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1. INTRODUCAO

Um dos principais fatéres do modelado do relévo é o escoa-
mento superficial das dguas pluviais, denominado processo de eresio
pluvial elementar, por Ruellan [12] ou pluviagio, por Guerra [7].
A eroséio causada pelo escoamento superficial compreende algumas
fases, iniciando-se pela desagregaciio do material, seguida do trans-
porte e deposigio. As chuvas siio o principal agente atmosférico
responsavel pela erosdo, agindo através da sua distribuicio sazonal,
intensidade e duragiio. Vegetacio, solos e relévo sdo fatbres que
concorrem ora para agravar, ora para diminuir os efeitos da acdo
dos agentes atmosféricos,

Uma das conseqgiiéneias do escoamento superficial das 4guas
pluviais é provocar uma redistribuigiio dos detritos ao longo das
encostas, de grande significado para a geomorfologia ¢ estudo dos
solos. Os pedélogos, por exemplo, sempre se preocuparam em dis-
tinguir os solos autéctones dos aléctones definindo, ao longo das
vertentes e ‘'em fungfio da posigio topografica, os solos eluviais, co-
luviais e aluviais,

A aglio desses fendmenos é deduzida, geralmente, da anilise
das formas do relévo, da definigio e descrigio dos perfis de solo
e de alguns estudos experimentais, efetuados sobretudo por Servigos
de Conservacio dos Solos, visando estabelecer os efeitos do escoa-
mento de um determinado volume dégua, durante um certo tempo
s0bre uma encosta onde se conhece a declividade, o compnmento
da rampa e o tipo de solo [1].

(") Recebido em fevereiro de 1968.
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O objetivo déste trabalho ¢é reconstituir o mecanismo do escoa-
mento superficial das dguas pluviais, através da interpretacio da
granulometria dos solos da Serra de Santana e de observagbes de
campo. Inicialmente seriio eshogados os grandes tragos do quadro
onde se desenvolvem essas agdes, com a descrigiio sucinta do relévo,
solos, vegetacdo e anilise suméria dos dados climaticos, principal-
mente pluviometria, fatdres que controlam o escoamento superficial.

2. ASPECTOS GERAIS DA SERRA DE SANTANA

Relévo — A Serra de Santana foi definida em trabalhos ante-
viores [3,9] como um platd sustentado por uma cuesta basaltica,
recoberto por sedimentos arenosos que apresentam, com freqiiéncia,
cascalheiras basais e aos quais foi atribuida uma idade terciaria ou
posterior. A anélise granulométrica deses sedimentos [5] indica
grande homogeneidade em 4rea, com pequena variagio que, como
veremos a seguir, coincide com a posigio topogréafica das amostras.

O tdpo do planalto apresenta-se com uma domindncia de for-
mas colinosas suaves. A parte cimeira das colinas é praticamente
plana e as encostas sdo longas, de declives suaves, menores que 6%
A diferenga de nivel entre o topo das colinas e as baixadas é pe-
quena, atingindo 50 m. no méximo. As baixadas sioc extensas, are-
nosas, com peirfil transversal em “u” aberto, apresentando cursos
d’gua permanente somente no seu tergo inferior ou entio corres-
pondendo A bacias de recepgiio de ribeirdes e riachos, cujas nas-
centes acham-se nas bordas da escarpa de cuestas, sbbre a laje

baséltica.

A passagem das encostas para as baixadas é denunciada, muitas
vézes, por mudanca do tipo de vegetacio.

Vegetagdo — A cobertura vegetal dominante s6bre todo o platé
¢ o cerrado, com uma densidade variivel de arbustos,

No tépo das colinas a vegetago arbustiva é geralmente mais
abundante e a rasteira, formada por gramineas em maior quantidade
e algumas plantas de pequeno porte como o Andira humilis Mart,
e 0 Anacardium pumilum St. Hil, nunca cobre totalmente a super-
ficie do solo e nem constitui protegio eficiente contra o efeito do
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impacto direto dos pingos de chuva e contra o escoamento superfi-
cial das dguas pluviais.

