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RESUM O - A regido de Mariliasitua-se no Planalto Ocidental Paulista, e compreende um substrato formado por rochas do Grupo Bauru
(Cretaceo Superior), recobertas, localmente, por sedimentos neocenoz6icos que incluem terragos aluviais pleitocénicos, aluvides atuais,
collvioseregolitos arenosos espessos, fruto de alteracdo pedogenética. Em termos geomorfol 6gi cos destacam-se duas grandes superficies
plandlticas: ade cimeira(PL), representada pel o Planalto de Marilia, e arebaixada (P2), ambas em processo de dissecacdo. Estaregiao foi
ocupadadeformaintensaapartir de 1920, com desmatamento acel erado, seguido daimplantacdo delavouras de café, algodao, amendoim
e milho. O desmatamento executado, aliado a suscetibilidade natural do substrato a erosdo, e o desrespeito a capacidade de suporte do
solo, conduziram a degradagdo da &rea por processos acel erados de dinamica superficial. A andlise geoambiental executada permitiu
identificar que os materiais mais suscetiveis a sofrerem processos erosivos sdo, nas encostas, 0s solos residuais do substrato arenoso, 0s
mantos coluvionares e os depdsitos de terrago, e, nos fundos de vale, os aluvides atuais ou subatuais, nos trechos onde tenha ocorrido
incisdo recente do talvegue. O quadro mais critico esta no contexto do sopé da escarpa do Planalto de Marilia, onde ha concentracdo de
aguas superficiais. A substituicdo das lavouras pela pecuéria bovina e as medidas de contengdo dos processos erosivos adotadas
(terraceamentos, plantio em curvas de nivel, construgdo de bacias de contencdo de enxurradas, revegetacdo de encostas desnudas)
contribuiram, sobremaneira, paraaestabilizagdo dos processos erosivos e, por conseqiiéncia, paraadiminuicdo gradual do entulhamento
das calhasfluviais. A permanéncia de alguns focos de erosao demonstra, por outro lado, a necessidade de monitoramento continuo dos
processos de dindmica superficial, com pronta intervencdo (medidas reparadoras), sob risco da recidiva desses processos de erosio e
assoreamento.

Palavras-chave: dinamicaexterna; erosdo; andlise geoambiental; Planalto Ocidental Paulista; regolito; suscetibilidade aerosdo.

ABSTRACT —M.A. Bezerra, M.L. de C. Etchebehere, A.R. Saad, F. da C. Casado - Geoenvironmental analysisof the Mariliaregion, SGo
Paulo state, Brazl: erosive processes susceptibility face to the occupation area history. The study area comprises the western portion of
the MariliaPlateau, State of Sdo Paulo, southeastern Brazil. The geological substrate encompasses Cretaceous sedimentary rocks of the
Bauru Group and local Neocenozoic unitslike colluvium aprons, fluvial terrace deposits, in situ regoliths, and modern alluvial deposits.
In ageomorphol ogic sense, the study areamight be characterized as showing two main pediplanes, viz. P1 Surface (upper) and P2 Surface
(lower), both surfaces are presently under dissecation processes. After the 1920's the expansion of the railroad system fostered the
removal of the natural vegetation, which in turn was followed by the introduction of coffee, peanut, corn and cotton crops. Thisintense
exploitation was conducted without respect to the soil carrying capacity and its natural susceptibility to erosional processes, including
an aggressive form known as “vogoroca’ . As aresult, the study shows that the most susceptible material includes colluvium aprons, in
situ regoliths, and colluvium-alluvium or alluvium deposits. The most critical situationisin the P2 Surface context, near the bottom of the
Marilia Plateau scarpment, where surface runoff can be very strong. Another point of active erosion is represented by the exposed walls
of gulliesand “vogorocas’, mainly in fluvial reaches subjected to talweg lowering. In ageneral sense, this study shows current evidence
of erosional stability due to the introduction of pastures as a predominant type of land occupation and to a series of erosion control
procedures. Among these actions are terrace implantation, construction of small pitsfor runoff control, natural or induced reforestation

SAo Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 28, n. 4, p. 425-440, 2009 425



by land owners. Despite these efforts, some erosion points remain chiefly in steeper country roads and trail stretches, in areas of
concentration of cattle tracks (e.g., near cattle ponds), gullies or “vogorocas’ exposed walls, and badly planned urbanization. The
permanence of these erosion points demonstrates the necessity of a continuous monitoring of surface dynamics as well as a rapid and

effectiveintervining measures of erosion and/or silting control.

Keywor ds: surface dynamics; erosion; geoenvironmental anaysis, Western Sdo Paulo State Plateau; regolith; erosion susceptibility.

INTRODUCAO

O Planato Ocidental Paulista foi palco de uma
rapidaefremente ocupacao apartir dadécadade 1920.
Esta ocupagdo eliminou grande parte da cobertura
florestal primitiva, seguindo-se aimplantagéo de cultu-
ras de café, algoddo, amendoim e milho, que ndo
respeitou a capacidade de suporte do solo, empo-
brecendo-o e resultando no declinio da atividade
agricola. Tal degradacéo redundou em um dos mais
graves quadros deimpacto ambiental do Estado de Séo
Paulo, com eliminagdo dos horizontes superficiais do
solo, erosdo linear acel erada (com formagdo deincon-
taveis sulcos, ravinas e vogorocas) e, por decorréncia,
de um assoreamento generalizado das drenagens. A
atividade agricolafoi substituidapelapecuariaextensiva,
aqual, por um lado, possibilitou a estabilizagéo dos
processos erosivos pelo novo revestimento vegetal
(gramineas) e pela adog&o de técnicas de contencéo
desses processos (terraceamentos, revegetacdo etc.),
mas, por outro, gerou um movimento migratorio da
populacdo rural para os nlcleos urbanos, cujas peri-
ferias, ocupadas de forma descuidada, passaram a ser
palco de novos focos de erosdo acelerada.

AREA DE

A &reade estudo estélocalizadaentre os municipios
de Marilia e Oriente, abrangendo cerca de 400 km?,
compreendidos entre as coordenadas geogréaficas
22°08'04”" e 22°18'50”, de latitude sul, e 49°58' 55" e
50°09'38", de longitude oeste (Figura 1). O acesso a
area pode ser feito pelas rodovias SP-333 (Rodovia
Miguel Jubran), SP-294 (Rodovia Comandante Jo&o
Ribeiro de Barros) e BR-153 (Rodovia Transbrasiliana).

