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RESUMO
Tese de Doutorado
Cristiano Capellani Quaresma

Com base na Teoria do Equilibrio Dinamico e na abordagem sistémica, formulou-se a hipdtese de que a
génese e a aceleracdo de processos erosivos, identificados atualmente na bacia do Rio Santo Anasticio-
SP/Brasil, resultam de rompimento do equilibrio dindmico, com conseqiiente reativacdo da rede de
drenagem. Tratam-se, portanto, de exemplos de processos e formas antropogeomorfoldgicos, tendo em
vista que foram desencadeados pelo uso e ocupacdo das terras, que desrespeitaram fragilidades e
dinamicas naturais, bem como por alteragdes no nivel de base local pela constru¢do da Usina Hidrelétrica
de Porto Primavera. Assim, adotou-se método comparativo dos anos de 1962 e 2010 com base em 85
amostras circulares de 10km’, distribuidas a fim de abarcarem o maior nimero de canais de primeira
ordem, bem como de diferentes elementos fisicos. Na seqii€ncia, para o ano de 1962, tragcaram-se as redes
de drenagem, a fim de comparar indices (Densidade de drenagem e Densidade hidrogrifica), e elaborou-se
mapa de uso e ocupacio das terras, com base em fotointerpretacio por estereoscopia de 332 fotografias
aéreas e, para fins comparativos, o mesmo procedimento foi realizado para o ano de 2010, utilizando-se de
24 cenas — ALOS/ PRISM e AVNIR2. Os resultados foram confrontados com mapas pedolégico,
geologico e geomorfoldgico da drea de estudo, os quais foram digitalizados e vetorizados. Além disso, a
obtencdo de dados de precipitagdes pluviométricas permitiu melhor entendimento dos padrdes de
precipitacdo da 4drea, e trabalhos de campo possibilitaram o reconhecimento da drea e a reambulacdo dos
mapas produzidos. Os resultados permitiram verificar que a rede de drenagem encontra-se em estado de
desequilibrio, pelo menos, desde a década de 60. Este estado manifesta-se pela retomada erosiva acelerada
da rede de drenagem, em busca do restabelecimento de perfis de equilibrio, mais ajustados em relagdo ao
aumento brusco de entrada de matéria e de energia, ocasionado, sobretudo pelo desmatamento nas
primeiras décadas de ocupacao.

Palavras-Chave: Equilibrio Dindmico; Uso e ocupacdo das terras; Erosdo remontante.
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REACTIVATION OF THE DRAINAGE NETWORK AND EROSIONAL PROCESSES
AT SANTO ANASTACIO BASIN-SP/BRAZIL: CONTRIBUTIONS TO ANTHROPIC
GEOMORPHOLOGY AND TO THE UNDERSTANDING OF SPATIAL
ORGANIZATIONS

ABSTRACT
Doctorate Thesis
Cristiano Capellani Quaresma

Based on the Theory of Dynamic Equilibrium and systemic approach, formulated the hypothesis that the
origin and acceleration of erosion, currently identified in the River Basin Santo Anasticio-SP/Brazil,
result from disruption of the dynamic balance, with subsequent reactivation of the drainage network,
examples of geomorphological processes and forms with anthropogenic genesis, considering that were
triggered by the use and occupation of land, that disrespected weaknesses and natural dynamics, as well as
changes in local base level for the construction of the Porto Primavera Hydroelectric Plant. Thus, the years
1962 and 2010 were compared, based on 85 samples with circular 10km?®, distributed with the goal of
straddling the largest number of first-order channels, and different physical elements. Subsequently, for
the year 1962 were traced drainage networks to compare indexes Drainage density and Density
hydrographic, and the map has been prepared for use and occupation of land, based on photointerpretation
of 332 stereoscopic aerial photographs and, for comparative purposes, the same procedure was performed
for the year 2010, using 24 scenes - ALOS / PRISM and AVNIR2. The results were compared with
pedological, geological and geomorphological maps, which were scanned and vectorized. Furthermore,
data from rainfall allowed better understanding of the patterns of precipitation in the area, and field work
enabled the recognition of the area, and the correction of maps produced. Results showed that the drainage
system is in a state of imbalance, at least since the 60s. This condition is manifested by erosions’
reactivation of the drainage network, seeking the restoration of equilibrium profiles, more consistent with
the new entry conditions of matter and energy, caused mainly by deforestation in the early decades of
occupation.

Keywords: Dynamic Equilibrium; Use and occupation of land; Regressive erosion.
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1 Introducao

Os elementos naturais estdo inter-relacionados e seus processos e formas, que se
manifestam nas organizacoes fisico/ambientais, possuem ocorréncia na escala de tempo que lhe é
propria e distinta da escala de tempo dos fendmenos inerentes ao sistema antropico.

O Homem, quando surge na superficie da Terra, diferentemente de outros animais, inicia
sua incessante busca em adaptar o meio as suas necessidades.

As Grandes Civilizagdes demonstram a evolucdo da razdo e do poder humano, que, por
meio de seu desenvolvimento técnico, torna-se capaz de alterar como nunca antes visto elementos
e fendOmenos pertencentes ao sistema fisico ambiental, a fim de reduzir seus obstaculos e de
melhor controla-lo.

Como a atividade humana na superficie terrestre ndao se processa de maneira isolada, mas
sim por meio da sociedade, as transformacdes impostas sobre os elementos naturais encontram-se
carregadas de conteudo histdrico e social.

Nas ultimas décadas, em especial no pds Segunda Guerra, € mais precisamente no pos
década de 70 do século XX, o Homem atinge novo grau de desenvolvimento técnico. Trata-se do
periodo equivalente ao que Richta (1968) e posteriormente Santos (2002) apontaram como aquele
que se distingue de seus antecessores pela profunda inter-relacdo da ciéncia, da técnica e da
informacao.

Apesar desse desenvolvimento técnico e cientifico alcancado pelo Homem, suas agdes
sobre a Natureza se processaram e ainda se processam em campo obscuro.

Embora tenha se tornado capaz de alterar e de controlar parte dos elementos e fendmenos
pertencentes a Natureza, esta, uma vez que se constitui em sistema complexo, estd longe de ser
plenamente conhecida, quanto menos controlada.

Assim, alteracdes de elementos e de relacdes de elementos componentes do ambiente
fisico, realizadas pelo Homem, com vias a determinada finalidade, desdobram-se, na realidade,
em conjunto de processos e formas, muitas vezes inesperadas.

Deste modo, o desenvolvimento humano, nos aspectos mencionados, evoluiu deixando
para trds um quadro de total degradacdo da Natureza, que hd décadas desperta a atencdo de
pesquisadores de diversas dreas do conhecimento.

Na Geomorfologia, segundo Nir (1983), apesar da percepcdo do papel do Homem como

agente geomorfolégico parecer ter surgido apenas no final dos anos 1960, muitos trabalhos



realizados desde o final do século XIX se preocuparam com o tema, porém foram deixados a
sombra de correntes e de idéias geomorfoldgicas prevalecentes no decorrer do periodo
considerado.

A interferéncia antropica nas formas e processos da superficie terrestre se destaca ainda
mais tendo em vista transformacdes profundas do ambiente fisico provocadas pela urbanizacao
galopante no pés década de 60 do século XX.

Tais transformagdes fornecem elementos para alguns pesquisadores proporem a criacdo
de novo periodo e era geoldgica, que abarquem processos e formas derivados da acdo antrdpica,
cujas manifestacdes temporo-espaciais seriam distintas as da natureza.

Na Geografia, uma importante contribuicdo ao entendimento da acdo antrdpica sobre o
ambiente fisico, trata-se do conceito de OrganizacOes Espaciais, ou sistemas ambientais,
entendidas como manifestacdes espaciais resultantes da inter-relacio dos elementos dos
Geossistemas e dos Sistemas Antrdpicos. Os primeiros sdo formados por elementos e processos
que se manifestam temporalmente e espacialmente nas organizagdes fisico ambientais,
resultantes, portanto, das inter-relagcdes dos elementos da natureza (CHRISTOFOLETTI, 1999).

Os Sistemas Antropicos, por meio do uso e ocupagdo das terras, usufruem dos potenciais
dos geossistemas e modificam os fluxos de matéria e energia existentes nos mesmos. Tais acdes,
quando causam o rompimento do equilibrio existente no sistema fisico, alteram sua expressao
espacial e temporal, gerando novas estruturas espaciais.

O estudo das organizagdes espaciais, por se tratarem de sistemas complexos, deve levar
em considerag@o as partes existentes, as inter-relagdes estabelecidas e a totalidade que as engloba
(QUARESMA, 2008).

De acordo com Christofoletti (1979), quando se atribui a fendmenos a qualidade de
sistema, uma das principais dificuldades reside na identificacdo dos elementos, atributos e
relagdes, a fim de delinear com clareza a extens@o abrangida pelo sistema em foco.

Considerando as normas apontadas por Campbell (1958) apud: Christofoletti (1979),
elaboradas para reduzir a subjetividade no ato de distinguir um determinado sistema na
multiplicidade dos fendmenos da superficie terrestre, pode-se afirmar que bacias hidrogréificas se
constituem em sistemas abertos e unidades geomorfolégicas fundamentais ao entendimento das

organizacoes espaciais.



Quando se adota bacias hidrogréficas como nivel de tratamento, com base na abordagem
sist€émica, dois elementos constituintes poderdo ser considerados, a saber, as vertentes e a rede de
drenagem.

Os atributos desses elementos refletem sua interdependéncia, bem como a inter-relacao
destes com demais elementos naturais e/ou antropicos componentes de seu universo, os quais, por
meio de sua atuacio e dinamismo, provocam alteragdes no sistema focalizado.

Com base na Teoria do Equilibrio Dinamico, é possivel afirmar que tal sistema busca o
estado de equilibrio, de tal modo que seus elementos reflitam balanceamento entre a entrada e a
saida de matéria e energia, manifestando-se ndo somente nos processos aluviais e
morfogenéticos, mas também por meio das formas, a exemplo dos perfis longitudinais dos canais
fluviais.

Alteragdes diretas dos elementos do sistema bacia hidrogréifica ou indiretas, provocadas
por mudangas em qualquer dos parametros existentes, caso sejam capazes de romper limiares de
resiliéncia, provocardo ruptura do equilibrio pré-existente, forcando o sistema a se rearranjar em
torno de novo estado de equilibrio, mais condizente com as novas caracteristicas de fornecimento
de matéria e de energia.

Desse modo, o desequilibrio se reflete nas modificagcdes dos processos morfogenéticos
sobre as vertentes e canais fluviais, através do desencadeamento de processos erosivos laminares
e lineares, da retomada erosiva a remontante, da erosdo diferencial dos leitos fluviais ao longo
dos perfis longitudinais de rios componentes da rede de drenagem e do aumento do nimero e
comprimentos de canais fluviais, dentre outros.

Este quadro de desequilibrio pode ser percebido na atualidade em grande parte das bacias
hidrograficas afluentes da margem esquerda do rio Parand, localizadas no estado de Sdo Paulo/
Brasil, especialmente daquelas que fazem parte da regido do Pontal do Paranapanema.

Dentre estas, destaca-se, no presente estudo, a bacia do rio Santo Anasticio, cujas
fragilidades ambientais naturais foram desrespeitadas ao longo de sua ocupacdo acelerada
iniciada nas primeiras décadas do século XX por parte do Sistema Antrépico.

Dentre as causas naturais capazes de provocar tal estado de desequilibrio destacam-se as
mudancas climéticas e movimentos tectonicos. Por outro lado, dentre as causas originadas
pelo Sistema Antrépico, destacam-se a remocdo da cobertura vegetal natural, os tipos de uso e

ocupacdo das terras empregados, as praticas de manejo adotas e as modificagcdes nos niveis de



base locais e/ou regionais de bacias hidrogréficas, devido ao represamento dos cursos d’agua para
fins de producao de energia elétrica.

Deste modo, verificar a ocorréncia de reativacdo da rede de drenagem e de processos
erosivos em bacias hidrograficas, identificando elementos, ou conjunto de elementos,
componentes da organizacdo espacial, que respondem por sua génese e evolugdo, torna-se
necessdrio, a fim de que se possa contribuir para com estudos que buscam avaliar implicacdes da
acdo antrépica sobre os Geossistemas, bem como para com iniciativas que visem O

estabelecimento de maior equilibrio na relacio Homem/Natureza.



2 Revisao de Literatura

2.1  Geomorfologia Antrépica

Desde o momento em que surge na Terra, o Homem interfere na sua paisagem. Como
toda criatura, sua mera existéncia constitui parte integrante dos processos de formag¢do do meio
ambiente. Entretanto, ao contrdrio de outras criaturas, o Homem busca adaptar o meio as suas
necessidades e, para isso, constroi ferramentas, de acordo com seu avanco tecnoldgico e
econdmico, que lhe permitem intensificar a sua intervencdo. (BENNETT, 1939)

A intensidade dessa intervencdo difere de um pais para outro, e de um periodo histérico
ao outro, dependendo do tipo de sociedade.

A atividade de um unico homem ndo pode alterar significativamente a paisagem, mas o
Homem nao age individualmente, e sim como parte de uma sociedade. Portanto, a gemorfologia
antropica, também como produto histérico e social, ¢ dependente das relacdes sociais de
producdo.

Segundo Nir (1983), revisoOes bibliograficas dos quarenta anos anteriores a publicacdo de
seu trabalho causariam a impressao de que a percep¢do do Homem como agente geomorfologico
tratar-se-ia de evento recente, pertencente a sua época, uma vez que importantes tratados e livros

referentes as ciéncias da Terra prestaram pouca atencdo a influéncia humana nos processos

geomorfoldgicos.

“A random inventory of geology, geography, physical geography and physical geology reveals
that most of the authors ignore Man as a geomorphological agent: E. de Martonne, C.A. Cotton,
F. Machatschek, O. D. von Engeln, A. K. Lobeck, V. C. Finch, G. T. Trewartha, H. Bauling”.
(NIR, 1983 p.03)

Entretanto, o mesmo autor expde que, apesar da percep¢do do papel do Homem na

geomorfologia parecer ter surgido apenas no final dos anos 1960, na verdade, havia muitos



trabalhos predecessores, os quais foram deixados a sombra pela negligéncia e pelo

prevalecimento de correntes e de idéias geomorfoldgicas no decorrer do periodo considerado.

“Such an extreme statement is, of course, not entirely valid. Louis, in his Algemeine
Geomorphologie (1960), deals very effectively (pp. 272-279) with this aspect. However, the
perception of Man's role in geomorphology, which seemingly has come to the fore only in the
late 1960s, actually had very noteworthy predecessors. It was only due to negligence and the
prevailing geomorphological trends and ideas during successive periods that the forerunners of

anthropic geomorphology were left in the shadow”. (NIR, 1983 p.03)

Deste modo, bons trabalhos que se referem a atividade geomorfolégica do Homem podem
ser encontrados desde o final do século XIX.

Como exemplo pode ser citado Marsh (1864), considerado por Nir (1983), como o
primeiro dentre os estudiosos modernos a reconhecer o Homem como agente geomorfoldgico, e
que, apesar de seus interesses principais concentrarem-se nos impactos bioldgicos da influéncia
humana e ndo nos aspectos geomorfoldgicos, contribuiu para a compreensdo da influéncia
destrutiva do desmatamento sobre o desencadeamento da erosdo de encostas, a sedimentacdo nos
leitos dos rios e a conseqiiente ocorréncia de enchentes desastrosas.

Marsh (1864) também contribuiu para o entendimento de que a interferéncia do Homem
sobre a natureza varia espacialmente, em fun¢ao das caracteristicas geomorfoldgicas e climaticas
dos diversos locais do planeta. Assim, o autor aponta para a maior freqiiéncia de mudancas
destrutivas em paises com superficies irregulares e montanhosas, e em locais onde o clima
caracteriza-se por apresentar precipitacdo concentrada, principalmente em uma tUnica estagdo, e
anos divididos em periodos quentes e Umidos. O autor ainda introduz a importancia do
coeficiente de declividade das encostas e da intensidade de chuvas como fatores que
intensificariam a intervencao humana nos processos naturais.

