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Conceito: Apresentar conceito de fisiologia da paisagem, resgatando a nogéo proposta por Passarge.

Importancia da fisiologia da paisagem: a fisiologia da paisagem como condig¢ado atual do relevo, considerando os
processos morfodinamicos, as transformagées produzidas pelo homem e as derivagdes resultantes (processos
erosionais, assoreamento...). A teoria bio-resistasica de Erhart (1955) e a perspectiva apresentada pela nogao
de georelevo (Kugler, 1976), considerando-o como conjugagéo das propriedades geoecoldgicas e socio-
reprodutoras

Metodologia: apresentar metodologias de estudo, ressaltando o significado do controle de campo em tais
analises, além do instrumental necessario (acompanhamento das intensidades de chuva, comportamento dos
fatores intrinsecos das vertentes, formas de apropriagéo e derivagdes produzidas pelo homem, bem como
avaliacdo de processos resultantes)

A vertente como categoria do relevo:

Apresentar os componentes da vertente a partir dos conceitos estabelecidos pela Comissdo da UGI. O trabalho
do Tricart (1957) é importante para evidenciar o processo evolutivo (umbral de parada e de destacamento,
dentre outros). Evidenciar o significado dos processos pluvioerosivos na evolugao das vertentes intertropicais.

A apropriagéo do relevo e os principais impactos ambientais:

Mostrar a apropriagcao espontaneista das vertentes e os principais impactos decorrentes das mudancgas no jogo
das componentes (perpendicular e paralela). Processos de erosdo acelerada e assoreamento.

4. A Fisiologia da Paisagem

A fisiologia da paisagem corresponde ao terceiro nivel de abordagem do relevo na sistematizagdo da pesquisa
geomorfolégica adotado por Ab'Saber (1969). Tem por objetivo “entender os processos morfoclimaticos e
pedogénicos atuais”. Refere-se, portanto, ao estudo da situagéo do relevo atual, fruto das relagdes
morfodindmicas resultantes da consonancia entre os fatores intrinsecos, ou seja, inerentes ao proprio relevo, e
os fatores extrinsecos, dando énfase ao uso e ocupagédo do modelado enquanto interface das forgas
antagOnicas. Partindo do principio de que praticamente toda superficie tenha sido apropriada de alguma forma
pelo homem, o referido nivel necessariamente incorpora as transformagdes produzidas e consequlientes
intervengdes nos mecanismos morfodinamicos, como a alteragao na intensidade do fluxo por terra, refletindo
diretamente no comportamento do relevo.

Embora a fisiologia da paisagem centre atengdo no momento histérico atual, ndo deixa de levar em
consideragao os resultados dos mecanismos associados ao tempo geoldgico, responsavel pela evolugao do
relevo, expresso na compartimentagao topografica e nos depdsitos correlativos a estrutura superficial. Assim, o
desenvolvimento do terceiro nivel de abordagem do relevo pressupde conhecimento dos dois niveis
antecedentes.



O estudo do estagio atual dos processos erosivos deve levar em consideragéo a evolugao histdrico-
geomorfolégica do relevo. Para entender o significado das abordagens precedentes é necessario admitir que a
conformacéo atual do relevo, ou da vertente enquanto categoria deste, resulta das relagdes processuais ao
longo do tempo, considerando uma determinada situacdo topomorfoldgica e suas caracteristicas estruturais.
Insere na abordagem da fisiologia da paisagem informacgdes sobre os depdsitos correlativos, os quais
encontram-se associados aos mecanismos morfogenéticos pretéritos e atuais. Estes, além de oferecerem
subsidios cronoldgicos a reconstituicao da evolugao do relevo, se constituem em importantes elementos das
formagdes superficiais e das relagdes morfopedogénicas vigentes. E natural que a apropriagao do relevo pelo
homem, como recurso ou suporte, implique transformagdes substanciais, tanto na “anulagéo” dos processos
morfodindmicos, a exemplo da impermeabilizacdo de superficies, como na aceleragéo destes, considerando o
proprio desmatamento, produzindo modificagbes em curto espaco de tempo.

O estudo da fisiologia da paisagem reveste-se de grande importancia na analise do relevo por incorporar
conhecimentos envolvendo fatos de interesses diversos e atuais. Por inserir o homem na andlise dos processos,
assume relevancia enquanto tematica de interesse geografico. A apropriagao do relevo pelo homem, como
recurso ou suporte, € responsavel por alteragdes substanciais do seu estado natural, como a implementacao de
cultivos que ocasionam desmatamento, modificando radicalmente as relagdes processuais: do predominio da
infiltragdo para o dominio do fluxo por terra; o desenvolvimento da morfogénese em detrimento da pedogénese;
as atividades erosivas em relagdo ao comportamento biostasico relativo ao estagio precedente; as perdas de
recursos para adogao de medidas corretivas em detrimento de investimentos que poderiam ser destinados a
beneficios sociais.

No capitulo inicial mencionou-se que a medida que se caminha pelos niveis de abordagem de estudo do relevo,
propostos por Ab'Saber (1969), intensifica-se necessariamente o controle de campo, obrigando ao tratamento
do problema numa escala cada vez maior. E natural que ao se compartimentar a morfologia de uma
determinada area, a correlagao de niveis altimétricos numa escala regional se constitui num dos parametros
metodoldgicos, o que pode ser feito através de cartas-base, tornando-se dispensavel um controle de campo téo
sistematico como o exigido nos niveis subsequentes. No segundo nivel de abordagem, o da estrutura
superficial, maior controle de campo é necessario para as observac¢des dos depdsitos correlativos (perfis), para
o tratamento de amostras e correlagdes. A area de levantamento ou observagao torna-se mais restrita,
correspondendo a pontos ou trechos no interior de cada compartimento, considerando a expressividade das
sequiéncias disponiveis. Ja no estudo da fisiologia da paisagem € imprescindivel um rigido controle de campo,
como o emprego de miras graduadas para o controle de erosao, associadas a observagdes pluvioerosivas que
podem ser relacionadas com a duragdo de intensidade das chuvas. E preciso, ainda um bom conhecimento dos
fatores intrinsecos, como a disposigao (forma) e constituicdo (contetdo) da vertente, e dos fatores extrinsecos,
como a forma de uso e ocupagéao do relevo, dentre outros aspectos considerados importantes. Assim, essa
analise exige uma restricado maior quanto a dimensao espacial, havendo necessidade de se selecionar “alvos”
no interior de cada compartimento em fungao do controle previsto. Dependendo da analise pretendida, o
experimento pode necessitar até mesmo de observagdes horarias ou diarias dos processos morfodinamicos
vigentes.

Por processo morfodindmico entende-se as transformagdes evidenciadas no relevo, considerando a intensidade
e freqiiéncia dos mecanismos morfogenéticos no momento atual ou subatual, associadas ou ndo as derivagbes
antropogénicas. Enquanto a abordagem “morfoclimatica” leva a compreenséo das relagbes processuais numa
escala de tempo geologico, a “morfodinamica” reporta as relagdes processuais numa perspectiva histérica em
que o homem se constitui no principal agente das alteragbes. As derivagdes antropogénicas provocam
alteragOes rapidas com respostas muitas vezes diversas em relagdo aquelas evidenciadas em condigdes
naturais, como numa situagao de biostasia. Salienta-se que processos “morfodinadmicos” ndo deixam de ser
também “morfogenéticos”, visto que englobam transformacdes associadas ao processo de dissecagéo na
elaboragao do modelado, embora tratados como excepcionalidade em fungéo da intervengéo antropogénica.

Para se compreender melhor as relagbes morfodindmicas utiliza-se do conceito “bio-resistasico” proposto por
Erhart (1956), que consiste em estagios morfopedogénicos diferenciados, associados a condigdes climaticas
distintas. Assim, na biostasia, a vertente encontra-se revestida de cobertura vegetal (propriedade geoecoldgica),
em meio acido, como nas regides intertropicais, onde a infiltragao promove alteragao dos silicatos de alumina
(feldspatos), originando a caolinita, que, juntamente com o quartzo existente na maioria das rochas, integra a
estrutura fisica dos solos. Os hidroxidos de ferro e alumina, solubilizados nesse ambiente, ficam retidos e sdo
incorporados ao solo (fase residual), enquanto os elementos alcalinos ou alcalino-terrosos (potassio, sédio,
calcio e magnésio), bem como o silicio, sao transportados pela agua escoada (fase migradora), originando os
depositos de rochas organdgenas (Fig 4.1). Na biostasia a atividade geomorfogenética é fraca ou nula, existindo
um equilibrio climaxico entre potencial ecoldgico e exploragéo bioldgica. O dominio da pedogénese sobre a
morfogénese gera um balango morfogenético negativo.
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Fig. 4.1 - Predominio do componente perpendicular (Fase biostasica).

A resistasia é identificada pela retirada dos elementos que na biostasia integravam a fase residual (elementos
minerais + hidréxidos de ferro e alumina), o que determina a turbidez das aguas de superficie (cursos d'agua),
que tém como principal indicador o ferro. Essa fase passa a ser individualizada a partir do momento em que a
cobertura vegetal desaparece, o que pode resultar de altera¢des climaticas, na escala de tempo geoldgico, ou
por derivagdes processadas pelo homem, na escala de tempo histérica. Assim, na resistasia, a morfogénese
domina a dindmica da paisagem, com repercussao no potencial geoecoldgico (desequilibrio climaxico). Como
resultado tem-se um balango morfogenético positivo, com a retirada do material intemperizado, reduzindo
gradativamente a camada pedogenizada, com consequente assoreamento de vales. Ainda registra-se a
substituicdo dos depdsitos organdgenos da fase biostasica (ou “fitostasica” na concepgao de Tricart, 1977), por
depositos argilo-lateriticos ( Fig. 4.2).
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Fig. 4.2 - Predominio do componente paralelo (fase resistasica).

O conceito biorresistasico, fundamentado na relagdo morfogénese-pedogénese, apresenta estreita relagdo com
o0 “balanco de denudagéo” proposto por Jahn (1968), onde os processos em uma vertente se reduzem a dois
componentes: o primeiro, denominado perpendicular, caracterizado pela infiltragao, responsavel pela
intemperizacdo que permite o desenvolvimento da pedogenizagao, proporcionando a formacédo de material para
eventual transporte; e o segundo, denominado paralelo — paralelo a vertente ou a superficie - refere-se ao
processo denudacional (morfogénese) responsavel pela retirada, transporte e acumulagdo do material pré-



elaborado. Dylik (1968) considera Jahn (1968) o primeiro a utilizar o conceito de processo morfodinamico para
tornar decisiva a nogao de vertente.

Tricart (1957) substitui o conceito de “balango denudacional” por “balango morfogenético”, considerado de maior
abrangéncia terminoldgica, visto que incorpora abrasdo e acumulagéo. O autor refere-se a relagéo entre as
componentes perpendicular e paralela: enquanto a perpendicular demonstra a agéo da infiltragdo, o que pode
ser favorecido pela cobertura vegetal, a paralela se caracteriza pelos efeitos erosivos, o que leva a admitir a
retirada da cobertura vegetal, favorecendo a agéo direta dos elementos do clima.

Destaca-se a contribuigéo de Kugler (1976, apud Abreu, 1982) no estudo da fisiologia da paisagem, ao tratar o
relevo numa perspectiva ambiental: “Nessa o6tica, emerge o conceito de georrelevo como superficie de limite
externo da geoderme, produzida pela dinamica dos integrantes sistémicos da Landschaftschlille1 e constituida
pela superficie limite em si — que caracteriza uma descontinuidade neste contexto — e seu contetdo plastico, em
postura que soma a concentragao tradicional da geomorfologia aleméa uma perspectiva de analise dialética da
natureza desenvolvida em mais alto grau”.

A metodologia de estudo da fisiologia da paisagem pressupde uma preocupagdo com uma série de
componentes, como a intensidade e freqiiéncia das chuvas em uma vertente, além das abordagens
relacionadas aos niveis considerados anteriormente — compartimentagao topografica e estrutura superficial . No
estudo da fisiologia da paisagem necessario se faz dar énfase aos componentes que integram a morfodinamica
do relevo, como os processos morfogenéticos comandados pelos elementos do clima, considerando o
significado da interface representada pela cobertura vegetal, a forma de uso e ocupagao da vertente, dentre
outros parametros.

O estudo da fisiologia da paisagem pressupde um bom entendimento da compartimentagao topografica e da
estrutura superficial. Mas para se entender melhor os processos, é fundamental enfocar ainda, os principais
elementos do clima (suas intensidades e freqiiéncias), a situagdo da cobertura vegetal e a modalidade de uso
do solo. Portanto, além dos requisitos atinentes aos aspectos morfométricos e morfograficos do relevo,
considerados na compartimentagao topografica, ou ainda os fatores cronodeposicionais, evidenciados pela
estrutura superficial, torna-se prioridade enfocar os principais elementos do clima, considerando intensidade e
freqliéncia, bem como a situagdo da cobertura vegetal ou modalidade de uso do solo, para se entender os
processos na sua integridade. Como exemplo destacam-se os efeitos pluvioerosivos nas regides intertropicais,
a densidade da cobertura vegetal em fungdo dos dominios fitogeograficos, ou ainda as diferentes modalidades
de uso e ocupagado das vertentes com implicagdes nas relagdes processuais: os efeitos pluvioerosivos nas
regides intertropicais tém como caracteristica principal a agdo das duas estagdes (seca e chuvosa), sobre
pediplanos recobertos por latossolos, o que, aliado ao desmatamento para a agropecuaria, gera profundas
erosdes.