O presente trabalho busca contribuir para o
entendimento da evol ucdo dos processos erosivosingi-
dentesno flanco ocidental do Planalto de Mariliaapos
a fremente intervencdo humana na primeira metade
do século X X. Objetiva-setipificar e contextualizar as
unidades pedol 6gicas ou estratigraficas mais af etadas
pelos processos erosivos, e avaliar a resultante da
suscetibilidade natural dessas diferentesunidadesfrente
as formas de uso e ocupacdo dos terrenos. A avaliacéo
dessesimpactosambientaisfoi feitacom basenaandlise
defotografias aéreas eimagens de satélite de diferentes
coberturas — que abrangem um periodo superior a 45
anos, desde 1962 —, e apoio de verificagcdes de campo.

Entende-se que a banda ocidental do Planalto de
Mariliasearepresentativadasituagdo fisiogréfica, do
tipo de ocupacdo e uso do solo, e da incidéncia de
processos erosivos, funcionando como um adequado
objeto de estudo geoambiental nostermos orapropostos,
com énfase na suscetibilidade natural dos mantos
regoliticos e das coberturas sedimentares neoqua-
ternarias caracteristicas de grande parte do Planalto
Ocidental Paulista.

ESTUDO

Oclimadaregido édotipo tropical, quente asub-
guente, imido, com pluviosidade anual da ordem de
1.200 mm, concentrada no periodo novembro-marco,
e periodo seco entre os meses de maio e agosto. As
temperaturas médias oscilam entre 20 e 22°C, sendo
janeiro o més mais quente (maximas absolutasdaordem
de40°C) ejunho-julho aépocamaisfria, com minimas
absolutas de até -4°C e ocorrénciade até cinco geadas.

CARACTERISTICAS GEOAMBIENTAIS DA AREA DE ESTUDO

ConNTExTOS GEOLOGICO, GEOMORFOLOGICO E
GEOTECNICO

A é&rea de estudo abrange o flanco ocidental do
Planalto de Marilia, o qual representa a superficie
cimeiradaregido, limitado por uma escarpa abruptae
festonada, esculpida em arenitos carbonaticos da
Formagdo Marilia (Grupo Bauru, Cretaceo Superior)
— Figura 2. Nesse planalto embute-se uma segunda
superficie plandltica, entalhada, em grande parte, em

rochas da Formag&o Adamantina (Grupo Bauru, idem).
Ambas as superficiesexibem relevosde colinasamplas
e baixas, com declividades médias entre 2 e 10% e
caracterizam-se pelapresencade solos residuai s espes-
sos(regolitos), fridveis, permedveis, macicos, altamente
suscetiveis a processos erosivos. Nos fundos de vale,
podem aflorar lamitos da Formag&o Aracatuba (Grupo
Bauru, idem), nostrechos onde os cursosd’ aguafluem
sobre substrato rochoso ou depdsitos auviais, reco-
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FIGURA 1. Localizag8o daareade estudo no contexto geomorfol égico
do Estado de Sao Paulo (adaptado de Sallun & Suguio, 2006).
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P1 - Planalto residual de Marilia (superficie cimeira)

Interflivios amplos (1.750 a 3.750 m), vales pouco entalhados,formas
de dissecagao com topos tabulares, baixa densidade de drenagem

P2 - Superficie planaltica inferior (pediplano rebaixado)
[—22°15'S Interflivios pequenos (250 a 750 m), vales entalhados, formas de dissecagao
com topos convexos, alta densidade de drenagem, areas sujeitas a processo
erosivos agressivos e movimentos de massa, relevos de agradagao restrito
(pequenos trechoa com depositos aluviais)

AN,

HOLOCENO
Aluvides atuais/subatuais (planicies aluviais atuais)

Areias, argilas, siltes, cascalheiras, pouco consolidadas, esporadicamente
afetadas por processos de laterizagéo

PLEISTOCENO

Aloformagéo Rio do Peixe (depdsitos de terrago . i
Areias, argilas, siltes, cascalhos extra e intraformacionais, facies mistas

(areia + lama+ seixos), acometidos por processos pedogenéticos e
laterizagdo (eodiagénese)

CRETACEO SUPERIOR

Grupo Bauru (substrato rochoso dos depdsitos cenozdicos)

Formagao Marilia
- Arenitos imaturos creme-esbranquigados, arenitos conglomeraticos,
conglomerados, lamitos,macigos, submetidos a intensos processos
29°15'S de calcretizagdo pedogenética
Formacéao Adamantina
I:l Arenitos finos creme-avermelhados, lamitos avermelhados, conglomerados
intraformacionais, ricos em estruturas sedimentares (estratificagdes cruzadas
e plano-paralelas abundantes,bioturbagbes, ondulagdes, ripple-drifts, etc.),
cimentagéo carbonatica localizada sob a forma de nédulos ou cimento

Formacao Aragatuba

|:| Siltitos arenosos e arenitos lamiticos, cinza-esverdeados, macigos ou com
estratificagéo plano-paralela e sigmoidais, ricos em moldes de cristais salinos
(romboedros subcentimétricos e rosetas decimétricas a centimétricas)

FIGURA 2. Esbogosgeomorfoldgico (A), baseado em Ross& Moroz (1997),
eestratigrafico (B), segundo Etchebehere (2000), da &rea de estudo.
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bertos, localmente por mantos arenosos decorrentes
de fluxos de enxurradas, neste caso ja sob influéncia
da ocupacdo humana recente desta &rea. Da mesma
forma, essas superficies plandlticas encontram-se em
processo de dissecacdo, com o rebaixamento genera-
lizado dostalvegues, incisdes estas que possibilitam a
evolucdo das vertentes, marcada pela presenca de
mantos coluvionares e esporadicos depositos aluviais
de terraco, enfeixados na chamada Aloformag&o Rio
do Peixe (Etchebehere, 2000). Depositos de télus
podem ser encontrados no sopé das escarpas do
Planalto de Marilia, gradando para capeamentos
coluvionares.

