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Resumo

Este artigo apresenta os resultados do mapeamento das rotas de fluxo do
escoamento superficial em 4rea caracterizada por intensas modificac¢ées do
relevo causadas por intervengdes antropicas. Como estudo de caso foi
escolhida a alta bacia do corrego Tucum (Sao Pedro - SP), por apresentar
um cenario marcado pelo avanco da urbanizacio sobre terrenos com forte
suscetibilidade a erosdo, com a presenca de fei¢bes erosivas lineares (ravinas
e vogorocas), e um complexo histdorico de interven¢des buscando o controle
de tais processos. Foram utilizados dados primarios, obtidos a partir de
levantamento topografico em campo, e executadas operagoes visando a
elaboragao de um Modelo Digital de Elevacao Hidrologicamente Consistente
(MDEHC), no programa ArcGIS 10.1. Em seguida, foi elaborada a Carta de
Fluxo Concentrado da area, a partir da modelagem através do algoritmo
Multiple Flow, no programa ArcView 3.2. Os resultados permitiram
constatar que fei¢coes topograficas de detalhe, em especial, terragos
tecnogénicos, tém exercido controle marcante sobre as rotas de fluxo do
escoamento superficial, contribuindo para a geragao de vetores de avango
erosivo das ravinas e vogorocas existentes na area.

Abstract

This article presents the results of mapping the flow routes of surface runoff
in an area characterized by profound changes in relief caused by anthropic
interventions. We chose the Tucum stream upper basin (Sao Pedro, Sao
Paulo - Brazil) as a case study because it is marked by the advance of
urbanization on land with strong susceptibility to erosion, with the presence
of linear erosive features (ravines and gullies) and a complex history of
interventions seeking to control them. We obtained primary data from a
topographic survey in the field and carried out operations to develop a
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Hydrologically Consistent Digital Elevation Model (HCDEM) in the ArcGIS
10.1 program. Then, the Concentrated Flow Map of the area was elaborated
from the modeling using the Multiple Flow algorithm in the ArcView 3.2
program. The results showed that topographic features of detail, especially
technogenic terraces, have exercised marked control over the flow routes of
surface runoff, contributing to generating erosive advance vectors of the

ravines and gullies.

INTRODUCAO

Dentre o0s  mecanismos envolvidos na
morfogénese, o escoamento superficial figura
como agente hidrolégico de grande repercussio.
Em ambientes sob o imperativo do clima quente e
umido, a descarga hidrica proveniente das
precipitacées atua na esculturacdo do relevo de
forma proeminente, resultando em for¢ca motriz
para o desencadeamento de processos erosivos.

Diversos fatores atuam em conjunto definindo
os padrbes do escoamento superficial em uma
dada paisagem. Segundo Bigarella et al (1996, p.
890) “as condi¢bes climaticas, as caracteristicas
morfométricas, as condicoes bidticas e
edafolégicas e as atividades antrdpicas” sio
determinantes no comportamento do deflivio. O
autor aponta ainda que parte do fluxo ira infiltrar
no solo integrando-se a rede de escoamento em
subsuperficie e que, a partir da saturacio do solo
o fluxo passard a escoar predominantemente na
superficie.

Dado o inicio do processo de escoamento
superficial, o fluxo se configurara como laminar,
em filetes, em lencol ou linear. A este tltimo é
atribuido o potencial de ocasionar incisées no
terreno, sobretudo se as condigées fisicas ja
mencionadas contribuirem para a intensificacio
erosiva. Desse fato pode resultar a formacio de
sulcos, ravinas e vogorocas, que sio canais incisos
em diferentes estagios de evolucdo. As vogorocas
constituem fei¢cées de dindmica complexa, mas
que sao geradas e/ou potencializadas pelo fluxo do
escoamento linear concentrado (BIGARELLA et
al,, 1996; FENDRICH, 1997; GUERRA, 2010).

