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“Do rio que tudo arrasta

Se diz que é violento
Ninguém diz violentas

As margens que o cerceiam.”

- Bertold Brecht



RESUMO

A necessidade de estudos sobre processos erosivos é pauta das pesquisas académicas ha
bastante tempo e servem de subsidio para processos de recuperacdo ambiental. No Brasil
e particularmente no planalto sudeste, os processos de vogorocamento chamam atencdo
pela magnitude de suas feiches erosivas. A presente dissertacdo busca realizar o
diagnostico da dindmica erosiva de uma encosta sob erosdo incisa tipo vogoroca, no
municipio de Rio Claro-RJ, criando assim subsidios para seu processo de reabilitacdo. A
vogoroca estudada, denominada “Vogoroca do Minério”, tem atingido consideraveis
profundidades desde as ultimas duas décadas (2004 a 2023) que chegam a expor 0
substrato rochoso e mantém um fluxo hidrico continuo. De modo a compreender a
dindmica erosiva foi usado a interacdo entre processos de diferentes escalas, integrando
bacia hidrografica, encosta e solos no interior da feicdo erosiva. Por meio de
levantamentos, tanto de campo, como de imagens geradas por VANT (dos anos 2021 e
2023) e satélite (GoogleEarth), além de anélises de laboratorio para caracterizacdo das
propriedades fisico-quimicas dos solos, observou-se a atuacdo dos processos erosivos
hidricos atuantes nessa feicdo erosiva e sua tendéncia evolutiva. Os processos erosivos se
caracterizam ndo s6 pelo escoamento superficial, responsavel pela mobilizacdo das
particulas, sobretudo, do topo do solo, mas também por movimentos de massa no interior
da vocoroca. Os levantamentos na escala de bacia, discutem um processo evolutivo
regional de expansdo da rede de canais, com a detonacdo do processo erosivo do tipo
vocoroca com causalidades associadas ao rebaixamento de nivel de base regional. As
analises em escala das encostas circundantes demonstram a presenca de fei¢cdes concavas
gerando concentracdo de fluxos hidrolégicos em direcéo a feicdo erosiva. Para tal, foram
avaliados, tanto perfis topograficos laterais, como longitudinais e analises em planta. Por
fim, baseada nas imagens de VANT, foi elaborado o zoneamento para detalhamento das
feicOes erosivas interior da vogoroca, apresentando trés classes principais: “solo com
cobertura vegetal”, “solo exposto”, “solo saturado”, representando a dindmica erosiva.
Sobre essas classes, as analises de erodibilidade dos solos demonstraram alta atividade
erosiva, em que percentuais das particulas mais finas diminuiram, assim como o teor de
matéria organica e a porosidade do topo do solo. As préaticas de reabilitacdo devem se
basear no entendimento dessa dindmica erosiva.

Palavras-chave: Vocgoroca; Processos erosivos; Degradacgéo dos solos.



ABSTRACT

The necessity for studies on erosive processes has been on the agenda of academic
research for a long time and serves as a subsidy for environmental recovery processes. In
Brazil, and particularly in the southeastern plateau, gully processes draw attention due to
the magnitude of their erosive features. The present dissertation aims to carry out the
diagnosis of the erosive dynamics of a slope under incised gully-type erosion, in the
municipality of Rio Claro-RJ, thus creating subsidies for its rehabilitation process. The
gully studied, called "Vogoroca do Minério", has reached considerable depths since the
last two decades (2004 to 2023) that expose the rocky substrate and maintain a continuous
water flow. In order to understand the erosive dynamics, the interaction between
processes of different scales was used, integrating watershed, slope and soils within the
erosive feature. Through field surveys, as well as images generated by UAVs (from the
years 2021 and 2023) and satellite (GoogleEarth), in addition to laboratory analyses to
characterize the physicochemical properties of the soils, the action of the water erosive
processes acting on this erosive feature and its evolutionary trend were observed. Erosive
processes are characterized not only by surface runoff, responsible for the mobilization
of particles, especially from the top of the soil, but also by mass movements within the
gully. The basin-scale surveys discuss a regional evolutionary process of expansion of
the channel network, with the detonation of the gully-type erosion process with causalities
associated with the lowering of the regional base level. The scale analyses of the
surrounding slopes demonstrate the presence of concave features generating a
concentration of hydrological flows towards the erosive feature. For that goal, both lateral
and longitudinal topographic profiles and plan analyses were evaluated. At last, based on
the UAV images, the zoning was elaborated to detail the interior erosive features of the
gully, presenting three main classes: "soil with vegetation cover”, "exposed soil",
"saturated soil”, representing the erosive dynamics. On these classes, soil erodibility
analyses showed high erosive activity, in which percentages of finer particles decreased,
as well as the organic matter content and porosity of the soil top. Rehabilitation practices
should be based on an understanding of these erosive dynamics.

Keywords: Gully; Erosive processes; Soil degradation.
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1. INTRODUCAO

A compreensdo da dindmica de uma paisagem é essencial para identificagdo dos
Seus processos e, consequentemente, do seu manejo. Essas necessidades sdo referentes
aos processos transformadores que atuam, de modo constante, sobre ela. Diante disso, 0
estudo das formas da paisagem serve como subsidio para o estabelecimento de limitacfes
de uso do solo. O tipo de relevo, por exemplo, auxilia na determinagéo da susceptibilidade

a erosao, mediante a avaliacao da declividade e condi¢6es dos solos.

Os solos sdo o resultado de complexos processos fisicos, quimicos e bioldgicos
no tempo e no espaco (UN, 2015). Suas propriedades e funcdes estdo ameacadas pela
superexploracdo e degradacdo devido ao uso, assim como, ao manejo inadequado. Nesse
sentido, a degradacédo dos solos é o resultado direto de préaticas de manejo insustentaveis
que promovem a perda significativa da capacidade de fornecer fungdes ecoldgicas para
varias formas de vida (FERREIRA et al., 2022).

Dentre os diferentes tipos de processos que causam a degradacdo dos solos, a
erosdo é um dos principais, sobretudo, a erosdo hidrica em ambientes tropicais. 1sso
porque através dos processos erosivos de splash e runoff, a agua das chuvas pode
desagregar e transportar as suas particulas. Devido as perdas de solo no local (on site) e
o transporte e deposicdo de sedimentos fora do local (off site), a erosao do solo tem varios
impactos ambientais com efeitos negativos significativos ao longo do tempo (BORRELLI
et al., 2016). Diante desse cenario, ha uma preocupacdo mundial com a questdo da
conservacao dos solos, dado a essa conjuntura de degradacédo em ambito global.

Em busca de abordar essa tematica da degradacdo ambiental, associada a dindmica
da evolucgdo da paisagem geomorfoldgica e erosdo dos solos, a dissertacdo focaliza sobre
a elaboragdo de estudos para o diagndstico atual de uma feicdo erosiva, tipo vogoroca e
propostas de reabilitacdo dessa &rea degradada para melhoria de sua qualidade ambiental.
Através do zoneamento da vogoroca, realizado por subareas, caracterizadas por seus
aspectos morfologicos, a investigacao recaiu sobre estudar a dinamica geomorfologica da
encosta e a erodibilidade do solo. Uma vez realizado o diagndstico da area, pode-se entédo

propor melhores alternativas para a reabilitacdo dessa area.
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2. OBJETIVOS

2.1 Geral

Esta pesquisa tem como objetivo geral realizar o diagnéstico das condigdes de
degradacdo de uma &rea afetada por vogorocamento, como subsidios para seu processo
de reabilitacdo.

2.2 Especificos

e Analisar o contexto geomorfoldgico da vogoroca em relacdo a situacao regional e
da encosta em que se encontra;

e Criar um zoneamento com as condi¢fes de degradacdo no interior da feicéo
erosiva;

e Verificar e analisar a erodibilidade dos solos, a partir da analise das suas
propriedades fisicas e quimicas;

e Contribuir com a elaboracéo de diretrizes para o processo de reabilitacéo.
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3. REFERENCIAL TEORICO-CONCEITUAL

3.1 Estudos Geomorfoldgicos

A Geomorfologia tem como base o0 estudo das formas de relevo e sua respectiva
evolucdo (JOLY, 1977). Nesse sentido, os estudos geomorfoldgicos recaem na anélise da
fisiografia da paisagem, assim como sua dinamica evolutiva, a partir do entendimento dos
seus processos atuantes e fatores controladores. Compreender 0s processos operantes na
superficie terrestre se tornou relevante, uma vez que este conhecimento se mostra como
um elemento chave para o planejamento das atividades humanas e suas organizagoes
espaciais, diante da funcionalidade dos sistemas ambientais (DERBYSHIRE et al., 1979;
CHRISTOFOLETTI, 2001; FREITAS et al., 2017; LAUT et al., 2023).

Segundo Guerra e Marcal (2006), a capacidade que o geomorfologo tem em
fornecer técnicas de pesquisa e conhecimentos sobre a superficie terrestre, torna a
interface entre Geomorfologia e Planejamento essencial para o manejo e uso do solo. A
partir dessa perspectiva € possivel dizer que a atuacdo do geomorfélogo, no planejamento
ambiental é de extrema importancia, a medida que leve a uma compreensdo nédo so6 das

formas geomorficas, mas também da dindmica de todo seu sistema ambiental.

Nos estudos sobre os processos geomorfologicos observa-se a combinacdo de
agentes fisicos e quimicos que atuam constantemente na modificacdo da superficie
terrestre. Para Christofoletti (1980), as formas de relevo sdo representagdes espaciais
visiveis que compdem as diferentes configuracdes da paisagem morfologica e caracteriza
0 modelado topografico de uma area. Portanto, o estudo das formas e dos processos
fornece subsidios tedricos sobre a dindmica topografica atual e contribui na compreensao
das formas esculpidas por efeito de forcas enddgenas e exdgenas. 1sso ajuda a elucidar

uma seérie de questBes associadas a pesquisa geomorfologica e ambiental.

Segundo Penteado (1978) a Geomorfologia tem como objetivos a analise dos
processos operantes no relevo e a descri¢do explicativa da paisagem em si. Nesse sentido,
0 primeiro objetivo possui uma caracteristica mais dinamica, ja o segundo contém um
carater mais estatico, porém ambos s&o interdependentes uma vez que exigem dados um

do outro para complementar a analise em questdo. A autora ainda destaca que a descri¢do
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apenas qualitativa ndo se faz satisfatdria, pois ha a necessidade da anélise explicativa,

com melhor precisdo dos dados, por meio de métodos e técnicas especificas.

A pesquisa aplicada em Geomorfologia esta relacionada diretamente com a coleta
e andlise de dados geomorfoldgicos, em funcdo de objetivos para o uso do solo. Assim,
na Geomorfologia experimental, ou aplicada, se faz necessaria a realizacdo de
monitoramentos por meio de experimentos de campo e laboratério, que busquem dados
menos subjetivos e mais proximos a realidade. A aplicacdo do conhecimento
geomorfoldgico cientifico se sustenta no uso de métodos viabilizados pelas técnicas
empregadas. Os métodos tém como base “o plano de pensar” que se fundamenta na teoria
e na organizacdo do raciocinio, enquanto as técnicas trazem a ideia de organizacdo das
informagdes que sustentam a pesquisa ao estarem associadas ao “plano de fazer”. Diante
disso, torna-se possivel reconhecer a importancia dos experimentos para os estudos sobre
0s processos geomorfoldgicos, dando destaque aos estudos sobre a erosdo dos solos
(MARQUES, 1996; VENTURI, 2005, 2011; LOUREIRO, 2013; SANTOS e GUERRA,
2021).

Marques (1996) sugere que o0 campo, o laboratdrio e gabinete sdo 0s ambientes de
desenvolvimento dos trabalhos geomorfoldgicos. Diante disso, a escolha do objeto
analisado se faz crucial, principalmente, em relacdo a sua escala de andlise. A escala
determina o foco da area a ser estudada e dos processos a serem observados, para manejo
e tomadas de decisdo. Alguns trabalhos (BLAIKIE e BROOKFIELD, 1987; KOHLER,
2001; LOUREIRO et al., 2018; GARRITANO, 2020) destacam que a escolha da escala
de estudo é fundamental para determinar as estratégias e técnicas de abordagem da anélise
geomorfoldgica mais proximas a realidade. De acordo com Schumm (1985): "(...) a escala
é muito importante na aplicacdo de uma abordagem analdgica extrapolativa. Quanto mais
longo for o espago de tempo e maior a area, menos precisas serdo as previsdes ou pés-

visdes, para o passado ou para o futuro, baseadas sobre as visdes do presente”.

Com intuito de investigar a espacializacdo dos processos erosivos, deposicionais
e sua sequéncia temporal, os estudos geomorfolégicos recaem, portanto, sobre a evolugéo
das paisagens geomorfoldgicas. O caminho de fluxos superficiais e subsuperficiais
seguem as estruturas do substrato geoldgico e concentram o trabalho erosivo no
modelamento das formas concavas na paisagem. Esses processos erosivos, somados ao

rebaixamento de niveis de base local (produto de eventos tectdnicos), sdo expostos sobre
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a forma de terracos fluviais e vogoramentos nas encostas de paisagens mais colinosas
e/ou montanhosas (FREITAS, 2007; OLIVEIRA et al., 2023).

Para o planejamento ambiental, por exemplo, o conhecimento geomorfolégico
fornece uma andlise integrativa e sistémica, a partir de diferentes escalas. Nesta analise
integrativa, a aplicabilidade consiste em uma visdo holistica que abrange a totalidade do
sistema ambiental estudado. No trabalho a ser dissertado, os estudos geomorfoldgicos
servem como subsidios necessarios para a reabilitacdo de um sistema ambiental de uma
vogoroca em estagio avancado de degradacéo. E através da perspectiva geomorfoldgica
que se busca identificar os mecanismos da erosdo e compreender 0S processos que
levaram o ambiente a ser degradado, como também, quais praticas poderdo ser utilizadas
para reabilitacdo e/ou recuperacdo desse sistema (CUNHA e GUERRA, 2012; GUERRA
e JORGE, 2013; LIMA et al., 2015; ARAUJO et al., 2017).

3.2 Erosdo dos Solos

A erosdo é um processo geomorfolégico que atua no modelado do relevo, pois
desagrega, remove, transporta e deposita as particulas do solo, das partes mais altas
(encostas) para as partes mais baixas (vales). Esse processo pode ocorrer, de modo natural
ou acelerado, por meio da acdo da agua (erosdo hidrica), ou do gelo (erosdo glacial), ou
do vento (edlica). Portanto, a erosdo € um processo, ou grupo de processos, que remove
as camadas superficiais de solo e as transporta através dos agentes erosivos (EVANS,
1980; GRAY e LEISER, 1989; MORGAN, 2005; MENDES, 2007; LIMA et al., 2008;
BEZERRA, 2011; RANGEL e GUERRA, 2018).

Na superficie terrestre, a ocorréncia dos processos erosivos sob condigdes
naturais, &€ denominada de erosdo geoldgica. No entanto, quando ha condic¢des adversas
que provocam desequilibrios nos sistemas naturais, geralmente geradas pela agédo
antropica, a quantidade de material erodido aumenta no tempo para uma determinada
area, denominando assim a erosdo acelerada (LIMA et al., 2009). Esta, por sua vez,
resulta na perda do potencial fisico, quimico e biologico do solo, o que reduz a sua
capacidade produtiva, configurando um problema ambiental ao se constituir como
degradacéo do solo (FULLEN e CATT, 2004; LIANG et al., 2022).
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A erosdo hidrica (ou pluvial) é o tipo mais comum e mais estudado, devido a sua
maior recorréncia. Esse processo erosivo se inicia com as gotas de chuva que ao colidirem
com o solo desnudo podem provocar o destacamento (detachment) de particulas do solo.
A medida que esse processo se intensifica, tende a evoluir para pequenos canais chamados
ravinas (rills). Eventualmente, as ravinas podem se tornar canais maiores e mais
profundos denominados vocgorocas (gullies) (SELBY, 1994; MORGAN, 2005;
GUERRA, 2003; CUNHA e GUERRA, 2012; OSMAN, 2014; ARAUJO et.al., 2017;
BOGUNOVIC et al.; 2018; LE ROUX et al., 2022).

O inicio do processo erosivo ocorre quando as gotas de chuva atingem o solo
causando a erosdo por salpicamento (splash) ao provocar a ruptura dos agregados.
Conforme os agregados se rompem no topo do solo, ha a ocorréncia da formacéo de
crostas. Esse processo pode resultar na selagem do topo do solo, o que dificulta a
infiltracdo das aguas das chuvas, pois faz com que os agregados preencham a superficie
do solo, diminua a porosidade e aumente, consequentemente, 0 escoamento superficial
(GUERRA, 1999; GUERRA, 2003; GUERRA, 2019; BRIZZI et al., 2019).

O escoamento superficial (runoff) ocorrerd quando o solo for atingido pelo
impacto direto das gotas de chuva e, apés a acdo do splash, crostas se formem na
superficie, dificultando a infiltracdo e, dessa forma, formando pogas (ponds) ao se
armazenarem nas irregularidades do topo do solo. Essas pocas passam a nao conter a agua
ao transbordam, promovendo a erosdo laminar e podendo evoluir para escoamento
superficial concentrado, responsavel pela formacdo de ravinas. Caso ocorra o
aprofundamento e alargamento das ravinas, promovidas pela atuacdo do escoamento
superficial concentrado continuo, tera origem outra feicéo erosiva, a vogoroca, provocada
também pela atuacdo do escoamento subsuperficial (SELBY, 1994; MORGAN, 2005;
GUERRA, 2003 e 2019; GUERRA et al., 2014; CENTERI, 2022).

O escoamento subsuperfical e o subterraneo sdo agentes principais para a
detonacdo dos processos de vocorocamento. Para Avelar e Coelho Netto (1992), a
expansdo da rede de drenagem apresenta relagéo direta com as estruturas do substrato
geoldgico (principalmente fraturas e foliacdo), pirataria de &gua subterrénea e
direcionamento dos fluxos hidrolégicos em subsuperficie, provocando o0s processos
erosivos de vogorocamentos e abertura de concavidades. Coelho Netto (2019) ressalta

que as mudancas de nivel de base, sejam elas por incisao fluvial, capturas de drenagem
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ou acOes antrdpicas, desencadeiam processos erosivos do tipo vogorocamento, por
criarem uma face de exfiltracdo dos fluxos subsuperficiais e subterraneo. Afirma ainda
que o problema de identificacdo da origem desses fluxos torna mais dificil a mitigacdo

das feicGes erosivas por eles provocada.