A espessurado Grupo Bauru naregido € daordem
de 210 m, conforme dados de sondagens para
exploracdo de &gua subterranea (Silvaet a., 1990); o
topo dos derrames basalticos da Formagao SerraGeral
(132 M@, segundo Renneet ., 1992) esta nacota432
m no poco 2-AA-1-SP, perfurado na localidade de
Amadeu Amaral, a poucos quildmetros ao sul da area
aqui estudada. Nessa mesma sondagem, constatou-se
uma espessura de basaltos da ordem de 800 m; o
embasamento cristalino ocorre por volta das cotas —
2.850 e —3.000 m.

Os depositos cenozoicos, por sua vez, mostram
uma razoavel conexdo com a conformagdo maior do
relevo, conforme pode ser observado naFigura3. Esses
depositosincluem:

e Coberturas pedogénicas (Regolitos espessos da

Figura 3) — Predominam no contexto das super-

ficiesplandlticas bem desenvolvidas (pedimentos),
aonde chegam a atingir mais de uma dezena de
metros de espessura. Na regido de estudo, sdo
formadas por material arenoso ou areno-argil 0so,
macico, marrom-avermelhado, fridvel, com alta
permeabilidade. Datagdes obtidas por Salun &
Suguio (2006), com base em termoluminescéncia
(TL) e luminescéncia oticamente estimulada
(LOE) apontaram idades entre 400 ka. e 1.000
ka. A.P, paraessas coberturas no topo do Planalto
de Marilia. Para a superficie plandltica rebaixada
(P2), asidades variaram de 400 ka. a120 ka. A.P.
paraas respectivas coberturas. Estafaixadeidade
aponta, assim, para um longo tempo de evolucgao
pedogenética desses regolitos;

Depositos coluvio-eluviais — Apresentam
caracteristicas sedimentol6gicas semelhantes as
das coberturas pedogénicas (de carédter eluvial) e
ndo chegam a caracterizar verdadeiros colavios,
implicando transporte encosta abaixo de pequena
monta. Por vezesincluem fragmentos de lateritae
de carvao vegetal (charcoal), espalhados por sua
massa, ou capeiam bandas de ferricretes interpos-
tas entre esses depdsitos e as rochas subjacentes;
Coluvios stricto sensu — Manteiam as encostas
e recobrem, com freqliéncia, linhas de seixo, que
certificam seu caréater aloctone. Em termos textu-
rais, mostram semelhangcas com os depositos
collvio-eluviais, comosquais, inclusive, setransi-
cionam no &mbito dosaltosinterflivios. No sentido

600-750 m

\ depdsitos de coluvio (inclui talus)

\q\ depositos de terrago

7777 regolitos espessos

500-550 m

400-430 m —>

FIGURA 3. Segéo geol dgico-geomorfol 6gicaesqueméticadaéreade estudo (Etchebehere, 2000).
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oposto, i.e., rumo aos fundos de vale, recobrem
depdsitos de terraco e até mesmo trechos das
planiciesaluviaisrecentes. Em algumas situactes,
os collvios confundem-se com os depdsitos de
entulhamento de vale, principa mente quando se
misturam a aluvides, podendo, nesses casos, ser
mel hor designados, “ depositos col Uvio-aluvias’;

o Depdsitos de terraco — Correspondem, como ja
informado, aAloformagéo Rio do Peixeeincluem
trés principais niveis engastados nas vertentes.
Apresentam um diversificado conjunto de facies
sedimentares gque incluem depésitos arenosos e
conglomerdticos de canal, maci¢os ou com estrati-
ficagbes acanal adas; bancos ou camadas de pelitos
acinzentados de espessuras decimeétricas, por
vezes com marcas de bioturbagdo; e depositos
argilosos espessos (espessuras métricas), macicos
ou com laminac&o plano-paralela, ricos em rema-
nescentes vegetais carbonificados; e

e Legues aluviais tecnogénicos — Formados em
decorréncia da ocupagdo recente do solo, apre-
sentam formatos tipicos, que se espalham sobre
patamares de terragos ou planicies aluviais,
configurando-se como depdsitos arenosos de
enxurrada. Contém, ndo-raro, fragmentos de
origem tecnogénica, tais como: madeiras apare-
Ilhadas, cacos de vidro, sacos pléasticos etc.

Em termos de cartografia geologica na area de
estudo, dispde-se deum razoavel conhecimento gracas
aos trabalhos de mapeamento encetados pelo
Departamento de Aguas e Energia Elétrica— DAEE,
no final dos anos 1970, e pelo Consorcio CESP/IPT/
Paulipetro, no inicio da década seguinte. Podem ser
destacadas, também, as contribui¢bes de Suguio et al.
(2977), Stein et . (1979), Soares et al. (1980), Silva
& Couto (1980), Saad et al. (1988), Silvaet a. (1990)
e Etchebehere et a. (1993). Mapas de maior escala
sobre aérea aqui estudada podem ser encontrados nas
contribuicdes de Queiroz Neto & Journaux (1978 a,b),
Manzini (1999), Batezelli et a. (1999), Etchebehere
(2000), Sallun (2003) e Sallun & Suguio (2006).

No que concerne a aspectos estruturais maiores,
adreaaqui estudada é marcadapelapresencadelinea-
mentos NW-SE (orientacéo do lineamento Guapiara)
e NE-SW (sutura de Marilia), na nomenclatura de
Etchebehere et al. (2007). Tais lineamentos séo

discerniveisemimagens de satélite e também em dados
geofisicos de subsuperficie (sondagens elétricas e
magneto-teldricas), bem como em dados de subsu-
perficie (espessuras diferenciadas de sequéncias
sedimentares da Bacia do Parand). Tais desconti-
nuidades correspondem afei¢bes rapteis herdadas do
embasamento cristalino e que vém sendo reativadas
a0 longo do tempo geol 6gico. Em termos de deformacéo
neotectonica, sabe-se da ocorréncia de sismos de
pequena magnitude nas proximidades dessa area, bem
como de marcas de terremotos mais expressivos (com
magnitudes estimadas superiores a 6) impressas sob a
forma de estruturas de liquefagdo em sedimentos
aluviais neoquaternarios (q.v. Etchebehere, 2000;
Etchebehere & Saad, 2002; Guedes, 2008).

