de miciacao cientifica

PROCESSOS EROSIVOS: DINAMICA, AGENTES
CAUSADORES E FATORES CONDICIONANTES

EROSIVE PROCESSES: DYNAMICS, CAUSING AGENTS
AND CONDITIONING FACTORS

PROCESOS EROSIVOS: DINAMICA, AGENTES CAUSANTES
Y FACTORES CONDICIONANTES

Felipe Ferreira Oliveira'
Ramon Eduardo Salles dos Santos?
Rodrigo da Cruz de Araujo?

Resumo: Processos erosivos tém se mostrado eficazes modificadores da paisagem e t€ém sido objeto de estudo de
diversas areas do conhecimento. A erosdo ¢ um fendmeno complexo, uma vez que envolve a a¢do direta ou indireta
de diversos fatores, tais como tipos de solos, clima, vegetagdo e interferéncia humana. O estudo de sua dindmica,
agentes desencadeadores e fatores condicionantes ¢ uma importante ferramenta para uma tomada de decisgo, pois
serve como auxilio no equacionamento entre a demanda de uso do solo e as perdas por erosdo. Procura-se
apresentar aqui uma revisao sobre o tema, colaborando para o entendimento de tal fendomeno.
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Abstract: Erosive processes have proven to be effective modifiers of the landscape and have been studied from
different areas of knowledge. Erosion is a complex phenomenon, since it involves direct or indirect action of
various factors such as soil types, climate, vegetation and human interference. The study of its dynamics, triggering
agents and conditioning factors, is an important tool for decision-making, as it serves as an aid in the equating
between the land use demand and the erosion losses. We try to present here a review of the subject, contributing
to the understanding of this phenomenon.
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Introducio

O solo é fundamental ao desenvolvimento de diversas atividades humanas. Sobre o solo,
o ser humano planta, edifica moradias, transporta, extrai matéria prima, vive e etc. Ha, porém,
diversos usos ou atividades que implicam a degrada¢@do do solo.

A degradacdo do solo ¢ um dos maiores problemas ambientais da atualidade, e acontece
em todas as regides do planeta. O resultado ¢ um mal direto e indireto ao ser humano: direto
pelo fato de que fez e faz de pessoas que moram em zonas instaveis vitimas de enxurradas e
desabamentos de terra; indireto pelo desequilibrio nos ecossistemas que o empobrecimento do
solo acarreta.

Um dos fatores de desgaste que mais seriamente tem contribuido para a degradagdo do
solo ¢ a erosdo. Naturalmente o solo sempre esta sendo erodido em um processo continuo que
pode demorar, em alguns casos, muito tempo (dezenas, centenas, milhares de anos...) para
modificar significativamente a paisagem ou interferir no “equilibrio” do meio ambiente.
Todavia, com a agdo catalisadora do homem essa escala de tempo pode encurtar drasticamente
para alguns anos ou até meses, conforme pode ser observado em diversas atividades tais como
o desmatamento, ocupagdo urbana sem planejamento, exploragdo de recursos naturais,
construcdo de estradas e barragens, produgdo agricola que ataca a camada superficial do solo.
Todas essas atividades geram impactos, as vezes irreversiveis, que podem acarretar em
prejuizos de ordem ambiental, econdmica, social e cultural.

Processos erosivos tém se mostrado, entdo, ao longo do tempo e em diferentes
localidades, como eficazes modificadores da paisagem e, dessa forma, tem sido objeto de estudo
de diversas areas do conhecimento, tais como a geografia e a geotecnia.

A erosdo ¢ um fendmeno bastante complexo, uma vez que envolve a agdo direta ou
indireta de diversos fatores, tais como as caracteristicas geologicas e geomorfologicas, os tipos
de solos, clima, vegetacdo, além da interferéncia humana que modifica as condi¢des naturais
de cada um deles.

Devido a complexidade do processo, o qual envolve diversos mecanismos e
condicionantes, a erosdo tem sido tema de pesquisas em diversas areas, principalmente
agronomia, geologia, geografia e geotecnia. Entretanto, apesar de todos os estudos ja

desenvolvidos, o entendimento do processo ainda nao ¢ completo.
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Tem-se, entdo, como objetivo deste trabalho contribuir para um melhor entendimento
dos diferentes processos erosivos, com base em uma abordagem envolvendo os agentes

causadores diretos e os fatores condicionantes que interferem em tais processos.

Processos Erosivos

Ao longo do tempo e sob varias circunstancias, as rochas sofrem decomposi¢do por
conta de agentes fisicos que resultam na desintegracdo, agentes quimicos que alteram a
composi¢do e sua mineralogia, e agentes biologicos que dao intensidade as forcas quimicas e
fisicas. A todo esse processo de decomposicdo, da-se o nome de intemperismo (Bertoni;
Lombardi Neto, 2008). E assim se da origem ao solo. Como expde a Associacao Brasileira de
Normas Técnicas (1995) intemperismo é o “conjunto de processos que ocasionam a
desintegracdo ¢ a decomposi¢cdo das rochas e minerais submetidos a a¢do dos agentes
atmosféricos e bioldgicos”. Na formacdo do solo, podem-se destacar alguns fatores que sdo
considerados principais, sdo eles: a atividade bioldgica dos organismos vivos, o clima, o
material original, o tempo e a topografia.

A etimologia da palavra erosdo ¢ proveniente do latim erodere, que significa corroer,
devorar, etc. ¢ dessa forma sdo denominados todos os processos de desgaste realizados pelas
aguas, vento, geleiras que geram respectivamente as erosoes hidricas, edlicas e glaciais.
Portanto, a erosdo ¢ a realizagdo de um trabalho e seu produto € o sulco, a vogoroca, etc.
(Mortari, 1994).

Pastore (1986), Vilar e Prandi (1993), Margal (1998) e Bertoni e Lombardi Neto (2008),
por exemplo, conceituam o fendmeno de modo semelhante, descrevendo que erosdo no seu
sentido mais amplo € o processo geral ou grupo de processos através do qual os materiais
terrosos ou rochosos da crosta terrestre sdo desagregados, dissolvidos ou desgastados, e
transportados de um ponto a outro por agentes naturais, tais como rios, mares, vento e chuva.