O escoamento subsuperficial ocorre na zona aerada, logo abaixo da superficie do solo,
e seu desencadeamento é associado a determinadas condi¢6es hidrodindmicas do solo
(WHIPKEY & KIRKBY, 1978). A erosdo causada pelos fluxos subsuperficiais esta
relacionada a capacidade de formac&o dos dutos (pipes) em que a agua infiltrada percorre,
pelos macro e/ou microporos do solo, levando sedimentos ao longo da encosta. Esse
processo pode desencadear a evolucao da vogoroca, a partir do momento que esses dutos
concentrarem fluxos, a ponto de formar tlneis erosivos que, somados a condicOes

extremas, venham a colapsar e dar origem a fei¢do incisa das vogorocas.

A capacidade de infiltracdo do solo é regulada a partir da sua saturagdo devido ao
aumento de teor de umidade no solo, por suas caracteristicas estruturais (HORTON,
1945), ou por efeitos de selagem da superficie, proveniente do efeito splash (GUERRA,
2003 e 2019; MORGAN, 2005). Além disso, Guerra (2003) destaca que 0 processo de
infiltracdo da &gua no solo serd influenciado pelas propriedades do solo, caracteristicas
das chuvas, tipo de cobertura de vegetal, uso e manejo do solo, caracteristicas das encostas

e a microtopografia do terreno.

De acordo com Guerra e Marcal (2006), a erosdo dos solos € um problema de alta
complexidade, pois seus riscos dependem tanto das condi¢Bes naturais quanto dos
modelos de uso da terra. Sendo um processo complexo, a erosdo quando acelerada pela
acdo antropica tende a causar danos ambientais e a propria sociedade. Para Guerra e
Mendonca (2014) os efeitos desses processos erosivos podem ser observados em nivel
local (onsite) na formacdo de ravinas e vogorocas, como também, fora do local (offsite)

ao provocar o assoreamento de corpos hidricos, por exemplo.

Entende-se entdo que para melhor compreensdo de estudos sobre degradacéo
ambiental, desencadeada por processos erosivos, € necessario analisar os fatores
condicionantes da erosdo. Portanto, é importante destacar a importancia do estudo da
erodibilidade, como fator que afeta diretamente os problemas das areas degradadas.
Conforme Sun et al. (2013), a degradacdo de uma &rea esta diretamente relacionada a

precipitacdo e a erodibilidade do material presente na superficie. Diante disso, a
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identificacdo da erodibilidade dos solos implicaria compreender a susceptibilidade do
solo a erosdo, assim, entendendo o efeito integrado de processos que regulam a recepgao
da chuva e a resisténcia de solos a desagregacao e transporte (LAL, 1988; GUERRA et
al., 2023).

3.2.1 Erodibilidade dos solos

A erodibilidade dos solos refere-se a resisténcia do solo a erosdo, onde as
propriedades fisicas, quimicas e mineralogicas sdo significativas para a indicacdo da sua
suscetibilidade a erosdo associadas aos outros fatores controladores. Essa suscetibilidade
depende de uma série de parametros, incluindo a distribuicdo do tamanho das particulas,

composi¢do quimica e mineraldgica, presenca de matéria organica e teor de umidade.

Cavalieri (1994) aborda o fator erodibilidade como uma medida da suscetibilidade do
solo relacionada a erosdo hidrica. Para a autora, o fator erodibilidade observaria que
diferentes solos perdem quantidades variaveis de materiais, mesmo enquanto os demais
fatores que influenciam no processo erosivo sejam mantidos constantes. Bertoni e
Lombardi Neto (1999), da mesma forma, destacam que alguns solos se mostram mais
erodidos do que outros, ainda que a pluviosidade, a declividade, a cobertura vegetal e as
praticas de manejo sejam as mesmas. Assim, um solo com alta erodibilidade sofreria mais
erosdo que um solo com baixa erodibilidade, mesmo se ambos estiverem expostos as
condicOes idénticas e constantes. Os autores ressaltam que, embora, alguns solos sejam
mais erodiveis que outros, a quantidade de solo perdida pela erosdo €, também,
influenciada pelo tratamento ou manejo que recebe e ndo somente pelas caracteristicas do

préprio solo.

De acordo com Bouyoucos (1935) a erodibilidade esta relacionada ao tamanho das
particulas sélidas e a estabilidade dos agregados do solo. Nesse sentido, a erodibilidade
tende a aumentar, por exemplo, quando os teores de areia muito fina e silte forem
elevados, e a diminuir, com o aumento dos teores de argila e matéria organica. Devido a
sua capacidade de agregacdo, a remogdo da fracdo argila € mais dificil, enquanto que a
areia muito fina e o silte sdo removidos mais facilmente, por ndo apresentarem
caracteristicas agregantes (WISCHMEIER & SMITH, 1978; MORGAN, 2005;
GUERRA, 2019; THOMAZ et al., 2022).
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De acordo com Chilton & Spotila (2022), a erodibilidade no leito rochoso em
ambientes fluviais exerce um controle fundamental sobre a transformacéo da paisagem,
por exemplo. Isso porque ela impacta a capacidade de um rio de rocha de incidir em seu
leito, forcando ajustes na taxa e no estilo da incisdo e influenciando como a paisagem
circundante responde a perturbacédo. A erodibilidade tende, portanto, a desempenhar um
papel importante na definicdo da forma da paisagem. Para Shobe et al. (2017), padrdes
complexos de intemperismo podem produzir variagdes espaciais em pequena escala na
erodibilidade, influenciando as vias de fluxo e contribuindo para zonas de erosdo

focalizada, representando assim um controle significativo na morfologia local.

Variavel ao longo do tempo, a erodibilidade esta associada a dindmica pedoldgica e
sua relacdo com o ambiente. As analises das propriedades fisicas e quimicas dos solos,
portanto, sdo fundamentais para o estudo da erodibilidade, uma vez que sdo propriedades
que afetam diretamente a erosdo dos solos. Assim, destacam-se como propriedades
fundamentais a serem avaliadas: a textura, a porosidade, a densidade, teor de matéria
organica, a estabilidade dos agregados e o pH do solo (DE PLOEY & POESEN, 1985;
LAL, 1988; EVANS, 1990; GUERRA, 2019; XIAO et al., 2022).

Segundo Lal (1988), a textura do solo é um fator importante na erodibilidade ja
que influencia nos processos de desagregacao e transporte de particulas. A textura é uma
propriedade fisica que diz respeito ao tamanho das particulas, onde algumas fracbes
granulométricas sdo mais suscetiveis a erosao que outras. Essas fragdes podem ser
classificadas de acordo com suas dimensfes: matacdes (200-20 mm), cascalho (20-2
mm), areia grossa (2-0,2 mm), areia fina (0,2-0,05 mm), silte (0,05-0,002 mm) e argila (<
0,002 mm). As fracBes granulométricas, como a areia grossa resistem ao transporte, ja as
fracdes de silte e areia fina sdo mais propicias a erosdo, enquanto a fracdo de argila séo
mais resistentes a desagregacdo das suas particulas. Ressalta-se ainda que, essa
propriedade fisica, além de apresentar grande relevancia para coeséo do solo, estabilidade
de agregados e permeabilidade, deve, também, ser tratada em conjunto com outras
propriedades do solo (MORGAN, 2005; GUERRA e MARCAL, 2006; LEPSCH, 2011;
GUERRA, 2019).

A porosidade possui um papel extremamente importante na funcionalidade
hidroldgica do solo, sendo responsavel pela reten¢do de mais ou menos dgua no solo. Essa

propriedade fisica se refere ao volume ndo ocupado pelos constituintes solidos do solo.
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Tais volumes sdo considerados espacos ocupados pelo ar e &gua, responsaveis por
transferir gases, liquidos e, mesmo, sélidos no interior do solo, como tambem, por
permitir sua atividade bioldgica (e ser influenciada por ela). Os poros podem ser
classificados em macroporos, onde ha a circulacdo livre da agua em funcdo de seu
didmetro maior, e microporos, com didmetros menores que retém a agua atraves da
propriedade fisica da capilaridade. Portanto, a percolacdo e velocidade da agua no solo
vao depender diretamente da porosidade e, dessa forma, se houver predominancia de
macroporos, como em solos de textura arenosa, esse movimento tende a ser mais rapido,
ja em solos de textura mais fina, onde ha o predominio de microporos, a velocidade do
fluxo diminui (SILVA, 1999; BRADY & WEIL, 2017). Além disso, é necessario destacar
que essa propriedade fisica esta relacionada a densidade do solo, sendo esta inversamente
proporcional a porosidade (GUERRA, 2019).

A densidade dos solos depende do grau de compactacdo, da porosidade, e da
composicdo mineralégica dos solos, bem como das propriedades granulométricas e
estruturais. Nesse sentido, segundo Lima (2008), a densidade do solo pode variar em
funcdo do tipo de solo, somado a influéncia da cobertura vegetal e das praticas de manejo
utilizadas. O teor de matéria organica do solo pode influenciar a densidade de maneira
inversamente proporcional, assim, a medida que teor de matéria organica diminui, 0s
agregados tendem a se romper com mais facilidade, o que reduz a porosidade e
consequentemente a infiltragdo de agua, permitindo a formacdo de crostas na superficie
do solo e, provocando o aumento da compactacdo do solo (JORGE, 1975; KIRKBY,
1980; SELBY, 1993; GUERRA, 2019). Diferentes estudos (VORONEY et al., 1981;
BRADY, 1989; LUCIANO et al., 2012; KEESTRA et al., 2016) apontaram que entre as
causas do aumento da densidade do solo esta, principalmente, as préticas agricolas, as
quais reduzem a matéria organica do solo, pela utilizacdo de maquinas para aragem ou
pelo superpastoreio (constante pisoteio de animais). Em relacédo a valores, Morgan (2005)

considera o valor 1,50 g/cm3 para o limite entre a baixa e alta densidade do solo.

Produzida por restos vegetais e animais que se depositam sobre o topo do solo, se
decompbem e passam a compor o solo, a matéria organica é fundamental para a
compreensdo da dinamica hidroldgica do solo. Isso porque o teor de matéria organica
afeta a erosdo dos solos em diferentes niveis, a medida que interage com outras
propriedades fisicas e quimicas (GUERRA, 1990). Segundo os autores De Ploey e Poesen
(1985), o teor de matéria organica proporciona melhor estabilidade dos agregados, alem
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de promover o0 aumento da fertilidade atravées do fornecimento de nutrientes. Conforme o
teor de matéria organica aumenta, maior seré a resisténcia dos agregados a desagregacao
e, consequentemente, maior porosidade e melhor capacidade de retencéo da dgua no solo,
reduzindo processos erosivos como o splash e o runoff (MORGAN 2005, MACHADO
et al.; 2010; GUERRA, 2019; XIAO et al., 2022).

A estabilidade dos agregados, portanto, se refere a resisténcia do conjunto de
particulas primérias do solo (os agregados) a partir de seu contato com a agua. Nesse
sentido, agregados mais estaveis reduzem a erodibilidade do solo, por conta da grande
porosidade que desenvolvem, favorecendo a infiltragdo e, consequentemente, reduzindo
o0 escoamento superficial (GUERRA, 2019). Conforme dito anteriormente, a estabilidade
desse conjunto de particulas é influenciada pelo teor de matéria orgénica, assim, solos
ricos em matéria organica tendem a apresentar agregados estaveis. No entanto, solos ricos
em silte, ou com excesso de agua, por exemplo, tendem a apresentar agregados mais
instaveis (KIEHL, 1979; DE PLOEY & POESEN, 1985; SILVA, 1999). Conta ainda
nesses processos, o tipo de argilomineral, sendo um fator importante para controlar a
estabilidade dos agregados e também a sua erodibilidade. Evans (1980), em analises
granulométricas, observou que solos com mais de 30 a 35% de argila sdo, em geral,
coesivos e formam agregados estaveis, que resistem ao impacto das gotas de chuva

(splash) e, consequentemente, a erosao.

O potencial de hidrogénio (pH) pode fornecer informacéao sobre a estabilidade dos
agregados dos solos, por conta das interagdes quimicas entre as suas particulas. Amostras
classificadas como &cidas possuem valores baixos de pH o que indica baixo indice de
agregabilidade, facilitando o risco de desagregacdo das particulas do solo Y, 1989;
MORGAN, 2005). Para Fonseca (1999), o pH tem uma importante funcdo na absorcéo
de cations de argilas e matéria organica em virtude da ligacdo preferencial dos ions
dehidrogénio nas reagdes de troca. Portanto, a variacao do pH atua, de modo efetivo, na
estabilidade dos compostos dos solos, a qual uma vez perdida, pode possibilitar a atuagéo
dos processos erosivos. Ressalta-se que para uma melhor compreensédo da erodibilidade,
0 pH, ao ser considerado como um indicador, deve ser relacionado com outras
propriedades do solo (GUERRA, 2019).



25

3.2.2 Processo erosivo

Para Baccaro e Soares (2005), 0s processos erosivos por vogorocamento tém sido
desenvolvidos e/ou dinamizados pela agdo antrdpica descontrolada, assim como, pelo uso
indevido do solo e ocupacédo da area desconsiderando seu limite de equilibrio dinamico.
Além disso, é de conhecimento que as vogorocas sao feicdes erosivas mais comuns em
areas de pasto, isso porque estdo associadas pela retirada de cobertura vegetal e préaticas
pecuaristas que tendem a degradar o solo.

Olhando para uma escala mais abrangente, a situacdo de encosta em que se
encontra o processo erosivo é de suma importancia. Coelho Netto e Avelar (2013) chama
atencdo para area de contribuicdo de fluxos em um processo de vogorocamento. Os
autores apontam que toda a chuva que atinge determinado ponto de uma bacia
hidrogréfica, ird escoar, na superficie ou subsuperficialmente, desde os divisores de aguas
até os fundos de vales, onde serdo, entdo, coletadas pelo sistema de canais. As areas
préximas aos canais, que drenam aos fundos de vales, recebem os fluxos d’agua vindos
das partes mais elevadas das encostas, correspondendo as principais fontes dos fluxos de
agua das chuvas (HEWLETT, 1961; WHIPKEY, 1967). Assim, conforme Bryan e Jones
(1997), entender o transporte de sedimentos das encostas para 0s canais, onde se tornam
acessiveis aos processos fluviais, é de central importancia, pois tende a modificar toda a
dindmica de uma bacia de drenagem, ao redistribuir os fluxos, alterar o gradiente

topogréfico e modificar o relevo.

Em se tratando de processos erosivos por escoamento, derivado de mecanismos
atuantes em diferentes escalas espaciais e temporais, o0 tipo de erosédo por vogoroca se
desenvolve a partir de fluxos de escoamento superficial e/ou subsuperficial (CHEROBIN,
2012; COELHO NETTO, 2019). Um dos principais agentes nos processos erosivos € a
agua da chuva, ja que tudo comeca quando as gotas de chuva atingem o solo,
proporcionando o transporte de particulas. Posteriormente, essas gotas geram a chamada
erosdo laminar, selando a superficie e, por fim, pode ocorrer a formacdo de fluxos
altamente concentrados os quais serdo responsaveis pela abertura de ravinas e canais que
podem evoluir para vogorocas, sendo, esta, a Ultima etapa do processo de erosdo. No
processo de formacdo de vogorocas, além da erosdo superficial ocorre também o
escoamento subsuperficial, capaz de gerar o desmonte das paredes das vocorocas

provocando seu alargamento e aprofundamento.
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A erosdo linear € causada por concentracdo das linhas de fluxo das aguas de
escoamento superficial, e tem como resultado incis6es na superficie do terreno na forma
de ravinas e, no estdgio mais avancgado, vogorocas (GUERRA, 1999). Com pequenas
dimensGes, que ocorrem em declives maiores que 2-3 %, esses canais causam peguena
ruptura na superficie do terreno, podendo ser originaria de precipitacbes muito intensas
(BIGARELLA e MAZUCHOWSKI, 1985; SELBY, 1994).

Ja a ravina pode ser considerada como incisdo profunda no solo, provocado pela
acdo erosiva da agua de escoamento superficial concentrado, normalmente alongado, com
maior comprimento que largura e com profundidades geralmente inferiores a 50
centimetros. Ressalta-se que a interacdo entre eventos chuvosos e fluxos de agua pode
aumentar a probabilidade de formacdo e ampliacdo da rede de ravinas, uma vez que essa
rede tende a ser formada por fluxos principais e fluxos menores de agua que ocorrem em
uma determinada encosta (MOSS et al., 1982; SAVAT, 1979; DOBEK et al., 2011). As
ravinas ndo sdo conectadas a drenagem fluvial e ndo atingem o nivel de dgua subterranea,
mas seu aprofundamento pode anteceder a formac&o de vogorocas por meio de processos
mais complexos como erosao por dutos (ou pipings), escorregamentos laterais e arraste
de particulas por percolacdo, por exemplo (FOSTER et al., 1985; SLATTERY&
BRYAN, 1992; MORGAN, 2005).

A vocoroca é a forma de erosdo linear mais grave e intensa, constituindo um
processo de erosdo acelerada e de instabilidade nas paisagens, segundo Suertegaray et al.
(2008). Séo feicdes erosivas consideradas permanentes nas encostas e podem apresentar
paredes ingremes, bem como, ter grande extensdo e profundidade (SELBY, 1991). Para
Guerra (2003) o vogorocamento pode ser resultado do alargamento e aprofundamento de
ravinas pela acdo erosiva das aguas na base e nas laterais, que geraria colapso das laterais
e em direcdo ao topo. Além disso, 0 mesmo autor diz que a vogoroca pode ocorrer,
também, a partir do escoamento superficial concentrado das aguas das chuvas, no interior

de cicatrizes abertas por deslizamentos em vertentes ingremes.

De maneira geral, a definicdo internacionalmente mais aceita para vogorocas
estipula que tenham mais de 50 centimetros de largura e profundidade, podendo chegar a
30 metros ou mais de comprimento (OLIVEIRA 1999; GUERRA, 2003). No entanto,
Guerra (2019) destaca que apesar desses valores propostos, eles ndo sao fixos, pois além
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de existir diversas classificacfes, segundo o tamanho dessas feigdes, deve-se, também,

considerar valores relativos a caracteristicas de cada regido.

