FATORES RESPONSAVEIS PELA SENSIBILIDADE A
EROSAO LINEAR EM MARILIA *

1. INTRODUCAO

A regido de Marilia ({igura 1), sitvada no Planalto
Ocidental Paulista, teve sua ocupacfo iniciada no primeiro
quartel deste século, motivada pela procura de “terras fér-
teis” para as “plantations” de café (MONBEIG, 1952).

Essa regifio apresentou historicamente um “arranjo
esquemdtico” de distribuiciio das atividades agrdrias (ARAU-
JO FILHO & AB’SABER, 1969), que refletiria a comparti-
mentacio topogréfica, pedoldgica e climdtica (MONBEIG,
1952, MOTTA, 1972, QUEIROZ NETO & JOURNAUX,
1978). Assim, o platd de Marilia, proximo dos 680 m de alti-
tude, com solos “mais férteis” ¢ menos sujeitos ao fendmeno
das geadas, seria mais favordvel a cultura do calC. As baixas
colinas ao Tongo do vale do Peixe e a cerca de 550 m de
altitude, em contraste, seriam mais sujeitas as geadas, teriam
solos “menos férteis” menos adequados aquela cultura, apre-
sentando sobretudo pastagens e culturas anuais.

A degradacio dos solos por erosfo tornou-se bas-
tante expressiva, com grande incidéncia de formas lineares
decorrentes do escoamento pluvial concentrado (sulcos,
ravinas ¢ vogorocas), como apontam a carta geomorfoldgi-
ca do vale do rio do Peixe (QUEIROZ NETO &
JOURNAUX, 1978) e o diagnostico de erosdo da bacia do
Peixe-Paranapanema efetuado pelo DAEE/IPT (1986).

A partir de 1981, pesquisas vém sendo desenvolvidas
nessa regifio, no quadro do programa “Andlise estrutural da
cobertura pedoldgica - aplicacio ao estudo dos ecossistemas
tropicais brasileiros”. Nesse contexto foram efetuados estudos
sobre os solos, permitindo a compreensio da organizacio das
coberturas pedoldgicas e de seu funcionamento hidrico (QUEI-
ROZ NETO et al. 1981, PELLERIN et al., 1985, FERNAN-
DES BARROS, 1985, CASTRO, 1990, MANFREDINI &
QUEIROZ NETO, 1993, QUEIROZ NETO et al., 1993).

Esses resultados foram adicionados do cadastramento
das formas dc crosdo linear, permitindo caracterizar o esta-

Maria Aparecida Santana' e
José Pereira de Queiroz Neto?

do atual de degradacao dos solos. O reconhecimento do uso
do solo, juntamente com o dos outros elementos do meio
fisico, possibilitou avaliar os fatores responsaveis ¢ 0§ me-
canismos de eroséio (SANTANA, 1991).

2. AS CARACTERISTICAS REGIONAIS
E 0S5 PROCEDIMENTOS

A regifio de Marilia estd assentada sobre arenitos
entremeados de facies conglomeridticos e de lamitos lenti-
culares, cimentados por carbonato de cdlcio, da Formagio
Marilia, Grupo Bauru (Cretdceco Superior).

O relevo mostra dois compartimentos (QUEIROZ
NETO & JOURNAUX, 1978): o superior, correspondente
ao platd, ¢ um inferior, das baixas colinas do vale do Peixe,
que desenvolve-se 100 a 150 m abaixo da escarpa. As verten-
tes, nos dois compartimentos, apresentam no terco inferior
rupturas de declive subparalelas aos fundos dos vales, com
afloramentos freqiientes de rocha (lamitos, siltitos, argilitos).
Nessas rupturas ocorrem nascentes, em continuidade & for-
mas embaciadas simbolisando vales em U muito aberto.

