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Impacto potencial desta pesquisa

O solo é um dos recursos naturais mais importantes para a humanidade. Seu
uso e ocupacdo adequados é um dos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel.
Para atingir estes objetivos é necessaria a implementacao de praticas de manejo que
minimizem os impactos da erosao hidrica de vertentes. Portanto, este estudo contribui
para o entendimento da génese e evolugdo de vogorocas em encostas declivosas

sustentadas por solos de alteragao 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 vogorocas representam o estagio mais avangado do processo de erosao hidrica
de encostas, podendo causar diversos problemas ambientais, econémicos e sociais.
Compreender 0s processos responsaveis por sua evolugdo € de suma importancia
para a gestdo e planejamento territorial de municipios. Neste estudo, realizou-se a
caracterizagcao de duas vogorocas desenvolvidas em uma encosta ingreme e avaliou-
se a efetividade do modelo Simulation of Water Erosion (SIMWE) para simular a
evolugdo de vogorocas. A area de estudos esta localizada no municipio de Alegre,
Estado do Espirito Santo. A metodologia compreendeu a descricdo geoldgica de
campo, amostragem do solo, realizacdo de ensaios de caracterizagao mineraldgica e
geotécnica, sobrevoo de drone para a obtengao de um modelo digital do terreno (MDT)
recente, analise morfométrica das vogorocas, analise de imagens historicas da area,
e simulagdo da erosdo. Em relagdo a simulagdo numérica, duas abordagens foram
consideradas: um evento de chuva extremo e uma série temporal de eventos de
chuva. Para o primeiro cenario, considerou-se ainda duas situacoes: topografia pré- e
sin-vogoroca. Estimou-se que o volume total de solo erodido no periodo de 2007 a
2021 é superior ao de uma piscina olimpica, com uma taxa média de erosao da ordem
de 198 mi.ano'. Especula-se que a ruptura dos terracetes seja um importante
mecanismo de desenvolvimento das vogorocas na area de estudos. Os resultados
sugerem que o horizonte A seja mais resistente a erosédo, atuando como uma camada
protetora dos horizontes subjacentes. A simulagcao do evento de chuva maxima para
a topografia pré-vogoroca indicou areas de maior potencial erosivo, mas nao definiu
quais dessas areas possui maior potencial para a formacdo de vogorocas. Para a
topografia sin-vogoroca, o modelo apresentou resultados parcialmente coerentes com
as observacoes de campo. Portanto, a simulacdo para um uUnico evento de chuva
mostrou que o modelo pode auxiliar no entendimento do fluxo superficial atual da
vertente, além de indicar areas com maior potencial de erosdo. Contudo, o modelo
SIMWE aplicado para a série de eventos de chuva ndo demonstrou efetividade para
simular a evolucdo espaco-temporal de vogorocas, apresentando propagacéo de

erros e tempo de processamento excessivamente prolongado.

Palavras-chave: erosdo hidrica; modelagem numérica; vogoroca; vertentes; Espirito
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 Espirito
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 ms.year™. 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; Espirito Santo.
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ED7.000000  Resultado dataxa de erosao e deposicéo para 7 milhdes de caminhantes
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1 INTRODUCAO

Diversos problemas ambientais, econémicos e sociais em varias partes do
mundo sdo decorrentes da eroséo hidrica de encostas. A erosao hidrica pode causar
a perda de &reas cultivaveis (VALENTIN; POESEN; YONG, 2005; GARCIA-RUIZ,
2010; CAPRA, 2013; GARCIA-RUIZ, 2017; BENNETT; WELLS, 2018; HASSEN;
BANTIDER, 2020), danos a infraestrutura (edificacdes, estradas, ferrovias) (NWILO et
al., 2011; CAPRA, 2013; EGBOKA; ORJI; NWANKWOALA, 2019), assoreamento de
rios, reservatérios e represas (GARCIA-RUIZ, 2010; CAPRA, 2013; EGBOKA; ORJI;
NWANKWOALA, 2019), eutrofizacdo de cursos d’agua e lagos, e destruicao de
habitats da vida selvagem (WANTZEN, 2006; CAPRA, 2013; HASSEN; BANTIDER,
2020). Para evitar esses problemas, € importante entender como os fatores
geoambientais afetam os processos naturais de evolugao da paisagem relacionados
a erosao hidrica.

Sabe-se que a eroséao hidrica de encostas pode se manifestar de varias formas,
sendo as vogorocas o estagio mais avangado do processo de erosdo hidrica. As
vogorocas correspondem a incisées superficiais bem definidas, que podem alcangar
até dezenas de metros de profundidade, largura e extensdo (SOIL SCIENCE
SOCIETY OF AMERICA - SSSA, 2020). A erosao por vogorocas pode ser a principal
fonte de sedimentos em uma bacia hidrografica (POESEN et al.,, 2003; VALENTIN;
POESEN; YONG, 2005; CASALI; GIMENEZ; BENNETT, 2009; CAPRA, 2013). Dessa
forma, o entendimento mais consolidado deste processo erosivo € necessario para a
adocao de estratégias de conservacao do solo e recuperacao de areas degradadas
(NYSSEN et al., 2007; CAPRA, 2013).

Na ultima década, o numero de estudos voltados para a compreensao das
vocorocas tem aumentado bastante (CASTILLO; GOMEZ, 2016), inclusive no Brasil
(PEREIRA; RODRIGUES, 2022). Contudo, ainda existem muitas lacunas no
conhecimento, sobretudo no tocante a modelagem de vogorocas, que poderia
fornecer uma melhor compreensao sobre a sua evolugdo espaco-temporal e permitir
quantificar o processo erosivo no espaco € no tempo, além de realizar estimativas
sobre onde e quando uma vogoroca poderia se formar, como a feicdo poderia evoluir
e até quando ela poderia permanecer ativa.

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

ja foram desenvolvidos para auxiliar na tomada de decisdo das medidas preventivas
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e mitigadoras para conter a erosdo hidrica. Muitos modelos numéricos da eroséo
hidrica permitem quantificar a erosdo do solo e realizar predicbes com base em
simulagées (MORGAN, 2005; MITASOVA et al., 2013). No entanto, a maioria dos
modelos existentes ndo foram desenvolvidos para simular a erosdo em vogorocas, €
os modelos elaborados para esse propésito, geralmente, ndo sdo capazes de simular
aformacao e evolucao espaco-temporal das vocorocas (VANMAERCKE et al., 2021),
capturando apenas algumas das caracteristicas dos processos erosivos que ocorrem
em vogorocas (ROBERTS et al., 2022).

O modelo SIMulation of Water Erosion (SIMWE), desenvolvido por Mitas e
Mitasova (1998), baseado em sistema de informacao geografica, apresenta potencial
para a modelagem espaco-temporal de vogorocas (KOCO, 2011; MITASOVA et al.,
2013; HARMON et al.,, 2019). Esse modelo possibilita simular padrées de fluxo
concentrado e a erosao causada pelo fluxo superficial da 4gua em pequenas bacias
hidrograficas (MITASOVA et al., 2013). Apesar de apresentar potencial para simular
a evolucdo de vogorocas, o modelo ainda € pouco conhecido e utilizado no pais
(DANIEL; VIEIRA; MARTINS, 2021).

O municipio de Alegre, localizado no sul do estado do Espirito Santo, apresenta
um grande numero de vogorocas de tamanhos variados, que se destacam na
paisagem. No entanto, existem poucos estudos sobre estas feicdes no municipio, com
destaque para os trabalhos de Marchioro, Andrade e Oliveira (2016), Hartwig e Ribeiro
(2021) e Hartwig e Alves (2022).

Tal fato nao é diferente nas adjacéncias do km 6 da rodovia ES-181, que liga a
cidade de Alegre ao distrito de Café, pois ocorrem duas vogorocas esculpidas em solo
residual em uma encosta ingreme. O objetivo geral deste trabalho foi caracterizar a
evolucao espaco-temporal das vogorocas e avaliar se o modelo numérico SIMWE é
capaz de simular a evolucao espaco-temporal dessas feicoes erosivas.

Os objetivos especificos relacionados a caracterizacdo da evolugdo das
vogorocas compreendem a caracterizacdo pedoldgica, mineraldgica e geotécnica do
solo, caracterizacdo morfolégica e morfométrica das vogorocas, descricdo dos
processos erosivos reconhecidos em campo, e elaboracdo de hipoteses que
expliqguem a génese e desenvolvimento das vogorocas. Enquanto o objetivo especifico
relacionado a avaliagdo do modelo SIMWE foi verificar se o modelo apresenta
resultados condizentes com as observagdes de campo e detectar suas limitagdes

inerentes.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Erosao do solo

A erosao do solo é um processo de desagregacao e transporte de particulas
do solo ou de fragmentos de rocha pela agcao das chuvas, gravidade, vento, e outros
agentes naturais ou antropogénicos (SELBY, 1993; VERHEIJEN et al., 2009;
GANASRI; RAMESH, 2016), que ocorre quando ha um desequilibrio entre vegetacao,
solo e clima (LAL, 1990). O processo erosivo como um todo ocorre em duas etapas.
Na primeira, ocorre a desagregacao e remocao das particulas e na segunda etapa,
ocorre o transporte dessas particulas até que a capacidade de transporte do meio seja
insuficiente para desloca-las (FENDRICH, 1997; GUERRA, 2008; MORGAN, 2005),
resultando numa terceira etapa, que caracteriza o processo de deposicdo de
sedimentos.

Em areas com clima tropical, como € o caso do Brasil, os principais processos
de degradacao do solo sdo ocasionados pela eroséo hidrica que ocorre em nivel de
vertente (DECHEN et al., 2015). Os processos hidrolégicos atuam na vertente através
dos mecanismos de infiltragdo e escoamento da agua, gerando fluxo em superficie e
subsuperficie (GUERRA, 2008; SELBY, 1993). Contudo, antes mesmo da agua da
chuva escoar pela superficie, pode acontecer a erosao por salpicamento ou respingo,
também conhecida como splash. Esse processo € gerado pelo impacto das gotas de
chuva no solo e sua intensidade depende da energia cinética das gotas de chuva e
da erodibilidade do solo, podendo ocasionar a ruptura dos agregados e formar crostas
na superficie do solo através do rearranjo e compactacao das particulas (FARRES,
1978; LAL, 1990; BRESSON; VALENTIN, 1993; FENDRICH, 1997; GUERRA, 1999;
ROTTA; ZUQUETTE, 2015). Esse processo resulta em uma “pelicula de selamento”,
que reduz significativamente a permeabilidade superficial e, consequentemente,
resulta no aumento do fluxo superficial.

O escoamento superficial € iniciado quando a intensidade da chuva excede a
taxa de infiltracao do solo (HORTON, 1945). A agua pode se deslocar de diferentes
formas de acordo com a topografia local, podendo gerar dois tipos de fluxo: “laminar”
e “linear” (GUERRA, 1999; BIGARELLA; MAZUCHOWSKI, 1985). O fluxo laminar
ocorre quando o escoamento superficial se distribui pela vertente de forma dispersa

(sem se concentrar em canais), sendo responsavel pela erosdao em entressulcos
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(inter-rill), enquanto o fluxo linear ocorre devido ao escoamento superficial
concentrado, em funcédo das irregularidades do terreno, sendo responsavel pela
erosao em sulcos (rill) (BAPTISTA, 1997; CARVALHO et al., 2006).

O processo de remocéo e transporte das particulas de solo gerado pela forca
de cisalhamento do fluxo passa a ser mais influente quando é concentrado em sulcos.
Quando o fluxo adquire maior velocidade e turbuléncia o processo erosivo se
intensifica, podendo gerar incisées lineares na superficie do solo na forma de ravinas
e vogorocas, sendo este ultimo o estagio mais avancado e complexo da erosao hidrica
(DAEE/IPT, 1990; FERREIRA; FERREIRA, 2009).

Além dos processos citados anteriormente, ainda pode ocorrer a erosao interna
ao solo devido ao fluxo subsuperficial da agua, conhecida como piping. O piping (ou
erosao tubular) consiste na dissolugcao ou dispersao de particulas e carreamento das
mesmas pelo interior do solo, formando “tubos” (pipes) (LAL, 1990; GUERRA, 2008).
Esse processo pode atuar na formacao e desenvolvimento das vogorocas através da
coalescéncia e colapso dos tuneis formados pela erosdo, podendo resultar em
grandes vogorocas (DAEE/IPT, 1990; SJORS, 2001; MORGAN, 2005; SELBY, 1993;
LE ROUX; VAN DER WAAL, 2006; SHIT; BHUNIA; MAITI, 2013).

2.2 Vocorocas

No Brasil, o termo vogoroca ou bogoroca, tem origem indigena, sendo uma
expressao tupi-guarani que significa “terra rasgada” (PICHLER, 1953).

Internacionalmente, o termo mais conhecido € gully erosion, devido a sua
utilizagdo em artigos publicados em lingua inglesa. O uso mais antigo conhecido
desse termo remonta ao ano de 1650, sendo originario da palavra francesa “goulet”,
no sentido figurado de uma passagem estreita, e derivada do latim “gula”, significando
garganta (COLLINS DICTIONARIES, 2014). Segundo Thwaites et al. (2022), além
desses, outros termos sdo encontrados na literatura, tais como barrancos, torrentera,
calanchi, ovrag, dongas, ravines, wadis, gulches, draws, trenches, ramps, lavaka,

entre outros, listados por Zachar (1982).
2.2.1 Definicao

Houve diversas tentativas de definir vogorocas nas perspectivas agricola e
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geomorfolégica (THWAITES et al., 2022). Assim, surgiram diferentes definicées pela
necessidade de caracterizar estas feicbes adequando-as aos diferentes tipos de
vogorocas que ocorriam em cada local. Porém, a criacao de diferentes definicbes para
descrever vocgorocas caracteristicas de cada local resultou em definicoes
contraditérias, confusas ou imprecisas. Isso gera confusdo na compreensao e
comunicagao sobre 0s processos e formas relacionadas a erosao por vogorocas.

Marchioro e Ribeiro (2023) discutem sobre esse problema, também
presente no Sinageo e na Revista Brasileira de Geomorfolofia, destacando que
isso pode dificultar a categorizacéo intra-geomorfoloria e entre as demais areas do
conhecimento cientifico nacional e internacional.

Inicialmente, surgiram definicbes mais conceituais e com diferentes
possibilidades de interpretacbes, como a definicAdo adotada pelo Servico de
Conservagao do Solo dos Estados Unidos da América (Soil Conservation Service —
SCS) que, segundo Fullen e Catt (2004), se baseava na capacidade de um céo-da-
pradaria conseguir ou nao saltar sobre a erosdo, considerando a largura como
caracteristica determinante. Outras definicbes que levavam em conta a capacidade
de equipamentos agricolas atravessarem uma fei¢cdo erosiva também foram adotadas
por pesquisadores, como a Organizacdo de Alimento e Agricultura (Food and
Agriculture Organization — FAO, 1965), Hutchinson e Stoész (1976), Hudson (1985) e
Torri e Borselli (2000), sobretudo, em pesquisas focadas na erosdo de é&reas
agricolas.

Definicbes mais sofisticadas, com base na area da segdo transversal, foram
adotadas para padronizar um limiar do que seria considerado uma vogoroca, sendo
reconhecido como vogoroca, uma incisdo com area da se¢ao transversal maxima igual
ou maior que 0,1 m? ou 929 cm? (POESEN, 1993; TORRI; BORSELLI, 2000;
MORGAN, 2005). Outros estudiosos preferiram considerar a profundidade da
vogoroca como limiar para definir a feigcdo erosiva, caracterizando-se como vogorocas
as erosdes com profundidade maxima igual ou maior que 0,5 m (BENNET, 1974;
NSSH, 2008; SSSA, 2020).

No Brasil, Guerra (1999) assume o critério de profundidade e largura para
definir vogorocas, assumindo que vogorocas sao incisées no solo bem definidas, com
largura e profundidade superiores a 0,5 m, podendo atingir centenas de metros de

comprimento. Contudo, devido a presenca de solos muito espessos no pais, que
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permitem a existéncia de vogorocas de dezenas de metros de profundidade, alguns
trabalhos sugerem um valor de no minimo 1,5 m de profundidade para a feigao ser
considerada como vogoroca (VIEIRA, 2008; FARIAS et al., 2010).

DAEE/IPT (1990) adotou outro critério para diferenciar vogorocas de ravinas,
tornando-se também uma definigdo muito utilizada em pesquisas em diversas regides
do Brasil, principalmente para definir vogorocas geradas em areas mais planas. De
acordo com os autores, uma vocoroca, além de ter as dimensdes citadas
anteriormente, somente € considerada como tal, quando intercepta o lencol freético.