Para se exercer um controle sobre essas componentes € necessario proceder a selegao dos indicadores
temporais e espaciais, como a extensdo a ser considerada, uma bacia hidrografica, por exemplo, o tempo de
analise, como uma série meteoroldgica, dentre outros aspectos relevantes. Assim seréo definidas as formas de
controle dos parametros eleitos como instrumental ou equipamento necessario para a andlise (quantificagéo de
processos oferecendo maior consisténcia ao conhecimento produzido).

Apresentam-se, a seguir, consideragdes sobre o estudo da fisiologia da paisagem, tomando como referéncia o
conceito de vertente em geomorfologia.

4.1. A vertente como categoria para o estudo da fisiologia da paisagem

O conceito de vertente foi consagrado por Dylik (1968), sendo genericamente entendida como “toda superficie
terrestre inclinada, muito extensa ou distintamente limitada, subordinada as leis gerais da gravidade”.

A vertente se caracteriza como a mais basica de todas as formas de relevo, razéo pela qual assume importancia
fundamental para os gedgrafos fisicos. Essa importancia pode ser justificada sob dois angulos de abordagem:
um, por permitir o entendimento do processo evolutivo do relevo em diferentes circunstancias, o que leva a
possibilidade de reconstituicdo do modelado como um todo (conceito de geomorfologia “integral” de Hamelim,
1964), e outro por sintetizar as diferentes formas do relevo tratadas pela geomorfologia, encontrando-se
diretamente alterada pelo homem e suas atividades (conceito de geomorfologia “funcional” do referido autor).

Uma vertente contém subsidios importantes para a compreensao dos mecanismos morfogenéticos
responsaveis pela elaboragao do relevo na escala de tempo geoldgico (propriedades geoecoldgicas), permitindo
entender as mudangas processuais recentes (processos morfodinamicos), na escala de tempo historico, se
individualizando como palco de transformagbes séciorreprodutoras.

O conceito de vertente é essencialmente dinamico, uma vez que permite delimitar um espaco de relagbes
processuais de natureza geomorfoldgica, incorporando os mais diferentes tipos de variaveis. Cruz (1982)



observa que “o estudo geomorfolégico da evolugado atual das vertentes é extremamente importante quanto ao
entendimento espago- temporal dos mecanismos morfodinamicos atuais e passados. Os estudos
morfodindmicos mais atuais levam ao cerne do estudo geomorfolégico por exceléncia, ajudando o entendimento
das paisagens geograficas”. Ressalta ainda que “sdo eles que mostram os mecanismos dessa evolugéo e
levam ao melhor entendimento dos estudos morfogenéticos de épocas passadas”.

O estudo da vertente, enquanto categoria do relevo, assume importancia académico-institucional a partir da
década de 50 do século passado, com o trabalho de Tricart (1957), quando afirma ser a vertente “o elemento
dominante do relevo na maior parte das regides, apresentando-se portanto, como forma de relevo mais
importante para o homem. Tanto a agricultura quanto os demais trabalhos de construgbes estdo interessados
na evolugao das vertentes que acabam comandando, por exemplo, a perenidade — direta e indireta — dos cursos
d'agua, pela agao geomorfolégica”.

Dylik (1968) observa que as vertentes ocupam um dos mais importantes lugares da geomorfologia atual.
Destaca, nesse sentido, dois importantes eventos a respeito. Primeiro, o simpdsio sobre a contribuicao de W.
Penck (1924), organizado pela Associagao dos Gedgrafos Americanos (1940) e depois, a criagdo da Comisséo
para o Estudo das Vertentes da Unido Geografica Internacional, no transcorrer do Congresso Internacional de
Geografia realizado em Washington (1952). Ele considera a vertente como um dos problemas-chave da
moderna geomorfologia, compreendendo todos os aspectos da Geografia Fisica e incluindo um certo nimero de
questdes relativas a Geografia Humana. Fundamentando-se nas idéias de Gilbert (1877), a vertente, num
sentido geral ( /ato sensu ), seria um todo dinamicamente ligado aos processos fluviais; num sentido restrito (
stricto sensu ), seria caracterizada por processos denudacionais, intrinsecos a prépria vertente. A vertente /ato
sensu incorpora o curso d'agua, nivel de base responsavel pelo grau de participagéo dos elementos areolares
da vertente stricto sensu . Assim, regula a intensidade dos fendbmenos areolares tendo como referéncia o nivel
de base local caracterizado pelo talvegue Ja a vertente stricto sensu encontra-se limitada pelas relagdes
morfodinamicas areolares, definida pela extensao delimitada pelo umbral de “destacamento” (onde as atividades
processuais tém inicio), até o umbral de “parada” (onde as atividades processuais denudacionais s&o
substituidas pelas fluviais).

De acordo com o modelo de Penck (1924), o ajustamento tectdnico de um curso d'agua condiciona o arranjo
dos processos areolares e conseqlente evolucdo da vertente. Da mesma forma, qualquer alteragao climatica
influi no limiar ou no umbral de processos de uma vertente stricto sensu e, por conseguinte, na evolugao do
modelado como um todo (vertente /afo sensu ).

A nogéo de “umbral” aparece nos trabalhos de A.N. Strahler (1952), sendo definido por Tricart (1957) como o
limite referente ao inicio e fim dos processos especificos de uma vertente stricto sensu , em substituicdo a
outros incorporados no conceito de vertente /ato sensu , como o fluxo fluvial. Para o autor, “em condi¢gbes dadas
de litologia, de clima e de vegetagdo, cada processo de abrasdo e transporte pode afetar as vertentes que
possuem um declive minimo. E o declive minimo que constitui o ‘umbral de funcionamento' dos processos em
questao”. Tricart (1957) considera ainda que “os processos simples e elementares dos detritos de gravidade,
colocam em destaque a existéncia de dois umbrais: um umbral de ‘destacamento’, de colocagdo em movimento

e um umbral de ‘parada’, de estabilizagao” .

Dylik (1968), ao tratar dos elementos da definicdo de uma vertente, observa que sdo os processos
morfogenéticos que determinam a natureza da vertente, e que estes diferem dos demais. “A vertente, no sentido
morfogenético, corresponde a parte das formas do terreno que sdo modeladas pelos processos de denudagéo
stricto sensu , ou seja, pelos movimentos de massa e pelo escoamento, tanto no presente como no passado”
(Dylik, 1968). Como exemplo, nas regides intertropicais, os processos morfogenéticos evidenciados em uma
vertente stricto sensu encontram-se caracterizados principalmente pelas diferentes formas de fluxo, de
superficie e subsuperficie, bem como pelos movimentos de massa, diferindo, portanto, dos processos fluviais
que integram o conceito de vertente /ato sensu .

O limite superior de uma vertente é mais dificil de se tragar ou de ser definido em relagédo ao inferior, ndo
correspondendo sempre a linha de divisdo de aguas. Nem mesmo os métodos morfograficos séo suficientes
para definir o limite, restando a possibilidade de fundamentar-se nos critérios dinamicos. “O limite superior de
uma vertente indica o entendimento de uma superficie mais alongada e mais alta, de onde provém o material
solido transportado para a base da erosao” (Dylik, 1968). O limite em questéo se orienta, genericamente, de
forma paralela ao talvegue, embora existam freqlientes desvios da linha reta. A base da eroséo ¢é estritamente
ligada a nogao de vertente. Corresponde a faixa onde os processos de vertente stricto sensu se extinguem,
dando lugar a outros agentes ou formas de transporte, como as aguas correntes, os glaciais, ou mesmo niveis
de base correspondentes a abrasdo marinha ou lacustre.

Partindo do principio de que os processos de vertente se diferenciam em fungdo do clima ou de efeitos de
natureza tectdnica, tem-se que o limite do umbral de funcionamento de uma vertente acaba sofrendo alteragées,
sobretudo na escala de tempo geoldgico, suscetivel a eventuais mudangas. Para Tricart (1957), o limite superior
das vertentes na regiao temperada, por ocasiao das fases glaciais pleistocénicas, acontecia em declive proximo
a2 °, comandado pelo processo de solifluxdo, associado a fusdo de geleiras. Com o recuo dos glaciais no
Holoceno, os processos de vertente atuais passam a ser observados em condigbes de declividade mais



elevada. Assim, a vertente deve ser analisada numa perspectiva de quatro dimensdes, onde o fator temporal
assume relevancia para a compreensao do processo evolutivo.

As relagdes processuais em uma vertente dependem de fatores como declive, litologia e condigdes climaticas.
O movimento de massa, por exemplo, tem possibilidade de ocorrer em declive moderado, desde que a
presenga de agua e de argila seja suficiente para reduzir o atrito do material intemperizado em relagéo a
estrutura subjacente. Assim, tanto o umbral de destacamento quanto o de parada, para uma vertente stricto
sensu , variam em fungéo das condigbes climaticas, do material proveniente (ou ndo) da rocha subjacente, e da
propria declividade.

A nocao de frequéncia processual “permite colocar em destaque o jogo dos fatores que comandam o
afeicoamento das vertentes: intensidade da dissecagao, estrutura e clima” (Tricart, 1957). A intensidade de
dissecagéo normalmente encontra-se associada a evolugéo dos talvegues, que se constituem em nivel de base
do afeigoamento das vertentes, o que pode estar relacionado tanto a mudangas climaticas, como as oscilagoes
glacioeustaticas pleistocénicas, como os efeitos de natureza tecténica. Assim, um ajustamento tecténico como o
epirogenético positivo, gera ajustamento do talvegue, com aumento da declividade da vertente, determinando o
aumento da intensidade dos processos erosivos. Os fatores morfoclimaticos “intervém através das modalidades
de meteorizagéo e pedogénese e da natureza dos processos de afeicoamento das vertentes”. Ja as influéncias
litolégicas intervém de varias maneiras: na forma do perfil da vertente, na sua declividade média, na velocidade
do recuo, dentre outras.

Clark & Small (1982) apresentam esquema procurando mostrar as relagdes processuais em uma vertente,
considerando sua forma ( Fig 4.3 ).
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Fig. 4.3 - O sistema em uma vertente convexo-retilinea-concava (Clark
& Smal, 1982).

Os processos em uma vertente se individualizam pelos fatores exégenos e endégenos. Os exdgenos séo
comandados pelo clima, os enddgenos pela estrutura geoldgica e tectdnica. Como agentes de intemperizagao
destacam-se a temperatura e a precipitagéo, que em fungdo do comportamento da interface , como a
vegetagao, proporcionam maior escoamento (fluxo de subsuperficie, movimento de massa e fluxo por terra) ou
infiltragdo, com consequentes efeitos no comportamento da vertente. A agao processual também depende dos
fatores enddégenos, que reagem em fungao da composigao quimica, do grau de permeabilidade, e consequente
intemperizacdo, com produgao do regolito.

Tricart (1957) demonstra que o balango morfogenético de uma vertente € comandado principalmente pelo valor
do declive, pela natureza da rocha e pelo clima:

a) valor do declive : de forma geral quanto maior o declive da vertente, maior a intensificagdo da componente
paralela, reduzindo a agdo da componente perpendicular. Assim, com o escoamento mais intenso, tem-se o
acréscimo do transporte de detritos, adelgagando o solo ou o material intemperizado. Da mesma forma que a
tectonica ou a resisténcia litolégica podem provocar aumento do declive, a estreita correspondéncia com a
intensidade dos processos pode provocar uma condi¢édo de “equilibrio dinamico”, desde que a relagao energia



(processos incidentes) e matéria (substrato da vertente) esteja balanceada, independentemente das condi¢des
topograficas.

Além do fator declive como elemento de indugao morfogenética, inclui-se ainda o comprimento e a forma
geométrica da vertente . Pesquisas realizadas no Instituto Agronémico de Campinas (Bertoni et al, 1972)
mostram que, quadruplicando o comprimento da vertente, quase sao triplicadas as perdas de terra por erosao,
diminuindo em mais da metade as perdas de agua (redugdo do escoamento por aumento da superficie de
infiltragdo).

Bloom (1970), utilizando-se dos modelos geométricos de vertente de Troeh (1965), divide os quatro principais
tipos de encostas em dois grupos ( Fig.4.4 ): a) “coletoras de agua”, com contornos céncavos (quadrantes | e Il);
e b) “distribuidoras de agua”, com contornos convexos (quadrantes Il e IV). O eixo vertical do diagrama separa
as encostas com perfis convexos, que facilitam o desenvolvimento do rastejamento (quadrantes Il e Ill), das
encostas com perfis concavos, que favorecem a lavagem pela agua das chuvas (quadrantes | e 1V).
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Fig. 4.4 - Classificagio dos elementos de encosta de uma paisagem de
acordo com aforma e os processos operantes (Troeh, 1965).