Com relacdo ao contexto geotécnico, de acordo
com IPT (1994), no Municipio de Marilia podem ser
identificados dois tipos principais de comportamento
geotécnico dos terrenos ante 0 seu uso: terrenos de
alta suscetibilidade a movimentos de massa (naturais
e induzidos) e terrenos de muito alta suscetibilidade
a erosdo por sulcos, ravinas e vogorocas.

Na &rea de estudo, os terrenos do primeiro tipo
encaixam-se naqueles constituidos por relevo de
escarpas sustentadas por rochas sedimentares, perten-
centes aFormagao Marilia. Osterrenos dessa unidade
tém declividade muito alta, em que os escorregamentos
de solos, de rocha e queda de blocos s&o os principais
tipos de movimento de massa responsaveis pela sua
dindmica natural. Nesses terrenos, verificam-se
também rastej os einstabilizacbes de depdsitos detalus,
quase sempre induzidos por intervencdes antropicas.
O segundo tipo principal abrange as formagdes
Adamantina e Aracatuba, bem como os solos podzo-
licos, de textura arenosa média, a elas associados.
Nessa classe, podem ser encaixados os depositos
neoquaternérios (terragos de acumulacdo e aluvibes
atuais, depositosde colQvio e suasvariantes), osquais
s80 altamente suscetivels a erosdo.

Os problemas decorrentes do desenvolvimento
desses processos erosivos afetam tanto as atividades
rurais quanto asurbanas. Formam-seravinasevocoro-
cas desencadeadas a partir de simples desmatamento,
de manejos incorretos dos solos agricolas, ou de
lancamentos concentrados de &guas superficiais (plu-
viais ou servidas), sem medidas de obras de controle
adequadas.

RESULTADOS

UNIDADES DE MAIOR SUSCETIBILIDADE A EROSAO

O bloco-diagrama da Figura 4, complementado
pela secdo geoldgica da Figura 5, ilustra, de modo

sintético, o panorama geol 6gico-geomorfoldgico das
microbacias da area de estudo, com destaque para as
feigBes geomorficas basi cas (superficies plandticas[ou
pedimentos], escarpa de planalto, faixa de terragos e
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planicies aluviais recentes) e para o tipo e espessura
relativa dos solos e dos depdsitos sedimentares ceno-
zoicos. As Fotos 1 a 4 ilustram os diversos aspectos
aqui tratados e serviram de base para a elaboracdo
das referidas figuras.

A Figura 6 ilustra um perfil geoldgico tipico da
areade estudo, com destagque paraas unidades de maior

erodibilidade, que compreendem depdsitos sedimentares
incoesos ou de baixa coesdo, como os allvios e 0s
collvios, e 0s regolitos arenosos Macigos, espessos,
de alta permeabilidade, que caracterizam os solos
residuais desenvolvidos nas superficies plandlticas,
tanto no alto do Planalto de Marilia (P1) quanto na
superficie pedimentar nele engastada (P2).

Terrago

Plam’cieA

Sem Escala aluvial

P7
Planalto de
Marilia
(P1)
Planalto
rebaixado
(P2)

Talvegue
rebaixado

FIGURA 4. Bloco-diagramadelineando as principais fei ¢cdes geomorfol dgicas daarea de estudo.

Coluvio

Substraté
cretaceo

Substrato
cretaceo
pedogenizado

Planicie
Coluvio  aluvial atual

Terraéo alvegue
aluvial inciso em
aluviao

Sem Escala

[] Alta erodibilidade

FIGURA 5. Secdo geol 6gicamostrando os principais tipos de depdsitos sedimentares
e mantos regoliticos e os setores de maior erodibilidade na &rea de estudo.
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FOTO 1. Panoramarepresentativo do contexto geomorfol dgico da area de estudo, mostrando, ao fundo, as escarpas
do Planalto de Marilia(P1) e, em primeiro plano, o relevo colinoso caracteristico dasuperficie planalticarebai xada,
incluindo fundos de vale chatos. Vistarumo norte a partir do ponto de coordenadas UTM 594.739 — 7.537.564.

FOTO 2. Fundo devale suave, proximo azonade cabeceira de microbacia, no sopé da escarpado
Planalto de Marilia. Notar, nameia-encosta, cicatrizes de erosao, estabilizadas pelo
revestimento de gramineas. Ponto de coordenadas UTM 596.476 — 7.535.996.
FOTO 3. Paredesde “bogorocade drenagem” (senso Cruz, 2001) desnudas, caracterizando zona de erosdo ativa,
com recuo, rumo montante, dafei¢éo erosiva. Ainda é possivel notar aantiga superficie de fundo
devale chato. Ponto de coordenadas UTM 597.590 —7.535.996.

FOTO 4. Visdo “longitudinal” de encosta destacando-se o patamar deterraco (T) daAloformacéo Rio do Peixee,
em primeiro plano, a surgéncia de dgua no contato entre o manto regolitico arenoso residual e arenitos
menos alterados da Formacdo A damantina. Ponto de coordenadas UTM 593.210—7.535.598.

Solo residual

Foto 4

~C ﬁoto 5 Coluvio e/ou
LT depdsito de
enxurrada

Aluvido atual

Substrato
cretaceo

Deposito
Fonte g de terrago

FIGURA 6. Tipico perfil geoldgico no &mbito dasuperficie P2.
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Os materiais mais suscetiveis a erosdo séo 0s
seguintes:

e solos residuais arenosos, macigos, marrom-
avermel hados, porosos, col apsiveis, com espessu-
ras métricas, oriundos do intemperismo das
formagdes Marilia ou Adamantina e que ocupam,
em geral os remanescentes de superficies plana
[ticas, particularmente nos grandes espigdes e na
areadedominio dascolinasamplas. Texturalmente,
refletem agranulometriae o grau de selecéo apro-
ximado das unidades geolégicas que lhes dao
origem, i.e., ma selecdo textural e mineraldgica,
guando a Formacgdo Marilia é a rocha-mae, e
regular, quando os sol 0s se originam da Formagao
Adamanting;

