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RESUMO

As vocorocas sdo feigdes permanentes na paisagem e responsaveis pelo aporte expressivo de
sedimentos nos canais fluviais, no sopé dos taludes e nos reservatérios para exploracao hidrica.
Independentemente da agdo antropica, esses processos de desagregacdo e transporte
compreendem a dindmica natural de morfogénese das vertentes. No entanto, a nogao de impacto
acarretado e da degradagdo estdo pautados na intensidade de atuacdo desses processos frente
aos usos dos solos e a capacidade de resiliéncia dos ambientes. Considerando essa problematica,
este trabalho apresenta um estudo acerca da erosdo dos solos por vogorocamento no municipio
de Uberlandia — Minas Gerais. Objetivou-se entender como as pesquisas voltadas para esta
tonica tém sido desenvolvidas nos diferentes programas de p6s-graduacao brasileiros, mapear
as feigOes erosivas estabelecidas, identificar os condicionantes influentes ¢ analisar a
susceptibilidade do municipio frente a erosdo pluvial. Para alcancar tais objetivos foi realizada
a fundamentacdo tedrica, a caracterizacdo da area de estudo, o emprego de técnicas
bibliométricas, aplicagdo de técnicas de interpretagdo visual das imagens do Google Earth e a
analise multicritério juntamente com a algebra de mapas para a caracterizagdo dos graus de
susceptibilidade erosiva. A integragdo dos condicionantes interferentes na erosao dos solos em
ambiente SIG possibilitou a atribui¢ao de pesos e a elaboragao de um Mapa de Susceptibilidade
a vogorocas, que foi validado pelas ocorréncias dessas feigoes identificadas na area de estudo.
As classes de média susceptibilidade sdo predominantes, compreendendo 61,21% da area em
compartimento associado as baixas declividades, baixos indices de dissecacao do relevo,
estabelecidas em terrenos basélticos e caracterizados pelos Nitossolos Vermelhos, Latossolos
Vermelhos e Latossolos Vermelhos-Amarelos. As classes de susceptibilidade alta (26,12%) e
muito alta (0,27%) estdo inseridas maiormente na unidade geomorfoldgicas do Canyon do Rio
Araguari e Planalto Dissecado do Tijuco de acordo com as suas caracteristicas fisiograficas. O
perimetro urbano também apresentou susceptibilidade muito alta, remetendo a necessidade do
estabelecimento de ferramentas de planejamento urbano e ordenamento territorial com vistas a
diminui¢do dos danos acarretados pelas vogorocas. As agdes que visem a mitigacdo e a gestdo
das bacias hidrograficas, tanto em areas rurais quanto urbanas, também necessitam de maior
efetividade, especialmente no que tange aos usos e ocupagao dos solos.

Palavras-chave: Vocorocas, Bibliometria, Vertentes, Uberlandia, Susceptibilidade Erosiva.



ABSTRACT

The gullies are permanent features in the landscape and responsible for the expressive
contribution of sediments in the river channels, at the base of the slopes and in the reservoirs
for water exploration. Regardless of the anthropic action, these processes of disintegration and
transport comprise the natural dynamics of slope morphogenesis. However, the notion of
impact and degradation is based on the intensity of action of these processes against land use
and the resilience of the environments. Considering this issue, this work presents a study on
soil erosion by gullies in the municipality of Uberlandia - Minas Gerais. The aim was to
understand how research focused on this topic has been developed in different Brazilian
graduate programs, mapping the erosive features established, identify the influencing
conditions and analyze the municipality's susceptibility to rainfall erosion. In order to achieve
these objectives, the theoretical foundation was carried out, the characterization of the study
area, the use of bibliometric techniques, the application of visual interpretation techniques in
the images of Google Earth and the multicriteria analysis together with the algebra of maps for
the characterization of the degrees of erosive susceptibility. The integration of conditions that
interfere with soil erosion in a GIS environment allowed the attribution of weights and the
elaboration of a Susceptibility Map to gullies, which was validated by the occurrences of these
features identified in the study area. Medium susceptibility classes are predominant comprising
61.21% of the compartment area associated with low slopes, low relief dissection rates,
established in basaltic terrains and characterized by Red Nitosols, Red Latosols and Red-
Yellow Latosols. The classes of high (26.12%) and very high (0.27%) susceptibility are mostly
inserted in the geomorphological units of the Canyon do Rio Araguari and Planalto Dissecado
do Tijuco according to their physiographic characteristics. The urban perimeter also presented
a very high susceptibility, referring to the need to establish urban planning and territorial
planning tools with a view to reducing the damage caused by gullies. Actions aimed at
mitigating and managing watersheds in both rural and urban areas also need greater
effectiveness, especially with regard to land use and occupation.

Key words: Gullies, Bibliometry, Slopes, Uberlandia, Erosive Susceptibility.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1- Canyon do R10 ATaGUATL.......c..ceeviieiiiieiiie ettt e e e 39
Figura 2 - Beleza cénica do Canyon do 110 ATaUATT.........cceeeeuieerieeeiiee e ereeeiree e vee e 40
Figura 3 - Planalto Dissecado dO TijUCO.....c.cccuirriieiiierieeiieciie ettt 42
Figura 4 - Vogorocas localizadas no Planalto Dissecado do Tijuco........ccceeeveeriieeiienieecieennenne 44

Figura 5 - Planalto Tabular proximo ao Rio Uberabinha (Setor Sul do municipio de

UDBCTIANAIA). ...ttt ettt et e et et e sab e s et e e b e s et e enseesaeeenne 46
Figura 6 - Area de Reserva Legal no Canyon do Rio ATaguari.............o..oeeueeeeeeeeeeeeeseseeeeeeans 52
Figura 7 - Areas de pastagens no Canyon do Rio ATagUari...............ocoeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeeenen. 52

Figura 8 - Fruticultura de banana nas proximidades do Canyon do Araguari - Fazenda

SAUAAAE. ...ttt ettt ettt e b et e et e st e e b e beeenee 53
Figura 9 - Cultivo do milho, drea de Cerrado Preservada (Reserva Legal).........cccccvvveeveennennnne. 54
Figura 10 - Vereda localizada no Planalto Tabular.............ccocceeiiiiiiiniiniiieeeeeeee, 55
Figura 11 - Silvicultura de Eucalipto no Planalto Tabular..........c..cccccoceviiiiniinnniniinineee 56
Figura 12 - Nuvem de palavrias..........ccoeeruiriiiiininieniesieee sttt 129

Figura 13 - Anélise de Similitude entre os titulos das Teses e Dissertacdes desenvolvidos nos

programas de pos-graduacao em Geografia..........ccceeevieeeiieeniiieeiieeeiee e enreeeree e e eaee e 132

Figura 14 - Vista parcial de vogoroca estabelecida na bacia do Ribeirdo Douradinho,

UDberlandia-MG........ccoooiiiiiiiiiiic ettt 165
Figura 15 - Concentragao de vogorocas proximas as estradas ndo pavimentadas..................... 166
Figura 16 - Vocgorocas utilizadas para depdsitos de pneus inServiveis........eeeveeeeveeerveennveennne 167
Figura 17 - Resquicios de materiais oriundos da incineragdo de pneus nas vogorocas............. 168
Figura 18 - Vogorocas com paredes alargadas em formato alveolar............c.ccooerieniinincnnns 169
Figura 19 - Vogorocas com padrao linear, localizadas no Planalto Dissecado do Tijuco......... 170

Figura 20 - Presenca de sulco e alcova de regressao em area degradada no municipio de

Uberlandia — COrrego doS MACACOS. .....ccuuievieriieeiieeiieeieestieeieeeiteeteesereebeessreeseesaseesseessseenseas 171



Figura 21- Evidéncias de quedas de blocos em vogoroca (Ribeirdo Douradinho).................... 171
Figura 22 - Presen¢a de Demoiselles (Pedestais) no interior de vogorocas............ceecvveevvennnee. 172
Figura 23 - Presenca de pipes na parede da VOGOTOCA. ..........eeerveeeriireiiieeiieeeeeeiveeeieesieeees 173

Figura 24 - Pipes localizados nas paredes de diferentes vogorocas no Planalto Dissecado do

TEJUCO. ettt ettt ettt et e e e st e et e et e e b e e tae et e e bt e enbe e taeenbeenbeeenbeesaeensaesnreens 173
Figura 25 - Vogoroca estabelecida na proximidade da BR 365, proximoa KM 658................ 175
Figura 26 - Vogoroca na Fazenda Experimental do Gloria (UFU).........cccceeeeviieiiieiciieenens 176

Figura 27- Rompimento de tanques destinados a psicultura (Fazenda Experimental do

Figura 28 - Vocoroca estabelecida no Corrego Campo Alegre — Setor Sul da cidade de

UDETLANAIA ettt e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e ae e e e e e eaaa e aaaeeeeeeeenennas 178

Figura 29 - Fendilhamento do solo, quedas de blocos e formacdo de bancada de sedimentos —

Vogoroca estabelecida no corrego Campo ALCEIe........ccuvevevieiiieriieiiienieeieeeee e 179

Figura 30 - Intensificagdo dos processos erosivos na cabeceira do corrego Buritis no intervalo

de 16 anos (2004 € 2020).....cccuuieeeiieeeiiee et e et e e e reeeete e e s e e e sbaeesabeeeaaeeeaaeeeaaeeereeeeraeeennes 180

Figura 31- Ravinas estabelecidas no Canyon do Rio Araguari.........cccceeecuveevcieeenieecnveeennenn. 181



LISTA DE GRAFICOS

Grafico 1- Usos do solo no municipio de Uberlandia, ano 2020............cccceeeeveeerieeenieecnneenne. 150
Grafico 2- Distribuigdo das institui¢des universitarias e as publicagdes cientificas................. 121
Grafico 3- Distribuigdo das Teses e Dissertagdes por ano de publicagao..........cccevvervievennnenn. 123
Grafico 4- Distribuigdo das Teses e Dissertagdes por Programa de Pos-Graduacao................ 124

Grafico 5- Distribuicao das classes de susceptibilidade no municipio de Uberlandia.............. 160



LISTA DE MAPAS

Mapa 1 - Localizagao da drea de €StudO........ccveeeeiieiiiiieciieeee e 29
Mapa 2 - Geologia do municipio de Uberlandia............c.cocueeriiiiiieniiniiieienieeiecee e 32
Mapa 3 - Geomorfologia do municipio de Uberlandia.............coceeviieiiienieniiienieeieeieieeee 38
Mapa 4 - Hipsometria do municipio de Uberlandia.............ccccoeriiiiiiiiiiniiiniiiieeeeeeeee 41
Mapa 5 - Declividade da area do municipio de Uberlandia...........ccceeeveieeiieiiiieeniiecieeeeee 43
Mapa 6 - Tipos Pedologicos do municipio de Uberlandia............cccevvviieinieniniieeniieeeeeeeeee 48
Mapa 7 - Usos do solo no municipio de Uberlandia...........c.coceeevienieiiiieniiniieieeieeiceve e 51

Mapa 8 - Mapas Tematicos das variaveis consideradas na andlise da susceptibilidade

T OSIV A eeeeeeeeee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaeeeeeeeee e e ea e e aaaeeee e e e e aaeeeeee et aan———aaaeeeraaa————————aaeenaann—_ 161

Mapa 9 - Susceptibilidade erosiva para o municipio de Uberlandia.............cccccoeeevierinrinnnnnnnns 163



LISTA DE QUADROS

Quadro 1- Classificacao das VOGOTOCAS. ......ccccuuiieeeiiiiiieeeeiieeeeeciteeeeeetteeeeeeetaeeeeeeraeeeeeeaaaeeeeennns 89
Quadro 2- Sintese das principais definigdes de VOCOTOCAS. .......ccvveruvrerrierieeriieeieenieeeveenieeeenes 93
Quadro 3- Programas de pos-graduagdo com perspectiva ambiental...........c.ccceevevrerniennennne. 130
Quadro 4- Notas estabelecidas para os componentes da legenda dos mapas. ..........cccceueeeee. 151
Quadro 5 - Atribuicao de notas a litologia do municipio de Uberlandia............ccceeeuveenneen. 152

Quadro 6- Indice de dissecacao do relevo e classes de susceptibilidade erosiva para o municipio

dE UDCTIANGIA. .....ccvviieiiie ettt et e e et e et e e e e areeeeaseeeenseeeaeeean 155
Quadro 7- Atribuicdo de notas as classes de erodibilidade no municipio de Uberlandia.......... 156

Quadro 8 - Pesos atribuidos as diferentes classes de usos do SOlO..........cccvveeeeciiieiiciiiieeenn, 157



LISTA DE TABELAS

Tabela 1- Evolugao do nimero de Teses e Dissertagdes sobre a tematica erosao dos solos por

vogorocas, defendidas nas universidades brasileiras, entre 2009 € 2019.........c.coevvveeeveeennnen, 119
Tabela 2 - Frequéncia das palavras chaves nos trabalhos de Geografia..............cccceecvveiennnn. 133

Tabela 3 - Curvatura das vertentes e classes de susceptibilidade erosiva para o municipio de

UDCTLANAIA. et e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e aaeeeeeeennennnan 154

Tabela 4 - Estacoes pluviométricas utilizadas para o calculo da erosividade das chuvas......... 156



LISTA DE ORGANOGRAMAS

Organograma 1 - Procedimentos técnicos-operacionais gerais

Organograma 2 - Procedimentos técnicos-operacionais Bibliometria............cccccceveeveniennne. 117

Organograma 3 - Procedimentos para elaboragao do mapa de susceptibilidade erosiva.......... 159



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

APP — Area de Preservacdao Permanente

AE - Analise Espacial

AM - Amazonas

CAPES - Coordenacgao de Aperfeigoamento de Pessoal de Nivel Superior
CODEMIG- Companhia de Desenvolvimento Econdmico de Minas Gerais
CPRM - Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais

EMBRAPA - Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria

GRC - Global Research Council

IAC — Instituto Agrondmico de Campinas

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

IEF — Instituto Federal de Florestas

[PT- Instituto de Pesquisas Tecnologicas

IRAMUTEQ - Interface de R pour les Analyses Multidimensionnelles de Textes et de
Questionnaires

