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Impacto potencial desta pesquisa 

 

O solo é um dos recursos naturais mais importantes para a humanidade. Seu 

uso e ocupação adequados é um dos Objetivos do Desenvolvimento Sustentável. 

Para atingir estes objetivos é necessária a implementação de práticas de manejo que 

minimizem os impactos da erosão hídrica de vertentes. Portanto, este estudo contribui 

para o entendimento da gênese e evolução de voçorocas em encostas declivosas 

sustentadas por solos de alteração de gnaisses.



 
 

Potential impact of this research 

 

Soil is one of the most important natural resources for humanity. Its appropriate 

use and occupation is one of the Sustainable Development Goals. To achieve these 

aims, it is of paramount importance to implement management practices that minimize 

the impacts of water erosion on soil slopes. Therefore, this study contributes to the 

understanding of the genesis and evolution of gullies on steep slopes formed by 

residual soils derived from gneissic rocks. 
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RESUMO 

 

As voçorocas representam o estágio mais avançado do processo de erosão hídrica 

de encostas, podendo causar diversos problemas ambientais, econômicos e sociais.  

Compreender os processos responsáveis por sua evolução é de suma importância 

para a gestão e planejamento territorial de municípios. Neste estudo, realizou-se a 

caracterização de duas voçorocas desenvolvidas em uma encosta íngreme e avaliou-

se a efetividade do modelo Simulation of Water Erosion (SIMWE) para simular a 

evolução de voçorocas. A área de estudos está localizada no município de Alegre, 

Estado do Espírito Santo. A metodologia compreendeu a descrição geológica de 

campo, amostragem do solo, realização de ensaios de caracterização mineralógica e 

geotécnica, sobrevoo de drone para a obtenção de um modelo digital do terreno (MDT) 

recente, análise morfométrica das voçorocas, análise de imagens históricas da área, 

e simulação da erosão. Em relação à simulação numérica, duas abordagens foram 

consideradas: um evento de chuva extremo e uma série temporal de eventos de 

chuva. Para o primeiro cenário, considerou-se ainda duas situações: topografia pré- e 

sin-voçoroca. Estimou-se que o volume total de solo erodido no período de 2007 a 

2021 é superior ao de uma piscina olímpica, com uma taxa média de erosão da ordem 

de 198 m³.ano-1. Especula-se que a ruptura dos terracetes seja um importante 

mecanismo de desenvolvimento das voçorocas na área de estudos. Os resultados 

sugerem que o horizonte A seja mais resistente a erosão, atuando como uma camada 

protetora dos horizontes subjacentes. A simulação do evento de chuva máxima para 

a topografia pré-voçoroca indicou áreas de maior potencial erosivo, mas não definiu 

quais dessas áreas possui maior potencial para a formação de voçorocas. Para a 

topografia sin-voçoroca, o modelo apresentou resultados parcialmente coerentes com 

as observações de campo. Portanto, a simulação para um único evento de chuva 

mostrou que o modelo pode auxiliar no entendimento do fluxo superficial atual da 

vertente, além de indicar áreas com maior potencial de erosão. Contudo, o modelo 

SIMWE aplicado para a série de eventos de chuva não demonstrou efetividade para 

simular a evolução espaço-temporal de voçorocas, apresentando propagação de 

erros e tempo de processamento excessivamente prolongado. 

 

Palavras-chave: erosão hídrica; modelagem numérica; voçoroca; vertentes; Espírito 

Santo. 



 
 

ABSTRACT 

 

Gullies represent the most advanced stage of the process of water erosion on 

hillslopes, which can cause several environmental, economic and social impacts. 

Understanding the processes responsible for its evolution is of paramount importance 

for the management and territorial planning of municipalities. In this study, the 

characterization of two gullies developed on a steep slope was carried out, and the 

effectiveness of the SIMWE (Simulation of Water Erosion) model to simulate the gully 

evolution. The study area is located in the municipality of Alegre, State of Espírito 

Santo, Brazil. The methodology included field geological description, soil sampling, 

mineralogical and geotechnical tests, drone overflight to obtain a precise digital terrain 

model (DTM), morphometric analysis of gullies, analysis of historical satellite imagery, 

and simulation of erosion. Regarding the numerical simulation, two approaches have 

been considered: an extreme rain event and a rain time series. For the first, two 

conditions were considered: pre- and syn-gully erosion topography. It has been 

estimated that the total volume of eroded soil in the period from 2007 to 2021 is about 

the volume of an olympic swimming pool, with an erosion rate around 198 m³.year-1. It 

is speculated that rupture of terracettes are an important mechanism for gully erosion 

formation in the study area. The results suggest that the A horizon is less susceptible 

to erosion, acting as a protective layer of the underlying horizons. The simulation of 

the extreme rain event for the pre-gully topography indicated areas of greater erosion 

potential but did not define which of these areas has the greatest potential for the 

formation of gullies. For the syn-gully topography, the model presented results partially 

consistent with field observations. Therefore, the simulation for a single rain event 

showed that the model can help understand the current surface flow of the slope, in 

addition to indicating areas with greater erosion potential. However, the SIMWE model 

applied to the series of rain events did not demonstrate effectiveness in simulating the 

spatio-temporal evolution of gullies, presenting propagation of errors and excessively 

prolonged processing time. 

