FRANCISCO, OLIVEIRA & FUREGATTI (2023)

HOLOS

ISSN 1807 - 1600

LEVANTAMENTO E ANALISE TEMPORAL E EVOLUTIVA DAS EROSOES HIDRICAS
LINEARES EM UMA ENCOSTA AMOSTRAL DO CORREGO DO LEOPOLDO

M. R. FRANCISCO*, A. L. P. de OLIVEIRA, S. A. FUREGATTI
Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho
ORCID ID: https://orcid.org/0009-0009-3684-6335"
matheus.ribas@unesp.br

Submitted June 5, 2023 - Accepted November 27, 2023

DOI: 10.15628/holos.2023.16482

ABSTRACT

The article presents a temporal and evolutionary
analysis of linear water erosion, as from a survey of a
sample hillslope of the Leopoldo river, located in the
municipality of Agudos (SP). The survey was elaborated
from satellite images made available by Google Earth,
which allowed to identify the main characteristics of

erosive features. The analyzed characteristics are: slope
position, length, width, line of inclination, shape,
evolutionary stage, incision system, possible origin,
curvature longitudinal and transversal. So, the article
made it possible to study the erosions’ behavior and the
relationship with local morphology.
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LEVANTAMENTO E ANALISE TEMPORAL E EVOLUTIVA DAS EROSOES HIDRICAS
LINEARES EM UMA ENCOSTA AMOSTRAL DO CORREGO DO LEOPOLDO

RESUMO

O artigo apresenta uma anadlise temporal e evolutiva de
erosoes lineares hidricas, a partir de um levantamento
de uma encosta amostral do cérrego do Leopoldo,
localizado no municipio de Agudos (SP). O levantamento
foi elaborado a partir de imagens de satélite
disponibilizadas pelo Google Earth que permitiram
identificar as principais caracteristicas das feigdes

erosivas. Entre as caracteristicas analisadas estdo:
posicdo na vertente, comprimento, largura, linha de
inclinagdo, forma, estado de evolugdo, possivel origem,
curvaturas longitudinal e transversal. Desse modo, o
artigo possibilitou a realizagdo de um estudo sobre o
comportamento das erosdes no local e a relagdo com a
morfologia local.

Palavras chave: erosdo do solo, vogoroca, encosta.
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1 INTRODUCAO

O crescimento populacional, a partir da segunda metade do século XX, demandou maior
producao de mantimentos para suprir a cidade. A consequéncia foi o crescimento acelerado de
producdo, que ocupou a zona rural de maneira intensificada, muitas vezes ausente de técnicas
adequadas de produgdao e, consequentemente, vem gerando problemas ambientais, como o
assoreamento de rios, improdutividade e inutilizacdo do solo, que se intensificam ao se observar o
crescente numero de areas agricolas que ndo praticam técnicas de corre¢do/manutencdo do solo
(BERTONI e LOMBARDI NETO, 2014; LINHARES et al., 2014). Outra consequéncia da ocupacdo
inadequada é a remocao da cobertura vegetal que serve como uma defesa natural e protege o
solo contra o impacto das gotas de chuva com a dispersdo da dgua (BERTONI e LOMBARDI NETO,
2014). A partir da retirada da vegetacdo da-se origem a grandes areas onde o impacto das gotas
de chuva desprende as particulas de solo, as quais sdo transportadas pelo escoamento superficial,
e, assim, inicia o processo erosivo (BERTONI e LOMBARDI NETO, 2014). O escoamento superficial
pode ocorrer de forma laminar, quando o escoamento difuso se torna turbulento e desgasta a
superficie do solo, ou linear, quando o fluxo se desenvolve de forma concentrada e nas linhas de
talvegue. A concentragao de fluxo tende a gerar o aparecimento gradual de feigdes erosivas
lineares, como sulcos, ravinas e vocgorocas. Os sulcos sdo 0s primeiros sinais erosivos que tém
como evolugdo o ravinamento, o qual consiste em maiores profundidades da fei¢ao erosiva. Com
o desenvolvimento da erosdao até o lencgol freatico, o conjunto de agdes ativas das daguas
superficiais e subsuperficiais provoca o comeco do processo de vogorocamento.

