Os Processos erosivos e as suas variagoes nas
escalas temporal e espacial: revisao e analise
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Introducgao

A erosdo dos solos pode ser vis-
ta por duas maneiras, dependendo
do objetivo do estudo- primeiro,
como um dos fatores responsdveis
pela evolucdo do relevo, na pers-
pectiva da geomorfologia e neste
caso considera-se a escala de mi-
lhares ou milhdes de anos. Na ou-
tra forma, a eroséo dos solos pode
ser entendida e relacionada ao pon-
to de vista pedoldgico (agricola ¢
ambiental). Dentro desta perspec-
tiva, preocupa-se com o esgota-
mento dos solos em termos de per-
das de elementos fisicos € quimi-
cos e pode ser analisado dentro da
escala temporal de décadas e, em
alguns casos, na escala anual, prin-
cipalmente nas dreas com relevo
dotado de grande energia potenci-
al, situadas nas regides tropicais
dmidas. Os processos erosivos
dentro das perspectivas geomor-

folégica e pedolégica sdo os mes-
mos, mas a importincia de cada
um varia muito em fun¢do da es-
cala. Também pode ser incluido o
homem, que nos ultimos séculos
entra como agente intensificador
e, em muitos casos, ele se torna o
préprio agente erosivo.

A modelagem dos processos ero-
sivos ganhou um grande impulso a
partir dos trabalhos de Horton
(1933) e Ellinson (1945) e propde a
seguinte dinimica, sintetizada aqui
por etapas: erosdo por salpicamen-
to (remogdo das particulas dos
agregados dos solos pelas gotas das
chuvas) - erosdo laminar (transpor-
te dos sedimentos e agdo erosiva
dos fluxos em lencol) - erosdo em
ravina (fluxos concentrados que
erodem e transportam sedimentos).
Esse processo evolutivo trifdsico
esté relacionado a erosdo hidricana
superficie das vertentes, porém a

degradacdo dos solos € a evolugdo
das encostas, também, ocorrem no
interior do solo, por processos hi-
dricos subsuperficiais, como de-
monstram Dunne (1980) e Burt;
Crabtree e Ficlder (1981). Ainda po-
dem ser citadas as acdes bioldgica
¢ antrépica, e os deslizamentos nas
encostas que sao processos de
maior intensidade. Em algumas re-
gifes semi-dridas a erosdo edlica é
tdo grave quanto a erosdo hidrica,
nas dreas onde os ventos atingem
freqiientemente velocidades criti-
cas, como exemplos* a regido cen-
tral dos EUA e parte do México.

Devido a abrangéncia dos pro-
cessos erosivos, serd analisado nes-
te trabalho apenas a erosdo super-
ficial hidrica nas encostas, procu-
rando salientar a sua variagdo den-
tro das escalas temporal e espacial,
¢ apresentar o que vem sendo pes-
quisado na década de 1990.
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Algumas
considerag6es sobhre
o limite de tolerancia
de perda de solo

A erosdo nas regides tropicais
umidas tem sido reportada como
sendo catastrofica. Geralmente os
solos sdo estruturalmente instdveis
e os agregados se quebram com fa-
cilidade sob o impacto das gotas
O secamento seguido de chuvas in-
tensas, causam o encrostamento da
superficie, reduzindo drasticamen-
te a taxa de infiltragiio de dgua
Essa rapida deteorizacdo da estru-
tura do solo e o declinio da resis-
téncia contra as chuvas sdo, em
parte, devido ao baixo teor de ma-
téria organica (Lal, 1983)

Faria (1992) calculou para al-
gumas areas no sul do Estado do
Espirito Santo uma perda de 30cm
de solo, neste século, e a porosi-
dade do solo foi reduzida em cer-
ca de 28%.

Dentro de um equilibrio natural,
a taxa de formacdo do solo (pedo-
génese) nas dreas tropicais Umidas
¢ alta, o que compensa a erosdo na-
tural Para Lal (1983), as taxas de
decomposigdo das rochas e forma-
¢do dos solos nos trépicos sdo as
seguintes (Tabela 1)

A taxa de erosdo menos a taxa
de formacdo de solo deu origem ao
termo limite de toleréncia de perda
de solo (Lal, 1983). A taxa de for-
magdo de solo no Brasil deve ser
entre 0,05 e 0,7 mm/ano, confor-
me indicado por este autor para as
regides tropicais imidas. Se con-
siderarmos uma taxa elevada de
0,5 mm/ano em um hectare, pode-
se ter a formacdo de 5 m*/ano.
Levando em conta que nos hori-
zontes B e C a densidade aparen-
te do solo fica na ordem de 1,2 g/
cm?, de acordo com Faria (1994),
tem-se entdo a formagdo de 6 t/
ha/ano Porém, as taxas erosivas
no Brasil sdo muito superiores a
taxa de formagédo de solo, indican-
do que o limite de toleréncia foi ul-
trapassado em muito.

Maack (1968) indicou para o
Parand, em 1950, uma taxa erosi-
va média de 12 t/ha/ano; Bigarella
e Mazuchowski (1985) indicaram
para o Parand uma taxa média de
13 t/ha/ano. Localmente essas ta-
xas podem ser muito superiores:
26 t/ha/ano no Municipio de Ita-
pemirim (ES), calculado por Faria
(1992), de 28 a 34 t/ha/ano em
dreas com plantacdes de novos pés
de café no Parana (Maack, 1981)
Para o macigo da Tijuca, drea mon-
tanhosa na cidade do Rio de Ja-
neiro, Faria (1999) estimou taxas

Tabela 1 - Taxas de formacao de solo

Clima Pais

T Rocha } Pedogénese
Tropical amido Indonésia vulcanica 0,730 mm/ano
Tropical Gmido Trinidade vulcinica 0,460 mm/ano
Tropical tmido Nova Guiné vulcanica 0,050 mm/ano
Tropical semi-arido Senegal solo residuat 0,001 mm/ano
Zimbawe solo residual 0,040 mm/ano

Subtrépico

Fonte: Censo demografico 1970-1980 Rio de Janeiro: IBGE, 1973-1983
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erosivas entre 65 ¢ 162 t/ha/ano,
no periodo entre 1810 e 1860,
quando a 4rea era ocupada por fa-
zendas cafeicultoras. Estas taxas
ainda ocorrem em 4reas que atu-
almente cultivam café ou outra
cultura parecida, nas 4reas mon-
tanhosas dos Estados do Espirito
Santo, Rio de Janeiro, Minas Ge-
rais e Sdo Paulo. As taxas erosi-
vas variam muito devido a prépria
varia¢do espacial e temporal da
erosio como também ao método
utilizado. Porém, nfo hd dividas
de que a perda de solo no Brasil €,
em média, 2,5 vezes maior do que
a taxa de formacdo. Portanto, uma
situacdo, de fato, catastréfica.

Os processos
erosivos e seus
mecanismos

De acordo com Lal (1988), a ero-
s@0 nas encostas € um processo bi-
f4sico, envolvendo o destacamen-
to e o transporte das particulas dos
solos. O destacamento (detach-
ment) depende de:

i) - combinacdo da energia cinéti-
ca das gotas das chuvas, fluxo su-
perficial e a interac@o entre as gotas
das chuvas ¢ os fluxos superficiais;

ii) - resisténcia do solo contra as
forcas comentadas acima; e

iii) - a resisténcia ou protegao pro-
porcionada pelo residuo agricola e
pela cobertura vegetal

Os efeitos dos fluxos superficiais
dependem da sua velocidade e da pro-
fundidade da lamina d’4gua. A velo-
cidade, por sua vez, depende do gra-
diente da encosta, da espessura da
lamina d’4gua € o tempo de concen-
tracdo. A magnitude da energia ero-
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siva dos fluxos poderd ser relaciona-
da a extensao da encosta, devido ao
volume crescente dos fluxos em dire-
¢éo de jusante (Horton, 1933 e 1945)

A erosdo ainda é controlada pe-
los fatores de erodibilidade, que é
definida pelo conjunto de proprie-
dades fisicas e quimicas dos solos
(textura, densidade aparente, po-
rosidade, teor de matéria orgini-
ca, estabilidade dos agregados e
pH do solo); e de erosivisidade,
que pode ser entendida pelas ca-
racteristicas das chuvas (volume
das precipitacSes, intensidade,
momento e energia cinética das
gotas), de acordo com Lal (1983)
e Guerra (1994), entre outros.