 

Keywords: water erosion; numerical modelling; gully erosion; hillside; Espírito Santo. 
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  [s m-1] 𝐾𝑡  Coeficiente da capacidade de transporte efetiva [s] 𝜏  Tensão de cisalhamento [Pa = kg m-2] 𝜏𝑐𝑟  Tensão de cisalhamento crítica [Pa] 𝑔𝑤  Pressão hidrostática unitária da água 𝛽  Declividade da superfície [graus] 𝑏, 𝑚 e 𝑛 Coeficientes empíricos 𝑧  Elevação [m] 𝑡  Tempo [s] 𝜌𝑠  Densidade do sedimento [kg m-3] 𝜀𝑔  Coeficiente de difusão gravitacional [m2 s-1] 

x, y  Coordenadas de cada pixel 

EDmNW Erro médio da taxa de erosão e deposiçãp em função do número de 

  caminhantes 



 
 

EDNW  Resultado da taxa de erosão e deposição para determinado número de 

  caminhantes 

ED7.000.000  Resultado da taxa de erosão e deposição para 7 milhões de caminhantes 



 
 

SUMÁRIO 

 

1 INTRODUÇÃO .......................................................................................................... 21 

2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA .................................................................................... 23 

2.1 Erosão do solo ..................................................................................................... 23 

2.2 Voçorocas ............................................................................................................. 24 

2.2.1 Definição .............................................................................................................. 24 

2.2.2 Tipos de voçorocas e classificações .................................................................. 27 

2.2.3 Processo erosivo e gênese de voçorocas ......................................................... 29 

2.4 Modelagem numérica de voçorocas ................................................................. 31 

2.3.1 Principais modelos existentes ............................................................................ 32 

2.3.2 Modelo SIMWE ................................................................................................... 34 

2.3.2.1 Características do modelo ............................................................................... 34 

2.3.2.2 Método e equações fundamentais .................................................................. 37 

3 ÁREA DE ESTUDOS ................................................................................................ 39 

3.1 Localização geográfica ....................................................................................... 39 

3.2 Regime pluviométrico ......................................................................................... 40 

3.3 Geologia ................................................................................................................ 42 

3.4 Geomorfologia ...................................................................................................... 42 

3.5 Pedologia .............................................................................................................. 43 

3.7 Uso e cobertura da terra ..................................................................................... 44 

4 MATERIAIS E MÉTODOS ........................................................................................ 44 

4.1 Caracterização das voçorocas e do solo.......................................................... 46 

4.1.1 Levantamento de informações em campo ......................................................... 46 

4.1.2 Análises e ensaios laboratoriais do solo ............................................................ 48 

4.1.3 Análise multitemporal de imagens de satélite e fotografias aéreas .................. 49 

4.2 Modelagem numérica .......................................................................................... 51 

4.2.1 Cenários .............................................................................................................. 51 

4.2.2 Calibração e determinação dos parâmetros de entrada do modelo ................. 51 

4.2.3 Execução do modelo .......................................................................................... 58 

4.2.4 Avaliação do modelo ........................................................................................... 58 

5 RESULTADOS E DISCUSSÃO ............................................................................... 59 

5.1 Caracterização das voçorocas ........................................................................... 59 

5.1.1 Morfologia e características das voçorocas ....................................................... 59 



 
 

5.1.2 Análise multitemporal de imagens de satélite e fotografias aéreas .................. 63 

5.2 Caracterização do substrato litológico ............................................................. 65 

5.3 Caracterização do solo ........................................................................................ 67 

5.3.1 Pedologia............................................................................................................. 67 

5.2.2 Mineralogia .......................................................................................................... 72 

5.2.3 Parâmetros físicos e geotécnicos....................................................................... 75 

5.3 Modelagem numérica das voçorocas ............................................................... 80 

5.3.1 Um evento de chuva ........................................................................................... 80 

5.3.2 Série de eventos de chuva ................................................................................. 86 

5.3.3 Limitações do modelo SIMWE ........................................................................... 88 

5.4 Hipóteses sobre a gênese e evolução das voçorocas ................................... 89 

6 CONCLUSÕES ......................................................................................................... 95 