LAGES — Laboratério de Geomorfologia e Erosao dos Solos

LCRH - Laboratério de Climatologia e Recursos Hidricos

MDEs - Modelos Digitais de Elevacao

MEC - Ministério da Educagao e Cultura

POLOCENTRO - Programa de Desenvolvimento dos Cerrados
PRODECER - Programa de Cooperagdo Nipo-Brasileira de Desenvolvimento dos Cerrados
SIBCS - Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos

SIGs — Sistema de Informagdes Geograficas

SNUC - Sistema Nacional de Unidades de Conservagao da Natureza
SP — Sao Paulo

UGB — Unido da Geomorfologia Brasileira

UNIEVANGELICA - Centro Universitario de Anapolis

UFMS - Fundac¢ao Universidade Federal de Mato Grosso do Sul
UFRR - Fundagao Universidade Federal de Roraima

UFS - Fundag¢ao Universidade Federal de Sergipe

PUC/Minas Gerais - Pontificia Universidade Catdlica de Minas



PUC/Rio - Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro
UNB - Universidade de Brasilia

USP - Universidade de Sao Paulo

Esalg/USP - Universidade de Sao Paulo/Escola Sup. de Agricultura Luiz de Queiroz
UNESP - Universidade Est. Paulista Julio de Mesquita Filho
UEG - Universidade Estadual de Goiés

UEM - Universidade Estadual de Maringa
UNIMONTES - Universidade Estadual de Montes Claros
UEPG - Universidade Estadual de Ponta Grossa

UECE - Universidade Estadual do Ceara

UEMA - Universidade Estadual do Maranhao
UNIOESTE - Universidade Estadual do Oeste do Parana
UFBA - Universidade Federal da Bahia

UFPB - Universidade Federal da Paraiba (Areia)

UFCQG - Universidade Federal de Campina Grande

UFG - Universidade Federal de Goias

UNIFEI - Universidade Federal de Itajuba

UFLA - Universidade Federal de Lavras

UFMT - Universidade Federal de Mato Grosso

UFMG - Universidade Federal de Minas Gerais

UFOP - Universidade Federal de Ouro Preto

UFPE - Universidade Federal de Pernambuco

UFRO - Universidade Federal de Rondonia

UFSC - Universidade Federal de Santa Catarina

UFSM - Universidade Federal de Santa Maria

UFSCar - Universidade Federal de Sao Carlos

UFU - Universidade Federal de Uberlandia

UFV - Universidade Federal de Vigosa

UFAM - Universidade Federal do Amazonas

UFC - Universidade Federal do Ceara

UFPA - Universidade Federal do Para

UFPR - Universidade Federal do Parana



UFRJ - Universidade Federal do Rio de Janeiro

UFRGS - Universidade Federal do Rio Grande do Sul

UFVIJM -Universidade Federal Dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri
UFRPE - Universidade Federal Rural de Pernambuco

UFRRIJ - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro

USA - United States of America

USGS - United States Geological Survey

USLE - Universal Soil Loss Erosion

VANT - Veiculo Aéreo Nao Tripulado



SUMARIO

NOTAS INTRODUTORIAS .....cirvimrimmrimmesseeeseesiesssesssesssssssss s ssesssessssssssssses s ssnecs 19
JUSHTICATIVA ...ttt ettt ettt e bt e et e nbeeearean 20
PrODICIMALICA ...ttt ettt ettt nae e 21
HIPOTESE ..ttt et e et e et e e et e e e taeessaeesnsaeeensaeeansaaensseeensseeenraeeenns 23
ODJTIVOS. 1.ttt eutteiieette ettt ettt et e ettt e bt e et e ebee e et e e seeeabe e saeense e sseeaseensseenbeeesseenseesnbeenseeenbeenseennrean 23
ESrUTUIA da tESC....eutieiiieiieeite ettt ettt ettt e b ettt et e b e naee s 24
RETFEIEICIAS ...ttt ettt ettt b et st sb e et it e s bt eteeneesaeens 25
CAPITULO Lottt 28
Aspectos Fisicos do Municipio de Uberlandia — MGi..........ccccveeviiiiiiieniieiiienieeieeeeeeeee e 28
1.1 Localizacdo da area de €StUAO .......c.uveeeeeuiiieieciiie e e e 28
1.2 Unidades GEOLOZICAS ........eevurieiieriiieiieeiieetteeteeeteeeiteeteesereetaeseseebeessseesaessseesseessseeseennsens 31
1.3 Unidades GEOmMOTTOIOZICAS ......ccccuveerrireiiieeiiieeeteeeiteeetteeeiaeeetaeesaaeeseeeesaraeessseeensseeennes 37
1.4 TIPOS PEAOLOZICOS. ...ceuevieiiieiiieiiieeiie ettt ettt ettt ettt e et esbe e e e e sbeetaeessaensaesnseenseennsans 47
1.5 USOS AOS SOI0S...uuiieeiiieeiieceiie ettt ettt e e re e st eeeaaeeeaaeesbaeesasaeesssaeessseeensseeenses 50
1.6 Consideragies FINAIS ........ccuuiiiviiiiiiiiiiic ettt ettt e et e e et e e e teeeeaaeeeeaseeeaaeeenns 56
RETETENCIAS ...t ettt e et e e s ta e e s ta e e sataeeesbaeesasaeensseeessseeensseennns 57
CAPITULO L.ttt sttt 64
Caminhos da Pesquisa: Métodos € TECNICAS .....ccuerueeruiriiriiiniieieniierieeteeitete et 64
INETOAUGAO ... et e et e e e et e e e eette e e e eeaaeeeeeantaaeeeenaraeeeaannes 64
2.1 Elaboragao dos Produtos CartografiCos.........ccueerueeriieniieiiieiieeiteiie et 66
2.1.1 Mapa de 10CaAlIZAGA0. ......ccuveeeiiieeiieecie ettt ettt e et e e e e et e e et e e enbeeeenbeeennns 66
2.1.2 MAPA GEOLOZICO. ..uevieutieiiieiiieeiie ettt ettt ettt et st e et eesbe et e st e ebeeenbeeseesnseeseesnseenees 66
2.1.3 Mapa GEOMOTTOLOZICO. ... .ccciieieiiieeieeeieeeiee ettt et e et e e st e e st e e sbeeesaaeeenseeesseeenneeas 66
2.1.4 Mapas de Declividade € HIpSOMELIia.........c.eeviieiieiiieiieiie et 68
2.1.5 Mapa PEAOLOZICO. ... ceciiiieiiiieeiie ettt et e e et e e e e e s ae e e ssae e e saeeesssaeesseeennseeenseeens 68
2.1.6 Mapa de Us0S dO SOL0.......ceiiiiiiiiiieiieeieeee ettt s 69
2.1.7 Mapa de Susceptibilidade a Erosao por VOGOTOCAS..........ceveuvieeciiieciieeeiieeeiee e 69
2.1.8 Mapa de distribuicao das vogorocas no municipio de Uberlandia..............ccceevveenennnennne. 70
RETEIEIICIAS ...ttt ettt e sttt et e bt e et e enbeesanean 72
CAPITULO TIT oottt 74
Erosao Por Vogorocas: Estado da ATte .........cccuviiiiiiiiiiiiiiiieececee et 74
INEFOAUGAO ...ttt et e et e e e et e e e aaeeeeaaee e ssaeeeasaeesasaeenaseeeanseeensseeanes 75

3.1 ETOSAO OS SOLOS ettt et e e e e e e e e e e e e e et ee e e e e e e e e raaaaaaaaaes 78



3.2 Processos HidrolOgicos Na VETteNLe ........cccuieruieiiieriiieiieeie ettt 82

3.3 Tipos de Erosao do S0l0......cccciiiiiiiiiiiie ettt e e e e e enes 84
3.4 MOrfOZENESE da VOGOTOCA. ....cuvieeieeiiieiieeiieeiee et eette et eseteeteesite e bt esaseesaesaseeseesnseeseesnseas 90
3.4.1 Evolugao de sulcos, ravinas € CICATIZES. .........ccuvieeeeuiiieeeeiieeeeeeieeeeeeee e 91
3.5 Consideragies FINAIS .......ccueiiiuiiiiiiiieiiie ettt ettt e e e eeeareeeeabeeeenreeeeasaeenns 95
RETEIEICIAS ..ttt ettt e b e sttt e et e bt e eabeenneesanean 96
CAPITULO IV oottt sse sttt 107
Estudos Sobre Vogorocas: Uma Avaliagao da Producao Cientifica Brasileira (2009/2019) 107
INEFOAUGAO ...t et et e et e e et e e s aaeeeabeeeeabaeeeaseeesaseeeeaseeensseeenseeenseeas 108
4.1 ReVISA0 A€ COMNCEILOS. ...uviieiiieeiiieeiieeeiieeereeeeieeesreeesateeeaeeesssaeessaeessseaessseeassseeensseeessseens 110
4.2 Procedimentos Operacionais € MetodolOZICOS. ......ccuivruieriieiiieriieiieeie et 115
4.3 Resultados € DISCUSSOES ......uveeviieeiiieriieeeteeesteeeeiteeesiteeeateesstaeessaeessseeessseeessseeassseeessseens 117
4.3.1 Producao Cientifica na Ciéncia Agrondmica e Ciéncia Geografica............ccceeeevrenennns 123
4.4 Consideragoes FINAIS .......cc.ueiiiiiiiiiiiieiiiee ettt et e e e e eaa e e e eeaae e e e eeaaaaeeean 135
RETEIEINCIAS ...ttt ettt e bttt et sbe et et e e aeebeenee 137
CAPITULO V.ot 145
Mapeamento de Areas Susceptiveis a Erosdo por Vogorocas no Municipio de Uberlandia,
IMINAS GOTAIS.....uveeeirieeiireeeiieeetteeeitteeeteeeeteeeetbeeessseeeaseessseessseessaeeassaeassssaesssseessseeenssesessseenn 145
INEFOAUGAO ...ttt ettt et e et e et e e et e e e aae e e e aaeeeeaaeeesaseeeeaseeeeaseeeesseeenseeean 146
5.1 Levantamento BibHHOGIATICO ......cuieiuiiiiiiiiiiiiee e 147
5.2 Procedimentos MetOdOIOZICOS ......ccuueevieriieiiieiieeiiesiieete e e e steeeae e eaeeveeseeeesseensaeenseas 149
5.3 ReSultados € DISCUSSOES .......cevueruiiriiiiiriieniieieniesiteie ettt sttt et et sbe et st sbe et saeenaeens 160
5.3.1 Anélise da Susceptibilidade Erosiva para o Municipio de Uberlandia............................ 160
5.3.2 Distribuicao das vogorocas no municipio de Uberlandia............cccceeveiieniiniiieninnniennnne 165
5.4 Consideragies FINAIS ........ccooiuiiiiiiiiiii et et e e et e e eaaa e e e e 181

CONSIDERACOES FINAIS ...ttt ettt ee e eeseeee e enen e 191



19

NOTAS INTRODUTORIAS

“Ndo serei o poeta de um mundo caduco

Também ndo cantarei o mundo futuro

Estou preso a vida e olho meus companheiros
Estao taciturnos, mas nutrem grandes esperangas.
Entre eles, considero a enorme realidade

O presente é tdo grande, ndo nos afastemos

Ndo nos afastemos muito, vamos de mdos dadas”
(Carlos Drummond, 2012, p. 53).

Desde os primordios da humanidade a sociedade procura de varias formas obter o maior
aproveitamento dos recursos naturais. Nao obstante, foi com o advento das técnicas modernas
que a natureza se tornou subjugada aos interesses humanos com a finalidade de alcangar maior
produtividade, sem grandes preocupagdes ambientais. Assim, muitas areas foram devastadas
pela ampliagdo da malha urbana, da fronteira agricola e pela expansdao das atividades
agropecuarias. Confirmando a agdo antrdpica como um agente impulsionador do desequilibrio

na paisagem.

A degradacdo ambiental, seja pela contaminagdo por agrotoxicos ou, pela aceleragdo da erosao
pluvial e as decorrentes implicagdes desses processos, comprometem a funcionalidade da
paisagem evidenciando que o manejo incorreto € o ndo respeito aos limites impostos pela
natureza podem desencadear varios impactos em espacgos rurais € urbanos. Nesse contexto, a
erosdo dos solos tem protagonizado os processos de esculturacdo das formas no relevo nos
ambientes tropicais. Estes, muitas vezes vocacionados para a agricultura e pecuaria extensiva,

tornam-se mais susceptiveis a acdo das chuvas torrenciais.

A erosdo dos solos ¢ um fendmeno natural de morfogénese das vertentes, entretanto em
determinados ambientes, a evolucdo dos processos erosivos pode ser acelerada pelas
caracteristicas naturais e também pela a¢do antropica. Diante das diversas alteragdes no espaco
geografico, faz-se necessario na compreensdo da dindmica ambiental, entender o
comportamento dos elementos de formagdo da paisagem, entendendo, também, o
desenvolvimento dos processos erosivos naturais ou acelerados pelas atividades humanas,

como a pecudria, a agricultura, o desmatamento, a construgdo civil, dentre outros.

As consequentes perdas de solo tendem a aumentar as despesas de produgdo, pois demandam
cada vez mais corretivos e fertilizantes. Dependendo do estagio de evolucao da erosao, os custos
para mitigacao de tal feicdo podem ser elevados, visto que reduzem o rendimento operacional
das méquinas, inserindo gastos de praticas para controld-las (BERTONI; LOMBARDI NETO,
2012).
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Em 4areas urbanas as vocorocas causam grandes transtornos para a populagdo e custos
significativos para o poder municipal. Nas areas rurais, esse conjunto de fatores resulta na

reduc¢do do potencial produtivo do solo, significando, além disso, a diminui¢ao do valor da terra.

Diante da conjuntura supracitada ¢ imprescindivel o desenvolvimento de pesquisas voltadas
para a compreensdo da génese e da dinamica dos processos erosivos, especialmente por
vogorocas, sendo fundamental a elaboragdo de um banco de dados que possibilite um eficiente
diagnostico ambiental. No qual o uso de imagens de satélites, além de configurar na maneira
mais efetiva e economica de aquisi¢do de dados necessarios a gestdo do territdrio, possibilita

também o conhecimento auténtico do meio fisico (MENGATTO JUNIOR e SILVA, 2014).