Gray e Leiser (1989) e Guerra (1995) descrevem que a erosdo consiste na remog¢ao das
camadas superficiais de solo e envolve os processos de destacamento (detachment) e transporte
das particulas por agentes como vento, agua e gelo.

O termo erosdo neste trabalho refere-se a seguinte sintese das definigdes dos autores
supracitados entendendo a erosdo como: um processo (ou grupo de processos) que remove as

camadas superficiais de solo e transporta-as através dos agentes erosivos, tais como rios, mares,
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vento e chuva, principalmente a chuva e o vento nas regides tropicais. A erosao ocorre em duas
fases: remocao de particulas e transporte, efetuado pelos agentes erosivos.

Faz-se necessario distinguir os dois tipos desse processo: erosdo acelerada e erosdo
geologica. Bertoni e Lombardi Neto (2008, p.73) explicam que a erosdo geologica ou natural
“se manifesta como uma ocorréncia normal dos processos de modificagdo da crosta terrestre”
sendo perceptivel apenas no decorrer de periodos longos. Neste quadro de transformacdo o
equilibrio natural é mantido ¢ o ritmo do processo ¢ tal que a velocidade de remocgdo de
particulas se equilibra com a de formagdo do novo solo. Explicacdo semelhante ¢ dada pelo

relato a seguir:

O solo ¢ uma camada viva, em processo permanente de formagao, através da
alteragdo das rochas e de processos pedogenéticos. Este processo ¢
contrabalangado pelo processo de erosdo, que remove seus constituintes,
sobretudo pela agdo da agua de chuva. Portanto, ha um quadro dindmico, no
qual diversos processos atuam de forma contraditoria, formando e erodindo o
solo, refletindo certo equilibrio na natureza, no qual a erosdo ¢ considerada

normal. (Gomes, 2001, p. 38).

Portanto, quando a dindmica de erosdo e formacdo do solo ¢é equilibrada, ou seja, o
processo de formagdo compensa a erosio, se tem a erosdo normal ou geoldgica.

Pode-se dizer que a erosdo acelerada, entdo, ¢ fruto de um desequilibrio. Para Mortari
(1994) esse desequilibrio ocorre quando o processo erosivo suplanta o processo de formagdo
dos solos (alteragdo das rochas e de processos pedogenéticos comandados por agentes fisico,
quimicos e organicos, ocorrendo ao longo de centenas de anos). Bertoni ¢ Lombardi Neto
(2008) explicam que, nesses casos, 0s agentes erosivos podem vir a remover em poucos meses
uma quantidade de material que a natureza levou séculos para formar.

Bertoni ¢ Lombardi Neto (2008) expdem que o desequilibrio, em geral desencadeado
pela acdo do homem, costuma estar relacionado ao uso inadequado do solo, como:
desmatamento, crescimento urbano desordenado, agricultura, obras de grande porte (fabricas,

barragens), etc.
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Guerra (1995) cita alguns danos causados pela erosdo, como por exemplo, a
contaminacgdo da agua dos rios por particulas transportadas que venham a estar contaminadas
(por defensivos agricolas, por exemplo), e o assoreamento de mananciais. Gray e Leiser (1989)
expdem que se os custos diretos causados pelos processos de erosdo e sedimentacdo ja incluem
prejuizos bem identificaveis como a destrui¢ao de propriedades, os custos indiretos apresentam
maiores dificuldades para serem avaliados, mas provavelmente sdo ainda maiores. Entre estes
ultimos, pode-se citar: diminui¢do da produtividade agricultural; assoreamento de tubulacdes;
solapamento de fundagdes e pavimentacdes; enchentes; assoreamentos de portos e canais; etc.
A erosdo dos solos em areas urbanas, geralmente em areas periféricas com solo descoberto,
ocorrem com grandes prejuizos materiais e, por vezes, com perdas de vidas humanas (Guerra,
2011) resultado do crescimento urbano rapido e desordenado, ocupando o solo sem critérios
técnicos que levam em consideragdo a dindmica natural do local, principalmente no caso das

encostas.

Fatores Condicionantes

Para melhor compreensdo do processo erosivo, é importante abordar as relagdes entre
este e seus principais fatores condicionantes, quais sejam: clima, cobertura vegetal, natureza do
solo e a topografia do terreno.

O clima sera determinante principalmente nas caracteristicas da intensidade, duragdo e
distribuicdo das chuvas. Chuvas torrenciais ou pancadas de chuvas intensas representam as
formas mais agressivas de atuagdo deste agente.

Assim, quanto a chuva, tem-se que a sua intensidade é o que mais influenciara na erosao.
As gotas de chuva que chegam ao solo contribuem para o processo erosivo por trés razoes:
desprendem particulas do solo na area que houve o impacto; transportam as particulas
desprendidas (salpicamento ou splash); adicionam energia a agua superficial. “A velocidade
aumenta com o tamanho da gota e com a altura da queda” (Bertoni; Lombardi Neto, 2008,
p-48). Vé-se que, em relacdo a chuva, o que influencia ¢ a energia cinética com que as gotas
d’agua chegam a superficie, provocando os efeitos provenientes da dissipacdo de energia
acumulada.

Outra influéncia deste fator ¢ feita indiretamente, através da vegetacdo. Isto porque o

clima sera decisivo nas caracteristicas naturais da cobertura vegetal, definindo o tipo de
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protegdo oferecida ao terreno. Esta protecdo consiste na reducdo do escoamento superficial e
na reducdo do impacto direto das gotas de chuva no solo, diminuindo assim a capacidade das
aguas de removerem e transportarem particulas do solo.