Ha uma variagio gradual do tipo de cobertura vegetal do topo
das colinas para as baixadas, onde aparecem os campos limpos.

Essa distribuigio ¢ imputivel & posigio do lengol freatico, como
féra possivel observar na drea de Campo Alegre [4]: fora das bai-
xadas, a grande profundidade do nivel freatico permite o desenvol-
vimento de arbustos de sistema radicular longo, ao passo que, nas
baixadas, a sua posi¢gio mais préxima a superficie provoca a rare-
fagio ou mesmo o desaparecimento das espécies de maior porte
passando as rasteiras e gramineas a dominar a paisagem.

A vegetagio de cerrado apresenta um ritmo sazonal de desen-
volvimento que assume importdncia no estudo do escoamento super-
ficial, Devido a grande profundidade do lengol fredtico e a baixa
capacidade de retengiio de 4gua na superficie, as gramineas, cujo
sistema radicular raramente ultrapassa 25-30 cm de profundidade,
secam durante o inverno e sé voltam a brotar no inicio da estagio
chuvosa, em setembro e outubro. Somente em algumas baixadas,
onde o lengol fredtico ¢ aflorante ou acha-se a profundidade muito
pequena, hi condigbes para a permanéncia das gramineas o ano
todo.

Solos — Sdo latossolos vermelho-amarelo, profundos, bem dre-
nados, arenosos a areno-barrentos, com estrutura fracamente desen-
volvida e agregados que se esboroam facilmente na mao quando
sécos. SAo pobres em matéria orghnica, dcidos e extremamente
pobres em hases trocdveis.

A permeabilidade desess solos é grande e até grande profun-
didade, mesmo em algumas baixadas, ndo apresentam nenhum im-
pedimento ou diminuigio sensivel da drenagem, o que possibilita
absorver grande quantidade das chuvas caidas.

Os solos se distribuem de maneira constante em fungfio da topo-
grafia: nas colinas sdo vermelho-amarelos, mais argilosos, enquanto
que, nas baixadas, apresentam tonalidade amarelada e textura mais
arenosa; no centro de algumas baixadas, apés o horizonte A o ma-
terial é esbranqui¢ado, extremamente pobre em argila, 4cido, po-
dendo ésse perfil ser classificado como regossolo.




62 BOLETIM PAULISTA DE GEOGRAFIA

Ha assim, uma modificagio da textura dos solos ac longo das
encostas, com diminuigio das [rages silte e argila e aumento para-
lelo da areia.

Regime pluviométrico — A andlise dos dados pluviométricos
extraidos dos Boleting Pluviométricos do Departamento de Aguas
e Energia Elétrica [13], referentes a Analindia, Campo Alegre, Iti-
rapina, Corumbataf, Grauna, Visconde do Rio Claro e Usina do Lobo,
permitiram uma série de observagies a respeito das chuvas regionais.

A pluviometria anual média, aproximadamente de 1.200 mm.,
reparte-se em 80 dias de chuva. Daquele total, 80 a 85% caem na
estagio chuvosa, de cutubro a margo, e 50 a 60% nos meses de de-
zembro, janeiro e fevereiro. A estagio séca, de maio a setembro,
raramente apresenta chuvas mensais superiores a 60 mm,

O balango hidrico de Thornthwaite, calculado segundo Camar-
go [2], indica excedentes de umidade no solo no perfodo de de-
zembro a margo, Os dados dos Boletins Pluviométricos [13] per-
mitiram, ainda, verificar que b4 maior incidéncia de chuvas pesadas
em dezembro e janeiro, principalmente neste, diminuindo a freqiién-
cia em fevereiro e sendo mais ocasional nos outros meses do ano,
Agsim, chuvas pesadas sdo mais freqiientes na época em que o solo
ja se encontra com elevado teor de umidade, concorrendo para
aumentar mais ainda a possibilidade do escoamento superficial, O
més de janeiro seria o mais favordvel para a ocorréncia do fend-
meno, pois apresenta maiores precipitagio e incidéncia de chuvas
pesadas,