Na base da representacéo ( Fig. 4.4 ) o bloco-diagrama mostra como as encostas podem ser subdivididas com
relagao aos seus elementos componentes.

b) natureza da rocha : as rochas coerentes exigem primeiramente uma intervengao da componente
perpendicular antes da agdo da componente paralela, ou seja, antes que os detritos sejam carregados é
necessario que sejam formados. Portanto, a natureza da rocha, além de responder pelo comportamento da
formagao superficial, intervém no perfil da vertente, no seu declive médio e na velocidade de seu recuo ou
evolugdo. Penteado (1974, p. 23) mostra que “o comportamento de uma estrutura em relagéo a eroséo depende
da natureza das rochas (propriedades fisicas e quimicas) sob agéo de diferentes meios morfoclimaticos”. Dentre
as propriedades basicas de uma rocha a autora destaca o grau de coeséao, grau de permeabilidade e grau de
plasticidade, que influem no modo de escoamento superficial. Além dessas existem outras propriedades que
influem na desagregagéo mecéanica como o grau de macividade e tamanho dos gréos. Outras ainda facilitam a
decomposigédo quimica, como grau de solubilidade e grau de heterogeneidade. As rochas cristalinas,
especialmente os granitos, sdo coerentes, impermeaveis, ndo plasticas mas possuem planos de
descontinuidade e sdo heterogéneas. Os arenitos apresentam além de planos de diaclasamento, planos de
estratificagdo, sendo relativamente homogéneos. Os calcarios sao coerentes, pouco plasticos e homogéneos,



distinguindo-se pela permeabilidade dada ao fissuramento e solubilidade. As argilas e xistos possuem fraca
resisténcia a erosao por escoamento superficial e tém grande plasticidade.

A formagao superficial, denominagéo que envolve o material decomposto ou pedogenizado que recobre a rocha,
engloba a nogao de solo e subsolo, cuja caracteristica textural, definida pelos minerais resultantes, responde
pela especificidade de determinados processos morfogenéticos. A presenga da argila, por exemplo, favorece a
solifluxdo, o creeping ou reptagéo e ainda o deslizamento de massas. Como enfatizou Tricart (1957), “a argila
soliflui, a areia nao soliflui”.

Além desses aspectos, a participagao de determinados elementos texturais na formagao superficial afeta o grau
de resisténcia mecanica dos agregados, tanto na agao morfogenética da gota de chuva (efeito splash ), quanto
na intensidade erosiva comandada pelo fluxo por terra (escoamento difuso, laminar ou concentrado).

Pesquisas realizadas por Bertoni et al (1972) demonstram a relagdo entre perdas de terra e agua e a média
pluviométrica anual ( Tab. 4.1 ), segundo diferentes tipos de solos.

Tab. 4.1 . Perdas de terra e agua em diferentes tipos de solos

Perdas
Tipo de 2olo :
Terra (tonhalano) Agua (% da chuva)
ArenoEo 2111 =
Argilozo 166 96
Terra Roxa 95 33

Mota: média com base em 1.300 mm de chuva e declives entre 5.5 & 12,8%

A Terra Roxa registrou menor perda de terra, enquanto, por unidade de volume de enxurrada escoada, foi o
solo argiloso. Isto significa que o solo argiloso , proporciona maior escoamento, o que ¢ justificado pela
impermeabilizagdo determinada pela expansao mineral em condi¢do de hidratagao, respondendo pelo aumento
da resisténcia mecanica dos agregados do solo, o que atenua os processos erosivos. Queirdz Neto (1976)
demonstra que os solos B texturais (Bt), descontinuos, como os Podzdlicos, apresentam comportamento ligado
aos processos de erosdo em lencol, além de movimentos coletivos, enquanto os B latossélicos (Bw),
homogéneos e profundos, sdo mais susceptiveis ao escoamento concentrado, responsavel pelo
desenvolvimento de ravinas e bogorocamentos.

A litologia também intervém na forma do perfil da vertente, como no dominio dos quartzitos da regido
intertropical, onde normalmente sdo responsaveis por declives acentuados, dado o grau de macividade elevado,
originando cornijas estruturais ( free faces ), que muitas vezes protegem as rochas tenras subjacentes.

c) Clima : o clima se caracteriza como elemento morfogenético da maior importancia, intervindo direta ou
indiretamente na vertente. Nas regides desérticas ou glaciais ele age diretamente, e onde a cobertura vegetal e
o solo se fazem presentes, atua indiretamente na vertente, promovendo o desenvolvimento tanto da
componente perpendicular como da paralela. Nos climas tropicais umidos, sob floresta densa, a componente
perpendicular é intensa, produzindo forte e rapida alteragdo das rochas, por meio do processo de
pedogenizacéo, o que explica o crescente espessamento dos solos. Ao contrario, nas zonas semi-aridas, a
baixa precipitagao restringe o desenvolvimento de solos, e as eventuais torrrencialidades pluviométricas
respondem pelo transporte de detritos resultantes da morfogénese mecanica; a exposi¢édo da rocha se torna
uma constante, permitindo a agao direta dos elementos do clima.

Assim, o clima se constitui no grande responsavel pela dindmica processual, desde a elaboragao pedogenética
(componente perpendicular), comandada principalmente pelos intemperismos quimicos, até a agédo erosiva
(componente paralela), representada pelos agentes da meteorizagao (movimentos do regolito e demais
processos morfogenéticos, como os pluvioerosivos nas regides intertropicais).

A importancia do fator morfoclimatico é portanto traduzida pela existéncia de verdadeiras familias de formas:

* nas zonas tropicais Umidas, ha o dominio das florestas, com predominancia da convexidade geral do perfil,
com declives médios elevados; o modelado é comandado pela alteragdo quimica com processos mecanicos
subordinados (reptagéo, escorregamento).



* nas zonas tropicais secas, como no dominio dos cerrados, as formas sdo menos convexas e tendem a um
perfil geral retilineo, registrando-se topos interfluviais pediplanados ainda preservados; a desagregagao
mecanica é fraca e a alteragdo quimica é atenuada pela estagédo seca prolongada.

Fatores climaticos pretéritos (paleoclimas) também devem ser considerados na elaboragéo das vertentes,
podendo ser identificados, tanto pelas formas especificas, como por meio dos depdsitos correlativos. Exemplos
como niveis de pediplanagao ou presencga de paleopavimentos detriticos, normalmente sotopostos por coltvios
pedogenizados, sao frequentes nas regides intertropicais.

Para se entender a relagdo pedogénese-morfogénese em uma vertente € necessario considerar os
componentes do processo geomorfologico. Nesse sentido, Carson & Kirkby (1972) apresentam tais relagbes
numa perspectiva antagdnica denominada de “for¢a” e “resisténcia”. Considerando que as forgas requerem
energia e que toda energia em um sistema geomorfico deriva da gravidade e do clima, as vertentes sintetizam
os principais fendmenos evidenciados em tais circunstancias: o efeito da gravidade no deslocamento da
particula ou da massa (forga paralela a superficie do terreno), e em fungéo das particularidades intrinsecas ao
proprio material (forga perpendicular a superficie).

Quanto aos fendmenos relacionados ao clima os autores evidenciam os efeitos da temperatura e da agua
disponiveis, considerando os demais processos controlados pelos par@metros meteorolégicos, como expansao
e contracao termal, e a influéncia indireta dos efeitos bioldgicos. Destacam as forgcas de tensao da agua e
presséo, fluxo da agua na superficie ( overland flow ) e subsuperficie ( throughflow ), impactos pela gota de
chuva ( splash ), além da expanséo de forgas (descontragao).

Com relagédo a resisténcia, Carson & Kirkby (1972) evidenciam a participagé@o da transmissibilidade (capacidade
de infiltragéo), umidade do solo e cobertura vegetal como forgas de mitigagdo de impactos morfogenéticos, ao
mesmo tempo em que consideram o significado da forga de atrito ( shear strenght ), destacando a importancia
do angulo da vertente no plano de fricgdo, o coeficiente do plano de fricgdo, a tensdo normal efetiva (forga
interparticula por unidade de area em relagéo a superficie cortada)2 , e a coesado da rocha e dos sedimentos.
Com relagéo as mudangas de resisténcia da rocha em fungao do intemperismo os autores destacam o modo de
desintegracdo da rocha e a dimensao da particula dada pelo intemperismo em diferentes rochas.

Ainda com relacao a resisténcia mecanica do material, Rice (1983) observa que uma vertente encontra-se
sujeita a muitos esforgos, que surgem de diferentes maneiras, e que sua resposta ante os mesmos determina o
modelo do movimento e da forma da prépria vertente. De forma geral, o comportamento do material & expresso
em fungéo do esforgo aplicado e da deformacgéo produzida3. A deformagao pode ser produzida de diferentes
maneiras, segundo a natureza do material. No caso dos solidos, a deformagao se da pelo desprendimento
elastico. “Estes distintos comportamentos ante ao esforgo sdo os que constituem as bases que nos permitem
distinguir entre fluidos e sélidos. Um fluido é uma substancia que nao pode suportar forgas de cizalhamento e a
deformagéo é diretamente proporcional ao esfor¢o aplicado. Um sélido € uma substancia que possui resisténcia
para suportar um pequeno esforgo aplicado e elasticidade para recuperar sua forma original ao cessar o esforgo
deformante”. O autor apresenta um grafico ( Fig. 4.6 ) onde se distinguem trés tipos de sélidos: um sélido rigido,
onde os esforgos pequenos produzem uma deformagéo incipiente, até alcangar um valor critico, conhecido
como limite de elasticidade, depois do qual se produz uma brusca ruptura; um sdlido elastico, onde, pelo
contrario, existe uma consideravel deformagéo antes que se alcance o ponto de fratura; e um sélido plastico, em
que a deformagao encontra-se além do limite de elasticidade, ndo produzindo um fraturamento rapido, senéo
um aumento da deformagao proporcional ao incremento de esforgo.
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(Rice, 1983).

A duragédo do esforgo pode ter importantes consequiéncias, podendo originar deformagdes elasticas, quando
aplicada em um curto periodo de tempo, ou provocar uma “reptagao” ou creep , se relacionada a um periodo
mais longo. A analise desse comportamento constitui 0 campo da mecénica dos solos, que tem utilizado uma
série de técnicas para medir a resisténcia do solo ao cisalhamento, como os instrumentos de compressao
triaxial.

Apos consideragdes sobre a interagdo entre forga e resisténcia, Carson & Kirkby (1972) apresentam os
principais tipos de processos geomorficos em uma vertente: movimento de massas, fluxo por terra e fluxo de
subsuperficie.

4.1.1.Movimentos de Massa

Carson & Kirkby (1972) classificam os processos relacionados ao movimento de massas (Fig. 4.7 ) quanto a
velocidade do movimento (de rapido a lento) e condi¢cbes de umidade do material (de seco a umido). O
resultado € sintetizado por trés tipos de movimentos de massa: o escorregamento, o fluxo e a expansao
(térmica ou por alivio de carga).
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Fig. 4.7 - Classificagao dos processos de movimento de massa (Carson
& Kirkby, 1972).

As formas de escorregamentos ( Fig. 4.7 ), representadas principalmente pelos deslizamentos de rochas e de
solos, encontram-se caracterizadas por movimentos rapidos associados a ambientes secos; as formas de fluxo,
identificadas pelo fluxo de terra, fluxo de lama e fluxo fluvial, também se referem a movimentos rapidos, contudo
associados a ambiente Umido; por ultimo as formas de expansao, individualizadas pelo creep de solo sazonal,
refere-se a movimento lento em condigdo ambiental indistinta. Em condigao transicional destacam-se o talus-
creep , relacionado a um clima seco, e a solifluxdo, correspondente a um clima mais umido.

Com relagéo aos movimentos de massa ou do regolito, Christofoletti (1980) apresenta consideragdes sobre os
diferentes processos geomorficos. Na oportunidade chama-se atencéo para o esquema simplificado (Fig. 4.8 )
por Sharpe (1938, apud Bloom, 1970).
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Fig. 4 8- Classificagao dos movimentos do regolito (Sharpe, 1938).

a) Rastejamento ( creep ou reptagéo): corresponde ao deslocamento das particulas, de forma lenta e
imperceptivel, dos varios horizontes do solo. Estudos demonstram que esse movimento € maior na superficie,
diminuindo gradualmente com a profundidade, chegando a ser nulo. O creep € um fendbmeno que pode ocorrer
naturalmente, em condigbes de biostasia, e sua freqiiéncia se relaciona ao declive e a caracteristica do material.