As coberturas pedoldgicas do platd so continuas,
desde o topo das colinas até as rupturas de declive com aflo-
ramento de rocha, no terco inferior (fig. 2). Correspondem
a sistemas de transformacio lateral dos Latossolos do topo
para solos com B textural (Podzolizados variagdo Marilia),
que ocupam quase toda a vertente e que, por sua vez, pas-
sam a arcias hidromdrficas acima das rupturas de declive
(QUEIROZ NETO ct al., 1981; FERNANDES BARROS,
1985. CASTRO, 1990). Essa transformaco € observada em
poucas dezenas de metros de distincia, com o aparecimento

(*) Pesquisa financiada com bolsa de estudos da FAPESP,
auxilios & pesquisa CNPg e USP-CClInt; realizada no quadro do
projeto Pedologia 35/87, convénio CAPES/COFECUB.

(1) Parte da dissertacio de Mestrado apresentada ao De-
partamento de Geografia, FFLCH/USP

(2) Prof. Dr. do Departamento de Geografia, FFLCH/USP.
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um horizonte superficial arenoso E, com bandas onduladas
(reliquias de horizonte B, CASTRO, 1990), e uma transi¢io
nitida dita abriptica, quase sempre com tracos de
hidromorfia, para um horizonte argilo-arenoso Bt, estrutura
poliédrica e macroporosidade reduzida.

Essa cobertura pedoldgica apresenta um comporta-
mento hidrico particular (MANFREDINI & QUEIROZNETO,
1993): os Latossolos do topo apresentam drenagem vertical
muito forte, com indices de infiltragio basica superior a 200
mm/hora (equivalente de chuva, fig. 2); os solos com B
textural, ao contrdrio, apresentam drenagem vertical bastan-
te diminuida pela estrutura mais compacta, com indices de
infiltracio bdsica no mdximo de 75 mm/hora; o horizonte Bt
representa um bloqueio para a circulac@o vertical. Nessa
porcdo das vertentes, passa a ocorrer uma circulacfo lateral
de dgua, acima da transicdio E/Bt, configurando um lencol
suspenso sobretudo na estagio chuvosa.

O sistema de transformacio da cobertura pedoldgica
completa-se no tergo inferior das vertentes, acima das rup-
turas de declive com afloramento de rocha, pela perda total
das argilas, em toda a espessura dos solos, invadidos pela
hidromorfia causada pela presenca do lengol fredtico princi-
pal, além daquele suspenso ¢ tempordrio da transicio E/Bt.

Nas colinas ao longo do rio do Peixe, esses sistemas
de transformacfo ocuparam a totalidade das colinas, do topo
até a base, ndo ocorrendo os Latossolos de topo como no
platd. As coberturas pedolégicas com horizonte B textural
apresentam funcionamento hidrico similar ac do platd, com
drenagem vertical menos expressiva e circulagio lateral im-
portante no limite dos horizontes E/Bt.

Em relag@o ao uso do solo, o platd de Marilia desta-
ca-se das dreas vizinhas ao longo do rio do Peixe, pela pre-
senca da cultura de café. A tabela 1, construida com dados
referentes as dreas de Padre Nébrega e Cdrrego do Barbosa,
representativas respectivamente do platdé e das colinas do
Peixe, ilustra o arranjo esquemdtico assinalado anteriormen-
te por ARAUJO FILHO & AB’SABER (1969). Desde o inicio
do periodo assinalado, Padre Ndbrega apresentava uma drca
expressiva ocupada por café, ao contririo do Cérrego do
Barbosa; aqui a pastagem € dominante detde o inicio. Por
outro lado, € importante assinalar que essas diferengas ten-
dem a se anular, pois a cultura de café quase desapareceu de
Padre Nébrega apds 1984, substituida por pastagens e cul-
turas anuais.

Essas condigdes bastante diferenciadas entre o plat6
¢ as colinas do rio do Peixe, levaram a escolha de trés dreas

representativas dos dois grandes compartimentos (fig. 1):
Padre Nébrega no platd, Corrego do Barbosa ¢ Avencas,
nas baixas colinas do Peixe. Devido as semelhancas entre as
duas dltimas (SANTANA, 1991), serfio apresentados aqui
somente os resultados de Padre Nobrega e Cérrego do Bar-
bosa.