8. A GRANULOMETRIA DOS SOLOS

A téenica da andlise granulométrica foi exposta anterformente
[11]. A grande regularidade da distribuigdo granulométrica nos ho-
rizontes dos solos da Seira de Santana [5; 10] permite tomar qual-
quer camada como representativa do perfil. Assim, foram analisa-
das amostras dos horizontes B e C dos seguintes perfis, localizados
em posighes topograficas bem definidas:

1) Encosta I — vertente sul do espigio que corta a rodovia Was-
hington Luiz no km 210, compreendendo as seguintes amostras:

T-2710= t8po da colina, horizonte B, profundidade 100-110 cm;
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T-2688= encosta, horizonte C, profundidade 290-300 cm,
T-2717= baixada, horizonte B, profundidade 190-200 cm;

2) Encosta II — vertente norte do mesmo espigio:
T-2710= posigédo descrita acima;
T-2680—= patamar na encosta, horiz. B, profundidade 80-90 cm;
T-2675= encosta, horizonte B, profundidade 180-200 em;
T-2668— baixada, horizonte B, profundidade 100-110 cmy;

8) Encosta III — vertente sul do espigio divisor de 4guas dos
ribeirGes Tibirigd e Retiro, com as amostras:
T-2723= tbpo da colina, horizonte B, profundidade 100-110 cm;
T-2577== encosta, horizonte B, profundidade 150-200 cm;
T-2605== baixada, horizonte B, profundidade 130-150 cm;

4) Encosta IV — vertente oeste do referido espigio:
T-2723— posi¢io descrita acima;
T-2729= sopé da encosta, horiz. B, profundidade 110-120 cm,

Os resultados da analise granulométrica acham-se na Tabela L
e foram representados graficamente mna figura 1, Alguns dados
estatisticos mais representativos, como a mediana, quartis ¢ coe-
ficiente de selegio, foram calculados a partir das curvas cumulativas
e encontram-se também na Tabela I

Analisando os dados apresentados é possivel verificar a existén-
cia de variagio da distribuigio granulomélrica atingindo, principal-
mente, as fragdes mais grosseiras, a posicio do didmetro mais fre-
qilente e as fragoes inferiores a 0,020 mm (silte +argila), Esses
aspectos podem ser melhor visualizados na figura 1.

As amostras T-2710 e T-2688, da encosta I, apresentam granu-
lometria semelhante, com um teor de siltef-argila superior nesta
Gltima (Tabela I e figura I-I). Delas para a T-2717, no entanto,
hd um aumento considerdvel dos grios maiores do que a moda; a
porcentagem desta dltima diminui e a feigdo da curva modifica-se,
aparecendo um pico isolado na dimensdo 0,420-0,297 mm; por outro
lado, todas as fragbes mais finas que a moda mostram diminuigiio
de porcentagem, inclusive silte4-argila.

Na encosta II chama a atengdo a amostra T-2880, cujos resul-
tados sdo semelhantes aos de baixada: ela pertence a um perfil co-
letado nas proximidades de uma mancha de latossolo roxo, provindo




TABELA I — Resultados das anélises granulométricas de solos da Serra de Santana, situados
em diversas posicOes topograficas: tbpo das colinas = T-2710 e T-2723; en-

costa = T-2688, T-2680, T-2675, T-2577 ¢ T-2729; baixadas =
costa = C-2688, T-2680, T-2675, T-2577 ¢ T-2729; baixadas =
T-2668 e T-2605.
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Figura 1 - Representagiio gréfica dos resultados das anilises granulométricas de

amostras de solo da Serra de Santana, mostrando a variagio textural ao longo

das quatro encostas estudadas,
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daf seu teor mais elevado de siltet-argila, ¢ representa uma situagéo
topografica particular, pois acha-se em pequeno patamar na en-
costa (Tabela 1 e figura 1-II).