Como dito anteriormente, as vogorocas tendem ser associadas a erosao acelerada
e as instabilidades na paisagem. No entanto, para Oliveira (1999), as vogorocas podem
ser feicOes erosivas resultantes de desequilibrios naturais, e ndo apenas desequilibrios
induzidos pela acdo humana. Nesse sentido, as vogorocas resultariam da tendéncia de
sistemas naturais a atingir um estado de equilibrio, entre energia disponivel e eficiéncia
do sistema em dissipar energia. Podem levar a uma situagao de desequilibrio entre energia
disponivel e capacidade de dissipacao de energia, a mudanca na intensidade e frequéncia
de precipitacdes, o teor de umidade dos solos associadas ao tipo de uso do solo, cobertura
vegetal e grau de estruturacdo, por exemplo (SELBY,1994; INFANTI JR. &
FORNASARI FILHO, 1998; LEPSCH, 2002; LI et al., 2022).

A densidade da cobertura vegetal é outra importante condicdo para a anélise da
erosdo. Isso porque a densidade e o tipo de vegetacdo oferecem diferentes graus de
protecdo ao solo, determinando como evoluird o processo de erosdo e a formacao do
mesmo (CARRIJO, 1999; CANTALICE et al., 2017; GUERRA, 2019). Oliveira (1999)
acredita que o diagndstico preliminar sobre a atividade da fei¢do erosiva possibilita uma
melhor compreensdo sobre o desenvolvimento da feicdo ao longo tempo. Através de
observacdes de cunho qualitativo, pode-se ter uma no¢do do quanto recente ou antiga € a
feicdo erosiva. Diante disso, segundo Lucchi (1992), feicBes erosivas recentes apresentam
estruturas sedimentares ou erosivas efémeras, indicando direcGes de fluxo. Ja as fei¢bes
erosivas mais antigas exibem formacdo de superficie compactada com crosta de
argilominerais e éxidos variados, além de colonizacdo de crosta por leveduras e musgos

até por vegetacdo gramindacea e arbustiva (NASCIMENTO, 1998).

E necessario observar que toda feicdo erosiva é a representacio de determinados
mecanismos, ou processos que contém diferentes graus de atividade e de evolucao.
Portanto, compreender a dindmica desses processos erosivos atuantes na paisagem é um
caminho essencial para a construcdo de alternativas que funcionem na resolucdo de

problemas associados, principalmente, a degrada¢do ambiental.

3.3 Degradacéo dos Solos
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De acordo com Bitar e Braga (1995) a degradacdo ambiental corresponde a uma
situacdo de deterioracdo do meio fisico, motivada por diferentes tipos de intervencao.
Cunha e Guerra (2012) corroboram com essa ideia ao assumirem que a aceleracdo dos
processos de degradacdo € resultado do manejo inadequado somado as condi¢cOes
naturais. No entanto, Tavares (2008) destaca que o termo degradacdo raramente é
empregado para alteragdes oriundas de processos naturais, pois tem sido mais associado
a efeitos negativos ou adversos causados ao ambiente decorrentes, principalmente, da
intervencdo do homem (BOARDMAN et al., 2019). Blaike e Brook-Field (1987) se
atentam para a questdo da degradacdo ambiental como um problema social. Para esses
pesquisadores 0s processos oriundos da intervencdo humana, tendem a ser identificados
como degradacdo quando se encontram intrinsecos a problemas sociais, vistos sob a
perspectiva da relacdo do uso da terra, ja& em curso ou em potenciais. Portanto, a analise
sobre a degradacdo ambiental ndo deve ser realizada apenas sob o ponto de vista fisico,
sendo necessério observar as relacdes existentes entre a degradagdo ambiental e a
sociedade geradora dessa degradacdo (CUNHA e GUERRA, 2012). Associado a esse
pensamento, a ideia de dano ambiental, definida por Milaré (1993) e implicita na Politica
Nacional do Meio Ambiente (Lei n°.6.938/81), considera que qualquer lesdo causada, por
intervencdo humana, no meio ambiente pode gerar a degradacdo da qualidade ambiental,
ou seja, a alteracdo adversa das caracteristicas do meio ambiente e diminuicdo de seus
recursos ambientais. Conforme Araujo et al. (2009), a reducdo de potenciais recursos
renovaveis causado por combinacfes de processos que agem sobre as terras leva a sua
degradacéo. Diante disso, a degradacao das condi¢des dos solos se torna cada vez mais
preocupante, ja que os processos de formacdo e regeneragdo sdo muito lentos e os danos

causados no solo sdo mais dificeis de serem revertidos.

De acordo com a FAO (1980), o conceito de degradacdo de terras “se refere a
deterioracdo ou perda total da capacidade dos solos para uso presente e futuro”. As perdas
estdo relacionadas, principalmente, aos tipos de erosdo (edlica e hidrica) e as formas de
deterioracGes quimica e fisica. A degradacédo do solo &, portanto, um processo interativo
maultiplo que envolve fatores causais, entre os quais a variabilidade climatica, a qualidade
do solo e a gestdo da terra desempenham um papel significativo. Sendo assim, a
degradacdo do solo € considerada um processo que ocorre ndo apenas em areas semi-
naturais, mas também em terras agricolas e periurbanas (LAMBIN et al., 2001;
BAJOCCO et al., 2012; KUZYAKOV&ZAMANIAN, 2019).
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A FAO (1980 in ARAUJO et al., 2009) — Organizacio das Nagdes Unidas para a
Agricultura e Alimentacdo — classifica, ainda, as atividades antrépicas e as condi¢des
naturais para os fatores de degradacéo das terras, conforme a Quadro 1 abaixo:

Quadro 1: Classificacdo dos fatores de degradacéo das terras.

Acdes antropicas Condigdes naturais

Fatores facilitadores | - desmatamento - topografia

- permissdo do superpastoreio - textura do solo

- USO excessivo da vegetacao - composicao do solo

- taludes de corte - cobertura vegetal

- remocdo da cobertura vegetal | - regimes hidrogréaficos

para cultivo
Fatores diretos - uso de maquinas - chuvas fortes

- conducdo do gado - alagamentos

- encurtamento do pousio - ventos fortes

- entrada excessiva de agua/
drenagem insuficiente
- excesso de fertilizagdo acida
- Uso excessivo de produtos
quimicos/estrume
- disposicao de residuos
domésticos/industriais

Fonte: FAO (1980, in ARAUJO et al., 2009).

As mudancas no uso da terra podem ter efeitos na fertilidade do solo, como
também, interferir nos componentes biolégicos do solo, por meio do efeito do preparo da
terra e do uso de fertilizantes e outros agroquimicos. Alguns estudos indicam que
o cultivo convencional continuo, de atividades agricolas, pode ter efeitos negativos sobre
as propriedades fisicas do solo, como densidade e textura do solo, influenciando na
capacidade de infiltracdo de agua, por exemplo (GOMEZ et al., 1999; ROLANDO et al.,
2018). Destaca-se ainda que, de acordo com a estimativa global da degradacgéo dos solos
estima-se que, que aproximadamente 33% dos solos do planeta estdo moderado ou
fortemente degradados (FAO, 2019).Nesta perspectiva, a erosdo acelerada do solo tende
provocar a degradagdo da qualidade do solo devido a danificagdo das propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas do mesmo (NOFFS et al., 2000). Lepsch (2011) e Costa et al.
(2018) destacam que a erosdo hidrica é responsavel pela maior perda de solo, sobretudo,
pelas atividades agricolas que transportam materiais das encostas e provocam a

aceleracdo da erosdo dos solos.
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Em éareas agricolas o tipo de atividades exercidas tende a impactar o0 meio
ambiente de muitas maneiras. No entanto, o resultado desse impacto depende das
condigdes naturais e seus efeitos podem variar em termos de tipo e intensidade. Dessa
forma, as condi¢bes naturais como topografia, solos, clima e geologia moldam
significativamente a vulnerabilidade das paisagens agricolas a diferentes tipos de
degradacdo ambiental, como a eroséo do solo (BAI et al.,, 2008; NOWAK &
SCHNEIDER, 2017; SIETZ et al., 2017; LOUREIRO et al.,2022). Em contrapartida, é
importante destacar que qualquer forma de degradacdo dos solos pode, ainda, minar a

prépria produtividade agricola.

Diante da capacidade da sociedade gerar danos ambientais as terras, a conservacao
do solo e o controle da degradagdo tornaram agBes essenciais. E necessario avancar na
compreensdo das dindmicas inerentes ao solo, através da analise espaco-temporal de suas
propriedades e processos associados, buscando melhores alternativas de uso e gestao
(BLUM, 2002; DUMANSKI, 2015). Uma situacdo, que pode ser uma dificuldade para o
manejo do solo, seria o predominio de fracGes relacionadas a menores didmetros, como a
argila. De acordo com DONAGEMMA et al. (2016) a fracéo argila tende a condicionar
uma menor retencdo de agua no solo, devido a sua menor area superficial especifica e
menor capilaridade, o que implicaria em um entrave em medidas de manejo que tenham
como objetivo o plantio de espécies para recomposicdo da cobertura vegetal, por

exemplo.

Segundo Scherr e Yadav (1996), muitas formas de degradacdo podem ser
amenizadas e/ou reparadas através de uma reconstrucdo da saude do solo. O
conhecimento da dindmica ambiental de uma &rea degradada permite o correto
dimensionamento do tipo de intervencdo, ou de obra, além dos materiais necessarios a
recuperacdo ambiental. Nesse sentido, Sietz e Van Dijk (2015) propdem que as praticas
de conservacdo do solo incorporem as relagfes biofisicas e ambientais, considerando as
diferentes escalas e graus de importancia, ou seja, € necessario entender as diferentes
particularidades e dindmicas locais para adogdes de estratégias mais eficazes na

recuperacdo ambiental.

3.4 Recuperagcéo ou Reabilitacio de Areas Degradadas
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Referentes ao processo inverso a degradacdo, 0s termos recuperacao e reabilitacao
tém sido, bastante, utilizados. Segundo Griffith (1986), recuperacdo seria o processo de
reparacdo dos recursos em uma determinada rea, capaz de restabelecer a composigéo e
a frequéncia das espécies encontradas originalmente no local. A reabilitacdo estaria
associada a uma situacdo intermediaria isso porque, de acordo com Majer (1989) e Bitar
(1997), seria o retorno da area degradada a um estado biolégico apropriado, mesmo que
esse retorno ndo tenha como resultado a utilizacdo da area para outra producéo a longo
prazo. No entanto, de maneira geral, tais termos sdo baseados em técnicas e tem como
objetivo procurar restabelecer as condicdes originais do sitio degradado, portanto,
buscam-se alternativas em que a estabilidade do ambiente e a sua sustentabilidade tenham

condicOes de serem e/ou continuarem garantidas.

Conforme Cunha e Guerra (2006), o primeiro passo em direcdo a recuperacao de
areas degradadas € a realizacao de diagnosticos da degradacéo, através de levantamentos
sistematicos, associados a monitoramentos das diversas formas de degradacdo. Com 0s
objetivos definidos, relacionados ao melhoramento da area degradada, faz-se necessario
técnicas tanto de monitoramento como de reparacéo do sitio escolhido. O conhecimento
geomorfoldgico, associado a técnicas de contencdo vem contribuindo no controle e
recuperacdo de processos erosivos (ROSS, 2001; BERTOLINO, 2004; SALOMAO,
2005; BEZERRA, 2011; GUERRA et al., 2017; GUERRA et al., 2023).

3.4.1. Uso de técnicas de bioengenharia para o controle da erosao e recuperacao

A bioengenharia de solos em conjunto com geomorfologia e outras ciéncias, pode
solucionar a problematica da degradacdo dos solos e seus efeitos na paisagem. Nessa
perspectiva, a utilizacdo de técnicas de bioengenharia tem se mostrado como uma
alternativa sistémica e tecnoldgica ambientalmente sustentavel, de baixo custo, com
capacidade de conter a erosdo dos solos e, por consequéncia, promover a recuperacao de
uma area degradada (SCHMEIER, 2013). Trata-se de uma técnica que utiliza material
inerente a natureza vegetal, ou seja, plantas que, geralmente, sdo provenientes da propria

regido da area a ser recuperada.

As técnicas de bioengenharia podem ser utilizadas sozinhas ou em combinagao

com outras técnicas mais convencionais (ARAUJO et al., 2017). Nesse sentido, para
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Couto et.al. (2010) a bioengenharia de solos compreende a utilizagéo de elementos inertes
como concreto, madeira e fibras sintéticas em sinergismo com elementos bioldgicos como
a vegetacdo, no controle da erosdo. Com a estabilizacdo biotécnica, decorrentes do uso
dos materiais vivos vegetais para estabilizacdo do solo, tende a ocorrer o fortalecimento
do solo e a favorecer o desenvolvimento da cobertura vegetal (SCHIECHTL e STERN,
1996; GRAY e SOTIR, 1996; GOMES, 2005; DURLO e SUTILI, 2005; MOSCATELLI
et al., 2009; BEZERRA, 2011; LOUREIRO, 2013 e 2019).

As estratégias de controle de erosdo propostas para a recuperacdo da area do
vogorocamento constituem praticas mecanicas e vegetativas de baixo custo. Dessa forma,
para o controle do vogorocamento, a técnica consiste em realizar a sua estabilizacdo ou
evitar que cresga, tanto em largura como em profundidade. Assim, a primeira medida a
ser adotada, ha de ser a pratica mecénica ao promover o desvio do fluxo de &gua continuo
que esta ocasionando a vogoroca, 0 que ajudara a estabelecer condi¢cdes minimas para que
se possam implantar as praticas vegetativas. Tais praticas consistem no plantio de
espécies nativas e/ou espécies adaptadas a determinadas condicGes locais, promovendo
estabilizacdo do solo (ANDRADE et al., 2005; VERDUM, 2016; JENSEN et al., 2020).

3.4.2 Uso de técnicas de monitoramento por imagem de VANTSs

Por fim, atualmente as tecnologias de imagem tem ajudado muito nos processos
iniciais para os estudos de diagndstico e analises para recuperacdo de processos de
degradacdo. O baixo custo para o levantamento, a alta resolucéo espacial e temporal e a
possibilidade do uso em locais de dificil acesso sdo os principais motivos para 0 uso de
VANTS (Veiculo Aéreo N&o Tripulado) em pesquisas na area de geomorfologia (PAZ e
SAMPAIO, 2019; GUERRA et al., 2020). Glendell et al. (2017) ressaltam que o0s
VANTSs, permitem combinar os pontos fortes de técnicas mais custosas, que tém a
capacidade de reconstruir a superficie topogréafica do solo, mas com plataformas cada vez
mais disponiveis de baixo custo e, ainda assim, ageis e leves. Para Longhitano (2010), o
uso de VANTSs, associado ao sensoriamento remoto, se mostra uma ferramenta com
grande potencial positivo para as areas de mapeamentos de uso da terra, cobertura vegetal,

geracdo de MDEs, monitoramento de areas e planejamento e gest&o.
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Diferentemente das técnicas tradicionais, 0 VANT tende a proporcionar agilidade
na coleta e processamento de dados sobre 0s processos erosivos monitorados em uma
determinada area. Os métodos tradicionais de monitoramento de campo, baseados em
medicdes do solo, com caixas coletoras de sedimentos, pinos de erosao e estacas de
erosdo, apesar de serem mais utilizados, sdo mais trabalhosos e requerem muito tempo
para serem realizados (LOUREIRO, 2013; MARCHIORO et al., 2016; KASHTANOV
et al., 2018; RANGEL e GUERRA, 2018; BOARDMAN, 2020).

Garritano (2020) destaca que, com as imagens obtidas pelo VANT, é possivel
elaborar um modelo digital de elevacdo (MDE), mensurar area, comprimento e largura
da vocoroca, além de elaborar perfis transversais e longitudinais. Essa técnica, em
conjunto com o conhecimento geomorfoldgico, torna possivel a compreensdo do quanto
a forma erosiva evoluiu (REGO et al, 2015, GUPTA e SHUKLA, 2018;
HOVHANNISYAN et al., 2018; TSCHIEDEL et al., 2018). Portanto, a partir da analise
das imagens processadas se torna possivel diagnosticaras areas que estdo sofrendo com o
processo erosivo, de maneira mais eficaz e rapida, ao observar o entorno da vogoroca e
sua geometria (GARRITANO, 2020).
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4. AREA DE ESTUDO -

Para a realizacdo desse estudo voltado ao diagnostico de processos erosivos e
propostas de recuperacdo de areas degradadas, foi escolhida uma feicdo incisa de
vogorocamento, localizada no alto curso da bacia hidrografica do rio Pirai, municipio de
Rio Claro no Estado do Rio de Janeiro. A area de estudo selecionada se trata de uma
feicdo erosiva incisa, do tipo vocgoroca, em estagio avancado (Figura 1), denominada
localmente de “Vogoroca do Minério” (seu Manoel, agricultor local). Situada na margem
da rodovia BR — 494, a vogoroca, objeto de estudo, tinha, no inicio dessa pesquisa no ano
de 2021, dimensdes fisicas aproximadas de 83 metros de comprimento, 39 metros de
largura na sua parte inferior e 35 metros na parte superior, proximo a cabeceira, conforme
Garritano (2020).
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A Vocoroca do Minério situa-se em uma area concava da encosta, que se constitui
como uma bacia de ordem zero (STHRALER, 1957) afluente do Corrego das Canoas,
bem préxima & sua foz no Rio Pirai, este afluente direto do Rio Paraiba do Sul em seu
médio curso. E importante destacar que para compreender e analisar a erosdo dos solos
usamos a interacao entre processos de diferentes escalas, integrados na bacia hidrogréafica
(SANTOS, 2016; ALBUQUERQUE e SOUZA, 2016; WILKINSON et. al., 2018;
NUNES e CASTRO, 2023). Nesse sentido, de modo a localizar e situar o leitor no
contexto da area de estudo, descrevemos brevemente sua histéria geologica e
geomorfoldgica, assim como, o clima, 0s solos, a cobertura vegetal e seu histdrico de uso

e ocupacéo, a partir da escala de bacia.