O controle proporcionado pela
erodibilidade faz com que a variabi-
lidade dos processos erosivos na
escala espago-temporal seja enor-
me, porque as propriedades podem
ter diferentes combinagdes ao lon-
go de uma encosta e eventualmente
sofrerem alteracGes temporais na-
turais, devido a evolugdo pedogené-
tica e por alteragdes na cobertura
vegetal. Esta ultima pode ter como
causas: as mudangas climaticas, as
queimadas produzidas por combus-
tdo natural e por certos cataclismas.
As propriedades que determinam a
erosivisidade tém uma grande vari-
acdo no tempo e no espago, pois as
chuvas sdo inconstantes. A intensi-
dade pode mudar em minutos e o
volume total precipitado varia espa-
cialmente, porque os fendmenos
meteoroldgicos podem ser de cara-
ter regional e local, e ainda se des-
locam no espago. Devem ser acres-
centados também o fator geomor-
folégico, definido pela forma das
vertentes, extensao e declividade das
encostas e a distribui¢éo espacial do
relevo e, por 1ltimo, o fator antrépi-
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co que com as suas atividades pro-
porciona uma maior velocidade nas
alteragcdes das propriedades dos so-
los, principalmente na densidade apa-
rente, porosidade e permeabilidade.

Erosao por salpicamento

Muitos pesquisadores, entre
eles Luk; Subbin e Mermut (1990),
Bissonais (1990) e Romkens; Pra-
sad e Parlange (1990), colocam o
processo de selagem ou processo
de formacdo de crostas (crust),
como sendo uma fase muito im-
portante na evolucdo dos proces-
sos erosivos, devido a impermea-
bilizacdo da superficie do solo que
facilita a formacéo dos fluxos su-
perficiais. Porém, a eroséo propri-
amente dita ocorre mesmo antes
da formagdo das crostas, devido
ao destacamento e transporte dos
sedimentos por saltagdo, provoca-

do pelo impacto das gotas das chu-
vas (erosdo por salpicamento). O
salpicamento é um processo bas-
tante eficaz no destacamento e
transporte dos sedimentos e a efi-
ciéncia tende a aumentar com a
declividade da encosta, porque
com o choque das gotas as parti-
culas sdo arremessadas para to-
das as dire¢cOes, mas o saldo € po-
sitivo para jusante, isto é, a favor
da declividade do terreno. Ellison
(1945) mostra que uma chuva de
100mm pode movimentar mais de
300 t/ha de sedimentos e uma chu-
va de 25mm pode deslocar cerca
de 25 t/ha Por exemplo, as parti-
culas de areias podem ser arre-
messadas até 1,5m de distancia.

Estudos dessa natureza vém sen-
do feitos hd 50 anos, desde Ellin-
son, em 1945, e vem ganhando im-
portantes contribui¢Ges até recen-
temente (Figuras 1)

Figura 1 - Erosao por salpicamento
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(B) Transporte de material por saltacio sobre superficie inclinada. O deslocamento
€ maior em direcdo de jusante (Ellinson, 1945).
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A chuva se produz nas nuvens
pela coalescéncia de numerosas
gotas de pequeno tamanho, que ddo
lugar as gotas maiores, incapazes de
se manter em suspensdo. As gotas
podem seguir aumentando de tama-
nho ao se chocarem umas com ou-
tras, até alcancar 7mm de didme-
tro. Acima deste tamanho elas se
tornam instdveis e se rompem em
gotas menores (Strahler, 1984) Se-
gundo Ayoade (1983), os didmetros
de gotas mais fregiientes para as in-
tensidades de precipitacédo de 10, 30
e 102 mm/h so" 1, 2 e 3 mm, res-

pectivamente. Chow (1964) postula
que gotas de chuva com didmetro
de 0,2 mm de diimetro caem com
uma velocidade de aproximadamen-
te 0,72 m/s e gotas de 0,5 mm de
didmetro chegam a uma velocidade
de 2,06 m/s. Lal (1983) observou o
tamanho médio das gotas das tem-
pestades na Nigéria, de 1976 a 1980,
e reportou que 25% das chuvas t€m
gotas com didmetro médio entre 2,25
€2,55 mm, 9% entre 2,85 ¢ 3,15 mm
e 14% entre 3,5 ¢ 4,3 mm.

A erosdo por salpicamento s6
ocorre guando o solo estd desprovi-
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do de cobertura vegetal e, principal-
mente, da camada de serrapilheira
(camada de folhas e galhos que
caem das drvores) que cobre o solo
mineral. Assim, ndo adjantaria uma
cobertura vegetal do tipo floresta
pluvial, se ndo for mantida a cama-
da de serrapilheira, porque uma par-
te das chuvas ndo fica retida pelas
folhas, galhos e troncos, e cai sobre
o solo (throughfall). A camada de
material orgdnico vai ser fundamen-
tal para absorver o choque das go-
tas e evitar o impacto sobre a su-
perficie do solo (Figura 2)

Figura 2 - Impacto das gotas sobre a superficie do solo mineral
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(A) Transporte de material por saltaciio sobre superficie plana. O deslocamento dos sedimentos € igual para todos os lados, con-
siderando uma trajetéria vertical da queda das gotas, de acordo com (Ellinson, 1945),
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Parsons; Abrahans ¢ Wainwright
(1994) mostraram a importancia de co-
nhecer melhor as relagdes entre o des-
tacamento (detachment) das particu-
las, transporte e erosdo do solo, nas
dreas inter-ravinas (superficie conti-
nua entre as ravinas). Estes autores
explanam que existem muitos mode-
los que tentam explicar, em detalhe, o
processo de erosdo por salpicamento.
Alguns ddo énfase ao microfratura-
mento, quebra dos agregados, desta-
camento e transporte das particulas
provocadas pelo impacto das gotas.
Outros modelos indicam como sendo
mais importante o destacamento e o
transporte dos sedimentos pelos fluxos
de aguas superficiais. No entanto, es-
ses dois processos que promovem a
erosdo variam muito no tempo e no
espago, € num certo momento, Um po-
derd ter acdo mais efetiva que o outro.

Terry e Shakesby (1993) investiga-
ram a erosdo por salpicamento em so-
los hidrofébicos (hydrophobic) e em
solos que sofrem o processo de satu-
ramento de 4gua na superficie (wer-
table). Este processo acontece com
a saturacfio da camada superficial do
solo, quando a velocidade de infiltra-
cdo da dgua ndo € suficiente. A hi-
drofobia ocorre quando as particulas
dos solos ndo possuem “afinidade”
com a 4gua, assim, € criada uma peli-
cula (film) de dgua sobre o solo pela
tensao superficial, mas a pelicula ndo
protege o solo do impacto das gotas
Quando caem, elas rompem a pelicu-
la e encontram os agregados secos e
promovem o destacamento ¢ trans-
porte das particulas. O solo molhado
fornece até certo ponto uma resistén-
cia maior ao salpicamento, devido ao
aumento da coesdo entre as particu-
las com o umidecimento. Estes auto-
res também afirmam que os solos de
maior afinidade com a 4gua séo pro-
picios a formacdo de crostas e a com-
pactacdo aumenta a resisténcia contra
odestacamento das particulas provocado
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pelas gotas. De acordo com dados ge-
rados por estes autores em laboratério,
a mobilizacdo de sedimentos em solos
com hidrofobia é cerca de duas vezes
maior que nos solos que sofrem o pro-
cesso de saturagdo da superficie.

Formagao de crostas

O solo ¢é estruturado por agrega-
dos de particulas cimentadas pela
matéria orgnica e argila, em diver-
sas formas e tamanhos. Entre os
agregados existem macroporos (dia-
metros maiores que 0,2mm) que exer-
cem fungfio importante na drenagem
da dgua, devido a manutencédo da per-
meabilidade. Poros menores que
0,2mm, denominados de microporos,
sdo0 encontrados em grande volume,
tanto dentro como entre os agrega-
dos (Beven e Germann, 1982).