Woeikof (1901) seguiu na mesma dire¢do de Marsh, ao estudar relacdes entre o
desmatamento e erosdes lineares. O referido autor relacionou tais ocorréncias ao
desenvolvimento das metrdpoles e a necessidade crescente por comida e matéria-prima, que
resultou na rdpida supressdo de florestas. Este autor, segundo Nir (1983), foi o primeiro estudioso

a introduzir valores sociais a geomorfologia antrépica.



Tendo em vista a condicio do Reino Unido no final do século XIX, cuja sociedade
poderia ser considerada a mais urbanizada do planeta, a acdo antrépica na formacdo de sua
paisagem ja se fazia evidente. Dois autores se destacaram na percepcdo desta realidade, a saber,
Fischer (1915) e Sherlock (1922), sendo este “o mais importante trabalho jd escrito sobre o
assunto” (NIR, 1983 p.05)

O primeiro autor citado no pardgrafo anterior realizou a primeira estimativa do volume de
minerais utilizados pelo Homem, e também da quantidade de cascalho, areia e pedra extraida
para construgdo.

Sherlock (1922) questiona as diversas atividades humanas, nos seus mais variados
aspectos e as avalia em termos de sua intervenc@o nos processos naturais. O autor apresenta
dados estatisticos para os volumes de material extraido e estima as taxas de erosdo e
sedimentacdo. Segundo Nir (1983), o trabalho de Sherlock, apesar de referir-se ao Reino Unido,
possui importancia universal, uma vez que representa o primeiro tratado sério com uma
abordagem quantitativa para o problema da atividade antrépica na geomorfologia.

Na década de 1950, dois trabalhos sobre a tematica merecem destaque. O primeiro de
autoria de Menshing (1951), que relacionou depdsitos sedimentares, no vale Weser/Alemanha,
aos histéricos de desmatamento em suas partes superiores. O segundo, de Tricart (1956), que
empregou o termo agente de erosdo ao Homem. Esse autor procurou definir formas diretas e
indiretas de intervengdo antrOpica sobre o relevo e as conseqiiéncias dessas intervencdes nos
processos geomorfoldgicos, destacando também exemplos de modificacdes irreversiveis devido a
acdo do Homem. (NIR, 1983)

Na década de 1960, a geomorfologia antrépica recebe novo impeto, a partir de trabalhos,
tais como o de Zapletal (1960), que classifica as paisagens em inalteradas, ou naturais, € em
completamente culturais. Na mesma década, ocorre outra fase importante, marcada por
contribuicdes de muitos estudiosos para com o surgimento de um novo tdpico, a saber, a
influéncia do desenvolvimento urbano sobre o ambiente natural. A referida fase encontra-se
resumida no trabalho de Brown (1970), o qual divide as modificacdes dos processos
geomorfoldgicos pela acdo do Homem em resultados diretos de acdes humanas propositais,
resultados diretos de acdes humanas incidentais e resultados de agcdes involuntdrias, sendo estes

0s mais importantes em termos quantitativos. (NIR, 1983)



Na década de 1970, é possivel verificar a existéncia de trabalhos importantes sobre o
tema, tais como a publicacdo realizada em 1972 pela U.S. National Academy of Sciences e
intitulada como The Earth and Human Affairs, a general review of anthropic geomorphology, e a
importante contribuicdo do estudo realizado por Strahler e Strahler (1973) sobre a influéncia
direta do Homem nos processos naturais.

Na década de 1980, destaca-se o trabalho de Nir (1983), que estudou a natureza e o ritmo
da atividade antrépica na modelacdo e degradacdo da superficie terrestre, utilizando-se da
concepcdo do Homem como agente geomorfoldgico independente, cujas atividades sdo guiadas
por suas necessidades sociais e econdmicas. Para o autor, cada atividade humana, tal como
desmatamento, priticas agropecudrias ou de mineragcdo, construcdo de estradas, ferrovias e
portos, recuperacdo de pantanos e costas, e urbanizacdo de grandes areas, envolve intervengdo
nos processos geomorfoldgicos naturais, por meio do disturbio do delicado estado de estabilidade
inerente a natureza.

Considerando que a intervencdo cresce de uma geracdo para outra devido ao aumento da
quantidade de populagdo e do nivel de desenvolvimento técnoldgico, o referido autor analisou e
explicou diferentes tipos de processos geomorfoldgicos com génese antropica e avaliou as taxas
de erosao e de sedimentacdo resultantes de tais processos.

As preocupacdes na década de 1990 em relacdo as modificagdes dos processos naturais,
resultantes de alteracdes no clima global, também influenciaram trabalhos geomorfolégicos.

Goudie (1993) estudou a relag@o entre as mudancgas climaticas desencadeadas pela acdo
antrépica e os mecanismos externos de evolucao do relevo. Tal autor € responsdvel também pela
estruturacdo do termo “antropogeomorfologia”.

Simon (2010) expde que os estudos sobre a temdtica, pertencentes ao inicio do século
XXI, evoluiram no campo tedrico e metodologico. O referido autor cita o trabalho de Haff
(2001), que discute relagdes entre agdo antrOpica, relacionada com distintas formas de
organizacdo das sociedades, e taxas de denudacdo das vertentes e de deposi¢do de sedimentos.
Além disso, aponta para alteragdes das formas de relevo devido a construcdo de obras de
engenharia, que forcam os processos a se ajustarem e a se transformarem, frente a nova estrutura
criada pelo Homem.

Segundo Perez Filho et al. (2001), as formas variadas, rdpidas e agressivas com que o

Homem tem interferido na dinamica natural da Terra fornecem elementos para alguns



pesquisadores defenderem a idéia de, no presente, ocorrerem processos geomorfologicos com
génese antrdpica.

A interferéncia antrépica nas formas e processos levou a autores, tais como Crutzen
(2002) e Zalasiewicz et. al. (2008), a proporem o estabelecimento de uma nova era geoldgica,
denominada de Antropoceno, o qual descreveria o periodo mais recente da histéria da Terra, com
inicio a partir do aparecimento do Homem e abrangendo alteracdes realizadas por meio de suas
técnicas ao longo da historia.

Ter-Stepanian (1988) também propde a criacio de um novo Periodo chamado de
Tecndgeno ou Quindrio, no quais deveriam ser inseridos os processos e formas derivados da acao

antrdpica, a partir da Revolugao Neolitica, cujas velocidades seriam alheias ao tempo geoldgico.

2.2 As Organizacoes Espaciais

Na Geografia, uma importante contribui¢do ao entendimento de processos e formas da
superficie terrestre, gerados ou influenciados pela atuagdo do Homem, trata-se do conceito de
organizacdes espaciais, ou sistemas ambientais, baseado na visdo organicista e na abordagem
sistémica.

A visdo de mundo prevalecente sobre a natureza em cada civilizacdo e nos diversos
segmentos socio-econdmicos influencia a significancia e a valorizacdo do meio ambiente. Tal
visdo também embasa as explicacdes sobre as caracteristicas, funcionamento, utilizagdo e
percepcao dos riscos provenientes dos eventos ambientais. Do mesmo modo, os procedimentos
metodoldgicos adotados na anélise dos fendmenos ambientais estdo relacionados com a natureza
do objeto de estudo e com a visdo de mundo adotada pelo cientista. (CHRISTOFOLETTI, 1999)

A visdo mecanicista, originada a partir dos trabalhos de René Descartes e fundamentada
no método analitico e sintético, se contrapde as novas descobertas da Fisica no decorrer do século
XX, as quais comprovaram a existéncia de um Universo complexo e em constante dinamica.

Os ultimos conhecimentos cientificos permitiram uma mudanca da concepcao de
natureza, que progressivamente se afasta da analogia a uma simples maquina e se aproxima do
conceito de sistema organico.

Trata-se da visdo organicista, segundo a qual, as unidades que compdem a natureza

funcionam de maneira integrada e tendem a atingir um estado de equilibrio em relacdo as



condi¢des reinantes. Segundo essa visdo, ao Homem, cabe a busca pela compreensdo das
caracteristicas e do funcionamento dos sistemas do meio ambiente, por meio de abordagem
holistica, que lhe permita introduzir acdes que ndo causem o rompimento do equilibrio, do qual
depende sua propria existéncia.

A abordagem holistica e ndo reducionista sobre o ambiente privilegia o conhecimento do
todo, ou do fendmeno em seu préprio nivel hierdrquico, deixando de lado a fragmentacdo do
objeto de estudo em seus elementos basicos constituintes. Tal abordagem parte da concepcao de
que o todo ou € maior ou menor, mas nao igual, a soma das partes, haja vista o surgimento ou
bloqueio de propriedades, condicdes que sé se manifestam no interior do todo (QUARESMA,
2008).

Segundo Christofoletti (1999), as concepgdes organicistas basicas foram revitalizadas pela
abordagem sistémica, repercutindo nas maneiras de focalizacao das questdes ambientais.

Deve-se a Ludwing Von Bertalanffy, em sua obra “Teoria Geral dos Sistemas”, a primeira
tentativa de sistematizacdo do conceito de sistemas. Tal autor apresentou uma episteme, com a
finalidade de se pensar e entender o real pelo acimulo de todos os campos do conhecimento em
uma Uunica linguagem cientifica, o que poderia ser estabelecido pela defini¢do e andlise dos
componentes e das estruturas funcionais de cada campo.

Segundo Christofoletti (1999), no contexto da problemética ambiental e baseando-se na
visdo organicista, duas perspectivas sobre o conceito de meio ambiente podem ser apontadas. A
primeira, possuindo significancia bioldgica e social, o define como as condi¢cdes de vida,
desenvolvimento e crescimento, que envolvem o ser vivo. Nesta perspectiva insere-se o uso do
termo no conceito de ecossistema, como sendo comunidade de organismos interagindo com seu
ambiente. A segunda perspectiva considera a funcionalidade interativa da geosfera-biosfera,
resultando em unidades correspondentes ao sistema ambiental fisico, ou geossistemas, conforme
definicdo de Sotchava (1977)". Trata-se das condi¢Oes naturais, produzidas pela interacdo entre

os elementos fisicos e biogeograficos, que interferem nas atividades sociais.

! Na tentativa de aplicar a Teoria Geral dos Sistemas as Ciéncias Naturais, na década de 1960, Sotchava
(1977) apresentou o conceito de geossistema para explicitar formagdes naturais resultantes da acao da
dindmica dos fluxos de matéria e energia nos sistemas abertos e da acdo antrépica sobre estes. Essa

relacdo homem/dinamica do meio resulta na formagéo da paisagem.
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Segundo Christofoletti (1999), o sistema ambiental fisico também sofre interferéncias da
sociedade (sistema antrdpico), pelo uso e ocupagdo das terras, que usufrui dos potenciais dos
geossistemas e modifica seus aspectos visuais, bem como seus fluxos de matéria e energia.

Percebe-se que apesar das proposi¢des em se estabelecer uma leitura holistica, integrada,
organicista e sist€mica, as defini¢des apontadas fazem nitida separacdo entre o0 Homem (sistema
antrépico) e Natureza (geossistema).

Em uma tentativa de unir os dois elementos, Monteiro (2000), baseado em Bertrand,
descreve a concep¢do de geossistema como sendo um “sistema singular, complexo, onde
interagem os elementos humanos, fisicos, quimicos e biologicos e onde os elementos sécio-
econdémicos ndo constituem um sistema antagdnico e oponente, mas sim estdo incluidos no
funcionamento do sistema”.

Entretanto, de acordo com Quaresma (2008), hd que se levar em conta a alta
complexidade dos processos intrinsecos ao Sistema Sécio Econdmico, ou antrépico, dada a
grande velocidade com que este se altera no tempo € no espaco.

O referido autor ilustra a sua argumentacdo a partir de uma rede de transporte material,
como, por exemplo, uma estrada construida em meio a uma mata. O limite imposto pelo homem
nio é respeitado pela dindmica dos processos naturais, visto que, no desenrolar do tempo, a
vegetacdo avanga em dire¢do ao objeto técnico instalado, exigindo obras de manutencdo da via
tracada. Tal exemplo simples comprova a existéncia de tempos, dindmicas e objetivos
pertencentes a dois sistemas (subsistemas) distintos € em alguns casos antagdnicos. Um € o
natural o outro € o social.

Os sistemas fisicos sdo formados por elementos e processos que se manifestam
temporalmente e espacialmente nas organizacdes fisico/ambientais ou ambientes fisico/naturais,
resultantes, portanto, das inter-relacdes dos elementos da natureza. (CHRISTOFOLETTI, 1999)

Os sistemas antropicos, por meio do uso e ocupacdo das terras, usufruem dos potenciais
dos geossistemas e modificam os fluxos de matéria e energia existentes nos mesmos. Tais a¢des
quando causam o rompimento do equilibrio existente no sistema fisico/ambiental, alteram sua
expressao espacial e temporal, gerando novas estruturas espaciais.

Deste modo, surge o conceito de Organizagdes Espaciais, as quais sdo sistemas espaciais

de mais alta complexidade, resultantes das relagdes entre geossistema e sistema antrépico,
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englobando estruturagdo, funcionamento e dindmica dos elementos fisicos, biogeogréficos e
sociais. (CRHISTOFOLETTI, 1999)

Estas organizagdes, também conhecidas por sistemas ambientais (PEREZ FILHO, 2006),
puras expressdes temporais e espaciais da existéncia e interacdo dos elementos geossistémicos e
antrépicos, € entendido no presente trabalho como o objeto de estudo da Geografia.

A organizacdo espacial € um sistema complexo, e como tal, devem ser levadas em conta
as partes existentes, as inter-relacdes estabelecidas e a totalidade que as engloba. A simples
interacdo dos elementos apenas poderd formar sistema se for capaz de criar algo que funcione
como um todo, o qual sé poderd ser entendido pelo estudo de suas partes, compreendidas estas
como constituintes de uma mesma totalidade. Diante disso, o sistema pode possuir muitos
elementos, mas o conjunto nao pode ser representado pela somatdria das suas partes, visto ser
algo individualizado e distinto, com propriedades e caracteristicas que s6 o todo possui
(QUARESMA e PEREZ FILHO, 2005).

Com relacdo a abordagem holistica e a visdo organicista ou sist€émica, Quaresma (2008)
ressalta que, apesar do desenvolvimento técnico atual, que possibilita estudos mais amplos da
realidade, permitindo identificar e relacionar grandes quantidades de elementos existentes, ainda
assim € praticamente impossivel ao homem apreender a totalidade absoluta, de forma que, na sua
busca por esta, pode acabar por atingir outras totalidades, sempre relativas.

As dificuldades aumentam quando se consideram os sistemas complexos, os quais,
segundo Christofoletti (1999), sdo compostos por grande quantidade de componentes
interatuantes, que intercambiam informag¢des com seu entorno condicionante e que adaptam sua
estrutura interna como conseqiiéncia de tais interacOes. Tais sistemas apresentam diversos
elementos constituintes, possuem desordem estrutural intrinseca e as caracteristicas assincronicas
e aleatdrias das intera¢des resultam em comportamento cadtico dos processos.

Diante disso, ¢ importante mencionar que a abordagem holistica ndo necessariamente
exclui a abordagem reducionista, visto que esta também se enquadra como bdsica na pesquisa dos
sistemas ambientais, sem se contrapor a primeira. O que se torna fundamental ao pesquisador é
estar ciente da totalidade, complexidade e estruturacdo hierdrquica do sistema abrangente

(CHRISTOFOLETTI, 1999).
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2.3  Bacia Hidrografica: um olhar sistémico

De acordo com Christofoletti (1979), quando se atribui a fendmenos a qualidade de
sistema, uma das principais dificuldades reside na identificacdo dos elementos, atributos e
relagdes, a fim de delinear com clareza a extensdo abrangida pelo sistema em foco.

Considerando as normas apontadas por Campbell (1958) apud: Christofoletti (1979),
elaboradas para reduzir a subjetividade no ato de distinguir um determinado sistema na
multiplicidade dos fendmenos da superficie terrestre, pode-se afirmar que bacias hidrogréficas se
constituem em sistemas abertos e unidades geomorfolégicas fundamentais ao entendimento das
organizacdes espaciais.

Riccomini et. al. (2009) conceituam bacia hidrografica como area de captacdo de agua de
precipitacdo, demarcada por divisores topograficos, onde toda dgua captada converge para um
unico ponto de saida, o exutdrio. Segundo os autores, na maioria das bacias, a saida do
escoamento total ocorre por meio de um rio principal que coleta toda dgua das mesmas.