4.1 Geologia e Geomorfologia

A érea de estudo esté localizada no reverso da Serra do Mar, e apresenta como
caracteristica de seu embasamento geoldgico a ocorréncia de rochas pré-cambrianas do
ciclo Brasiliano. Este evento tectdnico esta associado ao processo de colisdo continental
na formacdo do supercontinente Gondwana que, particularmente no sudeste brasileiro,
originou a Faixa Mdvel Ribeira (Heilbron et al., 2000, 2003 e 2016). A faixa de
dobramentos foi formada em condicdes de alta temperatura e pressdo durante o ciclo
orogenético de colisdes continentais que a gerou, onde ha a predominancia de gnaisses

de alto grau metamérfico, orto e paraderivados, além de migmatitos e granitos.

De acordo com o mapeamento realizado por Heilbron et al. (2016), no contexto
geoldgico, o alto curso da bacia hidrogréafica do rio Pirai situa-se no Terreno Ocidental da
Faixa Movel Ribeira, onde ocorrem, principalmente, as unidades paraderivadas
Conservatoria e Arcadia-Areal, associadas ao Grupo Raposo. Tais unidades sdo descritas
predominantemente por biotita gnaisses, com intercalacbes comuns de lentes de
quartzitos. Em contato com essas unidades, encontram-se as unidades ortoderivadadas
dos antigos embasamentos Quirino e Juiz de Fora. Estas, constituem rochas mais
resistentes ao intemperismo e geralmente estdo associadas a um relevo mais protuberante
na Regido, garantindo alinhamentos serranos. Ainda, nos trechos das nascentes da bacia,
ocorrem litotipos das unidades do Terreno Oriental, associadas ao Complexo Rio Negro,
também constituidas de gnaisses ortoderivados e bastante resistentes ao intemperismo de

uma maneira geral. Ocorrendo entre todas as unidades descritas, destaca-se a ocorréncia
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de corpos graniticos, originados da fuséo parcial das outras unidades, nos momentos mais

avancados da orogenia, jA no Cambriano (HEILBRON et al. 2016).

Especificamente nas encostas no entorno da Vogoroca do Minério (area de
estudo), a unidade predominante € a Conservatoria descrita como granada-biotita gnaisse,
sillimanita-granada-biotita gnaisse bandado, migmatitico, com intercala¢des de anfibolito
e quartzito (HEILBRON et al., 2016). Estruturalmente a Faixa Movel Ribeira apresenta
uma marcante foliacdo, incluindo falhas empurrdo e zonas de cisalhamento, com diregéo
principal NE-SW, o que pode ser constatado também nos afloramentos no entrono da

Vogoroca.

Ainda descrevendo a influéncia das estuturas geoldgicas, € importante destacar
outro evento tectdnico marcante para o continente Sul Americano e, particularmente, para
o0 Planalto Sudeste, ocorrido no juro-cretacico, relativo a abertura do Oceano Atlantico.
Este evento de caracteristica raptil, marca a estruturacdo do relevo do Planalto Sudeste
com a implantacdo de um sistema de grabens e horsts, como descrito por Riccomini et
al. (2004). Tal tectonica foi responsavel pela estruturacéo de conjunto de falhas e fraturas
com padrdes predominantes de orientacdo NE-SW, NW-SE e N-S, como direcdes
principais. Estas estruturas, em conjunto com as estruturas neoproterozdicas, sdo
fundamentais para o posterior trabalho erosivo dos sistemas de drenagem e a esculturacéo

do relevo.

Devido a diferenca de composicdo mineral entre essas rochas, os graus de
resisténcia ao intemperismo tendem a serem distintos, de modo que quanto maior o teor
de minerais silicatados, mais resisténcia ao intemperismo essas rochas apresentam.
Contam também para a resisténcia ou ndo ao intemperismo, o grau de estruturacao dessas
rochas, seja por fraturas, falhas ou foliac6es, entendendo-as como estruturas tectonicas
que funcionam como planos preferenciais para a infiltracdo de fluidos intempéricos que
fragilizam o substrato. Além de provocarem a eroséo diferencial no relevo, os sedimentos
produzidos, por tais tipos de rochas, séo mineralogicamente pobres dando origem a solos

de baixa fertilidade natural e relativamente carente em nutrientes (ITPA, 2008).

Na area de estudo, as estruturas, descritas acima, podem ser observadas nos
afloramentos préximos, com foliagdes marcantes na dire¢do NE-SW e planos de fratura
subparalelos, também coincidentes, nas dire¢des descritas, e em uma escala regional, na

orientagdo de sistemas de drenagem e compartimentacdo do relevo. Isso porque tais
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estruturas constituem em zonas de fraqueza para o intemperismo e erosao, garantindo o
caminho preferencial dos processos erosivos, incluindo a rede de canais fluviais. Assim,
por outro lado, as litoestruturas que apresentam mais resisténcia a erosao formam degraus
topograficos, tanto nos alinhamentos serranos locais, como na forma de degraus, quando
ocorrem ao longo do perfil longitudinal de um rio, definidos como niveis de base locais
rochosos ou knickpoints (EIRADO SILVA et al., 1993).

Geomorfologicamente, segundo Dantas et al. (2023), a classificagcdo de padrdes
de relevo da regido do alto curso do Rio Pirai apresenta amplitudes que variam até 300
m, sendo definido por serras, escarpas de borda de planalto, morros altos, morros baixos,
colinas e planicies de inundacdo. Nas bordas desse relevo, de maiores amplitudes,
encontram-se collvios poucos espessos e solos residuais mais profundos, de textura
argilo-arenosa. Ja para padrdes de relevo com menor amplitude, observam-se collvios e
depdsitos aluvionares de mesma textura (argilo-arenosa). Estes dados estardo mais
detalhados para a area de estudo no item de resultados, ja que foi realizado o seu

mapeamento.

4.2 Clima

O clima se refere ao comportamento dos fendmenos atmosféricos em periodos
tanto de médio, como de longo prazo. Assim, para definir o clima de uma regido sao
calculadas médias de indices fisicos, como, por exemplo, a precipitacdo, temperatura,
umidade e vento, ao longo de intervalos grandes de tempo, definido como o

comportamento de curto prazo desses fenémenos atmosféricos.

De acordo com o mapa climético do Brasil, elaborado por Alvares et al. (2013)
através do sistema de classificacdo climatica Koppen (1936) e ilustrado na Figura 2, o

clima do Brasil é dividido entre zonas tropical, seca e subtropical imida.
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Figura 2: Classificacdo climética do Brasil de acordo com o critério Kdppen (1936). Fonte:

Alvares et al. (2013)
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A &rea de estudo esta localizada dentro dos limites do municipio de Rio Claro, RJ,

compreendido na Regido Sudeste do Brasil, onde ha a predominancia do tipo climéatico

Cwa: subtropical umido de inverno seco e verdao quente, de acordo com a classificacdo

climatica de Kdppen (1936), como observado na Figura 3 a partir da area delimitada pelo

poligono em vermelho. Assim, esse tipo de clima apresenta condices tipicas da regido

serrana, como invernos brandos e verdes chuvosos (INMET, 2021).
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Tipos climédticos de Koppen

I Af - Tropical equatorial [ ¢fb - Subtropical ocednico
I Am - Tropical de mongdo [] Cwa - Subtropical imido de inverno seco
Il Aw - Tropical de savana B Cwb - Subtropical de altitude

[ ¢fa - Subtropical umido

Figura 3: Tipos Climéticos do Rio de Janeiro. Fonte: Alvares et al., 2013.

Com grande influéncia o fator geogréfico que caracteriza o clima dessa localidade
é o relevo, ja que a variacgdo de altitude diferencia os valores de precipitacdo localmente,

entre a frente e o reverso da Serra do Mar.

A regido da Costa Verde, na frente da Serra do Mar, em direcdo aos municipios
de Angra dos Reis e Parati, garante os maiores indices de precipitagdo dado o efeito de
represamento das chuvas, exercido pela Serra do Mar. No reverso da Serra onde situa-se
a area de estudo, o efeito sota-vento reduz drasticamente os valores de precipitacao.
Segundo o Plano de Manejo de Cunhambebe (INEA, 2015) o valor da normal
climatologica para aa estacdo de Angra dos Reis do INMET é de 1883.7mm anuais,
enquanto para Pirai no reversos da Serra, o valor do acumulado anual na normal
climatoldgica reduz para 1240.8mm. Nota-se uma diminui¢do, em média, de mais de

600mm no valores anuais.

As estacdes meteoroldgicas da regido registram essa variacao, ressaltando o papel
do relevo na distribuicdo dos valores de chuva para Angra dos Reis, Pirai e as estagdes
préximas de Lidice e Represa de Tocos. Segundo a caracterizagdo climética contida no
Plano de Manejo do Parque Estadual de Cunhambebe (PEC), em poucos quilémetros de
distancia, o estudo cita:
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“Em Angra dos Reis as médias pluviométricas mensais ficam entre 221,9 e 261,1
mm de dezembro a margo, e entre 71,9 e 78,9 mm de junho a agosto. (...) ha situacbes

em que ocorrem precipitages acima de 200 mm diarios. (...)

(...) Em Pirai, a precipitacdo média mensal fica acima de 100 mm de outubro a
margo. As maiores precipitaces se concentram entre novembro e marco, totalizando
864,6 mm para o periodo. No periodo de maio a setembro, as médias ndo passam de
46 mm. Julho é o més mais seco (28,8 mm) e janeiro é o0 més mais chuvoso (209,5

mm).(...)

(...) As estacBes de Lidice e Barragem de Tocos, localizadas na vertente norte do
PEC, apresentaram indices pluviométricos maiores do que a estacdo de Pirai.
Enquanto em Lidice e na Barragem de Tocos a precipitacdo média anual é de 1.786 e
1.507 mm, respectivamente, em Pirai a media anual é de 1.323 mm (ITPA, 2008)”.
(INEA 2015)

E importante destacar que mesmo os indices pluviométricos serem menores
quando comparados aos sistemas orograficos da Serra do Mar e da Mantiqueira, ainda
assim ha uma alta intensidade da precipitacéo, que aliada ao relevo de colinas, pisoteadas
pelo gado e sem cobertura florestal, necessitam de atencdo por apresentarem
suscetibilidade & erosdo do solo (DEVIDE, 2013; FACADIO et al., 2023).

De acordo com a normal climatoldgica para o periodo de 1960 a 1991, do INMET
(2021), a sazonalidade da regido é marcada com um periodo chuvoso no verao (de outubro
a marco) e um periodo com diminui¢do do indice pluviométrico no inverno (de abril a
setembro). Tais dados sdo retirados das estacdes de Barragem de Tocos e Lidice (ambas
no municipio de Rio Claro) em que, durante o verdo, a primeira apresenta médias mensais
entre 250 mm a 100 mm, enquanto que a segunda estacdo aponta mais de 300 mm de

chuva mensal.

Para a analise dos processos erosivos na area de estudo, foram usados os dados
primarios da Estacdo Rio Claro do INMET para os anos de 2021 e 2022, a fim de entender

a dindmica de evolucéo da VVogoroca do Minério perante as entradas de chuva locais.
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4.3 Solos

As caracteristicas geoldgicas, geomorfoldgicas e climaticas influenciam
fundamentalmente nos tipos de solo de uma regido. Ao identificarmos as caracteristicas
do solo bem como os agentes atuantes sobre ele, é possivel diagnosticar as areas mais
suscetiveis a erosao e orientar medidas para seu uso e manejo adequado (GUERRA, 2014;
GUERRA et al., 2023).

A bacia do alto rio Pirai, segundo o ITPA (2011), descritos de montante para
jusante, apresenta solos do tipo Neossolos Litélicos na base de afloramento rochosos
situados nas partes mais altas da bacia, Cambissolos em encostas mais ingremes,
associadas aos relevos com amplitudes mais elevadas, Latossolos Vermelho-Amarelos,
encontrados em encostas menos ingremes e proximas aos fundos de vales, ricos em
minerais primarios e associados ao relevo de morros baixos e colinoso e, ainda além de
Neossolos Flavicos e Planossolos nos fundos de vale que apresentam topografias mais

Suaves.

Especificamente para a area de estudo, a VVogoroca do Minério encontra-se em
uma encosta com Cambissolo Haplico, de acordo com o mapeamento da Embrapa
(CARVALHO FILHO et al.,, 2001). Nos trabalhos de campo realizados para essa
dissertacéo, o solo identificado foi verificado, sendo observado, a coloragdo vermelho-
amarelada em uma sequéncia de horizontes B e C bem definidas e com profundidade

consideravel, conforme a Figura 4.

Figura 4: Perfil de Solo (Silva, 2022).
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4.4 Vegetacdo, Uso e Ocupacao

O municipio de Rio Claro originalmente tinha uma vegetacgdo, tipica da Mata
Atlantica, caracterizada como Floresta Estacional Semi-decidual. Esse tipo de vegetacéo
esta associado ao tipo de sazonalidade da area, sendo o inverno como periodo seco bem
definido e o verdo como um periodo mais Umido por ser uma estacdo chuvosa. Esse tipo
de vegetacdo se apresenta, proximo a area de estudo, em fragmentos distribuidos tanto
nas areas de floresta ombréfila quanto de formacdes semidecidua, rente aos pastos e as
poucas areas com agricultura (DEVIDE, 2013; INEA, 2015). Os processos de ocupagao
desde o ciclo econdmico do Café e posteriormente da criacdo de gado bovino foram
responsaveis pela devastacdo de grande parte das formac6es de Mata Atlantica da regido
plandltica associada ao Vale do Rio Paraiba do Sul (DEAN, 1996). A paisagem resultante
registra atualmente fragmentos de formacdes florestais secundarias em regeneragdo

entremeados em uma matriz de pastagens de baixa utilizacdo.

Segundo o estudo realizado pelo ITPA (2011), para criagdo de Unidades de
Conservacao na Bacia do Rio Pirai, seu alto curso possui 65% de cobertura por Florestas
Ombrofilas, chegando a 76% de recobrimento florestal quando somadas as areas de matas
secundarias. Além disso, é considerado que cerca de 20% da cobertura seja representada
por gramineas (pastagens), possuindo maior proporcao de areas com agricultura (4%),

em comparacao a areas do entorno.

A paisagem do entorno da area de estudo ndo escapa a esse processo histérico,
marcada, portanto, por pastos cobertos por gramineas e alguns fragmentos florestais
isolados, principalmente, nos topos dos morros e colinas. Para Loureiro (2019), tais
fragmentos podem ser, ainda, formac@es secundarias, originadas pelo abandono de areas
de pasto ou cultivos agricolas que conseguiram dar sequéncia a sucessdo ecoldgica, assim,

se desenvolvendo.

Historicamente, a pecudria na regido € o resultado da introducdo da producéo
leiteira, em substituicdo ao café, apds o estabelecimento da crise econémica na regido em

detrimento ao empobrecimento e a perda de prestigio da elite rural escravista-cafeeira por
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conta da abolicdo da escravatura (DEVIDE, 2013; JUNQUEIRA et al., 2017; SOUZA,
2021).

Agora com a pecudria consolidada, Rio Claro conta com uma economia baseada
no gado de corte, fato que reflete nas paisagens do municipio, marcadas pela presenca de
pastagens. O Cadastro Ambiental Rural (CAR), atual instrumento de gestdo do governo,
identificou cerca de 611 imdveis rurais distribuidos em aproximadamente 100.050,30
hectares em Rio Claro (SICAR, 2021).

Ainda assim, ha o turismo como uma atividade emergente na regido, que tem se
apresentado como um setor de grande potencial, devido a crescente procura de paisagens
associadas a atrativos naturais, localizados no municipio. Os atrativos naturais mais
frequentados, por exemplo, sdo as quedas d’agua do rio Claro, com quase 130 metros em
trés saltos; cachoeira do rio Pirai, com corredeiras; e cachoeiras de Laje e da Cascata
(ITPA, 2011). A proximidade com o Parque Estadual do Cunhambebe (INEA,2015) é
outro fator de atracdo para o municipio.
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5. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A pesquisa tem como ponto principal o diagndstico ambiental de uma area
degradada, a partir da analise da sua dindmica erosiva, como subsidio ao processo de
restauracdo. Desse modo, as analises recaem sob a caracterizacdo da geomorfologia de
encosta, onde se situa a vogoroca e das propriedades do solo dessa feicdo erosiva. E
importante destacar que tais analises foram apoiadas em trabalhos de campo, obtencéo e
processamento digital de imagens aéreas, além das atividades de laboratério, para o
processamento das amostras coletadas.

De modo a alcancar os objetivos propostos, os procedimentos adotados estéo
embasados em metodologias da literatura nacional e internacional. No entanto, algumas
adaptacdes foram necessarias, devido as limitacfes de disponibilidade de dados e
recursos. Dessa forma, os procedimentos metodologicos foram divididos em trés escalas
de anélise: a primeira associada ao contexto da paisagem geomorfoldgica do municipio
de Rio Claro e Alto Curso da Bacia do rio Pirai, a segunda intermediaria associada ao
sistema de encostas da sub-bacia, onde a feicdo erosiva esta localizada e o ultimo nivel
de escala voltado aos processos no interior da vogoroca e as propriedades fisico-quimicas
dos seus solos.

5.1 Levantamento cartografico e obtencdo de imagens digitais

O levantamento cartografico foi realizado em busca de bases geoespaciais, que
contemplassem 0s mapeamentos geomorfoldgicos, geoldgicos e pedolédgicos da area.
Para isso, as fontes desses dados foram os Orgdos de pesquisa da CPRM — Servico
Geoldgico do Brasil e da EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria),
respectivamente. Além disso, foram utilizadas as bases cartograficas vetoriais, de escala
1:50.000, do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica), que também

constituem tais mapeamentos tematicos da area de estudo.

Para a elaboracdo dos mapeamentos, no software ArcGis PRO, foi utilizado o
mapa geomorfoldgico (escala 1:25.000) de Dantas (2023), produzido pela CPRM. Ja na

obtencdo da imagem digital aérea, foi utilizado o VANT, seguindo os padrfes
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determinados na circular técnica da EMBRAPA (2018). Para que as imagens fossem
obtidas, foi realizado trabalho de campo com voo pré-programado através do software
“Drone Deploy”.