Em relagdo aos fatores condicionantes ao
desencadeamento  erosivo, destacam-se as
caracteristicas fisicas da paisagem, estando
envolvidos principalmente os atributos geolégicos,
pedolodgicos, geomorfolégicos, a cobertura vegetal
e o clima. A topografia se constitui fator
determinante no comportamento hidrolégico das
vertentes, uma vez que a morfometria reflete a
energia potencial do escoamento superficial,
enquanto a  morfografia responde pela
distribuigdo/concentracdo dos fluxos desse

escoamento. Ao elemento relevo soma-se a
influéncia antrépica, que atua como agente
catalizador, seja através do manejo inadequado do
solo, ou da expansdo das areas urbanas sem o
devido planejamento (BRYAN, 2000; KIRKBY;
BRACKEN, 2009; LIMA, 2003; OLIVEIRA, 2010;
POESEN et al., 2003; VALENTIN et al., 2005).

Nos estudos sobre a dinamica de processos
erosivos, a geracdo de modelos digitais que
incorporem a informacdo hidrolégica em sua
matriz, sdo indispensaveis. Essa prerrogativa se
baseia no fato de que a rede de drenagem consiste
no elemento do sistema fisico em que se d4 a maior
parte do transporte de matéria e energia, sendo
determinante nos processos morfogenéticos
(CHRISTOFOLETTI, 1980).

Os fluxos de escoamento superficial sdo um
componente fundamental para a analise dos
processos geomorfolégicos. Conforme aponta
Coelho (2001, p. 95), “As rotas preferenciais dos
fluxos superficiais ou subsuperficiais definem os
mecanismos erosivo-deposicionais
preponderantes”. Nesse sentido, a identificacéo e
mapeamento de tais rotas em areas sujeitas ao
desencadeamento de processos de erosio linear
constituem procedimentos de grande valia no
diagnéstico da dindmica erosiva bem como no
prognostico evolutivo das feicbes (ASADI et al.,
2007; CHAPLOT, 2005; HAIRSINE; ROSE, 1992;
QUINN, 1991; PAISANI; OLIVEIRA, 2017,
TAROLLI, 2014)

Este trabalho objetiva apresentar o
mapeamento das rotas de fluxo superficial em
area caracterizada pela presenca de feicées de
relevo tecnogénico. Tém-se como premissa que o
reconhecimento dos caminhos preferenciais do
fluxo do escoamento permite a identificacdo de
possiveis vetores de avanco das fei¢bes lineares,
contribuindo para o prognéstico evolutivo dos
processos.

AREA DE ESTUDO

Para o desenvolvimento deste estudo foi escolhida
a alta bacia do coérrego Tucum, localizada no
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municipio de Sdo Pedro, regido central do Estado
de Sio Paulo (Figura 1). A 4rea possui fei¢oes

erosivas ocorrendo na periferia da malha urbana
do municipio.

Figura 1 - Localizacio da alta bacia do cérrego Tucum (Sdo Pedro-SP).
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Org.: dos autores, 2019.

A alta bacia do cérrego Tucum esta inserida
no compartimento morfoescultural da Depressio
Periférica Paulista, constituindo parte da
morfoestrutura da Bacia Sedimentar do Paran4.
Possui, como arcabougo geoldgico, rochas
areniticas das formacoes Pirambéia e Botucatu
(datadas do Triassico e dJurassico-Cretaceo,
respectivamente), sendo a primeira predominante
na area de estudo (IPT, 1981). Ha também a
presenga de coberturas neocenozbicas da
Formag¢do Rio Claro, que ocorrem de forma
modesta capeando os interflavios. As litologias
tém, como atributo, forte friabilidade e os solos
que se desenvolveram sobre elas (Argissolos e
Neossolos Quartzarénicos), possuem
granulometria de média a arenosa, sendo
suscetiveis a erosdo (CARPI JUNIOR, 1996;
SANCHEZ, 1971). Estes solos sdo pobres em
nutrientes, devido a forte lixiviac¢io tipica destas
coberturas pedolégicas (OLIVEIRA, 1999).