A respeito deste ponto, Vilar e Prandi (1993) descrevem como principais efeitos da
vegetacdo a interceptacdo e retengdo da chuva; a protecdo do solo contra a atuagdo da gota e
seu aumento de resisténcia ao escoamento superficial, com consequente deposi¢do das
particulas por interceptacdo ou redugdo de velocidade; e a retengdo e aglutinagdo do solo pela
acdo das raizes. Guerra (1995) e Santiago (1999) corroboram com tais consideragdes,
acrescentando ainda o papel da vegetacdo na formagdo do humus, que afeta a estabilidade e o
teor de agregados.

E importante, porém, atentar para o fato de que muitas vezes as caracteristicas naturais
da vegetagdo ndo se encontram preservadas, devido a atuagdo humana. Nestes casos, o fator
vegetacdo ndo mais estara relacionado ao clima, mas continuara, obviamente, representando
grande influéncia no processo (Araujo, 2000).

O tipo de solo ¢ determinante nos processos erosivos devido a maior ou menor facilidade
que apresentem de serem erodidos. Esta susceptibilidade a erosdo, chamada de erodibilidade,
depende de caracteristicas do solo, tais como textura, composigdo, estrutura, porosidade, etc.
Bertoni e Lombardi Neto (2008, p.61) “suas condigdes fisicas e quimicas, ao conferir maior ou
menor resisténcia a acdo das aguas, tipificam o comportamento de cada solo exposto a
condicdes semelhantes de topografia, chuva e cobertura vegetal”.

A estrutura seria 0 modo como as particulas do solo se organizam. Devem-se considerar
dois aspectos no estudo da erosdo: a propriedade fisico-quimica da argila que faz, na presenga
de agua, os agregados ficarem estaveis, e a propriedade bioldgica em virtude da abundancia de
matéria organica. Bertoni e Lombardi Neto (2008) citam, como exemplo, que os agregados de
solos com argila montmorilonitica sdo pouco estaveis em agua, os com ilita apresentam-se em
posigdo intermediaria ¢ os com argila caulinitica s3o mais estaveis; explicando ainda que a
maior estabilidade dos agregados acarreta menos enxurrada e menos erosdo. A presenca de
matéria organica tem suma importancia no controle da erosdo, pois provoca um aumento na
capacidade de infiltracdo do solo, resultando numa diminui¢do dos possiveis danos causados

pela erosdo.
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A textura do solo é um dos fatores que influem no aumento ou diminui¢do da quantidade
de solo arrastado na erosdo. Exemplificando: O solo arenoso, que possui grandes espagos
porosos, durante uma chuva de baixa intensidade é capaz de absorver praticamente toda a agua,
porém como possui baixa proporcao de particulas argilosas que promovem ligacdes mais fortes
entre particulas, a pequena enxurrada que escorre pode acabar arrastando grande quantidade do
solo. Ja o solo argiloso tem menor capacidade de absor¢cdo de agua, porém, pelo fato de haver
uma forga de coesdo maior, a resisténcia a erosdo ¢ aumentada.

A permeabilidade seria a capacidade que esse solo tem de permitir a entrada de agua em
suas camadas mais profundas. Quanto maior a permeabilidade, menor a chance de haver uma
erosdo intensificada.

Uma importante observagdo ¢ feita pelo Departamento de Aguas e Energia Elétrica de
Sdo Paulo (1990), ao relatar que o tipo de solo é um reflexo de fatores extrinsecos que também
condicionam 0s processos erosivos, tais como clima, topografia e cobertura vegetal. Assim, por
exemplo, os solos do tipo podzdlico sdo, em geral, mais susceptiveis a erosdo que os do tipo
latossolico, pois além de ocorrerem geralmente em topografia mais movimentada que os
latossolos, apresentam logo abaixo do horizonte superficial um horizonte ou camada com maior
concentragdo de argila, o que representa uma espécie de barreira a infiltragdo das aguas.
Consequentemente, o fluxo de agua, logo abaixo da superficie, paralelo a encosta, tende a
causar maior erosdo neste tipo de solo. (Departamento de Aguas e Energia Elétrica de Sdo
Paulo, 1990).

A topografia ¢ importante no que diz respeito a declividade e comprimento da encosta,
sendo um fator determinante na velocidade dos processos erosivos. Isto porque relevos mais
acidentados, com declividades mais acentuadas, favorecem a concentracdo e aumento de
velocidade do escoamento superficial, aumentando sua capacidade erosiva. Vilar e Prandi
(1993) explicam ainda que a forma das encostas também influencia os processor erosivos, os
quais serdo pronunciados em encostas convexas, do que em encostas concavas.

Em Departamento de Aguas e Energia Elétrica de Sdo Paulo (1990) ¢ descrito que
quanto maior for o trecho percorrido pela agua, ou seja, quanto maior for o comprimento da
encosta, maior serd a importancia da declividade. Tanto a declividade quanto o comprimento
da rampa determinam a velocidade com que a 4gua escorrera. Tal fato pode ser explicado

porque “a medida que o caminho percorrido vai aumentando, ndo somente as dguas vao-se
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avolumando proporcionalmente como, também, a sua velocidade de escoamento vai
aumentando progressivamente” (Bertoni; Lombardi Neto, 2008, p. 56).

Gray e Leiser (1989) descrevem que a influéncia ou importancia do comprimento tende
se tornar maior & medida que a declividade se torne mais ingreme; afirmam ainda que se o
comprimento de uma encosta dobrar de 30m para 60m o aumento da perda de solo sera de
apenas 29% no caso da declividade ser de 6%, porém o mesmo aumento de comprimento
resultara em um aumento de perda de solo de 49%, no caso de uma declividade de 20%.

E razoavel entdo concluir que, na verdade, a importincia dos dois fatores sera
interdependente, com a influéncia da topografia sendo tomada pela ponderacdo de ambos.

Este ¢ um dos motivos para a adocdo de bancadas ou terracos como forma de controle

do processo.

Agentes Erosivos

Todos os agentes erosivos comungam do mesmo produto que é a erosdo, porém cada
agente atua de uma forma especifica na natureza. Além disso, apesar de atuarem
simultaneamente, em cada regido a tendéncia é que exista preponderancia de alguns sobre os
demais. E importante entender, entio, o mecanismo de atuagdo de cada agente, para que a

tomada de decisdo possa ser realizada de maneira mais adequada e eficaz.