Diante de tantas definicdes diferentes, Thwaites et al. (2022) elaboraram uma
definigdo ampla e geral, contemplando a maioria das caracteristicas ja descritas na
literatura. De forma simplificada, Thwaites et al. (2022) consideraram como uma
vogoroca, qualquer feicdo erosiva com paredes e/ou escarpas atingindo mais que 0,5
m de profundidade, tipicamente impulsionada por fluxos efémeros associados a chuva
direta na propria vogoroca e em sua area de captacédo, ndo sendo definida como um
canal de fluxo de primeira ordem (ou maior), diferentemente das proposi¢cées de
Horton (1945), que define vogorocas como erosao em canais de primeira ordem ou
em cabeceiras fluviais. Além disso, de acordo com Thwaites et al. (2022), o recuo da
escarpa esta relacionado principalmente a movimentos de massa, tais como
deslizamento, escorregamento, queda e fluxo de massa.

As principais diferengas entre uma vogoroca e um canal fluvial sao
apresentadas na Figura 1, onde observa-se que além das caracteristicas citadas
anteriormente, as vocorocas possuem fonte de sedimentos majoritariamente
autéctone, relacionado a movimentos de massa por erosdo hidrica e colapso das
paredes.

Percebe-se que, a despeito das muitas definicdes de vogorocas, prevaleceu o
critério dimensional. No entanto, as caracteristicas genéticas e processos
relacionados geralmente ndo possuem relacao direta com as dimensdes da feigéo,
podendo variar de acordo com as caracteristicas geomorfolégicas, pedoldgicas e

hidrologicas do local.
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Figura 1 - Diferengas entre um canal fluvial e uma vogoroca.

Sinuosidade
do canal

Fonte do sedimento: Alécton Fonte do sedimento: Autoctone

Material da fonte
~= Maior <) Parede superior bem definida
W Menor

Fonte: Adaptado de Thwaites et al. (2022).

2.2.2 Tipos de vogorocas e classificacoes

Diferentes condicdes locais, como o clima, classe de solo e uso e cobertura do
solo, podem resultar em diferentes processos erosivos, culminando na formagéo e
evolucdao de feicdes erosivas bem distintas (POESEN et al.,, 2003). A vocgoroca
classica, também conhecida como vogoroca permanente, seria o tipo de vogoroca
mais comum, presente em diferentes locais, com varios processos erosivos atuantes
e assumindo diferentes formas, sendo definida pela SSSA (2020) como canais muito
profundos para serem apagados facilmente por equipamentos agricolas, tipicamente
variando de 0,5 a 25-30 m de profundidade.

Na década de 1980, o termo “vogoroca efémera” (ephemeral gully) foi
introduzido por Foster (1986) para caracterizar um outro tipo de vogoroca diferente
das vocgorocas permanentes, a qual ocuparia uma posicdo entre 0s sulcos e as
vogorocas classicas, considerando o continuum da evolugdo da feicdo erosiva
(POESEN et al., 2003). Embora essa definicdo se assemelhe as feicdes erosivas
chamadas no Brasil de ravinas, considerada como uma feicao superior a um sulco e

inferior a uma vogoroca, ela nao é totalmente compativel, pois as ravinas nao seriam
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consideradas vogorocas por alguns autores devido a caracteristicas como a dimenséao
e profundidade (GUERRA, 1999) ou ao fato de né&o interceptar o lencgol freatico
(DAEE/IPT, 1990). Além disso, as vogorocas efémeras, como o préprio nome diz,
ocorrem de forma efémera, sendo a morfologia do canal periodicamente destruida por
intervencdo humana ou processos naturais e, posteriormente, reconstruida
naturalmente, chamado por Bull e Kirkby (1997) de “vogorocas impermanentes”
(impermanent gullies).

Ainda que o termo nao tenha sido muito aderido no Brasil, a descricdo desse
tipo de vogoroca em diferentes locais, tais como, nos Estados Unidos da América, na
Europa, Reino Unido, Franca, Bélgica, Alemanha, Portugal e Australia (POESEN;
VANDAELE; WESEMAEL, 1998) permitiu que as vogorocas efémeras fossem
reconhecidas como uma parte importante dos sistemas erosivos agricolas. Embora
vogorocas com carater efémero possam ocorrer naturalmente fora de terras
cultivadas, esse termo passou a ser associado a vogorocas formadas em terras
agricolas durante periodos chuvosos, associada principalmente a erosao pelo fluxo
superficial concentrado.

Poesen (1993) reconheceu outro tipo de vogoroca, a qual se formava quando
o0 escoamento concentrado cruzava um “banco de terra” (depdsito sedimentar néo
consolidado), e passou a considerar vogorocas de banco (bank gullies) como uma
variagao tipolégica das vocgorocas. Contudo, esse tipo de vogoroca pode ser
considerada uma vogoroca permanente ou classica, pois aparentemente se expande
a montante pela migracao da parede superior € se instala de forma permanente, ndo
sendo facilmente reparada. Portanto, ela adquire essa terminologia apenas por se
formar sobre um “banco de terra”. Segundo Poesen e Govers (1990), as vogorocas
de banco podem se desenvolver rapidamente quando localizadas adjacentes aos
depositos sedimentares, onde o talude local é subvertical. No Brasil, esse tipo de
vogoroca € comum nas regides sul e sudeste, e estd associada a depdsitos
sedimentares cenozoicos de origem aluvial ou coluvial, sendo muito frequente a
incidéncia de processos de piping (IWASA; PRANDINI, 1982).

Outras classificagdes quanto a morfologia e conexao com a drenagem também
podem ser encontrados na literatura. Ireland, Sharpe e Eagle (1939) classificaram as
vogorocas quanto a forma em planta, considerando as formas linear, bulbosa,
dendritica, trelica, paralela e composta. Vieira (2008) também reconheceu algumas

formas de vogorocas frequentemente encontradas no Brasil, mais especificamente em
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Manaus, classificando-as em linear, bifurcada, ramificada, irregular e retangular,
enquanto Augustin e Aranha (2006) adotaram as classes linear, dendritica, composta
e indefinida.

Além da forma em planta, Ireland, Sharpe e Eagle (1939) também classificaram
as vogorocas de acordo com o formato da segdo transversal, sendo reconhecido
vogorocas com forma em “V” e “U”. Segundo os autores, essas formas estariam
relacionadas ao estagio evolutivo das vogorocas.

Com relagé@o a conexao da vogoroca com a drenagem, Oliveira (1989) separa
as vogorocas em trés classes: conectadas, desconectadas e integradas. De acordo
com Meis, Coelho Netto e Moura (1985), Oliveira (1989) e Vieira (2008), as vogorocas
conectadas a rede de drenagem estdo associadas ao escoamento subsuperficial,
piping e colapsos do solo, e poderiam ser consideradas canais de primeira ordem. Por
outro lado, as vogorocas desconectadas sdo associadas, principalmente, a eroséao
pelo fluxo superficial da agua e movimentos de massa, desenvolvendo-se, sobretudo,
a montante (OLIVEIRA; MEIS, 1985; OLIVEIRA,1989).

As vogorocas integradas estariam associadas tanto ao fluxo superficial da
agua, quanto ao fluxo subsuperficial, e apresentariam caracteristicas de vogorocas
conectadas e desconectadas a rede de drenagem. Oliveira, Lemos e Pinto (2023)
mostram que vogorocas integradas podem resultar da evolucdo de vogorocas

conectadas e desconectadas.

2.2.3 Processo erosivo e génese de vogorocas

Como visto anteriormente, as vogorocas sao feicdes erosivas complexas que
podem se desenvolver por diversos processos e atingir diferentes formas e
dimensdes. A formacdo da vocoroca ocorre quando um limiar geomérfico é
ultrapassado devido a fatores internos, como uma diminuicdo na resisténcia dos
materiais, e a fatores externos, como o aumento da erosividade do escoamento
(BOCCO, 1991).

Para alguns autores, a formagao de uma vogoroca pode ocorrer pelo processo
continuo de erosao linear, de modo que, primeiramente, forma-se um sulco pelo fluxo
concentrado e com o tempo esse sulco vai se aprofundando até chegar as dimensdes
de uma vogoroca (GUERRA, 1999). Ao atingir maiores profundidades, a eroséao acaba

gerando paredes nas laterais e na por¢ao superior da feicao erosiva.
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Segundo Ireland, Sharpe e Eagle (1939) e a FAO (1965), os processos
erosivos, tais como a erosao dos sedimentos por agua corrente no fundo e nas laterais
da vocoroca e o fluxo concentrado na parede superior gerando “cachoeiras” (efeito
plunge pool) (Figura 2), podem ocorrer isoladamente ou simultaneamente. Esse Gltimo
resulta na formagcdo de alcovas, que contribuem para o colapso das paredes da
vocoroca (Figura 3) (IRELAND; SHARPE; EAGLE, 1939; FAO, 1965; BURKARD;
KOSTASCHUK, 1995; CHEN et al., 2013; ZHANG et al., 2019; GAO et al., 2021).

Figura 2 - (a) Alcova formada pela cachoeira resultante do fluxo concentrado em canal
em forma de “V” que desce em queda livre para um canal mais profundo; e (b) duas
alcovas formadas na cabeceira de uma vogoroca, onde o horizonte superficial do solo
€ mais suscetivel a erosdo. (fotografias coloridas digitalmente).

4 a 4
', B

Fonte: Adaptado de Ireland, Sharpe e Eagle (1939).

O processo de piping ou a saturacdo do solo por chuvas prolongadas e
infiltracbes concentradas também podem contribuir para o colapso das paredes e
recuo da cabeceira da vocoroca (POESEN et al., 2003). A estabilizacdo do fundo da
vogoroca ocorre quando o leito rochoso, o lengol freatico ou uma camada mais
resistente é atingida (IRELAND; SHARPE; EAGLE, 1939; ANDERSON; ROWNTREE;
ROUX, 2021).

O conceito de estagios de desenvolvimento da vogoroca foi inicialmente
proposto por Ireland, Sharpe e Eagle (1939). Os estagios de desenvolvimento foram
baseados nos processos que ocorriam nas vogorocas encontradas pelos autores,

onde um solo resistente se sobrepde a um solo de alteracado suscetivel a eroséo.



31

Figura 3 - Principais etapas do processo de migragcao da parede superior das
vogorocas pela formacgao de alcovas e colapso do solo.
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Fontes: Modificado de Ireland, Sharpe e Eagle (1939).

De acordo com Ireland, Sharpe e Eagle (1939), o primeiro estagio consiste no
desenvolvimento de um canal esculpido no solo superficial em forma de “V”. O
segundo estagio comecga quando a erosao atinge o solo de alteragéo (horizonte C),
desenvolvendo uma parede ingreme na parte superior da vogoroca, que comecga a
migrar a montante, e o perfil transversal da vogoroca assume a forma de “U”. Em
seguida, ocorre um periodo de reajuste, caracterizando o terceiro estagio, onde o
intemperismo, erosdo hidrica e movimentos de massa remodelam lentamente as
encostas e as paredes ingremes da vogoroca, formando encostas mais suaves com
acumulo (provisorio) de detritos na base. Por fim, o quarto estagio, ocorre quando a
vegetagdo se estabelece na vogoroca, indicando sua estabilizagdo. Contudo, a

estabilizagdo pode ser apenas temporaria e, sob determinadas condi¢des, a vogoroca
pode voltar ao seu estagio ativo.

2.4 Modelagem numérica de vogcorocas

A compreensao de como ocorre a evolugao espaco-temporal das vogorocas €
fundamental para desenvolver planos de prevencao e mitigacao do processo erosivo
em vogorocas. Entretanto, abordagens convencionais para a quantificacéo e analise
da erosdo do solo por meio de medi¢cdes diretas exigem muito tempo e recursos,
sendo incapazes de descrever com detalhes a evolucao espago-temporal do processo
em toda a encosta (KETEMA; DWARAKISHA, 2019). Portanto, a utilizagdo de
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modelos matematicos pode auxiliar na compreensdo da morfodindmica das encostas

e do processo erosivo de forma mais detalhada.
2.3.1 Principais modelos existentes

Segundo Vanmaercke et al. (2021), a previsdao das taxas de erosdo de
vogorocas e seu impacto nas cargas de sedimento envolve vérios desafios. E
importante saber o local e quando que o processo se inicia, como se desenvolve ao
longo do tempo e no espago, e quando que a feigcdo erosiva atingira “estabilidade”.

Apesar de existir varios modelos da erosdo de vogorocas, ainda ndo existe um
modelo Unico capaz de responder essas trés perguntas (VANMAERCKE et al., 2021).
Alguns exemplos de modelos desenvolvidos para erosdo de vogorocas S&0 O
Ephemeral Gullies Erosion Model (EGEM), Tillage-Induced Ephemeral Gully Erosion
Model (TIEGEM) e Channel-Hillslope Integrated Landscape Development (CHILD).

Segundo Vanmaercke et al. (2021), o Modelo da Erosdo de Vogorocas
Efémeras (EGEM) (USDA, 1992; WOODWARD, 1999) foi elaborado para prever o
desenvolvimento de vogorocas, mas as avaliacbes de campo revelaram falhas
importantes. O Modelo da Erosdo de Vogorocas Efémeras de Cultivo Induzido
(TIEGEM) (GORDON et al., 2007), acoplado dentro do modelo de simulacédo
Annualized AGricultural Non-point Source (AnnAGNPS), tende a apresentar melhor
desempenho em relagao ao EGEM, porém, ainda nao foi amplamente testado.

De acordo com Roberts et al. (2022), existem poucos modelos de vogorocas
classicas devido, principalmente, a compreensao limitada dos processos fisicos e a
alta variabilidade nas taxas de erosdo. Alguns modelos existentes listados por Roberts
etal. (2022) sao o CHILD, Sediment River Network (SedNet), e DIMGUL e STABGUL,
que sao variacbes do Gully Thermo-Erosion and Erosion Model (GULTEM). Dentre os
poucos modelos existentes, a maioria captura apenas uma caracteristica dos
processos erosivos em vogorocas.

Para vocorocas permanentes, o modelo CHILD (FLORES-CERVANTES;
ISTANBULLUOGLU; BRAS, 2006) apresentou bons resultados, sendo observado
taxas de recuo da cabeceira da vogoroca relativamente compativeis com a realidade
de campo (CAMPO-BESCOS et al., 2013).

Ambos os modelos, TIEGEM e CHILD, podem ser Uteis para determinadas

finalidades. Contudo, o modelo TIEGEM permite estimar apenas parametros
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unidimensionais ao longo do tempo, como a profundidade, comprimento e volume de
solo erodido. O modelo CHILD é capaz de simular a evolugao da paisagem em fungao
dos principais processos que modificam o relevo, porém, o modelo foi desenvolvido
para capturar a evolucdo da paisagem ao longo de centenas a milhares de anos
(MITASOVA et al., 2013).

De forma parecida ao modelo CHILD, o modelo SIBERIA apresentou bons
resultados de simulagbes da evolugdo da paisagem pelo processo erosivo em
simulacdes ao longo de centenas de anos (HANCOCK; WILLGOOSE; EVANS, 2002;
HANCOCK; TURLEY, 2006; HANCOCK et al., 2010; BRANCHES, 2015; ATCHLEY
et al., 2019; PEROOR et al., 2019). Essa escala de tempo incompativel com o tempo
que a maioria das vogorocas se desenvolve tornam os modelos inapropriados para
simular o processo de erosao em vogorocas.

Os modelos de erosao do solo mais difundidos como, por exemplo, a Equacao
Universal da Perda de Solo (Universal Soil Loss Equation - USLE) e sua versao
revisada (Revised Universal Soil Loss Equation - RUSLE), consideram a variabilidade
espacial da erosédo, mas nao sdo capazes de simular os principais processos erosivos
associados a erosao de vogorocas (CAPRA, 2013). Outros modelos como o Projeto
de Predicao da Erosao Hidrica (Water Erosion Prediction Project - WEPP) e o Modelo
Europeu de Erosdo do Solo (European Soil Erosion Model - EUROSEM) que
apresentavam potencial para modelar a erosao de vogorocas nao geraram resultados
satisfatérios (BOARDMAN, 2006). Como esses e outros modelos de erosdo mais
difundidos ndo foram compativeis com o processo erosivo que ocorre em vogorocas,
Koco (2011) optou por utilizar o modelo Simulation of Water Erosion (SIMWE) e obteve
resultados interessantes ao aplicar o modelo para simular a evolu¢ao espago-temporal
de uma vogoroca (Figura 4), mostrando o potencial do modelo para simular a evolugéo

espaco-temporal destas feicoes.
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Figura 4 - Evolugéo temporal de uma vogoroca em uma encosta na cidade de Vel'ky
Sari§ (Eslovaquia) com base no modelo SIMWE. Acima, variacdo da taxa efetiva de
erosdo-deposicdo (kg m? s™). Os valores negativos indicam erosdo e os positivos
deposicdo. Abaixo, variacdo na elevacdo (metros). Da esquerda para a direita,
geracdo de degraus topograficos (knickpoints), migracao do processo erosivo a
montante e incisao do sulco e, finalmente, alargamento da vogoroca.

120 0 120 300 m

Fonte: Mitasova et al. (2013) e Koco (2011).