O relevo na alta bacia do coérrego Tucum
compode-se de colinas amplas e topos com
predominio da forma tabular. As vertentes
apresentam relevante comprimento de rampa,
sendo que cedem abruptamente as margens dos

corregos onde tem lugar a dinamica erosiva
atuante. Carpi Junior e Mendes (1992),
identificam os relevos da area do cérrego Tucum
como pertencentes a duas wunidades de
compartimentacio geomorfolégica: Pedimentos
Tabuliformes e Pedimentos Dissecados. Os
autores observam que esses compartimentos séo
0os mais suscetiveis a dinamizagdo erosiva na
regiao de Sao Pedro.

Aspectos relevantes acerca da 4area se
relacionam ao uso da terra e a intervencgdes
antropicas efetuadas em diferentes escalas de
espaco e tempo. E predominante o avanco da
urbanizacdo sobre A4areas de uso pretérito
agropastoril, que apresentam pastagens
degradadas pontuadas com manchas de solo
exposto. Ocorre ainda, em setores restritos, a
silvicultura de eucaliptos. Convém ressaltar que a
area, em sua totalidade, era ocupada por
pastagens antes dos processos de urbanizacio
referidos.

Em relacdo as intervencbes antrdpicas, se
observam alteracdes produzidas por obras de
controle dos  processos  erosivos. Essas
intervencées foram efetuadas desde o inicio da
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expansio urbana na bacia, ocorrida em meados da
década de 1960. Terracos em nivel sao
encontrados nos setores de vertente entre a malha
urbana e o curso fluvial. Depdsitos tecnogénicos
ocorrem nos setores de cabeceira da erosdo,
evidenciando tentativas de obliteracéo das formas
erosivas com materials de aterro (solos
remobilizados) e residuos sélidos urbanos.
Portanto, as caracteristicas fisicas da bacia
propiciam condigées para o desencadeamento
erosivo, o que combinado aos fatores antrdpicos
(manejo inadequado da terra, avango da
urbanizacdo sobre areas de fragilidade e
deposi¢do indevida de residuos) promove a
intensificagdo dos processos erosivos. As
intervencées visando mitigar o avanco das fei¢oes
erosivas se evidenciam como inadequadas, uma
vez que consistiram apenas no soterramento das
ravinas e vogorocas e no terraceamento da area
(MATHIAS, 2016). Assim, o condicionamento
imposto  pelas  feigdes  tecnogénicas no
comportamento hidrolégico da area justifica um
estudo mais detalhado a partir das técnicas de
mapeamento adotadas neste trabalho.

MATERIAL E METODOS

Com o intuito de mapear as rotas de fluxo do
escoamento superficial na area de estudo, foram
adotadas operagées de processamento em
ambiente SIG, utilizando o programa ArcGIS
10.1. Tendo como premissa que as fei¢coes de
detalhe do relevo sdo significativas na
determinacdo das rotas de fluxo e,
consequentemente, nos processos atuantes em
areas de suscetibilidade erosiva (caracterizadas
ainda por intensas intervencgbes antroépicas), foi
realizado um levantamento topografico
objetivando a aquisi¢do de dados em nivel de
detalhe. O equipamento utilizado para tanto foi
uma Estacéo Total, de marca Ruide, modelo RTS
825 R3. A partir do levantamento efetuado em
campo, foram obtidos 13648 pontos mensurados
por irradiacdo de 98 estacoes, sendo a area do
poligono resultante de 621491 m?.

O processamento dos dados foi executado
utilizando-se os recursos do programa Autodesk
Land 2004 e resultou na extra¢do de uma malha
de pontos contendo as coordenadas
planialtimétricas. O georreferenciamento dos
dados topograficos se deu por duas coordenadas
obtidas em campo com GPS de precisdo (modelo:
L1/L2 RTK Leica / GS15 Viva), as quais foram
incorporadas ao levantamento no instante do
processamento dos dados.

Cabe ressaltar que nos trabalhos de
levantamento foi dada atencdo especial as fei¢des
de relevo tecnogénicas, as quais foram
mensuradas detalhadamente. De igual modo
foram levantados pontos ao longo dos rebordos
das formas erosivas e nos fundos de vale, para
obter uma representacdo pormenorizada das
incisdes e suas ramificacées.