Entretanto, devem-se tomar certos cuidados na utilizagdo de tal conceituacio, pois grande
parte do total de precipitacio pluviométrica sobre uma dada bacia ndo terd como destino o
exutdrio, haja vista a interceptacao, infiltracdo e evapotranspira¢do. O termo captacido deverd ser
entendido como a parcela de dgua de precipitacdo que alimenta direta ou indiretamente o
escoamento superficial.

Um conceito que atende aos objetivos do presente trabalho trata-se daquele apresentado
por Guerra e Guerra (2005), para os quais, bacia hidrogrifica trata-se de conjunto de terras
drenadas por um rio principal e por seus afluentes, devendo existir uma hierarquiza¢do na rede, a
qual escoa a dgua normalmente dos pontos mais elevados para os mais baixos. Além disso, os
referidos autores apontam para a no¢do de dinamismo implicita no conceito de bacia
hidrogréfica, verificada a partir de modificagdes nas linhas divisoras de dgua, sob o efeito dos
agentes erosivos, que alargam ou diminuem a drea da bacia.

Segundo Christofoletti (1979), bacias hidrograficas comegaram a ser focalizadas como
unidades geomorfolégicas fundamentais tendo em vista o funcionamento integrado de seus
elementos constituintes, € 0 conceito de sistema estd presente em toda a andlise morfométrica e

topoldgica das redes fluviais.
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Strahler (1950) pode ser apontado como o primeiro autor a introduzir a Teoria Geral dos
Sistemas nos estudos referentes a rede de drenagem, ao caracterizd-la como sistema aberto
constante, no qual ocorrem entradas e saidas de componentes.

No presente trabalho, escolheu-se, como unidade de andlise, a bacia hidrogréfica, tendo
em vista que, conforme Rocha (1991), Guerra e Cunha (1996) e Perez Filho et al. (2001), bacias
hidrogréficas sdo dreas eficientes a investigacdo ambiental, uma vez que melhor evidenciam
impactos antrépicos sobre o ambiente fisico. Além disso, segundo Rodrigues (2006), tal unidade

€ ideal para a conservacdo e manejo dos recuros naturais.

2.3.1 Bacia hidrografica: composicao

Tendo como base a Teoria Geral dos Sistemas, a composi¢do de uma determinada bacia

hidrografica pode ser descrita a partir de seus componentes estrutura, matéria e energia.

2.3.1.1  Estrutura

De acordo com Chorley e Kenedy (1971), a estrutura se define pelos elementos e suas
inter-relagdes.

Para Christofoletti (1979), o sistema bacia hidrografica é composto basicamente pelos

elementos vertentes e rede de drenagem.

2.3.1.1.1 Vertentes

Vertentes podem ser definidas em sentido amplo como superficies inclinadas, ndo
apresentando relacdes de dependéncia genética ou locacional, e podem ser formadas por
processos internos ou externos”. Entretanto, as vertentes enddgenas, por mais variadas que sejam
as suas origens, sempre sofrem algum grau de alteracdo por processos exdgenos.

(CHRISTOFOLETTI, 1980)

% Vertentes endogenéticas tratam-se daquelas geradas e/ou modificadas por processos

pertencentes ao interior da Terra, tais como orogénese, epirogénese e vulcanismo. Vertentes
exogenéticas tratam-se daquelas que resultam da agado de fatores externos, ou exdgenos, os quais

possuem origem na superficie terrestre ou proximo a esta.
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Para Dylik (1968), vertente trata-se de forma tridimensional, modelada por processos de
denudacdo, ocorrentes no presente ou no passado e que representam a conexao dindmica entre o
interflivio e o fundo de vale.

Os processos morfogenéticos, aqueles responsdveis pela esculturacdo das vertentes por
acdo de fatores externos, tratam-se da meteorizacdo, movimentos de massa, acdo bioldgica e
morfogénese pluvial.

A meteorizacdo, também conhecida por intemperismo, responde pela produgao de detritos
fundamentais ao processo erosivo. A meteorizagdo quimica e bioquimica resulta na
decomposicdo dos minerais constituintes das rochas, ja a meteorizagdo fisica € responsavel pela
fragmentacdo das mesmas.

Os movimentos de massa sao movimentos encosta abaixo de massas sélidas do substrato,
particulas ou partes do regolito e solos pela acido da gravidade, ndo sendo, portanto, inicialmente
desencadeados pela acdo de um agente de erosao.

Press et. al. (2006) apontam trés fatores primdrios que influenciam os movimentos de
massa, a saber, a natureza dos materiais componentes da vertente, a declividade desta, bem como
a quantidade de dgua presente.

Com relacdo a acdo bioldgica na morfogénese das vertentes, existem pelo menos dois
conjuntos de acdes exercidas pela vegetacdo®. O primeiro deles resulta na protecdo da superficie
por meio da interceptacio de gotas de chuva, ou pela criacdo de obstdculos ao escoamento pluvial
e a acdo dos ventos, além de contribuir na producdo de hiimus, a partir da decomposi¢do da
matéria organica, que permite a formacao de agregados do solo, resultando em sua estruturacdo e
no aumento de sua capacidade de infiltracdo, diminuindo, assim, o escoamento superficial e,
consequentemente, sua capacidade erosiva. O segundo conjunto de agdes trata-se de sua
capacidade de intensificar processos de desagregacdo e decomposi¢do dos minerais e rochas, a
partir da acdo mecanica das raizes e da intensificacdo de processos bioquimicos, os quais fazem
ampliar a acidez dos solos, acelerando o intemperismo quimico. (LEPSCH, 2002); (PRESS et al.,
2006)

3 Torna-se importante ressaltar o papel de outras formas de vida, tais como minhocas, fugadores, formigas e termitas,
que resultam na reducdo do tamanho e no deslocamento de particulas da cobertura superficial, além de influenciarem
na sua capacidade de infiltracdo e na sua susceptibilidade a erosdo. Entretanto, foi direcionada aten¢do ao papel da
cobertura vegetal, por ser pardmetro relevante a problematica estudada pela presente tese.
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A morfogénese pluvial é apontada por Christofoletti (1980) como um dos agentes mais
importantes na esculturacdo das vertentes. Tendo em vista sua releviancia para o presente

trabalho, tal agente serd discutido mais detalhadamente em item especifico.

2.3.1.1.2 Rede de drenagem

Funcionando como canais de escoamento, a rede de drenagem € alimentada pelas dguas
superficiais e subterraneas, e, segundo Christofoletti (1980), os rios, sub-elementos que a
compdem, se constituem processo morfogenético mais ativo na esculturacdo da paisagem
terrestre.

Segundo Christofoletti (1980), rede de drenagem trata-se do conjunto de rios existentes
em determinada drea, os quais se inter-relacionam segundo determinado padrdo e se estendem
desde suas fontes até a desembocadura da referida rede.

Para Guerra e Guerra (2005), rio trata-se de corrente liquida resultante da concentragdo do
lencol de 4gua em um vale, podendo ser dividido em curso superior, caracterizado como a parte
do rio mais proxima de suas cabeceiras e onde ocorre predominio do escavamento vertical ou
erosdo intensiva do talvegue; curso médio, onde predomina o transporte € um acentuado
rebaixamento das encostas; e curso inferior onde ocorre o fendmeno de aluvionamento, processo
de deposicao de detritos ou sedimentos cldsticos removidos das margens e das vertentes.

Segundo Christofoletti (1980), o termo rio pode ser aplicado exclusivamente a qualquer
fluxo canalizado, e, por vezes, empregado para se referir a canais destituidos de dgua. Assim,
cursos de dgua que permanecem ativos durante todos os periodos de um ano sdo chamados de
rios perenes. Aqueles que permanecem secos na maior parte do ano, apresentando fluxo de dgua
somente no decorrer e imediatamente apds eventos de precipitacdo pluviométrica, dd-se 0 nome
de rios efémeros. Por fim, os rios intermitentes sdo aqueles que se apresentam de forma
intermedidria, comportando fluxo de 4gua em parte do ano, mas tornando-se secos no decorrer da
outra.

Além dos conceitos supracitados, destacam-se outros, apresentados por Christofoletti
(1980), os quais serdo mencionados ao longo do presente trabalho:

e Nascente: ou cabeceira, trata-se do local onde ocorre o inicio do canal;

e Desembocadura: ponto final da rede considerada;
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e Confluéncia: lugar onde ocorre o encontro de dois canais, ndo ocorrendo na andlise
morfométrica jungdes triplices.

e Segmento fluvial: trecho do rio onde ndo se verifica alteracdo na ordem hierdrquica (com
base na hierarquia apresentada por Strahler).

e Ligacdes: trechos de canais que ndo recebem a contribuicdo de afluentes. Tais ligacdes
podem ser subdivididas em exteriores, quando ocorrem entre uma nascente € a primeira
confluéncia a jusante, ou em interiores, quando presentes entre duas confluéncias

consecutivas, ou entre a ultima confluéncia e a desembocadura do canal fluvial.

2.3.1.2 Matéria

Em termos gerais, matéria representa o material, qualquer substancia sélida, liquida ou
gasosa, que ocupa lugar no espago, e que serd mobilizada pelo sistema, ou armazenada pelo
mesmo.

Com relacdo a rede de drenagem, dois tipos de materiais tornam-se relevantes ao presente
estudo, a saber, a d4gua e as cargas detriticas ou em solu¢do por ela transportadas.

Os rios, dada a sua capacidade de erosdo, transporte, acumulacdo e sedimentacdo, devem
ser considerados os principais modeladores da paisagem dos continentes. Segundo Press et al.
(2006), considerando a escala mundial, os rios transportam anualmente cerca de 16 bilhdes de
toneladas de sedimentos clésticos e cerca de 2 a 4 bilhdes de toneladas de material em solucdo.

Christofoletti (1980) aponta para a qualidade dos rios de serem agentes mais relevantes no
transporte dos materiais intemperizados das dreas elevadas para as mais baixas e dos continentes
para os oceanos, possuindo importancia fundamental entre todos os processos morfogenéticos.

Com relagdo as cargas fluviais, entendem-se como particulas de diferentes granulometrias
ou materiais em solucao que sao carregados pelo rio.

Os materiais postos em solucdo (fons) e posteriormente transportados pelo fluxo sdo
classificados como carga dissolvida, a qual é carregada na mesma velocidade do fluxo, sendo
depositada apenas por meio da saturacdo da solucao.

A carga detritica pode ser dividida em duas categorias, a carga de suspensido e a de fundo.

A primeira inclui todos os materiais suspensos no fluxo de forma tempordria ou permanente e a
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segunda trata-se das particulas carregadas pelo rio sobre o leito, por meio de deslizamento ou
rolamento. (PRESS et al., 2006)

Os valores de carga detritica e de vazdo s@o diretamente proporcionais e, segundo
Christofoletti (1980), a carga detritica existente em determinado canal fluvial ndo depende apenas
da acdo abrasiva do rio sobre seu fundo e margens, mas principalmente pelo trabalho do
escoamento superficial sobre as vertentes, o que permite afirmar que em épocas de cheias e
enchentes, associadas a periodos de elevadas precipitagdes pluviométricas, verifica-se o
transporte da maior parte da carga detritica realizada.

Assim, o transporte de sedimentos € governado pelos fatores hidrolégicos, controladores
das caracteristicas e regime dos cursos de dgua. Dentre os fatores hidrolégicos existentes, podem
ser citados como de maior importincia a quantidade e distribuicdo das precipitagcdes, a estrutura
geoldgica, as condicdes topogrificas e a cobertura vegetal. Tais fatores influenciam a formacao
do material meteorizado no interior da bacia hidrogrifica e o carregamento de parcela de tal
material até os rios (CHRISTOFOLETTI, 1980). O processo também sofre influéncia do sistema
antropico, que a partir do uso e ocupacdo das terras, provoca o desmatamento e a exposi¢cdo das
formacdes superficiais ao escoamento superficial.

Tendo em vista que muitos aspectos da sedimentagdo fluvial sdao influenciados pela acao
antrdpica sobre as vertentes, a partir das mais variadas formas de uso e ocupagdo das terras, o
entendimento de seus processos também permite a percep¢do e entendimento da evolugdo da
paisagem nas escalas de tempo historico e presente. Além disso, um conhecimento profundo dos
mecanismos de sedimentacdo fluvial é necessdrio para previsdes efetivas de ocorréncias de
processos indesejaveis, fruto de respostas dos geossistemas as alteracdes impostas pelo sistema
antrépico nos fatores hidroldgicos de bacias hidrogréficas.

Tendo em vista que os canais de escoamento representam a rede organizada drenando
determinada &rea, a intensidade de erosdo ocorrente em determinada bacia hidrogrifica poderd
ser calculada pela mensuracio da carga detritica total transportada pelos rios.
(CHRISTOFOLETTI, 1981)

Redugdes da competéncia e da capacidade dos canais fluviais provocam a deposi¢do da

carga detritica por eles transportada.
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A competéncia decresce no sentido montante/jusante, devido a reducdo na forca de
cisalhamento, conforme Leopold (1953), e devido a diminui¢do da declividade, como aponta
Hack (1957). Isto explica a diminuicao da granulometria dos sedimentos em dire¢c@o de jusante.

Por outro lado, a redugao da declividade permite o aumento da vazao, que por sua vez faz
aumentar a capacidade do rio no sentido de jusante. Tal fato se explica, pois, segundo Penteado

(1978), a largura, a velocidade e a carga em suspensao aumentam em funcdo da vazio.

2.3.1.3  Energia

Energia, segundo a Fisica, trata-se da capacidade de realizagc@o de trabalho e, dependendo
da sua quantidade, tipo e distribuicao, garantem os processos de funcionamento do sistema.

Dois tipos de energia podem ser definidos no presente trabalho, a energia potencial,
aquela que representa a forca responsdvel pela movimentacdo inicial dos materiais, dependente
da forca gravitacional e diretamente proporcional a amplitude altimétrica e outra, a energia
cinética, também conhecida como energia associada ao movimento.

A primeira se expressa pelo produto do peso da dgua pela diferenca altimétrica de dois
pontos situados nos extremos opostos do trecho do rio onde a mesma estd sendo calculada. Os
valores da segunda podem ser obtidos pelo produto da metade da massa de dgua pelo quadrado
da velocidade do fluxo.

O trabalho efetuado por um rio, expresso pela sua capacidade de erosdo, transporte e
sedimentacdo, depende de sua energia total, resultante da soma dos dois tipos de energia
apresentados. Deste modo, verifica-se que tal trabalho sofre influéncia significativa do atributo
velocidade. (CHRISTOFOLETTI, 1980)

Uma vez que ocorre o fluxo, a energia potencial é convertida em energia cinética, e esta €
gradualmente dissipada em calor e friccdo. Segundo Christofoletti (1980), a maior parte da
energia de um rio consome-se em calor, algo em torno de 95%. Os 5% restantes sao empregados
na realizacdo de trabalho, excetuando-se a parcela de energia a ser dissipada pela fric¢ao.

Deste modo, a energia disponivel para a realizacdo do trabalho poderd ser ampliada pela
reducdo da friccdo por meio da suavizagdo, retilinizagdo ou ainda pela redu¢do do perimetro

amido.
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Com relagdo a energia, ha que se levar em consideracdo o conceito de entropia, que esta
relacionado a distribuicdo energética no interior do sistema. As varidveis componentes de um
sistema tendem a alcancar o grau de entropia mdxima, ou seja, a distribuicdo igualitdria e
ordenada da energia presente no interior deste. Quanto mais desordenada e desigualmente
distribuida estiver a energia no interior de um sistema, maior serd a quantidade de energia
disponivel para a realizacdo de trabalho e, portanto, com entropia minima. O conceito de entropia
torna-se fundamental ao entendimento dos mecanismos de estabilidade de um sistema, bem como
de sua necessidade em alcangar o seu equilibrio dindmico®. Assunto que serd abordado em

subitem posterior.

2.3.2 Bacia hidrografica: objetivo e interdependéncia

Thornes e Brunsden (1977) definem sistema como sendo ‘“conjunto de objetos ou
atributos e das suas relacdes, que se encontram organizados para executar uma fun¢ao
particular”. Assim, para que algo se constitua como sistema, ndo lhe basta possuir
funcionamento e relacionamento, mas € necessdria a existéncia de um objetivo. Desta forma,
pode se definir um sistema como um conjunto de elementos inter-relacionados e organizados para
execucdo de processos com vias a uma dada finalidade, que, no sentido amplo, pode ser
considerada como a transformacao do input em output (CHRISTOFOLETTI, 1980).