e collviosarenosos, macicos, mal selecionadostex-
turalmente, marrom-avermel hados, porosos, com
espessuras decimétricas a métricas, por vezes
capeando delgada linha de seixos (quartzo e
guartzito centimétricos, polidos e bem arredon-
dados, efragmentosdelaterita, mal arredondados).
Os mantos coluvionares s8o mais comuns no sopé
das escarpas do Planalto de Marilia e de vertentes

mai s acentuadas escul pidas nas superficies planal -
ticas dissecadas,

e aluvides e materiais collvio-aluvionares em
depdsitos deterraco fluvial engastados nasverten-
tes e ocupando as planicies aluviaisrecentes, com
espessuras métricas a decamétricas. Constituem
sedimentosarenosos, argilosos ou cascal hentos, por
vezes organi cos, com eventuais misturas, por vezes
exibindo estruturas defluxo direcional e gradacoes,
feicOes de liquefacdo foram também identificadas
em paredes de vogorocas ativas.

Conquanto ossolosresiduais (“ coberturas pedogé-
nicas’) se fagcam presentes tanto na superficie P1
(Planalto de Marilia) quanto na superficie P2
(pedimento engastado) e sgjam similares em termos
texturais e em espessura, percebe-se que 0s processos
erosivos tendem a ser mais fregilientes na superficie
planalticarebaixada, em especial nasfaldasdo Planalto
deMarilia. Estefato decorre daconcentracdo do fluxo
pluvia e do aumento da velocidade das enxurradas e
correntes, com o consequente incremento no poder
erosivo desses agentes (Figura 7).

C - zona de concentragédo
de fluxo

D - zona de dispersao
de fluxo

FIGURA 7. Bloco-diagramamostrando as zonas de concentracdo e de dispersdo
de &guas de superficie no sopé da escarpa do Planalto de Marilia.

Ao afetar as areas de solos residuais mais espes-
s0s, aconcentracdo de &guas pluviais provocaincisoes
expressivas, que se aprofundam até que sejaa cancada
a rocha menos alterada. No caso dos sedimentos de
terrago ou de aluvides de fundo de vale, as incisbes
evoluem até que seja a cancado o topo do lencol fre&
tico. Neste caso, o talvegue éraso, easencostas|aterais
evoluem por desbarrancamentos continuos, seja por
solapamento do préprio curso d &gua seja por reflexo

de erosdo subterranea tubular (piping). Este estégio é
conhecido como “bogorocade drenagem” (senso Cruz,
2001) eenvolve alargamento davogoroca, ramificagéo,
€ erosdo remontante, com recuo acelerado do novo
talvegue (Foto 4).

O lencol fredtico controla o nivel de base nos
talvegues, detal modo que oscilagdes podem provocar
assoreamento do fundo do vale ou inciséo de sedimen-
tosrecém-depositados, respectivamente quando ocorre
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elevacdo ou abaixamento da superficie piezométrica.
No caso das microbacias da regido estudada, os
depdsitos recentes de fundo de vale podem ser repu-
tados como de natureza tecnogénica (senso Oliveira,
1994), poisincluem residuos diversostais como cacos
de vidro, sacos plasticos, fragmentos de madeira
aparelhada, cerémica etc.

Nas por¢des mais afastadas dos sopés da escar-
pas do Planalto de Marilia, 0 quadro erosivo diagnos-
ticado pode ser sintetizado na Figura 6, a qual
esquematiza os aspectos basicos que controlam a
suscetibilidade dos sol os e sedimentos. AsFotos4, 5e
9 auxiliam no entendimento desses aspectos e tém seus
angulos e/ou coberturas demarcadas grosso modo na
referidafigura

Asunidades mais suscetiveisaagao de processos
erosivos continuam sendo os solos residuai s arenosos
marrom-avermelhados, friaveis, deatapermeabilidade,
com espessuras métricas, oriundos de arenitos da
Formacéo Adamantina. A eroséo acelerada ocorre
guando h& concentracdo de aguas de rolamento, nas
margens de estradas e em trilhas de gado, ou, ainda,
em pontosonde acoberturavegetal foi removida(Fotos
6 e 7). Asincisfes se aprofundam até o contato com
rocha-mé&e menos alterada, passando entéo a se
alargarem, com eventuaisramificaces e, sendo forem
contidas, persistente recuo rumo montante. Caso haja
interceptacdo do lencol fredtico, as ravinas se tornam
auténticas vogorocas e as encostas passam também a
sofrer a agdo de desmoronamentos, solapamentos,
escorregamentos de fatias e de eroséo tubular
(piping). As rupturas de declive sédo pontos mais
sensiveisaimplantacdo de processos erosivoslineares,
gue podem dar origem, até mesmo, as chamadas
“vocorocas de encosta’ (senso Cruz, 2001).

Secundariamente, os depositos de terraco da
Aloformac&o Rio do Peixe, que ocorrem de modo
descontinuo nas baixas vertentes dos val es, podem ser
alvo de erosdo. Ossulcos, ravinas e vogorocastendem
a incidir em quebras de relevo, ou rupturas de
declividade, tendo por “gatilho” parasuaimplantacéo,
geramente, asestradas e astrilhas de pisoteio de gado,
conforme pode ser visto nas Fotos 8 e 9.

Um fator adicional de preocupacdo nho que
concerne ao favorecimento de processos erosivos
acelerados é 0 uso do solo para lavoura. Na regido
aqui estudada, predomina a pecuaria bovina, mas em
alguns pontos ainda podem ser observadas plantacdes
de café e amendoim. Embora atualmente existam
técnicas preservacionistas mais bem desenvolvidas,
ainda podem ser constatados pontos nevralgicos a
processos de eroséo, em especial no caso de plantagdes
gue demandam carreadores limpos, onde o0 solo fica
exposto as intempéries.

As faixas de exposi¢éo de solo, em especial
aguelas em declives sem medidas de contencdo a
enxurradas, sG0 as mais propensas a concentrar as
aguas pluviais, atuando como germes de novos pro-
Cessos erosivos. Além disso, mesmo que n&o ocorram
processos erosivoslineares, haperdaconsideravel dos
horizontes superficiais do solo, empobrecendo-o em
intervalo de poucos anos.