A malha de pontos georreferenciada foi
transcrita da extensio gerada pelo Autocad para
o formato de shapefile, a fim de ser trabalhada no
programa ArcGIS 10.1. Em seguida gerou-se uma
grade triangular TIN (Triangulated Irregular
Network), resultando em um Modelo Digital do
Terreno (MDT) que viabilizou a geragdo de uma
base cartografica em escala de 1:500, com
equidistancia das curvas de nivel de 1 m.

A escolha do método de grade triangular se
pautou nas caracteristicas da malha de pontos,
que apresentava variagdes de densidade
resultantes de uma maior amostragem em setores
de maior complexidade morfolégica, como no caso
das formas de retrabalhamento contidas no
interior das incisdes erosivas. Também foi levada
em consideracao a possibilidade da realizacdo de
edig¢oes sobre o TIN, com base na reambulagéo de
dados a partir de observagbes de campo
posteriores a geracdo do MDT. Adotou-se como
premissa que somente dados topograficos em
nivel de detalhe permitem avaliar
criteriosamente certos fend6menos, como no caso
da erosdo (TAROLLI, 2014).

Contando com o MDT, procedeu-se a uma
série de etapas importantes para o refinamento
dos dados e 0 mapeamento das rotas de fluxo do
escoamento superficial. Tais etapas se iniciam
com a identificacdo e enriquecimento da rede de
drenagem, cuja premissa foi a inclusdo dos
tracados de canais de concentracio do fluxo
pluvial. Conforme orientag¢éo contida em tutorial
on-line oferecido pela empresa ESRI (2013),
utiliza-se a ferramenta Hidrology da Toolbox
Spatial Analyst, cujos algoritmos permitem a
extracdo da rede de drenagem em diferentes
nivels hierarquicos, definidos em funcdo da
necessidade da andlise.

A sequéncia operacional adotada pode ser
resumida nas seguintes etapas: a) Fill -
preenchimento de vazios resultantes da concepcao
do modelo digital; b) Flow Direction — elaboracao
de um modelo contendo as diregoes dos fluxos de
escoamento; ¢) Flow Accumulation — mapeamento
dos possivels canais de concentracdo do fluxo do
escoamento, com  base em algoritmo
multidirecional (que considera o valor acumulado
do escoamento em cada célula do modelo em
funcdo das células precedentes a montante). A
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conclusdo do procedimento foi realizada por meio
do comando Raster Calculator, a partir do qual se
gera um arquivo contendo o tracado da rede de
drenagem, que por sua vez € convertido em
formato shapefile, com o uso do comando Stream
to Feature.

Na etapa seguinte foi gerado um Modelo
Digital de Elevacao Hidrologicamente
Consistente (MDEHC), conforme proposto por
Chaves (2002). No procedimento é utilizado o
interpolador Topo To Raster, componente da
toolbox Spatial Analyst, que é considerado como o
mais adequado para essa finalidade uma vez que
permite integrar a drenagem no processo de
interpolacdo (GUEDES et al., 2011; RIBEIRO,
2015; VALERIANO, 2004).

Seguindo os procedimentos contidos no
tutorial on-line da ESRI (2013), foram
interpoladas as seguintes fei¢bes: a) curvas de
nivel, com equidistiancia de 1 metro; b) rede de
drenagem (incluindo-se os canais de escoamento
gerados conforme ja descrito); ¢) limite da 4rea,
como poligono delimitador da interpolacdo. A
resolugdo espacial, inserida como um dos
parametros de interpolacéo, foi definida ap6s uma
série de testes cujo resultado de melhor acuracia
mostrou ser aquele obtido com pixels de 0,5 m de
lado (cada pixel equivale a uma area de 0,25 m?),
sendo, portanto, o MDEHC na escala de 1:1000. A
relacdo entre escala e resolucio se enquadra nos
valores previstos no Padrio de Exatidao
Cartografica dos Produtos Cartograficos Digitais
(PEC-PCD), estabelecidos pela Especificacédo
Técnica dos Produtos de Conjuntos de Dados
Geoespaciais (ET-PCDG), segundo o Decreto n°
89.817 (BRASIL, 1984). Convém ressaltar que os
dados topograficos contemplavam feigoes de
detalhe, tais como formas erosivas de
retrabalhamento, o que justifica a resolu¢io em
escala centimétrica.