Narealizacdio da pesquisa foram utilizadas fotograli-
as aéreas (1962, 1972, escala 1:25.000; 1984, escala 1:35.000);
carta topografica 1:50.000 do IBGE (folhas de Marilia,
Pompéia, Exapord) ampliadas para 1:25.000; carta geomorfo-
légica e de formagdes superficiais do vale do rio do Peixe
(QUEIRQZNETO & JOURNAUX, 1978); carta de solos do
platd de Marilia (FERNANDES BARROS, 1985; PELLERIN
& QUEIRQZNETO, 1992).

Os trabalhos de campo foram realizados para contro-
le da fotointerpretacio e acompanhamento de processos
erosivos lineares.

Naescala 1:25.000 foram representadas as formas de
relevo mais significativas (rupturas de declive com ou sem
afloramento de rocha, formas dos vales, rede de drenagem e
virzeas), a carta de isodeclividades e o uso do solo nos trés
periodos (1962, 1972 e 1984, revisto para 1989). Ainda na-
quela escala, foram representados os sinais de erosdo por
escoamento concentrado nos trés periodos assinalados (sul-
cos, ravinas e vocorocas): a distingio entre cles fol feita
levando em conta as dimensdes, a possibilidade de masca-
ramento/apagamento pelo trabalho do solo. Assim, prelimi-
narmente, ndo foi feita a definicdo das vogorocas pelo prin-
cipal mecanismo de desencadeamento, tal como proposto
por SALOMAO (1994).

Num primeiro momento, foram estabelecidas relagdes
de coincidéncia de posigdo entre os sinais de erosiio e os
diferentes fatores estudados. Posteriormente, cssas relagbes
foram analisadas ¢ hierarquizadas, no sentido de caracteri-
zar aqueles que mais concorrem para tornar as coberturas
pedologicas sensivels & erosio.

3.FATORES CONDICIONANTES E MECANISMOS
DA EROSAOLINEAR

As formas de erosiio apresentam-se organizadas
como pequenas redes hidrograficas, ora com configuragio
em espinha de peixe, ora arborescente (figuras 3 ¢ 4); destas,
o exemplo mais espetacular € o do conjunto de vogorocas



USO DO SOLO DE PADRE NGBREGA :

Uso Do 1962 1972 - 1984

SOLO Area’(m') | % . Area(m’) | % |Area(m’) %
caré | 5.865.625 | 45 4.216,875| 33.5|3.523.125 |28
C. Anual 728.125.| 5.8 510.000| 4.1 476.875 | 3.8
Pomar 83.125 | 0.7 107.500| 0.8 91.875 | 0.7
Pasto 3.737.500 | 29.7 5.454.375| 43.4]5.726.250 [45.6
Eucalipto 278.750 2,2 293.125} 2.3} 228.750 1.0
Mata 1.772.500 | 14.1 1.683.750| 13.4]1.683.750 [13.4
gagowstry) e ] ---| 495.000 | 3.9
brse

rbana 312.500 | 2.5 312,500| 2.5] 352,500 | 2.8
Area Total _ .12,578.125m*

= sftios em construgio
Fonte: Santana (1991)

USO DO SOLO DO CORREGO DO BARBOSA

UsO DO 1962 1972 1984

soLO Area(m®) % Area(m’ ) ® Area(m’ ) %
Cafeé 24.375 0,2f ====-= - 130.250 | 0.8
C. Anual | 3.273.125 20.3 240.000 | 1.5 73.150 | 0.4
Pomar 29,375 0.2 16.875 | 0.1 164.500 | 1.0
Pasto 80,249,375 63.2| 13.320.625 B2.2 | 13.121.250 |80.5
Eucalipto 69.375 0.5 56.250 | 0.4 273.750 | 1.5
Mata 520,000 . 3.2 518.500 | 3.2 $24.000 | 3.2
¥:dzee. 12,003,125 12.4| 2.048.750 2.6 | 2.048.750 |12.6
Area Total 16.200.000m*

* Vegetaciio de drea Umida

TABELA 1: Evolucao da ocupagao do solo entre 1962 e 1984, nas
areas de Padre Nobrega (plat8 de Mar{ilia) e Corre—
go do Barbosa ( baixas colinas do vale do rio do

Peixze). ;
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em torno de um eixo de drenagem, que também € uma
vogoroca, a oeste do Cdrrego do Barbosa.

