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Abstract. The expansion and integration of gullies on unchannelled hillsides had been studied since
1984 on the Southeastern Brazilian Plateau. As a result, a conceptual model for gully erosion
evolution was proposed. The model conceives the existence, at the same hillslope, of two types of
erosive incision: one connected to the main drainage net, the other disconnected. With time, both
incisions may integrate into a whole channel, creating an unique gully erosion system. The tendency
to the integration proposed by the model had been verified in the field through the estimation of
erosion rates in a potentially integrative gully erosion system. As conceived by the model, the gully
erosion integration is a powerful tool to partially understand the spatial and temporal variability of

slope-channel coupling processes.
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Introducie

Através de um trabalho de mapeamento e
cadastramento de vogorocas em 4reas de cabeceira
de drenagem no planalto Sudeste do Brasil
evidenciou-se a existéncia de incisdes erosivas que
podem tanto estar conectadas  quanto
desconectadas da rede hidrografica (Oliveira e
Meis, 1985). Processos como escoamento
superficial (concentrado e difuso), erosdo por
percolagio (seepage erosion), movimentos de
massa e erosio em dutos foram considerados
importantes para a génese e evolugio das incisdes
erosivas. Incisbes desconectadas da rede
hidrografica  foram consideradas  como
primariamente relacionadas a agio do escoamento
superficial nos setores superiores das encostas,
enquanto incisdes conectadas a rede hidrogrifica
foram associadas ao escoamento hipodérmico e/ou
subterrdneo nas partes baixas das encostas
(Oliveira e Meis, 1985; Oliveira, 1990).

A observagiio e medigio de aproximadamente
110 vogorocas ao longo de tributdrios do rio
Parafba do Sul, no planalto Sudeste brasileiro,
levou & proposigio de um modelo conceitual para a
evolugio de canais erosivos na area de estudo

(figura 1).
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Figura 1: modelo conceitual para a evolugdo de
vogorocas no vale do rio Paraiba do Sul (segundo
Oliveira e Meis, 1985 e Oliveira, 1989). I:
vogoroca de fundo de vale, conectada a rede de
drenagem; II: vogoroca de encosta, desconectada a
rede de drenagem; III: integragdo dos dois tipos de
VOEOroca.



Fundamentando-se na existéncia de alguns
casos de grandes sistemas erosivos, esculpidos ao
longo de todo o comprimento de algumas encostas,
o modelo conceitual concebe a existéncia dos dois
tipos de incisbes erosivas (conectada e
desconectada da rede hidrogrifica) sobre uma
mesma encosta.

A contribuigdo mais importante do modelo
reside na previsio de integracdo ao longo do
tempo de incisGes conectadas e desconectadas,
formando um tnico sistema erosivo (Oliveira e
Meis, 1985; Oliveira, 1990). No momento da
integragdo prevista, a acgdo sinergética do
escoamento superficial e do subsuperficial dara
inicio a um estigio evolutivo no qual as taxas de
erosdo serdo aceleradas (Oliveira, 1992; Oliveira
et alii. 1994).

A extensdo e integragio de ravinas e vogorocas
vém sendo estudadas desde 1984 nas adjacéncias
do municipio de Bananal (SP). Nos ultimos dois
anos areas do Sul do Brasil foram incluidas neste
programa de pesquisa. Neste artigo o modelo
conceitual para a evolugdo de vogorocas sera
avaliado através do estudo de um sistema erosivo
localizado no municipio de Resende (RJ). Taxas
de erosio e tendéncias evolutivas vém sendo
estimadas no sistema desde 1984.

Metodologia

Um sistema de incisGes erosivas desconectadas
e conectadas 4 rede de drenagem vem sendo
monitorado desde 1984 no municipio de Resende
(RJ), possibilitando o calculo de taxas de erosio
(m’.a’') e a estimativa da tendéncia evolutiva do
sistema. Em 1994 foi realizado o levantamento
topografico do sistema.

Taxas globais de erosfio foram estimadas a
partir da aplicag¢do do método de poligonais plani-
altimétricas a area (Camargo Filho et alii., 1996).
Uma poligonal € materializada em campo de modo
a envolver a superficie erodida. Uma linha mestra
da poligonal é definida e suas extremidades s3o
marcadas através de duas estacas de madeira
fincadas no solo. Com bissola, obtém-se o azimute
dessa linha mestra. No momento da medigo,
grampos de metal sdo fincados nos extremos da
linha mestra, constituindo dois vértices da
poligonal a ser materializada. Vérios vértices sdo
materializados através de grampos de metal,
sucessivamente, seguindo o contorno da incisdo
erosiva. Os grampos sZo unidos por um fio de
nylon. Com um simples transferidor mede-se os
sucessivos é4ngulos entre lados da poligonal
materializados pelo fio de nylon e com uma trena,
as distdncias entre os vértices. Medigdes de
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profundidade em diferentes pontos da incisdo
permitem o calculo do volume de solo evacuado.
Sendo repetido periodicamente, 0 método permite
o calculo do volume global erodido e a estimagdo
de taxas de erosdo entre diferentes periodos.