A etapa final do trabalho consistiu em
operacio visando elaborar um mapa que pudesse
representar o percurso preferencial do fluxo do
escoamento superficial, delimitando-se os setores
de dispersédo de aguas e os de maior concentracao.
A Carta de Fluxo Acumulado (Flow
Accumulation) constitui um documento de grande
valia as andlises propostas neste estudo.

O procedimento adotado para a obtenc¢édo da
Carta de Fluxo Acumulado é explicitado por
Fontes (2009), tendo sido utilizado em diversos
trabalhos (BARBOSA, 2011; MATHIAS, 2011;
MORAES et al., 2014). A técnica baseia-se nas
proposicoes de Schiuble (2004) e consiste no
calculo numérico das células de um modelo
digital, voltado a representacdo de valores de
concentracao por area de contribuicéo, ou seja, sdo

computadas as relacdoes geométricas entre as
células do modelo a fim de obter-se a quantidade
em 4rea (m?), que drena para cada célula
individualmente.

A referida técnica se destaca por apropriar-se
do algoritmo de fluxo multiplo, desenvolvido por
Quinn et al (1991), a partir do qual o calculo se da
em multiplas dire¢ées. O algoritmo é definido com
base no indice de acumulacido do fluxo (In)
conforme a Equacgéo 1.

In=In (o/tangp) (1)

Em que: a é a 4area de captacio especifica (L?/L),
dada pela somatéria da area de contribuicido a
montante, L é a unidade genérica de comprimento
e tangPf é a inclinacdo da rampa. Conforme
explicitado por Moraes et al (2014, p. 226), o indice
topografico In se refere “a tendéncia da agua se
acumular em o, sendo tangf o termo que
considera as forgcas gravitacionais, como um
gradiente hidraulico aproximado”. O calculo visa
analisar as vias de fluxo, determinando sua
direcdo. Também participam valores de
inclinacao, ponderados a partir dos n valores dos
angulos de cada grid, a partir da soma dos
comprimentos ortogonais (QUINN et al., 1991
apud MORAES et al., 2014).

O algoritmo permite que a area de aclive
acumulado de uma dada célula seja distribuida
entre todos os sentidos da vertente, sendo capaz
de contribuir para jusante em até oito direcées de
fluxo possiveis. De acordo com Quinn et al (1991,
apud MORAES et al, 2014, p. 224), cada direcao
da curva descendente é feita “proporcional ao
gradiente de percurso de escoamento a jusante,
combinado com o comprimento da rampa e a area
drenada a montante”. Como resultado, obtém-se
um mapa que pode ser classificado de acordo com
classes representativas visando a identificacio
das tendéncias de concentrac¢io do escoamento.

Para geracdo da Carta de Fluxo Acumulado
foram adotadas as orientagdes apresentadas por
Fontes (2009), que utiliza o programa ArcView
3.2. As operacoes para obtencdo do mapa se dao
pela ferramenta Hydrotools, que deve ser
instalada como complemento do programa. A
extensdo Spatial Analyst também deve estar
ativada para que o programa possa fazer a leitura
do grid de um arquivo raster.

Tendo adicionado o arquivo correspondente ao
MDEHC, procedeu-se a preparacio da superficie,
na qual é gerado um grid das dire¢bées de fluxo
(Flow Direction); em seguida realizou-se operacao
para correcido de possiveis erros do modelo (DEM
Correction) e, por fim, dentro da funcionalidade
Hidrology, realizou-se a operacdo Flow
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Accumulation. Nessa etapa define-se o algoritmo
utilizado que, no caso deste estudo, foi o MD

(Multiple Flow), em conformidade com as
proposic¢oes de Fontes (2009).