Erosio fluvial

O processo de erosdo fluvial ocorre, quando a acdo dos rios proporciona desgastes das
margens e do fundo do canal e carrega o material removido ao longo do leito. O local onde a
erosdo ocorre depende do tipo de canal: canais “jovens” (menores) geralmente apresentam
erosdo no fundo; canais “maduros” (maiores) sofrem basicamente erosdo das margens. Os
materiais erodidos e depositados em um trecho especifico do canal costumam apresentar-se
balanceados (Cunha, 1996).

Diversas variaveis controlam o comportamento dos sistemas fluviais, dentre as quais se
incluem a descarga do canal, o tamanho dos graos, a largura do canal, a profundidade do fluxo,
a forma e sinuosidade do canal. O comportamento do sistema ¢ entdo definido a partir de uma
situacdo em que todas estas varidveis se encontrem em estado de equilibrio dindmico (Lima,

2010).
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Através dos sedimentos erodidos, transportados e depositados nos rios, pode-se avaliar
o poder de trabalho dos mesmos. Estes trés processos sdo definidos pela velocidade e
turbuléncia do fluxo, apresentando interdependéncia e ocorrendo a partir de mudanga no fluxo
ou na carga.

Segundo Cunha (1996) a erosdo do canal de um rio pode ocorrer devido a atuacgdo de
diferentes processos, como por exemplo:

a) Erosdo Regressiva da Base: Ocorre quando a base de um talude submerso ¢ atacada,
levando a erosdo e desmoronamento das margens.

b) Erosdo das margens: Causada diretamente pela acdo das correntes.

¢) Ruptura dos Taludes sem Superficie Definida: Ocorre nas margens, em solos siltosos
e arenosos saturados, quando ocorrem condigdes que causem a liquefagdo destes.

d) Piping: Erosdo das margens devido a perda de sustentagdo, ocasionada por erosiao
interna, a partir da percolagcdo de agua subterrdnea em areas preferenciais.

Conforme observam Gray e Leiser (1989), o reconhecimento ¢ compreensdo daqueles
diversos tipos de processos sdo muito Uteis quando se projeta um sistema de prevengdo e
controle; entretanto, tal classificagdo ndo ¢é particularmente 1til na determinagdo da causa da
erosdo de um canal.

A explicacdo da causa esta relacionada ao ajuste das caracteristicas de um canal, até a
obten¢do de um equilibrio dindmico, ocorrendo entdo trés mecanismos principais (CUNHA,
1996):

a) Alargamento do Canal: Devido a aumento do fluxo ou da carga de sedimentos.

b) Aprofundamento do Canal: Devido a aumento do fluxo ou mudanca de declividade.

c¢) Mudanca de Sinuosidade: Relacionado a transformagdes na configuragdo
longitudinal do canal. Ocorre perda de material nas margens acompanhada de acréscimo de

material em local adjacente.

Erosao maritima

A erosdo maritima, designada também de erosdo costeira, modifica todo o litoral e é
causada, fundamentalmente, pela acdo de trés fatores: ondas, correntes ¢ marés. As ondas e
marés, além de eventuais tempestades ao longo do litoral, causam trabalho de destruicio e

caracterizam-se por apresentarem um fluxo bidirecional (fluxo de vazante e fluxo de enchente),
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havendo, portanto, duas for¢cas de modulos e sentidos diferentes. Nos costdes rochosos, a agdo
erosiva do mar forma as falésias. Nas praias arenosas, a acdo erosiva do mar causa recuo da
mesma, ocorrendo o transporte de sedimento, onde o sedimento ¢ removido pelas ondas ¢é
transportado lateralmente pelas correntes litordneas longitudinais (Armesto, 2012; Ceccarelli,
2009).

a) Ondas

Ondas sdo formadas pela a¢do conjunta de vento e agua. O embate das aguas (fluxo e
refluxo) na costa provoca o desagregamento de material, permanecendo este suspenso sendo
depositado posteriormente no fundo do mar. E de grande relevancia algumas de suas
caracteristicas como: intensidade, angulo de incidéncia, altura e periodo. As ondas sdo
responsaveis pela erosdo e carregamento do material praia afora (Armesto, 2012; Lima;
Oliveira, 2012).

b) Correntes

O papel das correntes marinhas é basicamente o de carregar os sedimentos. Os
sedimentos removidos pelas ondas sdo transportados lateralmente pelas correntes litordneas
longitudinais. Os sedimentos s3o carregados de acordo com a capacidade da corrente marinha,
essa capacidade ¢ funcdo do peso do sedimento e do gradiente de velocidade da corrente.

¢) Marés

A modificagdo da amplitude das marés, diferenga de nivel entre a preamar e a baixa-
mar € uma importante caracteristica desse fator no estudo da erosdo maritima. Ela pode ocorrer
de quatro formas: através de alteragdes diarias, de alteragdes quinzenais provocadas pela maré
de sizigia, de alteracdes anuais dadas por variagdes sazonais do nivel médio do mar e, por
ultimo, alteragdes de conotagdo global que ocorrem em longo prazo (Lima; Oliveira, 2012).

O processo de erosdo costeira se manifesta de forma mais espetacular em encostas altas,
como ¢ o caso das falésias, que terminam abruptamente no mar. O trabalho das ondas na base
das falésias provoca desmoronamentos, deixando sem apoio a parte superior, que também acaba
por ruir. Apos isso, ocorre o recuo da praia, onde o sedimento removido pelas ondas ¢é
transportado lateralmente pelas correntes de deriva litoral. O resultado dessa erosdo ¢ a variacao
na largura da faixa de areia da praia e a diminui¢do de pareddes rochosos na regido litoranea
(Armesto, 2012; Rocha et. al., 2013).
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Algumas variaveis que estdo relacionadas com a erosividade das marés sdo listadas por
Mazzer (2007) que tém a seguinte relagdo: quanto maior a erosdo maritima maior a altura de
onda, maior o angulo de inclinagdo da face litoranea, menor a altitude da orla, maior a
velocidade de corrente longitudinal residual, maior o tamanho do grdo médio na face praial
entre outras variaveis.