Em consondncia, o ravinamento e o vocorocamento podem apresentar cenarios
irreversiveis, quando ndo ha intervencdo e/ou a aplicacdo de técnicas agricolas em funcdo da
manutenc¢do/corre¢do preventivas. Em 1989, no Estado de Sdo Paulo, estimou-se que 80% das
terras cultivadas estavam passando por processos erosivos devido a falta de
manutenc¢do/corregdo eficazes nas dreas agricolas, além dos limites de recuperagdo natural do
solo (DAEE/IPT, 1989). Também, em 1992, foram contabilizadas mais de 10.000 erosdes lineares
de grande porte (com dimensGes maiores que 3 m de profundidade e 10 m de largura) no estado.
Ainda, 70% das erosfes lineares contabilizadas situavam-se na Provincia Geomorfolégica do
Planalto Ocidental, associado ao Grupo Bauru, o qual ocupa aproximadamente 40% da area do
Estado (SALOMAO, 1992). Nos anos de 2010 e 2011, a partir do uso do Google Earth e cartas
topograficas do IBGE, o projeto Cadastramento de Pontos de Erosdao no Estado de S3o Paulo, em
conjunto com o DAEE, cadastrou 39.864 processos erosivos nas areas rurais de 593 municipios. Do
total de processos cadastrados, 30.004 foram classificadas como vogorocas e 9.860 como ravinas
(ALMEIDA FILHO, 2015). Somente na URGHI-16, que compreende a bacia do Rio Batalha e parte do
Rio Tieté, foram cadastradas 538 erosdes lineares urbanas (10 ravinas e 528 vocorocas. A
predominancia de vocorocas demonstra o manejo inadequado do solo e o desequilibrio ambiental
encontrado na zona rural do Estado de Sdo Paulo (IPT, 2012).

Segundo o mapa de erosdo do Estado de Sdo Paulo, a regido de Bauru e Agudos tem alta
suscetibilidade a erosdo, sendo muito favoravel ao fenbmeno de piping — forte condicionante das
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vocorocas (KERTZMAN, 1995). Cabe ressaltar também, que a URGHI-16 tem o uso e ocupacdo do
solo classificado em 65% por campo antrépico/pastagem (IPT, 2012). Na cidade de Agudos, onde
estd compreendida a nascente do Rio Batalha, foi apontada a existéncia de problemas criticos de
erosdo e as respectivas caracteristicas, em um mapeamento realizado pelo DAEE (Departamento
de Aguas e Energia Elétrica) e o IPT (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sdo Paulo),
nos anos de 1986, 1988, 1990 e 1992. Assim, com base no histdrico de ocorréncia de fenébmenos
erosivos e densa acdo antrépica, se definiu para estudo uma encosta da bacia do Cérrego do
Leopoldo, regido de nascente do Rio Batalha, na Serra da Jacutinga (Figura 1).

O objetivo do trabalho aqui apresentado foi realizar um levantamento temporal e evolutivo
de caracteristicas das erosdes hidricas lineares, em uma encosta do Cérrego do Leopoldo, no
municipio de Agudos/SP, por meio de sistematizagdo para contribuir, como amostra de controle,
em futura analise geomorfoldgica de concentracao de fluxo.

2 LOCALIZAGAO E CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

O municipio de Agudos é localizado entre os paralelos 22°24’ e 22°30’ Sul e os meridianos
49°00’ e 49°06’ Oeste, na porcdao Centro-Oeste do Estado de Sdo Paulo, no Planalto Ocidental
Paulista. A encosta a ser estudada estd inserida na bacia do Cérrego do Leopoldo e faz parte de
uma pesquisa sobre erosdes lineares pluviais na regido da Serra da Jacutinga (Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada.). A delimitacdo da area esta localizada em uma altitude média de 640
m, tendo como afluente principal o Cérrego do Leopoldo, classificado na APA do Rio Batalha como
Zona de Protecdo de Atributos (ZPA) (MACARI, 2019).
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Figura 1: Localizagdo da area de estudo na Serra da Jacutinga, municipio de Agudos (SP — Brasil), com destaque para
a delimitagdo da encosta considerada.
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Sobre o relevo, na encosta da Serra da Jacutinga, ocorre uma transicao caracterizada por
encostas ndo escarpadas, com declividade média (15% a 30%) e amplitudes maiores que 100 m.
Essas encostas sdo sulcadas por vales subparalelos, sendo desfeitas em interflavios lineares de
topos angulosos e arredondados com vertentes de perfis retilineos. A drenagem, portanto, é de
média densidade, com padrdo de vales fechados (KOFFLER, 2000). Proximo a cidade de Agudos,
ocorrem morrotes alongados e espigdes, os quais tém como caracteristicas topos angulosos a
achatados e vertentes ravinadas com perfis retilineos, mas ocorrem em menor quantidade.
Ademais, Salomdo (1994), ao estudar as Colinas Médias do Platdé de Bauru (SP), as definiu com
declividades entre 10 e 20% e menos de 500 metros de rampa.

Quanto as caracteristicas pedoldgicas locais sdo de arenitos finos e conglomeraticos, mal
selecionados, com presenga de horizontes carbonaticos. Sendo assim, a classe pedoldgica é o
Podzélico Vermelho Amarelo de textura arenosa/média (SALOMAO, 1994). O solo Podzdlico
Vermelho Amarelo de textura arenosa/média tem uma origem diversa, exceto de rochas basicas e
de rochas sedimentares finas. Ocorre em relevos suaves e mais ondulados. Tem uma superficie
pouco coesa e menor permeabilidade nos horizontes subsuperficiais, por isso, apresenta elevada
susceptibilidade a erosdo. Sua fertilidade é mediana por causa da contribuicdo carbonatica
presente no oeste do Estado de SP (EMBRAPA, 2018). Os solos arenosos sdo 0s com maiores
suscetibilidade a erosdo. Setzer (1949), na classificacdo dos solos do Estado de Sdo Paulo, destaca
0s grupos com caracteristicas arenosas profundas, permeaveis, dcidos e pobres em elementos
guimicos e em matéria organica, como 0s mais suscetiveis aos processos erosivos.