5.2 Escala de Bacia

5.2.1. Analise do mapeamento geomorfoldgico da Bacia do Cérrego Canoas,
afluente do Rio Pirai - Municipio de Rio Claro

A anélise do contexto geomorfologico em que se insere a feicdo erosiva estudada
¢ de fundamental importancia para o entendimento de sua génese e interrelacdes na
dindmica evolutiva da bacia de drenagem. A bacia de drenagem funciona como um
grande sistema integrado de fluxos de matéria e energia que se integram em processos
que se interferem e se autorregulam (DUNNE, 1980, FREITAS, 2007, BOTELHO, 2011,
COELHO NETTO, 2019).

Para a analise geomorfologica do contexto da area de estudo, foi utilizado o Mapa
de padrdes de relevo do municipio de Rio Claro-RJ (escala - 1:25.000), realizado pela
CPRM (DANTAS et al, 2023). A paisagem foi descrita em seus padrbes de relevo,
acompanhando as fei¢fes contidas na bacia e situando a VVogoroca do Minério no seu

contexto evolutivo.

Para Dantas (2016):

“A compartimentacdo morfologica dos terrenos é obtida a partir da avaliagdo
empirica dos diversos conjuntos de formas e padrfes de relevo posicionados em
diferentes niveis topograficos, por meio de observacdes de campo e andlise de
sensores remotos (fotografias aéreas, imagens de satélite e Modelo Digital de
Elevagdo - MDE). Essa avaliagdo é diretamente aplicada aos estudos de ordenamento
do uso do solo e planejamento territorial, constituindo-se em uma primeira e

fundamental contribuicdo da geomorfologia”. (DANTAS, 2016)

Associando aos demais parametros geologicos e climatologicos, o entendimento
das feicdes geomorfologicas responde as diferentes resisténcias ao trabalho intempeérico
e erosivo das unidades geoldgicas e suas estruturas. Da mesma forma, estas diferencas de

resisténcia, como dito na revisdo bibliografica, influenciam na ocorréncia dos niveis de
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base locais, que, por sua vez, regulam a topografia das encostas de acordo com a expansao
da rede de drenagem (FREITAS, 2007, FREITAS et al, 2022).

Neste sentido, foram descritos os padroes de relevo locais, com foco na sub-bacia
onde ocorre a Vogoroca do Minério, passando para a escala local, onde foram avaliados
parametros como as geometrias das encostas circundantes, declividade, perfis

topograficos e conectividade da vogoroca com a rede local de canais.

5.3 Escala da Encosta

5.3.1 Concentracao de Fluxos/Concavidades

Baccaro (1999) afirma que em “estudos geomorfoldgicos, sobretudo os que
abordam a morfodindmica das vertentes é fundamental, num primeiro nivel de
abordagem, a espacializacdo dos processos erosivos integrados as unidades
geomorfoldgicas; ha necessidade de se integrar e cruzar dados e conhecimentos sobre a
litologia, a morfologia, o nivel de dissecag@o ¢ as formagdes superficiais”. Nesse sentido,
entender a dindmica da vertente e sua relacdo com processos associados a erosao, é

essencial para a analise de determinadas feicdes desenvolvidas em encostas.

Como foi abordado anteriormente, as vertentes com perfis concavos favorecem a
convergéncia dos fluxos d’agua (CHEROBIN, 2012; COELHO NETTO, 2019). Tais
fluxos, quando atuam de forma continua em um determinado ponto, podem formar
feicBes incisas, como a vogoroca, no relevo de uma de uma encosta. Para Castro (2005),
as vocgorocas estdo localizadas principalmente nas cabeceiras de drenagem concavas, ou
nas proximidades dos canais de drenagem, também em setores concavos das vertentes.
Assim, compreender o comportamento hidrico da concavidade, bem como, a
convergéncia de fluxos atuantes na encosta onde se encontra a feicao erosiva em questao,
tem como papel mostrar a dindmica dos processos que levam, e/ou levaram, a condicao

atual da area.

As concavidades puderam ser identificadas e, consequentemente, mapeadas a
partir da observacao das curvas de nivel recuadas em forma de anfiteatro, presentes na

encosta. Ao analisarmos as concavidades da encosta, podemos observar as condic¢des de



47

entorno para a formacdo da vocoroca e a continua acdo de determinados processos

erosivos na encosta.

5.3.2 Declividade

A determinacéo da inclinacdo da encosta, de acordo com seu grau de declividade,
fornece informacBes sobre 0 quanto a &rea esta suscetivel a processos erosivos, sendo
neste caso, continuos. Diante disso, a partir de dados hipsométricos podemos obter a

topografia da area e, assim, extrair as informacGes sobre a declividade presente.

O Modelo Digital de Elevacdo (MDE) foi utilizado para determinacéo das classes
de declividade, obtidos a partir da missdo SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission).
Posteriormente, para que se obtivesse maior compreensdo da area analisada, o0 MDE foi
reclassificado em novas classes altimétricas. Assim, sendo possivel, gerar o mapa de
declividade, a partir dessa reclassificacédo e das imagens SRTM (MARQUES et al., 2019).

A declividade foi determinada através do mapeamento das curvas de nivel da area,
retiradas da carta topografica de 1:50.000 do IBGE, além da realizacdo de modelos
digitais de elevacdo. Tais modelos permitem identificar dados morfométricos da area,
através da representacao tridimensional do relevo, fornecendo informac6es hipsométricas
da area. Diante disso, podemos obter um produto final que tem como objetivo fornecer
informacBes para uma compreensdo mais integrada da dindmica da encosta estuda, bem
como, as condi¢cdes do funcionamento dos processos erosivos atuantes, como o

escoamento de fluxos de &gua.

5.3.3 Perfis topograficos das encostas

A fim de entender melhor a morfologia das encostas no entorno da VVogoroca do
Minerio, com foco em sua dindmica hidrologica e erosiva, a técnica de perfis altimétricos
foi utilizada. A fim de capturar a geometria das encostas concentradoras e dispersoras de
fluxo, os perfis foram tracados em linhas paralelas de montante para jusante nas encostas

circundantes, bem como em duas linhas laterais, ortogonais as anteriores. Nesse sentido,



48

pode-se analisar a influéncia das geometrias concavas na concentracdo de fluxos em

superficie e subsuperficie.

Para a realizacdo desse mapeamento, foi utilizado o software Google Earth Pro.
Através da imagem de satélite com a camada de elevacdo do terreno, foram tracadas
linhas verticais e horizontais que forneceram gréaficos, usados para a geracao dos perfis

topograficos.

5.3.4. Sequéncia de Evolucéo da Vocoroca

A sequéncia de imagens de satélite teve por objetivo apresentar a evolucdo, da
Vocoroca do Minério, no contexto da encosta em que ela se encontra. Dessa forma, as
representacdes cartograficas foram retiradas e geradas no software Google Earth Pro, com
intervalos anuais. Esses intervalos foram determinados de acordo com o avango das

mudancas notadas no interior da feicdo erosiva e no seu entorno.

5.4 Escala da VVogoroca

5.4.1 Zoneamento

Entende-se por “zoneamento”, uma diversidade grande de significados e usos por
diversas areas do saber. De fato, todas voltadas para o planejamento espacial, com
destaque para o planejamento urbano com a conhecida “Lei de Zoneamento, a Lei de
Parcelamento, Uso e Ocupacdo do Solo (LPUQS), que, segundo a Prefeitura de Sao
Paulo, por exemplo, “normatiza a agdo publica e privada sobre as formas de uso do solo
da cidade e traz avangos significativos para que todo o processo de desenvolvimento
urbano ocorra de acordo com os parametros do Plano Diretor (PDE) — Lei n° 16.050/14”
(Prefeitura de S&o Paulo, 2023). Na area de conhecimento das Geociéncias, € comum o
uso do Zoneamento Geoambiental, onde a classificacdo e a identificacdo das diferentes
areas ou zonas em um determinado local, se faz com base nas caracteristicas
geomorfoldgicas, geologicas, climéaticas e uso do solo. Isso é feito para compreender

melhor a dinamica da paisagem, avaliar riscos e oportunidades de uso da terra e, assim,
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tomar decisdes aplicaveis no planejamento e gestdo espacial. Ohara et al. (2003) afirmam

que:

“O Zoneamento Geoambiental trata-se de um método onde cada zona e/ou subzona,
com determinadas caracteristicas, sdo utilizadas de maneira a identificar e analisar
suas potencialidades. Nesse sentido, a principal finalidade do zoneamento
geoambiental é a obtencdo de mapas de zonas e/ou subzonas geoambientais, que
devem apresentar as informacfes da paisagem para a definicdo e priorizacdo das

aplicagdespara o planejamento ambiental” (OHARA et. al., 2003).

No caso especifico dessa pesquisa, 0 zoneamento de uma encosta com uma vogoroca é
essencial para avaliar os riscos, determinar as areas adequadas para desenvolvimento e
implementacdo de medidas de conservacdo do solo. A implementagdo de medidas de
estabilizacdo e restauracdo planejada nessas areas é essencial para mitigar os efeitos da

erosao e preservar a paisagem.

E importante ressaltar que o zoneamento de encostas varia de acordo com as
caracteristicas especificas de cada area, e os critérios usados podem ser adaptados as
necessidades locais. Esse zoneamento é fundamental para o planejamento urbano, o
manejo de recursos naturais, a prevencdo de desastres naturais e a conservacdo ambiental
em encostas. Além disso, ao realizar um zoneamento, se faz necessario considerar as leis
e regulamentos locais relacionados ao uso da terra e a gestdo de encostas (SILVA e
SANTOS, 2004).

A elaboragdo do zoneamento, dessa pesquisa, parte do entendimento sobre a
condicdo do solo, no interior da vogoroca, considerando a importancia da analise do
gradiente espacial para avaliacdo de areas prioritarias para uma futura recuperacdo da

feicdo erosiva.

Este zoneamento consistiu em identificar e delimitar situacfes ambientais com
diferentes caracteristicas, como os estados de degradacdo, a vegetacdo remanescente e 0
solo. Assim, a partir de trabalhos de campo, somados a analises em de imagens aéreas
georreferencidas, obtidas pelo VANT, a vogoroca foi dividida em setores, ou zonas, de
acordo com sua localizagédo — parte alta, intermediaria e baixa— assim como, pela condicéo
aparente (visual) do solo, com cobertura vegetal, ou sem, e mobilizado e umido. Assim,
o0s setores identificados foram: solo exposto; solo movido e solo semiestruturado, com

cobertura vegetal.



50

O Zoneamento foi elaborado sobre as imagens do VANT de anos seguidos: abril
2021 e abril 2023, a fim de capturar sua evolucdo. As imagens foram tratadas no Software
ArcGis PRO. A partir desses mapeamentos, foram retirados os valores de area nos dois
tempos distintos, a fim de caracterizar a evolucdo da feicdo erosiva, bem como da

dindmica de transformacdes no interior da VVogoroca do Minério.

Por fim foi elaborado um grafico com auxilio do software ArcGis PRO, para
medicdo das areas e do Software Excel, para calculo dos percentuais nos dois anos do
zoneamento: 2021 e 2023, representando o processo dindmico de transformacdes das

zonas no interior da feicdo erosiva.

5.4.2 Perfis topogréaficos no interior da vogoroca

Da mesma forma que os perfis de encosta, foram elaborados trés perfis
topograficos no interior da feicdo erosiva, sendo dois laterais e um longitudinal. Os perfis
demonstram a geometria das formas no interior da vogoroca, chamando aten¢do para o
desenho de canais erosivos, assim como do ajuste das encostas e do material erodido no
interior da feigdo. Os perfis foram elaborados também no Software ArcGis PRO, baseados
no modelo digital de terreno, organizados em graficos que respeitam as escalas
horizontais e verticais, a fim de criar termo de comparacdo. Nesse caso, elaborou-se um
total de quatro perfis laterais (parte superior 2021, parte inferior 2021, parte superior 2023
e parte inferior 2023) e dois perfis longitudinais, 2021 e 2023.
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5.4.3.1 Selecéo dos pontos e coleta de amostras do solo

Para as andlises das propriedades fisicas e quimicas foram coletadas amostras

indeformadas, em sete pontos no interior da vogoroca (Figura 5).

Elaboragdo: Stephany Emiliane e Julia Schoenche. Outubro de 2023. @ & 2

Localizagdo dos Pontos de Coleta de Amostras da Area de Estudo

Escala 1:600

Ortofoto obtida com VANT @ g

Projecao Universal Transversa de Mercator
DATUM SIRGAS 2000 - ZONA 23S & ‘

Figura 5: Localiza¢do dos Pontos de Coleta das Amostras.

Tais pontos foram definidos de acordo com a condig¢do do solo em diferentes

“zonas” identificadas e, consequentemente, classificadas na feicdo erosiva. Assim para

cada amostra foram realizadas analises da granulometria, densidade do solo e de

particulas, porosidade total, pH e teor de matéria organica. As coletas ocorreram no més

de julho de 2021 e 2022, de acordo com as condi¢des do solo. Os registros das
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informacdes de campo foram anotados em uma caderneta e planilhados em software
Excel, além de fotografias (aéreas e ndo). Os pontos de coleta foram georreferenciados
por GPS Garmin e descritos brevemente em suas condi¢Ges de superficie, conforme

observados na Tabela 1.

Tabela 1: Pontos de coletas das amostras.

Ponto de Localizagdo UTM Condigdo do Solo Condigdo do Solo
Coleta Latitude Longitude 2021 2022
s1 587530 7480627 )
Solo sob pastagem
S2 587502 7480618 Solo exposto Solo exposto
Solo semiestruturado Solo movido
S3 587498 7480630 com cobertura
vegetal
S4 587496 7480608 Solo movido Solo movido
Solo
S5 587480 2480603 Solo semiestruturado | semiestruturado
com cobertura com cobertura
vegetal vegetal
S6 587476 7489593 Solo exposto Solo movido
S7 587466 7480587 Solo movido Solo exposto

Ao todo foram coletadas 21 amostras indeformadas no interior da vocoroca. Todas
amostras foram coletadas utilizando o coletor volumétrico, com o anel de Kopecky (100

cm?), em profundidade de 0-10cm do solo (Figura 6).

Figura 6: Coleta de amostras indeformadas com amostrador volumétrico (de 100 cm?3) em Rio
Claro-RJ. (Silva, 2021).
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5.4.2.2Anélises de laboratorio

Nesta etapa foram realizadas as analises fisicas e quimicas das amostras coletadas.
Assim, para as propriedades fisicas foram processadas analises de granulometria para
definir a textura do solo, densidade do solo, densidade de particulas e porosidade total do
solo. Ja as analises quimicas foram obtidas através da medicdo do pH e dos teores da
matéria organica do solo. Todas as andlises citadas seguiram 0s procedimentos segundo
0 Manual de Métodos de Andlise de Solo (EMBRAPA, 2011).

5.4.2.2.1 Granulometria

Primeiramente cada amostra de solo, apds secas ao ar, foi destorroada de forma
que sejam desfeitos os torrdes e quebrados 0 méaximo possivel 0s seus agregados, evitando
a quebra de minerais. Em seguida, para cada amostra de solo, sdo pesadas 20g colocadas
em recipientes distintos. Apds 24 horas de repouso em 10ml de Calgon (hexametafosfato
de sddio) e 100ml de &gua destilada, cada amostra cada amostra foi posta em um agitador
elétrico por cerca de 15 minutos e, em seguida lavada manualmente, utilizando peneira
de malha 0,053mm (n° 270 ou 53mic), para a separacgdo entre a fracéo areia e as fracdes
silte e argila. O contedo das fracOes de areia foi colocado em béqueres e levados para
secar na estufa, enquanto que dos das fragdes silte e argila foram armazenados, com agua
destilada, em proveta de 1.000 ml para a realizacdo do método da pipeta (Figura 7), de
acordo com o Manual da Embrapa (2011).

Figura 7: Analise granulométrica pelo método da pipeta. Na imagem, a etapa de decantacdo de
silte e argila nas provetas de 1.000 ml (Silva, 2021).
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As fracOes de areia seca foram primeiramente pesadas para extracdo do valor de
areia total, em seguida, utilizando a peneira de malha 0,20 mm (n°70 ou 212mic), a fracéo
areia grossa foi separada da fragdo areia fina. Logo apos, cada fracdo de areia foi pesada

separadamente.

Conforme a distribuicdo de cada fracdo granulométrica do solo foi determinada
(argila, silte e areia), a classe textural da amostra pode ser obtida, visualmente, por meio
do tridngulo textural ou de calculadoras de triangulo textural disponiveis online, como a
do  Departamento  de  Agricultura dos  Estados  Unidos  (USDA):
https://www.nrcs.usda.gov/wps/portal/nrcs/detail/soils/survey/?cid=nrcs142p2_054167

5.4.2.2.2 Densidade do solo, densidade de particulas e porosidade

A determinacdo da densidade do solo utiliza a amostra volumétrica coletada,
considerando o volume do anel coletor para o calculo final da analise. As amostras foram
colocadas em latas de aluminio, de peso conhecido e levadas a estufa por 24 horas, a uma
temperatura de 105°C.O célculo foi feito atraves da divisdo entre o peso das amostras
secas, em estufa, e o volume do anel do coletor (100 cm3), dispondo assim, em g/cm3, a
densidade do solo.

Para analise da densidade de particulas utiliza-se 20g de solo em baldo
volumeétrico e alcool etilico puro. Pesados os 20g de solo em latas de aluminio, estes
foram levados a estufa, por cerca de 6 horas, a 105°C. Apo0s a estufa, as amostras foram
novamente pesadas e transferidas para seus respectivos balGes volumétricos de 50ml. Aos
poucos foi adicionado o alcool etilico, por meio de uma bureta, até chegar ao volume de
afericdo do baldo. Assim, ao preencher 50 ml de alcool no bal&o volumétrico, foi anotado
o valor de alcool usado, por meio da leitura da bureta. Por fim, o peso da amostra seca foi
dividido pelo valor do alcool utilizado para preencher 50ml do baldo, obtendo-se assim o

valor da densidade de particulas em g/cma.

