FATORES GEOLOGICOS, GEOMORFOLOGICOS
E PEDOLOGICOS NO DESENVOLVIMENTO DE
BOCOROCAS NA BACIA DO
PEIXE-PARANAPANEMA (SP)

Waldir Lopes Pong¢ano
Fernando Facciolla Kertitzman
Fernando Ximenes de Tavares Salomao

Gedlogos do Instituto de Pesquisas

Tecnoldégicas do Estado de
Sao Paulo S.A. - IPT

RESUMO

Este trabalho apresenta resul-
tados obtidos em estudo realizado na
Bacia do Peixe—-Paranapanema, no Es-
tado de Sao Paulo. Nesta regiao, com
area de 69.333 kmz, foram cadastra-
das 896 ocorréncias de bocorocas e
ravinas profundas, cuja distribuicao
foi comparada com a das formacoes
geologicas, sistemas de relevo e ti-
pos. de f~sodos. Para: cada . fagtor -de
analise foli estabelecido um Iindice
de concentracdo de bocorocas (CB).
Os valores de CB moslraram que as
bocorocas se concentram em formagoes
geolégicas areniticas com cimentacgao
carbonatica, nos relevos mais movi-
mentados da regiao, e, ainda, em SoO-
los podzdélicos de textura areno-
sa/média e media. Acredita-se que a
correlacdo mais significativa seja a
verificada com os solos, com relacgao
aos quais a geologia e a geomorfolo-
gia podem ser considerados, simpli-
ficadamente, apenas fatores predis-
ponentes.

INTRODUGAO

A tentativa de estabelecer cor-
relagdes entre o desenvolvimento de
bogorocas e diversos fatores de meio
fisico e da intervencdo humana, data
praticamente da mesma época em que
esse processo erosivo fol reconheci-
do, no final do século XIX. Dentre a
literatura que trata do assunto, que
comega a tornar—-se extensa a partir
de 1960, pode-se destacar as contri-
buigdes de SETZER (1949), que discu-
te o papel das &aguas e dos solos,
PICHLER (1953) na caracterizacdo da
funcdo das aguas de subsuperficie e
do desenvolvimento do processo,

CHRISTOFOLETTI (1968) na apreciacéo

da influéncia do solos e da urbani-
zaCdos . VIEIRA .. {(1972). ..e. . FURLANI
(1980) na apreciacio de fatores geo-
morfoldégicos e climaticos, PRANDINI
(1974) na caracterizacdo da ocupacgdo
territorial, RODRIGUES (1982) na
analise de fatores geotécnicos e
MURATORI (1984) que demonstrou,
através de estudo sistematico na Ba-
cia do Ribeirdao dos atos, determina-
das correlacdoes que ora visamos, em
parte, verificar na Bacia do Peilxe-
Paranapanema. Uma revisdao biblio-
grafica foil recentemente realizado
por PONCANO e PRANDINI (1987), enfo-
cando o Estado de S3ao Paulo.

A regiao abrangida pelo presen-
te trabalho é a Bacia do Peixe-
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Paranapanema, uma das unidades admi- 69.333 kmz, com um total de 136 mu-
nistrativas do Departamento de Aguas nicipios, entre os quails Presidente
e Energia Elétrica do Estado de 5ao Prudente, Marilia, Assis, Ourinhos,
Paulo - DAEE, abrangendo cerca de Avaré e Itapetinga. (Fig. 1)
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FIGURA 1 - LOCALIZACAO DAS BACIAS HIDROGRAFICAS DO ESTADO DE SAO PAULO

Essa bacia abrange rochas do arenosa ou argilosa, latossolos de
embasamento cristalino pré-cambria- textura média ou argilosa, terra ro-
no, no Alto Paranapanema, a sequUén- xa estruturada, latossolo roxo e li-
cia paleozdéica da Bacia do Parana, télicos (Projeto RADAMBRASIL, no
no Médio Paranapanema e as rochas prelo).
basicas e areniticas mesozdicas no
Baixo Paranapanema (ALMEIDA et alii, METODOLOGIA
1981). A essas trés porcgdes da ba-
cla, correspondem, respectivamente, Inicialmente fol realizado o
relevos do Planalto Atlantico, De- cadastramento de ravinas profundas e
pressao Periférica, Cuestas Basalti- bocorocas nas areas rurais e urbanas
cas e Planalto Ocidental, com predo- de toda a Bacia. Foram reconhecidas
minio de morrotes alongados, colinas 896 ocorréncias, que devem represen-
amplas e médias, e escarpas festona- tar todas as bogorocas urbanas e,
das (PONCANO et alii, 1981). estimadamente, ao menos 90 % das

No que se refere aos solos, ravinas profundas e Dbogorocas ru-
predominam os podzdélicos com textura rais. Ravinas e bocorocas sao pro-
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ceasos erosivos que diferem funcio-
nalmente (cf. PONCANO & PRANDINI,
1987): entretanto, dada a maior in-
cidéncia de bocorocas em areas ravi-
nadas, as apreciagdes do presente
trabalho tratardo dessas feigdes de
forma associada. Estd simplificagao
decorre, ainda, da dificuldade que
se encontrou em diferenciar, durante
os trabalhos de campo a nivel regio-
nal, ravinas profundas de bogorocas.