Os agregados possuem diferentes
formas e estio relacionadas a certos
tamanhos: laminar, tamanho médio de
5mm; granular, tamanho médio de

Smm; blocos, tamanho médio de
20mm; prismética, tamanho médio de
50mm (Manual de descri¢do e coleta
de solo no campo, 1982). As gotas das
chuvas caem sobre o solo e quebram
os agregados e pedacos menores.
Particulas de areia e granulo sdo des-
tacados e soltos, fazem aumentar a
superficie coberta pelos sélidos, dimi-
nuindo a drea coberta pelos macropo-
ros. As particulas finas destacadas dos
agregados e arremessadas pelo im-
pacto das gotas, caem sobre a super-
ficie e tamponam 0s microporos € os
macroporos (esse processo ¢ conhe-
cido como selagem) Dependendo do
teor de argila, ainda pode ocorrer a
cimentagio das particulas e produzir
uma crosta enrijecida e com permea-
bilidade muito reduzida (Romkens, Pra-
sad e Perlange, 1990; Bissonais, 1990;
Luk; Subbin; Mermut, 1990). O dese-
nho esquemdtico relativo a Figura 3
mostra a diferenca entre um solo poro-
so e um solo com crosta

Figura 3 - Processo de formacao de crostas na superficie do solo
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(A) Solo sob condi¢ées naturais, com a estrutura dos formando macroporos. (B) solo
desprotegido apés as tempestades. Os agregados tiveram os tamanhos reduzidos e

as particulas foram destacadas pelo impacto das gotas, promovendo o tapamento dos
poros (selagem) ¢ a diminuicio da permeabilidade. Com o secamento da superficie,

foi criada uma crosta enrijecida.
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Romkens; Prasad e Parlange,
(1990) fazem uma distingdo entre
selagem da superficie (surface sea-
ling) e encrostamento da superficie
(surface crusting). A selagem da su-
perficie € definida como uma degra-
dagdo estrutural de uma fina cama-
da na superficie do solo, durante
uma tempestade individual ou irri-
gacdo pesada. O encrostamento
refere-se ao endurecimento da su-
perficie selada em subseqiiente fase
de ressecamento Segundo estes
autores, a superficie selada € pri-
meiramente importante porque in-
fluenciam na formacéo dos fluxos
de 4gua na superficie da encosta e
as crostas, além disso, também afe-
tam o crescimento das plantas

Epstein e Grant (1967) mostram
que a densidade aparente de uma
amostra de solo franco-siltoso, mu-
dou em apenas seis minutos, a partir
do inicio da simulacéo de chuva, de
1,10 g/em?® para 1,53 g/em?.

A selagem e o encrostamento,
como foram descritos anteriormen-
te, dependem também dos proces-
sos de microfraturamento (microcra-
cking) e quebramento (breakdown)
dos agregados. O quebramento pode
ser muito destrutivo e ocorre quan-
do os agregados secos sd@o rapida-
mente reumedecidos A quebra é
devido a um conjunto de processos
relativos & quebra mecénica, provo-
cada pelo impacto das gotas e ao
aumento da pressdo dentro dos po-
ros formada pela entrada e aprisio-
namento do ar, forcada pela infiltra-
¢do de 4gua (Bissonais, 1990). De
acordo com este autoi, a intensida-
de do quebramento é relativo a’

a - cinética do molhamento, o qual
depende da intensidade da chuva,
da capacidade de expansao do
solo (swelling) e da estrutura do
poro-espago;

b - o ar livre dentro do volume de
poros, o qual depende do volume
de poro inicial e da quantidade de
umidade;

¢ - a resisténcia ao cisalhamento dos
agregados, a qual depende da quan-
tidade de argila e de outros agentes,
como a matéria orgénica; ¢

d - energia cinética das gotas, sal-
picamento e compactagdo da su-
perficie

Bissonais (1990) ainda salienta que
se o volume de ar livre inicial, em re-
lac@o ao volume de poro, for grande

e a cinética do molhamento for alta,

os agregados podem ser quebrados

em particulas menores que 100 mi-

crons (m) Mas se os agregados séo

parcialmente saturados ou se o mo-

Ihamento ocorre lentamente, pode ser

observado um moderado afrouxa-

mento (slaking), o qual induz ao mi-

crofraturamento dos agregados (par-

ticulas entre 200 e 2 000 m).

Guerra (1991) estudou a importan-
cia da matéria orgénica na estabilida-
de dos agregados e considerou que a
perda desse elemento, devido ao des-
matamento e a lavagem, promove o
aumento da erodibilidade, porque sem
a matéria orgnica para cimentar as
particulas, os agregados ficam menos
coesos, deixando-os instaveis.

Variagao espago-temporal
da erosao por salpicamento

As maiores taxas erosivas sio
encontradas nas dreas onde a agri-
cultura se dedica as culturas tempo-
réarias de ciclo anual, e a intensidade
erosiva varia de acordo com as dife-
rentes etapas de crescimento das
plantas O periodo mais critico € o da
preparacdo do solo para cultivo, onde
o solo ¢ arado e fica exposto por va-
rias semanas A seguir, vem as eta-
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pas de desenvolvimento das culturas,
com o crescimento da densidade de
folhas (Bigarella e Mazuchowski,
1985, Faria, 1992 ¢ 1994) A erosio
s6 € reduzida ou estancada quando
as plantas cultivadas desenvolvem
uma significativa densidade de folhas,
aumentando a interceptagdo das chu-
vas. Para o cultivo de muitas espéci-
es, a fase de preparacio do solo co-
incide com o infcio dos periodos chu-
V0s0s, € em vérias regiGes no Brasil,
chove praticamente o ano inteiro,
embora com volumes diferenciados
ao longo dos periodos sazonais. O
amortecimento da erosdo com o cres-
cimento das plantas dura poucos
meses, porque, apos as colheitas, o
solo volta a ficar desprotegido

Se por um lado o crescimento das
plantas aumenta a taxa de intercep-
tacfo das chuvas, por outro lado, o
crescimento das folhas pode aumen-
tar o poder erosivo das gotas, inclu-
sive durante as chuvas de baixa in-
tensidade. A erosdo por salpicamen-
to acontece apenas quando as go-
tas possuem um determinado didme-
tro, que estd relacionado com a in-
tensidade das chuvas Assim, ape-
nas uma pequena porcentagem das
chuvas, durante o ano, efetivamen-
te promovem a erosdo por salpica-
mento Porém, de acordo com Sto-
cking e Elwell (1976), muitos tipos
de folhas formam uma area de cap-
tacdo em forma de bacia de drena-
gem Dependendo do volume de
agua interceptado pela folha, a dgua
pode ser despejada em forma de pe-
gquenos fluxos ou por gotejamento.
Dessa forma, mesmo as chuvas de
baixa intensidade, com pequenas
gotas, podem se tornar destrutivas,
se forem canalizadas pelas folhas.

A altura atingida pela planta na
fase de crescimento também influ-
enciard no poder erosivo. Se as fo-
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Thas estiverem a poucos centimetros
sobre o solo, as gotas terdo a energia
reduzida, pela queda curta. Mas se a
planta tiver uma certa altura, possi-
velmente maior que 50cm, a energia
cinética das gotas aumentara.

Como foi colocado anteriormente,
o impacto das gotas arremessam as
particulas em todas as dire¢des, po-
rém o volume de sedimentos mobili-
zados tende a crescer para jusante,
em fun¢@o da declividade das encos-
tas. Dessa forma, deve ocorrer vari-
ag0Oes na erosdo por salpicamento em
funcfio das diversas declividades en-
contradas numa area. Entretanto,
Foster e Martin (1969), citados por
Guerra (1994), afirmam que, depen-
dendo da densidade aparente do solo,
o destacamento e remogdo das par-
ticulas pelo impacto das gotas au-
menta em funcdo da declividade da
encosta, porém em encostas acima
de 20° a tendéncia é diminuir.