A porosidade total € obtida atraves dos valores da densidade do solo e da
densidade de particulas referindo-se, respectivamente, a microporosidade e a
macroporosidade somadas. Sendo assim a porosidade, em porcentagem, € obtida pela
formula: Porosidade Total (%) = 100 (a-b)/a; onde a é a densidade de particulas (ou

real) e b é a densidade do solo.


https://www.nrcs.usda.gov/wps/portal/nrcs/detail/soils/survey/?cid=nrcs142p2_054167
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5.4.2.2.3 pH

Para realizar a medicéo do pH do solo foi utilizado o medidor digital portatil de
pH. Com base no manual de instru¢cdes, o0 medidor de pH é calibrado com solugdes
tampé&o de pH 4,00 e pH 7,00, antes da medicdo. Com 10g de amostra de solo pesada,
acrescentou-se 25ml de agua destilada. Em seguida, cada amostra foi agitada com bastéo
de vidro e deixadas em repouso por 1 hora. Apds esse tempo, pdde ser feita a medicdo do

pH do solo de cada amostra (Figura 8).

Figura 8: Medicdo do pH com o medidor digital portatil
(Silva, 2021).

5.4.2.2.4 Teor de matéria organica

Para medicgdo da matéria organica do solo foi utilizado o método direto que através
da queima (ignicdo) da matéria organica, em forno mufla. Conforme Ball (1964), foram
pesados 10g de solo em cadinhos de porcelana, estes foram levados a estufa a 105°C por
24 horas. Em seguidas, essas amostras foram pesadas novamente e levadas ao forno mufla
com temperatura 375°C por 16 horas (Figura 9). Apos retirar os cadinhos do forno, estes
foram pesados novamente. Dessa forma, a partir do valor pdés-forno mufla e do peso

inicial da amostra pode ser calculado o teor de matéria organica (%).
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Figura 9: Forno mufla a 375°C e cadinhos de porcelana com amostra de solo (Silva, 2021).
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Subdividido em quatro se¢des, a apresentacdo dos resultados acompanha 0s niveis
de escala da analise: (6.1) o contexto geomorfoldgico da VVogoroca do Minério na Bacia
de Drenagem do Cérrego Canoas, afluente do Rio Pirai; (6.2) a situacdo de encosta em
que se encontra a VVogoroca do Minério; (6.3) as caracteristicas, 0 zoneamento e a
dindmica erosiva da feicdo e (6.4) as andlises de propriedades fisico-quimicas do solo
para o diagndstico da erodibilidade. As discussdes recaem sobre a evolugdo da feicao
erosiva e as caracteristicas do solo, sob condigdes erosivas dinamicas, criando subsidios

para futuras propostas de reabilitacdo da vogoroca.

6.1 Contexto geomorfoldgico da Vogoroca do Minério na Bacia do Corrego
Canoas.

A anélise da situacdo geomorfoldgica em que se encontra a area de estudo, tem
como intencdo trazer a discussao o resultado da evolugdo geomorfoldgica regional como
reflexo das interacdes entre a geologia da area e sua dindmica climatolégica ao longo do
tempo. A geomorfologia é resultante dessa interacdo enddgena e exdgena, somada a todo
0 processo de evolugédo da rede de drenagem em seu pulso erosivo, ao longo da rede de
canais. Para Freitas et al. (2022), a rede hidrografica do Rio Paraiba do Sul e seus
afluentes sdo provenientes da evolucdo remontante da rede de drenagem, com capturas
de diversos sistemas hidrograficos pretéritos, a partir do rebaixamento sucessivo de niveis
de base. Para a area de estudo, a publicacdo da Carta de Padrfes de Relevo: Municipio de
Rio Claro, elaborada por Dantas et al. (2023) aponta o resultado dessa longa evolucao
geomorfoldgica até os dias de hoje, descrevendo, como 0 nome diz, os padrdes de relevo
atuais. Utilizando a biblioteca de Padrbes de Relevo do Servico Geoldgico da CPRM
(2016), o relevo apresenta para 0 Municipio de Rio Claro, conforme o Mapa da Figura
10, as seguintes classes:

- Escarpas de borda de planalto;

- Dominio Serrano

- Cristas Isoladas e serras baixas

- Morros Altos

- Morrotes

- Morros baixos

- Colinas

- Rampas de Coluvio/Deposito de Téalus

- Rampas de altvio-coluvio
- Planicies de inundacdo (varzeas)
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RELEVO

Padrao de Relevo
[:I Planicies de inundag&o (varzeas)

[ | Rampas de alavio-colivio
Rampas de Colavio/
Depésito de Talus

Colinas

- Morros baixos
- Morrotes

- Morros altos
[:] Massa d'agua

Cristas isoladas e
serras baixas

Dominio Serrano

Escarpas de borda
de planalto

-22°40' -

-22°50'—

@ Cidade
© via
Fonte: Relevo elaborado com base na BIBLIOTECA DE PADROES DE RELEVO CARTA DE
0 4 8k SUSCETIBILIDADE A MOVIMENTOS GRAVITACIONAIS DE MASSA E INUNDACAO.
m Organizador: Marcelo Eduardo Dantas (marcelo.dantas@cprm.gov.br)
I I I CPRM - Servigo Geoldgico do Brasi
| | | |
-44°20' -44°10' -44°0" -43°50'

Figura 10: Carta de Padrdes de Relevo: Municipio de Rio Claro (DANTAS et al., 2023).

O Rio Pirai é o principal afluente do Rio Paraiba do Sul, que corta o municipio de
Rio Claro, no entanto, a Vogoroca do Minério situa-se em uma bacia afluente do Rio
Pirai, cujo canal principal é o Corrego das Canoas. Esse cérrego configura-se como uma
bacia de terceira ordem, com uma area de 7,16 km?. Sua foz ocorre no médio curso do
Rio Pirai entre as cidades de Lidice e Rio Claro e em seu curso percorre do dominio de
Morros altos para Morros baixos, contendo algumas planicies de inundacéo ao longo do
eixo do seu canal principal. O Mapa da Figura 11 foi elaborado a partir do recorte do
mapa de dominios anterior, a fim de perceber a geomorfologia dentro do limite da Bacia
do Corrego das Canoas. Os padrdes de relevo encontrados dentro da Bacia do Corrego

das Canoas sao cinco:

- Dominio Serrano (Planalto Reverso da Serra de Mangaratiba) — amplitude > 300m
- Morros Altos — amplitude 80m a 250m

- Morros baixos — amplitude 50m a 120m

- Rampas de Colavio/Dep6sito de Talus — amplitude variavel

- Rampas de altvio-coluvio — amplitude variével

- Planicies de inundagdo (varzeas) — amplitude Om
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Figura 11: Carta de Padrdes de Relevo da Bacia do Cdrrego das Canoas, Rio Claro, RJ (Adaptado de DANTAS et al, 2023)
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A bacia do Corrego Canoas apresenta-se drenando uma elevacéo topogréafica no
interior da Bacia do Alto Curso do Rio Pirai. Os alinhamentos serranos a sul e a norte da
Bacia, respectivamente o “Dominio Serrano” e o dominio das “Escarpas de Borda de
Planalto” no mapa da Figura 10, estdo associados as maiores elevacdes no Municipio e
que vao caindo gradativamente para o eixo do Rio Pirai, passando de Morros Altos até os
Morros Baixos e a prépria “Varzea” do Rio. Este gradiente responde a propria evolugao
do Rio Pirai em seu processo de incisdo e alargamento do seu vale. Ja a bacia do Cérrego
Canoas, por sua vez, drena de elevacGes do Dominio Serrano, para os Morros Altos, em
sequéncia para 0os Morros Baixos, intercalados por Rampas de Colavio, até atingirem a
Planicie do Rio Pirai. E, especificamente a Vogoroca do Minério se situa em uma encosta
cbncava, muito préxima a foz do Coérrego das Canoas no Rio Pirai em um dominio de
Rampa de Aldvio e Coluvio, entre Morro Alto e Morro Baixo, segundo as unidades
descritas na Figura 11 (DANTAS et al, 2023).

A articulacdo de escalas, discorrida acima, demonstra a propria evolucéo
geomorfoldgica regional onde a vogoroca esta integrada. Ou seja, a erosao no Processo
de alargamento do Vale do Rio Pirai e seus afluentes vem dissecando as por¢des mais
altas do relevo “Dominios Serranos e Escarpas de Borda de Planalto”. Estes séo
transformados gradualmente em “Morros Elevados”, “Morrotes” e “Morros Baixos”,
enguanto Rampas Coluviais e Planicies de Inundacdo sdo os locais de deposicdo dos
sedimentos erodidos. E importante destacar também que, em determinados momentos
dessa evolugéo, os pulsos erosivos podem formar vogorocas, como processo de expansdo

da rede de drenagem.

No caso da VVogoroca do Minério, a sua proximidade com a foz do Corrego Canoas
no Rio Pirai, faz com que a incisdo fluvial ocorrida no Rio Pirai avance rapidamente a
montante para o seu afluente o Corrego das Canoas. Esse processo provocou um
rebaixamento do nivel de base local, desencadeando o pulso erosivo remontante, como
descrito por Freitas (2007) e Freitas et al., (2022). Esse ajuste de nivel de base local
influencia os processos de erosdao nas encostas, uma vez que expde faces de exfiltracéo
(seepage), conforme descrito por Coelho Netto (2019) e Avelar e Coelho Netto (1992).
Para estes autores, a feicdo erosiva incisa inicia-se apds a exposicdo de uma face de
exfiltracdo dos fluxos subsuperficiais da encosta, resultando em um tunel erosivo que
colapsa e abre a vogoroca. A feigdo com solo exposto passa a sofrer processos erosivos

superficiais e instabilizar as paredes laterais que sofrem movimentos de massa. Somadas
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a isso, as acles antropicas provocadas pela abertura de estradas com cortes na encosta,
também expdem faces de exfiltracdo, sendo muito comum a abertura de vogorocas, a
partir de “barrancos” de estrada. A intensificacdo da erosdo na encosta, causada pelo
escoamento concentrado e erosivo da agua, pode levar ao desenvolvimento ou

agravamento das VOgOorocas.

6.2 Analise das encostas circundantes

A andlise na escala das encostas circundantes se faz importante para entender a
influéncia de suas geometrias sobre a causalidade e dindmica de evolucdo da feicdo
erosiva. No contexto da pesquisa essa é entendida como uma escala intermediaria de
analise, uma vez que saimos, no item anterior, de um contexto de paisagem para chegar
em uma escala de processos mais adiante. Nesse sentido, a geometria das encostas

importa, chamando atengéo para as fei¢cdes concavas do relevo.

As feicbes cdncavas do relevo sdo descritas na literatura, como vimos, por
diversos autores, como formas concentradoras de fluxos hidroldgicos em superficie,
subsuperficie e subterraneos (COELHO NETTO,2019; AVELAR e COELHO NETTO,
1992). Ao analisarmos essas concavidades no entorno da VVogoroca do Minério podemos
observar 0s possiveis direcionamentos de fluxos hidrolégicos das encostas, para a feicdo
erosiva. Foi observado, durante os trabalhos de campo, ao longo dos dois anos de
monitoramento, a umidade constante nos setores mais profundos da vogoroca, incluindo
o fluxo constante nos canais erosivos, formados em seu interior (Figura 12). Isso
evidencia o papel desempenhado pelas concavidades na concentracdo de fluxos
superficiais e subsuperficiais e/ou o papel das estruturas do substrato geoldgico na

conducéo de fluxos subterraneos.
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Figura 12: Aspectos do canal erosivo no interior da VVogoroca do Minério, com evidéncia de
fluxo continuo. (Silva, 2022)

Dessa forma, foram mapeadas quatro concavidades conjugadas a Vogoroca do
Minério, conforme pode ser visto no Mapa da Figura 13. As duas primeiras, na por¢ao
superior da encosta (nimeros 1 e 2 no mapa) e duas menores na porcao inferior da encosta
(numeros 3 e 4 no mapa), sendo uma delas tomada pela propria vogoroca (nimero 4 no
mapa). As concavidades 3 e 4 estdo topograficamente mais abaixo das duas primeiras, 1
e 2, que se encontram relativamente suspensas. Todas concentram fluxos superficiais e
subsuperficiais. Pela configuracdo dessas geometrias supde-se que os fluxos
subsuperficiais das concavidades 1 e 2 no mapa, drenem para a vogoroca, porém isso nao
foi objeto dessa investigacdo (0 que exigiria outro monitoramento de &guas

subsuperficiais).
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Figura 13: Mapa das geometrias concavas das encostas no entorno da VVogoroca do Minério, Rio Claro, RJ
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A declividade das encostas influencia na energia de transporte dos sedimentos
mobilizados pelos fluxos hidroldgicos, em seu trabalho erosivo (GUERRA, 2019). O
aumento da declividade define o aumento da velocidade dos fluxos hidroldgicos e o
consequente do poder erosivo dos mesmos. A preocupacdo com a declividade € inclusive
motivo de defini¢do de area de Preservacao Permanente na legislacdo do Cddigo Florestal
(LEI N°12.651, 2012) que dispbe sobre a protecdo da vegetacdo nativa. Em seu artigo 4°
define como &rea de protecdo de encostas com declividade igual ou superior a 45°
(BRASIL, 2012). Neste sentido, cabe avaliar a declividade das encostas circundantes a
Vocoroca do Minério. O compartimento da encosta a montante da VVogoroca do Minério,
apresenta declividades maiores, comparadas ao compartimento onde ocorre a vogoroca,
variando de 25° a 15° de montante para jusante (Figura 14). A Tabela 2 apresenta as
medidas de declividade feitas em campo, com a bussola Brunton, no entorno da VVogoroca

do Minério, com as respectivas coordenadas e localizacdo no mapa da Figura 14.

Tabela 2: Valores de Declividade no entorno da VVogoroca do Minério (medidas em campo)

Ponto de Localizagao uUtm Declividade em graus
medi¢ao Latitude Longitude

1- encosta superior 587555 7480650 28

2 - encosta média 587559 7480647 25

3 - cabeceira da Vogoroca 587530 7480620 24

4 - lateral oeste 587461 7480603 18
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Figura 14: Mapa de Declividade das encostas no entorno da VVogoroca do Minério, Rio Claro, RJ com pontos de medigéo de declividade em campo.
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Complementando as anélises da geometria de encostas, foram tracados trés perfis
topogréficos paralelos ao longo da encosta (1, 2 e 3) e outros trés perfis, laterais (A, B e
C), apresentados em sequéncia na Figura 15 e Figura 16.

— . = £
= Perfil 3
Perfil 1

r

x|
oogle Earthy

Figura 15: Perfis topogréficos longitudinais das encostas no entorno da VVogoroca do Minério,
Rio Claro, RJ (Silva, 2023).

O perfil 1 demostra maior declividade na por¢éo superior da encosta, a principio
convexa, mas tendendo a um perfil concavo, logo fora do dominio do divisor de
drenagem. Na resolugdo da imagem sobre a qual foi gerado o perfil nota-se uma
“ondulag@o” para jusante até o fim da encosta, associada provavelmente a interpretacéo

da elevacao do terreno feita pelo software Google Earth PRO, sobre os remanescentes de



70

vegetacdo florestal neste trecho da encosta. O perfil 2, perpassa o eixo da Vogoroca do
Minério, apresentando predominantemente um perfil concavo, porém com uma pequena
convexidade, justamente na cabeceira da Vogoroca, marcando um divisor entre as
concavidades, comentado anteriormente, na analise das concavidades sobre a Figura 13,
mostrando a diferenca altimétrica entre as concavidades 2 e 4, reforcando a ideia de um
pequeno divisor de drenagem entre as duas concavidades que estd sendo rompido pelo
avanco da VVocgoroca encosta acima. Ja o perfil 3, apresenta um perfil cbncavo na porgéo
superior, perpassando a cabeceira da concavidade 2 (numerada na Figura 13), mas logo

mudando para um perfil convexo até o sopé da encosta.

Perfil B

Perfil C (e

Perfil B

Figura 16: Perfis topogréficos laterais das encostas no entorno da VVogoroca do Minério, Rio
Claro, RJ (Silva, 2023).
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A Figura 16 apresenta os perfis topogréaficos laterais das encostas circundantes da
Vocoroca do Minério: perfis A, B e C de montante para jusante. Os trés perfis confirmam
a geometria concava predominante da encosta, que possui a funcionalidade hidrologica
de concentracdo de fluxos superficiais e subsuperficiais. O perfil A, mais a montante,
apresenta um pequeno divisor convexo entre as concavidades 1 e 2, numeradas na Figura
13, enquanto os perfis B e C marcam um pequeno divisor convexo entre as concavidades

3 e 4 numeradas, também, na Figura 13.

Seguindo para a anélise da evolucao da VVogoroca do Minério, foram selecionadas,
conforme descrito nos procedimentos metodoldgicos, nove imagens do software Google
Earth PRO que representam momentos marcantes da transformacdo da feicdo erosiva,
crescendo na encosta (Figura 17). As imagens foram retiradas sequencialmente desde
julho de 2004, até setembro de 2023. E importante ressaltar que a primeira intengéo era
capturar imagens nos mesmos meses, respeitando a sazonalidade das chuvas locais,
porém foi dada prioridade a qualidade da imagem que melhor evidenciasse as
transformacbes da Vocoroca do Minério. Portanto, as imagens ndo seguem uma
sazonalidade padrdo, por isso estdo indicados os meses, junto com 0 ano, em cada

representacao.

Na primeira imagem de julho de 2004 nota-se o inicio de um processo se
instalando no sopé da encosta, associado a um corte feito para construcao de uma pequena
estrada de chdo, a sudeste da VVogoroca, que sai da BR 494, para subir em direcdo a por¢édo
superior da encosta. Nota-se ainda nessa imagem uma pequena depressao proxima a linha
branca, que define o limite atual da vogoroca, circundada em vermelho na imagem. Desta
depressdo, segue para jusante uma linha mais escura que aparenta ser um pequeno canal
inciso, destacado em amarelo. Esta depressdo parece ser ja o colapso do teto de um tanel
erosivo, formando uma feicdo erosiva que da origem a cabeceira de um novo canal
desconectado da rede de drenagem. Vale ressaltar os processos erosivos ja instalados nas
encostas adjacentes, circundados em azul na imagem de junho de 2004, existentes até
hoje. Em julho de 2007, a imagem mostra que ocorre o0 primeiro grande colapso no
“barranco” gerado pelo corte da estrada de chdo, conectado aos processos erosivos ja
existentes. Quatro anos depois, em junho de 2011, o recuo da vogoroca ganha dimensdes
significativas, atingindo e conectando-se com a depressao preexistente em julho de 2004

(circulo vermelho) na cabeceira da vogoroca.
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Figura 17: sequéncia de imagens Google Earth PRO ilustrando a evolugdo da Vogoroca do
Minério de junho de 2004 a setembro de 2023, Rio Claro, RJ. (Silva, 2023)

Na sequéncia em agosto de 2016, essa depressdo € completamente erodida, sendo
incorporada na feicéo erosiva da VVogoroca, por movimentos de massa. Vale ressaltar que
a declividade aumenta nesse trecho da encosta, fazendo com que 0s mecanismos de
transporte erosivo tenham mais energia, envolvendo, assim, a ocorréncia de movimentos

de massa das paredes e da cabeceira da vogoroca.