Fmbora se reconhega que todas
as bocorocas atuais sejam induzidas
pela atividade humana, considera-se
neste estudo, que as rurais se de-
senvolvem sob um controle mais efe-
tivo de fatores naturais, dos quais
as urbanas se afastam decisivamente,
pois que ocorrem mesmo sob as melho-
res condicdes de topografia e drena-
gem natural do macigo terroso, bas-
tando que se promova a concentragao
de aguas servidas ou coletadas por
drenagens artificilais.

Fntretanto, muitas Dbogorocas
rurais também foram induzidas por
mane jos inadequados, comparaveis, em
intensidade, as urbanas; a - 1isto
acresce a ocorréncia de bogorocas
distantes das cidades, mas induzidas
por rodovias € ferrovias.

Assim, foi necessario dividir
as bocorocas em dois grandes grupos,
que ndo correspondem as classifica-
cSes mais correntes; no primelro es-
t30 as bocorocas rurais, causadas
por alteracdes hidroldgicas das ba-
cias de contribuicdo das drenagens,
provocadas pelo 1ntenso desmatamento
dessas bacias. O desequilibrio hi-
drolégico que assim se instala pro-
voca alteracdes importantes no regi-
me de vazdes, induzindo o rejuvenes-
cimento das drenagens.

Na busca de um novo perfil de
equilibrio, compativel com as mudan-
cas hidrolégicas regionais, a drena-
gem remonta e reentalha, originando
bocorocas ramificadas e de grande
porte.

No segundo grupo foram
incluidas as bogorocas urbanas cau-
sadas pelo langamento das aguas cap-
tadas e servidas, em drenagens
préximas as cidades, € as bogorocas
~urais induzidas por rodovias e fer-
rovias, bem como por manejo agricola
inadequado, cercas, trilhas de gado
e abatimentos bruscos.

Numa segunda etapa, foram ela-

boradas cartas tematicas - todas em
escala 1:250.000 - referentes a geo-
logia, geomorfologia, pedologila

(nestes trés casos usando—se mapas
compilados e ndo publicados do acer-
vo do IPT) e cartas de ocorréncia
das bocgorocas.

Sobre essas cartas, foram con-
tadas as ocorréncias de bogorocas
por tipo de area (referente a uma
dada formacdo, sistema de relevo €
tipo de solo), que foil, por sua Vvez
planimetrada. Pode-se entdo calcular
a freqiiéncia de bogorocas por fator,
expressando-a através do indice de
concentragdo de bogorocas (CB), de-
finido como:

CB = N/A.100

onde:

N é& o numero de bogorocas por

fator area,
g ; 2

A & a area expressa em Kkm

A multiplicacdo por 100 visa a
producdo de um numero de faclil =del-
tura, representat%vo da média de bo-
corocas por 100km

Arbitrariamente, fixou—-se O Va-—
lor- de 66Okm2, ou seja, 1% da area
total da bacia, como valor minimo de
ocorréncia de um dado fator, para
que ele fosse levado em conta.

A terceira etapa refere-se a
presente analise.
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RESULTADOS OBTIDOS

No Grupo 1 foram reconhecidas
347 bocorocas (38,7% do total), e
549 (61,3%) no Grupo 2, num total de
896 bogorocas, para, uma area plani-
metradazde 66.000km ; a diferenca de
3.333km~ com relacido a area da ba-
cia, deve-se a exclusdo dos lagos de
barragens e aos erros de medigao.

As Tabelas 1, 2 e 3 mostram as
distribuic¢des dos valores de CB para

os fatores geolégicos, geomorfologi-
cos e pedoldgicos.

A distribuicdo de CB por forma-

cdo geolédgica (Tabela 1) mostra ha-
ver maiores concentragdes de bogoro-
cas sobre rochas areniticas com ci-
mentacdo carbondtica (local ou gene-
ralizada), como ¢é o caso das
formacdes Adamantina e Marilia. Ou-
tras formacgdes areniticas, quais se-
jam, Caiud, Santo Anastacio e Piram-
béia (estas duas e principalmente a
altima com inclusdes de féacies fi-
nas, lamiticas) apresentam CB meno-
res, ja comparaveis com os das de-
mais formagdes.