Finalizando este item, entende-se que os focos
remanescentes de erosdo aqui sintetizados corres-
pondam aos supridores de carga para 0 assoreamento
continuado darede de drenagem ao lado do lancamento
de residuos urbanos. Tal quadro pode ser constatado
no levantamento dos produtos de sensores remotos
produzido na presente dissertagdo, que, atraveés de
coberturas fotogréficas de diversas épocas, mostram
uma diminuicdo dos processos erosivos, como sera
mostrado no tépico subseqiiente.

As observagOes relativas ao assoreamento dos
cursos d’ &guamostram que também houve diminuicao
de incidéncia desse processo de dindmica superficial,
0 quedeve ser decorrénciaimediatadamenor disponi-
bilidade de carga sedimentar de fundo, que era
propiciada pelos focos de erosdo linear acelerada.
Debelados estes, passou a haver tdo somente os
processos de transferéncia de carga ao longo das
drenagens. Em algumas situagdes, observa-se a esta-
bilizacdo de depdsitos de assoreamento que se apre-
sentam revestidos de cobertura vegetal consistente
(gramineas e até mesmo vegetacdo arbustiva e/ou
arbérea). Em outros casos, o canal fluvial mostra-se
inciso erelativamente profundo, diferenciando-se dos
canais assoreados, que Sao rasos e mais largos.

QuADRO ATUAL DA DINAMICA EXTERNA

A andlise dos sucessivosregistrosfotograficosda
area estudada ao longo de quase meio século de
cobertura indica que os processos de dinamica
superficial, sejam erosivos, segjam de assoreamento da
rede de drenagem, arrefeceram nos Ultimos tempos.
Pretende-se, neste tépico, caracterizar este quadro e
analisar os seus condicionantes.

No conjunto de fotografias aéreas relativas ao
sobrevéo de 1962, notam-se intensos processos de
eroséo linear acelerada e, igualmente, largostratos de
planiciesaluviais assoreadas, com ampliagdo anormal
dalargurados canais em contraponto a diminui¢do de
suas profundidades, resultando em faixas extensas de
arei0es expostas ao longo dostalvegues. Aindaassim,
alguns trechos, apesar de assoreados, mostravam-se
recobertos por vegetacdo fixa, denotando uma
estabilizac8o dos depdsitosfluviais.

Entende-se que os processos de dinamica
superficial decorriam do tipo de uso e ocupagéo do

Sdo Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 28, n. 4, p. 425-440, 2009

433



FOTO 5. Soloresidua marrom-avermel hado daFormagéo Adamantinarecoberto por delgado lencol
de areias esbranqui cadas (depdsito de enxurrada). Ponto de coordenadas UTM 591.777 —7.543.586.

FOTO 6. Sulcos de erosdo em érea de pastagem condicionados por trilhas de gado. O material esbranquicado
refere-se a sedimentos arenosos transportados por enxurradas. Ponto de coordenadas UTM 591.777 — 7.543.586.

FOTO 7. Sulcosde eroséo em area de solo exposto em rupturade declive, condicionados
pelaconcentragéo de trilhas de gado. Ponto de coordenadas UTM 591.594 —7.545.560.

FOTO 8. Intenso ravinamento em lateral de estradarural. A cerca suspensaindicaaantigalinhade superficie
doterreno original. O material erodido corresponde asolo residual arenoso da Formagdo Adamantina.
Proximidades da estacéo de captacdo de &guada PrefeituraMunicipal de Mariliano Rio do Peixe.
FOTO 9. Depésito aluvial préximo acabeceirade drenagem, com topo marcado por argilaacinzentada,

recoberta por deposito arenoso de enxurrada, interpretado como fruto da colonizagdo acel erada
daérea, apartir de 1920. Ponto de coordenadas UTM 600.165—7.545.790.
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solo, do ritmo intenso de utilizacgo, e do desconhe-
cimento das fragilidades do substrato do Planalto
Ocidental Paulista, cujo modelo deintervencdo seguiu
0s moldes adotados anteriormente na Depresséo
Periférica Paulista (Stein, 1999), podendo ser desta
cados os seguintes fatores:

e Desmatamento extensivo, suprimindo a protecdo
natural dossolose substratos, jade compleicéo fragil
(arenosos, friaveis, espessos, colapsiveis etc.);

e Subsequente plantio de café (nas por¢bes mais
elevadas do Planato de Marilia), amendoim e
algodao (nas éreas do planalto rebaixado),
adotando-se procedimentos que ndo levavam em
conta a capacidade de suporte do solo;

e Emdecorrénciadaformausual de plantagdo, onde
se destacava a manutencdo de carreadores sem
coberturavegetal, com freguientes carpidas, poten-
cializando a vulnerabilidade dos horizontes
superficiais do solo ante a eroséo laminar, que
resultou em rapido empobrecimento e abandono
consequente das lavouras. Como resultado final,
restaram grandestratos de terreno expostos a acao
erosiva de chuvas e enxurradas;

e Como um fator adicional para a degradac&o do
solo, ocorreu aintroducdo do trator, na década de
1950, ampliando o impacto erosivo (Stein, 1999);

e As oscilagdes econdmicas tiveram reflexos na
intensidade de plantio, em especia do café, com
alternancia da implementagdo de cafezais e
abandono delavouras, deixando ossolosaindamais
expostos aerosdo pluvial;

e Os terrenos cultivados no &mbito da superficie
plandltica rebaixada (P2) sofreram mais intensa-
mente 0S processos erosivos devido a concentra-
¢do das éguas de rolamento e 0 aumento de sua
velocidade e conseqiiente poder erosivo, em
especial nasfaldasdo Planalto de Marilia; ossolos
na superficie cimeira, nesse sentido, foram um
pouco menos atacados pela eroséo acelerada;

e A concentracdo de &guas pluviais, condicionada
por acdo humana, seja nas plantagles, seja em
caminhos ou estradas ou até mesmo em nuicleos
urbanos, e a suscetibilidade natural do substrato
culminou com o surgimento e continuaampliacéo
defeicbeserosivaslineares, incluindo sulcos, ravi-
nas e, em estdgio mais avancado de deterioracéo,
VOGOrocas;