REFERÊNCIAS ............................................................................................................ 97 

APÊNDICE A - FICHA DE DESCRIÇÃO DE CAMPO ............................................ 112 

APÊNDICE B - SÉRIE DE DADOS DE PRECIPITAÇÃO EXCEDENTE ................ 115 

APÊNDICE C – ESTATÍSTICA DOS MAPAS RESULTANTES DAS SIMULAÇÕES 

PARA UM EVENTO DE CHUVA. ............................................................................. 116 

 



21 
 

1 INTRODUÇÃO 

 

Diversos problemas ambientais, econômicos e sociais em várias partes do 

mundo são decorrentes da erosão hídrica de encostas. A erosão hídrica pode causar 

a perda de áreas cultiváveis (VALENTIN; POESEN; YONG, 2005; GARCÍA-RUIZ, 

2010; CAPRA, 2013; GARCÍA-RUIZ, 2017; BENNETT; WELLS, 2018; HASSEN; 

BANTIDER, 2020), danos a infraestrutura (edificações, estradas, ferrovias) (NWILO et 

al., 2011; CAPRA, 2013; EGBOKA; ORJI; NWANKWOALA, 2019), assoreamento de 

rios, reservatórios e represas (GARCÍA-RUIZ, 2010; CAPRA, 2013; EGBOKA; ORJI; 

NWANKWOALA, 2019), eutrofização de cursos d’água e lagos, e destruição de 

habitats da vida selvagem (WANTZEN, 2006; CAPRA, 2013; HASSEN; BANTIDER, 

2020). Para evitar esses problemas, é importante entender como os fatores 

geoambientais afetam os processos naturais de evolução da paisagem relacionados 

a erosão hídrica. 

Sabe-se que a erosão hídrica de encostas pode se manifestar de várias formas, 

sendo as voçorocas o estágio mais avançado do processo de erosão hídrica. As 

voçorocas correspondem a incisões superficiais bem definidas, que podem alcançar 

até dezenas de metros de profundidade, largura e extensão (SOIL SCIENCE 

SOCIETY OF AMERICA - SSSA, 2020). A erosão por voçorocas pode ser a principal 

fonte de sedimentos em uma bacia hidrográfica (POESEN et al., 2003; VALENTIN; 

POESEN; YONG, 2005; CASALÍ; GIMENEZ; BENNETT, 2009; CAPRA, 2013). Dessa 

forma, o entendimento mais consolidado deste processo erosivo é necessário para a 

adoção de estratégias de conservação do solo e recuperação de áreas degradadas 

(NYSSEN et al., 2007; CAPRA, 2013). 

Na última década, o número de estudos voltados para a compreensão das 

voçorocas tem aumentado bastante (CASTILLO; GÓMEZ, 2016), inclusive no Brasil 

(PEREIRA; RODRIGUES, 2022). Contudo, ainda existem muitas lacunas no 

conhecimento, sobretudo no tocante a modelagem de voçorocas, que poderia 

fornecer uma melhor compreensão sobre a sua evolução espaço-temporal e permitir 

quantificar o processo erosivo no espaço e no tempo, além de realizar estimativas 

sobre onde e quando uma voçoroca poderia se formar, como a feição poderia evoluir 

e até quando ela poderia permanecer ativa. 

Para contornar este problema, diversos modelos numéricos de erosão do solo 

já foram desenvolvidos para auxiliar na tomada de decisão das medidas preventivas 
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e mitigadoras para conter a erosão hídrica. Muitos modelos numéricos da erosão 

hídrica permitem quantificar a erosão do solo e realizar predições com base em 

simulações (MORGAN, 2005; MITASOVA et al., 2013). No entanto, a maioria dos 

modelos existentes não foram desenvolvidos para simular a erosão em voçorocas, e 

os modelos elaborados para esse propósito, geralmente, não são capazes de simular 

a formação e evolução espaço-temporal das voçorocas (VANMAERCKE et al., 2021), 

capturando apenas algumas das características dos processos erosivos que ocorrem 

em voçorocas (ROBERTS et al., 2022). 

O modelo SIMulation of Water Erosion (SIMWE), desenvolvido por Mitas e 

Mitasova (1998), baseado em sistema de informação geográfica, apresenta potencial 

para a modelagem espaço-temporal de voçorocas (KOCO, 2011; MITASOVA et al., 

2013; HARMON et al., 2019). Esse modelo possibilita simular padrões de fluxo 

concentrado e a erosão causada pelo fluxo superficial da água em pequenas bacias 

hidrográficas (MITASOVA et al., 2013). Apesar de apresentar potencial para simular 

a evolução de voçorocas, o modelo ainda é pouco conhecido e utilizado no país 

(DANIEL; VIEIRA; MARTINS, 2021). 