O volume de sedimentos mobili-
zado pelas gotas tem o seguinte
comportamento, de acordo com um
gréfico. A partir de um momento
inicial, relacionado ao inicio das chu-
vas, o volume cresce até um limite
e depois diminui, até o estancamen-
to do processo. O volume de sedi-
mentos disponivel, que antes foi des-
tacado dos agregados pelas gotas,
decresce de acordo com o seu trans-
porte, assim, num determinado mo-
mento, pode ocorrer a exaustdo do
estoque, mas também pode diminuir
a compactacdo dos sedimentos na
formacgdo das crostas (Parsons;
Abrahams; Wainwright, 1994).

Testes realizados em laboratério
por Parsons, Abrahams; Wainwright
(1994) indicam que 0 méximo da taxa
de salpicamento ocorre muito depois
do inicio das chuvas, tipicamente de-
pois de 20 e 30 minutos e entre o es-
tagio de formac@o de pogas e inicio
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da formacéo dos escoamentos super-
ficiais. De acordo com o autor, esse
periodo vai ser muito em fungéo da in-
tensidade da chuva, da textura do solo,
das condi¢Oes dos agregados e da ve-
locidade de formag#o dos fluxos.

Thornes (1980) postula que quan-
do a profundidade do fluxo ultrapas-
sa em trés vezes o didmetro da gota
de chuva, o fluxo protege o solo con-
tra 0 impacto. Com o aumento da es-
pessura das pogas ou dos fluxos de
égua, o destacamento e transporte
dos sedimentos pelas gotas dimunui,
até chegar a uma certa profundida-
de, quando as gotas ndo afetam mais
o processo de desestruturacdo dos
agregados, porque a lamina d’4agua
absorve a energia do impacto.

Erosao em lencol

Os mecanismos que geram os flu-
xos superficiais nas encostas, depen-
dem de virios fatores. Muitos auto-
res colocam a formacdo das crostas
no primeiro plano de andlise, devido
a redugdo da taxa de infiltracdo. As
evolugOes dos processos de selagam
e de formacfio das crostas, teorica-
mente devem ser inversamente pro-
porcionais a taxa de infiltragdo No
entanto, como explica Kneave (1982),
o rachamento provocado pelo resse-
camento e o aumento da carga hi-
draulica na superficie podem fazer
aumentar a taxa de infiltracdo num
determinado momento.

A taxa de infiltragdo (relaciona-
da a velocidade de infiltracdo da 4gua
na superficie do solo) tende a variar
com o tempo, devido a capacidade
de infiltragdo (capacidade de absor-
¢do de dgua pelo solo) Se a precipi-
tacdo for constante, a velocidade se
mantém no inicio e depois decresce,
mas isso vai depender também das
caracteristicas dos solos. O volume

de 4gua precipitado atravessa rapi-
damente a camada superficial do solo
(horizonte A - primeiros 20cm), que
em condi¢do natural possui uma po-
rosidade elevada e a velocidade re-
duz na medida em que a macroporo-
sidade diminui, de acordo com a pro-
fundidade. O menor volume de po-
ros é normalmente encontrado no
horizonte B, area de concentracio
das argilas e obviamente onde é en-
contrada a menor velocidade de in-
filtracio (Imenson e Van Zon, 1979;
Heathwaite, Burt; Trudgill, 1990 e
Faria 1994, entre outros).

A macroporosidade do solo é
constituida também pelos bioporos,
escavados pela fauna endopedoni-
ca que decresce com a profundida-
de’ de acordo com dados coletados
na Floresta da Tijuca (RJ), nos pri-
meiros Scm do solo mineral, abaixo
da serrapilheira, a populagdo média
de animais € de 23 500/m? e entre
15 e 20cm de profundidade, a popu-
lag@o cai para 4 500/m> Estes valo-
res acompanham a distribui¢do ver-
tical dos macroporos: entre 0 € S5cm
de profundidade, 65% sdo de ma-
croporos, ¢ entre 15 e 20cm o per-
centual cai para 30% (Nunes; Cas-
tro Jr ; Coelho Neto, 1991).

De acordo com Horton (1933), se
as precipitacdes ultrapassarem a ca-
pacidade de infiltragdo de dguano solo,
serd gerado o escoamento superficial
sobre as encostas. No entanto, segun-
do Guerra (1994) esses fluxos rara-
mente se apresentam em forma de
lengol, com profundidade uniforme ¢
sempre séo formados por pequenos
cursos preferenciais anastomosados.

A capacidade de erosdo desses flu-
xo0s vai ser primeiro em fungéo de sua
energia, que pode ser definida pela:
velocidade, espessura da ldmina
d’4gua e turbuléncia. Pode ser levado
em considera¢do também a corrosdo,



44

que € o efeito abrasivo das particulas
em transporte sobre uma superficie,
que vai ser em funcgdo da carga de
sedimentos contida no meio liquido.

O comportamento da erosdo efe-
tuada pelo escoamento em lengol, é
em parte, similar aos processos flu-
viais, onde existe uma alternancia
dos processos de erosio, transporte
e deposicdo. De acordo com Faria
(1996), tais processos sio definidos
pela distribuicfo da velocidade e da
turbuléncia do fluxo e sdo proces-
sos dependentes entre si, € ndo re-
sultam apenas das mudangas no flu-
X0, mas também da carga de sedi-
mentos existente.

Na eroséo efetuada pelos fluxos
superficiais, duas situa¢des devem
ser levadas em consideragdo: a pri-
meira ¢ a capacidade de transpor-
te de sedimentos dos fluxos, nor-
malmente analisada em funcéo da
velocidade critica (velocidade mi-
nima capaz de movimentar particu-
las de diferentes didmetros, defini-
da inicialmente por Hjulstrom em
1935; a segunda € a capacidade de
promover a erosao. Uma vez for-
mado o escoamento sobre uma en-
costa, primeiro o fluxo transporta
os sedimentos destacados pelas
gotas de chuva, depois efetivamen-
te ele promove a erosdo. No en-
tanto, a erosdo deve acontecer logo
apds o inicio do transporte das par-
ticulas soltas, devido ao aumento do
poder de corrosdo

Em contrapartida, algumas ca-
racteristicas dos solos podem ofe-
recer resisténcia a erosdo. Isso vai
ser em funcdo: da rugosidade (a ru-
gosidade pode aumentar a turbulén-
cia dos fluxos), da textura (a argila
tem maior poder de coesdio, assim
pode dificultar o seu destacamento
¢ transporte) e das condigcdes dos
agregados (coesdo, tamanho, etc.)

Bunte e Poesen (1994) estuda-
ram o efeito que certos tamanhos
de fragmentos de rocha exercem
na turbuléncia local nos fluxos su-
perficiais e concluiram que em cer-
tas condigdes, os fragmentos que
ndo podem ser transportados, de-
vido ao tamanho, contribuem para
o aumento da erosao, porque o flu-
x0 ao desviar do obsticulo, cria
uma zona de turbuléncia maior na
fase que recebe a maior pressdo
da 4gua. Nas zonas de turbuléncia
sdo criadas depressdes causadas
pela retirada de material e, inclusi-
ve, em algumas situacdes, ocorre o
afundamento do fragmento de ro-
cha devido a escavagiio na parte
basal. De acordo com estes auto-
res, a forma dos fragmentos (cubo,
esfera, etc.) também influencia a
hidrodindmica. Faria (1996) estu-
dando a erosdo dentro de canais
fluviais efémeros e intermitentes,
percebeu que esse efeito deve ser
mais sensivel quando os fragmen-
tos de rocha estdo dentro das ravi-
nas, devido a acdo mais enérgica
do fluxo de dgua concentrado

Variagao espago-temporal
da erosao em lengol

Existe uma grande diversidade
de ambientes e cada um tem diné-
mica propria em relagdo a forma-
¢éo dos fluxos superficiais. Por
exemplo, a taxa de infiltracdo € a
capacidade de infiltracdo de dgua
no solo dependem de muitas varia-
veis que podem mudar significati-
vamente dentro de um hectare,
como: textura, porosidade (volume
de macroporos € microporos), €s-
truturacdo dos agregados, tamanho
dos agregados, espessura e profun-
didade dos horizontes e do préprio
solo, etc. Ainda existem outros fa-
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tores que influenciam na dindmica
de formacgéo dos fluxos, como:

a -a geomorfologia (declividade do
terreno, extensdo da vertente e
forma da encosta);

b -a cobertura vegetal (densidade
de 4rvores, densidade de folha-
gem, caracteristicas morfolégi-
cas da vegetagdo [forma e ta-
manho das folhas, dos troncos ¢
das raizes] e caracteristicas da
serrapilheira); e

¢ -a fauna endopedénica (espécies,
densidade de populacéo, compor-
tamento e tamanho) Cada um
desses fatores tem sido estudado
isoladamente ou em associagdes,
por pesquisadores em varios pai-
ses, para tentar compreender me-
lhor a dindmica da formagdo dos
fluxos e a erosdo.