2.3.2 Modelo SIMWE

2.3.2.1 Caracteristicas do modelo

O SIMWE é um modelo baseado na fisica do escoamento superficial raso e
fluxo de sedimentos, que utiliza os principios fundamentais do modelo desenvolvido
para o Projeto de Predicao da Erosao Hidrica (Water Erosion Prediction Project —
WEPP) (FLANAGAN; LIVINGSTON, 1995), mas assumindo as irregularidades
tridimensionais da superficie.

Para resolver as equagdes de continuidade e onda difusa 2-D, o SIMWE utiliza
o0 método de amostragem por caminho da funcdo Green de Monte Carlo (MITAS;
MITASOVA, 1998; MITASOVA et al., 2004). O modelo leva em consideracdo uma
topografia espacialmente variavel, pardmetros fisicos do solo, cobertura do solo e

parametros de chuva, possuindo duas componentes. A primeira simula o escoamento
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superficial da agua, resultando na altura da lamina d’agua e descarga do fluxo, e a
segunda, simula a erosdo do solo, resultando no fluxo de sedimentos e taxa de
erosao-deposicao efetiva (MITAS; MITASOVA, 1998).

As componentes da simulacdo estdo integrados no software GRASS -
Geographic Resources Analysis and Support System em dois mddulos: o r.sim.water,
que simula o fluxo de agua superficial, e o r.sim.sediment, que simula a taxa de erosao
e deposicao efetiva. Os dados de entrada e resultados de saida de cada um dos
maodulos pode ser conferido na Figura 5.

Figura 5 - Organograma dos dados de entrada e mapas de saida dos médulos
r.sim.water e r.sim.sediment do modelo SIMWE.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Um outro modulo chamado r.sim.terrain (Dynamic Landscape Evolution Model),
desenvolvido por Harmon et al. (2019), engloba os dois médulos do SIMWE e
incorpora um célculo da mudanca da elevagdo baseado nas taxas de erosao e
deposicao estimadas com o SIMWE para um evento ou uma série de eventos de
precipitacdo. A utilizacdo do mddulo r.sim.terrain € muito mais pratica do que a
utilizacdo dos modulos r.sim.water e r.sim.sediment. No entanto, o r.sim.terrain

apresenta limitacbes que nao estdo presentes nos mobdulos r.sim.water e
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r.sim.setiment, como a menor variabilidade de mapas resultantes da modelagem
(Figura 6), menor quantidade de atributos que podem ser modificados e limite inferior
para o nimero de caminhantes' que pode ser utilizado. O r.sim.terrain também
permite simular a evolugdo da paisagem através dos modelos USPED e RUSLE além
do SIMWE. Contudo, neste trabalho foram feitas simulagbes utilizando apenas o
modelo SIMWE.

Figura 6 - Organograma dos dados de entrada, principais processamentos e mapas
de saida do médulo r.sim.terrain. MDTn-1 — modelo digital de terreno inicial; MDTn —
modelo digital de terreno ao final da iteracdo n; e n — nimero da iteracéo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com Harmon et al. (2019), para cada iteracdo do algoritmo (evento
de chuva simulado), o r.sim.terrain calcula as derivadas parciais de primeira ordem da
superficie de elevacao, simula a altura da lamina d’agua, o fluxo de sedimentos e a
taxa efetiva de erosdo-deposicao, finalizando com a geragdo de uma nova superficie
de elevacao com base na taxa de erosdo-deposicao e difusdo gravitacional. Ainda

segundo os autores, quando o tempo da simulagdo for menor que o tempo de

' Quantidade de pontos de amostragem utilizados na simulagéo através do método de amostragem por
caminho da fungado Green de Monte Carlo
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concentracdo? na bacia, a simulacao ird considerar um regime de fluxo variavel em
funcéo do tempo. Em simulagdes com durag@o maior que o tempo de concentragéo o

modelo simulara um regime de fluxo estacionario (sem variagao temporal).
2.3.2.2 Método e equacbes fundamentais

O método de amostragem por caminho da funcao Green de Monte Carlo é
utilizado para resolver as equacoes de continuidade e onda difusa 2-D. Esse método
considera um determinado namero de particulas (pontos de amostragem), também
chamado de caminhantes (walkers), que sao distribuidos em diferentes pontos sobre
o Modelo Digital de Terreno (MDT) (Figura 7).

Figura 7 - Exemplo da distribuicdo de alguns pontos de amostragem (caminhantes)
na area de estudos e seu deslocamento durante a simulagéo: (a) posi¢cao dos pontos
ap6s 1 min de simulacéo; (b) posicdo dos pontos apdés 3 min de simulagao; e (c)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Esses pontos sdo propagados de acordo com a funcdo Green, gerando uma
série de caminhos de amostragem, e a média dessas amostras fornece uma
estimativa da solucao real (MITAS; MITASOVA, 2004).

De acordo com Mitas e Mitasova (2004), para simular o fluxo superficial da
agua, o modelo SIMWE considera os parametros topograficos, solo, cobertura do solo
e precipitacdo (espacialmente variaveis), e utiliza o método de amostragem por
caminho de Monte Carlo para resolver a equagédo de continuidade do fluxo da agua

(Equacgao 1):

2 Tempo necessario para que a precipitagio excedente no ponto mais distante da bacia alcance o seu
exutorio.
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£
7WV2h5/3 + V- (n"h¥/3s125)) = i, (1)

onde, &, é uma variavel espacial do coeficiente de difusdo da agua [m*3s™], h é a
altura da lamina d’agua [m], n é o coeficiente de rugosidade de Manning, s € a
declividade (adimensional), s, é o vetor unitario na dire¢ao da inclinagéo e i, € a taxa
de precipitacdo excedente [m s']. O termo V2[h%/3] é utilizado para produzir uma
aproximagao do efeito de ondas difusas.

A solugcdo assume que a velocidade do fluxo da agua é controlada pela
inclinacao do terreno e pela rugosidade da superficie, e que sua mudanga em um
determinado local durante o evento simulado é desprezivel (Harmon et al., 2019).

Em seguida, o modelo calcula o fluxo de sedimentos (q,) através do produto da
concentracao de sedimentos, massa por particula de sedimento e velocidade do fluxo
(Equacao 2).

qs = ppchv (2)
onde, g, é a taxa do fluxo de sedimentos [kg m™ s], pp € @ massa por particula de
sedimento [kg particula™], ¢ é a concentracédo de sedimentos [particula m3] e v é a
velocidade do fluxo [m s™].

A taxa de erosao-deposicao efetiva (dg) é calculada como a divergéncia do fluxo

de sedimentos (Equagéao 3):

SS 2 DC
_EV Q'(Qv)+QT—|v|=ds 3)
C

onde, &, é a constante de difusdo dos sedimentos [m? s'], o = p,ch é a massa de
sedimento transportado pela agua por unidade de area [kg m?], D, é a capacidade de
destacamento [kg m? s'], T, é a capacidade de transporte [kg m' s'] e d, é a taxa
de eros&o-deposicao efetiva [kg m?s™].

Assim como na equacao de continuidade do fluxo da agua, nessa equacéao,
também é considerado um termo de difusdo, que é proporcional a massa de
sedimentos carregados pela dgua por unidade de area (V?2p).

D. e T, s&o calculados através das Equagdes 4 e 5:

D¢ = Kq(t - Tcr)b (4)

Tc = Kyn™' g, h™(senf)™ ()

onde, K; é a erodibilidade efetiva (coeficiente da capacidade de destacamento)
[s m™], definida como o aumento no desprendimento do solo por unidade de aumento

na tensao de cisalhamento do fluxo de dgua (ALBERTS et al., 1995), K, é o coeficiente
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da capacidade de transporte efetiva [s], T é a tensdo de cisalhamento [Pa = kg m?]

determinada pela Equacéo 6, 7., é a tensdao de cisalhamento critica [Pa], n é o

coeficiente da rugosidade de Manning, g,, é a pressao hidrostatica unitaria da agua,

h é a altura da lamina d’agua [m], f é a declividade da superficie [graus], os
coeficientes b, m e n sdo coeficientes empiricos.

T = g,hsenf (6)

Por fim, calcula-se a nova elevagdao com base nas taxas de erosao-deposicao
efetiva e densidade dos sedimentos (Equagao 7):

0z

o= (Va9 pit =dg p5? (7)

onde z é a elevagao [m], t € o tempo [s], g5 € o fluxo de sedimentos por unidade de
largura (vetor) [kg m™ s'] e p, é a densidade do sedimento [kg m™].

Na topografia alterada, ainda é aplicado uma difusédo gravitacional para simular
os efeitos de suavizagéo do transporte localizado do solo entre os eventos de chuva
(Equacgao 8):

0z

7= ®

onde, ¢, € o coeficiente de difusao gravitacional [m2 s'] e V2z é o Laplaciano da
elevacao. De acordo com Thaxton (2004), a mudanca na elevacao devido a difusao
gravitacional é fungao do coeficiente de difusdo e do Laplaciano da elevagéo.

As equagdes aqui descritas podem ser encontradas em Harmon et al. (2019) e
maiores detalhes sobre a funcdo Green de Monte Carlo e sobre a solugdo das
equacOes descritas podem ser encontrados em Mitas e Mitasova (1998) e Mitasova
et al. (2004).

3 AREA DE ESTUDOS
3.1 Localizacao geografica

A area de estudos encontra-se as margens do km 6 da ES-181 que liga a cidade
de Alegre ao distrito de Café, sul do Estado do Espirito Santo. A area de estudos

compreende toda a area de drenagem da vertente, que apresenta aproximadamente
130 m de comprimento do topo até a base e area igual a 15.176 m?, sendo delimitada
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pelo Ribeirdo Arraial do Café. Trata-se de uma encosta ingreme com declividade
média de 30,9° e variacao altimétrica entre 236 e 305 m, onde estdo esculpidas duas
vogorocas lineares (Figura 8).

Figura 8 - Localizagdo da area de estudos, com indicagdo das vogorocas € locais de
amostragem.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2 Regime pluviométrico

O clima da regiao é caracterizado por um inverno seco e verdao chuvoso, com
precipitagdo pluviométrica média anual de 1.341 mm e temperatura média anual de
23,1 graus Celsius (LIMA et al., 2008). O regime pluviométrico dos ultimos 14 anos
(2007 a 2021) manteve-se entre 885 e 1.836 mm.ano™', com média igual a 1.253
mm.ano™' (Figura 9). As médias mensais da precipitagédo pluviométrica durante esse
periodo sao proximas das médias de 30 anos (1984 a 2014) divulgada pelo Incaper
(2022), sendo novembro e dezembro os meses mais chuvosos, enquanto junho, julho

e agosto s&o os meses mais secos (Figura 10).
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Figura 9 - Precipitacdo pluviométrica anual para o municipio de Alegre (estagao
pluviométrica A616 do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET) para o periodo de

2008 a 2021. A precipitacdo pluviométrica para o ano de 2020 n&o foi considerada
devido a grandes lacunas na série de dados.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 10 - Precipitagao pluviométrica média mensal para o periodo de 2008 a 2021.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os meses de fevereiro, marco e abril apresentam pequenos periodos
chuvosos, com média da precipitacdo pluviométrica mensal geralmente inferior aos
meses de novembro e dezembro (Figura 10), mas que podem atingir elevados
volumes de chuva em poucas horas ou minutos, semelhante ao que ocorre no
municipio de Vila Velha, préximo a capital do Espirito Santo (MARCHIORO; SILVA;
CORREA, 2016). Esses elevados volumes de chuva estdo relacionados a Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), que tem forte atuacao entre as regides Centro-
Oeste e Sudeste do Brasil entre os meses de outubro a abril (ANDRADE, 2011).
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3.3 Geologia

A area de estudos esté localizada na porgado sul do Orogeno Aracuai de idade
Neoproterozoica (PEDROSA-SOARES; WIEDMANN-LEONARDOQOS, 2000), estando
inserida dentro do Complexo Paraiba do Sul (OLIVEIRA et al., 1983; VIEIRA, 1997;
HORN et al., 2007). De acordo com Hartwig e Alves (2022), o Complexo Paraiba do
Sul e os solos sobrejacentes representam a unidade de mapeamento de maior
incidéncia de vogorocas no municipio de Alegre.

O Complexo Paraiba do Sul é uma unidade geolégica composta por
paragnaisses de alto grau metamorfico que, localmente, podem estar milonitizados e
migmatizados (OLIVEIRA et al., 1983; VIEIRA, 1997). As rochas dessa unidade
geoldgica foram submetidas a eventos tectbnicos ao longo do periodo Pré-Cambriano
e intensa deformacao oriunda de esforcos compressivos de direcdo SE-NW durante
o Proterozoico Superior (OLIVEIRA et al., 1983).

Vieira (1997) divide o Complexo Paraiba do Sul em 9 unidades (ps1 a ps9),
sendo a unidade ps9 aflorante na area de estudos. Nessa unidade podem ser
encontrados anfibdlio-biotita gnaisses, gnaisses graniticos e granatiferos, lentes de

quartzito xistoso e niveis de anfibolitos e rochas calcissilicaticas.
3.4 Geomorfologia

A regido se encontra na faixa de dobramentos remobilizados, compondo parte
dos Patamares Escalonados do Sul Capixaba (OLIVEIRA et al., 1983), sendo
caracterizada, principalmente, pela paisagem de morros arredondados em forma de
domo com encostas convexas, conhecida como “Mares de Morros” (AB’SABER, 2012)
(Figura 11).

Esse tipo de paisagem é o resultado de um conjunto de processos fisiograficos
e ecoldgicos que resultaram na dissecacdo da paisagem na forma de domos
(AB'SABER, 1970, 2012), sendo também caracterizada por ambientes tropicais
Uumidos a subumidos, com intemperismo profundo e floresta tropical umida (IBGE,
2012; EMBRAPA, 1978). Essa paisagem, quando desenvolvida em rochas granito-
gnaissicas, geralmente estd associada a latossolos vermelho-amarelo (EMBRAPA,
1978; OLIVEIRA et al., 1983; CORREA, 1984; PACHECO et al., 2018), o qual também

ocorre na area de estudos.
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Figura 11 - Paisagem de “mares de morros” na regido da area de estudos (vista para
noroeste).

Ribelirae Arraial
doe Caf_é

Fonte: Elaborado pelo autor.
3.5 Pedologia

Sobre as rochas do Complexo Paraiba do Sul, desenvolveram-se na bacia do
Rio Alegre diferentes classes de solo, tais como argissolo vermelho e latossolo
vermelho-amarelo, sendo os Latossolos os mais abrangentes na regidao da area de
estudos (PACHECO, 2011). No mapeamento realizado por Cunha et al. (2016), na
escala de 1:400.000, é indicado a presenca de um nitossolo vermelho por toda a area
de estudos. De acordo com Lani et al. (2001), Ab’Saber (2012) e Pacheco et al. (2018),
a espessura do solo saprolitico (horizonte C) tende a ser muito maior que a espessura
dos horizontes sobrejacentes (horizontes A e B). No entanto, segundo Oliveira et al.
(1983), na regidao proximo da cidade de Alegre, a alteragdo das rochas é pouco
profunda. O horizonte saprolitico possui feicoes herdadas da rocha de origem e,
geralmente, € mais suscetivel a erosdo, sendo comum a existéncia de sulcos e
vogorocas nos cortes de estrada (CORREA, 1984; REZENDE; RESENDE, 1996).
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3.7 Uso e cobertura da terra

Originalmente, a regido era recoberta por Mata Atlantica semidecidua (IBGE,
2012). No entanto, atualmente, essa formacéao florestal encontra-se muito reduzida e
fragmentada (NASCIMENTO, 2004), devido ao intenso desmatamento iniciado a partir
da segunda década do século XIX para plantio de café e culturas de subsisténcia
(NOVAES, 1970; LANI et al., 2008), que foram, em grande medida, substituidas
posteriormente por pastagens para pecuaria bovina (SEAG, 2008). A ocupacao da
area rural representada majoritariamente por moradores ligados a pecuéria e a
agricultura familiar (principalmente a cafeicultura) é um dos vetores de
desenvolvimento econémico do municipio.

Ap6s a ocupagdo das areas rurais do municipio em 1820, muitas familias
passaram a produzir café, tornando a pratica da cafeicultura predominante até
meados de 1930 (OLIVEIRA, 2009), quando a importancia econdmica do café passou
a diminuir (SEAG, 2008). Com a reducao da importancia econémica do café, muitos
produtores da regido migraram para o setor pecuario (SEAG, 2008).

A producédo extensiva de gado resultou em pastagens degradadas com a
presenca de terracetes® paralelos e anastomosados em diversas encostas na regio,
inclusive na area de estudos. Hartwig e Alves (2022) identificaram pelo menos 73
vogorocas ativas no municipio de Alegre, sendo grande parte delas formadas em
pastos e adjacentes a taludes de estradas vicinais.