3 SISTEMATIZAGCAO PARA CLASSIFICAGAO DAS EROSOES

Os fendmenos erosivos podem ser classificados em relacdo a forma, localizacdo na encosta,
dimensdes, relacdo com a drenagem, entre outras caracteristicas. Oliveira e Francisco (2022)
formularam um modelo de ficha de sistematizagao baseado em bibliografia selecionada, a qual foi
utilizada para a classificagdo qualitativa das feigdes erosivas na area de estudo. Assim, se
considerou, além das caracteristicas citadas, o estagio evolutivo, sistema de incisdo, possivel
origem, fatores de influéncia e curvaturas horizontal e vertical da vertente (Quadro 1).

Posicao Vertente Média Alta Baixa
Comprimento Grande Média Pequena
Largura Grande Média Pequena
Linha de inclinagdo Transversal Longitudinal
A Ovoide Ovoide
Ovoide Lisa lobulada coalescente
Formas simples Penforme Ortogonal Lincar
lisa
Outras
Em
Estagio Evolutivo  |Estabilizada desenvolvimen Corrigida
to
Sistema de incisao | Conectada Desconectada Integrada

Possivel origem
Fatores de influéncia
Curvatura (vertical -

horizontal)

Quadro 1: Modelo da ficha de sistematizagdao, modificado de Oliveira e Francisco (2022).
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Com o intuito de caracterizacdo e andlise da evolucdao das erosdes foi selecionada uma
encosta amostral na bacia do Cdérrego do Leopoldo, que foi dividida em trés areas seguindo
critério de proximidade e caracteristicas similares das feicGes erosivas de cada area (Figura 2).

A encosta, dividida em Area 1, Area 2 e Area 3, assim como o processo evolutivo temporal
das feicOes presentes nela, foram estudadas a partir da observacdao de imagens de satélite do
Google Earth, nos anos de 2010, 2013, 2015, 2016, 2018 e 2021. Com o uso de ferramentas do
Google Earth, também foi possivel se estimar as principais medidas das fei¢des.

Figura 2: Subdivisdo das areas, com distribui¢do dos locais de ocorréncia das feigoes analisadas.

As evolucdes das medidas das erosdes foram analisadas a partir das imagens do Google
Earth e a classificacdo das dimensdes, entre pequena, média ou grande, seguiu os parametros
estabelecidos por Furlani (1980) (Quadro 2).

Medidas Grande Média Pequena
Comprimento >500m < 500m 100m
Largura 2 50m <50m 10m

Table 1: Gully Dimensions.

As feicGes também foram classificadas em relacdo as linhas de maior inclinacao, podendo
ser transversal (perpendicular a linha de maior declive) ou longitudinal (ajustada a linha de maior
declive). E, suas formas classificadas como: a) ovdide ou periforme lisa; b) ovdide lobulada; c)
ovéide coalescente; d) linear; e) ortogonal; f) curvilinea (Quadro 3 e Figura 3). Ademais, outra
classificacdo utilizada foi de acordo com a posicao conforme a cota de elevagdo em que esta a
erosdo: a) baixa vertente; b) média vertente; c) alta vertente (FURLANI, 1980).
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Formas Descricio

Associada a umtnico hidrografico, trata-se da forma
Ovéide ou [classica sem festonamento dos bordos. Funciona

periforme lisa [como uma bacia de recepgdo e umcanal de

escoamento.

Ovoide [Nos bordos abrem-se diversos recortes que evoluem

lobulada [de forma obliqua ou perpendiular ao canal.

Ovoéide [Juncdo de dois ou mais aparelhos erosivos
coalescente [festonados ou lisos.
O corpo do aparelho alonga-se de tal maneira que
assume uma configurag¢do retilinea.

Linear

Ortogonal |Dois ramos retilineos interceptam-se novamente.

Curvilinea |[Exibe o corredor erosivo encurvado.

Combinagdo ou evolugdo das demais formas e de

Composta .
outras formas variadas.

Quadro 3: Formas das fei¢Ges erosivas, adaptado de Furlani (1980).

Figura 3: Tipos de bogoroca: (1) ovoéide, (2) coalescente e (3) linear.