A observagio das cartas de erosdo das dreas de cs-
tudo mostra que 0s processos erosivos ja eram acentuados
em 1962 (figuras 3 e 4). A comparagio enfre cssc ano ¢ 1972
mostra incidéncia muito maior no Cérrego Barbosa ¢ maior
cvolugdo em Padre Nébrega. Esse fato havia sido assinala-
do anteriormente por COUTARD et al. (1978) e registrado no
mapa geomorfolégico (QUEIROZ NETO & JOURNAUX,
1978); aqueles autores haviam indicado que as baixas coli-
nas do vale do Peixe eram mais sensiveis i erosfo linear.

A comparacio das cartas de erosfio com as das for-
mas de relevo (figura 5) mostra que aqueles sinais sdo gene-
ralizados, porém relacionados as caracteristicas do relevo, a
proximidade do substrato rochoso e aos solos. Apresentam
normalmente concentragiio em sctores determinados das
vertentes: abaixo das rupturas convexas do topo, em decli-
vidades superiores a 2%, em formas dec vales em U muito
aberto, configurando embaciamentos concavos e relaciona-
dos as rupturas de declive do ter¢o inferior, que apresentam
alloramentos de rocha. Coincidem assim, com as partes das
vertentes que apresentam solos com gradiente textural ele-
vado entre os horizontes E/Bt (Podzolizados variacdo Marilia)
¢ sobre areias hidromdrficas. Estdo ausentes das partes ci-
meiras, apesar das caracterfsticas pedolégicas ndo serem as
mesmas em Padre Nébrega e Cérrego do Barbosa. No pri-
meiro caso, ocorrem Latossolos com drenagem vertical pre-
dominante, ao passo que no oufro caso os topos jd apresen-
tam solos do tipo Podzolizado variagdo Marilia.

A comparagio das cartas de erosdo linear com as de
uso do solo (figura 6) indica que a incidéncia daquelas nio
guarda relagfio com o tipo de ocupagéo do solo; PELLERIN
etal. (1985) jd haviam assinalado esse fato em Padre Nobrega.
Além disso, estes autores haviam mostrado que o arranjo e
disposicio das erosbes sio bastante independente dos prin-
cipais fatos antrépicos, normalmente considerados como
propiciadores ou incrementadores do escoamento concen-
trado: caminhos, estradas, carreadores e divisdes de parce-
las, como se observa na figura 7. Na drea do cdrrego do
Barbosa, o mapa de vulnerabilidade dos solos elaborado
por JOURNAUX & QUEIROZ NETO (1986) também néo re-
gistra relagfio dessc tipo.

E possivel supor, tal como afirma OLIVEIRA (1994)
para a regido de Rancharia, que o grande impacto erosivo
causado pelo homem tenha ocorrido logo apds o desmata-
mento. A partir de entfio, a incidéncia de crosio por cscoa-

mento concentrado teria evoluido muito mais lentamente,
também como deixa supor a pequena evolucdo registrada
entre 1962 ¢ 1984,

As conseqiiéncias do escoamento superficial con-
centrado das dguas pluviais fazem-se sentir, na realidade,
em sitios preferenciais determinados pela configuracgio do
terreno. Esses sitios correspondem 2 formas de relevo pré-
existentes ao desmatamento, tendo funcionado sempre como
caminho natural das dguas.

Somenle em ocasides excepelonais observa-se influ-
éncia mais marcada da acdo antrépica. Em dois momentos
foi possivel registrar csse fato.

Por ocasifo de um periodo de chuvas extremamente
pesadas, logo apds a tomada das aerofotos de 1972, foi pos-
sivel observar processos intensos de escoamento superfi-
cial e erosdo. O escoamento inicialmente difuso, concentra-
va-se em dire¢fio a certos eixos pré-existentes, sobretudo de
erosdo linear nas parcelas cultivadas (café) ou jd preparadas
para o plantio (culturas anuais). Houve recuos espetacula-
res de cabeceiras de ravinas ¢ vogorocas, sem que fossem
registradas a instalag@o de outras (PELLERIN et al., 1978).