4 MATERIAIS E METODOS

A metodologia adotada compreendeu duas etapas principais (Figura 12). A
primeira consistiu na caracterizacdo das vocorocas e do solo, compreendendo o
levantamento de campo, analises/ensaios laboratoriais e analise multitemporal de
imagens de satélite e fotografias aéreas. A segunda etapa refere-se a modelagem
numérica utilizando o modelo SIMWE, que foi dividida em calibragdo, execugao e

avaliacdo do modelo.

3 Pequenos degraus no terreno produzidos pelo efeito do pisoteio continuo do gado



Figura 12 - Fluxograma metodolégico.
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Para realizar este trabalho foram utilizados os seguintes softwares:

. GRASS GIS 8.0;
. QGIS 3.10;

. ArcGIS 10.8 (Environmental System Research Institute - ESRI);

. Excel (Microsoft);

) Open Drone Map - WebODM;

. Google Earth Pro;
o PicWish.

O estudo foi realizado para uma escala inferior a 1:500, considerando uma encosta

de dimensdes 150 x 160 m em planta. No entanto, dados do solo e da pluviometria

ndo puderam ser levantados nessa escala devido as limitacbes de coleta, sendo

realizados pontualmente.
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4.1 Caracterizacao das vocorocas e do solo

4.1.1 Levantamento de informag¢des em campo

A inspecao de campo consistiu na descri¢cao, classificagdo e anadlise dos
materiais consolidados (substrato litolégico) e inconsolidados (solos e depédsitos
sedimentares) presentes na area de estudos (APENDICE A). As inspecdes de campo
foram realizadas no periodo seco e no periodo chuvoso no intuito de verificar se havia
influéncia da sazonalidade.

A descricao contemplou os materiais aflorantes nas paredes das vogorocas e
nas margens do Ribeirdo Arraial do Café. O depésito aluvial que ocorre no sopé da
encosta e que esta associado as vocorocas, foi descrito a partir de uma trincheira de
area retangular (0,7 x 1,45 m) e profundidade de 1,30 m, escavada manualmente.
Para caracterizar o solo em campo, seguiu-se o0 guia de descricdo e classificagao de
Vaz (1996) e de Prado (1995). Porém, adotou-se o Sistema Brasileiro de Classificagao
de Solos - SIBCS (SANTOS et al., 2018). Os principais critérios avaliados foram a
cor*, estrutura, forma dos agregados, textura, plasticidade e resisténcia do solo.

Ainda na etapa de campo, foram coletadas duas amostras deformadas de solo
na profundidade de 20 a 40 cm (horizonte A) para a caracterizagdo mineralégica da
fracdo areia e da fragdo argila, e trés amostras indeformadas, sendo uma na
profundidade de 20 a 40 cm (horizonte A) (Figura 13a), outra na profundidade de 2,2
a 2,4 m (horizonte B) (Figura 13b) e a terceira na profundidade de 2 m (horizonte C)
(Figura 13c). As amostras indeformadas foram coletadas para a caracterizagéo

geotécnica do solo, que sera descrita mais adiante.

4 Utilizou-se o sistema de cores de Munsell.
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Figura 13 - Retirada de blocos indeformados com dimens&o de 20x20x20 cm para a
realizacdo de ensaios geotécnicos: (a) amostragem do horizonte A; (b) amostragem
do horizonte B; e (c) amostragem do horizonte C.

Fonte: Elaborado pelo autor.

O levantamento aerofotogramétrico foi realizado com o objetivo de obter um
Modelo Digital de Terreno (MDT) recente e de alta resolugdo espacial. Para isso,
utilizou-se um drone quadricéptero Phantom 4 (Standard), fabricado pela empresa
chinesa Da-Jiang Innovations Science and Technology (DJI) (Figura 14a). O voo
semiautomatico foi planejado no aplicativo PIX4D e realizado no dia 16 de julho de
2021, sob clima ensolarado, a uma altura de 30 m acima do ponto de decolagem,
atingindo até 90 metros acima do solo na parte mais baixa da area (Figura 14b e 15).
As imagens foram processadas no software livre OpenDroneMap™ (WebODM),
resultando no ortofotomosaico e no MDT com resolugdo espacial de 8 cm. Foi
considerado o Sistema de Coordenadas de Mercator, Datum horizontal WGS 1984,
zona 24S, e altitude elipsoidal vinculada ao Datum vertical de Imbituba.

O MDT foi gerado por meio da técnica Structure-from-Motion (SfM), que utiliza
os principios da fotogrametria estereoscopica, a partir do deslocamento de pontos
analogos identificados em imagens sobrepostas, adquiridas a partir de uma camera
em movimento. Detalhes sobre a técnica podem ser obtidos em Westoby et al. (2012)
e Carrivick et al. (2016).
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Figura 14 - Levantamento aerofotogramétrico: (a) calibragdo do drone e
posicionamento para decolagem; e (b) execucao do plano de voo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 15 - Perfil NW-SE da area de estudos, com indicagc&o da altura do voo e o
trecho da encosta sobrevoado pelo drone.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
4.1.2 Andlises e ensaios laboratoriais do solo

As amostras indeformadas foram enviadas para o Laboratério de Geotecnia e
Pavimentagcdo, vinculado ao Departamento de Engenharia Civil da Universidade
Federal do Espirito Santo (UFES), Campus de Goiabeiras, onde foi determinado a
granulometria, densidade aparente, teor de wumidade, permeabilidade e
dispersibilidade das argilas.

Para determinar a granulometria, foi inicialmente separado por peneiramento a
fracdo areia da fracao fina (argila + silte) e a fragao argila foi determinada pelo método
do densimetro (DONAGEMMA et al., 2017). Nao foi utilizado nenhum desfloculante,

apenas agua destilada. A classificagcdo granulométrica do solo foi feita de acordo com
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a divisdo proposta pela ABNT, que divide o solo em pedregulho (> 2 mm), areia grossa
(2—0,6 mm), areia média (0,6 — 0,2 mm), areia fina (0,2 — 0,06 mm), silte (0,06 — 0,002
mm) e argila (< 0,002 mm). A classificagdo textural foi realizada de acordo com o
triangulo textural proposto pela United States Department of Agriculture (USDA), que
divide o solo em 12 tipos de solo em funcéao das proporgdes de argila, silte e areia
(SOIL SURVEY DIVISION STAFF, 1993).

A densidade foi determinada através do método do anel volumétrico (MAV),
detalhado em Donagemma et al. (2011). A permeabilidade foi determinada através do
método de carga constante em permedmetro de parede flexivel (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT, 2021). Por fim, a dispersibilidade das
argilas foi determinada pelo ensaio do torrdo (crumb test) (ABNT, 2020).

Uma amostra deformada do horizonte A foi encaminhada para a Central
Multiusuério Geoanalitica — CMGeo do Instituto de Geociéncias da Universidade de
Sao Paulo para a determinacao dos argilominerais presentes. A analise por difragao
de raios-X (DRX) foi realizada em difratdmetro Bruker D8, equipado com tubo de cobre
(K-alfa), em varredura angular de 2 a 65 graus 2-teta. Como nao ocorreu picos de
argilacom d = 14 Angstrom, ndo foram necessarios os tratamentos por saturacdo com
etileno glicol e aquecimento.

Por fim, a frag@o areia dos horizontes A e B foi analisada sob lupa binocular no
Laboratério de Sedimentologia, do Departamento de Geologia da UFES, Campus de
Alegre, para a caracterizagdo da mineralogia e morfometria dos gréos. A circularidade
dos graos foi analisada de acordo com o grafico proposto por Krumbein (1941). As

classes com menores indices de circularidade correspondem a grdos mais angulosos.

4.1.3 Andlise multitemporal de imagens de satélite e fotografias aéreas

Para realizar a analise multitemporal foram utilizados os seguintes materiais:

. Fotografia aérea de numero 3707, relativa ao aerolevantamento do Estado do
Espirito Santo, realizado pelo Instituto Brasileiro do Café (IBC), através do
Grupo Executivo de Racionalizagdo da Cafeicultura (GERCA) na década de
1970 e disponibilizada para download através do Sistema Integrado de Bases
Geoespaciais do Estado do Espirito Santo (GEOBASES);

. Imagens de satélite da série histérica do Google Earth Pro, com resolucéo entre
0,2 e 0,6 m (valores estimados);
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J Ortofotomosaicos resultantes dos levantamentos aerofotogramétricos de todo
o estado do Espirito Santo, em escala igual, ou melhor, a 1:25.000, realizado
nos anos de 2007 e 2013. Os ortofotomosaicos possuem resolucao espacial de
1 m e 0,25 m, respectivamente, e estdo disponiveis para download no portal
GEOBASES;

o Ortofotomosaicos obtidos através de levantamentos aerofotogramétricos com
VANT nos anos de 2020, 2021 e 2022, com resolugéo espacial igual ou menor

que 0,1 m;

As imagens de satélite do Google Earth utilizadas correspondem aos anos de
2002, 2009, 2017 e 2019.

Para melhorar a resolugdo e nitidez das imagens com menor resolu¢cao
espacial, como a fotografia aérea do ano de 1970 e o ortofotomosaico referente ao
ano de 2007, foi utilizada uma ferramenta disponibilizada gratuitamente pela
plataforma PicWish®, que utiliza inteligéncia artificial para melhorar a qualidade gréafica
de imagens digitais. Essa ferramenta demonstrou melhoria consideravel na resolugéo

e nitidez das imagens (Figura 16).

Figura 16 - Comparacdo de uma imagem da area de estudos antes e apés
processamento na ferramenta da plataforma PicWish.

Imagem original Imagem melhorada

x

Fonte: Elaborado pelo autor.

° Disponivel em: https:/picwish.com/
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4.2 Modelagem numérica
4.2.1 Cenarios

Foram considerados dois cenarios (pré- e sin-vogoroca) e duas abordagens
(um Unico evento e uma série de eventos de chuva) diferentes para a simulagéao.
Inicialmente, simulou-se um evento de chuva maximo (valor mais elevado registrado
entre os anos de 2007 e 2021) para dois cenarios: i) antes da formacao das vogorocas
(pré-vogoroca) (Figura 17a); e ii) com as vocorocas instaladas (sin-vogoroca) (Figura
17b). Objetivou-se com isso, avaliar a capacidade do modelo em detectar o inicio das
vogorocas € sua evolucdo. Posteriormente, executou-se o modelo para a série
histérica de eventos de precipitacdo pluviométrica entre os anos de 2007 e 2021
(APENDICE B) para o cenario pré-vogoroca, para avaliar a capacidade do modelo de

simular a evolucéo do processo e das feicdes erosivas ao longo do tempo.

Figura 17 - Ortofotomosaicos da area de estudos apresentados em perspectiva e com
representagao das curvas de nivel: (a) ortofotomosaico do GEOBASES gerado no ano
de 2007; e (b) ortofotomosaico gerado no ano de 2021 a partir das imagens de VANT.

(b) Vogoroca 1 Vocgoroca 2

e - I N W 4 - - N WY
Cenario pré-vogoroca Cenario sin-vogoroca

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.2 Calibracao e determinagao dos parametros de entrada do modelo

Para executar o modelo SIMWE, sdo necessarios diversos parametros de
entrada (Tabela 1). Alguns dos parametros exigidos pelo SIMWE puderam ser obtidos
através de sensoriamento remoto e geoprocessamento, ensaios laboratoriais e

bancos de dados publicos. No entanto, outros parametros, como o coeficiente da
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capacidade de destacamento, coeficiente da capacidade de transporte e tensédo de
cisalhamento critica, foram determinados a partir de dados encontrados na literatura
para solos semelhantes aos solos encontrados na area de estudos. Enquanto os
parametros matematicos, como o numero de caminhantes e coeficiente de difusao
gravitacional precisaram ser calibrados através de testes com o modelo, adotando-se

os valores que produziram melhores resultados.

Tabela 1 - Parametros de entrada do modelo SIMWE no mddulo r.sim.terrain.

Parametros Unidades Valores Fonte
Modelo Digital de Terreno , Levantamento
(MDT) m Figura 20 aerofotogramétrico
Excesso da precipitacdo mm.h’ Figura 19
precipriag . J INMET
Duragéo da chuva min 60

Coeficiente de escoamento - Harmon et al

(2022)
Tabela 2
Coeficiente de rugosidade n de ) Chow (1959) e
Manning Knisel (1980)
Coeficiente da capacidade de s
destacamento (Kd) ’
" : Elliot et al. (1989) e
t(?:r?:cger?;e(Kd)a capacidade de S Tabela 3 Mitasova et al.
P : (1998)
Tensao de cisalhamento critico P
a
(Tcr)
Densidade do solo (ps) g.cm® Tabela 6 /;glillse fisica do
0 . 1.000.000 e
N? de caminhantes 3.000.000
— — Calibragéo
Coeficiente de difusao ) 0,0005

gravitacional

Para o numero de caminhantes adotou-se um valor que permitisse obter bons
resultados sem aumentar muito o tempo de processamento. Para tanto, testou-se
diferentes valores para o numero de caminhantes, sendo calculado o erro médio para

cada resultado (Emnw) com base na Equacéo 9:
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5 (lEDNW (x,y) = ED7400.000 (%, 3’)|>
ED7 600.000 (X,Y)
N@ de pixels

9)

Ennw =

onde, X, y s&o as coordenadas de cada pixel, EDnw € o resultado da taxa de eroséo e
deposicao utilizando determinado numero de caminhantes NW (sem unidade),
ED7.000000 € 0 resultado da taxa de erosdo e deposicao utilizando 7 milhdes de
caminhantes (adimensional), que & o maior niumero de caminhantes que o médulo
r.sim.terrain permite adotar.

A partir dos erros médios e do tempo de processamento, foi definido o valor
mais adequado para o numero de caminhantes, de modo que o resultado da
simulag&o nao fosse tdo diferente do resultado obtido com 7 milhées de caminhantes,
e que nao comprometesse o tempo de processamento. O valor de 1 milhdo de
caminhantes apresentou o melhor desempenho na simulagéo (Figura 18). No entanto,

esse valor foi utilizado apenas para a simulagdo da série de dados de precipitagéo.

Figura 18 - Erro médio e tempo de processamento em funcdo do numero de
caminhantes.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a simulacao realizada para um unico evento de chuva utilizou-se 3 milhdes
de caminhantes. Este valor apresentou melhoria consideravel na qualidade dos
resultados e ndo comprometeu o tempo de processamento (~ 4 horas).

Para o coeficiente de difusdo gravitacional foi utilizado um valor relativamente

baixo para que ndo afetasse as estimativas de erosao e deposi¢ao, tendo como base
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os valores geralmente utilizados na literatura. Apés testar alguns valores, foi
selecionado um valor que nao afetasse muito no valor final da erosdo e deposicao
simulada pelo SIMWE e que contribuisse para suavizar a variacao espacial das taxas
de erosao e deposicao resultantes.

Os valores do coeficiente de rugosidade n de Manning e do coeficiente de
escoamento foram definidos de acordo com cada classe de cobertura do solo e
rugosidade da superficie, utilizando valores determinados por Chow (1959) e Knisel
(1980) para superficies similares (Tabela 2). Para o coeficiente de escoamento
utilizou-se os valores recomendados por Harmon et al. (2022) para cada classe de
cobertura do solo. Considerou-se os valores para uma pastagem densa e um solo

com baixa rugosidade.

Tabela 2 - Coeficientes de rugosidade n de Manning e de escoamento para cada tipo
de cobertura de solo.

Cobertura do solo

P SE AA

n de Manning 0,035 0,01 0,07
Coeficiente de 035 06 05

escoamento
P - pastagem; SE - solo exposto; e AA - arbustos e arvores.

Parametros

Os coeficientes da capacidade de destacamento (Kd) e tensao de cisalhamento
critica (Ter) do solo foram definidos de acordo com suas propriedades fisicas do solo e
cobertura vegetal (Tabela 3). Os valores foram determinados através de equagdes
derivadas de estudos de campo realizados por Elliot et al. (1989) em diversos solos
encontrados nos Estados Unidos da América, e foram validados de acordo com outros
valores encontrados para solos semelhantes em Laflen et al. (1991) e Mitasova et al.
(1998) para o Ka e em Martins Filho (1994), Lafayette et al. (2011) e Nascimento (2021)
para o Ter. O coeficiente da capacidade de transporte (Kt) foi determinado através dos
valores utilizados em Mitasova et al. (1998) para solos de diferentes texturas.

Ainda foram realizados testes com valores significativamente maiores e
menores que os valores adotados para os parametros de entrada do modelo, para
verificar o quanto a determinagéo imprecisa dos parametros poderia comprometer a

modelagem.
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Tabela 3 - Coeficientes determinados em fungao das caracteristicas do solo.