A analise da evolucdo das feicdes considerou a condicdo de estabilidade ou de
desenvolvimento. Além da andlise das dimensdes ao longo do periodo estudado, se considerou,
por exemplo, que a existéncia de vegetacao no interior da feicao seria um indicio de que a feicdao
se encontra estdvel (MERCALDI E FUREGATTI, 2020), enquanto o aumento da sedimentacdo as
margens da erosdo demonstra a intensificacdo do desenvolvimento. Outros fatores de influéncia
na ocorréncia de feicdes, como caminhos, construcdao de curvas de nivel e retirada da camada
vegetal também foram analisados (CHEROBIN, 2012).

Outra classificacdo feita considerou o sistema de incisdao nas vertentes: conectadas,
desconectadas e integradas a rede hidrografica (Figura 4). O processo das erosdes conectadas,
canais de primeira ordem, inicia-se nas partes mais baixas do relevo e, com o auxilio de fluxos
subsuperficiais, atinge maiores cotas. Ja as erosdes desconectadas da rede de drenagem tém o
inicio da incisdo nos setores mais altos da encosta e, com a predominancia de fluxos superficiais,
atinge as rampas de coluvio mais abaixo. Por ultimo, as feigdes integradas sao uma unido das
formas anteriores, ocorrendo uma Unica incisdo ao desenvolvimento da erosdo (OLIVEIRA, 1989).
Portanto, ao passar do tempo é possivel verificar a possibilidade de duas feicdes se unirem, ao
analisar o comportamento do fluxo concentrado.
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Figura 4: Modelo de Evolugdo dos tipos de bogoroca, modificado de Oliveira (1989).

Outra caracteristica de uma vertente a ser analisada sdo as curvaturas (Figura 5)
longitudinal (no sentido do comprimento do fluxo) e transversal (no sentido da largura do fluxo).
Vertentes com inclinacdo longitudinal constante sdo chamadas de retilineas, ja as que ndo podem
ser descritas por um simples angulo podem ser definidas como convexas ou concavas, de acordo
com o grau de curvatura longitudinal. Os perfis convexos, resultados do rastejamento do solo e
impacto das gotas de chuva, potencializam a energia do fluxo hidrico, o que é um fator
condicionante para o surgimento de fei¢cdes erosivas (BIGARELLA, 2003). Ja os perfis cOncavos
representam formas de equilibrio de transporte e deposicdao (VELOSO, 2007). Ja a curvatura
transversal concava atua na convergéncia do fluxo pluvial, enquanto a convexa atua na
divergéncia do fluxo (STABILE, 2008). A convergéncia do escoamento superficial provoca a
concentragdao do fluxo, aumentando a suscetibilidade de ocorréncia de feigdes erosivas lineares
(XUJIONGXIN, 1996).

Figura 5: Formas geométricas das encostas (LL: linear-linear; VL: convexo-linear; CL: concavo-linear; LV: linear-
convexo; LC: linear-concavo; VV: convexo-convexo; VC: convexo-concavo; CV: concavo-convexo; CC: concavo-
concavo) (RUHE, 1975, apud XUJIONGXIN, 1996).

4 LEVANTAMENTO E ANALISE TEMPORAL DA EVOLUGAO DAS FEICOES EROSIVAS

Com o levantamento por meio das imagens de satélite, uma fei¢cdo erosiva linear (Feicdo 1)
foi identificada na Area 1 — 4rea mais a leste (Figura 2), no periodo de 2013 a 2021. Na cabeceira
da Feicdo 1 ha a presenca de uma das curvas de nivel construidas a fim de diminuir a velocidade
do escoamento superficial na encosta. A concentracao do fluxo que provocou o inicio da feicao
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pode ter surgido do galgamento da curva de nivel, em julho de 2013, (Figura 6a) e, a partir de
2015 (Figura 6b), a feicdo erosiva evoluiu no sentido longitudinal a curva de nivel e passou a
apresentar intensa sedimentacdo (Figura 6¢c e Figura 6d). A Feicdo 1 estd localizada na posicado
média da vertente; se encontra longitudinalmente a linha de maior inclinacdo do terreno;
desconectada da drenagem; se iniciou com forma linear, se transformando em ovoide lobulada,
principalmente devido a concentracdo de fluxo na curva de nivel;, comprimento pequeno (64
metros) e largura grande (50 metros) (Quadro 4). A erosdo ainda se encontra em desenvolvimento

na regidao (Figura 6d).

7/2013

Posigdo Vertente Meédia X Alta Baixa
Comprimento Grande Meédia Pequena
Largura Grande X Meédia Pequena
Linha de inclinagio Transversal Longitudinal
A Ovoide Ovoide
L X
Ovoide Lisa lobulada coalescente
F ok -
ormas simples Pen@m Ortogonal Lincar
lisa
Outras
Estagio Evolutivo  |Estabilizad: Em Corrigi
stagio Bvolitivo 2 desenvolvimento orrigida
Sistema de incisdo | Conectada Desconectada | X Integrada

Possivel origem
Fatores de influéncia

Galgamento da curva de nivel.