Formacéo Area N° de Bocorocas Bocorocas
Geoldgica (%) Ocorrén- CB do Grupo %' tdo “Grapo 7
cias 01 02
Marilia 9,2 Z13 3,5 102 47,1 114 Dy 2
Adamantina 38,6 928 2.1 BaZ 36,4 336 63,6
Sto. Anastacio 6,6 39 0, 2 17 43,6 22 56,4
Pirambdia y I 07 0. 01 14,3 06 85,7
Caiua 4,6 17 0,6 00 0,0 1y 100,0
Teresina AN U9 O3 9 04 44 4 05 69,6
Serra Geral 29 30 0,4 09 30,0 21 "0
[tararé 16,9 25 & 07 28,0 18 o b
Botucatu (0,7) 24 s - — - -
Tatui (0,3) 04 " £ - - -
Outras 5,9 3.0 0,0 = — - ~
Formacgoes
* As formagdes Botucatu e Tatui ocorrem em menos de 1% da area de estudo, es-
tando abaixo do valor minimo estabelecido para a analise.
Grupo 01 - Rurais (reativagdo de drenagens)
Grupo 02 - Urbanas, rodovias e ferrovias e mane jo inadequado (cercas, trilha

de gado, etc.)

TABELA 01 - Distribuicdo de bogorocas e ravinas profundas por formacao

geologica
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No que se refere aos sistemas
de relevo (Tabela 2), valores de CB
destacadamente maiores ocorrem nos
relevos de transicdo, colinas médias
e morrotes alongados com espigoes,
ou seja, nos relevos regionais mais
movimentados, devido a associacao de
suas caracteristicas de declividade

e extensiao dos interfluavios.

As co-

linas amplas e os morros arrendonda-

dos,

com valores de CB significati-

vamente menores, apresentam caracte-
risticas de declividade similares as

dos relevos anteriores;

se deles, entretanto,

terflavios mais extensos.

diferenciam-
por terem in-

Feicio Area N° de Bogorocas Bocorocas
Geomorfo- (%) Ocorrén- CB do % do %
logica cias Grupo 1 Grupo 2

Relevo de 2,0 S0 4.9 | 42,0 39 58,0
Transicao

Colinas Mé- 37D 464 4,7 164 352 302 64,8
dias Morro-

tes Alonga-

dos e Espil-

goes

Colinas 45,2 37 13 161 42,7 216 573
Morros Arre- L &40 0,4 00 0,0 05 100,0
dondados

Outras 144 1 = 0,0 = - - -
Feicdes

TABELA 2 - Distribuic8o das bocorocas e ravinas profundas por tipo de relevo

Com relacdo aos solos (Tabela
3), talvez se possam distinguir trés

grupos.

O

primeiro

abrange  os

podzdélicos com textura arenosa/média
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S =

os latossolos roxos e a terra roxa
estruturada, ambos com textura argi-
losa e muito argilosa.

e média, com o maior valor de CB; o
segundo os latossolos com textura
média e argilosa e podzdélicos com
textura argilosa. O terceiro engloba

Area N? Total

Classe Pedolégica (%) de CB
Ocorréncia

Bocgoro-
cas do 7o
Grupo 2

Bocoro-
cas do 7o
Grupo 1

Podzdélico vermelho-
amarelo, textura
arenosa/média, mé-
dia e média/argilo-
sa e Podzdélico ver-
melho-escuro textu-
ra arenosa/média e
média.

54,3 774 2y d 310 40,0 464 60,0

[Latossolo vermelho-
amarelo, textura
média e latossolo
vermelho-escuro,
textura média.

18,8 31 0,6 26 32,1 99 6f+9

Podzdélico vermelho-
amarelo, textura L.,2 05 0,6 03
argilosa.

60,0 02 40,0

Latossolo vermelho-
escuro, textura ar- 7,0 22 3 03
gilosa.

13,6 19 86,4

Terra roxa estrutu-

rada.

[Latossolo roxo.