No ambito da utilizagdo de SIGs e entendimento da evolugdo das paisagens a modelagem
ambiental tem sido uma grande aliada juntamente com a ado¢do de metodologias que permitem
a visdo integrada das varidveis fisiograficas, bem como a construgdo de cenarios, fundamentais
nas avaliagdes de prognoésticos e diagndsticos, instrumentos essenciais no planejamento e

ordenamento territorial.

JUSTIFICATIVA

A ocorréncia de fei¢cdes lineares no municipio de Uberlandia e a auséncia de estudos atuais
voltados para a analise da morfodindmica das vertentes, com énfase na quantificacdo e
espacializacao de vocgorocas, analise dos condicionantes e a identificacdo das classes de
susceptibilidade erosiva foram os principais aspectos que justificaram a realizacdo desta

investigacao.

Tais estudos embasam a compreensao da evolugdo das paisagens geograficas, para o controle
da erosdo, além de serem fundamentais nas a¢des de planejamento e gestao do territorio. Neste
contexto, este trabalho colaborara com os 6rgaos gestores, por meio da indicacdo das areas
susceptiveis a erosdo por vogorocamento, da quantidade de vogorocas existentes no municipio,

bem como a localizagdo e os fatores naturais mais influentes no surgimento dessas fei¢des.

Até meados da década de 80, poucos trabalhos voltados para essa tematica foram desenvolvidos
nessa regido, podemos citar o pioneirismo da pesquisa de Baccaro (1989, 1990 e 1994). A
pesquisadora inventariou as feigdes erosivas no municipio de Uberlandia e realizou o
cruzamento dos dados relacionados com a declividade, unidades de relevo e litologia,

impetrando assim, uma caracterizagao por categorias de erosao discriminadas em susceptivel,
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moderada e acelerada. Além da anélise de susceptibilidade, a pesquisa engendrou a proposi¢ao
de medidas preventivas e de controle, norteadas para a compreensao dos processos erosivos,

mapeamento de risco e entendimento do escoamento superficial.

Apbs esse periodo, ndo foram realizados monitoramentos dessa natureza ¢ grandeza escalar,
tornando-se necessaria a retomada de investigacdes voltadas para esse tema, com a finalidade
de compreender a evolu¢ao da dinamica erosiva. Assim, este trabalho propds uma adaptagao
metodoldgica das pesquisas voltadas para potencialidade a erosao laminar desenvolvidas por
Salomao (1999) e dos estudos de Crepani et al. (2001) sobre a vulnerabilidade natural a perda
de solos, culminando numa proposta direcionada aos estudos de susceptibilidade a erosdo

linear, especificamente por vogorocas.

PROBLEMATICA

A ocorréncia de processos de erosdo linear ¢ um fendémeno que requer atencao por parte dos
pesquisadores, uma vez que, o rompimento do equilibrio hidrogeomorfoldgico das vertentes
ocasiona diversos impactos negativos, como o aumento da disponibilizacdo de sedimentos nos
fundos de vales, juntamente com o aumento da vulnerabilidade das areas urbanas e diversos
outros problemas sociais, econdmicos e ambientais. Quando as causas do desencadeamento dos
processos erosivos sdo conhecidas e mapeadas ¢ possivel disponibilizar essas informagdes e

consequentemente vislumbrar as ag¢des efetivas voltadas para o planejamento ambiental.

Os jornais locais noticiam a ocorréncia de erosdes em diferentes periodos, no municipio de
Uberlandia, demonstrando o aumento dos riscos e os transtornos gerados para a populagdo
local, principalmente quando esses processos evoluem em direcdo as vias pavimentadas e as

casas (Correio de Uberlandia, 2016; G1, 2015, 2016, 2018; Tudo em Dia, 2018).

Silva et al., (2004) identificaram vogorocas localizadas no Ribeirdo Douradinho, Corrego Bons
Olhos e Corrego Congonhal. Para os autores, essas feicdes possuem processos de origem
analogos, relacionados com a fragilidade dos solos em 4reas de cabeceira de drenagem e que

foram destinadas para a deposi¢ao de rejeitos oriundos das areas urbanas.

Alves (2007) realizou o monitoramento da dindmica erosiva na microbacia do Corrego do
Gloria, em Uberlandia. Desde entdo, os pesquisadores Abreu ef al., (2010); Serato e Rodrigues
(2010); Silva (2010); Biulchi (2012); Pereira e Rodrigues (2012); Pereira Junior (2013),
Machado, Confessor e Rodrigues (2014); Danelon (2015) e Confessor (2019) desenvolveram
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estudos na area relacionados a analise morfométrica das fei¢coes, densidade da cobertura
vegetal, escoamento superficial, qualidade da agua, contencdo de sedimentos, revegetagao,
entre dentre varios outros, com a finalidade de compreender a evolucao dos processos em areas

de Cerrado.

Vrieling et al. (2007), ao propor e testar metodologias para o mapeamento qualitativo da erosao
com a utilizagdo de imagens de satélite identificou erosdo lineares no municipio de Uberlandia
alegando que a utiliza¢do dos dados espaciais ¢ fundamental na proposicao de estratégias de

conservagao do solo.

Giffoni (2010) confirma a presenca de vogorocas no municipio de Uberlandia e enfatiza a
relevancia que os conhecimentos geomorfologicos e geotécnicos englobam ao possibilitar a
compreensdo dos sistemas ambientais estudados. Silva; Evangelista e Gomes (2015)
observaram que as fei¢des erosivas na microbacia do Cérrego do Oleo estdo presentes nas

paisagens urbanas e rurais.

Pereira e Pedrosa (2015) fundamentados nos estudos de Baccaro (1994), também discutiram
acerca da dinamica geomorfoldgica da regido e da evolucdo da erosdo linear nas encostas,
ressaltando que o estabelecimento das vogorocas na paisagem esta relacionado a variabilidade

da declividade nas areas de chapadas em contato com o relevo dissecado.

Os estudos citados denotam a significancia da temadtica abordada, contudo, ndo estdo
relacionados e integrados a um banco de dados comum, impossibilitando a visdo espacial das
formas. O trabalho busca através do mapeamento e cadastro das vogorocas entender mais sobre
a fragilidade das vertentes e as possiveis causas dos impactos gerados, possibilitando o
agrupamento de informacdes que contribuam para a elaboragdo do diagndstico ambiental

voltado para compreensdo da dindmica da paisagem frente a evolucao erosiva.

Assim, o estudo pretende mapear a ocorréncia de vogorocas no Municipio de Uberlandia, Minas
Gerais, objetivando uma melhor visualizacdo dos estagios erosivos nas areas rurais ¢ urbanas,
bem como o estabelecimento de um banco de dados capaz de subsidiar as politicas publicas e
também as agdes privadas que propendam a diminui¢ao das perdas de solos e dos processos de
assoreamento dos corpos hidricos, identificando também as areas com maior susceptibilidade

erosiva.

O Municipio de Uberlandia estd inserido em uma 4rea de distinta compartimentagdo
geomorfoldgica, suporte de uma variabilidade de solos e de fitofisionomias de Cerrado, com o

emprego de diferentes usos da terra, elementos que tornam esta pesquisa representativa,
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contribuindo para o entendimento da dindmica erosiva em areas com relativa heterogeneidade
ambiental. Nessa perspectiva, pretende-se colaborar para o avanco do entendimento da
evolugdo da paisagem, em nivel regional, valendo-se de pesquisas anteriores e subsidiando

pesquisas futuras.

HIPOTESE

Acredita-se, que por meio da adaptagdo das metodologias de Salomao (1999) e de Crepani et
al. (2001), numa perspectiva de analise multicritério, seja possivel o estabelecimento de uma
nova proposta de estudos sobre susceptibilidade erosiva linear, valendo-se da identificagdo de
vogorocas como forma de testar a confiabilidade do mapeamento empregado para o municipio

de Uberlandia, Minas Gerais.

OBJETIVOS

Objetivo Geral

Mapear a susceptibilidade erosiva e identificar por meio de imagens de satélites as vogorocas
existentes no municipio de Uberlandia, com o intuito de facilitar a integracao das informagdes
ambientais e subsidiar o planejamento rural e urbano. E, mediante essa abordagem regional,

compreender a distribui¢do espacial dessas feicdes na paisagem.

Objetivos Especificos

v Avaliar a produgdo cientifica brasileira sobre erosdo em vogorocas por meio de teses e
dissertacdes publicadas entre 2009 e 2019.

v" Elaborar os mapas de Geologia, Geomorfologia, Declividade, Hipsometria, Pedologia
e de Usos dos Solos para a area de estudo;

v Elaborar uma carta de erosdo para o municipio de Uberlandia;

<

Identificar as areas mais susceptiveis ao desenvolvimento de vogorocas;

v’ Analisar a distribui¢do espacial das vogorocas no municipio de Uberlandia;
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ESTRUTURA DA TESE

Considerando os objetivos da pesquisa e os resultados alcancados, essa tese esta estruturada em
uma nota introdutoria e cinco capitulos configurados em forma de artigo, contendo todos os

elementos essenciais.

A parte introdutdria da tese traz uma contextualizacao da tematica, com o levantamento dos
impactos acarretados pelos processos erosivos avangados. Elucidando também a importancia
do desenvolvimento de pesquisas voltadas para a compreensao da génese e dinamica erosiva,
bem como, a constru¢do de um banco de dados destinado as agdes de planejamento e
conservacio dos solos. E nesta unidade que estdo noticiados os problemas da erosdo por
vogorocamento no municipio de Uberlandia, comprovado por publicagdes cientificas e matérias

escritas em jornais locais. Os objetivos do trabalho também sdao ponderados aqui.

O primeiro capitulo corresponde a caracterizagdo da area de estudo, contemplando os aspectos
geologicos, geomorfologicos, climaticos, pedoldgicos e de usos do solo. Este capitulo € a base
para o entendimento das feigdes erosivas no municipio de Uberlandia, uma vez que, permite a
compreensdo das interrelacdes entre os elementos fisiograficos com o estabelecimento dos

Processos de vogorocamento.

O segundo capitulo demonstra de maneira sucinta os procedimentos técnicos operacionais
realizados para a confec¢cdo dos mapas e dos outros artigos. Devido a propria configuragdo da
tese, muitos dos procedimentos metodoldgicos estdo didaticamente descritos em seus capitulos

correspondentes.

O terceiro capitulo diz respeito ao estado da arte da erosdo por vogorocas. E um artigo com
enfoque tedrico, fundamentado na andlise interpretativa dos conceitos. O texto expositivo
suscita as discussoes relacionadas as concepgoes sobre a erosdo dos solos por vogorocamento

com énfase nos processos morfogenéticos e aspectos morfoldgicos.

O quarto capitulo, nomeado “Estudos sobre vogorocas: uma avaliacdo da produgao cientifica
brasileira (2009/2019), caracteriza o panorama da producao cientifica em erosao dos solos por
vogorocas a partir dos resumos de teses e dissertagdes publicadas por pesquisadores no Brasil.
O trabalho almejou contribuir para a consolidagdo de um banco de dados, além de identificar

os atores institucionais responsaveis pelas discussdes acerca da tematica.
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O quinto capitulo faz referéncia a analise de susceptibilidade erosiva por meio da analise
multicritério e algebra de mapas e também a identificacdo das vogorocas na area de estudo

através das imagens disponibilizadas pelo Google Earth.

Por fim ¢é apresentada as consideragdes finais, uma sintese a respeito da proposta da tese,
contendo as respostas aos questionamentos e as conclusdes acerca da tematica abordada ao

longo do trabalho de doutoramento.
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CAPITULO I

A liberdade, Sancho, é um dos dons mais preciosos,
que aos homens deram os céus: ndo se lhe podem
igualar os tesouros que hd na terra, nem os que o
mar encobre; pela liberdade, da mesma forma que
pela honra, se deve arriscar a vida, e, pelo
contrario, o cativeiro é o maior mal que pode
acudir aos homens (Miguel de Cervantes, 2016)

ASPECTOS FiSICOS DO MUNICIPIO DE UBERLANDIA - MG

Resumo: A sequéncia evolutiva das formas passa pela perspectiva da dinamica dos processos
e evidencia que todos os elementos estdo dispostos na paisagem de maneira interligada,
contribuindo para a continua e complexa modelagem das vertentes. Com a intengdao de
compreender as possiveis influéncias dos componentes ambientais no estabelecimento das
vogorocas, bem como no condicionamento de maior ou menor susceptibilidade erosiva em
diferentes unidades do relevo, pretendeu-se, com esse capitulo, apresentar os aspectos fisico-
naturais do municipio de Uberlandia, Minas Gerais, sopesando o embasamento geologico, a
compartimentagdo geomorfologica, as caracteristicas, climaticas, pedoldgicas e os usos do solo
na regiao.

Palavras-Chave: Paisagem, Vertente, Uberlandia, Unidade, Municipio.

Abstract: The evolutionary sequence of the forms goes through the perspective of the dynamics
of the processes and shows that all the elements are arranged in the landscape in an
interconnected way, contributing to the continuous and complex modeling of the slopes.
Intending to understand the possible influences of environmental components in the
establishment of gullies, as well as in the conditioning of greater or lesser erosive susceptibility
in different relief units, this chapter intended to present the physical-natural aspects of the
municipality of Uberlandia, Minas Gerais, weighing the geological foundation, the
geomorphological compartmentation, the characteristics, climatic, pedological and land uses in
the region.

Key-Words: Landscape, Slope, Uberlandia, Unit, Municipality.

1.1 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O estudo contempla todo o municipio de Uberlandia, situado no Planalto de Uberlandia-
Araguari, localizado no Tridngulo Mineiro, em Minas Gerais. E limitado ao norte pelos
municipios de Tupaciguara e Araguari, ao leste por Indiandpolis, ao sul pelos municipios Prata,

Verissimo e Uberaba, e ao oeste por Monte Alegre de Minas (Mapa 1).



Mapa 1- Localizag@o da area de estudo
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O municipio ocupa uma area com cerca de 4.115,206 Km?, com altitude média de 863 metros
em relagdo ao nivel do mar (IBGE, 2019). A localizagao ¢ estratégica, com aproximadamente
600 km de distancia dos grandes centros urbanos do pais, como S3o Paulo, Brasilia e Belo

Horizonte.