e A enorme carga sedimentar gerada entulhou as
calhas fluviais, alterando, de modo brusco e
intenso, adindmicahidricadaregido. Canaisforam
assoreados e tiveram sua capacidade volumétrica
reduzidas substancial mente, tornaram-se rasos e

largos, as enchentes passaram a se formar e a
vazarem de modo igualmente rapido, incremen-
tando o poder erosivo ajusante. O impacto dessa
mudanca intensa e rgpida na dindmica fluvia e
nos ecossistemas de varzea, dos antigos canais
fluviais e das orlas riparias ainda ndo pode ser
considerado como devidamente caracterizado;

e Osniveisde base locais estavam freqlientemente
associados ao topo da superficie fredtica, como
pode ser verificado nosfundos das vogorocas, que
se tornam planos quando o lencol fredtico aflora.
Oscilagdes na posi¢do do lencol fredtico passam
a controlar os processos de incisdo e de assorea-
mento nostalvegues;

e Umaconseguénciaimediata, ao longo dosfundos
de vale, que tinham, originalmente, perfis de
conformagdo suave, foi afreqliente ocorrénciade
vogorocamentos, com persistente erosdo remon-
tante, cortando os depésitos aluviais e, em alguns
casos, acangando o substrato arenoso do Grupo
Bauru, limite do aprofundamento erosivo. A
presenca de vogorocas de drenagem leva a uma
drenagem imediata dos antigos fundos de vale,
facilitando os processos erosivos superficiais;

e A implementagdo de técnicas de mangjo de solo
mais bem elaboradas e a substituicdo, em larga
escala, da agricultura pela pecuéria bovina,
possibilitaram a contencdo dos processos erosivos,
eaestabilizacdo das paredes expostas nasravinas
e vogorocas, com arrefecimento dos problemas
erosivos. O quadro relativo ao assoreamento
também se tornou mais estavel, com revegetagdo
das superficies dosdepositos recentes e diminuicéo
da carga sedimentar em transito, conquanto
a gumas drenagens ainda se mostrem francamente
assoreadas, em especial aquelas que recebem
quantidade significativade detritos urbano.

Em linhas gerais, as Fotos 10 e 11 ilustram areas
que foram focos de eroséo e/ou assoreamento e que
hoje se encontram estabilizadas, em grande parte por
processos de revegetacdo (substituicdo delavouras por
pastagens) e por medidas de trato adequado do solo.
Por outro lado, aFoto 12 mostraque aindaremanescem
processos de eroséo e assoreamento, mostrando que
asuscetibilidade natural do manto regolitico ndo deve
ser subestimada. Mesmo em é&reas estabilizadas de
alguns anos deve haver monitoramento continuo dos
processos de dindmica superficial e acdo corretiva
imediata onde se constate a retomada de eroséo.
Entende-se que essas medidas devam ser objeto de
interesse tanto dos donos das terras ou seus arrenda-
tarios quanto deinstituicbes publicas de gerenciamento
do uso do solo.
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FOTO 10. Antigaravina, oraestabilizada, com fundo e paredes revestidas por grama
(éreadepastagem). Ponto de coordenadas UTM 591.578 —7.541.105.

FOTO 11. Marcas de erosdo em fundo de vale e em encostas, praticamente estabilizadas pel o revestimento
de grama e por terraceamentos. Notar o antigo perfil do vale, em época pré-erosdo. Astrilhas de gado
s80 as Uni cas superficies de exposi¢éo direta do solo. Ponto de coordenadas UTM 591.777 —7.543.586.

FOTO 12. Remanescentes de processos erosivos e de assoreamento de talvegue em area
de pastagem. Ponto de coordenadas UTM 591.777 — 7.543.586.

EvoLucio pa Paisacem Nno ULTiMo SEcuLO

A evolugdo dapaisagem daéreaaqui estudadana
ultima centena de anos encontra-se sintetizada na
Figura8, destacando-setrés cenarios subsequientes,
quaissgam:

Cenario pré-entrada do colonizador de origem
européia (pré-1920) — A regido era coberta por
floresta semi-decidual e os fundos de vale eram
amplos, de conformagéo suave e compreendiam
depdsitos auviais (Cenario “A” da Figura 8). O
impacto antropogénico deveria ser restrito, uma
vez que a area era habitada de forma esparsa por
indios caiapos;

Colonizacao acelerada (1920 — década de
1950) — A entrada do colonizador de origem

européiafoi rapidaeintensa, facilitadapelainfra-
estrutura proporcionada pelos ramais ferroviarios
construidos nos principais espigdes do Planalto
Ocidental Paulista. A cobertura florestal foi
praticamente varridadasuperficie, restando alguns
remanescentes apenas em areas ingremes como
as escarpas do Planalto de Marilia. Seguiu-se, ao
deflorestamento, aintroducdo daslavourasde café,
milho, amendoim eal goddo, sem que serespeitasse
o limite de suporte do solo, cujo empaobrecimento
rapido levou ao abandono precoce dos cultivos,
piorando a estabilidade ja precaria dos mantos
regol iticos e dos depdsitos sedimentaresincoesos.
Um fator adicional de grande impacto foi a
introducdo do trator, ja na década de 1950.
Desprovidos da protecdo da cobertura vegetal
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FIGURA 8. Esquemade evolug&o da paisagem de fundo de vale narea de estudo durante o dltimo século.

primaria, os terrenos expostos foram objetivo de
intensa eroséo, com formacéo de incontaveis
sulcos, ravinas e vogorocas, cujas cicatrizes
remanescem, ainda hoje, na paisagem. A imensa
carga sedimentar gerada entulhou a rede de
drenagem, assoreando 0s canais e manteando as
planicies aluviais (depdsitos de enxurrada, que
incluem detritos de natureza antropogénica, tais
como madeira aparelhada, cacos de vidro,
fragmentos de cerdmica etc.), sob a forma de
depésitos que podem ser rotulados de
“tecnogénicos’ no sentido apregoado por Oliveira
(1994). Este cenario corresponde a situagéo “B”
mostrada naFigura 8; e