[Litdlicos

Outras classes

kS
4,5
(0,7)

120

03

08

01

00

0,3

O

02

02

66, 6

2940

01

06

33,3

f o4

* 0Os litélicos ocorrem em menos de 1% da area de estudo, estando abaixo do

valor minimo estabelecido para a andlise.
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DISCUSSAQO indicativas de que anfiteatros com

pequenos setores retilineos de en-
costas, algo distinto das encostas
convexas coletoras e dispersoras
(segundo TROEH, referidas por

A literatura prévia tem procu-
rado destacar a influéncia do subs-

trato geoldégico na ocorréncia das
bocorocas, reconhecendo inicialmente

sua associacdo com formagdes areno-
sas (SETZER, 1949; VIEIRA, 1972), e
mais tarde sua associag¢3ao com as CoO-
berturas arenosas cenozdicas, as
formacdes superficiais (VIEIRA,
1972; LANDIM et alii, 1974; POPP &
BIGARELLA, 1975; MURATORI, 1984). No
caso da Bacia do Peixe-Paranapanema,
ndo foram consideradas as formagodes
superficiais, mas pdde-se constatar
que as maiores concentragoes de bo-
corocas nao coincidem com todas as
formacdes areniticas, e sim, com as
formagcdes areniticas com alguma ou
importante cimentagdo carbonatica.
Por outro lado, no que concerne
ao relevo, tem—-se dado destaque as
formas das encostas, reconhecendo-se
como mais suscetiveis a formacao de
bogorocas as do tipo convexo (OKA-
FIORI & SOARES, 1976; MURATORI,
1984); algumas tentativas de corre-
lacdo com setores de planalto tem
sido também tentadas (FURLANI,
1980). No presente estudo, verifi-
cou-se boa correlacao com
caracteristicas de declividade e ta-
manho dos interfluvios: em linhas
gerais, relevos mais declivosos e/ou
com menores interflavios mostraram-
se mais suscetiveis ao desenvolvi-
mento das bocorocas. Isto equivale a
dizer que as bocorocas tendem a se
manifestar nas encostas mais longas
ou mais inclinadas da area estudada.
Note—-se que as presentes apre-
ciacdes sobre o relevo ndo colocam
em questdo as descobertas da litera-
tura prévia; trata-se aqui de outra
possibilidade de abordar esse assun-
to. Entretanto, observacdes realiza-
das em especial na porcdo da Bacia
do Peixe-Paranapanema situado no
Planalto Ocidental s3do fortemente

RODRIGUES, 1982 e, provavelmente,
por OKA-FIORI & SOARES, 1976) se
constituem na configuracao de encos-
ta mais importante, nessa regiao, ao
desenvolvimento de bocgorocas. 0O tipo
de encosta aqui referido caracteri-

za—se por ruptura de declividade que
delimita pequenos embaciamentos

(provavelmente pleistocénicos), ge-
ralmente situados em cabeceiras de
drenagens. Esses embaciamentos sao
preenchidos por sedimentos pouco
consolidados, que apresentam forte
suscetibilidade ao aprofundamento de
ravinas e ao desenvolvimento de bo-
corocas.

Na verdade, os pontos até aqui
abordados nesta discussdao acham seu
ponto de convergéncia quando se leva
em conta os dados dos solos.

Inicialmente, o0s presentes au-
tores se filiam a literatura prévia,
no sentido de que também acreditam
poder buscar melhores explicagdes
para OS Processos €erosivos nas CoO-
berturas cenozdéicas e ndo nas forma-
cdes geoldgicas tradicionais. Ocorre
porém que, dadas as caracteristicas
da evolucdo cenozdica paulista (cf.
MELO & PONCANO, 1983) sdo escassos
os registros de coberturas sedimen-
tares terciarias e quaternarias na
regido da Bacia do Peixe-Paranapane-
ma. Assim, das observacdes até agora
realizadas, pode-se considerar dque
tais coberturas abrangem as sequén-
cias originadas da evolugdo pedolo-
gica, ou seja, os solos.

Dessa maneira, pode-se conside-
rar que as correlacdes anteriormente
mencionadas entre concentragdoes de
bocorocas, substrato geologico e re-
levo, na verdade refletem as corre-
lacdes entre tipos de rochas, tipos
de relevos e solos. A correlagao
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mais produtiva, entdo, a ser explo-
rada, vem a ser entre O processo
erosivo (as bogorocas) e a cobertura
de materiais méveis (os solos).