Geoindicadores sdo pardmetros de processos geologicos e de fendmenos que ocorrem
na superficie terrestre, tém a finalidade de fornecer elementos para uma avaliagdo ambiental
através de informagdes relativas a magnitude, frequéncia, taxas e tendéncias. Observa-se que
sdo mais eficientes quando aplicados a escala de tempo de até 100 anos e numa escala espacial
de paisagem (0,1-10km) ou de meso-escala (10-100km) (Berger, 1997; Bush et.al., 1999).
Nessa perspectiva Bush et al. (1999), chegam a uma classificagdo de praias em Erosao Severa,

Erosdo ou Acregdo/Estabilidade (Tabela 1).

Tabela 1 - Tabela com Geoindicadores de avaliagdo de comportamento da linha de costa.

EROSAO SEVERA EROSAO ACRESCAO/ESTABILIDADE

1 Auséncia de dunas 8 Dunas escarpadas ou|13 Dunas e cristas de praia bem
rompidas vegetadas

2 Escarpa ativa porondas |9 Escarpas ingreme e|14 Escarpa vegetada com
depositos de talus rampa estavel

3 Canais de mar¢ expostos |10 Turfa, lama ou troncos|15 Berma larga e bem
expostos na praia desenvolvida

4 Auséncia de vegetagdo | 11 Berma estreita ou coberta|16 Auséncia de leque de
por espraiamento transposi¢do

5 Presenca de obras de|l12 Presenca de leques de|17 Vegetagdio de restinga

engenharia transposi¢do bem desenvolvida

6 Escarpamento do pos-

praia

7 Presenca de edificagdes

ou estruturas danificadas

Fonte: Adaptado de BUSH et al. (1999).

A erosdo maritima pode ser combinada com a erosdo fluvial gerando como produto a
erosdo ao longo do estuario (Figura 2). Sendo o estuario a regido de encontro do rio com o mar,
esta sofrera influéncia de ambos. Desta forma, o processo se caracterizard por apresentar um

fluxo unidirecional (do rio) associado a um fluxo bidirecional (do rio ¢ do mar) e ou ainda pelo
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oscilatorio (ligado as ondas). Havera momentos em que as for¢as provocadas pelo rio e pelo
mar estardo direcionadas para o mesmo sentido e outros em que se direcionardo em sentidos
opostos (Figuras la, 1b e 1¢). Casos complexos podem ser obtidos quando se acrescenta os

efeitos do fluxo oscilatorio (Cunha, 1996).

Figura 1 - Em (a) representagdo do fluxo unidirecional do processo de erosdo fluvial; (b)
representacdo do fluxo bidirecional do processo de erosdo maritima; (¢) representagdo de um
fluxo unidirecional associado a um fluxo bidirecional (erosao ao longo do estuario), o detalhe

representa a regido mais critica.

CONTINENTE
v_/\_/\/_\H €
M\—* - CONTINENTE —> MAR | —
CONTINENTE (a) ! (b)
b ‘_
__Rlb == | —
3 MAR
(e

Fonte: Adaptado de Araujo, 2000.

Erosao pluvial
O produto resultante da erosdo devido a agua da chuva sdo formas erosivas que evoluem

com a propria chuva e com as caracteristicas fisicas e quimicas do solo.

As principais formas erosivas ocorrem a partir do escoamento superficial e
subsuperficial. O processo inicia-se com as primeiras gotas de agua, que, ao
se chocarem contra o solo, podem provocar o splash, que ¢ o salpicamento de
particulas, causando a ruptura dos agregados. Isso origina o processo de
selagem do topo do solo, dificultando a infiltragdo das aguas da chuva,
causando o escoamento superficial. Esse escoamento também acontece,

quando o solo ndo suporta mais infiltracao das aguas da chuva. Nesse primeiro
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estagio, as aguas se escoam de forma difusa, provocando a erosdo em lengol.
Essas aguas podem se concentrar, formando sulcos, dando origem as ravinas.
A medida que as ravinas vdo se alargando, se aprofundando e aumentando de
comprimento, ddo origem as vogorocas. Essas podem se formar também a
partir do escoamento subsuperficial, provocando o colapso do teto, abrindo

grandes buracos na superficie do solo (Guerra; Botelho, 1996, p. 105).

Assim, o fendmeno inicia-se da seguinte maneira: as primeiras gotas de chuva atingem
a superficie do solo podendo provocar o Splash, salpicamento de particulas. O impacto da gota
tem pelo menos trés desdobramentos, segundo Bertoni e Lombardi Neto (2008, p.70) as gotas
“desprendem particulas no local que sofre o impacto; transportam, por salpicamento, as
particulas desprendidas; imprimem energia, em forma de turbuléncia a agua superficial”. Além
disso, a medida que o Splash rompe os agregados no topo do solo, comega a ocorrer a formagao
de crostas que podem provocar a selagem do solo. A selagem diminui a taxa de infiltragdo e
aumenta as taxas de escoamento superficial (Guerra, 2007).

A medida que a 4gua se infiltra no solo, iniciando o processo de saturagio, pogos se
formam na superficie, podendo iniciar o escoamento superficial. Seus efeitos na erosdo
dependem de sua velocidade, declividade e quantidade de escoamento. O escoamento
superficial pode acontecer também quando a intensidade da chuva ¢é superior a taxa de
infiltragcdo instantanea do solo, ou seja, antes do solo saturar (Nunes, 2006). A erosdo em lengol
(também conhecida como erosdo laminar) ocorre nesse estagio de escoamento, quando o fluxo
ainda ¢ difuso. O impacto das gotas da chuva sobre uma fina camada de agua provoca
turbuléncia no escoamento superficial, potencializa a capacidade do fluxo em desagregar e
transportar particulas de solo, aumentando assim a erosdo em lengol. As irregularidades
existentes no solo podem fazer com que as dguas comecem a se concentrar ao longo de
determinados planos, formando os primeiros filetes, ou sulcos, que sdo a origem das ravinas
(Guerra; Botelho, 1996; Guerra, 2007).