Curvatura
(longitudinal -

transversal)

Convexo - linear

Quadro 4: Ficha de sistematizagdo da Feigdo 1.

TRA _v | ‘ 5y g
Figura 6: Feicdo 1, localizada na Area 1: a) Situagdo em 2013; b) Situagdo em 2015; c) Situagdo em 2018
(concentragdo na curva de nivel); e, d) Situagdo em 2021.
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A Area 2 é definida pela porcdo localizada ao centro da area de estudo, onde em 2010
surgiram as Feicbes 2, 3 e 4, as quais foram corrigidas entre abril de 2010 e julho de 2013, em
conjunto com a reconstrucao das curvas de nivel. Ao longo das curvas construidas é possivel ver,
pelas imagens do Google Earth, o acumulo de dgua e sedimentagdo. A Feigao 2 encontra-se a
média vertente, desconectada da drenagem e ocorre longitudinalmente a maior inclinacdo;
apresenta forma ovoide lobular, com comprimento (54 metros) e largura (6 metros) pequenas
(Quadro 5). As feicdes 3 e 4 tinham dimensdes dificeis de serem analisadas pelas imagens de
satélite e se encontravam em baixa vertente (Quadro 6). O galgamento da curva de nivel é a
possivel causa do surgimento das feicdes; e, foram corrigidas entre 2010 e 2013, (Figura 7a e
Figura 7b).

Ainda na Area 2, surgiram as Fei¢des 5, 6 e 7. A partir do ano de 2016, observa-se que a
Feicdo 7 surgiu proximo ao local das FeicGes 3 e 4 (Figura 7a e Figura 7d). As 3 fei¢cdes tém
caracteristicas semelhantes as Fei¢cdes 3 e 4 e encontram-se a média vertente, desconectadas da
rede de drenagem e ocorrem longitudinalmente a linha de maior inclinacdao, com a forma linear e
dimensdes pequenas. A Feigdo 6 se encontra estabilizada, enquanto as demais feicdes dessa
regido se encontram recuperadas, atualmente (Quadro 7).

Posi¢do Vertente Média X Alta Baixa
Comprimento Grande Média Pequena X
Largura Grande Meédia Pequena X
Linha de inclinagdo Transversal Longitudinal X
Ovoide Ovoide
Ovoide Li X
voide L lobulada coalescente
F impl i
Ormmas Simpies Pcn@mc Ortogonal Linear
lisa
Outras
Estagio Evolutivo  |Estabilizada Em Corrigida X
& desenvolvimento e
Sistema de incisao | Conectada Desconectada X Integrada
Possivel origem ,
Fatores de influéneia Galgamento da curva de nivel
Curvatura
(longitudinal - Convexo - concavo
transversal)
Quadro 2: Ficha de sistematiza¢do da Fei¢do 2.
Posicdo Vertente Média Alta Baixa X
Comprimento Grande Meédia Pequena X
Largura Grande Meédia Pequena X
Linha de inclinagdo Transversal Longitudinal X
. Ovoide Ovoide
Ovoide L
voide L lobulada coalescente
F mpl i
ormas simples Penfome Ortogonal Linear X
lisa
Outras
Estagio Evolutivo  |Estabilizada desenv]::)m' o Corrigida X
Sistema de incisao | Conectada Desconectada X Integrada
Possivel origem Concentragio de escoamento superficial devido ao formato da
Fatores de influéncia vertente.
Curvatura
(longitudinal - Convexo - concavo
transversal)

Quadro 3: Ficha de sistematizagdo das FeicGes 3 e 4.
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Figura 7: Feigdes 2, 3, 4, 5, 6 e 7, localizadas na Area 2: a) Situagdo em 2010; b) Situagdo em 2013 (corre¢do das
FeigOes 2 e 3); c) Situagdo em 2015; d) Situagdo em 2016 (Surgimento das Feigbes 5, 6 e 7); e) Situagdo em 2018

Goagh Earth

6/2016

Feigdo 6 (16m)
b A/

D N
- ¥ . ‘ { AL 3

- — ‘i

- Feicio 7 (20m :
o ¢do 7 (20m) S\

-

(corregdo da Feigdo 7); e, f) Situagdo em 2021 (corre¢do da Feigdo 5).

Posi¢ao Vertente Meédia X Alta Baixa
Comprimento Grande Média Pequena X
Largura Grande Média Pequena X
Linha de inclinagao Transversal Longitudinal X
L Ovoide Ovoide
Ovoide Lisa lobulada coalescente
Formas simples Per]forme Ortogonal Linear X
lisa
Outras
Estagio Evolutivo ~ [Estabilizada desenvolvimento Corrigida | X
Sistema de incisao | Conectada Desconectada X Integrada
Possivel origem Concentragdo de escoamento superficial devido ao formato da
Fatores de influéncia vertente.
Curvatura
(longitudinal - Convexo - concavo
transversal)

Quadro 7: Ficha de sistematizagao das Fei¢cbes 5,6 e 7.
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J4 na porg¢do mais inclinada e a montante da Area 2, se identificou a presenca de quatro
feicOes impossibilitadas de serem classificadas pelas imagens de satélites (Figura 8). Ha a
possibilidade de serem tanto provocadas por vocorocamento, quanto por escorregamento, e
devem ter as caracteristicas comprovadas com visitas técnicas ao local.