Retomando-se entdo os dados das
Tabelas 1, 2 e 3, verifica-se que
substratos areniticos com cimentagao
carbonatica originam relevos mais
movimentados; estao dadas as
condicdes potencialmente favoraveis
ao desenvolvimento de solos do tipo
podzélico com textura arenosa/média
e média, cujas caracteristicas tex-
turais e estruturais sao, reconheci-
damente, as mais favoraveis ao de-
senvolvimento das bocorocas
CHRISTOFOLETTI, 1968; OLIVEIRA et
alii, 1987; SETZER, 1949 também ja
reconheceram, para o Estado de Sao
Paulo, a maior suscetibilidade dos
solos de textura arenosa ao desen-
volvimento das bogorocas. 0Os dados
da Tabela 3 permitem reconhecer trés
categorias de solos: a primeira en-
volve 0S podzdlicos vermelho-
amarelos e vermelho-escuros de tex-
tura arenosa/média e média, os mails
suscetiveis a formacao de bogorocas.
A segunda abrange latossolos verme-
lho—-amarelos e vermelho-escuros de
textura média e argilosa, bem como
os podzbélicos vermelho-escuros de
textura argilosa. Finalmente, os so-
los de menor suscetibilidade ao de-
senvolvimento de bogorocas envolvem
os latossolos roxos e as terras ro-
xas estruturadas.

Seria de se esperar que as di-
ferentes categorias de solos, com
respeito a suas suscetibilidades a
formacdo de bogorocas, reunissem de
um lado os podzdélicos e de outro os
latossolos (neste caso, distinguindo
ainda os latossolos roxos como cate-
goria a parte). Entretanto, as
constatacdes feitas a partir da Ta-
bela 3 levam as consideragoes que
seguen,

A suscetibilidade relativamente
menor dos podzdlicos vermelho-
escuros de textura argilosa pode ser
explicada pela resisténcia mecédnica
oferecida pelo horizonte B argilico
ao aprofundamento das ravinas. Por
sua vez, as terras roxas estrutura-
das, embora apresentem certa concen-
tracdo de argilas no horizonte B,
tém baixa gradiéncia textural, ou
se ja, nao apresentam passagem
abrupta entre horizontes A e B, o
que as aproxima dos latossolos.

Un elemento adicional para a
compreensdo da marcante suscetibili-
dade a formacdo de bogorocas apre-
sentada pelos podzdélicos vermelho-
amarelos refere-se, provavelmente,
as suas caracteristicas texturais e
estruturais face a circulagdo das
aguas: dado o contraste que apresen-
tam entre horizonte A, mais arenoso,
e B textural, had uma certa facilida-
de de concentracido das aguas de su-
perficie, que formam rapidamente pe-
quenos sulcos. Estes, ao se aprofun-
darem, evoluem para ravinas profun-
das e, mesmo, bogorocas, uma vez 1in-
terceptado o freatico. Neste caso, o
horizonte B textural n3dao oferece a
mesma resisténcia mecédnica do B
argilico dos podzélicos vermelho-
escuros.

Assim, a questdo dos embacia-
mentos anteriormente mencionados,
pode ser vista agora de modo mais
completo: &areas de colinas médias,
nas quais se desenvolvem podzdlicos,
favorecem a concentragao das aguas
no sentido de formarem ravinas. Es-
tas aguas, assim coletadas, ao atin-
girem os embaciamentos, tendem a
aprofundar-se, alcangando rapidamen-
te o freatico. Implanta-se a bogoro-
ca, que adquire de inicio as carac-
teristicas de cabeceira de drenagem
remontante, que pode, mais tarde,
propagar—-se encosta acima.
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CONCLUSOES

0O levantamento sistematico das
bocorocas e ravinas produndas na Ba-
cia do Peixe-Paranapanema permitiu
buscar algumas correlacdes regionais
entre concentracoes desses processos
erosivos e fatores geoldgicos, geo-
morfoldgicos e pedoldgicos.

Pbde-se verificar que as boco-
rocas se concentram em formacdes
geoldégicas areniticas com cimentacgio
carbonatica, nos relevos mais movi-
mentados da regiao, e, ainda, em so-
los podzdlicos de textura arenosa/
média e média.

Acredita-se que a correlacao
mals significativa seja a verificada
com 0s solos, com relacdao aos quais
a geologia e a geomorfologia podem
ser considerados, ainda que de modo
simplista, apenas fatores predispo-
nentes. As correlacgdes verificadas
com 0s s0los concordam com a litera-
tura prévia ao atribuir maior susce-
tibilidade a formacdo de bogorocas
aos podzdlicos de textura arenosa,
e menor aos latossolos. Entretanto,
levantam um ponto a ser melhor in-
vestigado, que &€ a baixa suscetibi-

lidade apresentada pelos podzdlicos
de textura argilosa.

Finalmente, o estabelecimento
do indice CB para cada unidade de
andlise (formacdo geoldgica, feigao
geomorfoldégica e classe pedoldgica),
facilita uma ponderacao entre as
unidades, servindo como um instru-
mento adicional para a compartimen-
tacdo do meio fisico, no sentido de
estabelecer areas de risco diferen-
ciadas ao desenvolvimento de bogoro-
cas, de modo a subsidiar atividades
de plane jamento regional.
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