O grid gerado corresponde ao mapa
representando as tendéncias de

acumulagao/disperséo do escoamento. Assim, faz-
se a exportacdo do mesmo para que possa ser
inserido na base de dados do ArcGIS 10.1, cuja
interface permite a reclassificacdo da imagem em
intervalos definidos de acordo com a necessidade

do trabalho. Neste estudo foram definidos
intervalos em escala geométrica em m? (5, 10, 50,
100, 500, 1000), por permitirem a visualizac¢ao
mais adequada dos dados. Somente o tultimo
intervalo de classe é que engloba os valores
maiores gerados pelo programa (intervalo de 1000
m? a 1761045 m?), no qual estdo contidos apenas
os valores das células correspondentes ao tracado
da rede de drenagem.

A Figura 2 (organizada pelos autores)
apresenta o organograma para geracido da Carta
de Fluxo Acumulado.

Figura 2 - Procedimentos para a geracdo da Carta de Fluxo Acumulado

- Stream To Feature

- Fill
HYDROLOGY _ Fjow Direction TOPO TO RASTER HYDROTOOLS
“en:jiqueginzlento” - Flow Accumulation Ir%erpolag;?o: - Flow Direction
arede de opograna - DEM Correction
drenagem Raster Caleylator Drenagem - Flow Accumulation

Org.: dos autores, 2019.

Foram realizados trabalhos de campo para
reconhecimento das feicbes e, sobretudo,
averiguacao e checagem dos dados gerados, com o
intuito de verificar a validade do produto
cartografico final. As atividades de campo foram
efetuadas espacadamente no periodo entre os
meses de janeiro e marco de 2015, perfazendo um
total de 15 dias. A checagem foi pautada em
analise visual tanto de sulcos erosivos como de
“bolsdées” de acumulacdo de sedimentos na
vertente, resultantes do transporte pelos fluxos do
escoamento superficial, os quais corroboraram as
rotas de fluxo mapeadas.

Apoés a geracgdo da Carta de Fluxo Acumulado,
foi elaborado um modelo tridimensional através
do programa ArcScene 10.1, a partir da
sobreposicdo do mapa em extensdo raster ao
MDE. Também foi inserido o desenho vetorial de
uma linha representando a borda do talude
erosivo. Estes procedimentos foram realizados
para auxiliar o processo de andlise dos produtos

cartograficos, assim como para a composicdo das
imagens que ilustram este artigo.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A andlise da Carta de Fluxo Acumulado da alta
bacia do cérrego Tucum permite constatar que o
comportamento do fluxo de escoamento
superficial nas vertentes periurbanas obedece a
forte controle das feicbes topograficas, sendo
condicionado  principalmente por terragos
tecnogénicos. Os tragados do fluxo concentrado se
evidenciam como possiveis vetores de avanco
erosivo, sobretudo nos rebordos das ravinas e
vocgorocas existentes na area.

A Figura 3 (organizada pelos autores)
apresenta o recorte do setor sudoeste da Carta de
Fluxo Acumulado da Alta Bacia do Corrego
Tucum, com detalhes em perspectiva gerados no
programa ArcScene 10.1.

Figura 3 - Setor SW da area de estudo, com detalhes em visualizacdo 3D (detalhes A e B).
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Org.: dos autores, 2019.

O setor sudoeste da alta bacia do cérrego
Tucum se caracteriza pela presenca de uma
vogoroca de dimensdes notaveis, contendo em seus
taludes uma profusio de ramifica¢ées na forma de
sulcos e ravinas. As feigdes topograficas existentes
nas vertentes que bordejam a citada vogoroca, em
especial o0s terragos tecnogénicos, exercem
controle significativo sobre as rotas de fluxo do
escoamento  superficial, em alguns casos
impedindo o avanc¢o remontante da erosdo e em
outros casos contribuindo para tanto.

As imagens tridimensionais apresentadas na
Figura 3 sfo representativas de duas situagoes
distintas que podem ser identificadas a partir dos
resultados. Em A ¢é possivel constatar a
concentracdo dos fluxos lineares no interior de
sulcos erosivos existentes em talude de vocoroca.
Tais fluxos s@o contribuintes na progressido de
ramificacdes na citada feicdo, embora as rotas
tenham comprimento limitado, haja vista a
existéncia de um terraco a montante. Assim,
apesar da profusido de sulcos e entressulcos,
observou-se que o avango erosivo neste ponto do
talude é menos pronunciado, de acordo com

monitoramento efetuado por Mathias (2016). O
aprofundamento dos sulcos é mais expressivo que
0 seu avan¢o para montante. A Figura 4a
apresenta a fotografia do setor de talude onde
ocorre grande quantidade de sulcos e ravinas.