Resultados

Como foi proposto anteriormente, através da
formulagdo de um modelo conceitual para a
evolucio de vogorocas (Oliveira e Meis, 1985;
Oliveira, 1990), incisGes erosivas conectadas e
desconectadas da rede hidrografica podem, ao
longo do tempo, vir a integrar um tnico canal
€erosivo.

Com o intuito de investigar a evolug#o prevista
pelo modelo em campo, um sistema
potencialmente integrativo de vogorocas vem
sendo monitorado desde 1984 no municipio de
Resende (RJ). Este sistema apresenta duas
vogorocas desconectadas da rede hidrografica
situadas em duas concavidades distintas na média
e alta encosta de um anfiteatro coluvial; na baixa
encosta, encontra-se uma incisdo conectada a rede
hidrografica (figura 2)
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Figura 2: sistema erosivo em vias de integragio,
monitorado desde 1984 no municipio de Resende
(RJ)). A e B: incisdes desconectadas da rede de
drenagem; C: sistema de dutos e de estruturas de
abatimento; D: incisdo conectada a rede de
drenagem.



Esta figura ilustra a distribui¢do do sistema
erosivo nos periodos entre 1984, 1988, 1994, 1995
e 1996.

Em 1984 as incisdes A e B possuiam
dimensées reduzidas e situavam-se na base dos
setores mais ingremes do anfiteatro. Através da
observagdo de marcas de erosdo, posteriormente
discutidas por Oliveira (1995), associou-se a
génese dessas incisGes com a atuagdo do
escoamento  superficial  concentrado.  Os
levantamentos realizados em campo em 1988,
1994 e 1995 demonstram que essas incisGes
evoluiram principalmente para montante, dando
origem, no caso da incisio A, a um sistema de
vogorocas descontinuas (Schumm e Hadley, 1957),
parcialmente ligadas por um canal irregular de
aproximadamente 60 centimetros de largura e de
profundidade. Consequentemente, ao contrario do
previsto por Oliveira e Meis (1985) a evolugio de
incisdes desconectadas deu-se principalmente no
sentido regressivo, avan¢ando para montante, e
ndo no sentido progressivo, para jusante. Esta
contradi¢do j& havia sido constatada, de forma
implicita, por Moyersons (1991) ao aplicar a
incisGes erosivas estudadas em Ruanda, Africa, a
tipologia proposta por nosso modelo evolutivo.

A incisdo desconectada C € na realidade um
sistema de estruturas de abatimento criado pela
erosdo em tuneis. Em 1988, esse sistema foi
identificado no campo como uma série de
pequenos tineis descontinuos e pouco profundos
(aproximadamente 15 cm de profundidade)
estabelecidos aleatoriamente ao longo de trilhas de
escoamento superficial concentrado. Em 1994 o
sistema evoluiu para a sua forma atual, ainda
seguindo uma trilha descontinua de escoamento
superficial concentrado sob a cobertura de
gramineas. Em 1996, durante o processo de
substitui¢io do pasto na 4rea, foi identificada neste
setor da encosta, & jusante das estruturas de
abatimento, uma rede de sulcos de erosio causados
pelo escoamento superficial concentrado.

A incisdo D € uma vogoroca conectada a rede
de drenagem, situada na baixa encosta coluvial,
em ambiente de articulacdo encosta/fundo de vale.
As tendéncias evolutivas constatadas desde 1984
sdo claramente ilustradas pela figura 2. Ressalte-se
a grande expansdo da incisdo erosiva durante o
periodo analisado.

A Tabela 1 expde as taxas de erosio (m*.a™)
estimadas para o sistema erosivo desde 1984.

Como pode ser observado através da figura 2 ¢
da tabela 1, apesar da criagdo de uma nova incisdo
desconectada entre 1984 ¢ 1988, o volume mais
importante de trabalho erosivo realizado pelo

sistema ao longo de todo o periodo analisado deve
ser atribuido ao desenvolvimento da incisdo

conectada a rede de drenagem.
Vogoroca Tipo Periodo Taxa de Erosdao
(m®.ano™)
VR84 (D) I 84/88 1.703,96
VR85.a (A) I 84/88 12,53
VR85.b (A) n 84/88 16,60
VR86 (B) I 84/88 8,93
VR84 (D) 1 88/94 191,11
VR85.a (A) I 88/94 1,89
VR85.b (A) II 88/94 3,81
VRS86 (B) il 88/94 4,39
VR84 (D) | 94/96 609,22
VR85.a (A) 11 94/96 nio estimado
VR85.b (A) il 94/96 nio estimado
VR86 (B) 11 94/96 ndo estimado
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Tabela 1: taxas de erosdo estimadas no sistema
erosivo entre 1984 e 1996.