Na Area 3 se observa o surgimento da primeira erosdo em 2010, a Fei¢do 8 (Figura 9a), que
tem como possivel origem a concentracdo do escoamento na regidao devido ao perfil da vertente,
no sentido da linha de maior inclinacdo da encosta. Possui comprimento pequeno (61 metros) e
largura pequena (3 metros), forma linear e se localiza a média vertente, sem se conectar ao canal
de drenagem (Quadro 8). Nos anos de 2013 e 2015, as fei¢cdes 9, 10, 11 e 12 surgem devido a
concentracdao do escoamento superficial ocasionada pelas curvaturas longitudinal e transversal; e,
também, a Feicdo 8 foi parcialmente corrigida (Figura 9b e Figura 9c). Ja no ano de 2016, é possivel
observar movimentacdes de terra para a correcdo das feicdes erosivas existentes. Tém-se marcas
de escavacdo e aterramento onde se localizavam as FeicGes 8, 9, 11 e 12 (Figura 9d). Em 2018, a
Feicdo 11 reaparece onde havia sido feito o aterro, a Feicdo 10 atinge 60 metros de comprimento
e é possivel analisar o remanejo da curva de nivel existente no local (Figura 9e). Em 2021 (Figura
9f), com a reconstrucdo da curva de nivel, a Feicdo 10 comecou a expandir de tamanho, chegando
ao comprimento de 62 metros (perpendicular a curva de nivel) e largura de 11 metros médios,
crescendo mais 68 metros no sentido da curva, ou seja, transversalmente ao sentido de maior
inclinagao, atingindo, portanto, um comprimento total de 130 metros. Sendo assim, resultou-se
em uma forma linear composta com coalescente, desconectada da rede e, ainda, em
desenvolvimento (Quadro 9).

Google Earth

S

Figura 8: FeigGes erosivas nao classificadas no ano de 2022.
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Feicdo 11 e 12 *
(12m)

Feigdo 9 (10m)

Figura 9: Fei¢des 8, 9, 10 e 11, localizadas na Area 3: a) Situagdo em 2010 (surgimento da Fei¢3o 8); b) Situagdo em
2013 (surgimento das feigdes 9 e 10); c) Situacdo em 2015 (surgimento das feigdes 11 e 12); d) Situagdo em 2016
(corregdo das curvas de nivel e das feigbes 9, 11 e 12); e) Situagdo em 2018 (reaparecimento da Feigdo 11); e, f)
Situagao em 2021.

As Feicdes 9, 11 e 12 tém caracteristicas semelhantes, sendo todas lineares, com pequenas
dimensoes e localizadas a média vertente. Também se encontram estabilizadas, atualmente. As
Feicbes 9 e 12 foram corrigidas entre os anos de 2015 e 2016, ja a 11 ndo apresenta evolucdo
(Quadro 10).
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Posicao Vertente Meédia X Alta Baixa
Comprimento Grande Média Pequena X
Largura Grande Média Pequena X
Linha de inclinagao Transversal Longitudinal X
. . Ovoide Ovoide
Ovoide Lisa lobulada coalescente
Formas simples Penfome Ortogonal Linear X
lisa
Outras
Estagio Evolutivo | Estabilizada Em. Corrigida X
desenvolvimento
Sistema de incisdo | Conectada Desconectada X Integrada
Possivel origem Concentragéo de escoamento superficial devido ao formato da
Fatores de influéncia vertente.
Curvatura
(longitudinal - Convexo - concavo
transversal)
Quadro 4: Ficha de sistematizagdo da Feigdo 8.
Posigdo Vertente Média X Alta Baixa
Comprimento Grande Média X Pequena
Largura Grande Média X Pequena
Linha de inclinagdo Transversal X Longitudinal X
. . Ovoide Ovoide
Ovoide Lisa lobulada coalescente
Formas simples Perlforme Ortogonal Lincar
lisa
Outras Composta
- . .. Em =
Estagio Evolutivo  |Estabilizada desenvolvimento X Corrigida
Sistema de incisio | Conectada Desconectada X Integrada
Possivel origem | A priori, galgamento da curva de nivel e, a posteori, concentragdo
Fatores de influéncia de fluxo no sentido das curvas de nivel.
Curvatura
(longitudinal - Coéncavo - convexo
transversal)

Quadro 5: Ficha de sistematiza¢do da Feigdo 10.