Segundo informagdes do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), a populacao
estimada no ano de 2020 era de 699.097 pessoas e a densidade demogréfica de 146,78 hab./Km?
(IBGE, 2020).

A economia ¢ baseada nas atividades industriais, no agronegocio, no comércio atacadista e na
prestacdo de servigos (BRITO; PRUDENTE, 2005). Rosa (2014) elucida que a categoria de
atacado e varejo correspondem parte significativa das empresas do Setor Terciario de
Uberlandia, contando com mais de 80% do nimero de estabelecimentos na cidade (IBGE,
2010). Configurando-se também como importantes criadores de emprego e renda (ROSA,

2014).

Em relacdo aos aspectos climaticos, o municipio ¢ classificado como Aw segundo a
classificagdo realizada por Koppen (1936). A estacdo chuvosa corresponde aos meses de
outubro a mar¢o. O periodo de estiagem restringe-se aos meses de abril a setembro, sendo o
primeiro trimestre do ano considerado o mais chuvoso (LEITE; MENDES, 2017; MENDES,
2001; MENDES; LIMA, 2011; PETRUCCI, 2018).

Petrucci (2018), valendo-se dos dados climatologicos disponibilizados pelo Laboratorio de
Climatologia e Recursos Hidricos (LCRH) da Universidade Federal de Uberlandia (UFU),
elucida que a precipitacdo média anual o municipio € de 1.507 mm e a temperatura média anual
¢ de 22,4°C. Nos meses mais frios, compreendendo junho e julho, a temperatura média nao

ultrapassa os 20°C.

Recentemente, Novais, Brito e Sanches (2018) propuseram um novo sistema de classificacao
climdtica para o Tridngulo Mineiro e Alto Paranaiba, no qual Uberlandia ¢ classificada como
Tropical Semi-seco Meridional dos patamares do chapadao Uberlandia-Uberaba e do planalto

de Araxa, com incursdes de frentes frias periddicas, e possibilidades de formacao de geadas.

A intensidade das chuvas no verao € o principal condicionante do desencadeamento da erosao
dos solos em suas variadas formas (BACCARO, 1990). Obviamente, somado a esse fator, existe
a relevancia participativa dos demais condicionantes (tipos de solos, manejo, cobertura vegetal,

relevo, construgdo de estradas e expansao urbana).
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A hidrografia do municipio faz parte da bacia do rio Paranaiba, com afluentes do rio Araguari
e Tijuco, esta bacia apresenta feigdes erosivas avancadas, demonstradas nos estudos

desenvolvidos por Baccaro (1994) e Pereira e Pedrosa (2015).

A érea de estudo esta inserida no Dominio Morfoclimatico do Cerrado, caracterizado pela
diversidade fitofisionomica expressa pelas veredas, campo limpo, campo sujo, cerrado,
cerraddo, mata de varzea, mata galeria e mata mesofitica (BRITO; PRUDENTE, 2005;
CARRIJO; BACCARO, 2000).

Todavia, desde os projetos governamentais incentivadores da modernizagdo da agricultura e
expansdo da fronteira agricola, como o POLOCENTRO (Programa de Desenvolvimento dos
Cerrados) e o PRODECER (Programa de Cooperacao Nipo-Brasileira de Desenvolvimento dos
Cerrados) estas fitofisionomias tiveram a sua area reduzida em varios estados, sendo

substituidas pelas monoculturas, pecuaria e urbanizagao (SILVA, 2000).

1.2 UNIDADES GEOLOGICAS

A area de estudo esta inserida na Bacia Sedimentar do Parand, uma das mais importantes bacias
intracratonicas brasileiras, caracterizada pelos grandes derramamentos vulcanicos intercalados

com rochas sedimentares (MILANI, 2004; PINTO; VIDOTTI, 2019).

A Bacia Sedimentar do Parand ¢ uma grande area de sedimentagdo paleozoica-mesozoica e
encontra-se inteiramente inserida na placa sulamericana, caracterizada pelo formato ovalado e

alongado na dire¢ado NNE-SSO (CPRM, 2010; MILANI, 2004; PINTO; VIDOTTI, 2019).

Assentado sobre as rochas Pré-Cambrianas do Grupo Araxa, esse pacote sedimentar ¢
representado pelas litologias de idade Mesozoica, pelos arenitos e6licos da Formagao Botucatu,
pelos basaltos da Formagao Serra Geral e pelas rochas do Grupo Bauru, como as Formagdes
Uberaba, Adamantina'? e Marilia, sobrepostas as rochas basalticas da Formagio Serra Geral do

Grupo Sao Bento (MILANI et al., 2007; NISHIY AMA, 1989, ROCHA et al.,2001) (Mapa 2).

! Soares et al (1980) e Batezelli (2003) utilizam-se da denominacio Formagdo Adamantina em seus estudos.

2 De acordo com Fernandes e Coimbra (2002) a Formagio Adamantina foi mapeada como Formagio Vale do Rio
do Peixe em um mapeamento mais detalhado. Assim, trata-se de uma opg¢ao tedrica-metodologica, dependendo do
objetivo do trabalho adota-se uma ou outra denominagao.



Mapa 2 - Geologia do municipio de Uberlandia
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Cobertura Superficial Indiferenciada

Para a CPRM (2003), Nishiyama (1989) e Rodrigues (2002) a Cobertura Superficial
Indiferenciada ¢é constituida de sedimentos arenosos, siltes e leitos de cascalheiras com
espessura superior a 10 metros com a predominancia de seixos de quartzo, quartzito e basalto,

recobrindo parte do municipio de Uberlandia.

Os sedimentos geralmente apresentam-se revestidos de um filme de 6xido de ferro, possuem
diversos niveis com espessura de granulometria varidveis, capeando as rochas mais antigas e

ocupando as areas de Planalto Tabular (RODRIGUES, 2002).

Segundo Nishiyama (1989) a cimenta¢do incipiente dos sedimentos Cenozoicos tem levado a
problemas de erosdo acelerada dos solos nas areas de ocorréncia. As pesquisas realizadas pelo
referido autor resultaram na elaboragao de uma carta geoldgica para o municipio de Uberlandia

na escala de 1:100000.

Grupo Araxa

O Grupo Araxa ¢ formado por um conjunto de metamorfitos de facies epidoto-anfibolito,
composto de micaxistos e quartizitos, com intercalagdes de anfibolitos (NISHIYAMA, 1989;
ROCHA et al, 2001). As rochas encontram-se fortemente deformadas, confirmando a agao
tectonica em escala regional (NISHIYAMA, 1989). De acordo com Rocha ez al., (2001) o nome
do grupo foi conferido por Barbosa (1970) durante as pesquisas realizadas nos arredores de

Araxa, Minas Gerais.

Na regido do Tridngulo Mineiro, os afloramentos das rochas do Grupo Araxa apresentam-se
mais significativamente no setor norte, circunscritas pelo Rio Araguari, compreendendo desde

a barragem da represa de Itumbiara até o sul do municipio de Araguari (ROCHA et al., 2001).

Nos municipios de Uberlandia e Araguari o alto potencial de erodibilidade resultante do
entalhamento do rio Araguari exumou as rochas desse grupo que eram anteriormente recobertas
pelas litologias das Formagdes Botucatu e Serra Geral e pelas rochas do Grupo Bauru

(BACCARO et al, 2001; NISHIYAMA, 1989; ROCHA et al, 2001)
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Grupo Bauru (Formagdo Vale do Rio do Peixe e Formagdo Marilia)

O Grupo Bauru ¢ composto pelas formagdes Uberaba, Vale do Rio do Peixe, Aracatuba, Sao
José do Rio Preto, Presidente Prudente e Marilia. Compreende ainda os Analcimitos Taitva,
rochas vulcanicas localmente intercaladas na sequéncia (FERNANDES; COIMBRA, 2000).
Essa unidade geotectonica foi gerada durante o Cretaceo Superior na por¢ao sudeste da Placa
Sul Americana em ambientes lacustre, fluvial e aluvial, em clima arido e semiarido e sobreposta

parcialmente a Bacia do Parana (BATEZELLLI, et al., 2006, 2010).

No estado de Sao Paulo, Tridngulo Mineiro e norte do Parand o Grupo Bauru est4 assentado
sobre as rochas vulcanicas da Formagdo Serra Geral. E sobreposto a este pacote, encontram-se
os Sedimentos Cenozoicos inconsolidados, formando os terrenos de maiores altitudes

(FERREIRA, 2005; NISHIYAMA 1989; ROCHA et al, 2001).

Segundo os estudos de Batezelli (2003), Fernandes (2004) e Nishiyama (1989) a Formacgao
Marilia corresponde aos sedimentos grossos da parte superior do Grupo Bauru, sobreposta em

contato abrupto ora sobre os basaltos da Formagdo Serra Geral, ora sobre a Formacao

Adamantina (BATEZELLI, 2010).

E constituida por espessas camadas de arenitos imaturos e assinalada por presenga de nodulos
e de cimentagdo carbonatica. Essa formacgdo ¢ subdividida em Serra da Galga, Ponte Alta e
Echaporda (ALBARELLI, 2013; BARCELOS; SUGUIO 1987, apud FERNANDES, 2004).

Sendo que os dois primeiros membros ocorrem fortemente associados (FERNANDES, 2004).

Os sedimentos da Formac¢ao Marilia afloram em areas extensas no Triangulo Mineiro, e sao
delimitados pelos principais rios da regido, o Paranaiba, o rio Grande e o rio Araguari
(NISHIYAMA, 1989; FERNANDES, 2004). Na vertente do rio Araguari, essa formacao esta

diretamente assentada sobre o basalto da Formacgao Serra Geral.

Fernandes e Coimbra (2000) e Fernandes (2004) elucidam que o Membro Serra da Galga ¢
constituido por arenitos imaturos, de textura grossa a fina, em sua maioria conglomeraticos com
ocorréncia na parte superior de espigdes regionais ocupando uma extensdo significativa a

sudeste e noroeste no municipio de Uberlandia, (NISHIYAMA, 1989).

O Membro Ponte Alta ¢ composto por calcarios impuros, fortemente cimentados por carbonato
de calcio, com ocorréncia em exposi¢cdes descontinuas no Tridngulo Mineiro, que passa nos

arredores de Ponte Nova e a nordeste de Uberaba (FERNANDES, 2004).
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O Membro Echapora ¢ formado de arenitos finos a médios, imaturos, com fracdes grossas e
granulos em quantidades subordinadas, em especial nas zonas marginais da bacia corresponde

a partes distais de leques aluviais, acumuladas por fluxos em lengol (FERNANDES, 2004).

Segundo Albarelli (2013), Fernandes e Coimbra (2000) e Fernandes (2004) a Formacgao Vale
do Rio do Peixe se configura como unidade de maior extensdo da parte leste da Bacia Bauru e

constitui o substrato de grande parte do oeste do estado de Sao Paulo e Tridngulo Mineiro.

A Formagao Vale do Rio do Peixe repousa diretamente sobre as rochas basicas da Formacao
Serra Geral (FERNANDES, 2004). A sua composi¢do ¢ de arenitos edlicos intercalados com
siltitos ou lamitos arenosos, de contatos ndo ou pouco erosivos, acumulados em extensas areas
planas (FERNANDES; COIMBRA, 2000). Nos vales dos rios ou até mesmo nas vogorocas
ocorre a melhor exposi¢do dessa unidade. (NISHIYAMA, 1989).

Nishiyama (1989) elucida que no municipio de Uberlandia essa formagao € representada pelos
arenitos de granulagdo média a grossa com caracteristicas macicas, aflorando em areas junto as
bacias do Rio Tijuco, Douradinho, Estiva e Cérrego da Babilonia e Macacos. Ainda para o
autor, encontradas recobertas por espessas camadas de material detritico de idade cenozoica ou

pelos sedimentos da Formacao Marilia.

Os estudos desenvolvidos por Baccaro (1989, 1990, 1994) e Pereira e Pedrosa (2015)
corroboram que o maior nimero de vogorocas existentes no municipio de Uberlandia esta
estabelecido nessa compartimentacdo geoldgica, no qual as feicdes possuem dimensdes
significativas em tamanho e profundidade, e devido a sua atividade erosiva, rasgam os espessos

pacotes de formacdes superficiais.

Grupo Sdo Bento (Formagdo Serra Geral)

O Grupo Sao Bento ¢ oriundo de um ambiente de deposicdo desértica constituido pelas
Formacodes Piramboia, Botucatu e derrames basalticos da Formagao Serra Geral (LUZ ROCHA,
2014; CPRM, 2010). Na regido do Triangulo Mineiro grande parte das rochas dessa formacao
encontra-se coberta em grande extensao pelas litologias mais recentes do Grupo Bauru ou pelos

sedimentos Cenozoicos.

No municipio de Uberlandia apenas a Formagao Serra Geral estda mapeada na area de estudo,

sendo caracterizada pelas rochas de formagdo predominante vulcanica e de pequenas lentes de
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arenitos intercalados aos derrames, ocupando uma area de mais de um milhdo km? da Bacia
Sedimentar do Parana em territorio nacional, estendendo-se para por¢des dos territorios

argentino, paraguaio e uruguaio (NISHIY AMA, 1989).

Esses derrames basalticos continentais de idade mesozoica datam o Cretaceo Inferior (CPRM,
2010; PEREIRA; PEDROSA, 2016). E sdo caracterizados pela estrutura macica e vesicular
com forte faturamento, esfoliagdes esferoidais e disjuncdo colunares (IEF, 2011; PEREIRA;

PEDROSA, 2016).

Em Uberlandia, os basaltos da Formagdo Serra Geral afloram ao longo dos vales do rio
Araguari, Uberabinha, Tijuco e Douradinho evidenciando uma transposi¢ao pretérita no qual,
as camadas sobrejacentes foram esculpidas pela agdo erosiva da 4dgua expondo o basalto,

compondo vales retilineos e encaixados (BACCARO 1990; NISHIYAMA, 1989).

Suite Jurubatuba

O Complexo Goiano denominado também de Suite Jurubatuba ¢ a designagao atribuida a uma
sequéncia de gnaisses, migmatitos, anatexitos, granulitos, entre outros (IEF, 2011,
NISHIYAMA, 1989). Sao considerados as rochas mais antigas da regido, nos quais se
depositaram os sedimentos que deram origem as rochas metamorficas do Grupo Araxa,
Canastra e Bambuli, sendo estes ultimos ausentes na drea mapeada nos estudos de Nishiyama

(1989) para o municipio de Uberlandia.