As outras caracteristicas désse grapo sio, de maneira geral, se-
melhantes s da encosta I: as porcentagens das fragdes maiores que
a moda aumentam, enquanto que as das menores diminuem da
amostra T-2710 para a T-2668; a freqiiéncia da moda também di-
minui nessa direcio, com aparecimento de um segundo pico na
parte grosseira da curva, fato observivel também na amostra T-2680.

A encosta III representa uma encosta longa e de declividade
traca, ocorrendo os mesmos fendmenos descritos anteriormente. Po-
rém, em T-2605 h4 uma inversio da moda, que passa para o di-
metro 0,420 -0,297 nun, passagem que deve ser gradual como indlica
a amostra T-2577.

Finalmente, na encosta IV nio aparece nenhuma amostra de
baixada; a declividade é das mais fortes da Serra de Santana e a
amostra T-2729 foi coletada no terco inferior da vertente, ja4 na
parte cducava do sopé: sua curva mostra grande semelhanga com
as de haixada,

Os dados estatisticos (Tabela 1) mostram que os valbres da
mediana, primeiro o terceiro quartis quase sempre aumentam do topo
das colinas para as baixadas e o coeficiente de selegiio (So) dimi-
nue no mesmo sentido, mostrando uma melhoria da selegio nas
baixadas. _

H4, assim, uma certa coincidéncia entre a posigio topografica
das amostras e a granulometria que apresentam: do alto dos espi-
goes para as baixadas hd um aumento gradual das porcentagens das
fragoes grosseiras, uma diminuigio paralela das frages finais, in-
cluindo siltetargila, ¢ um achatamento da curva, com o apareci-
mento de curvas polimodais e o mascaramento ou mesmo inversio
do diAmetro mais fregiiente (figura 1), Quando ocorre na encosta
ama ruptura de gradiente, com aparecimento de um patamar, obser-
va-se 0 mesmo fendmeno. '

A primejra vista seria possivel supor estarem essas variagdes
granulométricas ligadas 4 modificacbes de ficies sedimentologico,
dentro dos sedimentos da Serra de Santana, No entanto, a falta
de correlagio altimétrica entre as posigbes topograficas das amostras
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que apresentam curvas semelhantes, exclui, a nosso ver, essa possi-
bilidade: as variagdes de granulometria podem ser relacionadas
muito mafs a retrabalhamentos posteriores do que a mudangas de
facies por modificagio ligeira do ambiente de deposi¢io désses se-
dimentos.

4. O ESCOAMENTO EM LENCOL SUPERFICIAL DIFUSO

As chuvas sdo o principal agente responsével pelo escoamento
superticial, Analisando os dados pluviométricos da regifio foi pos-
sivel ressaltar a existéncia de um periodo, entre dezembro e margo,
com excedentes de Agua e maior freqiiéncia de chuvas pesadas,
quando o solo aclia-se mais proximo do ponto de saturagio.

As gotas de chuva, na sua queda, sdo dotadas de energia ciné-
tica diretamente proporcional ao tamanho; seu impacto na super-
ticie provoca a ruptura dos agregados e torrdes do solo, liberando
as particulas que, por um fenémeno de saltitagiio, sio redistribuidas
a0 redor da drea da queda das golas; éste fendmeno pode provocar,
ainda, um certo entupimento dos poros superficiais, concorrendo
para diminuir, pelo menos momentineamente, a permeabilidade da
camada superficial, A vegetagiio ndo ofercce protecio eficiente
contia a agko direta dos pingos de chuva, pois cobre apenas parcial-
mente a superticie do solo. Este, por seu turno, além de textura
arenosa, apresenta estiuturacio mediocre e pouco resistente, faci-
litando também aquela agio, No campo, a agfio direta dos pingos
de chuva torna-se visivel principalmente sob dois aspectos: o buri-
lamento dos torrdes ¢ agregados e a formagio de pequeninas co-
lunas salientes na superficie, as vézes centimétricas, que sustentam
no seu Apice os seixos mindos e a areia mais grossa, que fazem
parte da massa do solo.