Assim, quanto maior o declive e maior a plasticidade do material (presenca de argila), maior a propensao ao
deslocamento, podendo assumir formas de movimentos mais rapidos. A velocidade do rastejamento é de
poucos centimetros por ano, sendo perceptivel em postes, muros e arvores. Nao apresenta superficie de
ruptura bem definida (plano de movimentagéo); os limites entre o material em movimento e o terreno estavel sdo
transicionais. Como indutores do creep pode-se considerar o pisoteio do gado, o crescimento de raizes e a
escavacao de buracos por animais. Dentre os principais fatores associados a génese do creep ou rastejamento
destacam-se a expanséo e retragao produzida pelo gelo nas regides periglaciais, embora possam ser também
evidenciadas em ambientes umidos, como nas regides intertropicais. “As evidéncias de ocorréncia deste tipo de
movimento s&o as trincas verificadas em toda extensao do terreno natural, que evoluem vagarosamente, bem
como as arvores, que apresentam inclinagdes variadas. Esta movimentagao pode comprometer desde
pequenas obras (casas, sistema de drenagens) até grandes (pontes, viadutos)” (IPT, 1991).

b) Solifluxdo: “corresponde aos movimentos coletivos do regolito quando este se encontra saturado de agua,
podendo-se deslocar alguns centimetros ou poucos decimetros por hora ou por dia” (Christofoletti, 1980, p.28).
Geralmente acontece apds o rompimento do limiar de fricgdo determinado pela presencga de agua entre o
material intemperizado e a rocha subjacente. O rompimento do limite de fluidez muitas vezes é favorecido pela
presenga de argila no contato com a camada rochosa do embasamento, evidenciado com freqiiéncia maior nas
regides periglaciais pela gelifluxdo (fuséo do gelo na primavera). Para Bloom (1970), “a solifluxdo ndo é um
processo restrito ao solo congelado. E uma forma de movimento do regolito, comum a qualquer zona onde a
agua nao pode escapar de uma camada saturada de regolito. Uma camada de argila no solo ou uma camada
rochosa do embasamento impermeavel podera provocar solifluxdo de modo tao eficiente quanto o substrato
congelado”. Retomam-se as observagdes de Tricart (1957) quanto ao fato de que “uma argila soliflue, uma areia
néao soliflue”.

c) Fluxos de terra ou de lama: sdo movimentos do regolito muito similares a solifluxao, diferindo destas por
serem rapidos e atingirem maiores dimensdes. Geralmente registra-se o rompimento das ténues ligacdes entre
as particulas argilosas e a 4gua, momento em que a massa liqiiefaz-se espontaneamente. Embora comuns nas
regides periglaciais, algumas vezes afetados por abalos sismicos, esses fendbmenos, segundo Carson & Kirkby
(1972), ocorrem com certa frequéncia nas regides intertropicais, em morfologia movimentada, como registrado
na Serra do Mar, associados ao periodo chuvoso. “Fluxos de terra e de lama contém agua suficiente para se
moverem em fluxo turbulento e sabe-se que s&o capazes de erodir canais a medida que fluem. Se mais agua &
envolvida, o movimento é considerado como de transporte por fluxo de agua, em lugar de movimento do
regolito” (Bloom, 1970).

d) Avalancha: é o fluxo coletivo do regolito mais rapido que se conhece, movimentando enormes volumes de
materiais. Trata-se de processos envolvendo gelo e neve, além de fragmentos rochosos, que comegam com
uma queda livre de massa (Bloom, 1970).

e) Deslizamentos e desmoronamentos: correspondem ao deslocamento de massa do regolito sobre o
embasamento saturado de agua. “A fungao de nivel de deslizamento pode ser dada por uma rocha sa ou por
um horizonte do regolito possuidor de maior quantidade de elementos finos, de siltes ou argilas, favorecendo
atingir de modo mais répido o limite de plasticidade e o de fluidez” (Christofoletti, 1980, p.29). Setembrino Petri,
prefaciando o trabalho de Bloom (1970), exemplifica o fendbmeno de desmoronamento através dos episodios
registrados na Serra do Mar, regiao de Santos, como os de 1928 e 1956, e o episddio registrado em
Caraguatatuba, em 1967. Para Bloom (1970) a superficie de ruptura de um bloco desmoronado, possui forma
de colher, estando o bloco desmoronado freqiientemente adernado para tras em fungéo da rotagdo que sofre, a
medida que a parte inferior move-se para baixo ou para fora. Tais processos também sdo denominados de
escorregamentos. “A geometria destes movimentos pode ser circular, planar ou em cunha, em fungao da
existéncia ou ndo de estruturas ou planos de fraqueza dos materiais movimentados, que condicionem a
formagéao de superficies de ruptura” (IPT, 1991, p19). O tipo de escorregamento comum em encostas ocupadas
€ o induzido, ou seja, potencializado pela agdo antropica, muitas vezes mobilizando materiais produzidos pela
propria ocupacgéao (depositos tecnogénicos representados por aterro, entulho, lixo, dentre outros). “Os
desmoronamentos poderao ser causados por rios ou ondas cortando a base de uma encosta. Sdo comumente,
também, resultados de projetos de engenharia falhos, cortando aterros”. (Bloom, 1970). A representagéo que se
segue ( Fig.4.9 ) procura esquematizar o fenébmeno.
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Fig. 4.9. Processos erosiyos decorrentes de ocupacao de encostas- IPT, 1991

A agua se caracteriza, principalmente nas regides intertropicais, como principal agente detonador dos
movimentos gravitacionais de massa. “Assim, por exemplo, sua agéo pode se dar através da elevagao do grau
de saturagéo nos solos, diminuindo a resisténcia destes, especialmente as parcelas de resisténcia relacionadas
as tensdes capilares (e as ligagdes por cimentos sollveis ou sensiveis a saturagao). O aumento do peso
especifico do solo devido a retengao de parte da agua infiltrada € outro condicionante de instabilizagdo que
incide nos taludes” (IPT, 1991, p.25).

4.1.2. Efeito splash ( rainsplash transport)

De acordo com Guerra (1999), “a agao do splash , também conhecido por erosado por salpicamento (Guerra &
Guerra, 1997), em portugués, € o estagio mais inicial do processo erosivo, pois prepara as particulas que
compdem o solo, para serem transportadas pelo escoamento superficial”. Trabalhos experimentais tém
demonstrado o significado da agdo morfogenética do pingo da chuva, responsavel pela desagregacgéo do
material, sobretudo quando a superficie da vertente encontra-se desprotegida. Carson & Kirkby (1972) citam
deslocamento de particulas desde curtas distancias, da ordem de alguns milimetros, até maiores distancias,
podendo atingir o raio de 10 centimetros em relagéo ao ponto de impacto. Da mesma forma, o splash move



diretamente detritos em torno de 10 mm de didmetro, e indiretamente pode deslocar fragmentos de maiores
dimensoes.

Guerra (1999) chama atengéo ainda para a formagao de crostas superficiais que provocam a selagem dos
solos: “o papel do splash varia ndo sé com a resisténcia do solo ao impacto das gotas de agua, mas também
com a prépria energia cinética das gotas de chuva. Dependendo da energia impactada sobre o solo, vai ocorrer,
com maior ou com menor facilidade, a ruptura dos agregados, formando as crostas que provocam a selagem
dos solos”. A compactagao resultante do impacto de gotas de chuva cria uma crosta superficial de 0,1 a 3,0 mm
de espessura (Farres, 1978), que pode implicar redugdo da capacidade de infiltragao superior a 50%,
dependendo das caracteristicas do solo (Morin et al, 1981).

4.1.3. Erosao associada ao fluxo superficial

Para se ter uma idéia das diferentes formas de escoamento da agua em uma vertente, apresenta-se esquema
utilizado por Carson & Kirkby (1972), denominado de balango hidroldgico proximo a superficie (Fig. 4.10 ).

Y v v

E'fapnlmnspiraca'u*‘“ -'_"H—Jgd.{_ Chuva

V\é—ihf;méﬁ-;éu a -': ¢
EnmaZanamanto |
-—
— |

N - )
Fluzo da . L
--_EE’TB”E Fluxo da sub EUDGI'fI:I: )
vaporagao
Hlong A -
- ﬂ%?;d. J ;
Ho ™ 'i'.'le-pmssan de A

%hj?""-‘ - ,\ an'naaanamanl-:n,.
¥ —
oy g™ . _1|:|ﬁltra$a !

leu:lada . — .y Fluxo por  Escoamenio =
i armazenads i tama fluxc lingar
N 5o - - ~ T e
Parcolagia am - e Py
prafundideds ~ __ Cueda dirsta h‘.—:—_ -

- — =

Fig. 4.10 - Componentes esquematicos do balango hidroldgico na
superficie de evapotranspiragio (Carson & Kirkby, 1972).

Como se vé, a agua precipitada sobre uma vertente apresenta varios caminhos. Parte é evapotranspirada e
outra é armazenada ou ainda interceptada pelo dossel, momento em que se registra o fluxo pelo tronco. A partir
de entdo se tem o processo de infiltragdo na zona de maior permeabilidade, podendo chegar a maiores
profundidades, com armazenamento da umidade no solo e fluxo de subsuperficie ( throughflow ). O excedente,
ou o que nao foi infiltrado, fica armazenado em depressodes superficiais, onde parte é evaporada e outra
escoada na superficie ( overland flow ), podendo integrar o fluxo fluvial.

Observa-se que a interceptagao constitui-se em importante componente na ciclagem da agua de uma vertente,
devendo, a exemplo de outros fatores, ser levada em consideragao quanto as decisdes sobre o manejo das
areas ocupadas por florestas.

A morfodinamica pluvial mantém uma estreita relagdo com a disposigao do substrato, representada pelo declive
e forma da vertente, e pela interfacie vegetagéo-pedogénese. Ha, nessa condigao, estreita relagao entre o
indice de erosao fisico-quimica e o estado hidroldgico do solo: comumente registra-se auséncia ou
insignificancia de perdas quando o solo se apresenta em condigao de desidratagdo por mais de trés dias
(capacidade de campo) e ao mesmo tempo, uma progresséo geométrica das perdas em caso de precipitacdes
continuas, quando o solo encontra-se com sua capacidade de campo maxima. Os efeitos erosivos ndo deixam
de apresentar, contudo, uma grande relagéo de dependéncia com a intensidade e duragdo das chuvas.

A queda e o escoamento da agua precipitada exercem importante papel quanto aos detritos de vertente.
Diferentes combinagdes entre forga e resisténcia produzem um numero significativo de processos que dao
origem a eroséo do solo, entre os quais se incluem o movimento de particulas desagregadas pelo impacto da
gota de chuva (efeito splash ou raindrop impact ) e o fluxo por terra ou escoamento superficial, caracterizado
pela agao difusa, laminar, podendo passar a agdo concentrada.



O fluxo por terra ou processo de escoamento superficial acontece sempre que parte, ou até mesmo o total da
agua precipitada, deixa de infiltrar. As principais razdes do escoamento superficial sdo a baixa densidade ou
auséncia da cobertura vegetal; a declividade, quando permite o desenvolvimento da componente paralela; o
comportamento do material de superficie; a “capacidade de campo” 4; a intensidade e duragdo das chuvas,
dentre outras variaveis.

Com base em Robertson & Rouse (1941), o fluxo de agua ocorre em um dos dois tipos: tranquilo ou torrencial.
O ponto de mudancga de tais caracteristicas depende da relagao entre a forga inercial e gravitacional, o que
pode ser expresso através da representagao que se segue ( Fig. 4.11).
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Fig. 4.11 - Tipos de Fluxos de dgua {(Robertson
& Rouse, 1941 apud Carson 8 Kirkby, 1972)

Dependendo dos fatores intrinsecos, como declividade e geometria da vertente, uso e ocupacao do solo, e dos
fatores extrinsecos, como intensidade e duragéo das chuvas, tem-se as diferentes formas de escoamento,
convencionalmente denominadas de difusa, laminar e concentrada.

a) O fluxo difuso quase sempre encontra-se associado a rugosidade do terreno que gera resisténcia de atrito ao
escoamento superficial pela presenga da cobertura vegetal. Para Selby (1994), os valores registrados de
velocidade do escoamento superficial variam de 0,0015 a 0,3 m .s -1, o que é suficiente para transportar silte e
areia fina. “Esse mecanismo depende, entre outros fatores, da geragéo de fluxos de chuva, e sua escala
temporal de atuagdo depende da duragao e da intensidade dos eventos chuvosos” (Oliveira, 1999).

b) O fluxo laminar é a forma mais lenta e insidiosa de erosao, pois, ao contrario da erosdo em sulcos ou da
erosao que origina bogorocas, esse tipo ndo é perceptivel a curto e médio prazo e ocasiona prejuizos
incalculaveis ao agricultor.

c) O fluxo concentrado resulta da convergéncia do escoamento superficial em fungéo de microdepressbes no
terreno, ou ainda da prépria geometria da vertente, como aquelas correspondentes a radiais concavas e
contornos céncavos na classificagdo de Troeh (1965). Em tais circunstancias tem-se, via de regra, o processo
de corrosao ou alargamento do canal, que resulta do efeito do impacto de particulas sobre o material estatico do
fundo e das bordas do canal. Esse tipo de escoamento pode levar a formagao de sulcos ou ravinas, onde a
velocidade de escoamento é da ordem de 0,3 m .s -1.

Oliveira (1999) enumera outras formas de escoamento superficial que originam processos erosivos:

a) por queda d'agua, correspondente a agua de escoamento superficial, que desemboca no interior de incisdes
erosivas, tipo cascata, onde a evorsdo promove a escavagao de depressao na segao imediata ou no nivel de
base local (formas conhecidas por “marmitas” ou “caldeirdes”, também observadas ao longo de corredeiras
fluviais);

b) solapamento da base de taludes, correspondente a filetes subverticais de escoamento superficial (Oliveira et
al, 1995);



c) liquefagéo de materiais de solo, quando os materiais inconsolidados se comportam como fluido, estando
presentes dois mecanismos que se integram: a fluidizagéo e a liquefagéo.