Stuacdo p6s-1960 — Apos 0 esgotamento dos
solos, a lavoura foi substituida pela atividade
pecuaria, com os terrenos se transformando em
pastagens, o que propi ciou aformacéo deumanova
cobertura vegetal (gramineas), que gjudou na
protec&o do solo. A adog&o de técnicas mais ade-
quadas de controle das erosdes, como a revege-
tacdo das encostas mais expostas, a implantacdo
de terraceamentos e a construcéo de peguenas
bacias de contencdo também foram importantes
para estabilizacdo dos processos erosivos. Os
pontos onde remanescem erosfes sdo, principal-
mente, os vales onde os talvegues sofreram
abaixamento de alguns metros, com a progressiva
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incisdo remontante, gerando as chamadas “voco-
rocas de drenagem”, cujas paredes encontram-se,
em boa parte, expostas a erosdo pluvial, as
enxurradas, a erosdo tubular (piping) e aos

solapamentos e desbarrancamentos. Boaparte dos
tal vegues continuaassoreada, inclusive por detritos
de origem urbana. O cenério atual € simplificado
nasituacdo “C” daFigura8.

CONSIDERACOES FINAIS

As microbacias de drenagem da érea de estudo
foram impactadas de maneira intensa por processos
desequilibrados de eroséo, que resultaram em
numerosas ocorréncias de sul cos, ravinas e vogorocas,
além da perdados horizontes superficiai s dos sol os por
erosdo laminar, e intenso assoreamento das calhas dos
cursos d’agua, condicionado pela excessiva carga
sedimentar gerada. Esse desequilibrio decorreu,
inegavelmente, da ocupagéo fremente desta parte do
territério paulista a partir da década de 1920, que
envolveu aretirada da cobertura florestal original e o
plantio subseqliente de culturas de café, algodao, milho
eamendoim, ignorando-se asuscetibilidade natural dos
S0l 0s a processos erosivos e sem que se dispusesse de
técnicas agricol as adequadas de control e dosreferidos
processos, fator agravado pelaintroducéo do trator, j&
nos anos 1950.

Os materiais mais suscetiveis a erosdo sdo 0s
seguintes:

e solos residuais arenosos, com espessuras
meétricas, oriundosdo intemperismo dasformactes
Mariliaou Adamantinae que ocupam, em geral 0s
remanescentes de superficies plandlticas,
particularmente nos grandes espigdes e na area
de dominio das colinasamplas;

e colavios arenosos, com espessuras decimeétricas
a métricas, por vezes capeando delgada linha de
seixos. Os mantos coluvionares s80 mais comuns
no sopé das escarpas do Planalto de Mariliae de
vertentes mais acentuadas, esculpidas nas
superficies plandlticas dissecadas;

e aluvibes e materiais collvio-aluvionares em
depdsitos de terraco fluvial engastados nas
vertentes e ocupando asplanicies auviaisrecentes,
com espessuras métricas a decamétricas.

A parte a suscetibilidade natural dos solos e
sedimentos acima especificados e 0 extensivo
deflorestamento, existem fatores adicionais que
deflagram a ocorréncia de fei¢cBes de erosdo linear,
dentre eles: estradas sem medidas de dispersao
adequada de aguas de rolamento, trilhas de gado e
aceiros. Na periferia de zonas urbanas, também ha
também o risco de deflagragdo de processos de eroséo
acelerada por concentragdo de aguas superficiais e
mesmo de aguas servidas em |loteamentos mal

plangjados e arruamento e sistemas de drenagem e
saneamento precarios.

O empobrecimento rapido dos solos e mesmo a
sua perda ante a erosdo acelerada incorreram no
definhamento das culturas agricol as e naocupagéo dos
terrenos pela criacdo de gado. Esse novo tipo de
ocupacdo do solo contribuiu para a diminuicdo dos
processos erosivos, com a revegetacdo da superficie
do terreno por gramineas, deixando-0 menos exposto
a erosdo pluvial. Contribuiram também para esta
estabilizagcdo as medidas de contenc¢&o dos processos
erosivos, taiscomo aimplantagdo de curvasdenivel, a
construcdo de diques de contencdo ao longo das
drenagens, a introduc&o de canaletas dispersoras de
enxurradas ao longo das laterais das estradas e
caminhos, plantio de eucalipto e bambu em paredes de
ravinas e vogorocas, entre outras.

No presente estudo, constatou-se que em algumas
areas houve recuperacéo, inclusive, da cobertura
vegetal arborea, ampliando adreadefloresta, deforma
semelhante ao que se verificou também nas regifes
da Serrado Mar, Vale do Ribeira, Alto Paranapanema
eLitoral Sul (Ehlers, 2003; Bezerra, 2008). O impacto
no quadro de assoreamento da rede de drenagem €
menosevidente, inclusive por que ostal vegues, em sua
grande maioria, continuam entulhados. A presencade
revestimento de gramineas em partedaplaniciealuvia
e dos baixos terragos indica que houve diminuicdo do
aporte de material arenoso resultante de processos
erosivos acelerados. Da mesma forma, as drenagens
aparentam estar dissecando seus préprios depodsitos
recentes— que podem ser reputados como tecnogénicos
—etransferindo tal cargasedimentar parajusante. Nos
cursos d'agua que tém cabeceira na zona urbana
observa-se, em contrapartida, um aporte notavel de,
por assim dizer, “ detritosurbanos’, em especial delixo,
que contribuem para manter os talvegues assoreados
e sujeitos aos problemas de polui¢éo e de enchentes
periédicas.

A retomada, mesmo que em pequena escala, dos
focos erosivos demonstra, sobegjamente, anecessidade
de continuo monitoramento dos processos de dinamica
superficial daregido, com aprontaintervencao repara-
dora nesses pontos. Acredita-se que esta preocupacéo
devafazer parte do dia-a-dia dos proprietarios rurais,
de seus eventuais arrendatérios e das organizacOes de
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gerenciamento do uso do solo, como as secretarias
municipais de agricultura, meio ambiente e
planejamento territorial, e as escolas técnicas rurais.
N&o é demasiado salientar que acobertura pedol 6gica

10.

11.

constitui um patriménio natural, que deve ser
preservado e valorizado, sob pena de comprometer o
uso potencial do solo, osrecursos hidricos easanidade,
diversidade eresiliénciados ecoss stemas dessaregi &o.
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