Classes de solos

Parametros —oop™ SSE SSAA  HA  HB__ HC RA  PA  CD
Ka 0,0068 0,0068 0,0068 00076 0,0094 0016 0 0001 0,003
Ki 0,0003 0001 00001 001 003 0003 0 00001 0,000
Ter 434 434 434 418 255 103 0 255 255

Kq - coeficiente da capacidade de destacamento (s m™); K; - coeficiente da capacidade de transporte
(s); T - tensdo de cisalhamento critico (Pa = kg m2); SSP - solo com pastagem; SSE - solo superficial
exposto; SSAA - solo superficial com arbustos e arvores; HA - horizonte de alteragao A; HB - horizonte
de alteragéo B; HC - horizonte de alteracdo C; RA - rocha alterada; PA - planicie aluvial; CD - cone de

dejecao.

Os dados pluviométricos foram obtidos a partir dos dados histéricos da estacéo
pluviométrica automatica A616 do INMET® (20°45'0”S; 41°29'24”0), localizada a 7,7
km da area de estudos. Os dados foram tabulados e analisados no software Excel
(Microsoft). Calculou-se o tempo de duracao das chuvas e a precipitacdo excedente
pela diferenca entre a intensidade pluviométrica’ e a taxa de infiltracdo® para os
eventos de chuva que ocorreram entre os anos de 2007 e 2021, os quais sao

apresentados na Figura 19.

Figura 19 - Precipitacao pluviométrica excedente entre os anos de 2007 e 2021.
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Considerou-se os eventos de chuva para a modelagem a partir do ano em que

iniciou-se a instalacdo de vocorocas na area de estudo, determinado através de

6 Disponivel em: https:/portal.inmet.gov.br/dadoshistoricos.
7 Medida pela quantidade de precipitagdo pluviométrica que ocorre em um periodo de tempo.
8 Capacidade do solo em infiltrar determinada altura de lamina d’agua em um intervalo de tempo.
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imagens histéricas do Google Earth e ortofotomosaicos do GEOBASES.

O MDT gerado a partir das imagens de VANT foi tratado no software ArcGIS
(ESRI™) para a geragdo da superficie pré-vogoroca. Para tanto, realizou-se uma
interpolacao dos dados altimétricos através de curvas de nivel com intervalo de 0,2
m, omitindo-se os dados de elevacao das feigcdes erosivas e ajustando a superficie

manualmente em alguns locais (Figura 20).

Figura 20 - Modelos Digitais de Terreno (MDTs): (a) MDT sin-vogoroca; e (b) MDT pré-

vogoroca.

Iy 2
a :

Fonte: Elaborado pelo autor.

Utilizou-se a ferramenta Topo to Raster, que utiliza uma técnica iterativa de
interpolacao de diferengas finitas. Esse método é otimizado para ter a eficiéncia dos
métodos de interpolacao local, como o inverso da poténcia das distancias (/nverse
Distance Weighting - IDW), sem perder a continuidade superficial de métodos de
interpolacao global, como a krigagem (kriging) e o método spline. Portanto, trata-se
de uma técnica para a interpolagao e suavizagao de superficie sobre dados dispersos
em muitas dimensdes (thin-plate spline) (WAHBA, 1991), que foi modificada para
permitir que o MDT gerado acompanhe mudangas bruscas no terreno.

Realizou-se o preenchimento de depressdes presentes nos MDTs através da
ferramenta Fill e definiu-se uma resolucéo igual a 0,2 m. Essa ferramenta localiza as
depressoes do terreno onde ha convergéncia do fluxo em todas as direcbes e cria
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uma superficie plana no local da depresséo (Figura 21). Esse procedimento foi
realizado para minimizar problemas de acumulagdo de agua ao infinito durante a
modelagem, que sdo responsaveis por gerar valores anédmalos nas estimativas de

erosao e deposicao, como mostrado na Figura 21.

Figura 21 - Efeito da corre¢cdo do MDT no resultado da modelagem numérica para um
recorte da porcao superior da vogcoroca 2: MDT antes e ap6s o preenchimento de
vazios (acima) e valores de erosao/deposicao correspondentes (abaixo) calculadas
pelo modelo SIMWE. Os valores negativos (cores quentes) indicam erosdo e os
valores positivos (cores frias) indicam deposicao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir dos dois MDTs (Figura 20), estimou-se o volume de solo removido
durante a formagé&o das vogorocas e a taxa de erosao anual.

Além do ortofotomosaico obtido a partir das imagens de drone (Figura 17b),
também foi utilizado um ortofotomosaico com resolugéo espacial de 1 m (Figura 17a),
resultante dos levantamentos aerofotogramétricos realizados no ano de 2007 pelo
Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos — IEMA para o Estado do
Espirito Santo, e disponibilizado no portal GEOBASES®. Esse ortofotomosaico foi

utilizado para mapear a cobertura do solo no ano de inicio da formag&o das vogorocas.

® Disponivel em: https://geobases.es.gov.br/img-originais-aerolev-2007-2008
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4.2.3 Execucao do modelo

Para executar o modelo SIMWE foram utilizados os moddulos r.sim.water,
r.sim.sediment e r.sim.terrain, implementados no software GRASS GIS 8.0. Os
maodulos r.sim.water e r.sim.sediment foram utilizados para simular o evento Unico de
chuva nos cenarios pré- e sin-vogoroca, enquanto o r.sim.terrain foi utilizado para a
série de eventos de chuva.

Primeiro foi executado o r.sim.water para os cenarios pré- e sin-vogoroca,
simulando um evento de chuva de 78,47 mm.h"'. O modulo requer a entrada da
derivada de x e y do MDT, que foi obtida utilizando o médulo r.slope.aspect, além do
proprio MDT. Também s&o inseridos o coeficiente de rugosidade de Manning,
precipitacdo excedente, duracdo da simulagdo e numero de caminhantes. Para os
outros parametros opcionais foram adotados os valores padrao.

Em seguida foi executado o médulo r.sim.sediment, utilizando o mapa da altura
da lamina d’agua resultante do mddulo r.sim.water. Neste médulo também séao
inseridos o MDT, o mapa da derivada de x e y, coeficiente de rugosidade de Manning,
duracdo da simulacdo e numero de caminhantes, além dos coeficientes da
capacidade de destacamento, da capacidade de transporte e da tensdo de
cisalhamento critico.

As simulagdes numéricas foram executadas em um computador Desktop com
64 bits, sistema operacional Windows 10 Pro, processador Intel(R) Corel(TM) i7-4790
CPU @ 3.60GHz, placa de video dedicada NVIDIA GeForce GTX 745 e 16 GB de
memoéria RAM.

4.2.4 Avaliacao do modelo

Para avaliar a qualidade do modelo, utilizou-se uma metodologia semelhante a
adotada por Pijl et al. (2020). Primeiramente, foram realizadas analises visuais dos
mapas da erosao e deposi¢ao, buscando-se identificar padrées gerais de erosdo na
area de estudos. Em seguida, foram realizadas analises estatisticas basicas das taxas
de erosao e deposicdo simuladas para a area de projecdo das vogorocas e areas
adjacentes. Por fim, comparou-se os resultados obtidos com as observacdes de

campo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacao das vocorocas

5.1.1 Morfologia e caracteristicas das vogorocas

Ambas as vogorocas estdo em estdgio avangado e expandindo-se a montante
por processos de erosdo hidrica e movimentos de massa, totalizando
aproximadamente 2.779 m3 de material removido durante cerca de 14 anos, o
equivalente a um volume um pouco superior ao de uma piscina olimpica. Isso significa
que as vogorocas foram esculpidas a uma taxa média de erosdo de 198,5 m3 ano™.
Apesar das vogorocas terem se desenvolvido no mesmo periodo e sob as mesmas
condicbes externas, a morfologia da encosta e variabilidade espacial do solo
permitiram que a vogoroca 1 atingisse area, comprimento, perimetro, volume de
material erodido e taxa de erosdo maior que os da vogoroca 2, a qual teve um
processo erosivo mais incisivo, atingindo maior profundidade que a vogoroca 1
(Tabela 4).

Tabela 4 - Parametros morfométricos das vogorocas para o ano de 2021.

Parametros Unidades  Vocoroca1 Vocgoroca 2
Comprimento m 77 54
Declividade média graus 47,3 49,3
Declividade média do talvegue principal graus 38,4 34,2
Area m?2 708 497
Perimetro m 187 134
Volume m3 1.700 1.079
Taxa de erosdo m3.ano™’ 131 83
Profundidade maxima m 5,98 8,73

Observa-se também que a declividade média da superficie da vogoroca 2 é
ligeiramente superior a da vogoroca 1, que tem o talvegue principal mais declivoso.
Isso ocorre devido as paredes ingremes e canal estreito, além da presenca de degraus
ao longo do talvegue, enquanto na vogoroca 1, a declividade interna da superficie da

vogoroca € maior apenas nas paredes laterais.
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As vogorocas estudadas se instalaram em uma encosta ingreme, estando
localizadas meia encosta (parte mais ingreme da encosta), onde a vertente assume
curvatura céncava em planta, mas nao apresenta conexdo com drenagens. A
profundidade das vogorocas € maior sua parte central e na regido superior da encosta,

onde o solo € mais espesso (Figura 22).

Figura 22 - (a) Mapa da diferenga da elevagcédo entre as superficies de 2007 (pré-
vogoroca) e 2021 (sin-vogoroca). A linha tracejada indica a area em planta das
vogorocas e a linha cheia indica o talvegue das vogorocas; (b) Mapa de declividade
(graus); e (c) perfis dos talvegues das vogorocas com projecao da superficie pré- e
sin-vocoroca.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ambas as vogorocas apresentam alcovas, sulcos e rachaduras no solo (Figura

23), além de patamares e paredes muito ingremes (> 70°), podendo atingir inclinagdes
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negativas, principalmente onde ha formacao de alcovas de regressao (Figura 23a,b).

Figura 23 - FeicOes observadas nas vogorocas durante as inspecdes de campo: (a)
alcovas e sulcos na parede superior da vogoroca 1; (b) alcovas com grandes
dimensdes na parte mais ingreme da vogoroca 2; (c) rachadura na parede lateral da
vogoroca 2; (d) material produzido por movimento de massa preenchendo a calha da
vogoroca 2, com destaque para os planos de foliagao do horizonte C; e (e) material
produzido por movimento de massa preenchendo a calha da vogoroca 2.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As alcovas ocorrem principalmente nas areas mais declivosas, onde o fluxo
superficial da agua adquire maior energia e ha formacao de pequenas cachoeiras,
resultando em escavagobes, que podem se expandir a montante durante o processo
erosivo prolongado. As alcovas muitas vezes aparecem associadas aos sulcos em
locais onde ocorre a convergéncia do fluxo do escoamento superficial da agua (Figura
23a). As rachaduras foram encontradas nas paredes laterais mais ingremes,
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geralmente associadas ao horizonte C, atingindo em alguns locais abertura superior
a 1 cm (Figura 23c). Outras rachaduras com aberturas inferiores a 1 mm foram
encontradas no horizonte A, que podem estar associadas a expansividade do solo e
rupturas do solo pelo pisoteio do gado.

Essas feicdes podem reduzir a estabilidade das paredes, contribuindo para a
ocorréncia de movimentos de massa nas paredes das vogorocas. As inspecdes de
campo mostraram que os movimentos de massa dentro das vogorocas podem ocorrer
de forma local (em uma pequena area das paredes), movimentando um pequeno
volume de solo, ou podem ocorrer de forma mais abrangente (em uma grande area
das paredes), resultando em grandes volumes de solo movimentado. Um movimento
de massa de maior dimensdo foi registrado apenas uma vez durante o periodo
monitorado (2021 a 2022) (Figura 24). Este ocorreu durante um evento de chuva no
dia 16 de fevereiro de 2022. Nesse dia foi registrado uma intensidade pluviométrica
muito elevada, que ocorreu apos um periodo prolongado de chuva continua,
contribuindo para a desestabilizagdo e colapso da parede superior e algumas partes

das paredes laterais de ambas as vogorocas.

Figura 24 - Ortofotomosaico das vogorocas 1 e 2 antes e apdés a ocorréncia de
movimentos de massa provocados por precipitacao.

S

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A foliagao reliquiar é perpendicular as paredes das cabeceiras das vogorocas
e, portanto, ndo atua como um agente predisponente para os movimentos de massa
(Figura 24). No entanto, a foliagado poderia contribuir para o deslizamento das paredes
laterais a sudoeste, controlando o desenvolvimento lateral das feicdes (Figura 23d).

Ap6s a ocorréncia do movimento de massa, grande parte do material
movimentado ficou retido temporariamente na calha das vogorocas (Figura 23d,e).

Nenhuma das vogorocas estudadas apresentou indicios de piping ou surgéncia
de agua. Marchioro, Andrade e Oliveira (2016) também n&o constatou a presenca de
piping em uma vogoroca desenvolvida em latossolo, localizada a cerca de 5 km da
area de estudos. No periodo chuvoso, constatou-se apenas umidade em algumas

por¢cbes das paredes das vogorocas.

5.1.2 Analise multitemporal de imagens de satélite e fotografias aéreas

A Figura 25 mostra um recorte de uma fotografia aérea da area de estudos
correspondente ao ano de 1970. Identificou-se através desta fotografia que nesse ano
a encosta ja apresentava cobertura vegetal dominada por pastagem e alguns locais

com menor cobertura vegetal.

Figura 25 - Recorte para a area de estudos da fotografia aérea produzida pelo Instituto
Brasileiro do Café (IBC) no ano de 1970 (a esquerda) e a mesma fotografia melhorada
e colorida digitalmente (a direita).

Fonte: Elaborado pelo autor.

O conjunto de imagens apresentado na Figura 26 permite acompanhar algumas
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mudangas na cobertura do solo e evolugdo das vogorocas. Essas imagens mostram
que a vogoroca 1 surgiu aproximadamente no ano de 2007. Neste ano, a feicdo
aparece com pequenas dimensdes na imagem, enquanto a vogoroca 2 sé aparece de
fato naimagem de 2013, ja atingindo uma area relativamente grande. Entende-se que
a partir das imagens nao é possivel saber com precisdo quando as vogorocas se
formaram, mas constatou-se que a vogoroca 1 surgiu aproximadamente no ano de

2007 e a vogoroca 2 surgiu entre os anos de 2009 e 2013.

Figura 26 - Imagens de satélite e ortofotos aéreas da area de estudos capturadas em
diferentes anos. V1 —vogoroca 1; V2 — vogoroca 2.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na imagem de satélite mais antiga disponivel, referente ao ano de 2002, ainda
nao existiam sinais de processos erosivos na area onde se formaram as vogorocas, e
a cobertura do solo era essencialmente pastagem. Além disso, observa-se a presenga

de trilhas de gado.
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Na imagem de 2007, observa-se uma feicao de solo exposto no tergco médio da
encosta, com aproximadamente 10 m de comprimento e 4 m de largura, evidenciando
a formacéo da vocoroca 1.

Na imagem de 2009 a vocoroca 1 apresenta maior dimensdo, com
aproximadamente 20 m de comprimento e avan¢o do processo erosivo a montante.
Também fica mais nitida as trilhas de gado, que acompanham as curvas de nivel.

Naimagem de 2013 a vogoroca 2 ja aparece bem desenvolvida, mostrando que
fora formada entre os anos de 2009 e 2013. Ambas as vogorocas ja ocupam o terco
superior da encosta. No interior da vogoroca 1 € possivel notar a presenca de alguma
vegetacao, o que indica estabilidade proviséria e parcial do processo erosivo.

Na imagem de 2017 ainda h& vegetacao no interior da vocoroca 1. Contudo,
observa-se uma expansao a montante e lateral. Na vogoroca 2, além da expansao a
montante, também se observa um aprofundamento dos canais internos. Além disso,
a proporcao de solo exposto (degradagcédo do solo) na por¢cao sul das vogorocas e a
oeste da vogoroca 2 aumenta consideravelmente. Nas imagens de 2019, 2020, 2021
e 2022 observa-se que as vogorocas se mantém ativas e continuam se expandindo
principalmente a montante. Considerando a expanséo das vogorocas a montante, €
provavel que, se as vogorocas continuarem evoluindo dessa forma, em alguns anos

elas irdo se capturar no tergo superior da encosta.

5.2 Caracterizacao do substrato litolégico

Na area de estudos, encontra-se um feldspato-biotita-quartzo gnaisse
milonitico aflorando no leito e nas margens do Ribeirdo Arraial do Café (Figura 27),
provavelmente associado ao anfibolio-biotita gnaisse descrito por Vieira (1997).

O feldspato-biotita-quartzo gnaisse milonitico contém bandas intercaladas de
composicao félsica e mafica de espessuras centimétrica. As bandas félsicas possuem
granulacéo variando de média a grossa, constituidas principalmente por k-feldspato,
quartzo e plagioclasio. Ja as bandas maficas possuem granulagdo que variam entre
fina a média, sendo majoritariamente compostas por biotita, possivelmente anfibdlio e
minerais opacos. Em ambas as bandas ocorrem porfiroclastos de k-feldspato com
formato sigmoidal (augen) (Figura 27b) e, localmente, sdo encontradas concentracdes
de porfiroblastos de granada (Figura 28).