No municipio em questao as litologias desse complexo ocupam uma pequena e estreita faixa,
com alto grau de decomposi¢@o as margens do rio Araguari. A exumagao das rochas ¢ oriunda
da acgdo erosiva do rio Araguari, que provocou o entalhamento de seu vale sobre as rochas
sobrejacentes das Formagdes Botucatu, Serra Geral e do Grupo Bauru, nas Formagdes Rio do

Peixe e Marilia (NISHIYAMA, 1989).
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1.3 UNIDADES GEOMORFOLOGICAS

Sao poucos os trabalhos voltados para a Cartografia Geomorfoldégica do municipio de
Uberlandia, até o momento sdo inexistentes os mapeamentos que espacializam as unidades de
relevo na escala de detalhe. Obviamente, quando a escala de trabalho ¢ reduzida ao nivel de
bacia hidrografica, o compéndio de publicacdes voltado para a tematica no municipio ¢ mais

abundante.

Todavia, os trabalhos sistematicos realizados para o Triangulo Mineiro pelo RadamBrasil
(1983), por Baccaro (1994), Baccaro et al., (2001), Ferreira, Souza e Rodrigues (2003) ainda

sao os norteadores das pesquisas atuais que envolvem o modelado da regido em estudo.

Baccaro (1990) e Baccaro et al., (2001) afirmam que o relevo do Triangulo Mineiro ¢ assinalado
por uma diferenciagdo de compartimentos geomorfologicos oriundos das agcdes morfogenéticas
do Terciario e do Quaternario. Considerando a proposta de Baccaro et al., (2001) e Rocha et
al., (2001) cuja concepcao metodologica adotada ajusta-se na perspectiva taxondmica proposta

por Ross (1992), com abordagem até o 3° tdxon. (Mapa 3).

Nessa conjuntura, o0 mapeamento geomorfoldégico no municipio apresenta como Unidades

Morfoestruturais: a Bacia Sedimentar do Parana e as Planicies Fluviais Cenozoicas (1°Taxon).

As Unidades Morfoesculturais (2°Taxon) identificadas na Bacia Sedimentar do Parana sdo: o
Canyon do Araguari, o Planalto Dissecado do Tijuco e o Planalto Tabular. Na Morfoestrutura

Planicies Fluviais Cenozoicas, sdo assinaladas as Planicies Fluviais.
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Canyon do Rio Araguari

O canyon esta localizado no baixo curso do rio Araguari e ¢ constituido por rochas do Grupo
Araxéd e da Formagdo Serra Geral (Figura 1). Apresenta complexos perfis de vertentes que
individualizam essas areas na paisagem através de rupturas coOncavas, segmentos convexos,
pareddes rochosos ¢ terragos fluviais (BACCARO et al., 2004; FERREIRA, 2005; ROCHA et
al., 2001; RODRIGUES; OLIVEIRA, 2007).

Figura 1- Canyon do Rio Araguari

Foto A e B - Reservatério da Usina de Miranda® entre Uberlandia e Indianopolis. Fonte: Juliana Sousa Pereira,
2020.

E uma unidade caracterizada morfologicamente pela intensa dissecacdo do relevo, com
vertentes abruptas, vales bem ingremes em forma de “V”, e elevada densidade da drenagem
(BACCARO et al., 2004; FERREIRA, 2005; ROCHA et al., 2001; RODRIGUES; OLIVEIRA,
2007)

As altimetrias variam em média de 497 m nas areas mais rebaixadas, proximas ao curso do rio
Araguari e até 971 m nas bordas das chapadas, com dimensao interfluvial entre 750 ¢ 1750m

(BACCARO et al., 2001; FERREIRA, 2005; ROCHA et al., 2001) (Mapa 4).

Os padrdes de formas semelhantes sdo do tipo denudacionais de topo convexo, respectivamente
Dc33 e Dc43. O entalhamento dos vales varia entre 40 e 80m, de médio a forte, e a dimensdo

entre 750 e 1750m. Esta unidade geomorfoldgica além de possibilitar o aproveitamento

3 A Usina Hidrelétrica de Miranda entrou em operacdo comercial em 1998, ocupa uma é4rea de 50,61 Km?, com
parcelas territoriais alagadas dos municipios de Indiandpolis, Nova Ponte, Uberaba e Uberlandia O periodo de
concessao da usina foi até o ano de 2016. Em 2017 foi incorporada ao parque gerador da ENGIE, em leildo do
Governo Federal, juntamente com a Usina Hidrelétrica de Jaguara e podera operar até 2047.
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energético através da construgdo das usinas hidrelétricas, possui um grande valor paisagistico

devido a sua singular beleza cénica (Figura 2).

Figura 2 - Beleza cénica do Canyon do rio Araguari

Foto A — Vista do Pontilhdo entre Uberlandia e Araguari. Foto B — Mirante nas proximidades do Porto Olaria.
Fonte: Juliana Sousa Pereira, 2019.

Devido aos altos indices de dissecagdo e declividades acentuadas das vertentes, o Canyon do
rio Araguari exibe uma fragilidade elevada frente aos processos de escorregamentos,
deslizamentos, favorecendo também o desenvolvimento da erosdo laminar e o surgimento de

sulcos e ravinas (FERREIRA, 2005; RODRIGUES; OLIVEIRA, 2007).

No entanto, pelas caracteristicas intrinsecas a litologia e pedologia, a erosao por vogorocamento
¢ pouco expressiva nessa unidade e pode estar relacionada também a preservacdo pelas areas
de Preservagdo permanente (APP), efetividade das praticas conservacionistas, a exemplo das

curvas de nivel e plantio em contorno observados na area.
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Planalto Dissecado do Tijuco

Essa unidade ¢ caracterizada pela bacia hidrografica do Rio Tijuco que tem a sua nascente na
borda da Chapada Uberlandia/Uberaba em altitudes superiores a 800 m. O modelado dominante
¢ o denudacional de topo plano ou tabular com os padrdes de formas semelhantes Dt23 e Dt32,
remetendo ao grau de entalhamento dos vales de fraco a médio e uma dimensao interfluvial que

varia de média a grande (BACCARO et al., 2001; ROCHA et al., 2001) (Figura 3).

As formas denudacionais convexas representada pelo Dc33 sdo mais ou menos dissecadas,
sendo mais intensas em dire¢ao aos fundos dos vales (BACCARO et al., 2001; ROCHA et al.,
2001).

Figura 3 - Planalto Dissecado do Tijuco

Foto A ¢ B — Margens da Rodovia Uberlandia-Prata, Km 15. Fonte: Juliana Sousa Pereira, 2021.

A altimetria dessa unidade estd entre 700 e 900 m e as declividades vao de 0° a 10° nas areas
mais suavizadas e de topos planos, e até 20° nas areas mais dissecadas. O trabalho de dissecacao
do relevo tem sido realizado pelos cursos dos rios Tijuco e da Prata, devido a erosdo e transporte

do pacote sedimentar formado durante o Cretdceo (BACCARO et al., 2001) (Mapa 5).



Mapa 5- Declividade da area do municipio de Uberlandia
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Dentre todos os compartimentos de relevo do municipio esta unidade € a que apresenta a maior
quantidade de vogorocas, individualizando a paisagem local devido a degradacdo dos solos. As
vogorocas sao de grandes dimensdes, alcancando cerca de 690 metros de extensao longitudinal,
221 metros de largura e aproximadamente 15 metros de profundidade. Apresentam-se
bifurcadas e com significativa concentracdo, sobretudo nas bacias hidrograficas do Ribeirao

Douradinho, Ribeirdo Panga, Estiva, Babilonia e Corrego dos Macacos.

A analise da paisagem demonstra que os impactos ocasionados pela erosao por vogorocamento
estdo além da esfera ambiental, englobando as esferas social e econdmica concomitantemente,
especialmente pela diminuicdo da produtividade agropecudria, pela desvalorizagdo da
propriedade rural e inutilizagdo de estradas. Questdes que demandam maior aten¢do do poder

publico por estarem intimamente relacionadas ao planejamento territorial (Figura 4).

Figura 4 - Vogorocas localizada no Planalto Dissecado do Tijuco
- I

A
N

5 400 m
Imagem de vogorocas presentes no divisor de dguas da bacia do Corrego dos Macacos e bacia do Ribeirdo
Douradinho, Uberlandia - Minas Gerais. Fonte: Google Earth (Data da Imagem: agosto de 2003).

Planalto Tabular

E o maior compartimento de relevo e também o mais elevado do municipio de Uberlandia,
possui topos amplos, planos e largos, correspondendo aos chapaddes de Uberaba-Uberlandia e
Araguari, drenados especialmente pelos alto cursos dos rios Uberabinha, Bom Jardim e Tijuco

(BACCARO et al., 2001; ROCHA et al., 2001).
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O modelado predominante ¢ do tipo denudacional tabular, suavemente ondulado e com baixa
densidade de drenagem (BACCARO et al., 2001; FERREIRA, 2005; ROCHA et al., 2001). No

qual prevalecem as dimensoes interfluviais entre 750 m e maiores que 3.750 m.

A dissecagdo dos vales fluviais estd abaixo de 40 m, representada pelos codigos Dt12, Dt13 e
Dt22. As altitudes sdo superiores a 814 m na maior parte do compartimento e as declividades

inferiores a 20°.

Diferentemente desse padrao de formas, o baixo curso do rio Uberabinha apresenta nos vales
um relevo dissecado formado sobre basalto, com trechos de corredeiras e canions, os padrdes
de formas semelhantes sdo os Dt 22, Dt23 e Dc33 (BACCARO et al., 2001; ROCHA et al.,
2001)

O Planalto Tabular ¢ mantido pela Formagao Marilia que ¢ parcialmente coberta por sedimentos
do Cenozoico o relevo de topo plano e bordas abruptas sao conservados pela cimentagao intensa

da rocha (NISHIYAMA, 1989).

Para Baccaro et al., (2001) Ferreira (2005) e Rocha et al., 2001) é o compartimento do relevo
mais conservado em relagdo a erosdo remontante realizada pelos principais rios da regido.
Sobretudo, pela presenga do basalto que se configura como um dos elementos limitantes desses

processos erosivos (IEF, 2011).

No que diz respeito ao uso e ocupacao do solo, a morfologia tabular e suave desse relevo tem
favorecido o desenvolvimento das atividades agricolas, sobretudo pela facilidade de
implementagao de estruturas de irrigacdo e mecanizagdo do solo. Entretanto, a atividade
agropecuaria ¢ bastante usual nessas unidades do relevo, especialmente no aproveitamento da

palhada oriunda das culturas de ciclo curto, como a soja, o milho e o sorgo (Figura 5).
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Figura 5 - Planalto Tabular proximo ao Rio Uberabinha (Setor Sul do municipio de Uberlandia)

Fonte: Juliana Sousa Pereira, 2021.

Planicies Fluviais Cenozoicas

De acordo com os estudos de Baccaro et al., (2001) Ferreira (2005) e Rocha et al., 2001) esta
unidade corresponde aos depositos fluviais cenozoicos marginais dos principais cursos hidricos,
sendo associadas e localizadas a montante de rupturas estruturais, nos derrames basélticos da

Formagao Serra Geral.

As formas de acumulacdo cartografadas (Apf) correspondem as Planicies Fluviais dos rios
Tijuco e Uberabinha. Caracterizadas por apresentar superficies de baixa declividade e poucos
desnivelamentos relativos, com notavel presenca de lagos de barragens, ilhas e formagao de
bancos de areia, servindo como depositos aluvionares em €pocas de cheia (BACCARO et al.,

2001; FERREIRA, 2005; ROCHA, 2001).
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1.4 TIPOS PEDOLOGICOS

Os tipos pedoldgicos predominantes no municipio de Uberlandia sao os Gleissolos Haplicos,
os Latossolos Vermelhos, Latossolos Vermelho-Amarelos, Nitossolos Vermelho-Amarelos e

os Argissolos Vermelho-Amarelos (SiBCS, 2018) (Mapa 6).

Segundo o Sistema Brasileiro de Classificagdo dos Solos (SiBCS) publicado por Santos et al.
(2018), os Gleissolos sao formados a partir de sedimentos, estratificados ou ndo, desenvolvem-
se em sedimentos recentes em areas de varzea, em areas abaciadas e depressoes e eventualmente

em areas inclinadas sob influéncia do afloramento de agua subterranea.

Os Gleissolos consistem em solos minerais, hidromoérficos, mal drenados em condicoes
naturais, pois encontram-se permanente ou periodicamente saturados por agua, sao
caracterizados pelo processo de gleizagao, possuindo o horizonte glei dentro de 50 cm a partir
da superficie ou a profundidade maior que 50 cm e menor ou igual a 150 cm, desde que
imediatamente abaixo de horizontes A ou E” ou de horizonte histico com espessura insuficiente

para definir a classe dos Organossolos (SiBCS, 2018).

Na classificagao dos solos proposta por Santos et al., (2018) o termo “Héplico” faz referéncia
aos solos que nao se enquadram nas classes anteriores, como Gleissolos Tiomorficos,

Gleissolos Salicos e Gleissolos Melanicos.

Os tipos de vegetacdo predominantes sobre esses solos sdo hidrofila, herbacea, arbustiva ou
arborea. Esses solos carecem de drenagem para serem aproveitados nas atividades agricolas

(LEPSCH, 2010; SiBCS, 2018).

Os Latossolos sdao solos profundos, evoluidos, caracterizados pelo avangado estddio de
intemperiza¢do a sua formagdo na maior parte do territdrio nacional estd relacionada a
coberturas sedimentares oriundas de diversificadas fontes (IBGE, 2019). Possui a sequéncia de
horizontes A, B, C com pouca variagdo textural e transi¢cdes usualmente difusas ou graduais
(SiBCS, 2018). A consisténcia ¢ muito fridvel, com elevada porosidade e coloragdo variando
de avermelhadas a amareladas, com textura relativamente uniforme em todo perfil, de média a

muito argilosa (IBGE, 2019; LEPSCH, 2010; SiBCS, 2018).