PELLERIN, em 1988, observara uma grande intensifi-
caco de sulcos de eros@o, em Padre Nébrega, em parcela
cultivada apos alguns anos de pastagem. Os sulcos corres-
pondiam a pontos de surgéncia de dgua, que circulava inter-
namente no limite dos horizontes E arenoso e Bt areno-argi-
loso. Com o retorno das pastagens, a maioria dos sulcos foi
apagada.

Esses dois exemplos mostram que o aumento dos
sinais de erosiio estd relacionado a dois fatores: de um lado,
a ocorréncia de chuvas excepcionais (episédio de 1972) e,
de outro lado, pela modificagéio ¢ intensificagio do uso do
solo (mudanca de pastagem para cultura). No entanto, a
marca que deixam ndo parece modificar substancialmente a
paisagem.

Percebe-se que os fenémenos de erosio, vinculados
aos fatores do meio fisico ¢ antrépicos, seguem caminhos
que refletem uma organizag@o natural pré-cxistente.

-‘Por outro lado, como foi assinalado, hd uma estreita
relacdo entre 0s mecanismos responsdveis pela erosdo por
escoamento concentrado e a organizagéo ¢ funcionamento
das coberturas pedolégicas.



FIGURA-3. CARTA DE EROSAO DOS SOLOS -
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FIGURA-4:  CARTA DE EROSAO DOS SOLOS - AMOSTRA CORREGO DO BARBOSA
1962 1972
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CARTA DE USO DO SOLO - 1962

FIGURA-6

CARTA DE USO DO SOLO - 1962
AMOSTRA CORREGO DO BARBOSA
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A figura 7 mostra que nas partes cimeiras do platd,
onde ocorrem solos latossélicos com drenagem interna es-
sencialmente vertical, ndo se observam sinais permanentes
de crosdo, apenas e eventualmente sulcos de dimens@o re-
duzida.

A partir da ruptura convexa do topo, sobretudo na
zona de transig#o 2 (figura 7), onde ocorre a transformag@o
progressiva daquelas organizacdes pedoldgicas para perfis
com forte gradiéncia textural, a drenagem vertical predomi-
nante € pouco a pouco substituida pela circulagdo lateral no
limite dos horizontes E e Bt. Verifica-se, ai, a incidéncia de
maior quantidade de sulcos, ainda rasos (tempordrios), que
atingem apenas o horizonte superficial.

Na porgdo intermedidria e mais longa da vertente
(zona 3, figura 7), onde as transformacdes das organizacdes
pedolégicas completaram-se, o comportamento hidrico tor-
na-se bastante diferenciado entre o horizonte E arcnoso c o
B areno-argiloso com estrutura poliédrica. Este tdltimo blo-
queia parcialmente a infiltragiio vertical das dguas, que se
acumulam no seu topo e passam a fluir lateralmente para a
base da vertente. Essa acumulagfio de dgua é denunciada
pelos sinais de hidromorfia observados, como assinalado
anteriormente. Nao s6 hd um aumento consideravel dos si-
nais de eroso, como também adquirem cariter permanente
(ravinas e vocorocas). A menor capacidade de infiltragdo,
registrada experimentalmente, indica que torna-se possivel
a saturacdo do horizonte arenoso pelas dguas de chuva; a
circulacéo lateral que se observa, junto ao escoamento su-
perficial do excedente, desestabiliza o horizonte superficial
arenoso que € mais facilmente removido onde o fluxo superfi-
cial se concentra. Atingido o horizonte Bt areno-argiloso, sua
estrutura instdvel n'dgua se desmancha ¢ libera argila, que é
transportada vertente abaixo, aprofundando os sulcos para
além do limite que o trabalho do solo permite apagd-los.