Também observa-se a presenca de enclaves maficos deformados de até
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aproximadamente 40 centimetros (Figura 27c). A foliagdo metamérfica apresenta
atitude variando de 31°/30° (dip direction/dip) a 50°/45° (dip direction/dip) (Figura 27b).
O mesmo material foi descrito por Coli, Hartwig e Pires (2022) em uma encosta a 2,2
km ao norte da area de estudos.

Figura 27 - Substrato litolégico: (a) afloramentos no leito do Ribeirao Arraial do Café;
(b) detalhe do feldspato-biotita-quartzo gnaisse milonitizado, apresentando
bandamento centimétrico com porfiroclastos de k-feldspato; e (c) enclaves méficos
rotacionados.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 28 - Concentragédo de granada no paragnaisse na porc¢éao inferior da vogoroca
1.

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.3 Caracterizacao do solo

5.3.1 Pedologia

Na area de estudos, constatou-se a presenca de solos residuais (in situ) e
depositos aluviais sobre o substrato litolégico constituido de gnaisses milonitizados.
Os solos residuais foram classificados de acordo com o Sistema Brasileiro de
Classificacao de Solos (SiBCS) como um latossolo vermelho-amarelo na porgao
superior da encosta, que transiciona para um neossolo regolitico na por¢ao inferior
(Figura 29). Na transi¢do do latossolo vermelho-amarelo para o neossolo regolitico o
solo apresenta caracteristicas de um cambissolo haplico.
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Figura 29 - Geologia da encosta em perspectiva (acima) e em perfil (abaixo). Perfil

geoldgico esquematico produzido conforme observagdes de campo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O solo residual pode ser dividido em solo residual maduro e solo residual jovem

de acordo com Vaz (1996). O solo residual maduro apresenta dois horizontes (A e B)

na parte superior da encosta (Figura 29 e 30a) e um horizonte (A) na parte

intermediaria e inferior (Figura 29, 30b,c). O solo residual jovem, também conhecido

como solo de alteracao ou saprélito, compreende o horizonte C, com blocos de rocha

alterada e fei¢des herdadas da rocha de origem.

A transigéo do solo residual maduro para o solo residual jovem ocorre de forma

gradual nas por¢oes intermediarias da encosta (Figura 30b) e de forma abrupta nas

porcdes inferiores (Figura 30c), sendo marcado, principalmente, pela mudanca da

coloracao, textura e estrutura do solo.
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Figura 30 - Horizontes do solo nas paredes das vogorocas: (a) parede lateral norte da
porcao superior da vogoroca 1; (b) parede lateral norte da porgao intermediaria da
vocgoroca 2; (c) parede lateral sul da porcao inferior da vocoroca 2; e (d) parede
superior (cabeceira) da vogoroca 2, com destaque para o horizonte C, apresentando
forte heterogeneidade devido a foliacao herdada da rocha de origem.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O horizonte A possui cor marrom claro a marrom avermelhado (2,5YR 5/6),
espessura variavel, podendo atingir até aproximadamente 2 m na parte superior da
encosta. Nesse horizonte, encontram-se agregados granulares, cristais de quartzo, k-
feldspato e plagioclasio caulinitizados e, eventualmente, pequenos fragmentos liticos
muito alterados. Adicionalmente, observou-se uma elevada quantidade de raizes nos
primeiros 20 cm de profundidade do horizonte A.

O horizonte B, quando presente no perfil de intemperismo do solo, aparece bem
homogéneo, variando apenas sua profundidade e espessura ao longo da encosta,
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sendo maior na por¢ao superior e menor ou inexistente na por¢éo central da encosta.
Esse horizonte possui cor marrom avermelhado (10R 4/8), com tonalidade escura,
sendo encontrado alguns fragmentos liticos alterados com até 2 cm de diametro,
pequenos fragmentos de veios de quartzo e agregados granulares em menor
quantidade comparativamente ao horizonte A.

O solo residual jovem encontra-se logo abaixo do solo residual maduro, e
corresponde ao horizonte genético C. Esse horizonte € heterogéneo, apresentando
diferentes cores (rosa, cinza e verde amarronzado), com baixa coesado entre 0s graos
e estruturas (foliagdo) herdadas da rocha subjacente (Figura 30b,c,d). Em algumas
areas observa-se a intercalacdo de faixas esverdeadas, rosadas e escuras
(acinzentadas). As porgbes esverdeadas apresentam elevada concentragao de micas
na fracdo silte a areia fina. As por¢des rosadas apresentam cristais de k-feldspato de
granulacao mais grossa (areia grossa a cascalho e matriz caulinitica). Por fim, as
porcdes escuras apresentam elevada concentracdo de biotita e quartzo, foliagdo bem
marcada e textura arenosa.

Também foi observado a presenga de “crostas” ferruginosas no solo em alguns

locais da area de estudos (Figura 31).

Figura 31 - Crostas ferruginosas presentes na porgao superior da encosta: (a) solo
argiloso apresentando crostas finas (< 5 mm) e duras; e (b) feicGes erosivas
desenvolvidas sobre as crostas.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Essas crostas provavelmente sao decorrentes do processo de laterizagao do
solo. O impacto das gotas da chuva também pode ter contribuido para a formagao
dessas crostas, considerando que elas se desenvolveram na por¢ao superior da
encosta e nos locais com auséncia de vegetacao.

Os depésitos aluviais encontram-se na base da encosta, na margem direita do
Ribeirdo Arraial do Café (Figura 29). No talude da planicie de inundacao do canal
observa-se estratificagdes plano-paralelas irregulares, com pequenas camadas de
sedimentos que se intercalam até 80 cm de profundidade, onde encontra-se uma
camada areno-siltosa homogénea.

Na porcao mais superficial deste talude (0 a 30 cm) encontra-se uma camada
com estrutura macica de cor vermelho amarronzado e textura lamosa, com a presenca
de material organico carbonizado (carvao) e cristais de k-feldspato alterado de até 5
mm (Figura 32a). Logo abaixo, observa-se um conjunto de niveis estratificados de
composicao argilosa, silto-arenosa e areno-siltosa, além de pequenas lentes de areia.
Observa-se a presenca de k-feldspato alterado e matéria organica carbonizada em
todos estes niveis. Por fim, a partir dos 80 cm de profundidade, encontra-se uma
camada homogénea de cor marrom esverdeada, apresentando textura franco arenosa
e maior concentracdo de micas. Todo esse conjunto de camadas foi identificado como
um depoésito de planicie aluvial, em que a deposicdo de sedimentos ocorre
principalmente durante os eventos de inundagao do ribeirao.

Naregiao da planicie aluvionar do Ribeirao Arraial do Café, € possivel perceber
um sutil aumento na elevacao devido a presenca do cone de dejecao formado a partir
do material erodido da vogoroca 1. Esse cone de dejecdo possui estrutura macica,
com grande quantidade de cristais de quartzo e feldspato centimétricos, além de
fragmentos de rocha e saproélito que podem atingir até 20 cm de comprimento (Figura
32b). A textura da matriz é heterogénea, sendo silto-arenosa até 40 cm de
profundidade e areno-siltosa entre 40 e 100 cm de profundidade. Abaixo dos 100 cm
de profundidade, encontra-se uma camada com textura lamosa e sem fragmentos de

rocha, correspondente a sedimentos aluvionares.
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Figura 32 - Coluna geolégica dos depoésitos sedimentares: (a) talude do depdsito de
planicie aluvial na margem do ribeirao; e (b) parede da trincheira escavada no depdésito

do cone de dejecao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2.2 Mineralogia
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Os resultados da analise mineraldgica da fracdo areia dos horizontes A e B séo

apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Composicdao mineralégica da fracao areia dos horizontes A e B.

% relativa dos minerais

Horizonte Fracao
qtz kfs pl bt mt grt ndl e cf

AG 97 1 - <1 <1 - 1

A AM 96 1 <1 <1 <1 <1
AF 89 4 1 <1 3 <1 2
AG 97 2 - <1 <1 - <1

B AM 87 1 <1 1 <1 - 10
AF 65 1 1 3 10 <1 20

AG - areia grossa; AM — areia média; AF — areia fina; qtz — quartzo, kfs — k-feldspato, pl — plagioclasio,

bt — biotita, mt — magnetita, grt — granada, ndl — nédulo, cf — concregao ferruginosa.
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A mineralogia da fracao areia do solo residual maduro € dominada por quartzo
nos horizontes A e B, muitas vezes apresentando inclusées de magnetita (Figura 32a).
Esses cristais mostram faces angulosas, indicando pouco ou nenhum transporte e
alguns cristais exibem forma euédrica a subhédrica, apresentando faces bem
definidas do processo de cristalizagao (Figura 33b).

Figura 33 - Fracao areia das amostras de solo dos horizontes A e B sob lupa binocular:
(a) fragdo areia grossa do horizonte A; (b) fracdo areia fina do horizonte A, com
destaque para a presenca de quartzo subédrico; (c) fracao areia fina do horizonte B;
(d) fracdo areia média do horizonte A; e (e) fracao areia média do horizonte B.
Legenda: bt — biotita, cf — concrecgao ferruginosa, grt — granada, kfs — k-feldspato, mt
— magnetita, ndl — ndédulo, pl — plagioclasio, gtz — quartzo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Diversos trabalhos apontam que a angularidade dos grdos do solo pode
influenciar significativamente no angulo de atrito e resisténcia ao cisalhamento, de
modo que, solos com graos mais angulosos tendem a apresentar maior angulo de
atrito e maior resisténcia ao cisalhamento (ROWE, 1962; MITCHELL; SOGA, 2005;
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CHO et al., 2006; CHERIF TAIBA, 2018; CHERIF TAIBA, 2019; NAFISI et al., 2018).
Ambos os horizontes A e B apresentam grdos com faces angulosas e grande
quantidade de graos de quartzo, contribuindo para maiores valores do angulo de atrito
e resisténcia ao cisalhamento. De acordo com Baxter, Atmatzidis e Krizek (1989) e
Nafisi et al. (2018), também deve-se considerar o efeito do tamanho dos graos,
havendo um aumento da resisténcia para areias de granulometria mais fina. Embora
o horizonte B apresente quantidade ligeiramente maior de graos na fracao areia fina,
a angularidade dos graos e a quantidade de graos de quartzo é menor em relacdo ao
horizonte A.

Sao observados cristais de biotita associada ou incrustada nos nodulos (Figura
33c), apresentando diferentes coloragdes (cinza, marrom, dourado e incolor). Os
nédulos ndo possuem muitas diferencas das concrecdes ferruginosas quando vistos
sob lupa binocular. No geral, as concre¢des ferruginosas apresentaram maior dureza
e superficies menos rugosas. Observou-se também uma proporcao de biotita,
magnetita, nddulos e concregdes ferruginosas no horizonte B maior que no horizonte
A, e essa concentragdo aumenta na fracao areia fina. Além disso, encontrou-se nos
horizontes A e B cristais de k-feldspato e plagioclasio em pequenas quantidades
(Figura 33), e alguns cristais de granada na fracao areia fina (Figura 33d).

Na fragao argila, foram identificados caulinita e ilita (Figura 34). A presenca
desses argilominerais no solo estudado esta provavelmente associada a alteracao dos
feldspatos e da biotita presentes na rocha de origem. De acordo com Rebertus, Weed
e Buol (1986) e Banfield (1990), o processo de intemperismo quimico dos feldspatos
e da biotita, além de outros argilominerais, pode resultar na formagao de caulinita e
ilita. O processo de dessilicacao parcial, dominante nas regides de clima quente e
umido, favorece a estabilidade da caulinita nos solos (KAMPF et al., 2012).

Em um estudo realizado por Melfi et al. (1983) em solos desenvolvidos sobre
rochas graniticas em diferentes climas no sudeste do Brasil, constatou-se que a
caulinita é o principal mineral secundario, resultante geralmente da alteragcédo de
feldspatos. Pacheco et al. (2018) também encontrou a caulinita como argilomineral
dominante na fragdo argila em solos desenvolvidos sobre paragnaisses do Complexo

Paraiba do Sul no municipio de Alegre.
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Figura 34 - Difratograma de Raios-X da fragédo argila do horizonte A. Legenda: kao —
caulinita e ill — ilita.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A ilita também pode ser encontrada em pequenas quantidades na fragcéo argila
nos latossolos brasileiros (SCHAEFER; FABRIS; KER, 2008). A auséncia de gibbsita
no solo sugere que o intemperismo quimico nao foi tao intenso, ainda que o regolito
desenvolvido seja espesso. Em situagcdes em que o intemperismo € mais intenso, a
caulinita pode ser transformada em gibbsita (KAMPF et al., 2012). Por outro lado, a
presenca de ilita no solo e auséncia de montmorilonita esta relacionada a elevada
concentracao de potassio presente na rocha de origem (k-feldspato e biotita), pois as
condicbes de formacdo da ilita sdo semelhantes as condigdes de formacao da

montmorilonita, exceto pela elevada concentracao de potassio (BESOAIN, 1985).
5.2.3 Parametros fisicos e geotécnicos

Em relagdo a textura do solo, os horizontes A, B e C, podem ser classificados

como, argiloso, franco e franco arenoso, respectivamente (Figura 35).
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Figura 35 - Diagrama de classificacao textural de cada horizonte de alteragcéo do
solo.
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Fonte: Adaptado de Soil Survey Division Staff (1993).

A Tabela 6 mostra como os parametros (textura, densidade e permeabilidade)
do solo variam entre os horizontes A, B e C. A parte superior da tabela mostra que o
teor de areia aumenta com a profundidade e o teor de finos (silte e argila) € maior nos
horizontes A e B, sendo que o horizonte A € mais argiloso e o horizonte B é mais
siltoso (Figura 35). Outros trabalhos realizados no municipio de Alegre apresentaram
resultados semelhantes para a textura do solo. Coli, Hartwig e Pires (2022)
investigaram o horizonte C de um solo desenvolvido sobre 0 mesmo substrato
litoldégico, que apresentou > 50% dos graos na fracao areia e muito pouca argila.
Pacheco et al. (2018) caracterizou o horizonte superficial de um latossolo que
apresentou textura argilosa.

As curvas de distribuicdo granulométrica dos horizontes A, B e C sao
apresentadas na Figura 36.
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Tabela 6 — Parametros dos horizontes A, B e C.

Parametros do Horizontes
Unidades
solo A B C
Pedregulho 0,40 - 2,34
Areia grossa 7,48 4,75 5,74
Areia média 11,84 12,82 15,06
Areia fina % 16,09 21,59 37,13
Areia total 35,41 39,17 57,94
Silte 17,35 43,45 31,87
Argila 46,84 17,39 7,85
Total de finos 64,19 60,84 39,72
Densidade
o 1,34 1,31 1,79
aparente Umida 5
gcm’
Densidade
1,16 1,13 1,65
aparente seca
Permeabilidade mm h’ 31,46 6,26 0,22

Figura 36 - Curva de distribuicdo granulométrica dos horizontes A, B e C. Legenda:
Ch — coeficiente de homogeneidade/uniformidade e Cc — coeficiente de curvatura.
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O solo apresentou coeficiente de uniformidade superior a 15 em todos os
horizontes, sendo considerado desuniforme de acordo com Caputo (1988). O
coeficiente de curvatura foi inferior a 1 para os horizontes A e B, sendo classificados
como mal graduados, e entre 1 e 3 para o horizonte C, sendo classificado como bem
graduado de acordo com o mesmo autor.

A Tabela 6 mostra que a densidade dos horizontes A e B s&o semelhantes,
enquanto a do horizonte C é bem maior devido a sua menor porosidade. Ainda
segundo esta tabela, a permeabilidade diminui com a profundidade, apresentando a
maior permeabilidade no horizonte A, ainda que esse horizonte possua maior teor de
argila.

O valor mais elevado de permeabilidade para o horizonte A pode ser explicado
pela presenga de trincas, raizes e macroporos. De acordo com Mesquita e Moraes
(2004), a estrutura do solo e, em especial, a presenca de macroporos, pode resultar
em um solo argiloso com valores de permeabilidade similares aos valores encontrados
em solos arenosos. Além disso, as raizes de gramineas também afetam o
comportamento hidraulico dos solos, de modo que, o aumento da biomassa das raizes
até certo limite, pode aumentar a permeabilidade do solo em até cinco vezes em
relacdo a sua permeabilidade original (JOTISANKASA; SIRIRATTANACHAT, 2017).

O baixo valor de permeabilidade do horizonte B provavelmente esta
relacionada a auséncia de macroporos, enquanto o valor muito baixo para o horizonte
C pode ser explicado pela maior compactacédo do solo e maior quantidade de micas.
Singer e Oster (1984) afirmam que solos com filossilicatos, incluindo micas e caulinita,
sao mais comuns de apresentarem reducao de sua permeabilidade. Stakland (2010)
também constatou que a presenca de micas na fracao areia fina e silte pode resultar
na reducao da permeabilidade do solo. Além disso, a permeabilidade pode variar com
a orientacao do bandamento reliquiar presente no horizonte C.