No detalhe B (Figura 3) se verifica uma
situacdo diferente da anterior. Nesse caso a
presenca de terragos potencializa os efeitos da
erosdo, pois ocorre o condicionamento das rotas de
fluxo do escoamento e sua concentracido em canais
existentes no reverso dos terracos. Quando héa o
rompimento do terrago (ocasionado pelo avanco
erosivo remontante), o fluxo passa a contribuir na
incisdo do terreno criando uma ravina que
progride no sentido da rota do escoamento
concentrado. O processo ganha potencial devido
ao desnivel do talude na cabeceira da feicdo, o
qual é marcado por alcovas de regressdo em sua
base. Trata-se, portanto, de um vetor erosivo
identificado a partir dos resultados do
mapeamento que permitem prever a evolucido
espacial das feigoes. A Figura 4b apresenta
fotografia aérea panoramica da area, com detalhe
para as ravinas formadas.
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Figuras 4a e 4b - Talude de vogoroca com ampla difusio de sulcos erosivos e ravinamentos laterais
formados apds rompimento de terraco, respectivamente.

Org.: dos autores, 2019.

A Figura 5 (elaborada pelos autores)
apresenta o recorte do setor sudeste da Carta de
Fluxo Acumulado da Alta Bacia do Coérrego
Tucum, acrescida igualmente de imagens
tridimensionais de duas porc¢bes do terreno
representativas no tocante as caracteristicas do
fluxo do escoamento e dos processos associados.
Os terragos tecnogénicos desempenham papel
importante no controle do escoamento superficial,
produzindo respostas processuais a dinamica
erosiva ocorrente na area.

A analise da Figura 5 permite constatar que
ha um nitido contraste no comportamento do fluxo
do escoamento superficial entre duas por¢oes da
area, delimitadas por uma estrada que a secciona
transversalmente. Os terrenos que compbéem a
alta vertente ndo possuem terracos tecnogénicos
(canto superior direito do recorte da carta),
enquanto que a média e baixa vertentes sdo
marcadas por essas feicoes.

A mencionada estrada, uma via municipal
ndo pavimentada, consiste um caminho
preferencial aos fluxos de escoamento no setor
analisado, uma vez que é acompanhada de terraco
em sua lateral. O defltvio do escoamento para os
terrenos mais baixos se dd em um unico ponto
(Figura 5A). No local nota-se em campo a presenca
de uma ravina cuja cabeceira esta em contato com

a estrada, assim representando fator de risco a
populacgio que utiliza esta via (Figura 6a).

Vias ndo pavimentadas além de constituir
caminhos preferenciais ao escoamento
concentrado sdo (por essa mesma razao) terrenos
suscetiveis a intenso trabalho erosivo, sobretudo
devido as condi¢cdoes impostas aos materiais
superficiais pela circulacdo de veiculos
(compactagdo, pulverizagao). Conforme Thomaz e
Ramos-Scharrén (2015), a erosdo em estradas
produz até 17 vezes mais sedimentos do que em
areas de uso agricola, segundo estudo realizado no
sul do Brasil.

Na Figura 5B é apresentada uma vogoroca
existente nas porgdes de baixa vertente do setor
sudeste. Os terracos tecnogénicos situados no
contato com as bordas desta vogoroca, impéem um
tracado ao escoamento, fazendo com que o fluxo
concentrado desemboque na cabeceira de uma
ramificacdo da citada fei¢do erosiva. Esta é uma
das feicbes de dinamica mais pronunciada,
conforme atestado em campo. Trata-se de uma
condi¢do peculiar em que estruturas concebidas
com o intuito de evitar o avanco erosivo de
cabeceira vém a ocasionar a intensificagdo dos
processos em area adjacente. A Figura 6b
apresenta fotografia aérea panoramica enfocando
a vogoroca citada.
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Figura 5 - Setor SE da area de estudo, com detalhes em visualizagdo 3D (detalhes A e B).
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Legenda: Classes de fluxo acumulado (m?) Legenda dos detalhes 3D:

Rebordo erosivo/ano

DATUM: SIRGAS 2000 - UTM Zona 23 S

Org.: dos autores, 2019.