O escoamento superficial comega quando a camada superior
do solo se satura, indicando que a quantidade de 4gua caida, na-
quele momento, ultrapassou sua velocidade de penetragio no solo.
Com respeito &s chuvas, foi possivel verificar que a duragio, a
intensidade e a freqiiéncia podem ter conseqiiéncias muito seme-
Ihantes, como alids Fournier [6] ja assinalara: naquelas muito in-
tensas, a permeabilidade do solo, apesar de elevada, é insuficiente
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para assegurar a infiltragio da totalidade da Agua caida; chuvas
que se sucedem em espago de lempo reduzido aumentam a possi-
bilidade do escoamento, da mesma forma que uma precipitagio
prolongada, pois embebem o solo até a saturagio.

Desde que o excesso de chuva ocorra num declive, o escoa-
mento superficial se iicia. Ele raramente ocorre em lAmina con-
tinua, mas se faz por meio de lengol difuso, constituido por imi-
meros Fletes d’dgna mintsculos com grande capacidade de carga
relativa. O tipo de vegetagdo que recobre a 4rea, o cerrado, exerce
uma influéncia marcante sobre o escoamento: apresentando tufos
esparsos de gramineas e troncos de arbustos concorre, juntamente
com as asperezas do terreno, para desviar incessantemente o curso
dos filetes d’dgua que, assim, nio tomam rumo definido; o escoa-
mento em lencol, dessa forma, caracteriza-se por efetuar-se através
de inGmeros filetes anastomosados por entre os tufos de vegetagio,
A medida que descem as encostas, 0s filetes vio engrossando, de-
vido ao aumento da quantidade de agua.

Em certos pontos preferenciais pode ocorrer a concentragéo do
escoamento, formando enxurradas; velhos caminhos, pistas de gado,
depressdes do terreno, etc. As enxmradas, engrossande, podem pro-
vocar o sulcamento estivel das encostas, dando inicio aos processos
de ravinamento e formagiio posterior das vogorocas '

O transporte ou evacuagdo das particulas pelo escoamento su-
perficial é feito como numa corrente fluvial, por dissolugdo, sus-
pensdo, arraste ou saltagio. As particulas inicialmente postas 2
disposigio seriio a argila, o humus e o silte, através da agho dos
pingos de chuva que, destruindo os agregados, colocam em sus-
pensio uma certa quantidade dessas fragoes de tamanho pequeno.
A velocidade de escoamento e as rugosidades do terreno ocasionam
o turbilhonamento da dgua, com velocidade ascencional, e também
colocam em suspensdo parte das fragSes finais do solo, Esse feno-
meno torna-se visivel, no campo, pela observagio da cbr brunada
ou pardacenta das 4guas de escoamento superficial, que indica a
existéncia de certa quantidade de argila e humus em suspensio.

Aumentando o volume e adquirindo velocidade ao descer a en-
costa, a velocidade ascencional do turbilhonamento em cada filete
de 4gua atinge valores elevados, possibilitande o arrastamento de
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particulas cada vez mais grosseiras, atingindo finalmente t6da gama
de gridos existentes nesses solos. Fisse movimento é intermitente,
pois s& se verifica quando ha excesso d’dgua, isto &, quando ha
chuva de certo tipo, Porém, éle se repete sempre da mesma forma,
em tddas as posigbes das vertentes, com a mesma capacidade de
carga desde que as condigdes sejam novamente favordveis; além
disso, tbdas as particulas serfo atingidas pelo fendmeno. O escoa-
mento pode ser considerado, assim, como um fendémeno continuo
no tempo e pelo qual tédas as particulas tenderfio a ser arrastadas
ao longo das encostas,