Em relacéo a fracdo argila, observou-se uma maior concentragao de argila no
horizonte A, que diminui significativamente para os horizontes B e C. Segundo
Charkley, Zhang e Mei (2019), o conteudo de argila e os argilominerais presentes no
solo sdo importantes fatores que controlam a resisténcia ao cisalhamento do solo. Isso
€ evidenciado pelo resultado do ensaio do torrdo (Tabela 7), realizado para o horizonte
C, que embora tenha apresentado comportamento ndo dispersivo, 0s graos de areia
e silte constituintes dos torrées formaram uma pilha achatada no fundo do béquer ao

final do ensaio (Figura 37c). Esse resultado se deve principalmente a baixa
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concentracdo de graos na fragao argila (< 10%), enquanto a maior concentragao de
silte no horizonte B seria responsavel pelo comportamento moderadamente

dispersivo, deixando a 4gua um pouco turva apos o término do ensaio (Figura 37b).

Tabela 7 - Resultado do teste do torrdo para as amostras de solo dos horizontes A, B
e C.

Horizontes Dispersibilidade das argilas
A Levemente dispersivo
B Moderadamente dispersivo
C N&o dispersivo

Figura 37 - Fotografias do ensaio do torrdo (Crumb test): (a) torrdes do horizonte A;

(b) torrées do horizonte B; e (c) torrdes do horizonte C.
Torrdes secos - HA Torrbes 65 min imersos - HA

- <

(a)

(b)

Torrdes secos - HC Torroes 60 min imersos - HC

Fonte: Elaborado pelo autor.

O horizonte A apresentou comportamento levemente dispersivo (Figura 37a),
sendo o horizonte com maior concentracdo de graos na fracdo argila. Esse
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comportamento pode estar relacionado a mineralogia da fragcao argila, que € composta
por caulinita e ilita. Segundo Lado e Ben-Hur (2004) e Yilmaz et al. (2005), os solos
cauliniticos tém maior estabilidade de agregados do que os solos montmoriloniticos,
e sdo considerados solos estaveis, com baixa dispersibilidade das argilas (MCNEAL,;
COLEMAN, 1966), o que poderia explicar os resultados encontrados no ensaio. Lado
e Ben-Hur (2004) ainda constataram que solos instaveis que contém caulinita e ilita
como argilominerais dominantes sofrem menor perda de solo do que os solos
instdveis montmoriloniticos. Por outro lado, Huang et al. (2019), estudando as
propriedades fisico-quimicas de solos ndo colapsaveis e solos com elevada incidéncia
de vocgorocas, identificou que os solos com maior incidéncia de vogorocas continham

mais caulinita.

5.3 Modelagem numérica das vogorocas

5.3.1 Um evento de chuva

As simulagdes para o evento de chuva com precipitacdo excedente igual a 47
mm resultaram nos mapas da altura da lamina d’agua, vazao do fluxo d’agua, fluxo de
sedimentos e taxa de erosao-deposicao efetiva, para o cenario pré- e sin-vogoroca.

A profundidade da agua no cenario pré- e sin-vogoroca atingiram valores de até
34 e 37 cm, respectivamente. Os maiores valores ocorrem apenas nos locais mais
planos e com grande concentracdo do fluxo superficial, principalmente na planicie
aluvial. No entanto, € pouco provavel que a lamina d’agua real atinja essa espessura,
sendo considerado como valores anémalos. Na area de proje¢ao das vogorocas, se
desconsiderarmos os valores anémalos, a profundidade da agua permanece inferior
a 4 cm no cenario pré-vogoroca e inferior a 5 cm no cenério sin-vogoroca. Os valores
anémalos ocorrem nos locais que o fluxo principal intercepta uma superficie plana no
interior das vogorocas.

As Figuras 38a,b mostram a existéncia de diversos canais de fluxo superficial
distribuidos por toda a encosta, que convergem para canais mais pronunciados. A
altura da lamina d’agua na encosta foi maior no cenario sin-vogoroca, pois ocorre
maior concentracdo do fluxo d’agua no talvegue das vogorocas. Essa grande
modificacdo que as vogorocas causaram no fluxo superficial da agua contribui para a

intensificagdo do processo erosivo no interior das vogorocas, pois hd um aumento
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significativo da vazdo do fluxo na superficie da encosta, chegando a valores

superiores a 0,005 m3s™ (5 L s™) no talvegue das vogorocas (Figura 38c,d).

Figura 38 - Resultados da simulacdo do fluxo superficial da agua para o evento de
maxima precipitacao: (a) mapa da altura da lamina d’agua no cenario pré-vogoroca;
(b) mapa da altura da lamina d’agua no cenario sin-vogoroca; (c) mapa da vazao do
fluxo d’agua no cenario pré-vogoroca; e (d) mapa da vazao do fluxo d’agua no cenario
sin-vogoroca.

Cenario pré-vogoroca Cenario sin-vogoroca

(a)

0,0001 Vazao do fluxo d’agua [m3.s”]

0 0,0005 0,001 > 0,005

Fonte: Elaborado pelo autor.

A variacdo espacial da vazado do fluxo superficial da dgua na simulagdo €
semelhante a variagdo espacial da altura da lamina d’agua. No entanto, nas areas
totalmente planas, onde a declividade é igual a zero, 0 modelo nao calculou a
descarga, e nas extremidades dessas areas planas, 0 modelo simulou valores muito
elevados, considerados anémalos. Essa limitacdo também ocorre na simulacédo do

fluxo de sedimentos e da taxa de erosé&o-deposicao (Figura 39).
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Figura 39 - Resultados da simulagao do transporte de sedimentos e das taxas de
erosao e deposicdo para o evento de maxima precipitacdo: (a) mapa do fluxo de
sedimentos no cenario pré-vogoroca; (b) mapa do fluxo de sedimentos no cenario sin-
vogoroca; (c) mapa da taxa de erosdo-deposicao efetiva no cenario pré-vogoroca; e
(d) mapa da taxa de erosao-deposicao efetiva no cenario sin-vogoroca.

Cenario pré-vogoroca Cenario sin-vogoroca

Taxa de erosdo-deposicdo [kg.m?.s"]

<-0,05 -001 0 0,01 > 0,05

Eroséo (-) Deposigéo (+)

Fonte: Elaborado pelo autor.

A média das taxas de erosdo-deposicao para a area de estudo foi ligeiramente
menor no cendrio pré-vogoroca, com um valor de -5,28 x 10° kg m2 s, enquanto no
cenario sin-vogoroca o valor médio é igual a -1,76 x 10° kg m? s™'. Esse valor médio
considera as taxas de erosao e deposicao, e o valor médio negativo remete as taxas
de erosdo maiores que as taxas de deposi¢cao. Portanto, isso apenas indica que ha
uma perda de solo um pouco superior no cenario pré-vogoroca. No entanto, as
maiores taxas de erosao e deposicao ocorrem no cenario sin-vogoroca, no interior das

vogorocas. Este resultado mostra que a presenca das vogorocas expondo 0s
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horizontes mais suscetiveis a erosdo e gerando superficies mais declivosas provoca
aceleragdo do processo erosivo na encosta.

Em ambos os cenarios, as maiores taxas de erosdo e deposicdo estimadas
pelo modelo foram consideradas valores anémalos, principalmente no cendrio sin-
vogoroca, algumas taxas representam mais de uma dezena de metros de solo
removido ou depositado. Os valores an6malos ocorrem ao redor de superficies planas
que sao interceptadas por linhas de fluxo com elevada vazéo e altura da lamina
d’agua, sendo essa uma das limitagdes apresentadas pelo modelo.

As Figura 39a,b mostram um padrao de distribuicdo para o fluxo de sedimentos
semelhante ao padrdo da taxa de erosao e deposicao, apresentado na Figura 39c,d.
No cenario pré-vocoroca, o modelo apresentou elevado fluxo de sedimentos e
elevadas taxas de erosao e deposi¢cao no terco médio e inferior da encosta, inclusive
um pequeno trecho de erosao linear, onde iniciou-se o processo de formagao da
Vocoroca 1. O mesmo ocorre na linha de fluxo da Vogoroca 2, mas a Vogoroca 2 se
formou no tergo médio-superior da encosta e 0 modelo reproduziu elevadas taxas de
erosao no tergo inferior.

Em locais de concentracdo do fluxo adjacentes as areas de formacéo das
vogorocas, o modelo também gerou estimativas de erosdo e deposicdo mais
acentuadas, semelhante ao que ocorre nos locais de projecdo das vogorocas.
Contudo, aparentemente a formacado de vocgorocas nesta encosta também esta
relacionada a fatores deflagradores ndo considerados pelo modelo, como os
movimento de massa gravitacionais, € por isso, 0 modelo indica areas potencialmente
erosivas que na realidade podem ou nédo apresentar feicées erosivas como sulcos,
ravinas e vogorocas. Dessa forma, a simulagcao para um cenario pré-vogoroca auxilia
no reconhecimento de areas potencialmente erosivas, mas nao define quais dessas
areas possuem maior potencial para se formar vogorocas.

Em ambos os cenarios, o modelo geralmente estima taxas de deposicédo de
sedimentos na parte interna das linhas de fluxo e taxas de erosao nas bordas das
linhas de fluxo, mas de acordo com as observag¢des de campo, iSso quase nao ocorre.

A Figura 40 apresenta esses padroes com mais detalhes no cenério sin-vogoroca.
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Figura 40 - Altura da lamina d’agua sobreposta a ortofoto (a esquerda) e mapa da taxa
de erosao-deposicao (a direita) para o cenario sin-vogoroca com destaque para: (a)
terco superior da encosta; (b) terco inferior da encosta e planicie aluvial. Os circulos
e elipses tracejadas indicam locais que a simulagao apresentou compatibilidade com
observacbes de campo. Os vermelhos indicam a presenga de alcovas, os verdes
indicam afloramentos de rocha alterada e os azuis indicam areas de deposi¢cao de
sedimentos
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Em campo, o que se observa com mais frequéncia nos locais de concentracao
do fluxo superficial é a presenca de feicdes erosivas, enquanto as areas de deposicao
geralmente ocorrem onde hd mudancas bruscas da declividade, quando o sedimento
passa de umarampa ingreme para uma area mais plana. Nesses locais onde ha essas
mudancas bruscas da declividade o modelo foi capaz de reproduzir padrdes
parcialmente condizentes com o observado em campo, inclusive, refletindo a
microtopografia da encosta marcada pelos terracetes.

Nos resultados apresentados por Mitas e Mitasova (1998), Mitasova et al.
(2013), Fernandes et al. (2017) e Harmon et al. (2019) observa-se comportamento
similar para esses padrdes das taxas de erosao e deposi¢cdo. Apenas no talvegue das
vogorocas, no cenario sin-vogoroca, onde aflora o horizonte C, o modelo foi capaz de
reproduzir a erosdao em sulcos (Figura 40). De modo geral, as taxas de eroséo
ocorrem, majoritariamente, em locais onde o fluxo superficial intercepta trechos em

que a superficie apresenta curvatura linear ou convexa e declividade elevada. Apesar
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de isso ser condizente com o observado em campo, esse padrdo nao explica a as
feicOes erosivas geradas nas areas de convergéncia do fluxo.

A direita da vogoroca 2, no terco inferior da encosta, h4 uma ravina, que o
modelo captura de forma semelhante a area de convergéncia do fluxo nas vogorocas
(Figura 40b). O modelo reproduz taxas de erosdo apenas nas paredes dessa feicao
erosiva, mas considerando os elevados valores de vazao do fluxo e declividade nesse
local, é possivel que ela represente o inicio da formacédo de mais uma vogoroca na
encosta.

Portanto, podemos assumir que as taxas de erosdo e deposicdo sao
parcialmente condizentes com o esperado. Contudo, é provavel que o modelo simule
a deposicdo de sedimentos em quase todas as linhas de fluxo devido a
superestimativas das taxas de erosdao em entressulco. Assim, o modelo resulta em
um fluxo superficial com elevada concentragdo de sedimento nas drenagens principais
da encosta (Figura 39a,b), de modo que a quantidade de sedimentos quase sempre
excede a capacidade de transporte do fluxo, resultando na deposi¢cao dos sedimentos.
Isso ndo ocorre somente nos locais que a vazao do fluxo atinge valores muito
elevados, suficiente para carregar a grande quantidade de sedimento presente no
fluxo superficial da dgua e causar o destacamento do solo, como no talvegue das
vogorocas (Figura 38d), gerando a erosdao em sulco.

A Figura 40 indica alguns locais que 0 modelo reproduziu padrdes das taxas de
erosdo e deposicdo interessante. Nas paredes superiores das vogorocas e no tergo
inferior da encosta, a jusante da Vogoroca 2, onde ha presenca de alcovas, 0 modelo
estimou taxas de erosdo da ordem de 0,005 a 0,02 kg m? s, equivalente a
aproximadamente 1 a 6 cm de solo removido durante o evento de chuva. Essas taxas
de erosdo associado a esse padrdo podem ajudar a identificar areas suscetiveis a
formacdo de alcovas. Por outro lado, o modelo indicou areas de deposicdo na
transicdo da encosta para a planicie aluvial, com taxas de deposicédo de até 0,02 kg
m2 s, equivalente a aproximadamente 6 cm de sedimentos depositados sobre a
superficie. Porém, a deposi¢do estimada pelo modelo ocorre de forma bem restrita,
nos locais mais proximos da encosta onde a declividade é diferente de zero e a lamina
d’agua atinge altura superior a 5 mm. Por fim, observa-se que, além do fluxo superficial
quase nao causar erosao nos locais onde aflora a rocha alterada, ele também néo

deposita os sedimentos nesses locais.



86

5.3.2 Série de eventos de chuva

A Figura 41 mostra os resultados da simulacédo para 3 iteracées consecutivas

para a série de eventos de chuva.

Figura 41 - Mapas da taxa de erosao-deposicao estimada pelo modelo SIMWE para
um recorte da série temporal de precipitagcdo (a esquerda) e perfis transversais em
uma area de convergéncia do fluxo (a direita). Pexc € a precipitacao excedente utilizada
em cada iteragao.
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As taxas de erosao e deposicdo sao mais pronunciadas na area de projecao
davocoroca 1, da vogoroca 2 e a sua direita, onde ha convergéncia do fluxo superficial
da 4gua. Contudo, ao longo das iteracées 0 modelo gera uma dindmica de divergéncia
do fluxo em pequenos canais paralelos. Isso ocorre devido ao padrdo de erosao-
deposicao e a escala temporal de mudanga da elevagéo.

Nos perfis da Figura 41, observa-se que a deposi¢cdo dos sedimentos ocorre
associada com os locais de maior altura da lamina d’agua no perfil e erosdo nas
bordas. Como o modelo gera uma nova superficie de elevagéo apenas apos o evento
de chuva, com duragdo de 60 minutos, o resultado € uma grande quantidade de
sedimentos depositados ou erodidos em uma mesma area, formando divisores do
fluxo e sulcos paralelos. Isso se repete apds cada iteracdo do modelo, variando sua
intensidade de acordo com a precipitacdo excedente e tornando a topografia dos
trechos de convergéncia do fluxo cada vez mais complexa.

Nas iteracoes 8, 9 e 10 observa-se a presenca de valores anémalos no limite
inferior do modelo. Esses valores surgem ao redor das areas planas e se propagam
para o seu interior e arredores com o passar das iteracdes. Além disso, a propagagao
destes erros resulta em erros ainda maiores. Constatou-se que isso esta relacionado
a limitacdo do modelo em realizar a simulacdo para areas planas, mas ainda é
desconhecido 0 que causa esta limitacao.

Na Figura 42 é apresentado o resultado da estimativa de erosédo e deposicao
para todo o periodo simulado. Como houve problemas na simulagédo da porgédo mais
plana da area de estudo, foi necesséario remover essa parte deste resultado para obter
uma melhor visualizacao e interpretacao sobre as demais areas da encosta.

Os valores da diferenca de elevacao para o periodo simulado foram
relativamente baixos, provavelmente devido a elevada resisténcia a erosdo do
horizonte mais superficial. Observa-se que a simulacédo resultou em um padrao de
erosao e deposicdo nos terracetes em conforme com o esperado, onde a erosao
ocorre nas partes mais declivosas e a deposicdo ocorre nas partes mais planas.
Contudo, nos locais de maior convergéncia do fluxo, favoraveis ao desenvolvimento

de sulcos, ravinas e vogorocas, ocorre a estimativa de deposi¢ao de sedimentos.
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Figura 42 - Mapa da diferenga de elevagao (cm) entre 2007 e 2021 estimada pelo
modelo. A area hachurada corresponde as areas que o0 modelo apresentou maiores
problemas durante a simulagéo.