4.1.3.1. Principais feicoes morfolégicas associadas ao fluxo por terra
a) Fluxo difuso

O fluxo difuso relaciona-se ao escoamento em superficies rugosas, onde obstaculos, como a presenga de
cobertura morta ou serapilheira, vegetagdo de sub-bosque ou gramineas, dificultam o fluxo por terra, mesmo
que se registre um certo superavit da agua escoada em relagdo a agua infiltrada. Geralmente nao deixa marcas
ou fei¢des significativas no modelado. Esse fato leva a deduzir que, embora momentaneamente haja um
excedente de agua escoada decorrente do limite de infiltragdo, os efeitos dos dissipadores naturais induzem
uma percolagéo retardada, principalmente quando as condigbes topograficas, como bacias de decantagao,
favorecem o represamento da agua proveniente do fluxo difuso.

b) Fluxo laminar

O fluxo laminar é responsavel por uma erosao oculta, podendo ocorrer de forma relativamente continuada, sem
contudo deixar marcas empiricamente observaveis na vertente. Casseti (1983), trabalhando com parcelas
experimentais no Planalto de Goiania, obteve resultados significativos de perdas de solo em areas de cultivo (
Tab. 4.2 ) relacionadas ao fluxo laminar.

Tab. 4.2 . Perda de solo na bacia do ribeirdo Jodo Leite — Goiania-GO

mModalidade de uso/Coberura vegetal Ferda de solo (thafano | Perda iiﬁg:}a (% da
Mata tropical 0,021 053
Pastagem 0,131 250
Cultivo (plantio de armz) 41, B&0 11 81

Constata-se estreita relagédo entre as perdas de solo e a modalidade de uso ou presenga de cobertura vegetal,
bastando observar que enquanto em parcelas representadas por mata tropical a perda anual foi de 21 gramas
de sedimentos por hectare ( 10.000 m 2 ) por ano, nas parcelas de cultivo foi de 41,65 quilos para a mesma
unidade de area/ano.

As observagdes realizadas durante uma série meteorolégica demonstram, com relagao as diferentes parcelas,
uma maior saida de material no primeiro semestre da série (agosto/janeiro), justificada pelo comportamento
fisico do solo (maior intensidade das chuvas) e efeitos do manejo (preparagéo da terra para o plantio na parcela
referente ao cultivo): enquanto a pluviometria correspondeu a 59,38% da precipitagéo total na série, a perda de
solo foi de 73,30%, e a perda de &gua, por escoamento, foi de 63,94% em relagéo ao total pluviométrico anual.
Assim, ao mesmo tempo em que o manejo do solo contribui para maior arraste de material, determinado pela
desagregagao mecanica, como no processo de aragao, também favorece o aumento da infiltragdo, por romper
eventuais formagdes de crostas e selagem do solo, normalmente associadas a processos antecedentes.

Outro aspecto importante obtido nas experimentagdes foi a forte correlagéo existente entre a perda de solo e o
total pluviométrico ( Fig. 4.12 ), registrando-se crescimento exponencial da perda de material em areas de
cultivo.
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Fig. 4.12 - Relag&o precipitagao total/perda de terra (Casseti, 1983)

Quanto a disposicao da vertente, Casseti (1983) observa que apesar de geralmente se atribuir grande
importancia ao declive, a forma geométrica da vertente apresenta relevancia no resultado de perdas de terra,
apesar de uma relagéo de relevo5 significativamente elevada em determinadas parcelas. O modelo de vertente
representado por comprimento e largura céncavos apresentou menor erodibilidade, considerando ser esta forma
caracterizada por uma tendéncia decrescente do perfil de equilibrio (reducédo da declividade em diregéo a
jusante) no seu estagio evolutivo.

Com relagéo a perda de agua, ou ao volume de agua escoada por parcela ( Tab. 4.2 ), registra-se também
estreita correspondéncia com a modalidade de uso ou cobertura vegetal nas respectivas areas. Além do volume
de agua escoada, foi avaliada a quantidade de macronutrientes transportada através do fluxo por terra,
associada a processo de solubilizagdo. Constatou-se que o teor de macronutrientes solubilizados encontra-se
numa relagao inversa as perdas registradas, visto que nas matas é que se encontra a maior perda de
macronutrientes, representados pelo calcio, magnésio, potassio e fésforo. Casseti (1983) estima que o provavel
aumento do percentual de bases trocaveis e a mineralizagao da serapilheira se constituam nos principais
elementos responsaveis pelo acréscimo dos macronutrientes nas perdas de agua em mata, condicionando,
apesar do fraco escoamento verificado, uma saida consideravel por solubilizagéo.

Com base em levantamentos realizados, o IPT (1989) constatou que a perda de solos por erosao laminar
acelerada, desencadeada pela ocupagéo humana, depende de fatores naturais que podem ser agrupados em
trés conjuntos:

a) ligados a natureza do solo, envolvendo principalmente as suas caracteristicas fisicas e morfoldgicas, tais
como: textura, estrutura, permeabilidade, dentre outras;

b) ligadas a morfologia do terreno, envolvendo a conformagéo da encosta, no que se refere principalmente a
declividade e comprimento da encosta; e

c) ligados ao clima, envolvendo essencialmente a quantidade de agua que atinge a superficie do terreno,
causando remogao do solo através de chuvas.

A EUPS (Equagéo Universal de Perda de Solos) de Wischmeier & Smith, (1978) tem sido uma das mais
importantes referéncias para o calculo de perda de solo associado a erosao laminar. A equagao é expressa pela
seguinte relagao:

A=R.K.LS.C.P
onde:
A = perda de solo - (t.ha.ano)

R = erosividade (poder erosivo das chuvas) - (Mj.mm/ha.h.ano)



K = erodibilidade do solo (suscetibilidade dos solos a erosao) - (t.h. /Mj.mm)
LS = fator topografico - declividade e comprimento da vertente (adimensional)
C = fator uso/cobertura vegetal e manejo (adimensional)

P = fator praticas conservacionistas (adimensional)

Para Salomao et al. (1990), a perda de solos por erosdo laminar acelerada, desencadeada pela ocupagao
humana (erosdo antropica), depende de fatores naturais que podem ser agrupados em trés conjuntos:

+ ligados a natureza do solo, envolvendo principalmente as suas caracteristicas fisicas e morfoldgicas, tais
como: textura, estrutura, permeabilidade, etc. (a erodibilidade - K);

« ligados a morfologia do terreno, envolvendo a conformagao da encosta, no que se refere principalmente a
declividade e comprimento da encosta (o fator topografico - LS);

« ligados ao clima, envolvendo essencialmente a quantidade de agua que atinge a superficie do terreno,
causando remogao do solo através de chuvas (a erosividade - R).

Primeiramente seréo explicitados os fatores que compdem esses trés conjuntos naturais. Em seguida, os
fatores C (uso/cobertura vegetal e manejo) e P (praticas conservacionistas que constituem os fatores
antrépicos).

* Erosividade (R)

O fator erosividade (R) é um indice numérico que expressa a capacidade da chuva em causar erosdo em uma
area sem protegao (Bertoni & Lombardi Neto, 1990). E a influéncia da chuva sobre as perdas de solo, desde
que todas as outras variaveis permanegcam constantes, ou seja, a erosividade é a capacidade potencial da
chuva em causar eroséo ao solo (Stein et al.,1987).

Os valores de erosividade foram obtidos pela formula sugerida por Lombardi Neto (1977), cujos indices foram
propostos pelo proprio autor, com base nos dados disponiveis sobre precipitagdes pluviométricas e adaptados
para a regido de Goias (Nascimento, 1998):

El= 89,823 (p2 /P)0,759

onde,

El= indice médio de erosividade por um periodo anual
p= precipitagdo média mensal

P= precipitagdo média anual

Bertoni & Lombardi Neto (1990) demonstraram que os valores obtidos em El traduzem com razoavel precisdo
os valores de El 30, utilizando-se apenas totais de precipitagdo em milimetros.

+ Erodibilidade (K)

A erodibilidade refere-se as propriedades inerentes ao solo (textura, estrutura, porosidade e profundidade) e
reflete a sua suscetibilidade a erosdo. Uma descrigao diagramatica do processo erosivo esta ilustrada na
representacao adiante ( Fig 4.13) .
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Fig. 4.13 - Descricao diagramatica do processo erosivo,
segundo Ramos (1982, apud Prochnow, 1990).

Bertoni & Lombardi Neto (1990) destacam, dentre as propriedades do solo que influenciam na eros&o, aquelas
que controlam a velocidade de infiltragdo da agua, a permeabilidade e a capacidade de absorgao, e aquelas
ligadas a coeséo, que resistem a dispersao, ao salpicamento, a abrasao e as forgas de transporte da chuva e
enxurrada.

« Fator Topografico (LS)

O relevo é um dos fatores mais importantes no condicionamento da eroséo, pois 0 modelado terrestre é
constituido, em sua maior parte, por vertentes.

O calculo do fator topografico € um dos mais complexos na equagéo de perda de solos. Varias metodologias
foram elaboradas, por diversos autores, na tentativa de uma melhor representagao dessa variavel. Continua-se
ainda procurando a melhor forma de se efetuar esse calculo. Uma limitacdo a todas as tentativas € o fato de se
considerar a uniformidade da paisagem, ndo se levando em consideracéo o perfil da vertente, seja cdncavo,
convexo ou retilineo, o que pode subestimar ou superestimar as perdas de solos.

O comprimento da vertente é entendido como a distancia entre dois pontos extremos (um mais elevado, outro
mais baixo) de igual declividade, visto que havendo mudanga no angulo do declive ha mudanga de processos
erosivos que afetam a perda de solo. Utilizando-se o conceito tradicional de vertente em geomorfologia,
consideram-se aqui os segmentos de vertentes e ndo a vertente toda, do interflivio ao vale.

A interagao dessas duas variaveis, declividade e extenséo das vertentes, no condicionamento de perdas de
solo, levaram Bertoni & Lombardi Neto (1990) a considerarem, mediante formulagéo especifica, maior influéncia
da declividade (S) em relagdo ao comprimento da vertente (L). Na equagao LS = 0,00984.L 0,63 .S 1,18 ,Lé0
comprimento da vertente em metros e S a declividade em porcentagem.

» Fator Uso/Manejo e Praticas Conservacionistas (CP)



O fator Uso e Manejo do solo (C) é definido como a relagdo esperada entre as perdas de solo de um terreno
cultivado em dadas condiges (tipo de cobertura vegetal, seqliiéncia de culturas e praticas de manejo) e as
perdas correspondentes de um terreno mantido continuamente descoberto e cultivado (Wischmeier & Smith,
1965).

Bueno (1994) esclarece que o uso e 0 manejo sdo considerados individualmente quando se buscam formas
mais adequadas de produgao agricola em harmonia com o meio fisico; entretanto, ao enfocar perdas de solo
por erosao, essas variaveis estio intrinsecamente relacionadas, ndo se podendo analisa-las separadamente. O
uso de uma gleba de terreno pode ser estabelecido sob diferentes manejos, tanto quanto um mesmo manejo
pode ser aplicado a varios usos. Cada combinagéo refletira uma determinada perda de solos.

O fator P da equagao ¢ definido por Bertoni & Lombardi Neto (1990) como sendo a relagéo entre a intensidade
esperada de perdas em culturas adotando determinada pratica conservacionista e as perdas que acontecem
quando a cultura esta plantada no sentido do declive (morro abaixo), ou seja, desprovida de qualquer
preocupagao conservacionista.

Os autores relacionam como praticas conservacionistas mais comuns o plantio em contorno, o plantio em faixas
de contorno, o terraceamento e a alternancia de capinas. A cada tipo de pratica atribuem um valor numeérico.

Oliveira (1999) destaca como principais exemplos de feigdes erosivas relacionadas ao fluxo por terra os
pedestais ( demoiselles ), os sulcos e ravinas, e por fim as bogorocas, as quais passam a ser analisadas a
seqguir.

Os pedestais ( demoiselles ) indicam a ocorréncia de salpicamento ( splash ) intercalado com remogao das
particulas pelo escoamento superficial. “Em geral, essas fei¢des sdo formas residuais esculpidas abaixo de um
objeto cuja densidade ndo permitiu a sua remogao (granulos e seixos de minerais variados). S&o muito comuns
no interior de incisdes erosivas ou em vertentes desprovidas de vegetagao e fornecem, de imediato, um
parametro para estimar a taxa de ablagao pluvial da superficie nas quais sao esculpidas” (Oliveira, 1999).

¢) fluxo concentrado

Os sulcos e ravinas referem-se a feigdes relacionadas ao fluxo concentrado. Encontram-se relacionados ao
fluxo por terra, que se concentra em fungao das condigbes topograficas (caminhos preferenciais), entendidos
como rotas de organizagao do escoamento superficial. O fendbmeno encontra-se associado as caracteristicas
dos componentes intrinsecos, como declividade e resisténcia mecanica dos agregados que compdem o material
intemperizado, favorecendo o grau de inciséo vertical da erosao, comandada pela agdo remontante. Diante
disso, além da génese de sulcos ou ravinamentos, observam-se outras formas associadas ao processo como as
alcovas de regressao, fei¢cdes erosivas na forma de filetes subverticais, dutos de convergéncia, dentre outras.
Oliveira (1999) ressalta a existéncia de dutos de convergéncia e caneluras, comuns em incisdes de pequeno

porte e entre sulcos ou ravinas descontinuas, “marmitas” ou “panelas” ( plunging-pool ) associadas a
processos evorsivos por quedas d'agua na base de taludes ou degraus no interior de bogorocas, bem como
quedas de areia, vinculadas a liquefagéo espontanea de materiais inconsolidados e ndo-coesivos e quedas de
torrdes, correspondentes a movimentos de massa associados ao solapamento da base de taludes.