Posicdo Vertente Meédia X Alta Baixa
Comprimento Grande Meédia Pequena X
Largura Grande Meédia Pequena X
Linha de inclinagio Transversal Longitudinal X
A Ovoide Ovoide
Ovoide Lisa lobulada coalescente
Formas simples Pen_forme Ortogonal Linear X
lisa
Outras
Estagio Evolutivo  |Estabilizada| X . Corrigida
desenvolvimento
Sistema de incisdo | Conectada Desconectada X Integrada
Possivel origem Concentragdo de escoamento superficial devido ao formato da
Fatores de influéncia vertente.
Curvatura
(longitudinal - Convexo - convexo
transversal)

Quadro 6: Ficha de sistematizacdo da Feicdo 9, 11 e 12.

Um resumo com as principais caracteristicas das feicGes levantadas é apresentado na
Tabela 1. Considerou-se no resumo as maiores dimensdes para as feicdes que aparecem em mais
de uma data nas imagens. A analise dos dados compilados na tabela indicou que, de maneira
geral, a incidéncia das feicGes erosivas se deu principalmente a média vertente (em 9 de 12), com
relevo de curvatura longitudinal convexa em aproximadamente 83% e transversal concavo em
aproximadamente 58% dos casos. O comprimento de 11, das 12 feicOes, foi classificado como
pequeno, sendo apenas uma (Feicdo 10) classificada como médio. Enquanto a largura de 10, das
12 fei¢Oes, foi classificada como pequena, sendo duas (Feicdo 1 e Feicdo 10) classificadas como
grandes. Algumas das feicdes foram recuperadas ao longo do periodo analisado, ndo atingindo
dimensdes maiores. Assim, pelo levantamento realizado quanto ao relevo, nota-se a tendéncia de
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ocorréncia de feicGes erosivas a média vertente (75%), em curvatura longitudinal convexa (83%) e
transversal concava (58%).

Posi¢do na Maior comprimento Curvatura

Fei¢a La .
edo Vertente atingido (m) reura (m) (vertical/horizontal)

Feigdo 1 ~ Média 64 (pequeno) 50 (grande)  Convexo/plano

Feicdo 2 Média 54 (pequeno) 6 (pequena) Convexo/concavo
Feigdo 3 Baixa 10 (pequeno) 1,5 (pequena) Convexo/concavo
Fei¢do 4 Baixa 5 (pequeno) 1 (pequena) Convexo/concavo
Feigdo 5 Média 11 (pequeno) 2 (pequena) Convexo/concavo
Feicdo 6  Média 25 (pequeno) 3 (pequena) Convexo/concavo
Feigdo 7 Baixa 20 (pequeno) 2 (pequena) Convexo/concavo
Feigdo 8  Média 61 (pequeno) 3 (pequena) Convexo/concavo
Feicdo 9  Média 10 (pequeno) 2 (pequena) Convexo/convexo
Feicdo 10  Média 130 (médio) 50 (grande) Concavo/convexo
Feigao 11 Média 12 (pequeno) 1 (pequena) Convexo/convexo
Feicdo 12 Média 12 (pequeno) 1 (pequena) Concavo/convexo

Tabela 1: Resumo das caracteristicas das feigoes.

Apesar de apenas uma feicdo ter comprimento classificado como médio, alcancando 130
m, outras 3 feicdes alcancaram comprimentos maiores que 54 m, sendo que as demais atingiram
comprimento maximo de 25 m. Assim, analisando as 4 feicbes com maior comprimento, se
observa que a Feicdo 1 e a Feicdo 10 foram classificadas com largura grande (50 m), enquanto a
Feicdo 2 e a Feigdo 8 tiveram larguras de 6 m e 3 m, respectivamente. As quatro fei¢cdes localizam-
se em média vertente. Considerando a classificacdo do relevo, trés dessas feicbes tem curvatura
longitudinal convexa (Feicdo 1, Feicdo 2 e Feicdo 8), sendo a Feicdo 2 e a Feicdo 8 com curvatura
transversal concava. A Feigdo 10 foi a Unica classificada como curvatura longitudinal céncava e
transversal convexa. Dessa forma, a curvatura longitudinal convexa pode ser um indicativo de
maior desenvolvimento da feicdo erosiva linear, enquanto o resultado de curvatura transversal é
inconclusivo.

A maior incidéncia de erosdao em relevo longitudinal convexo é esperada (BIGARELLA, 2003;
VELOSO, 2007). A ocorréncia de duas das feicbes analisadas em relevo longitudinal céncavo pode
ser devido a preferéncia de passagem do gado nesse tipo de relevo por sobre a curva de nivel,
causando a destrui¢cao e consequente concentragao de fluxo. A maioria das fei¢des levantadas,
incluindo duas das maiores analisadas, se encontra em relevo de curvatura transversal concava,
resultado também esperado, visto que a concavidade proporciona a concentracdo do fluxo
(STABILE, 2008; XUJIONGXIN, 1996).