Mapa 6- Tipos Pedologicos do municipio do Uberlandia
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Os Latossolos variam de fortemente a bem drenados, embora ocorram solos que tém cores
palidas, de drenagem moderada ou até mesmo insuficiente, o que € indicativo de formagao em
condigdes atuais ou pretéritas com um certo grau de gleizacdo (IBGE, 2019; LEPSCH, 2010;
SiBCS, 2018). Em aspecto geral, sdo solos fortemente adcidos, com baixa saturagcdo por bases,
distroficos ou aluminicos, constituidos por material mineral, com horizonte B latossdlico
antecedido de qualquer tipo de horizonte A dentro de 200 cm a partir da superficie do solo ou

dentro de 300 cm se o horizonte A apresenta mais que 150 cm de espessura (SiBCS, 2018).

Sao tipicos das regides equatoriais e tropicais quentes e imidos, sendo encontrados também em
zonas subtropicais, em amplas e antigas superficies de erosdo, pedimentos ou terragos fluviais
antigos. Normalmente estdo distribuidos em relevo plano e suave ondulado (SiBCS, 2018). Se
configuram os solos de maior representatividade no Brasil, com ocupagao de cerca de 300
milhdes de hectares, sendo abundantemente aproveitados para as atividades agricolas (IBGE,

2019; LEPSCH, 2010).

Na 4rea de estudo, em relagdo ao segundo nivel categorico os Latossolos encontrados sdo os
classificados em: Latossolos Vermelhos, com matiz 2,5YR ou mais vermelho na maior parte
dos primeiros 100 cm do horizonte B (inclusive BA) e os Latossolos Vermelho-Amarelos, solos
de cores vermelho-amareladas e/ou amarelo-avermelhadas que ndo se enquadram nas classes

anteriores (SiBCS, 2018).

Os Nitossolos sdo solos profundos, muito intemperizados, bem drenados, de coloragdo variando
de vermelha a brunada. Em ambito geral, sdo considerados moderadamente acidos a acidos,
com argila de atividade baixa ou com carater aluminico conjugado com argila de atividade alta

(LEPSCH, 2010; SiBCS, 2018).

Os Nitossolos sdo grupamento de solos constituidos por material mineral, com 350 g kg' ou
mais de argila, até mesmo no horizonte A, que possuem horizonte B nitico imediatamente
abaixo do horizonte A (SiBCS, 2018). Constituem a classe de solos com textura argilosa ou
muito argilosa sem aumento significativo de argila em profundidade, possuindo diferenciacio
pouco acentuada entre seus horizontes, ndo obstante apresentam macroagregados nitidos e
reluzentes no horizonte B (LEPSCH, 2010). O horizonte B nitico apresenta argila de atividade
baixa ou atividade alta conjugada com carater aluminico, ambos na maior parte dos primeiros
100 cm do horizonte B (inclusive BA) (SiBCS, 2018). Os Nitossolos Vermelhos existem em

todo Brasil, no entanto s3o mais expressivos na bacia do rio Parani. Juntamente com os
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Latossolos correspondem a classes de solos com expressivo valor agronomico (IBGE, 2019;

LEPSCH, 2010).

Os Argissolos sdao solos heterogéneos, bastante intemperizados, constituidos por material
mineral. Apresentam horizonte B textural imediatamente abaixo do A ou E, com significativa
diferenciagdo entre os horizontes, com o B marcado pelo acimulo de argila de atividade baixa,
ou atividade alta em profundidade, desde que conjugada com saturagdo por bases baixa ou com
carater aluminico (LEPSCH, 2010; SiBCS, 2018). Os Argissolos possuem profundidade
variavel, desde forte a imperfeitamente drenados, de cores avermelhadas ou amareladas e mais
raramente brunadas ou acinzentadas. A textura varia de arenosa a argilosa (SiBCS, 2018). Sao
de forte a moderadamente acidos, com saturacdo por bases alta ou baixa, predominantemente
cauliniticos. Em conjunto com os Latossolos a classe dos Argissolos ¢ a mais extensa em

territorio Nacional, ocupando aproximadamente 20% do pais (LEPSCH, 2010).

1.5 USOS DOS SOLOS

Foram identificadas com o mapeamento dos usos do solo, sete classes, a saber: pastagem,
agricultura, vegetagao natural, solos umidos, silvicultura, area urbana, rios e represas (Mapa 7).
As éareas destinadas as pastagens (naturais e plantadas) assumem a maior propor¢do, com
ocorréncia em todo municipio, seguida pela agricultura e vegetacdo natural, padrdes
identificados no municipio por Brito e Prudente (2005) e Santos e Petronzio (2011) para os

mapeamentos realizados no periodo de 2002 e 2010 (Grafico 1).

Grafico 1- Usos do solo no municipio de Uberlandia, ano 2020
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Organizado por Juliana Sousa Pereira, 2021.
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As diferentes fitofisionomias de Cerrado associadas aos solos bem drenados estdo agrupadas
em uma unica classe nesse estudo e estdo localizadas com maior expressividade, nas vertentes
com declives mais acentuados, nas APPs, Reserva e Legal e Unidades de Conservagdo, com a

presenga de Matas de Galerias, Campos Limpos, Cerrado strictu sensu e Cerraddo (Figura 6).

Figura 6- Area de Reserva Legal no Canyon do Rio Araguari

Foto A — Reserva Legal vista do lado de fora. Foto B — Interior da Reserva Legal. Fotos tiradas na Fazenda Séo
Francisco, Lugar denominado Beira Rio em Uberlandia - MG. Fonte: Juliana Sousa Pereira, 2021.

As areas ocupadas por vegetacdo natural (23,3%) sdo circundadas pelas areas de pastagens
(31%) e agricultura (23,4%) e estdo intimamente relacionadas aos compartimentos
geomorfoldgicos, nos quais o relevo se configura em um elemento facilitador ou ndo da
implementag¢do das atividades. Assim sendo, no compartimento do Canyon do rio Araguari foi
observado o predominio da vegetacdo natural e das pastagens, e também pequenos talhdes

destinados a fruticultura (Figura 7 e 8).

Figura 7 - Areas de pastagens no Canyon do Rio Araguari

]

Foto A e B - Fazenda Séo Francisco, lugar denominado Beira Rio. Fonte: Juliana Sousa Pereira, 2021.
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Figura 8 - Fruticultura de banana nas proximidades do Canyon do Araguari - Fazenda Saudade

Fonte: Juliana Sousa Pereira, 2021.

No Planalto Dissecado do Tijuco os usos do solo sd@o designados para a pecuaria, sendo as areas
de pastagens em maior propor¢cdo que as ocupadas pelos demais usos. E observado
conjuntamente que as areas voltadas para as atividades de cultivo estio estabelecidas em glebas

menores.

Na 4rea urbana a vegetacdo natural margeia os cursos d’agua encontrando-se em bosques,
parques* municipais, com caracteristicas de protecdo integral e de uso sustentdvel e parques
constituidos de reservas ambientais fechadas, ndo regulamentado pelo Sistema Nacional de

Unidades de Conservagdo da Natureza (SNUC) (MOREIRA et al., 2011).

Segundo os diagnosticos ambientais efetuados por Branddo e Lima (2002), Campos e Vilela
(2008), Oliveira e Rodrigues (2009) e Pavanin ef al. (2016), a maioria dos cursos hidricos de
Uberlandia apresenta algum estagio de degradagao vinculado as praticas de manejo e ocupagao

do solo.

4 0s parques urbanos da cidade de Uberlandia estdo subdivididos em trés grupos segundo as suas caracteristicas,
a saber: unidades de conservagdo, areas protegidas fechadas e areas protegidas com visitagdo. Sendo as unidades
de conservagao estabelecidas de acordo com as diretrizes do (SNUC).
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As éareas destinadas a agricultura e a pecudria estdo presentes em todas as unidades
geomorfologicas, e nesse aspecto as superficies aplainadas no Planalto Tabular sao
vocacionadas, sobretudo, ao cultivo de graos, tanto pela facilidade de mecanizagdo como pela
disponibilidade hidrica (Figura 9). E observado também que essas duas classes de uso sdo as

mais presentes nas areas proximas ao perimetro urbano.

Figura 9- Cultivo do milho, area de Cerrado Preservada (Reserva Legal)

w.

Foto tirada nas proximidades da antiga COALBRA (Coque e Alcool da Madeira S.A). Fonte: Juliana Sousa
Pereira, 2021.

As veredas juntamente com os outros sistemas umidos foram consideradas em uma classe
especifica pela dificuldade de precisdo apresentada no mapeamento, possuindo maior
representatividade no compartimento tabular do relevo, pelas condi¢cdes que favorecem o
acumulo de agua e a formacdo de microtopografias com a formagao dos campos de murundus
(MONTEIRO; MENEZES, 2019) (Figura 10). Esses sistemas umidos também compdem a

paisagem do Planalto Dissecado do Tijuco.
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Figura 10 - Vereda localizada no Planalto Tabular
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Fonte: Banco de dados do Laboratério de Geomorfologia e Erosdo de Solos (LAGES), 2010.

Monteiro e Menezes (2019) ao avaliarem o histdrico de ocupagdo das areas umidas de chapada
do Tridngulo Mineiro, entre os municipios de Uberlandia e Uberaba, ressaltaram a reducgao
desses sistemas pela expansdo da agricultura. E sopesando o papel dessas areas no ciclo
hidrolégico, a preservagdo da agua e do solo, bem como da fauna e flora que os autores

enfatizam a necessidade do cumprimento efetivo da legislacdo direcionada as areas de APP.

Outra classe notoria sdo os reflorestamentos em todo o municipio, subdivididos em pequenos e
grandes talhdes, permeadas pela agricultura, pastagens, vegetacdo nativa e solo umido,
correspondendo a 4,4% da ocupacdo do territorio, distribuidas em relevos planos e também

medianamente dissecados com boa disponibilidade hidrica (Figura 11).

De acordo com os estudos de Franco (2002) essa estruturagdo silvicultural possivelmente
representa uma adesdo a atividade pelos pequenos e médios produtores. O aproveitamento
dessas florestas plantadas, compostas por espécies exoOticas como o pinus € o eucalipto
destinados a exploragdo comercial era feito, sobretudo pelas empresas do setor florestal em

areas de plantios maiores que 200 hectares.
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Figura 11 - Silvicultura de Eucalipto no Planalto Tabular

Fonte: Juliana Sousa Pereira, 2021.

Os estudos publicados por Franco (2020) e Teixeira ¢ Rodrigues (2021) demonstram que o
estado de Minas Gerais possui a maior area destinada a silvicultura do pais, com destaque para
o Tridngulo Mineiro e Alto Paranaiba, responsaveis por 20% da produgdo mineira. Cendrio este
que foi possibilitado pela demanda dos produtos florestais, pelos programas de fomento ao
reflorestamento atrelados a questdo de maior importancia que diz respeito a facil adaptabilidade

as condicdes edafoclimaticas do pais.

1.6 CONSIDERACOES FINAIS

Nao ha davida sobre a significancia dessa efetiva participagdo do Estado na reconfiguragdo do
uso e ocupacao das areas de Cerrado. Colocando as areas desse dominio submetidas a vocacao
agropecuaria, fundamentada na tecnifica¢do da agricultura inserida no pacote da denominada
Revolugdo Verde, que possibilitou um ganho efetivo na escala de produgdo de alimentos e o

fortalecimento dos Setores Primario e Secundario, especialmente das agroindustrias.
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Entretanto, em termos econdmicos e guardado as suas devidas proporg¢des, ainda temos o
mesmo cenario alusivo ao periodo colonial, no qual o pais ainda continua dependente do
mercado das commodities, que representa uma porcentagem significativa do PIB. Atualmente,
no municipio de Uberlandia as areas de Cerrado preservadas em sua maior parte sdo

constituidas de areas de Reservas Legal e Areas de Preservacdo Permanente.

Nesse cenario € preciso sopesar o crescimento econdmico com a preservacao ambiental, para
de fato alcangar o desenvolvimento pautado nos alicerces da sustentabilidade. Para tanto os
diagnoésticos ambientais, os mapeamentos de usos do solo, juntamente com as agdes
direcionadas para educagcdo ambiental e fiscalizagdo efetiva, sdo instrumentos fundamentais

para a preservagao dessas fitofisionomias.

A caracterizagdo da area de estudo, mesmo que de maneira sucinta, possibilita uma
interpretagdo da paisagem fundamental para os estudos voltados para a erosdo dos solos.
Especialmente pela complexidade intrinseca aos processos de desagregagao e de transporte dos
materiais pelos fluxos hidricos e pela atuacdo das varidveis ambientais influentes no

desencadeamento do fendmeno erosivo em suas variadas formas nas vertentes.
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CAPITULO II

Deus quer, o homem sonha, a obra nasce.
Deus quis que a terra fosse toda uma,
Que o mar unisse, ja ndo separasse.
Sagrou-te e foste desvendando a espuma.
E a orla branca foi de ilha em continente,
Clareou, correndo, até o fim do mundo,
E viu-se a terra inteira, de repente
Surgir, redonda, do azul profundo
(Fernando Pessoa, 2011, p.10)

CAMINHOS DA PESQUISA: Métodos e Técnicas

Resumo: Almejando alcangar os objetivos propostos para esta pesquisa foram realizados os
procedimentos técnicos operacionais que contribuiram para uma maior compreensdo da
dindmica erosiva na area de estudo. A pesquisa ¢ de cunho analitico e explicativo, uma vez que,
fundamentada na literatura, buscou identificar, mapear, caracterizar e analisar a area de estudo
quanto a susceptibilidade ao desenvolvimento de vogorocas. Devido a preferéncia em construir
o trabalho no formato de artigos, grande parte da metodologia adotada estd descrita em seus
capitulos especificos. Contudo, a utilizagdo das técnicas voltadas para a elaboracdo dos
produtos cartograficos, buscando uma melhor visualizagdo e comunicagdo das informagdes,
estdo descritas neste capitulo.

Palavras-Chave: Mapa, Area, Localizagdo, Paisagem.

Abstract: Aiming to achieve the objectives proposed for this research, technical operational
procedures were carried out that contributed to a greater understanding of the erosive dynamics
in the study area. The research is of an analytical and explanatory nature, since, based on the
literature, it sought to identify, map, characterize and analyze the study area regarding the
susceptibility to the development of gullies. Due to the preference to build the work in the
format of articles, a large part of the methodology adopted is described in its specific chapters.
However, the use of techniques aimed at the elaboration of cartographic products, looking for
a better visualization and communication of information are described in this chapter.