As bogorocas (designagao mais apropriada, considerando a derivagao do tupi-guarani — ib-goroc : terra rasgada,
rasgdo no solo), desenvolvem-se por processos analogos aos dos vales: aprofundam-se por eroséo vertical,
alongam-se por erosao regressiva e alargam-se por degradagao das encostas (Leuzinger, 1948). “As erosdes
por bogorocas constituem o estagio mais avangado da eroséo, sendo caracterizadas pelo avango em
profundidade das ravinas até atingirem o lengol freatico ou o nivel d"agua do terreno. A intersecgéo da
superficie do terreno com o nivel d"agua propicia a erosao interna ou ‘piping’, que além de promover a remogao
de material do fundo e das paredes da bogoroca, pode avangar para o interior do terreno, carreando material em
profundidade e formando vazios no interior do solo. Estes vazios tém a forma de tubos ( piping ou entubamento)
que, ao atingirem proporgdes significativas, ddo origem a colapsos ou desabamentos que alargam ou criam
novos ramos na bogoroca” (IPT, 1991). Estudos realizados por Casseti (1987/88) nos “desbarrancados” de
Palmelo-GO, considerou a participagdo das seguintes variaveis no processo erosivo ( Fig.4.14): a) precipitagéo
(intensidade e frequéncia), b) topomorfologia (gradiente, comprimento de rampa e forma geométrica) e c)
formagéo superficial (estrutura e textura). Como varidveis extrinsecas foram consideradas as derivagdes
antropogénicas
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Para o IPT (1989), trés caracteristicas mostraram-se fundamentais para o desenvolvimento da eros&o por
ravinas e bogorocas: a textura, evidenciando-se forte susceptibilidade exclusivamente em solos com textura
arenosa e média; a estrutura, registrando-se maior incidéncia de ravinas e bogorocas em solos de estrutura
prismatica; e a profundidade do solo, pois ndo se constata ocorréncia de bogoroca de grande porte em solos
rasos. Quanto ao relevo, registra-se como fator de vulnerabilidade as rupturas de declives, geralmente situadas
em cabeceiras de drenagens. Quanto ao substrato rochoso, observa-se maior vulnerabilidade nos solos
relacionados a formagdes areniticas ou rochas cristalinas quartzosas, bem como sedimentos de origem altvio-
coluvionar de meia encosta. A agao antropica tem uma participagdo muito grande na elaboragao de ravinas e
bogorocas, tanto relacionada ao processo de ocupagao quanto a obras de engenharia sem adogao de medidas
mitigadoras.

O IPT agrupa as bogorocas em dois grandes tipos quanto a génese: a) causadas por alteragbes hidrolégicas
das bacias de contribuigdo das drenagens, associadas a desmatamentos; e b) originadas por concentragdo das
aguas superficiais. O primeiro grupo encontra-se relacionado a desequilibrio hidroldgico, gerando alteragées no
regime de vazdes, e criando condigdes para o surgimento do piping com conseqliente erosdo remontante,
fendmeno conhecido como retomada de erosao de cabeceiras. O segundo grupo encontra-se vinculado ao
langamento concentrado de aguas pluviais e servidas em drenagens, como nas sec¢des periurbanas, ao longo
de estradas, areas de manejo agricola inadequado, trilhas de gado, entre outras.

A intensificagao do fluxo por terra (escoamento) é proporcional ao declive, ao comprimento de rampa e ao grau
de convexidade da vertente, demonstrando tendéncia a susceptibilidade erosiva, sobretudo quando outras
variaveis sao ativadas, como a suscetibilidade erosiva da formagéo superficial e intervengdes antropogénicas.
Enquanto o gradiente e o comprimento da vertente implicam aumento da energia cinética do escoamento
pluvial, a disposigao geométrica responde por processos mais complexos. No esquema proposto por Ruhe
(1975), por exemplo, a forma convexa proporcionaria o predominio do fluxo laminar, com velocidade crescente
em funcgao do gradiente, ao contrario da forma céncava que tenderia a reducdo dessa velocidade. As formagdes
superficiais, juntamente com as derivagdes antropogénicas (abertura de estrada “morro abaixo”, por exemplo),
respondem por compactagéo e impermeabilizagdo da superficie, implicam redugéo da infiltragao, resisténcia a
penetragao do sistema radicular e consequiente aumento do escoamento intensificando o potencial erosivo.
Quanto maior a vulnerabilidade do material, como os arenosos, maior a propenséo a erosao , a exemplo das
formagdes superficiais associadas a intemperizacdo dos arenitos mesozoicos de facie edlica.

A complexidade dos processos erosivos responsaveis pela génese de bogorocas tem sido mencionada em
diversos trabalhos, destacando Guidicini & Nieble (1976), Bigarella & Mazuchowski (1985), Cavaguti (1994),
dentre outros. Selby (1994) observa que as bogorocas se formam quando pelo menos trés fatores se fazem
presentes: aumento local da declividade, concentragéo de fluxos de agua e remogao de cobertura vegetal.

Oliveira (1999) apresenta modelo evolutivo de bogorocas, modificado de Oliveira & Meis (1985) e Oliveira
(1989). Sao trés os principais modelos apresentados: bogoroca conectada a rede hidrografica, bogoroca
desconectada da rede hidrografica e integragéo entre os dois tipos (Fig. 4.15 ).



FIG. 4.15 - Modelo de evolugdo de bogorocas. |: bocoroca
conectada a rede hidregrafica; |l: bogoroca desconectada da
rede hidrografica; |1l: integragio entre os dois tipos anteriores.
A seta na figura lll aponta para degraus formado no momento
da integragdo. Ma figura | a encosta & subdividida em
elementos geométricos, tal como proposto por Ruhe (1874,
sendo T3 - toeslope; FS - footslope; BS - backslope; SH -
shouder; SU - summit. Modificado de Oliveira e Meis (1985) e
Oliveira {19889),

O autor relata que “as taxas de erosao foram mais importantes no sistema conectado ( 2.504,29 m 3. ano -1)
do que no desconectado (48,15 m 3 . ano -1 ) e se relacionam com chuvas concentradas durante os meses que
caracterizam o verdo Umido da area de estudo, periodo no qual a sinergia entre mecanismos individuais pode
atingir mais eficiéncia na remogao do material (...). Durante o periodo de monitoramento (12 anos), as incisdées
desconectadas expandiram-se para montante e construiram um cone de dejecao a jusante; ja a inciséo
conectada a rede de drenagem expandiu-se para montante, linearmente, ao longo de 83,15 m ” (Oliveira, 1999).
O autor apresenta esquema das principais rotas de fluxo no momento da integragéo entre bogoroca conectada e
desconectada ( Fig. 4.16 ).



\ Bocoroca desconectada

. R\- '.IIL

\'*—‘*.\: Rotas de escoamento

e/
. F.
H':I\“'[x ~

h &5‘- o

e
"r‘\:x; Bocoroca conectada
1 \MI___M - x\
L.

- 1
Alcova de regressao \‘

—_—

Lencol freatico

e ey
e S
—

Fig. 4.16 - Principais rotas de fluxo no momento da integragio entre
bogorocas conectadas e desconectadas. (Oliveira, 1992),

Em sintese, “a extensao regressiva da incisdo conectada estaria associada a dissecagao linear da incisao
desconectada” (Oliveira, 1999).

Cadastramento de eroséo realizado na area urbana e periurbana de Goiania-GO, por Nascimento (1994),
evidencia os principais fatores responsaveis por bogorocamentos, entre os quais destaca-se o crescimento
desordenado da cidade, sobretudo nos dez ultimos anos, com langamento de esgoto e aguas servidas através
de galerias pluviais a meia-encosta, e o subdimensionamento dessas obras.

» Erosao associada ao escoamento de subsuperficie

O escoamento de subsuperficie pode carrear quantidade variavel de graos de solo, particulas de argila e outros
coléides, além de material em solugao idnica. Algumas mudancas de estado se dao durante o transporte,
tornando-se impraticavel a distingao rigida entre dissolugao e transporte em suspenséo.

Dentre os fatores que geram fluxo de subsuperficie podem se considerar as descontinuidades de horizontes
pedogénicos e os contatos litoestratigraficos diferenciados por fatores texturais. No primeiro caso destacam-se
os solos com horizonte B textural (Bt), como os Podzdlicos, Brunizéns, dentre outros, que em fungédo da elevada
concentragao da argila no horizonte iluvial, proporciona fluxo de subsuperficie paralelo a camada menos
permeavel. Nos contatos litoestratigraficos, como das estruturas sedimentares portadoras de texturas
diferenciadas, a exemplo dos patamares da serra da Portaria (Parauna-GO), entre camadas arenosas e silto-
argilosas, o confinamento da agua percolada implica génese de fontes de camada e aluicdo de material
associado ao piping . O fendbmeno pode se dar também nos casos de litologia subjacente impermeavel, como
dos basaltos portadores de maior macividade, responsaveis pelo armazenamento da agua percolada,
implicando fluxo de subsuperficie. Nos exemplos apresentados registram-se forgas de agao de natureza fisica e
quimica no material intemperizado. As forgas fisicas se manifestam através da viscosidade ao longo das
margens do fluxo, cuja magnitude encontra-se relacionada a porosidade da se¢do. Forgas eletroquimicas
assumem maior importancia sob pequenas particulas, particulas coloidais e particulas moleculares.

Dentre os processos que aparecem em tais circunstancias evidencia-se o piping, comumente relacionado as
diferengas texturais de seqliéncias litoestratigraficas ou de horizontes pedoldgicos estruturais que respondem
por escoamento de subsuperficie, podendo ser acompanhado pela solu¢do quimica de certos componentes
minerais. O processo evolutivo de formas associadas ao piping responde pela origem de sistema de cavernas
ou dutos. Na area de saida do fluxo confinado pode-se ter a presenca de alvéolos nas paredes, também
denominados de “alcovas de regressao”, por encontrarem-se associadas a erosao remontante.

A agéo coloidal se constitui na principal forma de eroséo associada a agua de subsuperficie. Para Hurst (1975).
“os sistemas coloidais importantes para o intemperismo sao notadamente as suspensodes nas quais a fase
dispersa € matéria organica ou mineral e o meio dispersante é agua ou solugdo aquosa”. As particulas do
tamanho de coléide podem naturalmente resultar de precipitagéo, dissolu¢édo, degeneragéo bacterioldgica ou
trituracéo fisica (pulverizagao). Como exemplo de mobilidade dos elementos coloidais tem-se os silicatos, que



se quebram em solugdo variada e reagdes de troca idnica; os ions que estao dissolvidos ou fixos aos colbides
dispersos podem ser transportados pela agua subterranea para longe do seu ponto de origem. Produtos de
decomposigdo menos sollveis ou adsorvidos6 por géis7 tendem a permanecer onde se originaram,
concentrando-se como produtos residuais do intemperismo.

4.2. Relacao Vertente-Sistema Hidrografico

O conceito de vertente lato sensu trata das relagdes entre os processos inerentes a vertente stricto sensu e
suas relagdes com o sistema hidrografico, correspondente ao nivel de base local. Assim, ao mesmo tempo em
que qualquer alteragdo no nivel de base produz modificagdes nos processos erosivos sobre a vertente stricto
sensu , também estes podem gerar consequiéncias no nivel de base ou até mesmo no sistema hidrografico. No
primeiro caso, os ajustamentos tectdnicos e as alteragbes climaticas geram alteragdes processuais, a exemplo
do provavel soerguimento ocorrido entre o final do Pleistoceno e inicio do Holoceno, responsavel pelo
algamento de terragos fluviais, que por sua vez ativaram os processos erosivos locais. As oscilagdes climaticas
pleistocénicas ora responderam pelo entulhamento de talvegues, em fungéo do recuo paralelo de vertentes em
condi¢bes de semi-aridez, ora intensificaram a retirada do material depositado dada a reorganizagéo do sistema
hidrografico com o retorno do clima umido. O entulhamento mencionado produzia alteragdes morfogenéticas
(aceleragado denudacional) alterando as relagbes processuais na vertente stricto sensu (redugao denudacional) .
No segundo caso ha de se considerar as derivagdes antropogénicas nas vertentes, que apés desmatamento
sofre aceleracgéo das atividades erosivas, com perdas de solo, levando ao assoreamento de canais (elevagédo do
nivel de base).

