionou a maior presenca de vocorocas e ravinas em todo periodo
analisado, (Figura 5b). Os sulcos, que se concentravam em maior quantidade
em 1963 sobre essa forma, nos anos posteriores aumentaram significativamente
sua presenca nas demais vertentes, atingindo também areas de topo.

Na Figura 5c, verificou-se que, com o desenvolvimento das vocorocas
sobre as vertentes concavas, por efeito de borda, todo relevo do entorno tornou-

se instavel, de modo a surgir ravinas e ramificacoes da vogoroca em vertentes
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com caracteristica de dispersao do fluxo (Figura 5b, ¢). Enquanto os sulcos,
independente da forma de relevo, convergem para as vertentes concavas, o que
aumenta o fendmeno erosivo sobre esses terrenos, bem como a instabilidade
dos terrenos vizinhos, pelo efeito de borda mencionado.

A mudanca de comportamento do sulco, que ao longo do periodo, passa a
se desenvolver com maior frequéncia sobre terrenos, teoricamente, pouco
sujeitos a formacao de processos lineares, principalmente em areas de topo em
facies arenitica, que tendem a infiltracao de agua (Figura 5b, c¢), e nas vertentes
que tendem a dispersao do fluxo, relaciona-se tanto ao efeito de borda das
erosoes a jusante, como de perversoes dos sistemas naturais, evidenciando que
algum elemento presente comportou-se como forcamento do sistema.

Na sub-bacia, os declives apresentam relacao estreita com as litologias e
as formas de relevo. Sobre ficies de matriz arenosa, nos topos e vertentes
extensas, os terrenos apresentam declives de <2% e de 2+5%. Em facies de
matriz areno-siltosa predominam declives de 5-10%. Sobre facies de matriz
silto-argilosa, incidem os declives de 10+15%, enquanto que na transicao entre as
facies, os declives sao acentuados, de 15-47% e >47%. Independente das facies,
h4 um aumento da declividade nas vertentes concavas e diminuicao do declive

nas convexas (Figura 6c¢).

Figura 6 - (a) Area ocupada por cada classe de declividade. (b) Area ocupada
pelas feicoes erosivas em cada classe de declividade. (¢) Distribui¢ao espacial
das feicoes erosivas do ano de 2016 sobre as classes de declividade. Sub-bacias
do ribeirdao Areia Dourada, Maraba Paulista (SP).
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Na formacao de processos erosivos, os declives acentuados, de 15-47% e
>47%, que ocorrem em 12% de toda area, concentram a formaciao e
desenvolvimento das vogorocas em 95% de sua area, atingindo poucos terrenos
vizinhos com declives de 5-10% e 10+15%, que concentram menos de 10% da
area dessa forma erosiva (Figura 6c¢). Esta situacao indica que ha mais erosao
nos declives acentuados, onde se formam e desenvolvem os processos em ravina
e vogoroca.

As ravinas, em todo periodo analisado também atingiram declives de
5:10% e 10+15% e, a partir de 1997, de 2+5%, em uma vertente convexa extensa
no setor SE, em terreno proximo ao canal principal com vocoroca, como
consequéncia da erosdao remontante. Desse modo, um empecilho para o
desenvolvimento das ravinas sao os declives de 2+5% em altitudes mais
elevadas, e de <2%, onde nao se registrou essa forma.

Os sulcos também ocorreram sobre diversas classes de declividade,
reduzindo sua presenca nos declives acentuados e avancando sobre os declives
menores, até atingir, em 2016, os terrenos com <2% no setor W, em extensas
vertentes irregulares. A essa classe de declive, que se confere a tendéncia ao
alagamento, as Aaguas passaram a escoar de maneira concentrada
superficialmente, indicativo da alteracao dos atributos destes terrenos.

Em ambiente de intensa atividade erosiva, com aumento progressivo de
todas as formas ao longo dos anos analisados, as feicoes passaram a apresentar
um comportamento nao linear, pervertendo a funcdo das variaveis do meio
fisico, de modo a se desenvolverem com frequéncia em terrenos teoricamente
pouco suscetiveis a tais processos por efeito de borda e erosio remontante.
Destaca-se, que essa dinamica afeta o conjunto de terrenos da bacia, de modo
que as formas erosivas nos setores mais rebaixados se conectam através das
vertentes concavas as formas nos setores mais elevados, criando um mecanismo
de retro-alimentacgao que possibilitou atingir os topos planos.