Em setembro de 2017, destaca-se que as paredes laterais da vogoroca recuam para
montante no sentido leste, enquanto a cabeceira aparenta maior estabilidade. Esta parede
leste € marcada pelo canal inciso da vogoroca, notavel até os dias atuais no seu interior.
Tal canal mantém fluxo continuo, mesmo nas épocas de estiagem e possui grande
profundidade. Ja em junho de 2019 o avanco da cabeceira é retomado por outro grande
deslizamento de terra. A declividade mais alta nesse trecho garante movimentos de massa

com grandes volumes de solo deslocado.
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Ja em abril de 2021, quando inicia-se essa pesquisa, a feicdo erosiva aparenta
estabilidade, mantendo tamanho semelhante comparada a feicdo em junho de 2019. No
entanto, em marco de 2022, novos movimentos de massa ocorrem na porc¢ao da cabeceira
da vocoroca, avangando ainda mais seu processo erosivo para montante. E, finalmente,
chegando a setembro de 2023, a imagem registra a feicdo atual, com nitida queda dos
materiais das paredes laterais e da cabeceira, guardando um material mobilizado no
interior da feicdo. Vale ressaltar que 0s processos erosivos nas encostas adjacentes, se
mantiveram estaveis ao longo de todo esse periodo, demonstrando que o trabalho erosivo

estd concentrado na VVogoroca do Minério.

6.3 Zoneamento da vogoroca e evolu¢do da sua dindmica erosiva

O zoneamento foi utilizado como metodologia para diferenciar areas internas da
vocgoroca, a fim de entender a dindmica dos processos ocorridos nos dois anos de analise.
A diferenciacdo das areas internas da vocoroca foi realizada a partir da percepcdo de
campo e de imagens sobre o0s aspectos fisicos da condicao de revolvimento e de cobertura
vegetal dos solos. Nesse sentido, foram diagnosticadas trés tipologias: (1) solo com
cobertura vegetal (solo deslocado, mantendo ainda um mosaico de cobertura vegetal), (2)
solo exposto (seco e sem nenhum tipo de cobertura) e (3) solo saturado (este ultimo

sempre repleto de umidade, em condicdo de aparente saturacdo ou proxima a ela). Essas
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tipologias foram mapeadas gerando 0S mapas da
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Figura 18 e da Figura 19, respectivamente para 0s anos de 2021 e 2023. O intervalo
dessas imagens buscou contemplar dois anos de diferenca, a fim de apresentar as
transformacdes dindmicas da feicdo erosiva em sua evolugéo.

Em 2021, observamos que havia uma consideravel area de cobertura vegetal na
vogoroca. Ja em relacdo ao “solo exposto” havia pequenas e grandes areas espalhadas
principalmente mais ao interior/meio da feicdo erosiva. Sobre o “solo saturado” ele se
encontrava, principalmente, em quase toda extensdo da parte leste (lado direito) da
vogoroca. Esse ultimo, estd diretamente associado ao canal de drenagem, o qual ja
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apresentava fluxos de agua continuos (Figura 12), e que mantinha o solo adjacente mais

umido e, assim, mais passivel a deslocamentos.
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Figura 18: Mapa do zoneamento elaborado para o ano de 2021. Vogoroca do Minério, Rio Claro, RJ.
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No ano de 2023, nota-se que a zona “solo exposto” aumentou em relagdo a todas
as areas identificadas em 2021. No entanto, é possivel notar também que apesar de ter
aumentado, em algumas areas, essa zona passou a ser “solo saturado”. O solo saturado
identificado, se deve a mobilizacdo de sedimentos no interior da fei¢éo erosiva. Em alguns
pontos, essa mobilizacdo foi tdo intensa que retirou camadas profundas do solo
(horizontes O, A e B), revelando assim, grandes fragmentos de rocha alterada (saprolito)
(Figura 20). Ja a respeito do “solo com cobertura vegetal” uma diminuigdo significativa
em comparacgdo ao ano de 2021. Essa perda esta ligada, também, aos deslizamentos no

interior da vocoroca que mobiliza todo material.

Figura 20:Aspecto do material de origem (rocha alterada) exposto ap6s a expansdo da vogoroca
e remocao dos horizontes O, A e B do solo (Silva, 2022).
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Analisando a transformacéo das tipologias das condi¢des do solo, no interior da
Vogoroca do Minério, nota-se a atuacdo da dindmica dos processos erosivos. O grafico
da Figura 21 revela a variacdo das condi¢Oes do solo entre os anos de 2021 e 2023. A
cobertura vegetal em 2021 chegava a 55% enquanto em 2023 ela diminuiu para 46%. Ja
as condicgdes de solo exposto e solo saturado aumentaram em 2023, passaram para 33%

e 20%, em relagdo a 2021 que eram 25% e 18%, respectivamente.

Dinamica das Classes de Zoneamentos
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Figura 21: Grafico de transformacéo das areas (%) das classes do zoneamento no interior da
Vogoroca do Minério, Rio Claro, RJ (Silva, 2023).

E interessante destacar que a dindmica interior da vocoroca ndo segue uma
sequéncia que pudesse ter sido pré-concebida no inicio das observacdes de campo, em
uma linha gradativa de que a cobertura vegetal se transformasse em solo exposto e, apos
0 processo erosivo, torna-se um solo mobilizado. Isso porque ao observarmos o
zoneamento de 2021 e compararmos com o de 2023, notamos que em areas que deixou
de ter cobertura vegetal, ndo necessariamente se tornou solo exposto, ou que em areas de
solo exposto passa a ser solo movido. Nota-se que as areas de solo exposto e solo movido
podem variar de localizacdo, transformando-se uma em outra, de acordo com a
distribuicdo da umidade no interior da vogoroca. As transformacdes, nesse sentido, estéo

mais associadas ao comportamento dos fluxos hidrolégicos no interior da vogoroca.

Um aspecto importante na dindmica desses processos erosivos € a influéncia do

regime de precipitacdo. Assim, analisamos os dados de chuva mensais para os anos da



85

pesquisa (2021 e 2022). Os dados foram retirados da Estacdo Meteoroldgica de Rio Claro-
RJ do INMET. Nos graficos da Figura 22 e da Figura 23, os valores médios mensais para
precipitacdo confirmam o comportamento climéatico da regido, marcado por uma estagdo

mais seca nos meses de inverno e verdes mais chuvosos.

Estacao Rio Claro-RJ (2021)
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Figura 22: Valores de precipitacdo mensal da Estacdo Rio Claro, ano de 2021(INMET).
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Figura 23: Valores de precipitacdo mensal da Estacdo Rio Claro, ano de 2022 (INMET).
Chama atencdo na variacdo dos valores de precipitacdo mensal que o verdo de

2021 para 2022 foi marcado por altos indices pluviométricos, registrando muitas chuvas

desde o més de outubro de 2021 até abril de 2022, o que certamente dinamizou a atividade
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erosiva no interior da vogoroca. Essa maior energia vinda da precipitacdo pode explicar

o resultado das intensas transformag0es das zonas entre os dois anos de comparagao.

Da mesma maneira que foram feitos perfis topograficos para a escala da encosta,
foram também feitos perfis no interior da vogoroca. Os perfis topograficos foram
distribuidos da seguinte forma: (A) um perfil longitudinal e dois laterais (B) na por¢édo
média da vocgoroca e (C) proximo a cabeceira na parte alta. Os perfis topograficos de
vocgorocas podem variar amplamente, em termos de dimensdes e formas, dependendo de
fatores como a geologia local, o clima, o uso da terra e a intensidade da erosdo. A analise
desses perfis é fundamental para entender a evolucdo da vogoroca ao longo do tempo e
para planejar medidas de estabilizacdo e/ou restauracdo apropriadas para mitigar 0s

impactos da eros&o.

Sendo uma representacdo grafica da forma da fenda erosiva ao longo do seu
comprimento, o perfil longitudinal descreve como a vogoroca se desenvolve ao longo do

seu comprimento, enquanto os laterais descrevem o alargamento da fei¢do erosiva.

A vogoroca se manifesta como uma grande fenda que corta o solo, criando uma
escarpa ingreme nas margens. A profundidade e a largura da vogoroca podem variar,
sendo que o talude pode atingir muitos metros de profundidade e ser significativamente
larga. Uma caracteristica distintiva dessa vogoroca é a exposi¢do do lencol freatico,
devido ao seu aprofundamento, vide o canal fluvial na margem direita da fei¢&o erosiva
Este, se consideramos que a vogoroca é uma expansao da rede de drenagem, podemos
consideréa-lo como um canal fluvial (Figura 12). A medida que a erosdo avanca, a fenda
escava profundamente o solo até atingir o nivel da agua subterrdnea. 1sso resulta na
exposicdo do lencol freatico, criando um pequeno canal perene na parte inferior da

VOCoroca.

A expanséo da vogoroca ocorre pela sequéncia de pequenos deslizamentos, tanto
nas margens dessa feicdo erosiva, como em sua cabeceira. Os deslizamentos, nas paredes
e na cabeceira da vogoroca sdo eventos de instabilidade do solo que ocorrem dentro da
propria fenda. Esses eventos podem ser acionados por varios fatores, incluindo chuvas

intensas, saturacdo do solo, aumento da pressao da agua subterranea.

Os deslizamentos podem envolver a queda de grandes quantidades de solo, rochas

e detritos no fundo da vogoroca, criando acumulagédo significativa do material que foi
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instabilizado. Esse material pode bloquear a dindmica erosiva, a partir da criagdo de niveis

de base temporarios, pelo entulhamento dos canais erosivos.

Atraveés dos perfis topogréficos da vogoroca, referentes aos anos de 2021 (Figura
24) e 2023 (Figura 25), podemos notar a evolugdo do processo erosivo e as mudangas

morfologicas dentro da vogoroca, durante os dois anos de pesquisa.

Os perfis referentes ao ano de 2021 (Figura 24), mostram variacdes expressivas
em seus niveis topogréaficos. O Perfil Lateral C apresenta variacGes abruptas em pelo
menos dois trechos, sendo ambos bem préximos as paredes laterais da vogoroca. Essas
variagBes mais expressivas correspondem aos canais de fluxos continuos, que se
formaram a medida que os processos erosivos foram se intensificando, atingindo niveis

subsuperficiais mais profundos do solo.

No Perfil B, é possivel observar pequenas varia¢fes topograficas em todo seu
trajeto. Essa parte da vocoroca ainda mantinha niveis topograficos mais homogéneos,
com exce¢ao da parede mais ao sudeste (B’) a qual apresentava um desnivel mais abrupto,
onde passa o canal. Ja o Perfil Longitudinal A, que representa a vogoroca em toda sua
extensdo, apesar de acompanhar o desnivel da encosta, apresentou apenas peguenas

variacdes em seus niveis topograficos interiores.
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Figura 24: Perfis topograficos do interior da Vogoroca do Minério no ano de 2021
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Para 0 ano de 2023 (Figura 25) podemos notar que no Perfil C as areas,
apresentadas antes no ano de 2021 com desniveis abruptos, mostram-se mais suaves. 1sso
se deve a presenca de sedimentos entulhados, resultantes de deslizamentos nas paredes
da vocgoroca, com 0 avancgo dos processos erosivos. No entanto, apesar desses sedimentos
terem preenchidos os canais mais abruptos, presentes proximos as paredes da vogoroca,

a profundidade da fei¢do erosiva aumentou.

Ainda observando o ano de 2023, a respeito do Perfil B as variagfes dos niveis
altimétricos ficaram mais suaves, em comparacdo a 2021, isso também se deve a presenca
dos sedimentos decorrentes de mobiliza¢6es do solo (pequenos deslizamentos) no interior
da vocoroca e da mesma forma, aprofundou-se para niveis topograficos mais baixos. Por
fim, no Perfil A, além de demonstrar o avan¢o da vogoroca encosta acima, notamos
também que as variagdes de topografias se tornaram mais suavizadas no interior da feicao

erosiva.

Infere-se entdo que, ao compararmos os perfis de 2021 e de 2023, 0 processo
erosivo continua, porém, as feicdes vao se tronando mais suaves devido aos ajustes aos
niveis de bases temporarios, formados pelos materiais mobilizados no interior da prépria

vocgoroca.
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Figura 25: Perfis topograficos do interior da Vogoroca do Minério no ano de 2021
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6.4 Erodibilidade do Solo

Os pontos para a retirada das amostras de solos, foram pensados de acordo com o
zoneamento da vogoroca, a partir das condi¢des morfolégicas de trechos - parte alta,

intermediéria e baixa - no interior da feicdo erosiva (Figura 26).

As amostras foram retiradas em condic6es de solo distintas, iniciando pela porg¢éo
exterior a vogoroca com solo sob pastagem, como termo de comparacdo, solo
semiestruturado com cobertura vegetal, associado as amostras S3 e S5, solo exposto
referente as amostras S2 e S6, e, finalmente, a condi¢cdo denominada de solo movido

relativa as amostras S4 e S7.
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Figura 26: Mapa de localizacdo dos pontos de coleta de amostras de solo no entrono e no interior
da VVocgoroca do Minério.
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A andlise do solo é fundamental para que seja possivel diagnosticar as condic¢des
do solo, tanto quimicas como fisicas, como acidez e o tamanho das particulas, permitindo
identificar as necessidades reais para a conservacao e/ou recuperacao solo. Diante disso,
neste capitulo serdo apresentados os resultados das amostras coletadas e analisadas, em
2021 e 2022, com foco nos indicadores de erodibilidade dos solos. A anélise recai sobre
0 grau de erosao no topo do solo, porém devemos considerar que, por conta da dindmica
interna de movimentos de massa e erosdo, a superficie tende a apresentar diferentes

horizontes do solo.

As propriedades do solo determinam seu comportamento quanto a maior ou menor
susceptibilidade a erosdo, dessa forma, deve-se analisar as variac@es na textura, estrutura,
densidade, porosidade, teor de matéria organica e pH. As amostras para tais analises
foram realizadas em dois tempos distintos: julho de 2021 e setembro de 2022, a fim de

captar variacdes nas propriedades do topo do solo no intervalo de um ano.

Comecando pelas as analises granulométricas, os resultados obtidos, a partir das
amostras de solo coletadas (Figura 27), apresentaram duas classes texturais principais:
franco-arenoso e areia-franca. Tendo apenas a classe textural franco-siltoso, referente a
(S6), nas amostras do ano de 2021. Os percentuais dessas fragdes demonstram que o solo,
da area de estudo, € predominantemente arenoso. Essa predominancia da fracdo areia
indica a alta permeabilidade do solo e a baixa capacidade de retencéo de dgua e nutrientes,
respectivamente. Portanto, quanto maior for a porcentagem de areia em relacdo aos
demais valores, maior é a lavagem dos materiais finos do solo, os quais sdo onde
concentram-se 0s nutrientes necessarios para o desenvolvimento da flora, por exemplo.
Lima et al. (2021) destacam ainda que os Latossolos quando apresentam textura média
e/lou elevados teores de areia, podem possuir comportamento semelhante as Areias

Quartzosas (atuais Neossolos Quartzarénicos), sendo entdo mais suscetiveis a erosao.

Nas analises realizadas em 2022, podemos observar que, em relagdo aos
resultados de 2021, os pontos em que ha o0 aumento da areia grossa sdo nas amostras S2
(solo exposto) e S4 (solo movido). De um modo geral, as demais amostras tiveram
reducdo, cerca de 1%, no teor de areia grossa, sendo apenas a amostra S5 que apresentou

uma reducdo consideravel de 13%.

Em relagdo aos teores de siltes, a amostra S5 foi a Unica que apresentou um

aumento, ja as amostras S4, S6 e S7 tiveram reducdes consideraveis. Pereira et al. (2016),
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ao monitorar parcelas de erosdo na bacia do rio Maranduba (Ubatuba — SP), observou a
reducdo dos teores de silte por transporte durante eventos de chuva, uma vez que cerca
de 52% do material removido das parcelas correspondeu a fracdo silte. Sendo esse o
cenario mais proximo do que esta sendo apresentado nessa pesquisa, a reducdo desses

teores de silte pode ser explicada por transporte durante processo erosivo.
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Figura 27: Gréfico e Tabela com os resultados das analises de granulometria (%) e classificacdo
textural das amostras de solo.

Outro resultado a ser observado € a fracdo de areia fina (AF) que somada ao silte
podem conferir aos solos uma alta erodibilidade, como pode ser destacado nas amostras
(S6 e S7) que apresentaram 0s maiores percentuais 67% e 60% em 2021 e 68% e 59%
em 2022, respectivamente. As fracdes que apresentam os maiores indices de erodibilidade
sdo removidas mais facilmente do que outras. Além disso, apesar do valor ter diminuido
em 2022, essas fracOes constam os maiores teores de silte que ao ultrapassar o valor de
350 g/kg, em 2021, o que pode indicar média e alta suscetibilidade a eroséo (LIMA, 2008;
SMETS et al., 2011; LOUREIRO et al., 2011; BONILLA e JOHNSON, 2012; RANGEL
etal., 2019; LOUREIRO, 2019).

J& em relacdo aos resultados de argila, tanto nas amostras de 2021 quanto nas de

2022, pode-se observar os baixissimos teores, chegando a apresentar nenhuma presenca
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de argila na S5 de 2022. Solos com textura arenosa, segundo Donagemma et al. (2016),
por conta da sua friabilidade, sdo caracterizados pela sua estrutura fina e granular.
Portanto, solos muitos arenosos, como 0 aqui estudado, apresentam baixa quantidade de

argila o que proporciona pouca estruturacéo fisica (RIBEIRO, 1999).