Essa relagdo pode ser evidenciada no sistema de referéncia de Penck (1924), quando afirma que a vertente
evolui em fungao da disposigao do talvegue, correspondente ao nivel de base para o comportamento dos
processos morfogenéticos. Também pode ser considerada na teoria biorresistasica de Erhart (1956), tanto na
condigéo de biostasia quanto na de resistasia. Na condi¢cao de biostasia, a cobertura vegetal é responsavel pelo
dominio da componente perpendicular, responsavel pela pedogenizagdo. Essa, por sua vez, permite o
armazenamento de grande potencial hidrico, que por efluéncia abastecera o curso d"agua que devera ser
perene. Na condigao de resistasia, associada a ocupagao humana da vertente, os processos se alteram. O
aumento da erosao laminar e da concentragao promove o assoreamento do sistema de drenagem, podendo
colocar em risco a vida util de barragens e agudes e provocar problemas em todo o sistema fluvial. Além disso,
a deficiéncia hidrica do solo apresenta reflexos na perenidade dos cursos d"agua. Os agentes do intemperismo,
representados principalmente pelo escoamento superficial (eroséo laminar e concentrada), além de responder
por assoreamento do sistema de drenagem, promovem deficiéncia hidrica no solo, com reflexos na intermiténcia
ou efemeridade dos canais fluviais.

Em condigbes de agravamento de impactos gerando desequilibrio biostasico, tem se registrado a
implementacdo de medidas lineares ou pontuais, quando o problema é de natureza areolar ou zonal. Como
exemplo, o assoreamento nas areas urbanas tem sido combatido com a dragagem de canais, uma interferéncia
exclusiva no sistema linear (no préprio leito do rio) quando as causas correspondem a uma dimens&o areolar (a
vertente como um todo). Uma das mais sérias consequiéncias provocadas pelo assoreamento dos cursos d'agua
e de reservatorios € a disritmia quanto a recorréncia de enchentes e a perda de capacidade de armazenamento
d'agua, gerando problemas de abastecimento e de produgéo de energia.

Levantamento sedimentométrico realizado por Casseti (1989) no baixo ribeirdo Jodo Leite, municipio de
Goiania-GO, demonstra as consequéncias ambientais decorrentes do processo de ocupacgao e transformagéo
das vertentes marginais. A perda de solo estimada através da concentragdo de sedimentos em suspensao
identifica estreita correlagdo com o total pluviométrico, embora com certo retardo ( Fig. 4.17 ). A titulo de
exemplo, o maximo de concentragdo constatado na série (1987/88), de 309,2 mgl/l. (janeiro de 1988), ndo foi
determinado pela intensidade ou duragao pluviométrica imediata (pluviofase), que correspondeu a menos de 40
mm/dia, mas pelo comportamento anterior que evidenciava estado de saturacéo hidrica da superficie
(capacidade de campo).



Concenraiio de sedimanlo 8m suspensdo
oriliras Enchenme

' Wedia

= ___..*_I}_-_*s-.auga adlida estimada

Fracipitacao diana

Farite:

Precipitacao: FAB - Aeraports Santa Genovava
Caolas  &-° DNAEE

Concentragio de sedimenios em suspensio

Fig. 4.17 - Relagio precipitagio - concentragio de sedimentos em suspensdo no balxe rlo Jodo Lalte -
Goldnia (Cassati, 1987/88).

Os dados obtidos na série hidrolégica de um ano de observagéo permitiram inferir a existéncia de um transporte
médio de sedimento em suspensao, da ordem de 111,71 t/dia, registrando-se maxima de 771,10 t/dia,
associada a ocorréncia de enchente (abril de 1988). Considerando um transporte anual de 40.774,15 t de
sedimentos em suspensao, estimou-se para a bacia uma perda de solo aproximada de 0,529
toneladas/hectare/ano (t/ha/a), o que pode ser atribuido ao processo de ocupagao. Tais valores encontram-se
muito além dos obtidos através de levantamentos em parcelas experimentais (Casseti, 1983) associadas a mata
(perda de 0,21 t/ha/a) ou pastagens (0,130 t/ha/a), porém bem aquém das areas de cultivo, como do arroz
(41,650 t/ha/a).

4.3. Exemplo de alteragdes processuais por intervengao antropica na vertente

Dentre os principais problemas relacionados ao processo de ocupagao de vertentes destacam-se as atividades
erosivas, geralmente determinadas pelas seguintes causas (IPT, 1991):

* Remogéo da vegetagao

« Concentragéo de aguas pluviais

» Exposicao de terras susceptiveis a erosao
» Execugéo inadequada de aterros

O efeito splash se constitui na etapa inicial da eroséo, seguido pelo escoamento da agua sobre a vertente,
responsavel pela retirada e transporte do material desagregado. Tais efeitos resultam, via de regra, da remogao
da cobertura vegetal quando da ocupagéo da vertente, agravando-se com a remogao de parte dos depositos de
cobertura, capa protetora natural contra a erosédo. A concentragéo da agua pluvial proporciona o aumento da
energia cinética que, em contato com a superficie exposta, desencadeia o processo de eroséo.

Também os diferentes tipos de material que compdem o depdsito de cobertura reagem aos efeitos erosivos em
funcédo do comportamento destes, com destaque para a origem e a textura. A exposigao do terreno, decorrente
do decapeamento da vertente por atividades mecanicas (movimento de terra), € um fator indutor de processos

erosivos pela agao da agua. Se nao forem tomadas medidas mitigadoras imediatas, ha o risco de comprometer
irremediavelmente toda a area.

Outro aspecto causador das atividades erosivas € a construcdo inadequada de aterro, como o simples
langamento de material sobre a superficie natural, sem a devida compactacao tornando a area suscetivel a
erosao, e comprometendo rapidamente a obra.

As causas relatadas implicam intensificagdo dos processos erosivos, considerando a tendéncia de agravamento
determinado pelas derivagdes antropogénicas. O rastejo ou creeping pode ser incrementado com a execugao
de cortes na extremidade média inferior da vertente, interferindo na precaria estabilidade de uma vertente de
inclinagdo moderada a forte.

Dentre as principais causas associadas a intervengdo humana na indugéo de escorregamentos destacam-se
(IPT, 1991):

« Langcamento e concentragdo de aguas pluviais



« Langcamento de aguas servidas

* Vazamentos na rede de abastecimento de agua
» Fossa sanitaria

 Declividade e altura excessivas de cortes

« Execugéo inadequada de aterros

» Deposigao de lixo

* Remocgéo indiscriminada da cobertura vegetal

O IPT (1991) propde, como principais medidas para o gerenciamento de encostas ocupadas, a andlise ou o
diagnéstico de risco e o quadro legal, correspondente a legislacdo concernente ao uso do solo.

a) Analise de risco

“Entende-se por risco a possibilidade de perigo, perda ou dano, do ponto de vista social e econémico, a que a
populagéo esteja submetida caso ocorram escorregamentos e processos correlatos” (IPT, 1991, p.73). Para
prever ou atenuar a possibilidade de riscos tornam-se necessarias observagoes e registros de indicadores de
instabilidade, tanto naturais quanto produzidos pelas derivagbes antropogénicas, prognosticados sob a otica das
possiveis consequéncias erosivas. Propde metodologia que pode ser assim caracterizada ( Tab.4.3 ):

Tab. 4.3 . Metodologia de acao para diagndstico de risco

Relocagdo preventiva

Agdo emergencial
- CObra emergencial
Risco
localizado
Obra definitiva

Agdo permanente

Obra de estabilizagdo

b) Quadro Legal

“A caracterizagdo do meio fisico deve ser complementada com informagdes referentes
ao quadro legal, isto €, deve-se verificar as relagdes legais a ocupagdo do solo que
existem em nivel federal e estadual e, se houver, em nivel municipal. Importa ressaltar
que a competéncia dos Municipios, nesta matéria, ¢ ampla” (IPT, 1991, p.74).
Apresentam-se algumas observacgdes quanto a legislagdo existente, importantes no
planejamento da ocupacao de areas de risco.

* A Constituicao Federal de 1988, com o objetivo de promover melhor ordenamento do
uso e ocupacdo do solo urbano, estabelece em seu Artigo 182, a exigéncia de Planos
Diretores para cidades com mais de 20 mil habitantes;



* A Constitui¢do do Estado de Goias, promulgada em 1989, ratifica em seu Art. 85 a
exigéncia de Planos Diretores para localidades com mais de 20 mil habitantes,
observando a necessidade de “serem consideradas as condigdes de riscos geoldgicos,
bem como a localizacdo das jazidas supridoras de materiais de construcdo e a
distribui¢do, volume e qualidade de dguas superficiais e subterraneas na area urbana e
sua respectiva area de influéncia” (paragrafo 3 ° do Art. 85);

* A Constituicdo do Municipio de Goiania, além de fazer referéncia as condi¢des de
riscos geologicos e qualidade das dguas superficiais e subterraneas quando da
elaboragdo do Plano Diretor (paragrafo 5 ° do Art. 157), expressa proibigdes quanto a
ocupacao ou uso de areas que implique impacto ambiental negativo, como as planicies
de inundagao ou fundos de vale, incluindo as nascentes ¢ as vertentes com declive
superior a 40% (Art. 202). No Art. 203 proibe o desmatamento “de toda e qualquer area
sem prévia autorizagao, bem como qualquer forma de uso do solo em compartimentos
topograficos de risco, definidos no Plano Diretor, como fundos de vale, planicies de
inundagdo ou declives superiores a quarenta por cento”.

O IPT (1991), apresenta capitulo especifico voltado ao planejamento da ocupagéo de encostas, partindo do
necessario reconhecimento dos graus de risco ou vulnerabilidade do meio fisico. Esse diagndstico utiliza
elementos como cartas de declividade do terreno, comportamento do material (formacdes superficiais e
caracteristicas litolégico-estruturais), intensidades pluviométricas, dentre outros. A producéo de cartas tematicas
culmina na elaboragao de Carta Geotécnica, responsavel pela espacializagdo de areas permissiveis ou
restritivas ao uso e ocupagéo dos compartimentos. A carta-sintese, que tem por principio subsidiar a gestao do
territdrio, permite a identificagéo de areas produtivas e criticas, bem como das areas institucionais, que levam
em consideragao as restrigdes legais. O manual do IPT (1991) chama ateng&o para as principais leis aplicaveis
aos municipios, onde se deve considerar:

* parcelamento urbano apenas em regioes que integrem efetivamente o perimetro
urbano do municipio;

* setorizacdo da cidade em zonas de uso (industrial, comercial, residéncia, etc.);

 exame, pela Prefeitura, do projeto de ocupagao, assegurando a conexdo adequada ao
sistema viario circundante;

+ enquadramento as posturas municipais referentes a loteamentos, arruamentos,
corregos, drenagens, etc.;

Em nivel estadual e federal, as principais leis estdo relacionadas a:

« faixas ndo edificaveis ao longo de ferrovias, rodovias, dutos, linhas de transmissao,
corregos, etc.;

* preservacdo ambiental de areas especificas constantes do Codigo Florestal, dentre
outras;

* caracteristicas a serem adotadas nos loteamentos (Lei 6.766/79) e leis estaduais
correspondentes).

Sao feitas consideragdes quanto a defini¢do do tragado mais favoravel do arruamento,
tendo por principio acompanhar as condi¢des naturais do terreno, evitando-se ao

maximo, os movimentos de terra, interferéncias do tracado do sistema viario sobre os
lotes e drenagem, além de estabelecerem-se critérios para a concepgao de loteamentos



(defini¢do de formas e areas de lotes mais favoraveis, defini¢do de quadras mais
favoraveis, drenagens e esgotamento sanitarios em grupos de lotes), concepg¢do das
habitagdes (tipologia basica de projetos de habitagdes especificas para encostas e
projetos de reurbanizagao).

4.3.1. Problemas relacionados aos fundos de vale

Considerando os compartimentos morfoldgicos em Goiania (GO), com exce¢do dos
Planaltos Residuais e alguns pontos isolados do municipio, a declividade nao ¢ tao
significativa a ponto de merecer maior preocupagdo no que se refere aos movimentos de
massas. Por outro lado, a ocupagdo dos fundos de vales e planicies de inundacao tem se
constituido em motivo de maior atengdo, dado o volume de impactos assistidos. No
exemplo referente ao quadro legal, observou-se que a legislagdo municipal restringe o
uso e ocupacao de fundos de vale e planicies de inundagdo; contudo, a apropriagao
clandestina de tais compartimentos de risco tem contribuido para o desencadeamento de
uma série de problemas de natureza socio-ambientais.

Cunha (2.000), ao diagnosticar os impactos socioambientais decorrentes da ocupagdo da
Vila Roriz, localizada na coalescéncia das planicies de inundac¢ao do rio Meia Ponte e
do ribeirao Anicuns, em Goiania-GO, evidenciou os reflexos hidrodinamicos dos
depositos tecnogénicos construidos pelo poder publico ( Fig. 3.19).

No perfil apresentado pelo autor, constata-se a existéncia de um conjunto clastico com
mais de 4 m de espessura, assentado sobre depositos aluvionares holocénicos. O aterro ¢
composto por entulhos domésticos, material areno-argiloso, cascalhos e restos de
material de construcao. Inuma sedimentos silto-arenosos mal estratificados, com
artefatos tecnogénicos (material de construcao). Logo abaixo tem-se argila avemelhada
mal estratificada, contendo graos e fragmentos de laterita e quartzo, € um horizonte de
laterita concrecionada, associado a agdes tecnogénicas induzidas, ou seja, decorrentes
das derivagdes antropogénicas. Por fim aparecem as paleoaluvides sobre o substrato
cristalino.