A cabeceira da vogoroca conectada extendeu-
se para montante ao longo de 95 metros,
aproximando-se das incisdes desconectadas. A
partir de 1988, o canal principal da vogoroca
migrou na diregdo de uma concavidade localizada
a direita da figura 2, através da criagio de 3
digitos secundarios. No entanto, as medigGes
realizadas em 1994 e 1996 indicam o alargamento
e a expansio da cabeceira principal da vogoroca na
diregdo das incisdes desconectadas e. Igualmente,
entre 1994 e 1996, o digito intermedidrio do
sistema que se expandia na dire¢io da concavidade
acima mencionada recuou para montante e
destruiu a separagdo existente entre os 3 digitos
iniciais.

Do volume total erodido entre 1994 e 1996
(1.218,45 m>), 51,84% refere-se a expansdo da
cabeceira principal da vogorocas conectada. Note-
se que aproximadamente 85% do volume total
erodido no periodo relaciona-se a alguns eventos
chuvosos de alta intensidade verificados no local
entre fevereiro e margo de 1996.

No conjunto, pode-se concluir que o sistema
como um todo apresentou uma tendéncia a
integragdo prevista pelo modelo conceitual. Se a
tendéncia observada e as taxas estimadas desde
1984 se mantiverem, este sistema erosivo deve no




futuro préximo atingir a integra¢do prevista pelo
modelo conceitual. Neste momento, os processos
erosivos que atuam na cabeceira da incisdo
conectada exercerdo seu efeito sobre as incisées
desconectadas, promovendo a dissecagio acelerada
da cabeceira do vale “ndo-canalizado” no qual
essas incisdes se desenvolvem.

Especulagdes tedricas

Teoricamente, no momento exato no qual
ocorrera a integragdo entre os dois tipos de incisdo
erosiva, deverd ocorrer também a interagfio entre
os diferentes mecanismos atuando no processo de
integracdo. Esta interagdio entre mecanismos
erosivos promovera um efeito sinergético sobre o
fornecimento de sedimentos e sobre as taxas de
erosao na cabeceira da incisdo erosiva. De acordo
com a hipétese defendida por Oliveira et alii.
(1994), os processos erosivos terdio portanto um
efeito amplificado pela combinagdo de seus efeitos
individuais. Neste caso, as taxas de propagacio
remontante da cabeceira erosiva iriam depender,
basicamente, das propriedades mecénicas dos
materiais de solo e de alteragdo.

Aplicando este modelo a uma 4rea de clima
temperado mediterranico, Faulkner (1995) foi o
primeiro a propor que nosso modelo conceitual
seja considerado como um “modelo integrado” de
evolugdo da erosdo e da sedimenta¢do em bacias
de drenagem. De fato, tal como proposta pelo
modelo, a possibilidade de ocorréncia de taxas de
erosdo aceleradas no momento da integragio entre
incisdes conectadas e desconectadas, constitui uma
poderosa hipétese de trabalho para a compreensio
da variabilidade espacial e temporal dos processos
de articulagio entre encostas e fundos de vales no
interior de bacias de drenagem.

A tipologia inicial (Oliveira e Meis, 1985), ao
veicular o conceito de integragio entre processos,
justifica-se como modelo na medida em que pode
fornecer subsidios para a explicagio de processos
geomorfologicos que extrapolam o simples estudo
de casos de erosdio por vogorocas.

De fato, a articulagdo entre encostas e calhas
fluvias pode ter sido afetada no passado pelo tipo
de integragdo sugerido por nosso modelo. Ressalte-
se que area de estudo deste trabalho foi o palco no
qual desenvolveu-se boa parte dos trabalhos
relativos a formagdo e evolugio dos chamados
complexos de rampas coluviais (Meis ¢ Moura,
1984). Este tipo de unidade morfodinimica se
desenvolven justamente a partir de processos
pretéritos relacionados a articulagdo entre encostas
e cathas fluviais (Moura, 1995). Tal como
explicitado pelo modelo integrativo, a associagio
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de diferentes processos morfogenéticos ndo pode
ser negligenciada nestes ambientes de articulagio.
Com efeito, a associagdo de diferentes processos
erosivos € deposicionais, determinados ou ndo por
mudangas climaticas locais ou globais, deve ter
sidlo um dos principais responsiveis pela
elaboragdo dos complexos de rampas coluviais.

Conclusio

Como foi sugerido neste artigo, através do
estudo da evolugdo de um sistema de incisdes
erosivas potencialmente integrativas ao longo do
tempo, o modelo integrado para a evolugio de
vogorocas estd sendo comprovado a partir de
evidéncias de campo. Neste sentido, esse modelo
de cardter conceitual deixa de ser simplesmente
uma idéia e passa a ser uma hipétese provavel de
evolucdo e de integragdo de incisdes erosivas em
areas de cabeceira de drenagem.

Na medida em que este modelo ¢ considerado
como um modelo integrado, os processos erosivos
que atuam tanto nos setores mais elevados e mais
ingremes das encostas, como nos setores mais
baixos € menos ingremes das mesmas passam
naturalmente a serem vistos sob uma 6tica

igualmente integrativa.
A interagio entre processos  erosivos
associados  aos  escoamentos  superficial,

subsuperficial e subterraneo deve portanto ser
considerada como o principal agente responsavel
pela morfogénese e evolugdo futura de dreas como
a estudada neste trabalho.
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