Assim, considerando a bacia hidrografica como um sistema, pode-se dizer que sua rede de
drenagem, formada pelos cursos de dgua naturais, encontra-se organizada de tal forma a permitir
o escoamento da dgua e dos sedimentos fornecidos pelas vertentes, no sentido montante-jusante.

Além disso, conforme aponta Davis (1902), de acordo com Christofoletti (1981), para
tornar mais efetivo o transporte de sua carga, o rio ajusta o seu curso por processo de
entalhamento e aterro até que seja desenvolvido um perfil uniforme.

A definicdo de sistema proposta por Miller (1965) revela outra caracteristica fundamental
dos elementos que o constituem - a sua interdependéncia. Tal autor define sistema como sendo

“conjunto de unidades com relacées entre si. A palavra conjunto implica que as unidades

4 Uma vez que nos sistemas naturais nio h nada estitico e os mesmos néo estdo isolados, apesar de suas varidveis se
ajustarem de forma a permitirem distribui¢do igualitdria de energia no seu interior, gera-se estado de equilibrio nao
estitico, ou simplesmente dindmico, visto que mesmo sob tal estado hd continua troca de matéria e energia entre os
elementos componentes do sistema, bem como deste com o universo que o engloba.
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possuem propriedades comuns. O estado de cada unidade é controlado, condicionado ou
dependente do estado das outras unidades” .

Segundo Christofoletti (1980), os elementos vertentes e rede de drenagem, pertencentes a
bacia hidrogrifica, encontram-se inter-relacionados, assim, a carga detritica fornecida aos rios
depende da morfogénese das vertentes, sendo esta controlada pela litologia, cobertura vegetal e
condi¢des climaticas.

O paragrafo anterior ndo somente ressalta que as caracteristicas e processos de um dado
elemento interdependem dos estados nos quais se encontram os demais, mas também que os
elementos de um dado sistema sdo influenciados pelos parametros existentes.

Segundo Christofoletti (1979), ndo se mede um sistema como um todo, ou mesmo 0s
elementos de um sistema, mas sim suas varidveis, entendidas como as qualidades ou atributos
passivos de mensuragdo. A descri¢do quantitativa de um sistema depende da escolha de quantas e
de quais varidveis serdo consideradas, além das técnicas de mensuracdo que deverdo ser
empregadas. Tais decisdes dependerdo dos objetivos da pesquisa, os quais ditardo as varidveis e
técnicas relevantes para se testar a hipdtese formulada pela mesma.

O autor citado no paragrafo anterior explica que, ao se analisar diversos sistemas, poderao
ser encontrados diferentes valores de varidveis, assinalando que o funcionamento desses
encontra-se sob controle de fatores externos, constituintes do ambiente que os engloba, e
responsaveis pelo fornecimento de matéria e energia, os quais se denominam parametros.

Tendo em vista que os parametros regulam o funcionamento dos sistemas, os valores das
varidveis serdo resultantes da ajustagem destas em relacdo a intensidade daqueles.

Uma vez que os valores das varidveis e dos parametros podem ser mensurados, o
entendimento da influéncia de determinado parametro sobre um elemento ou conjunto de
elementos pertencentes a uma entidade discreta, ou sistema, exige a identificacdo, inclusdo e
avaliacdo de todos os parametros relevantes no fornecimento de matéria e energia, a ponto de
exercerem controle sobre o funcionamento dos elementos componentes do sistema.

O ambiente que contém o sistema bacia hidrogrifica constitui-se, dentre outras, nas
condigdes climdticas, geoldgicas, pedoldgicas, geomorfoldgicas, biogeograficas e dos tipos de
usos e ocupagdes antropicos empregados. O estado da bacia em estudo dependera dos valores dos
parametros que definem tais condicdes, bem como de qualquer alteragdo nestes que ultrapassem

os limiares de resiliéncia do sistema.
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24  Equilibrio dinAmico, perfil de equilibrio e nivel de base

Os rios, as redes de drenagem e as bacias hidrogréficas representam diferentes niveis
escalares de sistemas abertos, e deste modo, trocam matéria e energia com os demais sistemas
componentes do seu universo.

Com base na Teoria do Equilibrio Dinamico, é possivel afirmar que tais sistemas buscam
o estado de equilibrio, quando os processos aluviais refletem o balanceamento entre o input e
output de matéria e energia, manifestando-se ndo somente nos processos, mas também por meio
das formas do perfil longitudinal.

Alteragcdes no nivel de base poderdo ocasionar rompimento do estado de equilibrio pré-
existente e o reajustamento dos componentes do sistema, a fim de estabelecer nova estruturacao,
equilibrada em relagdo as condi¢des ambientais existentes.

A Teoria do Equilibrio Dindmico surge a partir da aplicacdo da Teoria Geral dos Sistemas
no entendimento da evolugdo do modelado terrestre, segundo a perspectiva analitica dos sistemas
abertos. (CHRISTOFOLETTI, 1980)

Gilbert (1880) foi o primeiro a explicar o desenvolvimento do modelado terrestre com
base no equilibrio dinamico.

Contudo, de acordo com Christofoletti (1980) as discussdes referentes ao tema foram
ampliadas por Hack (1957, 1960, 1965), ao aplicar a concep¢do de equilibrio dindmico aos
sistemas de drenagem, o que lhe permitiu oferecer modelo alternativo ao davisiano para a
interpretacdo das paisagens. Desse modo, tal autor apresentou as concepc¢des bdsicas e 0s
delineamentos da Teoria do Equilibrio Dinamico.

Davis (1899) representou um marco na interpretagdo da evolu¢cdo do modelado terrestre,
ao propor a sua teoria, intitulada como Teoria do Ciclo Geografico, ou do Ciclo de Erosdao. Com
base nas dareas umidas e sob a influéncia do conhecimento sobre evolu¢do organica, o referido
autor sistematizou sucessodes das formas de relevo em séries evolutivas ciclicas e classificou as
fases consecutivas em juventude, maturidade e senilidade.

Na primeira dessas, verifica-se o inicio do ciclo evolutivo a partir do soerguimento rapido
da drea por acdo tectdnia em relagdo ao nivel de base geral, que ocasiona aumento das diferencas

altimétricas e por conseqiiéncia das declividades. A partir disso, os rios encaixam-se, provocando
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intensa erosdo do leito fluvial, alargamento das bacias hidrograficas e ocorréncia de capturas
fluviais. O entalhamento profundo provocado pelos rios aumenta as declividades das vertentes,
em cujas superficies verificar-se-iam ocorréncias de movimentos de massa e de ravinamentos,
cujos detritos produzidos superariam a capacidade de transporte do fluxo fluvial, gerando, deste
modo, depdsitos de talus. Tendo em vista diferencas nas suas capacidades erosivas, 0s rios
principais tenderiam a escavar o leito de maneira mais eficiente do que os seus respectivos
afluentes, e estes tenderiam a formar rupturas de declives, desembocando a partir de rdpidos ou
cascatas.

Na fase de maturidade, ocorre maior organizacdo da rede de drenagem, pois o suficiente
progresso da erosdo resulta na desaceleracdo do entalhamento e na reducdo das declividades.
Além disso, seria possivel verificar o espessamento dos regolitos, a regularizacdo do perfil
longitudinal e o consequente desaparecimento das rupturas de declives, caracteristicas da fase
anterior. Porém, o relevo ainda se apresentaria acidentado, principalmente nas proximidades dos
locais de ocorréncia de desniveis mais elevados no inicio do ciclo.

Na senilidade, da-se continuidade ao processo de redugdo dos declives, resultando no
desaparecimento da superficie inicial. Surge entdo a peneplanicie, superficie caracterizada por
sucessdo de colinas rebaixadas, recobertas por manto de detritos intemperizados e separados por
vales caracterizados por fundos aluviais largos.

Diante da breve exposicao da Teoria do Ciclo Geografico, pode-se perceber que Davis
partiu da concep¢do de que o equilibrio se estenderia a partir do nivel de base e se propagaria
paulatinamente em dire¢cdo a montante, consolidando-se quando ocorresse o aplainamento geral
(CHRISTOFOLETTI, 1980).

Segundo a Teoria do Equilibrio Dindmico, por sua vez, o estabelecimento do estado de
equilibrio n3o depende exclusivamente do aplainamento geral do relevo, mas sim, do
balanceamento entre as forcas opostas, representadas pelos processos morfogenéticos e pelas
resisténcias das rochas.

O estado de equilibrio se configura pelo ajustamento de todos os elementos que compdem
um sistema erosivo, em fun¢do da quantidade e da variabilidade de matéria e energia que lhes sdao
fornecidas, de tal modo que cada um deles se altera na mesma propor¢dao. (CHRISTOFOLETTI,
1980)
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“O equilibrio é alcangado quando as varias partes de uma paisagem, pertencentes ao
mesmo sistema, apresentarem a mesma intensidade média de erosdo, tanto nas rochas resistentes
quanto nas frdageis. Quando as formas se encontrarem perfeitamente ajustadas no estado de
estabilidade, haverd variagdo topogrdfica em virtude do entrosamento entre os fatores atuantes
(...) Nesta perspectiva, a paisagem ndo evolui necessariamente para o aplainamento geral, pois o
equilibrio pode ocorrer sob os mais variados panoramas topograficas”.

(CHRISTOFOLETTI, 1980 p.169)

A aplicacdo da abordagem sistémica e da Teoria do Equilibrio Dindmico no estudo de
perfis longitudinais de canais fluviais resultou no conceito de perfil de equilibrio ou perfil
estaciondrio, no qual, as for¢cas opostas da erosdo e da resisténcia se cancelam e se ajustam, € o
input e o output de matéria e energia sdo equacionados pelo ajustamento das formas dos canais
fluviais.

Baulig (1950) apresenta uma das principais contribui¢cdes dentre as pioneiras com relacio
a estudos de perfil longitudinal, abordando a histéria e a critica da nocao de perfil de equilibrio.
Tal autor cita duas obras importantes: a primeira, de autoria de Guglielmini (1697) — Della
natura dei fiumi — que como proposi¢ao fundamental escreve que a forma do leito fluvial é
modificada pelos cursos de dgua, pela erosdao ou pela deposicdo, até que haja o estabelecimento
do estado de equilibrio entre a forca e a resisténcia; a segunda, trata-se do Essai sur La théorie
dés torrents et dés rivieres, de autoria de Fabre e datada de 1797, na qual observa que o
estabelecimento de equilibrio se processa entre a acdo da corrente e a resisténcia dos materiais do
fundo, sendo influenciado por quatro fatores: Débito, Resisténcia do fundo, Dimensdes do leito e
Forma do leito. (CHRISTOFOLETTI, 1981)

Apesar da existéncia de variagdes topogrificas ao longo dos perfis longitudinais,
evidenciadas pela ocorréncia de rapidos e cachoeiras, caracteristicos da fase de juventude do
modelo davisiano e resultantes das diferencas de resisténcias litologicas, o estado de equilibrio
pode ser estabelecido e as variadas partes dos perfis longitudinais sofrem a mesma intensidade
média de erosao.

Assim, um rio terd atingido o equilibrio dindmico quando seu perfil longitudinal expressar

ajustamento entre as varidveis componentes, resultando em um equacionamento entre a
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importacdo e a exportacdo de energia e matéria, bem como na realizacdo de mesmo trabalho em
todas as suas partes. (CHRISTOFOLETTI, 1981)

Culling (1957) conceituou rios regularizados (graded streams) como sendo entidades na
dimensdo espacial e que funcionam como sistemas abertos, passiveis de atingirem o estado
constante/estaciondrio/equilibrado (steady state), no qual, as massas das particulas que entram e
que saem de um determinado trecho do canal, em certa unidade de tempo, sdo iguais.

Segundo o referido autor, haveria uma tendéncia dos rios em alcangarem o estado
estaciondrio (steady state), cujas declividades lhes permitam adquirir velocidades suficientes para
que cada seguimento possa transportar a mesma quantidade de material que recebeu de montante,
e enquanto ndo ocorre equilibrio entre o input € o output, um dado segmento fluvial funcionaria
de maneira ndo estaciondria e a discrepancia verificada tenderia a ser compensada pela alteracio
do perfil do leito fluvial.

Gilbert (1877) introduz a nocao de equilibrio (grade) como resultante das relacdes entre
débito, carga, velocidade e declividade. Segundo o referido autor um rio que receba suprimento
de detritos igual a sua capacidade de transporte tenderia a estabelecer um perfil de equilibrio que
resultaria no levantantamento das declividades mais suaves de seu leito e no entalhamento das
mais ingremes.

Para Davis (1899), um determinado rio alcancara o estado de equilibrio (grade) quando
houver igualdade entre a sua capacidade de trabalho e a quantidade de trabalho que efetivamente
executa, situacdo manifestada pelo balanceamento entre erosdao/corrasdo e deposicao. Tal estado
pode ser atingido por rios maduros, cujas declividades apresentam-se devidamente entalhadas ou
edificadas em relacdo ao nivel de base da bacia hidrografica. Segundo o autor, um rio equilibrado
ndo resulta em um perfil estatico, sendo este constantemente modificado ao longo do progresso
do ciclo.

Do mesmo modo, segundo Penck 1894 apud: Christofoletti (1981), ao atingir o perfil de
equilibrio, o rio continuard a erodir o curso superior, aluvionar o inferior e a transportar no curso
intermedidrio.

Para Mackin (1948) um rio pode ser definido como equilibrado quando ocorrer
ajustamento de sua declividade com a descarga disponivel e com as caracteristicas do canal, a fim
de permitir a velocidade necessdria ao transporte da carga detritica fornecida pela bacia de

drenagem. Para o mesmo autor, o perfil longitudinal equilibrado € formado por segmentos
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distintos, mas interligados, onde cada um destes apresenta a declividade, que resulta em dada
velocidade capaz de transporta a carga fornecida pelos setores a montante.

Para Penteado (1978), perfil de equilibrio trata-se do perfil exatamente necessirio ao
transporte do material fornecido ao rio. Neste caso, estabelece-se uma inclinagao tal que a
corrente ndo pode cavar ou depositar, mas apenas transportar a sua carga.

Strahler e Strahler (2005) explicam processos que conduzem ao estabelecimento de perfis
de equilibrio em canais fluviais. Segundo os autores, se a cada ano aumentar o acimulo de
sedimentos no canal de forma a superar a sua capacidade de transporte, a superficie do canal sera
levantada, resultando em aumento seqiiencial da declividade, velocidade do fluxo e da habilidade
para carregar sedimentos. Finalmente, a declividade atingird um ponto no qual a corrente apenas
transportard os sedimentos que receber. Se houver redu¢do na quantidade de sedimento que flui
para a corrente, esta ird gradualmente erodir seu canal verticalmente, reduzindo sua declividade,
bem como a sua habilidade em carregar sedimentos, até que somente possa transportar a
quantidade que recebe das encostas. Assim que todos 0s canais experimentem esse processo, todo
o fluxo tende a um estado no qual as declividades de todos os seguimentos formardo uma rede
coordenada que apenas carregara os sedimentos recebidos da contribui¢ao da bacia de drenagem.

Segundo Mackin (1948) apud: Christofoletti (1981), um rio equilibrado sofrerd um
deslocamento no seu equilibrio em certa direcdo, caso ocorra alteracdo em qualquer um dos
fatores controlantes. Deste modo, uma vez estabelecido, o equilibrio poderd ser rompido desde
que ocorram alteragdes no fornecimento de matéria e energia a ponto de ultrapassar os limites de
absor¢do, ou limiares de resiliéncia do rio. Neste caso, o perfil passard por uma fase nao
estaciondria até que sua forma se reajuste em func¢do do equilibrio condizente com as novas
condi¢des ambientais.

Dentre os processos que podem causar rompimento do estado de equilibrio pré-existente
forcando o reajustamento da rede de drenagem, podem ser citadas as alteracdes no nivel de base.