Densidade
1,60
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00 S2 s3 sS4 S5 S6 7
m2021 1,18 1,33 1,20 1,07 1,06 1,13
2022 1,25 1,33 1,45 1,21 1,14 1,31

Figura 28: Grafico e Tabela com os resultados das andlises de densidade do topo do solo.

Os dados apresentados na Figura 28, registram os valores encontrados para as
analises de densidade do solo. De forma geral, as amostras que se localizam dentro da
vogoroca apresentaram valores baixos de densidade e estdo associadas aos solos que estéo
sendo constantemente movidos pela acdo da erosédo e da gravidade. Vale ressaltar que
uma amostra de referéncia foi retirada na por¢éo externa vocoroca, a fim de mostras como
é o0 topo do solo em uma area ainda ndo afetada pela erosdo. Esta amostra, localizada no
mapa da Figura 26 e denominada S1, foi retirada em 2021 e representa um solo sob area
de pasto na cabeceira da vogoroca. O resultado de sua analise de densidade apresenta um
maior valor, quando comparada as demais no interior da vogoroca, atingindo 1,47 g/cmé.
De acordo com Morgan (2005), as densidades com valores proximos e/ou acima de 1,50
g/cm?d podem ser consideradas como alta compactagdo do solo, j& para Fullen e Catt
(2004), em média, valores entre 1,0 g/cm?3 e 1,40 g/cm3 indicam compactacdo baixa a
moderada e acima de 1,40 g/cm3 representa solos compactos. Essa é a condicdo das

pastagens no exterior da vogoroca.
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A porosidade, por sua vez, representa o teor de vazios dentro de um determinado
volume de solo, consequentemente é uma propriedade fisica que revela a capacidade de
infiltracdo de &gua no solo. Essa propriedade é passivel de alteracdo em funcdo dos
processos de compactacdo ou de desestruturacdo do solo. Séo valores inversamente
proporcionais a densidade de solo. Rangel e Guerra (2014) consideraram que percentuais
de porosidade acima de 45% séo de baixa suscetibilidade e menos que 35% correspondem
a alta suscetibilidade & eros&o.

Porosidade

80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0% s2 s3 s4 S5 s6 s7

W 2021 56% 49% 56% 58% 61% 58%

W 2022 52% 48% 44% 53% 68% 50%

Figura 29: Grafico e Tabela com os resultados das analises de porosidade do topo do solo.

No caso da area de estudo, os solos sob 0 uso da pastagem tendem a apresentar
maior compactacdo, enquanto o solo sob a acdo dos processos erosivos, a desestruturacao
vai predominar. Nesse sentido, de acordo com o grafico da Figura 29, a amostra S4 em
2022, apresenta 0 menor valor de porosidade com 44%. Ja as demais amostras, por sua
vez, apresentaram valores entre 48% a 68%. No entanto, a distribuicdo espacial dessas
amostras revela, ainda, a distin¢do dos valores de porosidade por diferentes setores da
vogoroca. Estas variagdes demonstram as diferencas do processo de desestruturacdo do
solo, dentro de um ambiente que estd em plena movimentacdo. Assim, a amostra S2
coletada na area de solo exposto préximo a cabeceira, apresenta um valor de 56% e 52%
de porosidade; a S3 com 49% e 48% situa-se em uma area com graminea dentro da
vocgoroca; a S4 esta na area de solo mais movido e obteve os valores divergentes de 56%
e 44%; a amostra S5 com maior presenca de vegetacao apresentou 58% e 53%; e por fim,
as amostras de solo, mais exposto, S6 com variacdo de 61% e 68%, e S7 com 58% e 50%

de porosidade.
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E interessante destacar que a amostra S6 é a que apresenta maior valor de
porosidade, apesar de ser um solo exposto e mais vulneravel aos processos de
compactacdo associados ao efeito splash, certamente, esta porosidade alta esta
relacionada a desestruturacdo do solo, devido ao movimento de massa que ocorre no
interior da vocoroca. Em seus estudos, Loureiro (2018), discute o quanto de porosidade
em porcentagem (%) do solo deve ter para ser considerado com alta suscetibilidade a
erosédo. Nesse sentido, autores como Grohmamm (1975) e Kiehl (1979) apresentam suas
consideracGes sobre a porosidade total do solo, sendo que o primeiro destaca que 60%
seria a “‘condic¢des naturais” do solo, apesar de considerar valores extremos a variacao de
30% a 80%. J& o segundo autor chama aten¢do quanto a textura do solo, Kiehl (1979) diz
que a porosidade total pode variar de 35 a 50% gquando os solos sdo arenosos. Entéo, Lima
(2008), a partir desses autores, definiu classes de suscetibilidade a erosdo que entre 35 e
40% ha baixa porosidade e alta suscetibilidade, entre 40 e 55% porosidade e
suscetibilidade sdo médias, e que a partir de 55% ha alta porosidade e baixa
suscetibilidade erosiva.

O teor de matéria organica é apresentado no grafico da Figura 30. Conforme
mencionado na metodologia deste trabalho, o0 método realizado foi o da perda por ignicéo,
ou seja, a queima da matéria organica em forno Mufla. Tal método, segundo Loureiro
(2013), pode subestimar os valores. De modo geral, os resultados da matéria organica
apresentaram um valor inferior a 3,5%, significando instabilidade e maior suscetibilidade
a erosdao (FULLEN e CATT, 2004; MORGAN, 2005; CONFORTI et al., 2013;
GUERRA, 2015). Seis das sete amostras analisadas apresentaram os valores menores que
3,5% de matéria organica como esperado. No entanto, a amostra S5 dentre todas foi a
Unica que apresentou valor superior a 3,5%, chegando a 7,5% em 2021 e 4,81% em 2022,
0 que demonstra o papel local da cobertura vegetal mais densa, disponibilizando maior
concentracdo de matéria organica. Esses valores mais altos, das amostras S5, apesar de
incomuns, podem ser explicados por um efeito local. Isso porque a amostra S5 foi
coletada em uma éarea, dentro da vogoroca, com expressiva cobertura de gramineas e
arbustos, movimentada em massa de um trecho do antigo pasto em regeneragdo. Santos
(2017), por exemplo, encontrou em solos de pastagens valores que chegam até 6,8%, o
que indica um alto teor de matéria organica, e ele atribui tal valor a oferta de matéria
organica que a cobertura de gramineas pode oferecer, ao se decompor e a possibilidade

da presenca de excrementos bovinos, concentrados localmente. Em seus resultados numa
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feicdo erosiva, Loureiro (2019) também encontrou altos valores de matéria organica
(8,7%) e designou esse resultado a presenca tanto de excrementos, como de cobertura

graminea no local da amostra.

Nota-se também que os valores encontrados no ano de 2022 se mostraram
inferiores aos valores identificados em 2021. Por conta da dinamica interna da vogoroca,
durante esse intervalo de tempo, ocorreram movimentos de massa, que transferiram
material de um lugar para o outro. A feicdo erosiva perdeu material e foi completamente
remodelada internamente. Apesar da coleta das amostras ter sido realizada nos mesmos

pontos, o0 material coletado em 2022 nédo foi 0 mesmo de 2021.

% MOS de 2021 e 2022
8
7
6
5
4
3
2
1 I
0
S2 S3 S4 S5 S6 S7
B % de 2021 2,56 1,9 3,32 7,47 3,41 3,33
% de 2022 2,74 1,98 1,45 4,81 1,94 2,41

Figura 30: Grafico dos Valores de matéria organica no ano de 2021 e 2022.

Os efeitos de diferentes condi¢cdes de pH na erosdo hidrica devem ser elucidados
quando se avalia o risco de erosdo hidrica do solo. As analises para determinar o pH do
solo apontaram em seus resultados o carater acido desses solos, apresentando valor bem
inferior a 7,0 (Figura 31). Essa acidez, que varia entre 3,8 a 5,6, tende a confirmar uma
disposi¢édo que solos de clima Umido apresentam para a sua acidificacdo. No entanto, a
erosdo também pode ser uma das causas da acidez do solo, uma vez que ha a remocéo da
camada superficial do solo, e esta possui maiores teores de bases e favorece a acidificacdo

do solo, expondo as camadas mais acidas do subsolo (YOSHIOKA, 2005).
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pH do solo em 2021 e 2022

6 —

5 —

4 ] —
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2

1

0 S2 S3 S4 S5 S6 S7
02021 4,3 4,5 4,3 5,6 4,8 4,4
2022 4,4 4,3 4,5 4,8 4,6 4,4

’

02021 m2022

Figura 31: Gréfico dos valores de pH do solo encontrados nas amostras analisadas dos anos
2021 e 2022.

O menor resultado de pH foi encontrado nas amostras S2 e S4, as quais estdo
associadas as areas de solo exposto e/ou movido da vogoroca. J& 0 maior resultado pode
ser observado na amostra S5, a qual possui a cobertura vegetal mais densa e apresenta o
maior teor de matéria organica da area de estudo. E importante destacar que, apesar de
ndo terem sido realizadas algumas analises (campos em branco no Grafico apresentado),
se observarmos os valores de um modo geral, chegamos a mesma conclusao de um solo
com grande atividade erosiva e com pH muito &cido. Esses resultados demonstram pouca

disponibilidade de nutrientes no solo da vogoroca.
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7. CONCLUSOES

Diante dos resultados e das observacfes de campo, em uma escala mais ampla, a
vogoroca consiste em um processo erosivo instalado e avangado, sem demonstrativos de
estar perto da sua estabilizacdo. A cada visita técnica desde 2021 e com as analises e
mapeamentos das imagens de VANT, nota-se a expansdo continua da feicdo erosiva. A
VOgOoroca, COmo processo erosivo inciso, tem atingido consideréaveis profundidades que
chegam a expor o substrato rochoso e um fluxo hidrico continuo, demonstrando ja ter
atingido o lencol freatico local. Tal condigédo indica a atuacdo de processos hidricos de
fluxos subterraneos, o que pode demonstrar a propria expansdo das redes de canais
presentes. A sua tendéncia evolutiva, com base nas andlises do solo e observacGes de
campo e imagens de VANT, seria, com o tempo, o alargamento do vale, a suavizagdo das
bordas e o reafeicoamento de suas paredes laterais, transformando-se lentamente em uma
concavidade na encosta local. Possivelmente, essa dindmica conduzira a transformacéo

dessa feicdo, futuramente, em um pequeno novo vale afluente, no Alto Curso do Rio Pirai.

Com os resultados até aqui obtidos, pode-se notar em relacdo a atuacdo dos
processos erosivos instalados e ativos no interior da vogoroca, condigdes que demonstram
a alta atividade erosiva, demonstradas nas analises sobre a erodibilidade dos solos. Os
percentuais das particulas mais finas diminuiram, assim como o teor de matéria organica
e a porosidade do solo, demonstrando perda de material e desestruturacéo do topo do solo
entre 0s anos de comparacdo. Os processos erosivos se caracterizam ndo so pelo
escoamento superficial, responsavel pela mobilizacdo das particulas, sobretudo, do topo
do solo, mas também por movimentos de massa no interior da vogoroca. Somados a isso,
os valores encontrados em relacdo ao pH, mostram que a constante mobilidade do solo
tende a intensificar sua acidez, por conta da remocdo da camada superficial do solo e,
consequentemente, exposicdo de camadas mais &cidas do subsolo.

Essas analises do interior da vogoroca em conjunto com os demais levantamentos
na escala de encosta e de paisagem, demonstram um processo evolutivo regional de
expansdo da rede de canais, inserindo a Vogoroca do Minério em um contexto de
evolugdo do relevo muito maior. Essa evolugdo associa-se com 0Ss processos de
degradacdo conduzidos na encosta em questdo. A retirada das florestas, historicamente
na regido, e sua substituicdo por plantios de café em algum momento historico e o atual

uso para pastagem, garantiram a erosdo superficial e a compactacdo do topo do solo,
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incentivando maior escoamento superficial e desestruturacdo dos solos. Mas,
especificamente, a detonacdo do processo erosivo do tipo vocoroca tem causalidades
regionais, como dito, no proprio processo de rebaixamento de nivel de base regional e
expansdo da rede de drenagem. Contudo, o processo foi agravado pelo corte promovido
pela abertura de uma pequena estrada que sai da BR 494 em direcdo ao topo da encosta.
A feicdo erosiva ja instalada na forma de uma pequena depressdo no meio da encosta
(certamente proveniente do colapso do teto de um tinel erosivo), encontra uma expressiva
face de exfiltragdo no “barranco” da pequena estrada e detona, sobretudo a partir do ano
de 2007, sequenciados movimentos de massa, abrindo a fei¢do erosiva de baixo para
cima, até encontrar a depressdo preexistente. A anélise das fei¢des concavas nas encostas
circundantes, tanto em perfis topograficos laterais e longitudinais como em planta,
colaboram para o entendimento do processo de concentracdo de fluxos hidrolégicos em

direcdo a feicdo erosiva.

A utilizacdo das imagens de VANT mais recentes da vocoroca, permitiram um
detalhamento das fei¢Oes erosivas no seu interior, bem como a visualizagdo da dindmica
dos processos de transporte erosivo atuantes nestes dois anos de analise. O zoneamento
realizando sobre as tipologias de topo do solo no interior da feicdo demonstram migracao
da zona mais Umida (solo saturado), onde a condicdo de instabilidade do material é
altissima, e a diminuicdo das areas com alguma cobertura vegetal, transformando-se em
areas de solo exposto. Esta movimentacdo das zonas no interior da vogoroca demonstrou
claramente a intensa atividade erosiva em que se encontra a vogoroca, corroborada pela
analise dos perfis topograficos que demonstram o aprofundamento da feicdo, rebaixando
as cotas altimétricas de um ano para o outro (incisdo). A atividade erosiva superficial
soma-se a ocorréncia de pequenos ou grandes deslizamentos das paredes laterais da
vocgoroca. Apds fortes chuvas, é visivel o transporte de sedimentos para o leito da estrada
BR-494. Diante disso, o trabalho da prefeitura local tem sido paliativo, apenas retirando
o material da estrada, levando-o para o outro lado, préximo a borda do rio Pirai e fazendo
a desobstrucdo da calha na beira da estrada, que entope frequentemente. Isso indica que
a recuperacéo direta através do plantio de mudas, instalacdes de estacas e construcao de
uma calha, para desviar o fluxo de agua da chuva, no exterior da fei¢do ndo séo suficientes

para a estabilizar o processo de vogorocamento no local.

Como dito, o foco dessa dissertacéo recai sobre a analise dos processos erosivos,

néo tendo foco na recuperacao, no entanto, diante do entendimento da dindmica erosiva
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em curso, pode-se entender sua dindmica e dar subsidios ao direcionamento do processo
de recuperagdo, ou reabilitacdo da &rea. O zoneamento e o entendimento das
caracteristicas do topo do solo foram fundamentais para o entendimento do que pode ser
feito no processo de recuperacdo, pois fornece o diagndstico do que esta ocorrendo na
area, e permite subsidiar as orientagdes para diminuir a intensidade dos processos

erosivos.

As zonas da vocoroca foram divididas em trés: “solo com cobertura vegetal”,
“solo exposto”, “solo saturado”, além das paredes da vogoroca e de seu canal. Em cada
uma dessas zonas a dindmica erosiva é distinta e, portanto, as acdes de reabilitacdo devem
acompanhar esse entendimento. Como dito, ndo se propde aqui elaborar um Projeto de
Recuperacio de Areas Degradadas (PRAD), mas sim subsidiar os profissionais que vao
se dedicar a essa funcédo no futuro.

As paredes da vogoroca, se encontram ingremes e sofrendo com movimentos de
massa frequentes. Portanto, um ambiente muito dindmico e com declividade que garante
alta energia de transporte, no caso movimentos gravitacionais. Em um cenario que nédo
preveja nenhuma intervencao, a tendéncia é o processo continuar até alargar a vocoroca
e ajusta-la a estrada BR-494, que forma um nivel de base artificial eficiente para a
vocgoroca. As encostas laterais tenderdo a cair até suavizarem a declividade das bordas,
como se vé em outras fei¢bes erosivas do mesmo tipo. A intervencdo sugerida nessas
areas, portanto pode adiantar esse processo criando taludes mais suaves com patamares

em sequéncia, a fim de suavizar as paredes tirando sua condicdo ingreme.

No canal principal da vogoroca onde o fluxo j& se encontra constante, recomenda-
se a criacdo de barreiras fisicas em sucessivos degraus que vao interromper o fluxo de
sedimento para jusante. Essas barreiras funcionardo como uma escada hidraulica com
sucessivos niveis de base locais, subindo de jusante para montante retendo o material
sedimentar no interior da vogoroca. As barreiras podem ser feitas com materiais organicos

ou ndo, mas devem ter a fungéo de diminuir a energia de transporte do fluxo dos canais.

Na zona de “solo saturado”, assim como na zona de “solo exposto”, deve ser
conduzido um processo rapido de recobrimento com matéria organica, importando
serapilheira e material organico triturado de poda de outras regides, a fim de proteger o
solo do efeito “splash”, durante os eventos de chuva e impedir, ou diminuir, 0 escoamento

superficial, responsavel pelo carreamento do material. Nessas areas devem ser utilizadas
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plantas de crescimento rapido com funcéo forrageira, como trepadeiras, feijoes rasteiros
etc., que tenham capacidade de recobrir a &rea 0 mais rapido possivel. De fato, o
especialista deve estar atento, para a escolha das espécies, na diferenca de umidade no
solo entre as duas tipologias, lembrando que o “solo Saturado” apresenta-se sempre

umido.

Por fim, para a zona de “solo com cobertura vegetal” recomenda-se 0 plantio de
mudas de plantas arboreas e arbustivas, também de crescimento rapido, que possam
aproveitar ainda as condi¢fes de matéria organica desses solos. As espécies devem ser
nativas de Mata Atlantica, para que ndo se corra o risco de espécies exaticas virarem
pragas nos ambientes degradados da regido. Barreiras fisicas com material organico
(galhos e bambus) sdo importantes de serem usadas, formando terragcos para acomodacao

e maior estabilizagdo das mudas.

Diante disso, as acOes de manutencdo devem continuar, através do “convivio”
com a condicdo atual da vogoroca, com a desobstrucdo da calha e retirada do material
transportado na estrada. Entende-se que quanto mais detalhado for o diagnéstico de uma
feicdo erosiva e de seus processos dindmicos, melhores podem ser as solucBes de

recuperacdo ambiental.
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