A umidade do solo e a suas mu-
dangas temporais e espaciais € 0
resultado de varios processos no
sistema solo-planta-atmosfera, e a
infiltracdo da dgua no solo repre-
senta um papel importantissimo. A
taxa de infiltragdo pode ser con-
seguida diretamente pela medicdo
da infiltracdo ou indiretamente,
usando modelos que envolvem um
certo nimero de pardmetros Am-
bos contém erros causados pela
variagdo espacial das propriedades
do solo (Jetten et al., 1993) Estes
autores em trabalho realizado na
Guiana perceberam que numa dis-
tancia entre 100 e 200m, num mes-
mo tipo de solo, as propriedades
do solo variam mais que 80% do
total das variagdes conseguidas
por eles, em 88 pontos observados,
causando grandes diferengas na
infiltracdo. Ainda segundo estes
autores a infiltragdo em é4rea de
floresta pluvial priméria é um pro-
cesso sujeito a grande variabilida-
de espacial. A abundancia de raizes,
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atividade da fauna do solo ¢ ca-
racteristicas abidticas, difere con-
sideravelmente de lugar para lu-
gar ¢ influencia fortemente a es-
trutura do solo. Isto resulta numa
grande variabilidade da umidade na
camada superior do solo.

Nas areas de criagdo de gado e
nas dreas agricolas, onde sdo uti-
lizados tratores, a parte superior
do horizonte B fica compactada,
devido & compressédo proporciona-
da pelas rodas ou pelo pisoteio. A
aragem (revolvimento) sé € feita
até 35cm Abaixo encontra-se um
horizonte adensado (Tabela 2),
onde a taxa de infiltragdo diminui
bruscamente. Com chuvas inten-
sas, os primeiros 20cm de camada
do solo sdo saturados rapidamen-
te, proporcionando o escoamento
superficial nas encostas (Faria,
1992 e 1994)
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Como pode ser observado na
Tabela 2, cada drea utilizada por di-
ferentes culturas possui um com-
portamento hidrolégico préprio, de-
vido as mudancas na cobertura ve-
getal e nas propriedades do solo,
podendo gerar respostas hidrolégi-
cas muito diversas.

A infiltracdo de dgua no solo
também varia no tempo, de acor-
do com a umidade antecedente
Alguns experimentos vém compro-
vando que em solos com vegeta-
¢do a amplitude da variagdo €
menor que em solos expostos. Sil-
veira e Chevallier (1991) fizeram
varios testes com simuladores de
chuva em trés parcelas de solo
exposto. N@o havia umidade ante-
cedente significativa, porque ndo
chovia hé dois meses. Foram pro-
duzidas quatro chuvas artificiais,
uma por dia, em cada parcela. No

Tabela 2 - Densidade aparente e taxa de infiltracio de agua
em Latossolo sob diversos tipos de uso

. Horizonte Horizonte Taxa de
Tipo de uso do solo 5
P a (g/em’) b (g/em’) Infiltragdo(1)
Encosta ¢/ mata 0,98 1,15 225,00 mm/h
Encosta ¢f café 1,28 1,46 7,09 mm/h
Encosta ¢/ pasto degradado 1,37 1,41 2,18 mm/h
Encosta ¢/ abacaxi 1,29 1,45 14,33 mm/h
Encosta solo exposto 1,32 1,48 14,00 mm/h
Tritha de gado 1,50 1,53 0,41 mm/h
(1) Método utilizado, cilindro infiltrémetro
Tabela 3 - Variagio
runoff-erosdio em relagio ao tipo de uso do solo
Tipo de uso Runoff m*/ha Erosdo g/ha
Pasto permanente ¢/ uso intenso 0,54 450
Pasto permanente ¢/ uso temporario 0,23 10
Gramineas temporarias 0,05 5
Cereais Solo 0,08 10
Arado (exposto) 0,21 100

primeiro dia, com precipitacdes de
66, 78 e 74mm, a infiltracdo che-
gou a 100%. Depois foi decres-
cendo com as precipitagdes nos
dias seguintes, devido a umidade
antecedente, até que no quarto dia
(quarta chuva), sé infiltraram 43,
53 e 54%. Isto mostra que, em fun-
¢do da umidade antecedente, a
perda de 4dgua para o escoamento
superficial (runoff) pode ser su-
perior a 50%. Os autores repiti-
ram os testes em parcelas com soja
e parcelas de solo exposto € a in-
filtragdo foi bem maior no solo com
cultura Na tltima precipitacao (to-
tal de 5), a perda de 4gua foi ape-
nas de 16%, enquanto que na par-
cela com solo exposto foi de 88%.
Mas neste segundo teste havia
chovido trés dias antes.

Heathwaite; Burt e Trudgill
(1990) fizeram testes de erosdo
em lencol, utilizando simulagdes de
chuvas com intensidade de 12,5
mm/h, em parcelas com diversos
tipos de culturas e tiveram os se-
guintes resultados (Tabela 3).

A inconveniéncia de se fazer tes-
tes de runoffferosdo em parcelas é
que os resultados sio limitados, pois
servem apenas se forem compara-
tivos entre os diferentes tipos de
solos e de uso, porque a erosdo real
no campo depende também de um
fator importante, que € a extenséo
das encostas. Lal (1988) mostra que
o volume do escoamento superfici-
al tende a aumentar, por unidade de
irea, em relagdo ao aumento da
extensdio da encosta. Porém, isto
depende da técnica de plantio e do
tipo de cultura, porque em alguns
casos pode ocorrer o inverso.

No Parand, nas areas com cafe-
zais recentemente plantados, a agdo
da erosdo em lencol tem maior po-
téncia. Nos solos arenosos em en-
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costas com declividade entre 13° e 26°
onde a precipitacdo anual chega a
1 300mm, sdo transportadas de 28 a
34 toneladas de solo por hectare. Nos
solos argilosos de Terra Roxa, a per-
da de terra fértil misturada com com-
ponentes orgéanicos do solo da pri-
mitiva mata diminui para 5 a 17 t/
ha/ano. Somente quando os cafezais
atingem de 6 a 8 anos, o que equi-
vale entre 2,5 e 3m de altura, a per-
da anual de solo é reduzida para 2 t/
ha/ano (Maack, 1968)

Fluxos superficiais
concentrados - erosao
em ravinas

A dinimica do trabalho hidrolégi-
co dentro de ravinas é semelhante
ao que ocorre dentro das calhas flu-
viais, principalmente em relagio aos
canais intermitentes ¢ aos canais
ef€meros. Nas correntes sdo encon-
tradas particulas que se deslocam
em suspensdo, saltacdo e rolamen-
to O deslocamento, em suspensdo
ou por saltacdo, depende da turbu-
Iéncia do fluxo e da velocidade de
decantac@o da particula A evolu-
¢do das ravinas, como também dos
canais fluviais, segue um padrdo de
entalhamento enquanto houver gra-
diente ¢ fluxo com energia. O tra-
balho lateral pode ser por solapa-
mento da parte inferior das margens,
efetuado pelas ondas e pela propria
acdo erosiva dos fluxos turbulentos,
incluindo a acdo corrosiva. Outro
processo também comum € o des-
locamento das rupturas de declive
(headcut e knickpoint) para mon-
tante, o que de fato vai promover o
entalhamento da ravina, de acordo
com Faria e Marques (1998).