Figuras 6a e 6b - Cabeceira de ravina em contato com via publica e vogoroca existente no setor sudeste

da area de estudo, respectivamente.

Org.: dos autores, 2019.

As analises efetuadas neste estudo
encontram respaldo nas consideracoes de Ternan
et al (2013), para os quais é evidente que os
“bancos” gerados por terraceamento (bench-
terracing) configuram uma nova e complexa

condi¢do em superficie e subsuperficie, muito
diferente daquela encontrada nas 4reas com
cobertura vegetacional que ndo foram submetidas
a intervencoes.

Os terracos tecnogénicos sdo, portanto,

Soc. Nat. | Uberlandia, MG | v.32 | p. 820-831 | 2020 | ISSN 1982-4513 828



MATHIAS; LUPINACCI; NUNES

Identificacdo dos fluxos de escoamento superficial

feicdes marcantes nas vertentes da alta bacia do
corrego Tucum, sendo decorrentes de obras de
terraceamento pretéritas efetuadas como medida
de controle dos processos erosivos. A andlise da
Carta de Fluxo Acumulado da 4rea de estudo
permitiu identificar tais fei¢oes e relaciona-las as
rotas de fluxo do escoamento. Observacoes
realizadas em campo corroboram os dados
apresentados, o que comprova a eficiéncia do
referido documento cartografico como
instrumento Gtil ao diagndstico dos processos e ao
prognéstico evolutivo das formas erosivas.

CONSIDERACOES FINAIS

A dindmica de processos erosivos lineares esta
associada, dentre outros fatores, ao potencial
inerente ao fluxo concentrado do escoamento, que
pode ser elencado como um dos agentes na
deflagracdo da erosdo. O escoamento superficial
por sua vez é condicionado as formas topograficas
de detalhe, que irdo determinar possiveis rotas de
concentracéo do fluxo como linhas preferenciais a
formacio e crescimento de incisées no terreno.

Em  A4reas caracterizadas por forte
suscetibilidade ao desencadeamento erosivo, as
formas de uso e ocupacgdo podem contribuir
substancialmente com a dinamizacdo dos
processos. No caso da alta bacia do cérrego
Tucum, as acentuadas modifica¢ées promovidas
pelo avanco da urbanizagdo somam-se as
sucessivas intervencées malsucedidas no sentido
de controlar a erosio, seja mediante a obliteracéo
das incisbes com o soterramento pelo despejo de
residuos sé6lidos urbanos, como pela adocgdo de
métodos da engenharia a exemplo dos
terraceamentos.

As formas tecnogénicas geradas em diferentes
ciclos de intervenc¢bes mostram-se no caso
estudado como fei¢ées que contribuem para o
aumento da complexidade com que se dio os
processos erosivos. Isso se deve ao fato de que as
fei¢cbes podem controlar o avanco da erosio ou, sob
outras condi¢ées, permitir a deflagracdo da
mesma. Assim, a evolucdo das fei¢ées erosivas é
fortemente condicionada por formas tecnogénicas,
em geral responsaveis pela determinagdo das
rotas de fluxo do escoamento superficial.

A abordagem realizada no presente estudo,
pautada na elaboracdo de um documento
cartografico que mapeia, através da morfometria
do relevo, as rotas de fluxo concentrado do
escoamento superficial mostra-se util ao estudo de
processos erosivos, assim como as possivels acoes
de gestores publicos. Portanto, os resultados

obtidos neste trabalho contribuem com subsidios
importantes as possiveis intervengoes que possam
ser efetuadas na 4rea visando o controle dos
processos erosivos. O trabalho contribui ainda
com um exemplo da relevancia de dados
topograficos em detalhe, a partir da construcéo de
uma base cartografica adequada aos cenarios de
morfologias tecnogénicas.
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