Key-words: Map, Area, Location, Landscape.

INTRODUCAO

Como elucidado nas notas introdutorias, a tese foi estruturada no formato de artigos, com alguns
submetidos a revista e colunas de divulgacao cientifica direcionado para a comunidade em

geral, como a se¢io “Leia Cientistas> da Universidade Federal de Uberlandia.

A secdo "Leia Cientistas" retine textos de divulgacdo cientifica escritos por pesquisadores da Universidade
Federal de Uberlandia (UFU). Sao produzidos por professores, técnicos e/ou estudantes de diferentes areas do
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Nessa conjuntura, cada capitulo foi escrito com a perspectiva de compreensdo do
estabelecimento dos processos erosivos na area de estudo com o referencial tedrico pertinente,
0s objetivos especificos, bem como a descricao dos procedimentos tedricos metodologicos

executados.

Sobre o ponto de vista geral da metodologia utilizada foram aproveitadas as técnicas referentes
a documentacdo indireta e direta. Sendo a primeira, voltada para a investigacdo de dados em
fontes primarias e secundarias por meio da pesquisa bibliografica, aquisicdo de dados
cartograficos, localizagdo da area de estudo, analise e interpretagdo de obras relacionadas a
tematica abordada, em especial na ambitude da erosdo por vogorocas, dindmica das vertentes e

analise da susceptibilidade erosiva.

Em relacdo a documentacao direta, alusiva ao proprio levantamento de dados em campo no
municipio de Uberlandia, foram realizadas visitas rapidas em alguns pontos, no periodo de abril
de 2021, com o designio de melhor entender as caracteristicas da area frente a estabelecimento
das vocorocas e também fazer o registro fotografico de algumas fei¢des, ja demarcadas

previamente no Google Earth.

Em virtude do enveredamento da pesquisa pelo campo da modelagem, a maior parte do trabalho
foi executada em gabinete, no ambito do Geoprocessamento. Por esse angulo, fundamentada
nas técnicas de pesquisas adotadas, foi possivel correlacionar as informacdes conseguidas e
compreender melhor a dindmica erosiva da 4rea de estudo. Notadamente através da
espacializacao dos dados nos mapas elaborados para a pesquisa, a saber: Localiza¢dao, Geologia,
Geomorfologia; Hipsometria, Declividade, Pedologia, Usos do solo, localizagao das vogorocas

e por fim, a Carta de Susceptibilidade a erosdo por vogorocas.

O processamento e execugdo dos mapas foram realizados no software ArcMap, versdo 10.5, do
pacote de servicos ArcGIS e também pelo sofiware livre QGIS® 3.16. Em todos os mapas, o
layout final foi recortado, com o intuito de demonstrar somente as informagdes do municipio
de Uberlandia. A seguir estdo descritos os procedimentos utilizados para a elaboragdo dos

produtos cartograficos.

conhecimento. A publicaggo ¢ feita pela Divisdo de Divulgag@o Cientifica da Diretoria de Comunicagdo Social
(Dirco/UFU).
¢ Disponivel para download no site: https://qgis.org/pt_BR/site/forusers/download.html
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2.1 ELABORACAO DOS PRODUTOS CARTOGRAFICOS

2.1.1 Mapa de localizagdo

O Mapa de Localizagdo foi formulado com as bases cartograficas digitais basicas do IBGE,
exceto para a area urbana de Uberlandia, cujos limites da malha urbana sdo documentados e

disponibilizados pelo site da Prefeitura Municipal de Uberlandia.

2.1.2 Mapa Geoldgico

O mapa Geoldgico foi confeccionado com bases de dados pré-existentes. Utilizou-se o mapa
da Companhia do Desenvolvimento Econdmico de Minas Gerais (CODEMIG) em parceria com
o Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM), disponibilizado no ano de 2014 e editado na escala de
1:1000000. Foi sobreposto a essas informagdes geoldgicas apenas a malha urbana do municipio

de Uberlandia como referéncia de localizagao.

As Unidades Geologicas definidas sdo: Cobertura Superficial Indiferenciada, Grupo Araxa,
litofacies micaxisto, Grupo Bauru com a Formagao Marilia e Vale do Rio do Peixe, o Grupo

Sado Bento com a Formagao Serra Geral, e a Suite Jurubatuba.

2.1.3 Mapa Geomorfologico

Em relacdo ao Mapa geomorfoldgico foi utilizada uma base de dados elaborada por Baccaro et
al. (2001) e Rocha, et al. (2001) que estd fundamentada na proposta taxondmica elaborada por
Ross em (1992). Essa classificagdo se configura numa forma sist€émica de interpretacao do
relevo, considerando, os aspectos fisionomicos, a génese e¢ a idade das formas em seus

diferentes arranjos estruturais e esculturais.

A proposta dos autores supracitados teve por objetivo definir e mapear na escala de 1:500000,
os diferentes padrdes das formas de relevo no Triangulo Mineiro. Assim, foram destacadas trés
unidades Morfoestruturais, o Primeiro Taxon, definido pelo Complexo Granito-Gnaissico e

Metassedimentar, Bacia Sedimentar do Parana e Planicies Fluviais Cenozoicas. O Segundo
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taxon ¢ representado pelas Unidades Morfoesculturais Planalto Dissecado do Paranaiba,
Planalto Rio Grande-Paranaiba, Canyon do Araguari, Planalto Dissecado do Tijuco, Planalto

Residual, Planalto Tabular e Planicies Fluviais

O Terceiro taxon corresponde ao Padrao das Formas Semelhantes ou Unidades Morfoldgicas e
constituido pelas formas que geneticamente foram ou estdo sendo geradas por processos
denudacionais ou agradacionais (BACCARO et al.,2001; ROCHA et al., 2001). Considerando
a Matriz dos Indices de Dissecacdo do Relevo, conjuntos dos padrdes de formas semelhantes,

pelas letras e nimeros.

Ainda na classificacdo morfoldgica, as formas denudacionais (D) sdo acompanhadas da
informagdo do tipo de modelado dominante: agucado (a), convexo (c), plano (p) e tabular (t),
correspondendo aos conjuntos Da. Dc, Dp e Dt. No que tange ao codigo das formas de
acumulagdo (A) ¢ elucidado o tipo de génese que a gerou, compondo o conjunto Apf referente
a acumulacdo de sedimentos em ambientes fluviais (BACCARO et al., 2001; ROCHA et al.,
2001).

Baccaro et al, (2001) e Rocha et al., (2001) ressaltaram os desafios de elaboragdao de uma carta
geomorfologica em escala regional, mencionando a dificuldade técnica de representacdo de
fatos geomorficos de pequena representatividade espacial, justificando nesse ambito a nao

cartografagdo do quarto, quinto e sexto taxons.

Em sintese, abalizado pelo mapeamento produzido por Baccaro ef al., (2001) e Rocha et al.,
(2001) a concepgao do mapa geomorfoldgico para o municipio de Uberlandia consistiu na
transformag¢dao do arquivo vetorial, inicialmente, em formato “dwg” para shapefile, e,
posteriormente, o seu georreferenciamento. A fase final se ateve em agrupar as unidades

Morfoesculturais com a mesma cor, juntamente com as siglas dos modelados.

Para o municipio de Uberlandia, as Unidades Morfoestruturais definidas foram: Bacia
Sedimentar do Parand com as Morfoesculturas, Canyon do rio Araguari, Planalto Tabular, e
Planalto Dissecado do Tijuco. E Planicies Fluviais Cenozoicas, representada pela

Morfoescultura, Planicies Fluviais.
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2.1.4 Mapas de Declividade e Hipsometria

Para execucio destes dois mapas topograficos, foram utilizadas imagens ALOS’PALSAR, de
2006, com resolucao espacial de 12,5 m, disponibilizada gratuitamente pelo Laboratério de

Sensoriamento Remoto da Universidade do Alaska Fairbanks?.

Segundo Souza e Oliveira (2018), essas imagens possibilitam a obten¢do de dados topograficos
reais, uma vez que o sensor nao sofre interferéncias de nuvens, do dossel vegetal, sendo

independente de iluminagdo natural ou de emissdo prépria do alvo.

Os mapas de Declividade e Hipsometria utilizaram a mesma base de dados e foram gerados por
meio da extensdo 3D analyst do software ArcMap. Sendo que, para a declividade, valeu-se do
intervalo de classes mais utilizados na literatura e no Mapa Hipsométrico foi usado o intervalo

automatico.

2.1.5 Mapa Pedologico

Para a elaboracdo do Mapa de Solos, foi empregada a base de dados do SiBCS, de 1999 gerada
a partir de levantamentos da EMBRAPA/RADAM, que representa a distribuicdo espacial dos
solos do estado de Minas Gerais, na escala de 1:1000000. Esse plano de informacao representa

a distribuicdo espacial dos solos do estado de Minas Gerais.

No entanto, para a confec¢ao do mapa para a area de estudo, aproveitou-se da classificagdao dos
solos revisada na 5 edi¢ao da SiBCS, publicada em 2018 em substitui¢do da classificacao que
vinha sendo utilizada pela Embrapa Solos. Assim, como nos outros mapeamentos, a malha

urbana foi sobreposta a estas informac¢des com o designio de referéncia para a localizagao.

Os tipos pedologicos foram considerados em sua diferenciagao, no Segundo Nivel Categorico,
com as seguintes nomenclaturas identificadas: Latossolo Vermelho, Latossolo Vermelho

Amarelo, Argissolos Vermelhos-Amarelos, Nitossolos Vermelhos e Gleissolos Héplicos.

7 Satélite Advanced Land Observing Satellite (ALOS)
8 https://vertex.daac.asf .alaska.edu
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2.1.6 Mapa de Usos do Solo

Para a confec¢do do Mapa de Usos do Solo do municipio de Uberlandia foi utilizada a imagem
Landsat 8 (cena/orbita; ponto 221 073) datada em 21/11/2020 e adquirida no site United States
Geological Survey (USGS). A imagem foi escolhida por apresentar auséncia de nuvens sobre a

regido de estudo.

O tratamento da imagem foi realizado no software livre QGIS, versao 2.14.19 com o auxilio de
dois plugins, o plugin Semi- Automatic Classification Plugin (SPC), utilizado para a corre¢ao
atmosférica da imagem Landsat 8 pelo método DOS 1 Atmosferic Correction, e também para
o recorte da cena. Esse método de correcdo atmosférica ¢ fundamental para retirar as
imperfeicdes da imagem. E do plugin Orfeo Toolbox (OTB) empregado para a classifica¢do da
imagem. As classes de mapeamento selecionadas foram: mapeamento (1) Agricultura (2)
Silvicultura (3) Pastagem (4) Vegetagdo (5) Solo Umido (6) Rio/represas e (7) Areas

construidas.

Primeiramente foram criadas manualmente as amostras para todas as 7 classes descritas, estas
foram adquiridas através do comportamento espectral dos alvos nas composicoes Falsa Cor e
Cor Natural em conjunto. A segunda etapa consistiu na gera¢do de uma estatistica da imagem,

salvo em formato xml.

A terceira etapa compreendeu o treinamento da imagem para a classificacdo, com a utilizagdo
do algoritmo Ibsvm e como resultado obteve-se um modelo de classificacdo necessario para a
separacao automatica das classes. O mapa de Usos foi conseguido no plugin OTB, com a

selecdo das informagdes imagem — modelo — estatistica da imagem.

2.1.7 Mapa de Susceptibilidade a Erosdo por Vogorocas

A susceptibilidade erosiva de uma determinada unidade ¢ condicionada a uma série de variaveis
influentes, como a litologia, erodibilidade dos solos, declividade do terreno, erosividade das

chuvas, indice de dissecacao do relevo, curvatura das vertentes ¢ usos do solo.

Considerando a complexidade e dindmica da erosdo dos solos na vertente foi empregado a

analise de multicritério na elaboracdo do mapa de susceptibilidade erosiva, visto que essa
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metodologia possibilita a investigacdo combinada dos diversos componentes e a sua relagdo

com a erosao em uma area ou regiao especifica.

Os procedimentos metodolégicos foram fundamentados na revisao de literatura com vistas a
determinagdo de pesos para as varidveis, enquanto o tratamento das informagdes pertinentes,
bem como a elaboracao e a reclassificacdo dos mapas foram executados em ambiente SIG pelo

pacote de servicos ArcGis.

2.1.8 Mapa de distribui¢do das vogorocas no municipio de Uberlandia

Para a elaboragcdo do mapa de distribuicdo espacial das vogorocas, primeiramente foram
identificadas e demarcadas as fei¢des erosivas pelas imagens do Google Earth Pro. Os arquivos
dos pontos assinalando as vogorocas, no formato KLLM, foram transformados em shape através

do software ArcGis 10.5.

O shape de pontos identificados foi cruzado com o do municipio com a perspectiva de melhor
visualiza¢do da distribuicdo de vogorocas na area de estudo. A identificacdo das vogorocas
valeu-se também dos trabalhos desenvolvidos por Baccaro (1989, 1990, 1994, 2001 e 2004)
juntamente com Carrijo ¢ Baccaro (2000), que serviram de subsidio a esta pesquisa. Nesse
sentido, a revisdo da literatura sistematica aliada as técnicas de mapeamento possibilitou a
integracdo das informagdes e consequentemente o melhor entendimento da dinamica erosiva

na area de estudo.

A seguir estd o organograma 1, demonstrando os procedimentos realizados para o

desenvolvimento deste trabalho.
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CAPITULO III

“Aprendo a tolerar aquilo

que me faz sofrer.

Suporto entdo melhor o meu

sentimento de responsabilidade.

Ele ja ndo me esmaga e deixo de me

levar, a mim ou aos outros, a sério demais.
Vejo entdo o mundo com bom humor”
(Albert Einstein, 2016, p. 9)

EROSAO POR VOCOROCAS: ESTADO DA ARTE®*!"