Eroséo (-) Deposicao (+)

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.3.3 Limitacbes do modelo SIMWE

O modelo SIMWE possui limitagdes como a maioria dos modelos numéricos
desenvolvidos para a simulacdo do processo de erosdo hidrica de encostas. De
acordo com Tucker e Hancock (2010) é preciso reconhecer que os modelos numéricos
sao versdes simplificadas da realidade e podem nao reproduzir todos 0s processos
fisicos presentes.

Algumas das limitacdes identificadas nesse trabalho j4 foram apontadas por
outros pesquisadores, como a dificuldade em determinar os parametros necessarios
para execucdo do modelo, principalmente em relacdo aos parametros do solo
(MITASOVA et al., 2013) e o tempo prolongado de processamento (HARMON et al.,
2019).

Os coeficientes da capacidade de destacamento e transporte podem ser
estimados e obtidos com menor dificuldade utilizando equagdes de regressédo e
resultados de ensaios laboratoriais disponiveis na literatura. Contudo, essa

abordagem indireta pode gerar uma imprecisao ainda maior nas estimativas das taxas
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de erosao-deposicao. Adicionalmente, a variagédo vertical dos parametros do solo néo
€ capturada pelo modelo, prejudicando a simulagao da dinamica erosiva que pode se
intensificar ou reduzir ao atingir horizontes subsuperficiais com caracteristicas
distintas do horizonte superficial. De acordo com Harmon et al. (2019), ha planos de
incluir no modelo a possibilidade de ajustar os parametros referentes aos diferentes
horizontes de solo no modulo r.sim.terrain.

Os dados de precipitacao coletados de hora em hora ndo conseguem registrar
corretamente chuvas fortes pouco duradouras, mas isto trata-se de uma limitagao
deste trabalho e ndo do modelo. Relacionado a isso, a simulacdo da evolugao da
topografia utilizando uma série de dados pluviométricos ndao permite capturar a
dindmica do processo erosivo corretamente. Essa limitagcdo poderia ser contornada
se fosse considerado intervalos menores para cada iteragdo da simulacdo, por
exemplo 1 minuto, mas isso resultaria em outra limitagdo, causando uma maior
propagacao de erros € um custo computacional muito maior.

O método de amostragem por caminhamento utilizado no modelo SIMWE, em
teoria, € muito boa para simular o transporte das particulas de solo erodidas. No
entanto, o método tem um elevado custo computacional, impactando fortemente no
tempo de processamento, sendo que, quanto maior o numero de pontos de
amostragem, maior o tempo de processamento. O custo computacional também é
funcdo do tamanho da area, resolugdao espacial do MDT, niumero de caminhantes,
duracédo do evento de chuva, etc. Neste trabalho, a simulagcdo de um evento de
precipitacéo, utilizando 3 milhées de caminhantes, levou cerca de 4 horas, enquanto
a simulacao para uma série de 27 eventos de precipitacao, utilizando 1 milhdo de

caminhantes, levou cerca de 5 dias.

5.4 Hipoteses sobre a génese e evolucao das vocorocas

Diferentes teorias ja foram apresentadas para a génese e evolugcdo de
vogorocas, muitas das quais levam em conta o processo de escoamento superficial
concentrado contribuindo para o aprofundamento da vogoroca e movimentos de
massa e erosao tubular (piping) contribuindo para o recuo da cabeceira e expansao
lateral das vocorocas.

Neste trabalho, as vogorocas estudadas se formaram em uma encosta

ingreme, entre os anos 2007 e 2013, sendo a vogoroca 1 a mais antiga. ApGs o
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surgimento das vogorocas, ambas apresentaram uma rapida evolugao, expandindo-
se a montante, com alguns periodos de menor atividade erosiva e estabilidade parcial
e temporaria.

Embora ndo tenha sido possivel acompanhar toda a evolugao das vocorocas,
as inspec¢Oes de campo e caracterizagao do solo auxiliaram na compreensao da
génese e evolucao dessas feicdes. Os dados compilados mostram aderéncia parcial
com a teoria proposta por Ireland, Sharpe e Eagle (1939) para a evolucdo de
vogorocas e 0s movimentos de massa, sobretudo, os deslizamentos e fluxo de terra,
gue se mostraram um processo importante na expansdo das vogorocas, conforme
apontado por vérios autores (VANDEKERCKHOVE; POESEN; GOVERS, 2003;
WELLS; BENNETT; ALONSO, 2009; WELLS et ai., 2013; LIAO et al., 2019; DONG et
al., 2019; ANDERSON; ROWNTREE; LE ROUX, 2021; GAO et al., 2021).

Embora o escoamento superficial concentrado seja um dos principais agentes
desencadeadores de vogorocas, constatou-se que: i) uma vez instaladas, as
vogorocas se formaram e evoluiram de forma relativamente rapida; e ii) o solo
superficial (horizonte A) possui baixa suscetibilidade a erosédo. Portanto, o fluxo
superficial concentrado da agua levaria muitos anos para escavar o horizonte A e
culminar na formacao das vogorocas. Isso pode ser constatado ao sul da area de
estudos, onde encontra-se um sistema de ravinas esculpidas pela erosao hidrica em
trilhas de gado (Figura 43). Essas ravinas estao dispostas na por¢cao sul das imagens
apresentadas na Figura 28, onde aparece uma grande area com solo exposto,
presente desde 2002.

De acordo com os dados compilados, verificou-se que o solo possui elevadas
taxas de infiltracdo no horizonte superficial (horizonte A) e baixa permeabilidade nos
horizontes subjacentes (horizontes B e C). Essa condicdo permite que a porcao
superficial do solo fique saturada mais facilmente durante chuvas fortes e duradouras.

A concentracao do fluxo superficial e o pisoteio do gado pode levar a ruptura
do terracete (OLIVEIRA, 2018) (Figura 44). No entanto, a presenca dos terracetes na
encosta ingreme gera uma microtopografia com superficies mais planas sobre os
terracetes e mais inclinadas entre os terracetes. Essa variagéo topografica ao longo
de quase toda a encosta reduz a velocidade do escoamento superficial e isso,

provavelmente, ajudou a atenuar o processo erosivo na encosta durante muitos anos.
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Figura 43 - Ravinas formadas ao longo das trilhas de gado ao lado da area de estudos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 45 é ilustrado como o processo de deflagracdo da vogoroca poderia

ocorrer. Inicialmente, ocorreria a supressao vegetal (formacao de areas de pastagem).
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Em seguida, formam-se os terracetes pelo pisoteio continuo do gado. Os terracetes
facilitam a saturacao local do solo superficial argiloso pelas chuvas, que permite uma
elevada infiltragcdo devido a elevada macroporosidade gerada por trincas e raizes. A
saturacao do solo leva a uma perda de resisténcia, podendo desencadear pequenas
instabilizagdes na encosta (ANDERSON; ROWNTREE; LE ROUX, 2021). Quando um
terracete se rompe, rampas maiores e mais declivosas sdo formadas entre os
terracetes. A incidéncia de chuvas intensas e a concentracdo do fluxo superficial
nestas superficies favorece o aparecimento de sulcos, que podem evoluir para a
formacéo de vogorocas (POESEN et al., 2003; ZHANG et al., 2019).

Figura 45 - llustragédo de como os terracetes poderiam induzir o processo erosivo no
terco médio e inferior da encosta da area de estudos.

Formagao dos terracetes Ruptura do terracete por Incidéncia do processo de
pelo pisoteio continuo do saturacdo do solo e formagidc de vogorocas
Supressao florestal  gado pisoteio do gado nas area de convergéncia

1 Horizonte de alteragéo A [ | Rocha alterada ¢ Frente de saturagdo
[ 1 Horizonte de alteragéo C B Rocha fresca (gnaisse) | Rachaduras

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 46 retrata o modelo de evolucédo geral das vogorocas estudadas. A
Fase 1 inicia-se com a exposicao do solo devido a movimentos de massa induzidos
pela ruptura dos terracetes e erosao hidrica, como apresentado na Figura 45.

A remocao do horizonte superficial (horizonte A) expde os horizontes mais
susceptiveis a erosao (horizonte B e C), promovendo e intensificando o processo
erosivo (Fase 2). Parte do material erodido pode permanecer temporariamente no

interior da vogoroca.
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Figura 46 - Esquema ilustrativo da evolugao das vogorocas estudadas.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com Valentin, Poesen e Yong (2005), a presengca de uma camada
superficial mais resistente a erosdo contribui para a formagéao de paredes ingremes.
Assim, a eros&o no talvegue da vogoroca tende a ser bem maior do que nas laterais,
onde o horizonte mais resistente (horizonte A) protege os horizontes menos
resistentes. Dessa forma, a medida que o fluxo superficial comeca a erodir os
horizontes B e C, as paredes da vogoroca se tornam ingremes e a calha se torna mais
profunda. Quando o fluxo superficial concentrado passa pelas paredes, ele ganha
velocidade, formando pequenas cachoeiras, causando grande remocao de particulas
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do solo pelo impacto da agua. O resultado desse processo € a formagao de alcovas
na cabeceira, que contribuem para o aprofundamento da vogoroca e colapso das
paredes (Fase 3, BURKARD; KOSTASCHUK, 1995; CHEN et al., 2013; ZHANG et al.,
2019; GAO et al., 2021).

Parte do material colapsado permanece provisoriamente na calha da vogoroca
(Fase 4) podendo ou nao ser removido no evento de chuva subsequente. De acordo
com Kirkby e Bracken (2009), estes detritos podem se depositar em um angulo de
repouso estavel, propicio para o desenvolvimento de vegetacdo e estabilizacao da
vogoroca.

Novos movimentos de massa na cabeceira da vogoroca causam a expansao
da vocoroca a montante (Fase 5). Parte do material erodido ira se depositar na por¢ao
plana do sopé da encosta, levando a formacao do cone de dejecéo.

A continuidade do processo erosivo leva a incisdo e aprofundamento da
vogoroca até que o material mais resistente (rocha) seja interceptado (Fase 6,
IRELAND; SHARPE; EAGLE, 1939). A partir de entdo, a vogoroca passaria a

expandir-se lateralmente.
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6 CONCLUSOES

No presente estudo investigou-se as caracteristicas de duas vocorocas
desenvolvidas em uma encosta ingreme, localizada nas proximidades da rodovia ES-
181, que liga o municipio de Alegre ao distrito do Café, Estado do Espirito Santo. Além
disso, procurou-se neste estudo, simular numericamente, a origem e evolugéo destas
feicdes por meio do modelo numérico SIMWE.

As vogorocas estudadas remontam ao ano de 2007 a 2013. Estimou-se que a
taxa de eros&o total do solo foi da ordem de 198 m3 ano™' no periodo de 2007 a 2021.
Embora as vocorocas tenham evoluido rapidamente, sua instalacdo levou varias
décadas (mais de 38 anos).

A caracterizagdo do solo e das vocorocas permitiu atingir um melhor
entendimento dos processos fisicos que participam na génese e evolugdo das
vogorocas. Os movimentos de massa associados ao rompimento de terracetes
parecem ser um dos principais processos responsaveis por desencadear as
vogorocas, enquanto os associados a deslizamentos e fluxo de terra sdo os principais
mecanismos de expansao. Ja os processos de erosado hidrica de encostas passam a
ter maior efetividade apenas ao atingir os horizontes B e C do perfil de solo, e séo
responsaveis por promover o aprofundamento da vogoroca e entalhamento das
paredes.

O modelo SIMWE mostrou bom desempenho para a modelagem do fluxo
superficial da agua (modelo hidrolégico), enquanto o modelo de erosao e deposicao
apresentou resultados parcialmente coerentes. No cenario pré-vogcoroca o modelo
permitiu identificar algumas areas de maior potencial erosivo, inclusive nas areas de
projecao das vogorocas, mas nao foi capaz de definir as areas mais provaveis para o
desenvolvimento de vogorocas.

Em alguns locais de topografia mais plana o modelo simulou taxas de
deposicao de sedimentos que apresentam correspondéncia com as areas de
acumulacédo de sedimentos constatadas em campo. Quanto as taxas de erosao, o
modelo também mostrou boa correspondéncia, mas com dificuldade para a simular o
processo de erosdo em sulcos. Porém, isso é valido apenas para a simulacdo de um
unico evento de chuva, pois a simulacdo para a série de eventos de precipitacao
apresentou limitagdes importantes, sendo a principal delas, a propagacao de erros

apos cada iteracao, resultando em um modelo espurio de taxa de erosao-deposicao.
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As descobertas desse estudo, permitem afirmar que o modelo SIMWE pode ser
utilizado para auxiliar na compreensdo da dinamica do fluxo superficial de vertentes e
identificacdo de areas com elevado potencial erosivo. No entanto, a complexidade do
modelo e suas limitagdes inerentes tornam sua utilizacdo mais complicada, sendo
necessario considerar uma série de cuidados durante a obtencdo dos dados de
entrada e interpretacéo dos resultados.

Os resultados obtidos chamam a atencéo para a complexidade dos processos
que atuam na génese e evolugcao de vogorocas desenvolvidas em encostas ingremes
e em solos residuais de gnaisse, o que explica, em parte, as limitagées do modelo
SIMWE.
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APENDICE A - FICHA DE DESCRICAO DE CAMPO
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Nome

Data

Local

Coordenadas

Descricao das vocorocas

Descricao litologica e estrutural

Descricao geomorfolégica

Compartimentos

Relevo

Parte superior da encosta

Ondulado (colinas, D = 8-20%)

Meia encosta

Fortemente ondulado (morros, D =
20-45%)

Sopé da encosta

Montanhoso (D = 45-75%)

Vale

Escarpado (D > 75%)

Descricao hidroldgica/hidrogeolégica

(continua)




(continuacéo)
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Uso e ocupacao do solo

Cobertura do solo

Descricao pedolégica

(continua)




(continuacéo)
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Croquis e observacoes
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APENDICE B - SERIE DE DADOS DE PRECIPITAGAO EXCEDENTE

Data e Hora (aaaa-mm-dd hh:mm:ss), Precipitacdo excedente (mm)

2008-11-17 19:00:00, 5.2
2010-02-26 03:00:00, 8.4
2010-03-31 05:00:00, 3.8
2010-04-05 16:00:00, 14.4
2010-10-18 22:00:00, 9.8
2010-11-01 16:00:00, 5.4
2010-12-01 18:00:00, 1.4
2010-12-29 21:00:00, 31
2011-02-23 21:00:00, 26
2011-04-29 23:00:00, 47
2011-10-17 04:00:00, 28.2
2011-12-29 00:00:00, 11.2
2012-11-13 20:00:00, 7.8
2013-03-02 21:00:00, 18.4
2013-03-07 21:00:00, 3
2013-12-11 22:00:00, 2.2
2014-05-09 22:00:00, 17
2015-11-19 21:00:00, 24.2
2015-12-02 17:00:00, 3.6
2016-11-12 16:00:00, 3.4
2017-11-20 22:00:00, 1.8
2018-03-09 01:00:00, 3
2018-11-02 00:00:00, 2.8
2019-02-05 18:00:00, 6
2019-03-16 20:00:00, 5.4
2020-12-12 18:00:00, 2.2

2021-02-15 21:00:00, 0.23
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APENDICE C - ESTATISTICA DOS MAPAS RESULTANTES DAS SIMULACOES
PARA UM EVENTO DE CHUVA.

Resultados Cenario Média Mediana Minimo Maximo
Vi 0,21 0,14 0,02 3,30
Pré V2 0,19 0,11 0,01 3,43
Altura da
AE 0,30 9,61x 102 3,57x10° 34,12
ldamina d’agua
] V1 0,11 0,02 2,02 x 10° 37,42
cm
[ Sin V2 0,07 0,01 2,02 x 10° 4,92
AE 0,27 759x 10% 2,02x10° 37,42
V1 2,74 x 10 793x10° 245x 10 0,01
Pré V2 2,28 x 10 521x10° 1,49x 10° 0,01
Vazao do fluxo
AE 2,37 x 10 3,62 x 10° 0 0,15
superficial
V1 6,73 x 10 8,80 x 10 0 0,61
d’agua [me.s™] .
Sin V2 2,86 x 10 5,90 x 10°® 0 0,03
AE 2,61 x10* 3,00x 10° 0 0,61
Vi 1,61 x 102 6,42 x 1073 0 0,41
Pré V2 1,23 x 1072 3,80 x 10°° 0 0,25
Fluxo de
_ AE 559x 103 3,40 x 10° 0 0,41
sedimentos
V1 2,76 x 10 0 0 23,30
[kg.m™'.s]
Sin V2 1,57 x 10" 0 0 1,00
AE 5,59 x 1073 0 0 23,30
Vi 1,15x 10* -2,03x 10* -0,44 0,48
Taxa de erosdo- Pré V2 1,96 x 10 0 -0,11 0,26
deposicao AE -5,28 x 10°° 0 -0,53 1,15
efetiva V1 -3,02x 10° 0 -88,17 117,18
[kg.m2.s] Sin V2 1,74 x 10* 0 -3,86 4,69
AE -1,76 x 10° 0 -88,17 117,18