O escoamento superficial, quando concentrado, pode levar a formagdo de ravinas e
vogorocas. Nestas situagdes, o fluxo superficial deixa de ser laminar, concentrando-se em filetes
liquidos, que através da velocidade da dgua provocam erosdo no terreno (Araujo, 2000). A

incisdo comega a ocorrer no topo do solo, aprofundando em direcdo aos horizontes
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subsuperficiais. Na maior parte das vezes, essas feigOes erosivas, formam um sistema de
ravinas, ou seja, raramente ocorrem isoladas numa encosta. Além dos fluxos principais, nesse
sistema, aparecem também ravinas menores, que podem ser obliteradas, a cada evento chuvoso,

formando uma nova rede de ravinas (Guerra; Botelho, 1996).

Erosio edlica

Os principais fatores que controlam a eros@o eolica sdo o clima, o solo ¢ a vegetagdo.
De acordo com Bertoni ¢ Lombardi Neto (2008) as contribui¢des de cada um sao:

Clima: precipitacdo, o vento, a temperatura, a umidade, viscosidade e densidade do ar;

Solo: a textura, a estrutura, a densidade das particulas, a matéria organica, sua umidade
e a rugosidade da superficie; dentre todos estes, o mais importante ¢ a umidade do solo, uma
vez que somente um solo relativamente seco ¢ sujeito a erosao eodlica;

Vegetacdo: a altura e a densidade da cobertura vegetal sdo os fatores principais; a
densidade da cobertura vegetal, quebrando a velocidade do vento, evita a sua incidéncia direta
sobre o solo.

De acordo com os mesmos autores, esses trés fatores devem estar combinados de tal
forma a proporcionar as seguintes condi¢des para haver a erosdo edlica: solo solto, seco e com
granulagoes finas; superficie lisa e cobertura vegetal rala ou inexistente; grandes langantes sem
nenhuma obstru¢do para reducdo da forca do vento; vento suficiente forte para iniciar o
movimento das particulas de solo.

A erosdo edlica consiste em trés fases distintas: inicio do movimento, transporte e
deposicdo. Gray e Leiser (1989) explicam que o inicio do movimento ¢ consequéncia da
velocidade e da turbuléncia do vento, sendo que quanto maior o peso do grdo, maior sera a
velocidade requerida. Uma vez iniciado o movimento, a velocidade necessaria para manté-lo
passa a ser bem menor (Gray; Leiser, 1989).

O inicio do movimento das particulas do solo é causado pelas forgas do vento exercidas
contra a superficie do terreno. Em algum ponto proximo da superficie do terreno, a velocidade
do vento ¢ nula, acima desse ponto a média de velocidade aumenta exponencialmente (gerando
um gradiente de velocidade), e nesta zona o vento ¢é turbulento caracterizado por movimentos
de redemoinhos com velocidades variaveis em todas as direcdes (Chepil, Woodruff, 1963;

Zingg et al., 1965).
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Zingg et al (1965) afirmam que o transporte das particulas ¢ influenciado pelo seu
tamanho, pela velocidade do vento e pela distdncia a percorrer. Explicam ainda que, apos o
movimento ser iniciado, as particulas sdo conduzidas aos saltos, dependendo do seu tamanho ¢
da turbuléncia do vento. Ainda segundo os autores a maior parte do solo ¢ movimentada pelos
saltos e pelo arraste, todavia o movimento das particulas por suspensdo ¢ mais facil de ser
observado.

A deposigdo do sedimento ocorre quando: a for¢a da gravidade é maior que a forca
de sustentacao das particulas no ar; quando a rugosidade da superficie e a presenca de pequenas
barreiras funcionam como quebra-ventos; quando a velocidade do vento diminui (Araujo, 2000;
Bertoni; Lombardi Neto, 2008).

Uma equagdo foi desenvolvida para estimar a perda de solo devido a erosdo edlica,
indicando, dessa forma, o potencial de erosdo de determinado campo. Essa equacdo (Equacdo
2) sintetiza os diversos fatores que influem nesse processo erosivo (Woodruff; Siddoway,
1965):

E=f(,K CL,V)

Onde:

E = perda de solo em toneladas por hectare e por ano;

I = indice de erodibilidade do solo;

C = fator climatico relacionado com a velocidade do vento e com a humidade do solo;

L = comprimento do campo no sentido da dire¢do prevalecente do vento;

V = quantidade de cobertura vegetativa.

Erosdo antropica

O ultimo agente erosivo apresentado nesse trabalho € o antropico. Esse agente € bastante
especial porque ao contrario dos demais agentes estudados aqui ele ¢ totalmente previsivel,
pode ser evitado, controlado ¢ ja se conhece todos os seus mecanismos de atuagao.

A relagdo entre o homem e a natureza ¢ uma relagdo antiga, na busca de melhores
condi¢des de vida e para a manutencdo de suas necessidades primdrias, sobrevivéncia, o homem
sempre buscou utilizar de seus recursos, em particular o solo, tanto para cultivar quanto para os
demais tipos de ocupacao, essa acdo aplicada ao sistema natureza produz uma resposta que nem

sempre ¢ favoravel da otica da renovagao dos recursos.
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Segundo Mota (1991), atividades desenvolvidas pelo homem contribuem para a
aceleragdo do processo de erosdo do solo, destacando-se:

a) Desmatamento de areas extensas, de terrenos de encostas, da mata ciliar,
de locais de solos erodiveis, entre outros;

b) Praticas agricolas: monoculturas; culturas ndo perenes; plantio em
encostas; cultivo intensivo; uso de maquinas e implementos agricolas;

¢) Queimadas;

d) Agropecuaria: criagdo excessiva de animais em areas de pastagem (sobre
pastoreio);

e) Movimentos de terra: escavacdes e aterros;

f) Alteracdes no escoamento natural das 4guas: barragens; aterros;
alteracdes nos trajetos de cursos d'agua; drenagem artificial;

g) Impermeabilizac¢do do solo: construgdes, pavimentagdes, compactacio;

h) Atividades de mineracao;

1) Execucdo de obras: desmatamentos; movimentos de terra; areas de

empréstimos; impermeabilizagdo; alteragdes no escoamento das aguas.