Bryan (1990) observou a evolucgéo
das rupturas de declive das ravinas em

laboratdrio e demonstrou que a taxa
de erosao dentro delas varia, em fun-
¢ao da estabilidade desses pequenos
niveis de base. Sempre que a veloci-
dade dos fluxos atingem uma veloci-
dade, denominada de supercritica (su-
percritical flow), o deslocamento des-
sas rupturas sdo reativados e a taxa
erosiva aumenta Este autor também
observou que a incisdo das ravinas,
numa primeira etapa, segue o avango
erosivo de uma ruptura de declive, de-
nominada de tipo A ou de headcut
Posteriormente, com o deslocamento
para montante, surgirdo outras ruptu-
ras denominadas de tipo B ou knickpo-
int. A evolugdo das ravinas serd mui-
to em funcdo do desenvolvimento des-
sas rupturas de declive. Gardner
(1983) e Schumm; Mosley ¢ Weaver
(1987) também fizeram as mesmas
observagdes, mas deram nomes dife-
rentes para as rupturas de declive.

Moss; Green e Hutka (1982) de-
senvolveram em laboratério expe-
rimentos sobre a formacfo de ra-
vinas em uma topografia inicialmen-
te plana ¢ com material homogé-
neo e concluiram que fluxos em len-
col com velocidades supercriticas
geram fluxos secundarios denomi-
nados por eles de células de fluxos
secundarios, que erodem e formam
protocanais (microcanais). Eles
afirmam que ndo € necessdria uma
superficie irregular, com obstacu-
los, para orientar ¢ formar fluxos
preferenciais A partir da formacéo
dos protocanais os fluxos passam
a correr orientados, com parte da
energia concentrada, criando con-
dicdes para promover a erosdo ver-
tical e lateral, podendo ainda evo-
luir para uma ravina.

A formagéo de sulcos ou ravinas
pode ser observada em muitas 4reas
com o solo exposto. Durante as chu-
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vas e a conseqiiente formagdo dos
fluxos em lencgol, o escoamento co-
meca a ser organizado em pequenos
filetes Posteriormente, eles sdo hie-
rarquizados ¢ passam a alimentar
uma calha principal, mais desenvol-
vida. Dessa forma, toda a superficie
sedimentar exposta tende a se orga-
nizar em redes de microcanais, mas
a evolucdo para uma ravina poderd
ou ndo acontecer, porque também
depende de outros fatores, como ca-
racteristicas fisicas dos solos, forma-
¢do de fluxos com velocidades criti-
cas e fatores geomorfoldgicos, como
a extensdo da encosta.

Horton (1933) afirma que as ravi-
nas surgem a partir de um ponto na
encosta, relacionado a extensdo da
vertente, porque o volume e a veloci-
dade do runoff aumentam em dire¢do
de jusante Com o aparecimento de
velocidades criticas, a partir de um certo
ponto, o fluxo ganha capacidade para
erodir linearmente a superficie

A erosdo em ravinas é geomorfo-
logicamente significativa porque o flu-
x0 chega a sua condi¢do médxima de
energia para erodir e transportar,
quando estd canalizada. Cerca de
80% dos sedimentos sdo transporta-
dos dentro de ravinas (Slattery,
Bryan, 1992) Morgan (1980) desta-
ca que o transporte de sedimentos
nas ravinas ¢ maior que o transporte
inter-ravina, num fator de 40, emuma
encosta com 11° de declividade.

Varia¢ao espacgo-temporal
da erosao em ravina

No Municipio de Itapemirim (ES),
onde o relevo é do tipo tabular, com
Latossolo em encostas com declivi-
dade média de 11°, medimos a ero-
sd0 em ravinas € obtivemos 0s se-
guintes resultados (parte deste ma-
terial se encontra em Faria, 1994).
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No més de abril de 1992, quando
os solos estavam sendo preparados
com tratores, para o plantio de cana,
abacaxi e mandioca, choveu seis dias
seguidos 7,10,5, 80,30 ¢ 5 mm, res-
pectivamente, totalizando 187mm
Durante as chuvas surgiram em mé-
dia, 80 ravinas para cada 100 m de
largura de encosta. As ravinas ti-
nham em média 30 cm de largura,
25 cm de profundidade e 40 m de ex-
tens@o. A taxa ecrosiva desses seis
dias foi de 1 625 toneladas de solo
por hectare. Tal perda foi devido as
chuvas prolongadas e com momen-
tos de picos de alta intensidade, alia-
do ao problema de compactacdo da
parte superior do horizonte B, cuja
densidade aparente do solo foi modi-
ficada para 1,48 g/cm® - em condi-
¢do natural a densidade desse hori-
zonte na drea é de 1,15 g/em?®. As-
sim, a compactacdo desse horizonte
forma uma camada de permeabilida-
de bastante reduzida, onde a partici-
pacdo de argila chega a 50%. Essa
camada se encontra apenas a 25 cm
de profundidade, e fica saturada de
dgua muito rdpido, quando chove for-
te. Cicatrizes anteriores indicam que
a erosdo por ravinamento naquela
drea acontece sempre que as chu-
vas prolongadas e com picos de alta
intensidade encontram o solo despro-
tegido e arado, o que pode ocorrer
trés vezes por década

Um outro processo erosivo que
vem acontecendo freqilientemente,
intensificado a partir do momento em
que se ampliou o uso da mecaniza-
¢30 na agricultura, € o rolamento de
blocos de solos estruturados das en-
costas para o fundo dos vales. Os
arados e grades revolvem blocos de
solos estruturados de tamanhos va-
riados, a0 mesmo tempo quebram-
lhes a inércia, e por gravidade os
blocos tendem a rolar encosta abai-
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x0. Isso ocorre sempre que os tra-
tores revolvem os solos no sistema
de aragem vertical e ndo no sistema
de curva de nivel. Esse procedimento
¢ comum nas encostas declivosas,
porque os tratores ndo podem se lo-
comover em nivel, porque estéo su-
jeitos a tombarem

Ainda segundo este autor, esse
sistema de aragem € duplamente
danoso, pois promove diretamente a
erosdo e estrutura a superficie dos
solos em covas no sentido de linhas
paralelas a declividade (morro abai-
x0), permitindo facilmente o desen-
volvimento de ravinas durante as
chuvas. Nesse caso, ndo se gasta
energia para entalhar os sulcos, pois
o escoamento superficial ao se for-
mar j4 corre concentrado nas covas,
pronto para erodir e transportar os
sedimentos, sem grandes perdas de
energia. O autor afirma que quando
os dias chuvosos coincidem com
essa forma de aragem, a erosido nas
encostas atinge a sua taxa maxima.

Faria (1994) calculou para o Mu-
nicipio de Itapemirim (ES) uma taxa
erosiva média de 26 t/ha/ano, no en-
tanto, ele admite que hé erros em-
butidos nos cdlculos, devido a gran-
de variabilidade espacial da eros@o.
Por exemplo, existem dreas com to-
pografia plana e com determinados
tipos de cobertura vegetal onde ndo
ha praticamente erosdo. Mas tam-
bém existem pontos nas encostas
onde o pico erosivo € catastréfico,
como a taxa de 1 625 t/ha/ em seis
dias de chuva. A variaco da ero-
s80 no tempo segue problema pare-
cido. Na é4rea ocorrem periodos de
grande estiagem, com precipitacdes
tipicas das drcas semi-dridas, entre
450 e 650 mm/ano, como as que
ocorreram nos anos de 1939, 1946,
1953, 1954, 1955, 1963, 1974, 1986
e 1990. Também ocorrem periodos

muito imidos, entre 1 400 e 1 650
mm, como nos anos de 1924, 1926,
1933,1968, 1971, 1975, 1983, 1984,
1991 e 1992.

Vogorocas

A importincia das vogorocas para
a geomorfologia é muito grande, tanto
€ que na década de 1980 e 1990, uma
parte considerdvel dos trabalhos pu-
blicados no Brasil ddo énfase a este
tipo de erosdo. A vogoroca constitui
um canal de drenagem de paredes
abruptas, com fluxos efémeros ou
eventualmente pequenos. A erosio
geralmente é intensa e as incisdes pro-
fundas do terreno podem seguir linhas
ou faixas estreitas determinadas pela
estrutura geolégica (Bigarella; Mazu-
chowski, 1985). Elas podem ter até
quildmetros de comprimento, largura
de dezenas de metros e profundidade
de até 30m (Prandini, 1974).