Finalmente, no tergo inferior da vertente (zona 4, fi-
gura 7), onde as caracterfsticas dos horizontes B se trans-
formam progressivamente em material arenoso, hd uma mu-
danga importante do funcionamento hidrico. A menor pro-
fundidade da rocha determina a posi¢@o do lengol fredtico
mais préxima da superficie, tornando o meio saturado de

dgua. Esse fato ¢ mais intenso nas partes onde a vertente
apresenta um perfil cOncavo no seu lergo inferior, como se
observa na figura 2. Essas concavidades correspondem, via
de regra, a posicbes de nascentes no prolongamento das
formas de vale em U muito aberto, que podem apresentar no
seu eixo formas permanentes e funcionais de erosfo linear
(ravinas, vogorocas). Na estago chuvosa, as dguas da cir-
culagdo lateral subsuperficial do lengol suspenso da transi-
c¢éo horizontes E/Bt se adicionam as do lengol principal, au-
mentando a saturagdo do material arenoso ¢ aumentando a
sua instabilidade.

Na passagem da zona 4 para a zona 5 (figura 7) esse
conjunto de situacdes explica a alta densidade de sinais de
erosfo assinalados; ocorrem também fenémenos comple-
xo0s de movimentos de massa do material arenoso, quando
saturado de dgua, inclusive processos de sufosdo ¢ liquela-
¢io de areias, principalmente por ocasido das chuvas. Ocor-
rem também fenémenos de “piping”, como os observados
por SALOMAO (1994) em Bauru.

Nas baixas colinas dorio do Peixe, a excec@o de uma
por¢do reduzida dos topos onde ndo ocorrem sinais de cro-
sdo, muito embora apresentem organizagdes pedoldgicas
do tipo B textural, 0 mecanismo de erosfo € similar ao obser-
vado nas vertentes do platd.

Somente quando se tem a compreensao das organi-
zagOes pedoldgicas ¢ seu funcionamento, € possivel perce-
ber as relacdes entre 0s mecanismos que comandam a ero-
3o e os outros atributos do meio fisico. Embora, a primeira
vista, as formas erosivas paregam ocorrer de modo generali-
zado, narealidade, concentram-se a partir da média vertente
em torno de eixos de escoamento concentrado. Estes sdo os
locais mais sensivels a erosdo ao longo das vertentes.

O tergos inferiores das vertentes, no entanto, repre-
scntam 0s pontos mais sensiveis a eroso, onde a posicio do
substrato rochoso exerce papel importante. Determinam a pre-
senca de rupturas de declive, dos lencdis fredticos permanen-
tes e tempordrios, que inclusive ganham energia (SALOMAO,
1994) e colocam em desequilibrio 0 material arenoso.

RESUME

Les recherches géomorphologiques et pédologiques dans la
région de Marilia et les études sur 'utilisation des sols el son
évolution, ont permis d’évaluer I'in{luence des facteurs
résponsables du déclanchement de 1'érosion par ruissellement

concentré. Un deséquilibre initial a été la conséquence de la
déforestation, dans les années vingt, pour la mise en culture en
café, cultures annuelles et paturages. Dans la période étudiée (1962/
1988) au contraire, il a été possible d’ observer une stabilisation du



développement des rigoles, ravins et vogorocas, en méme temps
guel’on assiste le remplacement du café surtout par des paturages.

L’emplacement des rigoles, ravins et vogorocas montre unc
étroite relation avec le mode de fonctionnement hydrique des sols;
en autre, la distribution spatiale des ces traits d’érosion est en
rapport avec la présence de ruptures de pente du tiers inféricur des
versants, ot les couvertures pédologiques deviennent moins
épaisses et sont interrompues par des affleurements de roche.
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Sur cette position des versants les fTux de la nappe
phréatique profonde et d’une nappe temporaire, fonctionnelle 4
I"occasion des pluies a la limite des horizons sablonneux de surface
et d'un horizon B textural, sc joignent ce qui rend cette portion
des versants trés sensible a 1'érosion. D’ autre part, il est possible
de voir que les petites routes, chemins, divisions des parcelles et
autres signes de I’action anthropique jouent un role trés restreint
dans le déclenchement des phénomencs d’érosion par ruissellement
concentré.
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