Para Powell (1875), ha dois tipos de nivel de base. O primeiro trata-se do grande nivel de
base, correspondendo ao nivel do mar, abaixo do qual ndo seria possivel a erosdo da terra firme.
O segundo trata-se do nivel de base com efeito local e temporario, correspondendo aos niveis dos
leitos dos canais fluviais principais, ou a camadas de rochas mais duras cruzadas pelo canal
fluvial, que formariam pequenos represamentos tempordrios, acima dos quais a corrasao passa a

ser restringida.
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Christofoletti (1981) enquadra as principais defini¢cdes apresentadas para nivel de base em
trés categorias. A primeira trata-se do nivel de base geral, entendida como superficie plana
representativa do prolongamento do nivel marinho sob as terras emersas. A segunda corresponde
ao nivel de base temporario, ou superficie limite para a erosdo, nivelada em funcdo de um
elemento de duracdo relativamente efémera, a exemplo de afloramentos rochosos resistentes no
leito fluvial. A terceira refere-se ao nivel de base local, superficie limite pressuposta para a
erosdo, nivelada em funcdo de elementos ndo necessariamente efémeros e que se localizam no
interior dos continentes, tais como superficie de lagos, ou a confluéncia do canal com o rio
principal. A esta categoria, o referido autor relaciona a proposta de Cotton (1948), que considera
qualquer ponto em um rio como nivel de base local para os trechos da rede de drenagem
localizados a montante do mesmo.

Na Teoria Davisiana, nivel de base geral (nivel do mar) é apontado como controlador da
vaga erosiva remontante, que ao sofrer qualquer alteracio em sua posi¢do, advinda de
movimentos epirogenéticos, isostaticos ou eustdticos, ocasiona retomada de erosdo ou fases de
deposicao.

Segundo Davis (1899), o abaixamento do nivel de base faz alongar o perfil longitudinal
do rio, aumentando consequentemente a drea da bacia e a diferenca altimétrica. Esta por sua vez
desencadeia retomada da erosdo que progride em direcdo a montante. As alteracdes no nivel de
base serdo sentidas até certa distincia, relacionada com a amplitude da modificacdo e com as
caracteristicas do material rochoso presente no rio. Rupturas de declive, geradas por rochas
resistentes, poderdo retardar a migracdo da vaga erosiva, limitando ou anulando a acdo da
retomada de erosdo nos trechos situados acima dos mesmos. Quando hd elevacdo do nivel de
base, ao contrario da situagcdo anterior, cria-se condi¢do para a ocorréncia de deposicdo detritica,
que paulatinamente constréi superficie aluvial que se estende para montante, resultando em
entulhamento ao longo do perfil longitudinal.

A andlise das conseqiiéncias das alteracoes do nivel de base geral sobre os perfis
longitudinais esbarra na dificuldade de obtencdo de dados diretos. Desse modo, segundo
Christofoletti (1981), observacOes sobre alteracio do nivel de base local, ocasionada pela
constru¢do de represas e reservatorios, poderdo ser de grande valia.

Ciente de que o represamento reduz a turbuléncia da dgua, resultando na deposicao da

carga detritica do leito e da carga transportada em suspensdo em trechos proximos a represa, o
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referido autor ressalta que os dados resultantes de observacdes indicam que a deposicdo se
processa até onde h4 influéncia do nivel da dgua do reservatdrio, ndo havendo indicios de que a

alteracdo do nivel de base afete a deposicdo em todo o sistema fluvial.

“As alteragoes no nivel de base afetam o trecho que é ampliado ou diminuido no perfil
longitudinal. Se houver alongamento, hd aumento da drea, do débito e o surgimento de novos
tributarios. Ocorrerd o inverso, se houver diminui¢do” e “A significa¢do concedida a vaga
erosiva baseia-se no pressuposto de que a declividade é o fator controlante, ocasionando maior
velocidade do fluxo e, portanto, maior intensidade erosiva. Neste contexto, a ampliacdo
altimétrica provocada pela mudanga do nivel de base deve provocar entalhamento erosivo que,

conforme a teoria davisiana, se expandira progressivamente em direg¢do de montante”

(CHRISTOFOLETTI, 1981 p. 130)

Entretanto, trabalhos recentes, tais como de Perez Filho et al. (2001), Rodrigues (2006),
Simon (2010) e Malavazzi (2012) tém indicado que alteragdes no nivel de base local de bacias
hidrogréficas, causadas pelo represamento de rios para fins de produgdo de energia elétrica, ndo
somente afetam o entorno do reservatorio, mas também as areas das cabeceiras, sendo, deste
modo, responsdveis pela reativacdo de processos erosivos remontantes, refletindo-se no aumento
do numero e comprimento dos canais de primeira ordem e no surgimento de abatimentos e

capturas fluviais.

2.5  Anadlise Morfométrica de Bacias Hidrograficas

Estudos referentes as redes de drenagem sdo importantes, tendo em vista que essas se
constituem em um dos processos morfogenéticos mais ativos na esculturacdo da paisagem
terrestre e, deste modo, permitem a compreensdao e a elucidacdo de numerosas questdes
geomorfoldgicas.

As drenagens fluviais sempre tiveram importancia aos estudos de geomorfologia e o mais
influente dentre os autores pioneiros a trabalharem sobre este assunto foi Playfair (1802). Tal
autor instituiu o que se chamou de lei de Playfair ou de lei das confluéncias concordantes, ao

apontar que cada rio possui um tronco principal alimentado por tributdrios, que correm em vales
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proporcionais aos seus respectivos tamanhos. O autor, ao verificar que o conjunto forma um
sistema de vales comunicantes com declividades perfeitamente ajustadas, de forma que nenhum
deles se une ao vale principal em um nivel demasiado superior ou inferior, observou que seria
improvavel que cada vale nao fosse obra do rio que ocupa.

No entanto, trabalhos pioneiros, tais como o mencionado no pardgrafo anterior,
restringiram-se a descri¢des de ordem qualitativas.

Na geomorfologia, a andlise morfométrica, entendida como a preocupacdo de medir as
formas de relevo por meio de processos sistemdticos e racionais, obteve grande sucesso no final
do século XIX, principalmente entre os pesquisadores sediados nos paises germanicos.
Entretanto, esta fase inicial dos estudos morfométricos teve pouca importancia para a evolugdo
dos conhecimentos, inclusive como metodologia de pesquisa, tendo sido esquecida e suplantada
pela expansdo das novas concepcOes geomorfoldgicas oriundas do continente americano,
relacionadas com as publica¢des e idéias de William Morris Davis. (CHRISTOFOLETTI, 1969)

Segundo Christofoletti (1969), mesmo com o surgimento da possibilidade da utilizacdo de
documentos cartograficos de maior precisdo, resultando no maior desenvolvimento da
caracterizacdo dos padrdes de drenagem, a andlise da rede hidrografica baseava-se totalmente na
maneira dispositiva dos cursos de dgua, sem utilizacdo de dados quantitativos mais precisos, fato
que s6 viria a mudar a partir do trabalho pioneiro de Horton (1945), marcando o ressurgimento da
andlise morfométrica em bacias hidrograficas. Franca (1968) também aponta para as diferencas
entre estudos pré e pds Horton, e expde que os primeiros caracterizam-se por seguirem linha
descritiva e os demais por buscarem analisar as redes de drenagem a partir de base quantitativa.

Dentre as importantes contribuicdes de Horton (1945), destaca-se sua classificacdo dos
canais fluviais pertencentes a uma rede de drenagem em um sistema de hierarquizacdo fluvial.
Este autor, segundo Christofoletti (1980), trata-se do primeiro pesquisador a apontar critérios
para a ordenac¢do dos cursos de 4gua de maneira precisa.

Assim, para Horton (1945), uma determinada ordem ¢é caracterizada por canais que
recebem afluentes de ordem imediatamente inferior, podendo ainda receber tributdrios de outras
ordens inferiores, exce¢do para o caso dos canais de primeira ordem que sdo caracterizados por
ndo receberem tributdrios.  Assim, os canais de segunda ordem recebem somente afluentes de
primeira; os de terceira recebem tributdrios de segunda ordem e podem receber afluentes de

primeira ordem; os de quarta recebem tributarios de terceira ordem e podem receber afluentes de

29



ordens inferiores a esta; e assim por diante. Tal classificacdo exige que seja refeita a numeracao a
partir de cada confluéncia de maior ordem a fim de que o canal principal seja classificado com a
mesma ordem desde a sua nascente a sua foz.

Existem determinadas técnicas que poderdo ser empregadas na diferenciag@o entre o canal
principal e os de ordem menor a partir de uma dada confluéncia. Assim, Christofoletti (1980) cita
duas:

a) Parte-se da jusante da confluéncia e estende-se a linha do curso de dgua seguindo a
direcdo do mesmo e no sentido de montante. Ao proceder desta maneira, deve-se
extrapolar o tracado para além da bifurcacdo. O tracado prolongado gerard dois angulos,
um com cada um dos dois canais analisados. O menor angulo indicard o canal de ordem
superior.

b) Para o caso dos angulos gerados pelo procedimento anterior serem os mesmos, o canal

principal e de ordem superior serd aquele que apresentar a maior extensao.

Outra proposta de classificacio de canais fluviais, baseada em um sistema de
hierarquizagdo, foi apresentada por Strahler (1952), constituindo-se em modelo alternativo ao
desenvolvido por Horton.

Para Strahler (1952), canais de primeira ordem sdo aqueles que ndo recebem contribuigdo
de tributarios, enquanto que canais de ordem superior sdo definidos pela confluéncia de dois
canais de ordem imediatamente inferior. Assim, da confluéncia de dois canais de primeira
ordem, ocorre o surgimento de um canal de segunda ordem; da confluéncia de dois de segunda,
surge um canal de terceira ordem, e assim sucessivamente.

A diferenca entre as duas classificacOes apresentadas encontra-se no fato de que, para
Strahler, contrariamente a Horton, o rio principal ndo necessariamente apresentard a mesma
ordem ao longo de toda a sua extensao.

Para o célculo do nimero de canais que compdem uma determinada bacia de drenagem,
utiliza-se da lei do nimero de canais, sendo que o resultado final independe da forma de
hierarquizacdo adotada. Assim, para qualquer uma das duas classifica¢cdes apontadas, o nimero
total de canais de uma mesma bacia hidrografica sempre serd o mesmo. Porém, havera diferencas
na metodologia de cdlculo, uma vez que para a classificacdo de Strahler o nimero total de canais
resulta da somatdria do nimero de canais de primeira ordem, enquanto que para a de Horton, o

resultado final serd encontrado pela soma de todos os canais das variadas ordens existentes.
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Apesar de ficar claro que para as duas classificacdes apontadas a ordem de determinado
canal eleva-se quando ocorre a confluéncia de dois outros de ordem imediatamente inferior,
torna-se importante ressaltar que toda juncdo contribui para modificar a ordem do canal principal,
alterando suas propriedades do ponto de vista hidrolgico, conforme aponta Scheidegger (1965)
apud: Christofoletti (1980).

A classificacdo elaborada por Shreve (1966) facilita a identificacdo do ndmero total de
canais tributdrios de primeira ordem, que alimentam determinado trecho especifico do rio, e por
conseqiiéncia, apresenta maior légica sobre o aspecto hidroldgico. Tal classificagdo atribui
magnitude 1 para cada ligamento exterior, ou canal de primeira ordem, e para os trechos situados
ap6s confluéncias, a magnitude estabelecida resultard da soma das magnitudes dos respectivos
canais confluentes. Deste modo, a magnitude de determinado ligamento corresponderd ao total de
canais de primeira ordem situados a montante.

Segundo Horton (1945), para a caracterizacdo da rede hidrografica de uma bacia em
termos quantitativos, além do padrao de drenagem e ordem de rios, torna-se necessario considerar
a “composi¢ao da rede de drenagem”, ou seja, nimeros e comprimentos de rios e tributdrios de
diferentes classes ou ordens, os quais independem do padrdo. O autor destaca que o padrdo de
drenagem, apesar de ser bom indicador do controle geoldgico, diferentemente da composi¢ao da
rede de drenagem, possui pouca relevancia hidrolégica.

Deste modo, Horton (1945) foi quem primeiro definiu os indices de densidade
hidrogréfica, a qual chamou de freqiiéncia de rios, e densidade de drenagem.

O 1indice freqiiéncia de rios trata-se da relacdo entre nimero total de rios das diversas
ordens por unidade de drea e a férmula matemadtica utilizada para seu cdlculo é apresentada a

seguir:

Fr=N/A
Onde: Fr: Freqiiéncia de Rios
N: Numero total de rios ou cursos de dgua

A: Area da bacia considerada

O indice densidade de drenagem trata-se da relagdo entre o comprimento total dos canais

e a drea da bacia hidrografica, devendo-se levar em consideracdo os canais perenes e
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intermitentes. Tem por finalidade, deste modo, comparar o comprimento dos canais drenadores
existentes em uma drea de tamanho padrdo. A férmula utilizada em seu cdlculo pode ser

verificada a seguir:

Dd=L/A
Onde: Dd: densidade de drenagem
L: comprimento total de rios ou canais

A: area da bacia considerada

2.6 Erosao

O problema da erosdo € antigo na histéria da humanidade, aparecendo desde as grandes
civilizagdes. Além disso, tal problema € difundido por vérias regides do planeta e sua aceleracdo
tem ocorrido ao longo de todos os anos pelas praticas erradas de uso e ocupacdo das terras
(BENNETT, 1939)

No Brasil, apesar de se tratar de um pais privilegiado em terras agricultaveis, as praticas
inadequadas de uso e ocupacdo agropastoris facilitam e aceleram a erosao hidrica, provocando,
ao longo dos anos, o desgaste dos solos e a reducdo na fertilidade e na produtividade.
(MARQUES, 1966)

Segundo Guerra e Guerra (2005), o significado de erosdo para os gedgrafos e gedlogos
difere do significado dado por peddlogos e agronomos. Os primeiros entendem erosdo como o
conjunto de acdes que modelam a paisagem, os demais a consideram do ponto de vista da
destruicao dos solos.

Como exemplo do primeiro grupo, pode ser citada a definicdo proposta por Press et al.
(2006), para os quais, a erosdo trata-se do conjunto de processos que desagregam e transportam
solo e rochas morro abaixo ou na dire¢do do vento, depositando-o em outro lugar. Deste modo,
tal processo, ao lado da tectdnica, do vulcanismo e do intemperismo, € considerado pelos autores
como sendo importante no ciclo das rochas, na modelagem da superficie terrestre, na
transformagdo de rochas em sedimentos e na formacao dos solos.

A defini¢ao proposta por Bertoni e Lombardi Neto (1999) enquadra-se no segundo grupo,

uma vez que, para os referidos autores, a erosao trata-se do desprendimento e do arraste acelerado
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das particulas do solo por acdo da dgua e do vento, constituindo-se na principal causa de

depauperamento acelerado das terras.

2.6.1 Fatores que influenciam na erosao

Para Lepsch (2002), os fatores que afetam a erosdo hidrica sdo o clima, a natureza do solo,
a declividade do terreno e os tipos de manejo empregados.

Com relacdo ao clima, o referido autor aponta como de maior importancia fatores como
distribuicao, quantidade e intensidade de chuvas. Esta, quando baixa, permite que haja tempo
habil para a absorcdo da dgua pelo solo, e quando alta, em forma de aguaceiros, gera enxurradas
que podem provocar grandes erosoes.

A precipitacdo pluviométrica trata-se de uma das varidveis climéticas mais importantes na
erosdo dos solos. Sua acdo se processa de duas formas: pelo impacto das gotas e pelo
escorrimento da enxurrada.

Entretanto, dados de chuva em totais ou médias mensais € anuais possuem pouca
significancia para a ocorréncia da erosdao. O mesmo ocorre com dados de chuvas totais didrios,
limitados por observacdes realizadas a cada 24 horas, uma vez que a chuva nunca se distribuird
uniformemente no periodo de um dia. (BERTONI E LOMBARDI NETO, 1999)

Segundo Bertoni e Lombardi Neto (1999), no que se refere a erosdao dos solos, torna-se
importante verificar as caracteristicas de intensidade, duracdo e freqii€ncia das chuvas, sendo a
primeira a mais importante.

Segundo Suarez Castro (1956), para uma mesma chuva total de 21mm, a intensidade de
7,9mm provocou perdas de solo cem vezes superiores a intensidade de 1mm.

A partir do inicio de uma chuva de intensidade uniforme, transcorrendo certo periodo de
tempo, a dgua deixa de infiltrar e passa a escoar superficialmente, causando a erosdo. Deste
modo, a duracdo de um evento de precipitacdo uniforme também € fundamental a ocorréncia da
erosdo e € dependente de condi¢des de umidade do solo e da intensidade da chuva.