O município de Alegre, localizado no sul do estado do Espírito Santo, apresenta 

um grande número de voçorocas de tamanhos variados, que se destacam na 

paisagem. No entanto, existem poucos estudos sobre estas feições no município, com 

destaque para os trabalhos de Marchioro, Andrade e Oliveira (2016), Hartwig e Ribeiro 

(2021) e Hartwig e Alves (2022). 

Tal fato não é diferente nas adjacências do km 6 da rodovia ES-181, que liga a 

cidade de Alegre ao distrito de Café, pois ocorrem duas voçorocas esculpidas em solo 

residual em uma encosta íngreme. O objetivo geral deste trabalho foi caracterizar a 

evolução espaço-temporal das voçorocas e avaliar se o modelo numérico SIMWE é 

capaz de simular a evolução espaço-temporal dessas feições erosivas. 

Os objetivos específicos relacionados a caracterização da evolução das 

voçorocas compreendem a caracterização pedológica, mineralógica e geotécnica do 

solo, caracterização morfológica e morfométrica das voçorocas, descrição dos 

processos erosivos reconhecidos em campo, e elaboração de hipóteses que 

expliquem a gênese e desenvolvimento das voçorocas. Enquanto o objetivo específico 

relacionado a avaliação do modelo SIMWE foi verificar se o modelo apresenta 

resultados condizentes com as observações de campo e detectar suas limitações 

inerentes. 
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6 CONCLUSÕES 

 

No presente estudo investigou-se as características de duas voçorocas 

desenvolvidas em uma encosta íngreme, localizada nas proximidades da rodovia ES-

181, que liga o município de Alegre ao distrito do Café, Estado do Espírito Santo. Além 

disso, procurou-se neste estudo, simular numericamente, a origem e evolução destas 

feições por meio do modelo numérico SIMWE. 

As voçorocas estudadas remontam ao ano de 2007 a 2013. Estimou-se que a 

taxa de erosão total do solo foi da ordem de 198 m³ ano-1 no período de 2007 a 2021. 

Embora as voçorocas tenham evoluído rapidamente, sua instalação levou várias 

décadas (mais de 38 anos). 

A caracterização do solo e das voçorocas permitiu atingir um melhor 

entendimento dos processos físicos que participam na gênese e evolução das 

voçorocas. Os movimentos de massa associados ao rompimento de terracetes 

parecem ser um dos principais processos responsáveis por desencadear as 

voçorocas, enquanto os associados a deslizamentos e fluxo de terra são os principais 

mecanismos de expansão. Já os processos de erosão hídrica de encostas passam a 

ter maior efetividade apenas ao atingir os horizontes B e C do perfil de solo, e são 

responsáveis por promover o aprofundamento da voçoroca e entalhamento das 

paredes. 

O modelo SIMWE mostrou bom desempenho para a modelagem do fluxo 

superficial da água (modelo hidrológico), enquanto o modelo de erosão e deposição 

apresentou resultados parcialmente coerentes. No cenário pré-voçoroca o modelo 

permitiu identificar algumas áreas de maior potencial erosivo, inclusive nas áreas de 

projeção das voçorocas, mas não foi capaz de definir as áreas mais prováveis para o 

desenvolvimento de voçorocas. 

Em alguns locais de topografia mais plana o modelo simulou taxas de 

deposição de sedimentos que apresentam correspondência com as áreas de 

acumulação de sedimentos constatadas em campo. Quanto as taxas de erosão, o 

modelo também mostrou boa correspondência, mas com dificuldade para a simular o 

processo de erosão em sulcos. Porém, isso é válido apenas para a simulação de um 

único evento de chuva, pois a simulação para a série de eventos de precipitação 

apresentou limitações importantes, sendo a principal delas, a propagação de erros 

após cada iteração, resultando em um modelo espúrio de taxa de erosão-deposição. 
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As descobertas desse estudo, permitem afirmar que o modelo SIMWE pode ser 

utilizado para auxiliar na compreensão da dinâmica do fluxo superficial de vertentes e 

identificação de áreas com elevado potencial erosivo. No entanto, a complexidade do 

modelo e suas limitações inerentes tornam sua utilização mais complicada, sendo 

necessário considerar uma série de cuidados durante a obtenção dos dados de 

entrada e interpretação dos resultados.  

Os resultados obtidos chamam a atenção para a complexidade dos processos 

que atuam na gênese e evolução de voçorocas desenvolvidas em encostas íngremes 

e em solos residuais de gnaisse, o que explica, em parte, as limitações do modelo 

SIMWE. 
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