Com o intuido de utilizar o solo de forma racional e também minimizar os prejuizos,
aos poucos esta sendo adotada pela agricultura praticas conservacionistas e sistemas de manejo
devido ao conhecimento de que algumas das causas do esgotamento dos solos pela erosdo
podem ser controladas. Praticas conservacionistas sdo todas as técnicas utilizadas para
aumentar a resisténcia do solo ou diminuir as forgas do processo erosivo. Saindo dos campos e
entrando nas cidades ¢ possivel observar também a necessidades de praticas que corroboram
para a utilizacdo eficiente do solo, isso pode ser feito através do planejamento do crescimento
urbano, evitando a utilizagao de areas que sdo criticas, por exemplo, o “caminho das aguas” que
sdo areas de dreno onde a interferéncia em qualquer ponto pode causar danos como, enchentes,

entupimentos, deslizamentos e etc.

Ravinas e Vo¢orocas
Destaca-se a principio que alguns conceitos sobre as formas erosivas como as vogorocas

e ravinas ndo tem fronteiras bem definidas ainda do que seja a transi¢do de um para o outro. De
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acordo com Gray e Leiser (1989) “a dindmica da formac¢do de vogorocas é complexa e ndo
entendida completamente”.

Sobre esse assunto Guerra (1995) afirma que “existem varias classifica¢des espalhadas
pelo mundo, sobre os limites, quanto a profundidade e largura, entre as ravinas e as vogorocas”.
Ainda segundo o mesmo autor, uma defini¢do de carater simplesmente dimensional distingue
ravina de vocoroca da seguinte forma: ravinas sdo incisdes de até 50cm de largura e
profundidade. Acima desses valores, as incisdes erosivas sdo denominadas vogorocas.

Outra proposta de defini¢ao dentre esses dois tipos € que ravinas seriam canais criados
pela acdo do escoamento superficial enquanto que as vogorocas sdo canais esculpidos pelo
afloramento do lengol freatico (Canil et al., 1995; Cavaguti, 1994).

Guerra e Botelho (1996) que concorda com Rego (1978), Vilar e Prandi (1993),
Departamento de Aguas e Energia Elétrica de Sdo Paulo (1990) e outros: 4 medida que as
ravinas vao se alargando, se aprofundando e aumentando de comprimento, ddo origem as
vogorocas, sendo dessa forma a vogoroca uma evolucdo direta da ravina. Por outro lado,
também existem vogorocas que sdo formadas pela acdo do escoamento subsuperficial. Nesse
caso, a agua que escoa em subsuperficie remove os sedimentos, através da dissolucdo dos
minerais, provocando a formagdo de dutos (“pipes”, erosdo subterranea) que, uma vez
formados, tendem a aumentar em diametro, podendo atingir varios metros, tanto em didmetro,
como em comprimento, podendo eventualmente atingir o lengol freatico. Os tetos desses dutos
podem colapsar devido aos vazios deixados na subsuperificie, deixando a impressao visual de
um grande rasgo no solo.

A Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (1995) define vogoroca como sendo:

Forma erosiva, trabalhada pela erosdo superficial e pelo solapamento
provocado pela erosdo subterrdnea, em terrenos geralmente arenosos. A
vogoroca pode originar escavagoes de paredes abruptas de dezenas de metros

de largura e comprimento (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, 1995,

p. 18)
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Segundo Oliveira (2007) tem-se que:

Ravinas e vogorocas podem ser consideradas como incisdes que resultam da
tendéncia de sistemas naturais a atingir um estado de equilibrio entre energia
disponivel e eficiéncia do sistema em dissipar energia. Quando um sistema
natural (encosta, bacio hidrografica, etc) nao ¢ eficiente para dissipar a energia
disponivel, o sistema se adapta, de forma a atingir novo estado de equilibrio

(Oliveira, 2007, p. 58).

Pode-se perceber a busca pelo estado de minima energia desse sistema natural, que se
estabiliza quando alcangado.

Para diferenciar vogorocas de ravinas, um dos conceitos mais difundidos no Brasil é
através do critério dimensional como caracteristica principal. Diz-se que sdo consideradas
ravinas incisdes com menos de 50 centimetros, € vogorocas incisdes com largura e profundidade
superiores a 50 centimetros (Oliveira, 2007, p. 59).

A erosdo por vogoroca resulta numa descaracterizacdo das paisagens naturais em areas
rurais e urbanas de varios paises, principalmente dos localizados entre tropicos, pelo fato das
condigOes climaticas serem mais severas, em relacao a intensidade e erosividade das chuvas
(Albuquerque, 2007).

Guerra e Botelho fazem a seguinte observacao:

O que diferencia as vogorocas das ravinas ¢ que além das vogorocas serem
mais profundas, mais largas e mais extensas, elas sdo caracteristicas mais
permanentes na paisagem, a ndo ser que o homem faga obras de engenharia
para aterra-las ou, pelo menos, para conter sua evolug¢do (Guerra; Botelho,

1996, p.14).

Neste paragrafo, pode-se ter uma breve ideia da intensidade da vogoroca, que por ser
uma erosao em estagio muito avancgado, necessita de uma interveng@o com obras de engenharia

e um esforco de toda uma equipe de engenheiros e operarios para a realizagdo desta intervencao.
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Como se pode imaginar, esses processos erosivos tém causado consequéncias no meio

em que ocorrem. Segundo Nummer e Sant’ Ana (2010):

As consequéncias que os processos erosivos tém causado, tanto no meio rural
quanto no meio urbano, tem provocado, nos ultimos anos, uma intensa
investigacdo e debate no meio académico sobre os pardmetros e mecanismos
responsaveis pela erosio e possiveis medidas a serem adotadas para a

prevengao e controle das areas afetadas. (Nummer e Sant’ana, 2010, p.199).