A frequéncia das chuvas possui papel importante nas perdas de solo pela erosdo tendo em
vista que quando ocorrem intervalos curtos entre eventos de precipitacdo, o solo tende a

permanecer umido, inibindo a infiltracdo e aumentando a ocorréncia e o volume das enxurradas.
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Com relacdo a influéncia da natureza do solo no processo erosivo, Lepsch (2002) aponta
que alguns solos sdo mais suscetiveis a erosdo do que outros, em fun¢do de suas caracteristicas
fisicas, tais como textura, permeabilidade e profundidade.

Segundo Salomao (1999), o gradiente textural existente entre os horizontes superiores do
solo, entendido como a relacdo entre os teores de areia e argila, trata-se de uma caracteristica
pedoldgica importante com relagdo ao comportamento erosivo. O autor expde que solos que
apresentam elevado gradiente textural sdo aqueles cujo horizonte A € muito mais arenoso do que
o horizonte B, subjacente. Deste modo, com base nesta varidvel, Argissolos sdo mais suscetiveis
a erosdo do que os Latossolos, por apresentarem logo abaixo do horizonte A, um horizonte
textural com maior concentracdo de argilas, representando uma barreira a infiltracdo da dgua. Tal
situacdo poderd ampliar as enxurradas, além do fato de que a saturacdo do horizonte superior
podera causar movimentos de massa.

Solos rasos também apresentam maior erodibilidade do que os profundos, isto porque a
dgua da chuva se acumula acima da rocha impermedvel, encharcando mais rapidamente o solo e
facilitando o escoamento superficial, bem como a erosdo das camadas superiores.

Para Bertoni e Lombardi Neto (1999), a textura dos solos trata-se de um dos fatores que
influenciam na maior ou menor quantidade de solo arrastado pela erosdo. Solos arenosos, ao
possuirem espacos porosos relativamente grandes, absorvem a maior parte da dgua proveniente
de um evento de chuva de baixa intensidade, ndo sofrendo danos. Porém, o baixo teor de
particulas coloidais em tais solos, os torna altamente suscetiveis a erosdao por acdo do arraste
provocado por pequenas quantidades de enxurrada. J4 em solos argilosos, nos quais hd menor
capacidade de absorcdo de &dgua, a probabilidade de ocorréncia do escoamento superficial
aumenta, mas a maior coesdo existente entre as particulas unitdrias amplia a resisténcia dos
mesmos a erosao.

A estrutura dos solos também € fator importante a sua maior ou menor erodibilidade. Por
se encontrarem naturalmente aglomeradas em unidades maiores, chamadas de agregados, as
particulas unitdrias que compdem os solos possuem certa resisténcia ao transporte.

Segundo Bertoni e Lombardi Neto (1999), ha dois aspectos relacionados a estrutura que
deverdo ser considerados no estudo da erosdo: o primeiro trata-se da propriedade fisico-quimica
da argila que faz com que os agregados permanecam estaveis em presenga de dgua. Segundo os

autores, em uma relacdo dos solos argilosos de menor para os de maior estabilidade, encontram-
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se respectivamente aqueles compostos por argila montmorilonita, ilita e caulinita. O segundo
aspecto relacionado a estrutura trata-se da propriedade bioldgica causada pela abundancia de
matéria organica em estado de ativa decomposi¢do. A matéria organica retém de duas a trés vezes
0 seu peso em Adgua, ampliando a infiltracdo, e deste modo, contribuindo para a redugdo da
€rosao.

A importancia da matéria organica se deve ao fato de que certas substancias provenientes
de decomposi¢do dos restos organicos servem de “cimento” na formacao dos agregados do solo.
(LEPSCH, 2002). Além disso, a matéria organica, em solos argilosos, modifica-lhes a estrutura e
melhora as condicdes de arejamento e de retencdo de dgua. Em solos arenosos, ela aglutina as
particulas, diminui os tamanhos dos poros e contribui para a maior retencdo de dgua no solo
(BERTONI e LOMBARDI NETO, 1999).

Segundo Guerra (1999), o teor de matéria organica, juntamente com outras propriedades
tais como textura, densidade aparente, porosidade, além de parametros relacionados as
caracteristicas das encostas, cobertura vegetal, erosividade da chuva e ao uso e manejo adotados,
possui grande importancia na estabilidade dos agregados. Assim, grande parte dos estudos sobre
estabilidade tem indicado que a diminui¢do de matéria organica provoca o aumento da
instabilidade dos agregados.

Como exemplo, o referido autor cita as consideragdes realizadas por De Ploey e Posen
(1985), para os quais solos com menos de 2% de matéria orginica possuem baixa estabilidade
dos agregados.

Com relagdo ao relevo, a influéncia da topografia nos processos de erosdo pode ser
verificada a partir da atuac@o de duas varidveis mais importantes: a declividade e o comprimento
da rampa. Essas influenciam na velocidade de escorrimento de dgua, e conseqiientemente no
tamanho e na quantidade de material em suspensdo arrastado.

Maiores declividades relacionam-se aos altos volumes e velocidades das enxurradas, e,
segundo Ayres (1936), a quantidade e tamanho de material arrastado pela d4gua se manifestam na
ordem da quinta e quarta poténcia da velocidade, respectivamente.

Outro fator que influi na erosdo, apontado por Bertoni ¢ Lombardi Neto (1999), é a
infiltragdo de dgua no solo.

A velocidade maxima de infiltragdo ocorre no comego das chuvas, decaindo até um valor

minimo com a continuidade das mesmas, representando, assim, o contrario do que ocorre com a
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enxurrada, que se apresenta com o minimo no inicio da precipitacdo e atinge um valor maximo
no continuar da chuva. Dentre os vdrios fatores que influenciam na velocidade da infiltracao,
podem ser citados a porosidade, relacionada a textura e estrutura dos solos, presenca/auséncia e
tipo de recobrimento da superficie, posicionamento nas diferentes unidades de vertente,
quantidade de umidade pré-existente no solo, dentre outros.

Como exemplo pode ser citado o trabalho de Quaresma (2008) que, ao estudar a erosio
em solos recobertos por vegetacdo de cerrado latosensu no municipio de Luis Antonio/SP,
utilizou-se de cilindros concéntricos para verificar a capacidade de infiltragdo em diferentes tipos
de solos e sob distintas fitofisionomias do cerrado. Contrariando as expectativas do referido
autor, foi constatada maior capacidade de infiltragdo em solo de textura argilosa do que em solo
de textura arenosa. As explicacdes dadas ao fendmeno observado recairam sobre as posicdes dos
pontos de medi¢do ao longo das vertentes e sobre as diferentes caracteristicas de cobertura de
solo. Assim, o solo de textura arenosa apresentou menor capacidade de infiltracdo por encontrar-
se no sopé da vertente, mais precisamente na planicie de inundacdo de um curso de &dgua,
sofrendo assim maior influéncia da 4gua subterranea. Ja o solo de textura argilosa, localizado na
por¢do média da vertente e apresentando maior porte e densidade de cobertura vegetal, possuiu
maior capacidade de infiltracio tendo em vista série de fatores, dentre os quais, a maior
quantidade de raizes no solo, que facilitaram a infiltracdo da dgua.

Segundo Lepsch (2002), o modo como a terra € manipulada, ou seja, estando ou ndo
recoberta de vegetacdo, bem como o sistema de cultivo adotado, sdo fatores importantes para
influenciar uma maior ou menor mobilidade dos solos.

Bertoni e Lombardi Neto (1999) enumeram cinco efeitos da vegetacdo na defesa da
superficie do terreno contra a acdo da erosdo: a) protecdo direta contra impactos das gotas de
chuva; b) dispersdo de &dgua, interceptando-a e evaporando-a antes que atinja o solo; c)
decomposicdo das raizes das plantas que, formando canaliculos no solo, aumentam a infiltracao
da 4gua; d) melhoramento da estrutura do solo pela adicio de matéria orgdnica, aumentando
assim sua capacidade de retencdo de dgua; e) diminuicdo da velocidade de escoamento da
enxurrada pelo aumento do atrito na superficie.

Segundo Lepsch (2002), o recobrimento do terreno por uma densa camada de vegetagao,

ou por residuos de cultivos anteriores, evita o impacto direto das gotas de chuva sobre o solo e
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aumenta a absor¢do de dgua. Além disso, o entrelacamento das raizes contribui para maior
seguranca do solo.

De acordo com o referido autor do pardgrafo anterior, a desagregacdo e o transporte de
particulas variam em funcdo do sistema de cultivo adotado, gerando assim solos mais ou menos
suscetiveis a erosdo. Deste modo, solos cultivados com culturas anuais estdo mais favoraveis a
ocorréncia da erosdo do que os que sao cultivados com culturas perenes ou semiperenes.

Segundo Bertoni e Lombardi Neto (1999), em um terreno coberto com mata, sob
condi¢des normais, a erosdo € capaz de remover uma camada de cerca de 15 cm de solo em
440.000 anos; os tempos para se atingir tal remog¢ao, considerando a mesma drea, mas recoberta
por pastagem, cultura perene ou cultura anual sdo equivalentes, respectivamente, hd 4.000 anos,
2.000 anos e 70 anos.

Segundo Strahler e Strahler (2005), em contraste com a erosdo natural, a velocidade da
erosdo dos solos pode ser aumentada pelas atividades humanas, produzindo um estado de erosao
acelerada. Situacdo na qual o solo € removido a uma velocidade superior da sua capacidade de
formacdo. De acordo com os autores, a erosdo acelerada surge mais comumente quando a
cobertura da vegetacdo e o estado fisico da superficie do terreno sao modificados. A destrui¢dao
da vegetacdo, pela limpeza do terreno para fins de cultivo, trata-se de palco perfeito para uma
série de mudancas drasticas. As folhas que interceptam as chuvas, e a prote¢ao da cobertura do
solo por folhas e galhos que caem sdo removidas.

A adogdo de préticas conservacionistas, que implicam na forma com que os cultivos sdo
estabelecidos, influi significantemente na acelerac@o ou reducao de processos erosivos.

Lepsch (2002) apresenta principais praticas conservacionistas, que se propdem a cultivar
os solos sem depaupera-los significantemente, sintetizadas em trés categorias: as de cardter
edafico, mecanico e vegetativo. Tais praticas permitem controlar a erosdao e, mesmo que nio a
anulem completamente, reduzem-na a propor¢des minimas. Dentre os beneficios de tais praticas
podem ser citadas as reducdes do impacto direto da chuva e das enxurradas, permitindo que a
dgua proveniente de precipitacdes mais fortes se infiltre no solo, enriquecendo mananciais
subterraneos e reduzindo a sobrecarga de rios, que contribui para evitar inundacdes dos campos

de cultivo e das cidades.
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2.6.2 O inicio do processo erosivo e sua evolucio para ravinas e vocorocas

Segundo Guerra (1999), a erosdo causada pela dgua da chuva deve ser entendida desde
seus primeiros estdgios, a partir do momento em que as gotas de chuva comecam a colidir com o
solo. Trata-se do efeito splash, ou erosdo por salpicamento, que prepara as particulas que
compdem o solo para serem transportadas pelo escoamento superficial. De acordo com o referido
autor, a ruptura dos agregados inicia-se com o impacto das gotas de chuva, quando a energia
cinética destas ultrapassa a capacidade de resisténcia daqueles.

Segundo Strahler e Strahler (2005), cientistas do solo estimam que uma tempestade
torrencial tenha a capacidade de perturbar mais de 225 toneladas de solo por hectare. De acordo
com os referidos autores, a erosdo por splash possui a capacidade de deslocar lentamente o solo
para jusante ao longo das superficies das vertentes.

Quando ocorre a ruptura dos agregados do solo, os fragmentos ou muitas vezes as
particulas unitdrias tendem a preencher os poros da superficie do solo, aumentando a densidade
aparente, diminuindo a porosidade e permitindo a formacao de crostas, que reduzem a infiltracao
e aumentam as ocorréncias de escoamento superficial. (FARRES, 1978 APUD: GUERRA, 1999)

Tal fato ocorre, pois o solo se torna selado por particulas deslocadas pelo salpico da gota
de chuva. (STRAHLER e STRAHLER, 2005)

A formacgdo de crostas aumenta as chances de desenvolvimento de pocas nas micro-
irregularidades existentes no topo dos solos que, ao crescerem de tamanho, interligam-se e
permitem o inicio do escoamento superficial. (DE PLOEY, 1983 APUD: GUERRA, 1999)

O escoamento, no inicio, ocorre na forma de lengol, podendo tornar-se concentrado, a
medida que o processo tem continuidade espacial e temporal. O fluxo linear evolui para
microrravinas e posteriormente para microrravinas com cabeceiras. (HORTON, 1945)

Inicialmente, a forca de cisalhamento imposta pelo fluxo laminar ndo é capaz de
transportar particulas, e somente o faz quando ocorre o aumento e a aceleracao do fluxo de dgua
encosta abaixo. Deste modo, a erosdo inicia-se a partir de certa distancia do divisor de dguas
(HORTON, 1945).

Para Merrit (1984), o fluxo em lencgol pode ser considerado como o primeiro estdgio do
processo erosivo e na medida em que o fluxo se desloca em direcdo as porcdes inferiores das

encostas, aumentam a concentracao de sedimentos e a velocidade das particulas.
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Segundo Guerra (1999), apesar do inicio do estabelecimento do processo erosivo com o
escoamento laminar, esse ainda € incipiente, muito localizado e envolve apenas o transporte
individual dos graos componentes dos solos.

Os mesmos autores da citacdo do pardgrafo anterior explicam que, apds a instalagdo do
fluxo laminar, ocorrem concentracdes de fluxo de dgua em canais pequenos e espalhados em
pontos aleatérios da encosta. A profundidade desses canais aumenta e a velocidade de seus fluxos
diminui em resposta ao aumento da rugosidade e das particulas transportadas, bem como ao forte
atrito entre estas e o fundo dos pequenos canais, ampliando a erosao.

No préximo estidgio da evolugdo do escoamento superficial na formacdo de ravinas, a
maior parte do escoamento superficial ocorre concentrada em canais bem definidos. No fundo
desses pequenos canais, podem ser verificadas sé€ries de marcas resultantes de depdsitos de
sedimentos, ocorridos por diminui¢do de energia do fluxo linear, causada pelo final das chuvas
ou pela reducdo do gradiente da encosta.

Esses pequenos depositos fazem aumentar a turbuléncia do fluxo de dgua no interior dos
pequenos canais, € essa atinge o fundo das microrravinas que estio se formando.

O aumento das irregularidades no fundo das microrravinas faz aumentar ainda mais a
turbuléncia do fluxo, ampliando a erosdo e podendo fazer surgir pequenas cabeceiras e pocas
situadas a jusante destas. Tais caracteristicas formam o préximo estigio no processo de formagao
de ravinas, conhecido como microrravinas com cabeceiras.

As cabeceiras recuam em direcdo de montante das encostas, fazendo com que aumentem a
largura e a profundidade dos canais, tornando-os aptos a transportarem os sedimentos que a eles
chegam, e a medida que se desenvolvem a partir de outras cabeceiras, tornam-se pequenas
ravinas.

O aprofundamento da incisdo sobre a superficie do solo, fazendo com que a ravina
intercepte o lencol fredtico, conduz a um somatério de processos erosivos tendo em vista a acao
concomitante das dguas superficiais e subsuperficiais. (SALOMAO, 1999)

Quando o processo erosivo ocorre pela acdo conjugada dos fluxos de dgua superficiais e
subsuperficiais, incluindo assim o lencol freatico, manifesta-se através de uma forma conhecida
por vocoroca ou bogoroca. (PICHLER, 1953)

Deste modo, segundo Vieira (1978), o ravinamento se processa apenas em funcdo da

erosdo superficial, com linha de dgua apresentando grandes declives, canal profundo, estreito e
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longo. Ja as vogorocas sdo ocasionadas tanto pela erosdo superficial como subterranea, e possuem
tendéncia tanto para o alargamento, como para o aprofundamento, até que se atinja o equilibrio

dindmico.

2.6.3 Erosao regressiva

Além das ravinas e vogorocas, outra forma de erosao que merece destaque, tendo em vista
suas ocorréncias na drea em estudo, trata-se da erosao regressiva de canais fluviais.