E importante considerar, antes de mais nada, que o desenvolvimento de pastagens tende a
conservar o fluxo difuso, mas que pode se converter em escoamento concentrado em setores de
abertura de valas, caminhos, pisoteio de gado e culturas anuais que expdem o solo a a¢ao pluvial,
assim, por consequéncia, facilita o alongamento das vertentes, ou de fei¢Ges lineares (FURLANI,
1980). Portanto, dreas com preparo convencional do solo e sem cobertura vegetal sdo mais
suscetiveis a erosdao hidrica, tendo em vista que o uso incorreto do solo favorece o selamento
superficial, a formacdo de uma camada de solo compactada que dificulta a infiltracdo de dgua
(PANACHUKI, 2011; BORGES-TERRERO et al., 2019).
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Assim, a andlise conduz a observagao de que a maior incidéncia é na média, ao invés da
baixa vertente. Fato que pode ser explicado, por um lado, devido a area da baixa vertente estar
distante dos canais de drenagem e, por outro lado, a incidéncia de fei¢gdes erosivas na média
vertente, pode indicar a necessidade de atencdo quanto a algumas das praticas conservacionistas
do solo, essencialmente de carater edafico. O levantamento realizado indicou a realizagdo de
praticas conservacionistas de cardter mecanico (terraceamento) e vegetativo (florestamento e
pastagem), além de constantes correcdes das feicGes erosivas, ao longo do periodo observado. O
controle de erosao praticado, porém, se mostra insuficiente, sendo necessarias praticas edaficas,
“que reponham os elementos nutritivos, controlem a combustao de matéria orgéanica, diminuam a
lixiviagdo, controlando, em parte, as causas de depauperamento do solo” (BERTONI e LOMBARDI
NETO, 2014). Assim, andlises periddicas do solo podem indicar as corre¢cdes no solo necessarias
para diminuir a incidéncia de fei¢Ges erosivas na darea estudada. Silva et al. (2015) também
sugerem praticas agroecoldgicas, como a utilizacdo de produtos alternativos no combate as pragas
e doencas e a adubacgdo organica e quimica com receitudrio agronémico.

Nota-se, também, que a floresta existente na regido estd distribuida corretamente ao
longo da vertente, na regido de maior declividade, contudo o topo do morro é composto por
pasto. Bertoni e Lombardi Neto (2014) indicam a formacdo de florestas justamente no topo dos
morros com o intuito de reduzir as enxurradas formadas nas cabeceiras, que podem provocar
erosdes nas partes mais ingremes abaixo na encosta.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

A drea de amostragem estudada é suscetivel aos processos erosivos, tendo em vista as
varias feicdes erosivas lineares encontradas ao longo da ultima década, tanto na parte sem,
guanto a area com cobertura vegetal. Por ser uma drea de cabeceira da bacia do Rio Batalha, com
predominancia de alta declividade a média vertente, proporciona-se um ambiente mais propenso
ao surgimento de feicdes ao longo da encosta. Cabe ressaltar também a predominancia de
curvaturas vertical/horizontal convexos-concavos, os quais aumentam a energia acumulada do
escoamento superficial e, consequentemente, aumenta a velocidade do fluxo concentrado. Desse
modo, os fatores condicionantes, em conjunto com o solo de textura arenosa, resultam na
evolucdo dos processos erosivos lineares.

Ademais, deve se destacar o uso e ocupacao de solo como um fator condicionante na
aceleragdo da formagao dos processos erosivos, conforme a retirada de cobertura vegetal e a
maior compactagao do solo devido as praticas agropastoris.

Por outro lado, deve-se considerar que técnicas mitigadoras foram vistas ao longo da
encosta em visitas ao local. Entre elas, destacam-se a construcdo de curvas de niveis, remocgdo de
plantas inibidoras e aterramento das fei¢cdes, que atuam como medidas paliativas. Como pode se
observar na Area 2 e na Area 3, houve galgamento das curvas de niveis e consequente acimulo de
agua, assim, demonstra-se como essas tentativas de correcdes foram insuficientes para combater
a evolugao ou ocorréncia de novas feigdes. Foi constatado, porém, que todas as erosdes lineares
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da amostragem estdo desconectadas da drenagem, o que pode amenizar as consequéncias da
evolucdo erosiva.

Dessa forma, o estudo realizado na parcela da encosta da Serra da Jacutinga possibilitou
realizar a amostragem e a sistematizacdo das feicGes erosivas, o que facilita o entendimento do
comportamento e das causas das fei¢des ao longo da ultima década. Entdo, a partir do estudo,
podera ser desenvolvido um estudo da geomorfologia para analisar o comportamento das linhas
preferenciais de fluxo e o progndstico do processo erosivo das feicdes da regido. E, assim, podera
se estabelecer medidas corretivas assertivas contra a evolugao de erosdes na cabeceira de
nascente do Rio Batalha.
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