As consequéncias desastrosas também sdo comentadas por Guerra ¢ Botelho (1996),
quando descrevem que quase sempre o impacto ambiental comega com o desmatamento e a
consequente ocupagdo do solo, sem considerar o “limite” imposto pelo solo e pelo relevo. Nas
areas rurais, acontece principalmente pelo desmatamento, monocultura, mecanizagdo intensa ¢
ndo utilizagdo de praticas para conserva¢do do solo. Todos esses fatores contribuem para o
surgimento de ravinas e vogorocas, causando a degradacdo e empobrecimento do solo. Nas
areas urbanas a erosdo também causa uma série de transtornos, pelo fato de que geralmente a
densidade populacional ¢ consideravelmente maior que na zona rural. Os processos erosivos
que ocorrem nessa area, especialmente as vogorocas, podem acabar resultando em fatalidades
e destrui¢do do patrimdnio.

Além disso, o processo erosivo ndo afeta as pessoas apenas de forma direta, mas também
indiretamente, como pode-se observar no trecho a seguir, o qual aborda a busca pela
responsabilizacdo de pessoas culpadas pela erosdo de uma determinada area, que trouxe danos

a toda regido:

Nos paises desenvolvidos, tem havido uma série de processos judiciais, onde
se procura responsabilizar os culpados pela erosdo, que provocam prejuizos,
ndo apenas nas suas terras, mas em areas afastadas, afetando, dessa maneira,

outras pessoas (Guerra, Botelho, 1996, p. 17).

Portanto, percebe-se que o estudo do solo, de sua formagdo, das caracteristicas que
regem sua formacgdo, da erosdo e dos fatores que influenciam no seu aparecimento sdo

imprescindiveis para um estudo de caso de um determinado solo ser realizado com precisao.
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“Resulta disso, a necessidade de conhecer os agentes formadores dos solos e sua atuacdo
diferenciada no tempo e espaco para auxiliar nos estudos de caracterizagdo, comportamento e
mudanga dos solos, principalmente frente a a¢do antropica ndo orientada, ou ainda, mal
orientada” (Guerra; Botelho, 1996).

Percebe-se também que, a degradacdo do solo pela erosdo por vogoroca ¢é resultado de
uma soma de fatores como os condicionantes naturais (solos pouco coesos ¢ acdo da agua de
rios nas margens), além da atividade humana, que por ter promovido o desmatamento de forma

exagerada e desorganizada acabou por deixar o solo suscetivel a esse tipo de processo.

Considerac¢oes Finais

A erosdo € o processo de remocdo de particulas das camadas superiores do solo. Os
danos decorrentes de tal fendmeno podem incluir contaminagdo de rios, assoreamento de
mananciais, destruicdo de propriedades; diminui¢do da produtividade agricultural;
assorcamento de tubulacdes; solapamento de fundagbes e pavimentagdes; enchentes;
assoreamentos de portos e canais; etc. Especialmente preocupante é a erosdo acelerada, fruto
de um desequilibrio entre a velocidade de formagdo do solo e a velocidade de remogdo de
particulas.

Conforme visto, o estudo dos processos erosivos € bastante complexo, uma vez que
envolve uma grande quantidade de fatores, tanto inerentes ao solo ameagado (como, por
exemplo, sua granulometria, textura, mineralogia, etc.), os quais determinardo sua
erodibilidade, quanto externos aquele, como vegetacao, topografia, dentre outros.

Ao mesmo tempo, existem diversos agentes erosivos que, ainda que possam agir
simultaneamente e que produzam o mesmo efeito (a erosdo), atuam de formas especificas na
natureza.

A intervengdo antropica, por sua vez, acarreta modificacdes na forma de atuacao de tais
agentes, uma vez que altera as condi¢des originais do meio fisico, tendendo a acelerar ou
mesmo desencadear os processos. Em qualquer situagdo, entretanto, tendo se iniciado o
fendmeno erosivo, 0 mesmo tera sempre a sua evolucdo condicionada por fatores como o tipo

de solo, a geologia, etc.
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De acordo com o agente atuante, entdo, os fenomenos erosivos podem ser classificada
da seguinte forma: a eros@o fluvial ocorre quando a remogdo de material das margens ¢ do
fundo do canal se da pela agdo dos rios, em um processo que depende da combinacio de
diversas variaveis, como a descarga do canal, o tamanho dos grdos, a largura do canal, a
profundidade do fluxo, a forma e sinuosidade do canal. Ja a erosdo maritima, designada também
de erosdo costeira é causada pelas ondas, correntes e marés. A erosdo pode se dar ainda devido
a agua da chuva, levando a formas que evoluem com a prépria chuva e com as caracteristicas
fisicas e quimicas do solo, a qual se da o nome de erosdo pluvial. O escoamento superficial,
quando concentrado, pode levar a formagao de ravinas e vogorocas. Por fim, a erosdo edlica é
aquela causada pelo vento, a qual € controlada pelo clima, solo e vegetagao.

Assim, a analise do fendmeno requer uma abordagem cuidadosa e criteriosa, com
enfoque multidisciplinar. Qualquer projeto de controle e/ou prevengdo destes processos deve
ser feito com base na identificacdo do agente atuante e de sua intensidade, dos fatores
condicionantes do meio fisico, ¢ ainda das caracteristicas do proprio material, que definirdo a
susceptibilidade do mesmo a erosao.

Dessa forma, o presente trabalho constitui-se entdo em uma contribui¢do para que
pesquisadores de diversas areas direcionem suas pesquisas, bem como para que gestores
possam tomar decisoes e adotar politicas mais eficazes no combate ao fendmeno, a partir do

conhecimento basico dos diversos fatores a serem considerados.
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