A erosdo regressiva € um tipo de erosao linear ocasionada pelos rios e que se propaga em
direcdo as cabeceiras, em uma tentativa de restabelecer perfis de equilibrio rompidos. Tal
rompimento pode ocorrer pelo abaixamento do plano de dgua em um determinado ponto do rio,
que, segundo Penteado (1978), reduz o declive a jusante e a velocidade da corrente, resultando na
deposicdo de parte da carga transportada e, deste modo, na elevagao do leito. Nesta situacdo, a
montante do ponto, o declive aumenta, devido ao abaixamento do nivel e a corrente acelera,
resultando em erosdo que se propagara em direcdo das cabeceiras. Outra situacdo exposta pela
autora e que poderd gerar tal processo trata-se de movimentos tectonicos que resultem no
basculamento do leito, modificando o declive, alterando todo o perfil, por deposi¢do, se o declive
diminuir, ou por erosdo, se aumentar.

A erosdo regressiva depende do gradiente do canal, o qual pode ser estabelecido pela
divisdo da altura do leito em relagdo ao nivel de base pelo comprimento do canal fluvial. Assim,
quanto maior o gradiente, maior serd a for¢ca de recuo exercida pelo rio.

Tal processo poderd dificultar a delimitagao de determinadas bacias hidrograficas, tendo
em vista que podera causar deslocamento do divisor de 4guas na mesma dire¢do dos recuos mais
intensos, resultando assim em divisores ndo coincidentes com a linha geral de cumeada.

A erosdo regressiva estd relacionada a outro processo conhecido por capturas fluviais, ou
captura de drenagens. Tendo em vista que a escavacdao dos vales pelos rios, na busca pelo
estabelecimento de seus perfis de equilibrio, se processa por regressao, ou seja, da foz em direcao
as cabeceiras, o curso de dgua que recuar de forma mais intensa poderd capturar outro
posicionado no lado oposto da vertente, cuja for¢a de recuo foi inibida pela menor declividade.

(PENTEADO, 1978)
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Assim, captura fluvial tratar-se-ia de desvio das dguas de uma bacia hidrogréifica para
outra, resultando na ampliacdao de uma rede de drenagem em detrimento de sua vizinha.

Para Christofoletti (1975), as capturas fluviais ocorridas por recuo de cabeceiras s@o as
mais importantes e representam o principal caso, dentre os tipos existentes.

No entanto, na década de 80, para o0 mesmo autor do pardgrafo anterior, contribuicdes
existentes sobre capturas fluviais até o periodo de publicacdo de sua obra, foram elaboradas sob
as pressuposi¢des da teoria davisiana, podendo o tema ser reformulado a partir da teoria do
equilibrio dinAmico, ao considerar o rio como sistema aberto e focalizando a erosdo regressiva e
o recuo das cabeceiras. (CHRISTOFOLETTI, 1981)

Assim, partindo-se da idéia de que o funcionamento de um rio e seu potencial erosivo
depende do abastecimento de dgua e detritos garantidos pela drea de sua bacia hidrogréfica, a
linha divisora de dguas representa pontos nos quais o abastecimento de dgua € zero para as
nascentes ou cabeceiras limitrofes.

Deste modo, o abastecimento de 4dgua e detritos para qualquer uma das cabeceiras
adjacentes se inicia a partir dessa linha e se torna maior quanto mais distante da mesma.

O recuo das cabeceiras, entdo, ndo se processaria de forma indefinida até a linha divisora,
mas até certa distdncia a qual representa o limiar de abastecimento suficiente para garantir o
funcionamento do escoamento.

A capacidade erosiva do fluxo também tende a diminuir quanto mais proximo se
encontrar da linha divisora uma vez que terd reduzida a sua drea de abastecimento e
consequentemente a quantidade de dgua e de detritos.

Com relacdo ao perfil longitudinal, tendo em vista que as declividades tendem a aumentar
em direcdo a montante, as cabeceiras de dois rios concorrentes pertencentes a vertentes opostas
apresentam as maiores declividades, as quais tenderdo a se manter. Neste caso, a linha divisora de
aguas corresponderia ao equilibrio entre as forcas e energias distribuidas entre as bacias.

A partir desse raciocinio, o referido autor ressalta que, pelo recuo de cabeceiras, torna-se
impraticdvel que uma determinada drenagem capture a outra, qualquer que seja a diferenca
altimétrica entre as bacias consideradas.

Além disso, o autor ressalta que toda interpretacdo e explicacdo oferecidas pela literatura
geomorfologica baseadas na teroria davisiana sobre capturas fluviais, deverdo perder seu

significado para aqueles que se propdem a estudar tal temdtica com base na teoria do equilibrio
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dindmico e na abordagem sistémica, haja vista a ruptura epistemoldgica existente entre tais

teorias.
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3 Hipotese

A génese e a aceleracdo de processos erosivos identificados atualmente na bacia do rio
Santo Anastidcio — SP/Brasil resultam do rompimento do estado de equilibrio dindmico pré-
existente, com consequente reativacdo da rede de drenagem. Os processos e formas decorrentes
sdo antropogeomorfoldgicos, tendo em vista que desencadeados pelo uso e ocupacgdo das terras,
que desrespeitaram e desestabilizaram as fragilidades e dindmicas dos elementos geossistémicos,
bem como pelas modificacdes de nivel de base local/regional, provocadas pela constru¢do do

reservatorio da usina hidrelétrica de Porto Primavera.
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4 Objetivos

4.1  Objetivo Geral

Verificar a reativacdo da rede de drenagem e de processos erosivos na bacia do rio Santo
Anastdcio/SP-Brasil, identificando elementos, ou conjunto de elementos, componentes da

organizacao espacial, que respondem por sua génese e evolucao.

4.2  Objetivos especificos

e Verificar a evolucdo da rede de drenagem e de processos erosivos lineares entre os anos
de 1962 e 2010 na bacia do rio Santo Anasticio — SP - Brasil.

e Verificar relacdes entre os processos mencionados no objetivo especifico anterior e
elementos fisicos (relevo, solos, litologia e clima) e antropicos (constru¢do da represa de
Porto Primavera e uso e ocupacio agropastoris), componentes da organizacdo espacial em
estudo.

e Gerar informagdes que orientem politicas publicas com relacdo as atividades de controle

de erosao, gestao de recursos hidricos e planejamento de uso e ocupacgao das terras.
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5 Material e método
5.1 Localizacido da Area de Estudo

O Rio Santo Anasticio nasce no municipio de Regente Feij6 e desdgua no Rio Parana,
proximo a cidade de Presidente Epitacio. Sua extensdo, calculada pelo presente trabalho, é de
158,33 km, diferindo, deste modo, dos 102 km apontados por CTPI (1999).

Suas dguas sdo utilizadas na irrigagdo de culturas, consumo direto pela pecudria e para o
abastecimento de dreas rurais e urbanas. Sua importancia se percebe pelo municipio de Presidente
Prudente, que tem 30% de sua demanda hidrica urbana suprida pelas dguas desse rio.

Com relagdo a gestdo das dguas, a bacia do rio Santo Anastacio localiza-se na Unidade de
Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHI) Pontal do Paranapanema a qual possui area de
11.838 km* e pertence a bacia hidrogréfica do rio Parand (CTPI, 1999).

De acordo com Leal (2000), no Primeiro Plano Estadual de Recursos Hidricos, elaborado
em 1990, o estado de Sdo Paulo foi dividido em 21 Unidades de Gerenciamento de Recursos
Hidricos, e a atual UGRHI Pontal do Paranapanema encontrava-se dividida em UGRHI Baixo
Paranapanema e UGRHI Peixe-Santo Anastdcio. Na elaboragdo do Plano Estadual de Recursos
Hidricos 1994/1995 tal divisao foi reavaliada a partir da consideragdo das diferencas dos aspectos
fisicos, bem como dos tipos de uso e ocupacdo das terras. Desse modo, a UGRHI Baixo
Paranapanema foi dividida em Médio Paranapanema e Pontal do Paranapanema. Neste periodo, a
bacia do rio Santo Anastdcio foi desmembrada da UGRHI Peixe — Santo Anasticio e inserida
nesta dltima.

Com relacdo a drea da bacia em estudo, calculou-se o valor de 2.122,69 kmz, o qual difere
dos 2.135,60 km® apontados por Carvalho et al. (1997).

A Bacia do Rio Santo Anasticio encontra-se entre as coordenadas 21°49°07°” a 22°16°54”’
de latitude S e 51°24°27°° a 52°06°33”’ de longitude W, abrangendo, totalmente ou parcialmente,
os municipios de Regente Feij6, Anhumas, Alvares Machado, Presidente Prudente, Presidente
Bernardes, Pirapozinho, Santo Anasticio, Piquerobi, Marabd Paulista, Presidente Venceslau,

Caiud, Presidente Epitacio e Mirante do Paranapanema (Figura 5.1).
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MAPA POLITICO E DE LOCALIZACAO DA
BACIA DO RIO SANTO ANASTACIO - SP - BRASIL
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Figura 5.1: Mapa politico e de localizag@o da drea de estudo: Bacia do rio Santo Anastdcio/SP - Brasil.

Fontes: (vide figura)

48



5.2 Divisao da bacia do Rio Santo Anastacio

Para a realizacdo das andlises e interpretacdes dos dados, adotou-se a divisao da Bacia do
Santo Anasticio em setores, realizada por Stein (1999). Segundo o autor, cada parte traduz
paisagens estabelecidas por relacdes impares entre substrato geoldgico e formas do relevo,
adicionalmente diferenciadas por peculiaridades impostas pelo desenvolvimento das superficies
erosivas e niveis afeitos a dindmica fluvial.

Desse modo, baseando-se na proposta do referido autor, primeiramente, a bacia foi
dividida em trés partes, a saber, Alto, Médio e Baixo Santo Anastacio.

A primeira estende-se das cabeceiras do Santo Anasticio até os divisores d’dgua
localizados entre o Corrego Guaigarinha e o ribeirdo Guaicara, pela margem direita, e entre os
corregos Santa Terezinha e das Pedras, pela margem esquerda. A segunda avanca desses
interfldvios até os divisores entre os corregos Santa Maria e do Cerrado, pela margem direita, e
entre o corrego Jacutinga e ribeirdo Areia Dourada pela margem esquerda. O Baixo Santo

Anastacio abrange o restante do vale, até a desembocadura no rio Parana (Figura 5.2).
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5.3  Amostras circulares: caracteristicas e distribuicao

Tendo em vista o objetivo especifico de verificar a evolucao da rede de drenagem e de
processos erosivos lineares entre os anos de 1962 e 2010 na bacia do rio Santo Anasticio — SP —
Brasil, adotou-se a metodologia de andlise temporal com base em amostras circulares, utilizada
por Ray e Fischer (1960), Franca (1968), Espindola e Garcia (1978), Nogueira (1979), Rodrigues
(2006), Simon (2010), Malavazzi (2012), dentre outros.

Baseando-se na logica estruturada por Nunes et al. (1995), no que se refere a drea de cada
amostra, sua relagdo com a escala de trabalho e abrangéncia minima de 30% da area analisada,
foram geradas 85 amostras de 10km? cada, correspondendo a mais de 40% de recobrimento da
area total da bacia, as quais foram distribuidas de modo a abarcarem o maior niimero possivel de
canais de primeira ordem, ao longo dos trés cursos expostos no subitem anterior.

Para tanto, foi necessdrio adquirir oito folhas topograficas de escala 1:50.000;
Eqiiidistancia das curvas de nivel: 20 metros; Datum Vertical: Marégrafo Imbituba, SC; Datum
horizontal: Cérrego Alegre, MG; Baseadas no levantamento estereofotogramétrico topografico
regular de 1965, tendo apoio suplementar e reambulacido executados em 1974 pelo Departamento
de Geodésia e Topografia. Tais folhas foram preparadas e impressas em decorréncia de Convénio
entre IBGE e o Departamento de Aguas e Energia Elétrica do Estado de Sdo Paulo, sendo sua
primeira edi¢do datada de 1975. Seus nomes sido: Maraba Paulista (SF-22-Y-B-II-1), Pirapozinho
(SF-22-Y-B-III-3), Presidente Bernardes (SF-22-Y-B-II-2), Presidente Epitacio (SF-22-V-D-IV-
4), Presidente Prudente (SF-22-Y-B-III-1), Presidente Venceslau (SF-22-V-D-V-3), Ribeirao das
Anhumas (SF-22-Y-B-I-2) e Santo Anastacio (SF-22-V-D-V-4).

Uma vez que as mesmas ndo se encontram disponiveis em arquivos vetoriais, foi
necessaria sua aquisicilo em estado analdgico, procedendo a sua digitalizagdo,
georreferenciamento e vetorizacao.

Para a realizag¢do das duas udltimas, foi utilizado o software Arcgis 9.3 da empresa ESRI,
tratando-se de software que contém todas as aplicabilidades destacadas na revisdo bibliogréfica e
que auxiliam a execuc¢do do presente trabalho. Deste modo, foram criados os layers para limites
da Bacia do Santo Anastécio, curvas topograficas, pontos cotados e rede de drenagem.

Os resultados de tais procedimentos permitiram o cdlculo de varidveis morfométricas da

bacia em estudo, as quais sao apresentadas a seguir:
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Maior comprimento: valor referente a maior distancia existente entre a foz e um dado
ponto do divisor de dguas, que acompanha aproximadamente a direcdo do vale
principal.

Maior largura: trata-se da maior distancia entre dois pontos do divisor de dguas, no
sentido transversal ao vale principal.

Desenvolvimento longitudinal ou comprimento do curso principal: Baseando-se na
metodologia proposta por Horton (1945), procedeu-se a medi¢do do curso principal
desde sua foz até sua nascente.

Perimetro e drea da bacia: O primeiro trata-se do comprimento da linha representativa
do divisor de dguas da bacia e a segunda refere-se a medida da superficie total da

bacia.

Em seguida, criou-se o layer “centro de amostras circulares” na fei¢do ponto. Foram

gerados 85 pontos distribuidos em fun¢do dos canais de primeira ordem constantes nas referidas

cartas topogrificas. Apds a criacdo dos mesmos, utilizou-se a ferramenta de andlise de

proximidade, conhecida como Buffer, existente no ArcToolbox do Arcgis 9.3, para criagdo das

amostras circulares. O valor da distancia linear utilizada, ou raio da circunferéncia da amostra, foi

calculado pela férmula da drea do circulo, a qual segue:

2
A=nxr

Onde,
A: Area do circulo;
m: 3,14

r: Raio do circulo;

. , . . 2 . .
Tendo em vista a drea almejada para cada amostra circular ser de 10km”, a medida do raio

adotada foi de 1,79km.

No Baixo Curso, foram alocadas 13 amostras identificadas pelos nimeros de 01 a 12 e 47.

Para o Médio Curso, foram distribuidas 52 amostras identificadas com os nimeros de 12 a 46 e

de 48 a 64. Com relacdo ao Alto Curso da bacia, distribuiram-se 21 amostras numeradas de 65 a

85.
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E importante mencionar que a distribuicio das amostras também objetivou englobar o
maior nimero possivel de diferentes setores de relevo, com base nos setores definidos por Stein
(1999) e distintos tipos de solos, de acordo com classificacdo semi-detalhada realizada por
Carvalho et al. (1997) . Deste modo, apds os procedimentos metodolégicos detalhados em
pardgrafos anteriores, algumas amostras tiveram que ser deslocadas manualmente.

Para tanto foram necessarios os seguintes materiais:

e Mapa Geomorfologico da Bacia do Rio Santo Anasticio na escala de 1:100.000,

elaborado por Stein (1999).
e Mapa semidetalhado dos solos da bacia do Rio Santo Anasticio — SP na escala de
1:50.000, elaborado por Carvalho et al. (1997).

Estes foram digitalizados por meio de escaner e georreferenciados com auxilio do Arcgis
9.3, adotando-se o mesmo sistema de referéncia espacial das cartas topograficas utilizadas. Além
disso, no interior das amostras circulares, foram vetorizados os atributos referentes aos solos e
setores de relevo, para fins de caracterizacdo da drea e para tornar tais informagdes disponiveis as
andlises a serem realizadas.