Quando avaliado o uso e cobertura superficial da terra, nota-se que desde
o primeiro ano mapeado, 1963, a vegetacao nativa, do tipo Floresta Estacional
Semidecidua recobria menos de 2% da sub-bacia, situacao que segue por todo

periodo analisado (Figura 7a, c).
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Figura 7 - (a) Area ocupada por cada classe de uso e cobertura superficial da
terra. (b) Area ocupada pelas feicdes erosivas em cada classe de uso e cobertura
superficial da terra. (c) Distribuicao espacial das feicoes erosivas sobre as
classes de uso e cobertura superficial da terra do ano de 2016. Sub-bacias do
ribeirao Areia Dourada, Maraba Paulista (SP).
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Desse modo, ha pelo menos 53 anos ocorreu um uso continuo de 98% das
terras da sub-bacia. Essa mudanca, quase total, da cobertura superficial e o uso
continuo, definem um atributo novo em relacdo aos solos e as vertentes da area
estudada. De recobertas por uma vegetacao florestal com rica biodiversidade,
em que se tem maior protecdo dos solos e regulacao dos processos de
escoamento e infiltracao, foram introduzidas espécies exoticas, como a cana-de-
acucar em 2016, e, principalmente, gramineas do tipo braquiaria para o
pastoreio extensivo.

Bertoni e Lombardi Neto (1990) constataram que, quando do uso
extensivo do pasto, o pisoteio excessivo do gado proporciona a degradacao da
vegetacao e a selagem do solo, de modo tanto a reduzir os efeitos de infiltracao
do sistema radicular e de protecao do solo, proporcionado pelas forrageiras,
como de formar caminhos preferenciais para o escoamento das aguas pluviais,
através dos quais desencadeiam processos erosivos de superficie.

Na sub-bacia, registrou-se essa interferéncia do pasto na concentracao
das formas erosivas. Em 1963, em que as pastagens ocupavam menor area
(Figura 7a), todas as formas erosivas predominavam sobre este uso. Nos anos

seguintes, 1997 e 2016, essas formas ocorreram exclusivamente sobre as areas
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de pasto (Figura 7b); os sulcos identificados nas areas de silvicultura, com
Eucalyptus, correspondem a uma extensao de formas geradas em area de pasto
a montante (Figura 7c¢).

Os dados demonstram que o pastoreio extensivo constitui em um
elemento de forcamento do sistema, de maneira que o pisoteio excessivo do
gado perverteu os atributos fisicos dos terrenos na dispersao ou infiltracao de
agua, criando caminhos preferenciais por onde as aguas escorrem e esculpem o
relevo, generalizando a ocorréncia das erosoes em sulcos e contribuindo para o
desenvolvimento de ravinas ou vocorocas em areas, teoricamente, pouco
sujeitas a tais processos.

Sobre as areas cultivadas com cana-de-acgtiicar, como no ano de 2016,
embora nao se registre erosao linear, Zanatta (2018) constatou, em trabalhos de
campo, que as fei¢oes que surgem em periodos chuvosos, logo sao corrigidas na
manutencdo dos terracos agricolas, indicativo que esse uso e cobertura

superficial também aumentam a acao erosiva nos terrenos.

CONSIDERACOES FINAIS

Os dados permitiram compreender a dinamica da erosao linear em areas
rurais intensamente alteradas, analisando os atributos de cada elemento pelos
quais os processos se estabeleceram. Também foi possivel levantar que a erosao
evoluiu de maneira remontante, através do efeito de borda, que estabeleceu um
mecanismo de retro-alimentagdo entre todas as formas erosivas nos distintos
niveis topograficos da sub-bacia.

Sobre as formas de relevo identificou-se o efeito conector das vertentes
cOncavas, por onde as feicoes lineares se desenvolveram com mais intensidade e
para qual convergem as formas erosivas a montante, sendo esta classe mais
atingida pelo processo erosivo.

O desenvolvimento da vocoroca nas vertentes concavas tem maior
eficiéncia em declives de 15:47% e >47%. Enquanto as ravinas, embora se
desenvolvam mais sobre as caracteristicas mencionadas, tem maior mobilidade
nessas variaveis, passando a atingir outras classes ao longo do periodo, nao

ocorrendo nos declivesde <2% e 2r5% e nos topos.
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Quanto ao uso da terra, faz-se necessario repensar a importancia da
recomposicao da Floresta Estacional Semidecidua, sobretudo no entorno das
vocorocas, nas vertentes concavas e nos declives 15-47% e =47%.

Embora se reconheca a importancia da pecuaria para economia local,
uma vez que se mantém ativa ha cinco décadas, mesmo nessa situacao de
degradacao, sua pratica extensiva e continua funciona como um elemento de
forcamento, acelerando e generalizando os processos erosivos ao perverter os
atributos das variaveis fisicas. Portanto, essa forma de uso, continua e extensiva,
deve ser alterada, sobretudo nos terrenos sobre a facies silto-argilosa da
Formagao Adamantina, de menor permeabilidade e mais suscetiveis a erosao
linear, onde se abrigaram todas as erosées em ravina e vocoroca.

Cabe destacar a relevancia da consideracao da Forma¢ao Adamantina em
estudos sobre erosao, devido ao seu carater regional, de modo que o uso que se
faz sobre essas litologias merece maior atencdo pelas especificidades

hidrodinamicas de suas facies, sobretudo a argilosa.
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