A vocoroca é nitidamente um fe-
némeno hidrico, envolvendo tanto a
acdo das dguas superficiais como
subterraneas. A acdo dos fluxos sub-
superficiais tem sido considerada
como fator decisivo para a evolu-
¢do rapida, bem como pelas gran-
des proporgoes. O exame de nume-
rosas vogorocas, principalmente as
formadas nos sedimentos da Forma-
¢@o Paranavai, no Parand, permitiu
reconhecer que o fendémeno é poli-
ciclico, representando sucessivos ra-
vinamentos alternados com entulha-
mentos. Quatro grandes ciclos do
fendmeno ocorreram no Quaterna-
rio e a intensidade erosiva parece
ter diminuido do Pleistoceno Inferi-
or ao Superior (Popp; Bigarella,
1975). Ou seja, o processo de vogo-
rocamento é um fendmeno natural
e ja ocorreu em vérios periodos ge-
olégicos, antes do homem se tornar
um agente modificador da paisagem.
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As vogorocas (gully) diferem das
ravinas (rills) pelas dimensdes e tam-
bém poderia, em alguns casos, ser
pela génese. Ndo ha um consenso
emrelacdo as dimensdes minimas de
uma vogoroca Para a Soil Conser-
vation Society of America (1982),
citada por Poesen e Govers (1990),
uma vogoroca tem uma determinada
profundidade que ndo pode ser obli-
terada por operag¢des normais de re-
volvimento de solo pelos agricultores.
Os proprios autores consideram o li-
mite de 929 cm? para a se¢@o trans-
versal. Guerra (1994) prop6e que
cada regido tenha a sua prépria defj-
nicdo O Glossdrio de Ciéncias dos
Solos dos EUA (1987) citado por este
dltimo autor, define vogoroca como
tendo mais de 0,5 m de largura e
profundidade, e pode chegar a mais
de 30 m de comprimento. Para o Bra-
sil, de acordo com a maioria dos auto-
res, uma incisdo com essas dimensoes
seria sem diivida uma ravina, no en-
tanto, ndo € conhecida uma classifi-
cacdo brasileira paia vocorocas e ra-
vinas, mas existe uma classificacdo
para eroséo em sulcos, proposta pela
Sociedade Brasileira de Ciéncia do
Solo em seu Manual de descrigiio e
coleta de selo no campo (1982).

a - Sulcos superficiais - podem ser
cruzados por maquinas agricolas,
sendo desfeitos pelas praticas nor-
mais de preparo do solo;

b - Sulcos rasos - apresentam comu-
mente profundidade menor do que
a largura e podem ser cruzados por
maquinas agricolas, porém os sul-
cos ndo sdo desfeitos pelas prati-
cas normais de preparo do solo,

¢ - Sulcos profundos - apresentam
profundidade de até 2 m, sendo
esta, em geral, maior que a largu-
ra, ndo podendo ser cruzadas por
madquinas agricolas; e

d - Sulcos muito profundos - apre-
sentam profundidades maior do

que 2 m, sendo esta, em geral, mai-
or que a largura

No presente trabalho € sugerido
que uma vogoroca no Brasil tenha
largura e profundidade minima de
100 cm (se¢do de 1 m?) ou que a ero-
sdo linear tenha rompido o horizonte B
e alcancado o horizonte C. Os so-
los brasileiros normalmente sdo mui-
to profundos, as vezes o limite inferi-
or do horizonte B alcanca mais de
3 mde profundidade, e em alguns ca-
sos, apenas 70 cm Dessa forma,
achou-se conveniente conjugar a pro-
fundidade com o limite entre os hori-
zontes B e C Assim, em solos onde
o limite inferior do horizonte B € de
70 cm, considera-se a profundidade de
70 cm e se estiver a 3 m, considera-se
a profundidade minima de 100 cm

Existem certas incisdes que sdo
taxadas como vogorocas, mas po-
deriam ser canais fluviais Existe
uma fase de transicdo entre vogo-
roca e canal fluvial que é quando o
fundo chega ao nivel do lencol frea-
tico e desenvolve fluxo de base pe-
rene ou intermintente, o qual contri-
bui diretamente para uma rede de
drenagem hierarquizada. Quando os
processos erosivos tipicos de vogo-
roca forem estancados e as pare-
des forem se estabilizando, a forma
erosiva pode, entfo, ser denomina-
da de canal fluvial.

Origens das vogorocas

Wells ¢ Andriamihala (1993) es-
tudaram a evolucdo das vogorocas
em Madagascar, cujas caracteristi-
cas sfo muito similares as do Brasil
Elas sdo formadas em espessos re-
golitos lateriticos e se desenvolvem
sobre os interflivios das colinas
convexas (mar de morros de Mada-
gascar) e também nos pequenos va-
les. Elas so iniciadas por uma varie-
dade de causas naturais e culturais
Neste trabalho, resolveu-se dividi-las
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emqutro grupos, de acordo com as ori-
gens citadas por estes 1iltimos autores
e Bigarella e Mazuchowski (1985)-

a - origem antrdpica - podem sur-
gir em areas concentradoras de
fluxos, com gradiente elevado e
solo exposto, como em cortes nas
encostas para construgdes, areas
de empréstimo abandonadas e em
dreas de mineracdo, pode ser nas
laterais das estradas de terra ou
pavimentadas e também abaixo do
nivel das estradas, onde as calhas
coletoras de fluxos de chuva des-
pejam a dgua, tem sido observado
vogorocas nos proprios cortes de
estradas nas encostas, onde aflo-
ra o horizonte C ou a prdpria ro-
cha intemperizada De acordo com
Bigarella e Mazuchowski (1985),
cerca de 20% do total de sedimen-
tos carreados para fora do noro-
este do Parand, originam-se da
implanta¢do do sistema vidrio.
Umarodovia de duas faixas de tra-
fego, inteiramente pavimentada,
aumenta o escoamenfo em apro-
ximadamente 200%, em relacdo
as terras de culturas de pastagens;

b - origem em ravinamentos de dre
as rurais - as ravinas formadas em
algumas édreas podem ter evolugéo
catastréfica, do ponto de vista da
perda de solo e danos materiais Se
os fluxos tiverem energia para con
tinuar a entalhar e se o solo nfo
apresentar resisténcia, a ravina
pode evoluir ultrapassando o nivel
do horizonte B. O horizonte C pos-
sui geralmente uma fraca coesdo
e uma baixa resisténcia contra a
erosdo. Quando a incisdo alcanga
esse nivel, o avango do entalhamen-
to pode ter maior velocidade, devi-
do a facilidade de destacamento e
remogdo do material,

Cc - origem nos movimentos de
massa (deslizamentos) - tem sido
reportado que a evolugéo de vo-
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gorocas nas cicatrizes dos movi-
mentos de massa pode ser natu-
ral ou por desequilibrio causado
pela atividade antrépica Esse tipo
também € freqliente ao longo dos
cortes das rodovias, onde ocor-
reu primeiro a desestabilizagido
das encostas e depois, como
conseqiiéncia, os deslizamentos
de terra e, por fim, a formagdo
das vocorocas; e

d - fluxos hidrologicos subsuper-
ficiais - alguns autores, entre eles
Jones (1971), Jones ¢ Crane (1984)
e McCaig (1983), t&ém dado espe-
cial atencdo ao desenvolvimento de
pipes (dutos de drenagem tubula-
res no interior dos solos, com dia-
metro variando entre poucos mili-
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metros e 1 m). Quando estdo pro-
ximos ao nivel superficial do solo,
na zona de raizes, sao criados, ge-
ralmente, pela atividade biolégica.
Os pipes também podem se de-
senvolver pelos fluxos gerados no
contato entre duas camadas com
permeabilidades diferentes, nos de-
positos de colitvios ou em outras
areas com sedimentos inconsolida-
dos ou mesmo nas rochas cristali-
nas intemperizadas que possuem
determinadas estruturas. Em con-
di¢Ges especiais, esses pipes po-
dem atingir grandes proporcdes e
pode ocorrer o desabamento do
teto, causando o afundamento da
superficie do solo e dando condi-
¢cOes para a formacdo de vogoro-

cas (Jones, 1971; Bigarella ¢ Ma-
zuchowski, 1985; Wells e Andria-
mihaja, 1993). Algumas vogorocas
se originam em éareas onde o nivel
do lengol fredtico aflora na super-
ficie. Esse tipo pode ser observado
nos depdsitos sedimentares na base
de algumas encostas de rochas are-
niticas (pedimentos), como, por
exemplo, ao longo da Serra do Es-
pinhaco (MG). As vogorocas ain-
da podem se originar em outras for-
mas relacionadas aos fluxos sub-
superficiais, como a percolagio de
dgua em fendas abertas no solo.