Célculos baseados em estimativas comparativas apresentadas por Cunha (2.000), na
planicie de inundacao do ribeirdo Anicuns, entre a Vila Roriz e o Setor Gentil Meireles,
levam a admitir que foram produzidos 2.906.000 m 3 de sedimentos pela acdo indireta
do homem, associada ao uso e¢ ocupacao da bacia, ¢ 2.480.000 m 3 de material pela acdo
direta, como os aterros e “bota-foras” construidos. “Considerando-se os depositos
indiretos e os diretos tem-se uma coluna tecnogénica com espessura média em torno de
7 m . O cotejamento desses dados com aqueles obtidos por Casseti (1983) em area de
cultura, mostra, que na area em estudo, a produ¢do de sedimentos resultantes da acao
indireta do homem ¢ 3.362% maior” (Cunha, 2.000). Quando o autor leva em
consideracao todos os depdsitos tecnogénicos (diretos e indiretos), este percentual é
exponencializado para 6.872%, mostrando a grande diferenga existente entre a producdo
de sedimentos nas duas situacdes. “Isto quer dizer que a agdo ou efetuacdo humana
sobre a natureza difere da efetuacdo ou auto-organizacdo natural. Sdo vetores distintos,
ndo colineares. A efetuacdo humana € considerada, pois, como uma forga
metamorfoseadora que a face da Terra jamais experimentou” (Cunha, 2.000).

Com o objetivo de se promover atualizag¢ao cadastral das erosdes levantadas por
Nascimento (1994) no municipio de Goiania, Nascimento & Sales (2003) apresentaram



importantes subsidios ao processo de ordenamento urbano. Com base na metodologia
desenvolvida por Salomdo & Rocha (1989), diagnosticaram as erosdes considerando os
componentes geoambientais, identificaram os principais fatores responsaveis pelos
impactos erosivos, e fizeram observag¢des quanto ao grau de risco e propostas de
medidas mitigadoras.

Com relagdo aos componentes da paisagem observa-se que 57,1% das erosdes ocorrem
sobre terrenos resultantes da intemperizacao de xistos e quartzitos do Grupo Araxa, € 0s
42,9% restantes, em estruturas granuliticas do Complexo Goiano. Quanto aos solos
registra-se que 81,1% das ocorréncias de erosdo encontram-se associadas aqueles
portadores de horizonte B latossélico (Bw), sendo 38,2% em Latossolo Vermelho-
Escuro distrofico (LEd), 28,6% em Latossolo Roxo distrofico (LRd) e 14,3% em
Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico (LVd). Apenas 7,8% das erosdes encontram-se
associadas a solos portadores de horizonte B incipiente (B), como os Cambissolos, ou
Solos Litolicos (Rd). Esse fato demonstra que a génese dos processos erosivos nao
apresenta uma relacao direta com o grau de vulnerabilidade da natureza, visto que os
solos, além de portadores de alto desenvolvimento fisico, normalmente encontram-se
representados por textura argilosa ou muito argilosa, o que normalmente determina
maior resisténcia dos agregados.

O volume de material erodido e transportado segundo as bacias hidrograficas, encontra-
se relacionado a seguir ( Tab.4.4).

Tabela 4.4 . Volume de terra transportada segundo bacias hidrograficas urbanas

Bacia Hidrografica Yolume de terra

(toneladas)
Ribeirdo Anicuns 76.134
Carrego Botafogo 21.94%2
Carrego Caveirinha 53.012
Corrego Cascavel b.480
Cutros cursos d'agua (afluentes do ria Meia Fonte) 1.453.750
Rio Meia Ponte (diretamente no rio Meia Ponte) 785.010
Tatal 2472328
Fonte: Mascimento & Sales, 2003

Dentre os fatores responsaveis pela génese dos impactos erosivos destacam-se ( Tab.4.5 ) os problemas
relacionados as galerias pluviais, motivados pelo subdimensionamento de tubulagdes, langamento de agua
pluvial em cabeceira de drenagem ou langamento de agua pluvial a meia encosta. Além de n&o se ter o cuidado
adequado quanto ao langamento da agua coletada (auséncia de dissipadores de energia, por exemplo), ndo se
levam em consideragao as intensidades pluviométricas do periodo de chuvas, quando da construgéo de
receptores ou condutores da agua.

Tabela 4.5 . Origem das erosdes



) Guantidade de o
Tipio o
erosies
Galeriaz pluviais 36 571
Ezcoamento concertrado (geralimerte onde ndo ha asfato) 23 365
Outros 4 6,3
Total B3 1000

Fonte: Hascimento & Sales, 20003

Os impactos erosivos associados ao escoamento concentrado encontram-se vinculados a construgéo de ruas
sem pavimentagao ou de coletores de agua pluvial, geralmente despejadas “morro abaixo”, acompanhando a
declividade da vertente.

Dentre os principais danos infra-estruturais levantados destacam-se os riscos em residéncias e vias publicas,
em decorréncia dos processos erosivos. Apds diagnosticarem (Nascimento & Sales, op cit) as medidas de
combate adotadas pela Prefeitura Municipal, apresentam sugestdes para agdes preventivas e corretivas,
chamando atengao para o necessario ordenamento territorial que leve a preservagao de fundos de vale e a
relocagao de habitantes de areas inadequadas.

A principal forma de combate as erosdes adotadas pela Prefeitura Municipal de Goiania encontra-se relacionada
a aterramento de ravinas e bogorocas, sem maiores preocupagdes com a compactagao desse material, com o
assoreamento provocado por um provavel deslocamento do material, e com o seu barramento a jusante. O
procedimento leva em consideragao a necessidade de descarte da grande quantidade de entulho gerado pela
construgéao civil juntamente com lixo doméstico e restos de podas de arvores.

Como medidas preventivas ou corretivas os autores apresentam sugestdes de acordo com as especificidades
do problema (Tab.4.6 ).

Tabela 4.6 . Medidas de combate sugeridas

Medidas Mimero de Erozdes %
Construcéo de galeris pluvial 22 344
Recuperacio da galeria pluvial 18 28.5
Pavimentago 16 253
Reflorestamenta 12 19
Revestimerto vegetal dos taludes 10 158
Construgdo de meio-fio 7 11.1
Fede de esgaoto a 7a
Construgdo de dissipadores de enerdia a 7a
Construgfo de curvas de nivel 4 6.3
Construgfo de palicadas 4 6.3
Canalizagio da nascente 3 4.7
Suavizagio dos taludes 3 47
Outras =3 9.2

Farnte: Hascimenta & Sales, 2003

Para a maior parte das erosdes foi sugerida a construgao de galerias pluviais. Isso se justifica por detectar que a
maior causa das erosoes € a propria galeria pluvial (57,1% dos casos). Elas s&o construidas em regides
instaveis, como cabeceiras de drenagem ou margens de cursos d'agua, e essa instabilidade natural em
ambientes fluviais provoca seu desmantelamento. O langamento das aguas pluviais e servidas a meia encosta
também é um fator gerador de erosdes.

Outra causa de erosao é o escoamento concentrado, gerado pela auséncia da galeria pluvial (36,5 % dos
casos). A agua pluvial escoa acompanhando a declividade do terreno, e nesse trajeto, abre sulcos, que
rapidamente se transformam em ravinas, que podem passar a bogorocas. A construgdo de galerias pluviais
nessas areas é prioritaria, para disciplinar o caminho das aguas” (Nascimento & Sales, 2003).

O solapamento associado a erosdo remontante, observado com freqliéncia na base das galerias pluviais, leva a
destruigdo de obras e queda de tubules no fundo da erosao.

A pavimentagao asfaltica € outra forma de prevenir as erosdes nas areas urbanas e de melhorar a qualidade de
vida das populagées, mas deve ser antecedida por redes de agua e de esgoto e meio-fio, e ndo simplesmente



colocada a massa asfaltica sem essa infra-estrutura. A pavimentagdo sem a infra-estrutura apropriada, como
sarjetas e galerias pluviais, promove a concentragao das aguas nas laterais das ruas e avenidas, acelerando o
processo erosivo.

O reflorestamento ¢ indicado na maioria das areas marginais aos cursos d’agua, como forma de recuperacao
da mata ciliar e contengdo do processo erosivo. A vegetagdo promove maior infiltragdo das aguas da chuva e
protege a camada superficial do solo da eroséo associada ao escoamento concentrado. Também em areas de
solo degradado pela retirada de material para pavimentagao, ou para outro tipo de material de construgao
(areas de empréstimo), deve ser feita a recomposigao morfopedoldgica e revegetagédo, como forma de
prevencgao da instalagdo dos processos erosivos.

Outras medidas, como suavizagao dos taludes, construgdo de meio-fio ou guias e sarjetas, tém por objetivo
captar a agua de escoamento superficial. De acordo com o manual de Ocupagao de Encostas (IPT, 1991), em
vias ndo pavimentadas recomenda-se proteger a faixa ao longo das sarjetas com solo argiloso e brita, solo
melhorado com cimento ou grama, visando evitar o surgimento de erosdes. Para os casos de declives abruptos
sugere-se a construcédo de escadas d’agua ou dissipadores de energia, como forma de se minimizar a
velocidade do escoamento e movimento de terra.

Nas areas rurais ou periurbanas, a construgao de curvas de nivel € imprescindivel como forma de se evitar o
fluxo da agua superficial para o interior da eroséo.

“A canalizacédo de nascentes de cursos d’agua € uma medida necessaria, principalmente em casos de piping ,
quando a agua verte do talude e promove a formagao de verdadeiras tubula¢des que insidiosamente provocam
abatimentos no terreno. De acordo com Salomao & Rocha (1989) tratar as aguas superficiais, provenientes do
lencol freatico ou do lengol suspenso € um dos maiores desafios existentes na execugéo de obras em
bogorocas, estando pouco desenvolvidas por ndo haver técnicas totalmente eficazes. A agéo das aguas
subterraneas é apontada como uma das causas do desenvolvimento lateral das bogorocas. Quando a bogoroca
atinge o lengol freatico, os mecanismos de eroséo sao intensificados, em fungao do surgimento de um gradiente
piezométrico que, ao emergir no pé do talude, apresenta suficiente forga para deslocar particulas sélidas,
podendo estabelecer o processo de erosao tubular regressiva (entubamento ou piping ). Ocorre também a
liquefacdo do material arenoso pela lenta percolagao de agua junto a parede da bogoroca, ocorrendo uma
diminuigao da coesao do solo e conseqiiente solapamento do talude. O tratamento convencional é feito com a
aplicagéo de drenos enterrados, visando a drenagem das aguas subsuperficiais de maneira a impedir o arraste
do solo pelo piping” (Nascimento & Sales, 2003).

Ao mesmo tempo em que o homem ultrapassa limitagbes de uso ou ocupacao de areas naturalmente restritivas,
como relevo ingreme ou faixas de inundagéo, a apropriagdo desordenada de areas, mesmo daquelas
consideradas de baixa vulnerabilidade natural, pode gerar impactos de elevado custo socioecondmico
ambiental, a exemplo de Goiania, onde mais de 80% das erosdes ocorrem em Latossolos, considerados de
baixa suscetibilidade erosiva. A melhor alternativa em tais circunstancias seria a de se promover a preservagao
de areas portadoras de vulnerabilidade erosiva, com a relocagéo das ja ocupadas e ao mesmo tempo, adotar
praticas restritivas a eventuais impactos erosivos em areas de baixa vulnerabilidade, como o adequado
dimensionamento de galerias pluviais nas areas urbanas e destinagdo adequada das aguas superficiais, dentre
outras.

Notas de Rodapé

1 O conceito de Landschaftshiille resulta da composi¢do da die Landschaft + die Hiille, ou seja, da paisagem +
o invélucro ou a epiderme.

2 Corresponde ao “cizalhamento” ou deslocamento do material em relagdo ao suporte, apos ultrapassar o limite
de resisténcia determinado pelo atrito.

3 O esforgo é uma magnitude vetorial determinada pela forga por unidade de area. A deformagéo é o término
técnico que denota a alteragdo de um material e se expressa com a mudanga das dimensées originais de um
corpo (Rice, 1983).

4 Com base nos trabalhos de Horton (1945) e Dunne (1980), duas s&o as principais origens para a formagédo do
escoamento: o fluxo superficial hortoniano e o fluxo subsuperficial de saturagédo (Coelho Netto, 1998). O
segundo caso encontra-se condicionado ao grau de armazenamento de agua (capacidade de campo) na
subsuperficie.

5 Por “relagéo de relevo” entende-se a relagdo existente entre a diferenga de altura de uma vertente (inicio dos
processos em relagdo ao nivel de base local) e o comprimento, considerando sua extens&o horizontal.



6 Adsorgéo refere-se a fixagdo de moléculas de uma substancia (o adsorvato ) na superficie de outra substancia
(o adsorvente ).

7 Gel: Sistema coloidal constituido por uma fase dispersora liquida e uma fase dispersora solida, e que
apresenta propriedades macroscoépicas (elasticidade, manutencgao de forma, etc.), parecidas as dos sdlidos.
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