A distribuic@o final das amostras circulares em cada um dos cursos da bacia poderd ser

visualizada pelas figuras 5.3, 5.4 ¢ 5.5.
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MAPA DA DISTRIBUICAO DE AMOSTRAS CIRCULARES
BAIXO CURSO - BACIA DO RIO SANTO ANASTACIO - SP - BRASIL
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Figura 5.3: Mapa da distribuicdo de amostras circulares no Baixo Curso - Bacia do Rio Santo Anastacio-SP/Brasil.
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Figura 5.4: Mapa da distribui¢do de amostras circulares no Médio Curso - Bacia do Rio Santo Anasticio-SP/Brasil.
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MAPA DA DISTRIBUICAO DE AMOSTRAS CIRCULARES
ALTO CURSO - BACIA DO RIO SANTO ANASTACIO - SP - BRASIL
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5.4  Descricoes dos aspectos fisicos da area

5.4.1 Caracteristicas climaticas

Segundo Stein (1999), trabalhos de climatologia, referentes a drea onde se insere a bacia
do rio Santo Anasticio, adotam metodologias distintas, dando énfase nas médias de varidveis,
como no caso de Nimer (1977) e SMA (1999), ou na sucessdo dos tipos de tempo, conforme
proposta adotada por Monteiro (1973).

Deste modo, Stein (1999), baseando-se em Nimer (1977), aponta o clima da bacia do
Santo Anasticio como tropical quente e imido, caracterizando-se por apresentar de um a dois
meses de estacdo seca, temperatura média superior a 18°C em todos os meses do ano e
pluviosidade média anual interpolada de isoietas de 1.250mm. As maximas e minimas
precipitacdes pluviométricas ocorreriam nos periodos de solsticio de verdo e solsticio de inverno,
respectivamente.

Carvalho et. al. (1997) ressaltam que apesar da aparente homogeneidade climética da
bacia do rio Santo Anastdcio, € possivel verificar, a partir de andlises de dados térmicos,
pluviométricos e hidricos, pequenas variagdes espaciais dos elementos climdticos em funcdo de
distintas caracteristicas geograficas. Desse modo, na porcao superior da Bacia, compreendendo
os municipios de Presidente Prudente’ e Pirapozinho, ocorre aumento da pluviosidade pelo efeito
orografico provocado pelos espigoes, divisores de d4gua, bem como pela orientacdo das vertentes.
No curso médio, onde se verifica a presenca dos municipios de Presidente Venceslau, Presidente
Bernardes e Santo Anasticio, ocorrem diminuicdes nos totais médios pluviais, ndo sendo
suficiente, no entanto, para provocar deficiéncia de d4gua no solo. Nas proximidades da foz, junto
ao Rio Parand, ocorre aumento das precipitacdes, fato que pode ser observado pelos totais médios
de precipitagdo anual, os quais sdo os mais elevados de toda Bacia nos municipios de Caiud e
Presidente Epitacio.

O controle orografico também foi verificado por Stein (1999). Segundo este autor, valores
médios mensais dos anos mais chuvosos indicam controle orogrifico do interflivio Santo

Anasticio/Peixe situado na drea das cabeceiras, conforme registros do posto pluviométrico de

54 - . 4 . [
E importante mencionar que, em seu relatdrio, os autores confundem ao escrever o nome do municipio trocando-o
pelo de Presidente Venceslau, quando o correto seria o municipio de Presidente Prudente.
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Presidente Prudente. O autor também ressalta que a distribuicdo mensal plurianual das chuvas
indica médias maiores para o municipio de Presidente Prudente, principalmente para os meses de
janeiro e dezembro. Contudo, o autor observa que tal influéncia orogrifica ndo pode ser
verificada nas médias plurianuais, e que estas indicam progressivo aumento dos valores em
direcdo a calha do rio Paranid, o que demonstrou haver maior interferéncia da circulagdo
atmosférica controlada pelas massas continentais advindas de oeste.

Para Iwasa et al. (1999), baseando-se em dados registrados por sete postos pluviométricos,
a precipitacdo média plurianual no interior da bacia do rio Santo Anasticio € de 1.312,4mm.
Segundo os dados apresentados, os meses de dezembro e janeiro se mostraram como aqueles
mais chuvosos, possuindo precipitacdo média pluviométrica de cerca de 200mm, enquanto que os
meses de estiagem com média de precipitacao inferior a 40mm foram julho e agosto.

Stein (1999), buscando entender componentes do meio natural a fim de diagnosticar
causas de degradacdo, elaborou caracterizacdo climatica para a bacia do Santo Anastécio,
considerando médias pluviométricas mensais e anuais, e discriminando episddios chuvosos
caracterizados como criticos em relagdo a processos erosivos.

Segundo o referido autor, a bacia do rio Santo Anastacio estd posicionada em zona de
transicdo climédtica resultando em diferenciacdes que fogem as médias, prejudicando o
estabelecimento de diagndsticos e progndsticos, o que exige atencdo redobrada quanto ao
planejamento de acdes e dimensionamento de estruturas que envolvem escoamentos pluviais.

Além disso, o autor ressalta que:

“... ao padrado sazonal das precipitacoes no vale do Santo Anastdcio impoem-se fortes
variagoes ritmicas que reduzem o significado das médias mensais. Tais variagcoes podem ser
acentuadas pela ocorréncia de eventos que s6 hd relativamente pouco tempo passaram a ser

melhor compreendidos, como é o caso do El nifio”. (STEIN, 1999 p.29)
Stein (1999), considerando médias histdricas para o periodo de 1970 a 1997, registradas
por postos pluviométricos localizados no interior da Bacia, a saber, em Presidente Prudente,
Santo Anastacio, Piquerobi, Presidente Venceslau e Maraba Paulista, obteve valores de médias

pluviométricas diferenciados daqueles apresentados por Iwasa et. al. (1999).
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Uma das diferencas refere-se ao ano mais chuvoso identificado no periodo, tendo em vista
que para Iwasa et. al (1999) foi o de 1997, com 1.562,7mm, contra 1692,9mm para o ano de
1989, segundo Stein (1999).

Com relagdo a outros trabalhos de tematica semelhante, Stein (1999) confirma os dados
sobre distribuicdo irregular das médias mensais plurianuais de chuvas, as quais se concentram
nos meses de dezembro e janeiro, correspondendo a mais de 30% do total anual, resultando em
periodo de estiagem em julho e agosto, com precipitacdes pouco superiores a 6% do total anual.

Tendo em vista a importancia das precipitagdes pluviométricas para o entendimento dos
processos erosivos, Stein (1999) considerou, além das distribuicdes mensais, os episddios
pluviométricos individuais, principalmente os de maior intensidade ou atipicos. Considerando o
ano de 1972, por ter apresentado problemas decorrentes de chuvas intensas, e o ano de 1989, por
se tratar do ano de maior precipitacio média pluviométrica, conforme explicado em paragrafo
anterior, o referido autor investigou e individualizou episddios pluviométricos mais intensos em
meses caracteristicos de pluviosidade alta e baixa. Analisando os postos de Presidente Prudente e
Maraba Paulista, o autor considerou precipitacdes acumuladas de um dia.

Os resultados demonstraram que para a de Presidente Prudente, nos meses mais chuvosos,
correspondendo ao periodo de outubro a marco, os dias de maior pluviosidade acumulada
corresponderam de 1/3 a 1/5 da precipitacio mensal, enquanto que para os meses menos
chuvosos, de junho a agosto, a precipitacdo pluviométrica verificada em um dia corresponde ao
total ou a metade da precipitagdo mensal. Os dados referentes ao posto de Maraba Paulista
repetiram a tendéncia do posto anterior no periodo de estiagem, mas para 0s meses mais
chuvosos, os dias de maior pluviosidade acumulada variaram de 1/4 a 1/9 do total mensal.

Assim,

“Ilustrativamente, o dia de maior concentracdo de chuvas em Presidente Prudente, nos
anos considerados, foi de 126mm em fevereiro de 1974, contra 241mm de valor acumulado no
més. Outro episodio importante ocorreu em julho do mesmo ano, com 70mm em um dia, para
117 mm no més. Em Marabd Paulista, chamam a atencdo as chuvas de fevereiro de 1997, com

102, Imm em um tinico dia, contra acumulada do més de 259,3mm. No periodo de estiagem
destaca-se o més de agosto de 1989, com 66,5mm de precipitacdo em um dia, para 119,0 mm no

més”. (STEIN, 1999 p.32)
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A concentragdo das precipitacdes pluviométricas apresentadas nos pardgrafos anteriores
torna-se maior tendo em vista que, segundo o autor referenciado, comumente nas chuvas de
verdo, os indices didrios eram alcancados em episddios Unicos no final do dia, tratando-se de
eventos extremamente criticos, com o total de precipitagdo pluviométrica ocorrendo quase

inteiramente em curto espago de tempo.

5.4.2 Aspectos Geologicos

Segundo IPT (1986), a bacia do rio Santo Anastacio pertence aos dominios da Bacia
Bauru, pertencente a Bacia do Parand. Trata-se de embaciamento primitivo, com centro de
subsidéncia na regidao do Pontal do Paranapanema, o qual passa a receber contribuicdo detritica,
proveniente do alcamento tectonico das bordas, resultando em seqiiéncia estratigrafica composta
por camadas sedimentares pds-basélticas do final do Creticeo.

Com base em Almeida et al. (1980), é possivel verificar que a bacia do rio Santo
Anasticio ocupa a regido de maior subsidéncia da Bacia Bauru, abrangendo as Formagdes Caiud,
Santo Anastacio e Adamantina.

A primeira delas inicia a deposi¢do Bauru, e aflora exclusivamente na foz do rio,
caracterizando-se por apresentar uniformidade litolégica, sendo constituida predrominantemente
por bancos de arenitos maturos de coloracdo arroxeada e marcante estratificacdo cruzada de
grande porte. Seus sedimentos apresentam textura fina a muito fina, sendo bem selecionados ao
longo da mesma lamina, com graos arredondados ou sub-arredondados, recobertos por pelicula
de limonita. Os arenitos de tal formac¢ao sdo predominantemente quartzosos e ocasionalmente
subarcoseanos.

Sobre a Formacdo Caiud encontra-se a Formagdo Santo Anastdcio, caracterizada por
arenitos de coloracdo marrom-avermelhada e arroxeada. Sua textura € predominantemente fina e
seu grau de selecdo pode ser classificado entre regular e ruim. Do mesmo modo que a Formacgao
anterior, seus graos sao arredondados a subarredondados, cobertos por pelicola de limonita. Além
disso, sdo predominantemente quartzosos, € segundo Stein et al. (1979), apresentam comumente

cimento e nédulos carbondticos preservados e orificios atribuidos a dissolu¢@o desses nddulos.
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Transicionalmente e interdigitadamente, a Formacao Adamantina sucede a anterior. Esta
se trata de variedade de ficies que foram agrupadas em unidades de mapeamento por Almeida et.
al. (1980).

Segundo Stein (1999), de modo abrangente, a Formacdo Adamantina trata-se de
associacdo de termos sedimentares nos quais predominam arenitos finos e muito finos, com
siltitos e argilitos diversos, inclusive lamiticos, intercalados ou em predominancias locais. Além
disso, possuem tendéncia a cimentacdo carbondtica a qual tende a ser maior quanto mais préxima
do topo, e significativas estruturas hidrodindmicas internas aos estratos.

Como mencionado, Almeida et al. (1980) subdividiram a Forma¢ao Adamantina em cinco
unidades de mapeamento, das quais, apenas trés ocorrem na bacia do rio Santo Anastacio.

A unidade Kal, predominante em relacdo as demais unidades, forma a base da Formacao
Adamantina, sobrepondo-se a Formacao Santo Anasticio. Caracteriza-se por apresentar arenitos
finos a muito finos, siltitos arenosos e arenitos finos argilosos. Em termos mineral6gicos, os
arenitos sdo quartzosos, com porcentagens variadas de feldspatos. Geralmente apresentam matriz
siltosa e argilosa, além de cimento carbondtico. Sua coloracdo pode ser rosea, marrom e cinza.

A unidade KalV, sobreposta a unidade anterior, e interdigitada por esta, € composta por
arenitos finos e muito finos dispostos em bancos espessos e intercalados por lentes
principalmente de argilitos e siltitos. Os arenitos sdo quartzosos, com pequena contribuicdo de
feldspatos e silica amorfa, além disso, eles possuem boa selecdo fisica, matriz argilosa e mais
raramente cimento e nddulos carbondticos. Sua coloracio varia entre rosada e avermelhada.

A unidade KaV trata-se, na bacia do rio Santo Anasticio, de uma transicdo lateral,
interdigitada com a unidade KalV. Seu material ¢ semelhante a esta, porém apresentando bancos
mais delgados, recorréncia maior de litotipos, maior cimentagdo carbondtica e riqueza de
estruturas hidrodindmicas. Sua coloragdo é bege e cinza.

Segundo Stein (1999), o fim da deposi¢do Bauru é seguido por longo hiato erosivo e o
quadro estratigrafico se completa a partir dos Unicos registros existentes de depodsitos
quaterndrios associados a:

e Rede fluvial atual, cujos registros restringem-se a depdsitos aluviais
inconsolidados em baixos terracos e planicies, basicamente compostos por areia e
argila, podendo ocorrer de forma mais restrita clastos maiores, principalmente de

arenitos cimentados e de canga ferruginosa;
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e Evolucdo das vertentes, resultando em depdsitos de encostas de composicdo
variada, com importante contribuicdo arenosa e refletindo o substrato local. Tais
depdsitos ocorrem em coberturas extensas e delgadas, em rampas coluviais de
sopé, ou colmatando alvéolos em anfiteatros de erosao.

O mesmo autor também observa a ocorréncia de depdsitos recentes associados a erosao
acelerada devido ao uso e ocupacgdo antropicos, evidenciados por assoreamentos € frequentes
coberturas coluviais nas encostas. Tais materiais sdo predominantemente arenosos, mal
selecionados e de granulometria fina a muito fina, além de dejetos indevidamente lancados nos
cursos fluviais pelas popula¢des urbanas e dos nucleos rurais. Os depdsitos coluviais recentes
sobre perfis pedoldgicos, cujos horizontes superficiais foram removidos pela acdo da erosdo,
refletem o desmatamento inicial e a continuidade do processo de ocupacdo da area.

As figuras 5.6, 5.7 e 5.8 apresentam a distribuicdo das referidas Formagdes nas amostras

circulares e em cada um dos trés cursos considerados na Bacia do Santo Anastacio.
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MAPA GEOLOGICO DAS AMOSTRAS CIRCULARES
LOCALIZADAS NO BAIXO CURSO
DA BACIA DO RIO SANTO ANASTACIO- SP - BRASIL
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Figura 5.6: Mapa geoldgico das amostras circulares - Baixo Curso - Bacia do Rio Santo Anasticio-SP/Brasil.

Fontes: (vide figura)
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Figura 5.7: Mapa geolégico das amostras circulares - Médio Curso - Bacia do Rio Santo Anastacio-SP/Brasil.



MAPA GEOLOGICO DAS AMOSTRAS CIRCULARES
LOCALIZADAS NO ALTO CURSO DA BACIA DO RIO SANTO ANASTACIO
SP - BRASIL
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Figura 5.8: Mapa geoldgico das amostras circulares - Alto Curso - Bacia do Rio Santo Anastacio-SP/Brasil.

Fontes: (vide figura)
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5.4.3 Aspectos estruturais

Segundo Stein (1999), o Grupo Bauru ocorre sobre embasamento irregular, devido a
movimentos tectonicos pds-basalticos e intensa atividade erosiva.

O embaciamento da Bacia Bauru, que, de acordo com Fernades e Coimbra (1996), foi
gerado por subsidéncia termo-mecénica, com soerguimento das bordas ao longo de importantes
altos tectdnicos e resultando em eixo de maior subsidéncia de cardter alongado, o qual coincide
de forma aproximada com a posicdo atual do rio Parand, permitiu o desenvolvimento de
lineamentos e suturas crustais, que segmentaram ou limitaram altos e baixos internos.

Tais estruturas, segundo Stein (1999), revelaram duas categorias de processos tectonicos,
dos quais, os mais importantes para a presente drea de estudo sdo: suturas geoldgicas pré-
cambrianas de direcdo geral NE e que “de modo recorrente permaneceram tectonicamente
ativas”, dentre as quais a Sutura de Presidente Prudente; Estruturas de direcdo NO, ligadas a zona
do Alinhamento Estrutural de Guapiara, sendo o curso do rio Santo Anasticio coincidente com
um dos seus lineamentos, indicando controle estrutur<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>