A Figura 4 mostra seis padrdes de

vogorocas, de acordo com Ireland; Shar-
pe e Eargle (1939). A forma em planta
pode auxiliar na definicdo da origem.

Figura 4 - Formas caracteristicas de ravinas e vo¢orocas

A - Linear

B - Bulbiforme
C - Paralela

D - Composta
E - Em trelica

F - Dendritica

Fonte: IRELAND et al 1939
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Variagado espago-temporal da
formagdo de vogorocas

Muratori (1984) acompanhou a
evolugdo de ravinas e vogorocas
na bacia do Ribeirdo do Rato (PR),
com uma 4rea de 64,4 km? e utili-
zou fotografias aéreas na escala
de 1:25 000, dos anos de 1952,
1963, 1970, 1974 ¢ 1980, e conse-
guiu quantificar a evolugio a par-
tir do inicio do desmatamento da
bacia em 1952. Em 1963, 80% da
drea tinha sido desmatada e ocu-
pada e surgiram 430 ravinas e 28
vogorocas (Tabela 4).

ximadamente 2 m de largura podem
ser observadas nesta escala, devido
a alta reflectincia proporcionada pela
superficie do solo mineral em com-
parac@o com as dreas cobertas pela
vegetacdo. A drea estudada por
Muratori (1984), deveria ter 458 vo-
corocas e ndo 28, porque as ravinas
ndo sdo observaveis nas fotos aére-
as na escala de 1:25 000. E também
considerando que neste trabalho foi
definido que, para o Brasil, uma vo-
coroca deve ter no minimo um metro
de profundidade e um metro de lar-
gura, ou que a incisdo tenha chegado
ao horizonte C, para solos onde este

Tabela 4 - Evolugéiio do nimero de ravinas e vo¢orocas na
bacia do Ribeirido do Rato (PR)

Ano 1952 1963 1970 1974
Vogorocas ativas 1 5 16 28
Ravina 26 176 332 430
Vogoroca em relevo CC 1 5 16 28
Vogoroca em relevo CX - - - -
Ravina em relevo CC 10 30 72 92
Ravina em relevo CX 16 146 260 338

Obs : CC = concavidade formada pelos vales e vertentes Forma de relevo CX = morros ou colinascom topos arredondados

De acordo com Muratori (1984),
23 vocgorocas € 393 ravinas foram
formadas em solos da classe Podz6-
lico (Abriptico, Vermelho e Verme-
Iho-Amarelo), originados sobre de-
pésitos aluvionares, sendo que nove
vogorocas e 167 sulcos desenvolve-
ram-se sobre uma declividade de até
12°, enquanto 19 vogorocas e 237
ravinas apareceram em declividades
variando entre 12° e 45°,

A autora n3o definiu no seu traba-
lho a diferenca entre ravina e vogo-
roca. Em fotos aéreas na escala de
1:25 000, o menor objeto visivel pos-
sui 5 m de cada lado, ou 25 m?’. Po-
rém, faixas de solo exposto de apro-

horizonte se localiza a menos de um
metro de profundidade.

Nas areas desmatadas do oeste
do Parand, onde afloram o arenito
Caiua, a erosdo por vogorocamen-
to se manifesta de maneira catas-
tréfica por 16 municipios. As vo-
gorocas também estdo presentes
nos dominios da Terra Roxa, for-
mada sobre o basalto, mas em me-
nor nimero. A medicdo da erosdo
em uma das vogorocas formada
sobre o arenito Caiu4, revelou que
200 000 m? de material foram re-
movidos em trés meses (Maack,
1968). Este quadro mostra a im-
portancia da distribuicdo espacial
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da litologia para a formacgado de
vogorocas e conclui que os solos
formados sobre arenitos sdo mui-
to vulneréveis, devido a fraca co-
esdo do material. Isso pode ser
observado nos arenitos do Estados
de Minas Gerais, Sdo Paulo, Pa-
rané, Mato Grosso e Goiés.

O quadro exposto anteriormen-
te mostra como as atividades an-
trépicas influenciam no surgimento
da erosdo linear acclerada, fazen-
do, inclusive, diminuir o tempo de
formagdo e a prépria escala tem-
poral do fenémeno. Lembrando que
as vogorocas, COmo processo na-
tural, surgem durante a troca de ve-
getacdo ao longo das mudancas cli-
maticas, principalmente quando se
faz de um clima imido para um cli-
ma seco. Isso vem sendo documen-
tado por diversos autores, entre
eles: Maack (1968), Popp ¢ Biga-
rella (1975), Prandini (1974) e We-
1Is e Andriamihaja (1993).

Conclusao

A taxa erosiva de qualquer pro-
cesso, seja por salpicamento, lami-
nar ou em ravinas, nao sdo constan-
tes no tempo € no espaco. Assim,
cuidados devem ser tomados quan-
do houver necessidade para conhe-
cer a taxa erosiva de uma determi-
nada drea. Para obter dados de ero-
sdo de um local, a melhor forma é
realizar medicOes no préprio ambi-
ente, onde € possivel analisar todas
as varidveis possiveis € o compor-
tamento dos processos. As férmu-
las geradas a partir de modelos ndo
conseguiram, ainda, simular a com-
plexa realidade da variacio espago-
temporal da erosao.

Testes em laboratérios ou em
parcelas sdo tteis e vilidos, mas

-
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apenas para conhecer o comporta-
mento da dindmica de certos pro-
cessos ou para caracterizar dife-
rengas de comportamento dos pro-
cessos em diversas situagdes. Nio
¢é viavel determinar taxas erosivas

51

para ambientes reais em laboraté-
rio, devido a complexidade de fato-
res e suas varidveis.

Tentou-se mostrar neste trabalho
a complexidade da dindmica dos pro-
CESS0S Erosivos, € como a taxa erosi-

va oscila no tempo e no espaco. As
combinagGes de todas as varidveis
envolvidas produzem constantemen-
te situacdes singulares, onde é raro
o desenvolvimento de comporta-
mentos padronizados.
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Resumo

A erosdo por salpicamento, a erosdo em lengol e a erosdo linear, possuem uma grande variabilidade no espago e
no tempo, devido aos fatores controladores que podem ser climéticos volume e intensidade das chuvas; pedoldgico:
textura, porosidade, espessura dos solos e estabilidade dos agregados; biolégico: cobertura vegetal e atividades da
fauna; geomorfoldgico: forma das encostas, extensdo e declividade das vertentes. Estes fatores interligados for-
mam uma grande variabilidade de ambientes e condigdes que vao produzir taxas erosivas diferentes.

No Brasil sfo formados, em média, 6 t/ha/ano de solo e as taxas erosivas ficam em torno de 15 t/ha/ano. O
limite de tolerdncia de perda de solo foi ultrapassado e a situag@o € catastréfica, porque a perda € de 2,5 vezes
maior que a producdo.

Abstract

The erosional processes that occur on surfaces: splash erosion, sheet erosion, and rill erosion, have large variability in
space and in time due the following factors: climate: rain volume and intensity; biological: vegetative cover and animal
activity; pedological: texture, porosity, soil thickness, and agregate stability; geomophological: hills form, slope length and
declivity. These factors produce many types of environments and conditions which result in different erosion rates.

In Brazil, soil production is around 6 t/ha/yr and erosion rates generally reach 15 t/ha/yr. Because of this, soil loss is two
and a half times greater than its production. Since the soil erosion tolerance has been passed, the situation is catastrophic.

Currently there is not a distinction between rills and gullies in Brazil so, it is suggested in this paper that gullies are
those which have a depth and width of at least one meter or the incision cuts the B horizon and reaches the C horizon.
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