Quando ocorre uma diminuigio do declive inicia-se a deposi-
¢io do material, que pode ser definitiva quando aquéle atinge va-
léres muito reduzidos. A velocidade da agua serd freada, com di-
winui¢io da poténeia bruta e abandono de uma parte da carga,
constituida pelas particulas mais grosseiras; acentuando-se a dimi-
nuigio do declive, particulas cada vez mais finas serdo também
depositadas. Os vales e os patamares ou terragos, com menor de-
clividade do que as encostas, receberio parte ou a quase totali-
dade da carga transportada,

As particulas muito finas, principalmente silte}argila, sio ar-
vastadas em suspensio para fora das bacias: em nenhuma baixada
coluvial foi encontrado depésito désses materiais finos, nem as and-
lises granulométricas revelaram a possibilidade dessa deposi¢io, &
provavel que a declividade das baixadas em diregio s escarpas
ou as cabeceiras dos cérregos, apesar de pequena, permita o escoa-
mento continuo das dguas carregadas de silte-}-argila naquelas di-
regies,

Os resultados das andlises granulométricas confirmam essas
observagies. No alto das colinas, onde a agiio do escoamento &
mais reduzida, haveria tendéncia para a manutengio da granulo-
metria, Logo a superficie é possivel obsevar uma camada pouco
espéssa e descontinua, nunca atingindo um centimetro, constituida
de grios grosseiros e quase nenhum grio fino: é provivel que éstes
tenham sido evacuados pelo escoamento superficial que, nas posi-
gbes cimeiras quase planas, nfio & capaz de carregar as fragdes
grosseiras, que acabam se concentrando na superficie,

Nas encostas haveria possibilidade de renovamento constante
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e quase total do material arrastado por aquele proveniente das par-
tes mais altas. Foi possivel observar que, nas faces dos tufos de
gramineas e arbustos voltadas para’ montante, ocorrem pequenos
depésitos de areia grossa e limpa, indicando que os filetes d’Agua,
ao mudarem a dire¢io de seu curso, perdem velocidade e abando-
pam a partc mais grosseira da carga.

Finalmente, nas baixadas hi maior concentragio de grios gros-
seiros; devido A quebra da declividade, diminui a capacidade de
carga e A avein mais grossa é depositada. O arrastamento dos finos,
nessa porgio do relévo, concorre mais ainda para a melhoria da
selecio do material. As medianas e os quartis também mostram A
concentracio de particulas’ grosseiras nas baixadas e patamares.

E curioso observar que De Lenheer, D’Hoore e Sys [81, estu-
dando os solos da catena do Yangambi, no Congp, constataram fe-
némeno semelhante ao observado na Serra de Santana, Os sedi-
mentos geradores dos solos apresentam grande homogeneidade numa
superficie muito extensa, originando uma tnica catena ou sucessio
de solos em tdda a 4rea estudada, ao longo dos tbpos das colinas,
encostas ¢ vales, Segundo aqueles autdres, um fedmeno anilogo
a0 exposto neste trabalho explica o fato dos solos tornaram-se cada
vez menos argilosos & medida que se desce as encostas.

Por fim, é possivel atirmar que o material encontrado nas bai-
<adas da Serra de Santina é de natureza coluvial, produto do
arrastamento das particulas ac longo das vertentes pelo escoamento
superficial das 4gnas pluviais. O préprio perfil transversal dessas
baixadas, em “U” muito aberto ou em “herceau”, seria uma conse-
giiéncia désse fato. O escoamento superficial determinaria, assim,
a evolugio das encostas e baixadas e seria o principal responsdvel
pelo modelado atual do relévo da parte cimeira daquele platd.
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