Resumo: A erosdo do solo pode ser de origem natural e influenciada pelas atividades
antropicas, definida pela atuacao do fluxo hidrico na vertente e diferenciada em laminar e linear.
Por serem formas que exibem grande complexidade, devido ao estabelecimento dos processos
atuantes, ¢ dificil a defini¢do de parametros rigidos de diferenciacdo entre as feigoes lineares.
Considerando essa problemaética, o trabalho objetivou o levantamento tedrico-conceitual sobre
vogorocas. A distingdo entre ravina e vogoroca ¢ fundamentada em grande parte no carater
dimensional, tanto na literatura nacional quanto na internacional, e, portanto, ¢ apontado que,
mesmo apresentando caracteristicas morfologicas muitas vezes correspondentes, a génese pode
ser diferente, sendo preciso ponderar nesse sentido o afloramento do lengol fredtico e também
a dinamica de infiltragdo. As ravinas sao causadas apenas pela acdo do escoamento superficial
concentrado, enquanto no processo de vogorocamento pode existir uma interconexao entre
processos associados ao escoamento superficial e subsuperficial. Contudo, a grande questao
envolvida, a principio, transcende os elementos morfologicos classificatorios para uma questao
de magnitude do impacto ambiental, precisamente definida e interferente nas diferentes
capacidades de uso da terra.

Palavras-chave: Erosdo dos solos, Vogorocas; Degradacao dos solos; Vertente.

Abstract: Soil erosion can be of natural origin and influenced by anthropic activities, defined
by the performance of the water flow in the slope and differentiated in sheetflow and lineflow.
They are forms that exhibit great complexity due to the establishment of active processes, it is
difficult to define rigid parameters for differentiation between line flow features. Considering
this problem, the work aimed at the theoretical-conceptual survey on gullies. The distinction
between rill and gully is largely based on the dimensional character, both in national and
international literature, and therefore it is pointed out that, even with morphological
characteristics often corresponding, the genesis can be different, and it is necessary to consider
in this sense, the outbreak of the water table and also the infiltration dynamics. The rills are
caused only by the action of the concentrated runoff, while in the in erosion process by gullies
there may be an interconnection between processes associated with the runoff and subsurface.
However, the big issue involved, at first, transcends the morphological classificatory elements
to an issue of magnitude of environmental impact, precisely defined and interfering in the
different land use capacities.

Key-words: Soil erosion, Gullies; Soil degradation; Slopes.

9Resumo do texto publicado na se¢do “Leia Cientistas” na pagina institucional da UFU.
10 Capitulo aceito para publicaciio no Livro “Revisdes de Literatura da Geomorfologia Brasileira” editado pela
UGB.
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INTRODUCAO

Oriunda do vocabulo latino erosio, que tem como significado “roer distante”, a erosdo provoca
a remog¢ao da camada superior dos solos por variados fatores condicionantes, como as gotas de
chuva, vento e a acdo gravitacional, acarretando efeitos adversos na agricultura, especialmente
pelo esgotamento do potencial produtivo do solo, minimizando assim, esse recurso base (LAL,
1990). Selby (2005) define como erosdo o desprendimento e remocgao de solo e rocha pela agao

das gotas de chuva, dgua corrente e dgua subterranea.

Considerando os solos como sistemas abertos, devido a dindmica de fluxo de ganho e perda de
energia, ¢ perceptivel que as agdes humanas desenvolvidas sobre as vertentes t€ém ocasionado
impactos ambientais on site e off site, evidenciando a magnitude dos danos, a exemplo da
diminui¢ao da fertilidade natural, bem como a reducao de dgua no solo decorrente da formagao

de ravinas e vogorocas (GUERRA, 2015; MORGAN, 2005).

A erosdo dos solos ¢ um processo natural de modificacdo das vertentes, no entanto pode ser
acelerada pelas atividades antropicas. Especialmente em areas tropicais, 0S processos erosivos
sao desencadeados com maior intensidade, no qual a forga de cisalhamento gerada pela energia
cinética dos pingos de chuva ¢ mais intensa com as chuvas torrenciais especificas dessa zona

climatica.

Segundo Salomao (2015), a forma como acontece o escoamento superficial sobre a vertente ¢
que diferenciard o tipo de erosdo processada, podendo ser de dois tipos: laminar e linear. O
primeiro causado pelo escoamento difuso das aguas pluviais, responsavel pela remocao das
camadas superficiais do solo. O segundo tipo de erosdo acontece quando o fluxo hidrico se
torna concentrado e resulta em pequenas incisoes na superficie do terreno podendo formar as

ravinas.

No Brasil, os problemas suscitados pela erosdo dos solos em areas rurais estdo intrinsecamente
relacionados ao crescimento das atividades agricolas e a pecudria extensiva, aliados a solos com
significativa fragilidade e submetidos a condi¢gdes climaticas em que os totais pluviométricos

sdo elevados e muitas vezes concentrados sazonalmente.

Juntamente com essas questdes destacadas, 0 manejo incorreto e as praticas conservacionistas
pouco eficientes corroboram para um cenario de degradacdo dos solos por erosdo hidrica.

Talvez o pouco incentivo a conservacao dos solos pelos 6rgaos governamentais se configura na
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inoperante aplicabilidade dos estudos voltados para essa questdo, impedindo, muitas vezes, a

materializacao das técnicas desenvolvidas.

Em areas urbanas o aumento da populagdo e o crescimento espontaneo das cidades exercem
grande pressdo sobre o meio fisico, efetuando inclusive mudangas significativas na dindmica
do escoamento pluvial, uma vez que, interfere na permeabilidade dos solos. A auséncia de um
planejamento urbano adequado, a ndo consideracdo do uso da terra na ocupagdo das vertentes

condicionam grande risco a populagdo, colocando-a em situag¢do de vulnerabilidade ambiental.

A erosdo dos solos e o seu controle abrange varios aspectos concomitantemente ¢ tem sido
abordada pelos diversos campos do saber, desde as ciéncias da terra até as ciéncias economicas
e sociais. Testificando que a degradacdo do solo pelos processos de vogorocamento ¢ um
problema relevante e por isso ¢ bastante debatido na atualidade, nos diferentes universos

cientificos.

Nessa conjuntura, por mais que existam estudos voltados para o entendimento dos processos
erosivos e que os resultados alcancados, bem como as técnicas e metodologias aplicadas sejam
diferentes em virtude das condi¢des geograficas, de acordo com Lal (1990), os processos € 0s

principios intrinsecos as medidas de controle da erosdo ndo modificam.

No cenario internacional a ultima década tem sido protagonizada pelos trabalhos convergidos
para a andlise de areas susceptiveis a erosao por vogorocas, com base em modelos estatisticos,
e énfase na calibragdo, valida¢do e desempenho dos diferentes algoritmos desenvolvidos para
essa finalidade, como os artigos publicados por: Arabameri et al., (2020); Azareh (2019);
Garosi (2018); Pourghasemi et al., (2017); Rahmati et al., (2014); Zabihi et al., (2018); fruto
das pesquisas em varias bacias hidrograficas no Ira. Segundo Arabameri et al., (2020), a
grandeza dos impactos causados por esse fenomeno conduziu a comunidade geomorfologica

iraniana aos esfor¢os nos estudos orientados para essa tematica em praticamente todo territorio.

As técnicas de Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento estdo cada vez mais aplicadas na
investigacdo da erosdo de vogorocas, € nessa circunstancia, fundamentadas na comparacao de
modelos digitais, na quantificagao de perdas volumétricas de solos, na deposi¢ao de sedimentos,
técnicas de reabilitacdo de areas degradada, zoneamento de susceptibilidade erosiva e gestao
de risco, faz-se notdvel as pesquisas de Castillo ef al., (2012) em Coérdoba, Espanha; Dube et
al., (2014) no Distrito de Mbire, Zimbabue; Evans e Lindsay (2010) no planalto de Bleaklow,
Inglaterra; Gayen et al., (2019), na bacia do Rio Pathro, India; Kuhnert et al., (2010) na bacia
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do Burdekin, na Australia; Perroy ef al., (2010), na Ilha de Santa Cruz, California; e Yitbarek;
Belliethathan; Stringer (2012) na Etidpia.

Nesse cenario, muitos pesquisadores tém desenvolvido estudos com o intuito de compreender
o desencadeamento da erosdo e os impactos ocasionados tanto na esfera ambiental quanto na
esfera economico-social. A exemplo dos trabalhos publicados em lingua portuguesa por
Albuquerque (2015); Alencar (2018), Biffi (2019), Cabral (2018), Cassaro (2018), Cavalcanti
(2019), Confessor; Machado e Rodrigues (2016), Frota Filho; Abreu; Vieira (2020), Goulart e¢
al.,(2016), Siqueira Junior (2018); Lima (2019), Lisboa et al., (2016), Lisboa (2018), Marquez
(2018), Marchioro, et al., (2016), Matiazo (2018), Melo, (2017), Pinto (2018), Sampaio (2019),
Souza (2017), Ribeiro (2015), Utsumi (2019), Teixeira (2018), Vieira (2008), dentre varios
outros que trouxeram em seu bojo as tematicas: revegetacao de areas degradadas por vogorocas,
o uso de imagens de satélites direcionadas para a identificagdo das feigdes, a aplicagdo de

modelos voltados para a quantificacdo de sedimentos, dentre outros temas relevantes.

Como elucidado, a busca pelo maior entendimento do estabelecimento da erosdo linear esté
presente na discussdo cientifica e de inimeros estudos realizados no pais. Contudo, existe uma
relativa divergéncia no meio académico em relacdo a conceituacao de vogoroca, considerada a
feicdo mais agressiva da erosdo dos solos. Os pesquisadores Carvalho et al. (2006), Fendrich
(1997), Guerra (2008), Morgan (2005), Oliveira (2015), Poesen et al., (2003), Poesen, Vandaele
e Van Wesemael (1996), Selby (2005) e Vrieling et al., (2007) consideram os aspectos
dimensionais das formas para a classificagdo das vocorocas. Enquanto estudiosos como
Augustin e Aranha (2006), Baccaro (2015), Coelho Netto (2008) e Salomao (2015) reiteram
que somente caracteristicas relacionadas ao tamanho e profundidade ndo sdo satisfatorias para
a defini¢do de tal feicdo, considerando também, os processos distintos de formagdo devido a
acdo do escoamento superficial, infiltracdo e escoamento subsuperficial na génese da erosao

€m vog¢orocas.

A discussdo acerca dos processos de vogorocamento praticamente esbarram em algumas
questdes pontuais voltadas para os processos morfogenéticos e para os aspectos morfologicos,
envolvidos na esculturacdo da forma. Diante o exposto, ¢ sabido da existéncia de diferentes
entendimentos no que diz respeito a formacao das vogorocas. O trabalho em questdo tem o
intuito de contribuir para a discussdo relacionada a génese desta feicdo nomeadamente

complexa pela interacdo dos fatores naturais e/ou antrépicos.
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Considerando o enfoque conceitual da tematica supracitada, os procedimentos metodologicos
constituiram no levantamento bibliografico e analise interpretativa dos conceitos. A partir dessa
etapa foi elaborado um texto expositivo com o intuito de agrupar as principais concepgdes sobre

a erosdo dos solos pelo processo de vogorocamento.

3.1 EROSAO DOS SOLOS

A erosdo dos solos ¢ definida como um processo decorrente do rompimento do equilibrio
existente entre vegetacdo, solo e clima, oriundo de elementos naturais ou antropicos (LAL,
1990), ocorre continuamente sobre a superficie terrestre e pode suceder em trés fases
relacionadas a remogdo, ao transporte € a deposicdo do material removido, submetida ao
equilibrio entre as forcas de desagregacdo e resisténcia do material em ser erodido

(FENDRICH, 1997; GUERRA, 2008; MORGAN, 2005).

A erosdo pode ser classificada de acordo com o agente responsavel pelo processo, tipo ou
origem e pela natureza da erosdo. Denominada de geoldgica (submetida as condi¢des naturais
ou nado perturbada) e/ou erosdo acelerada (decorrente do aumento das taxas de erosdo sobre a
erosdo geologica ou normal), oriundas do rompimento do equilibrio do ambiente pelas

atividades antropicas (CARVALHO et al., 2006; FENDRICH, 1997; ROCHA, 2012).

Lal (1990) define erosdo geoldgica como um processo natural, inevitdvel, moroso e construtivo,
causado pelos processos geoldgicos ao longo do tempo. Nessa perspectiva, os impactos sobre
0 ambiente ndo sao necessariamente negativos. Agora, quando as taxas de erosdo sao elevadas,
devido a atividade humana, pode haver o esgotamento da capacidade produtiva, especialmente
pelo rompimento do equilibrio anteriormente existente entre o solo, a vegetagdo e o clima, em

que as taxas de erosdo sao maiores que as taxas de pedogénese.

Sao ponderados por Bertoni e Lombardi Neto (2012), Carvalho et al. (2006); Fendrich (1997),
Guerra (2008), Lal (1990), Lepsch (2010), Morgan (2005), Salomao (2015), Rodrigues (2014),
Wischmeier e Smith (1978), como fatores controladores da erosdo: a erosividade da chuva, as
propriedades do solo, a cobertura vegetal, as caracteristicas das vertentes € o manejo dos solos.
Também definido por Lal (1990) como fatores que determinam a magnitude da perturbacao

ocorrida no solo.
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Selby (2005) reitera os aspectos climdticos e geologicos como os condicionantes de maior
relevancia no estabelecimento dos processos erosivos juntamente com os tipos pedologicos € a

vegetagao.

A complexidade da erosdo dos solos ¢ fruto da interdependéncia e inter-relagao entre os fatores
atuantes: a exemplo dos fatores climaticos, que interferem diretamente na erodibilidade dos
solos, estes submetidos a condi¢des diferentes de temperaturas e umidade apresentam graus
distintos de susceptibilidade a erosao. Ao mesmo tempo, a topografia interfere na erosividade

por meio da sua influéncia na pluviosidade e velocidade do escoamento superficial (LAL,

1990).

Os fatores climdticos que interferem na erosdo dos solos sdo: a precipitacdo, a velocidade do
vento, as temperaturas médias anuais € sazonais. A erosividade ¢ a capacidade da chuva em
causar erosao pela desagregacao e transporte das particulas do solo, ocasionada pelo impacto
direto das gotas de chuva e pelo escoamento superficial da 4gua juntamente com as particulas

desagregadas (GUERRA, 2008; LAL, 1990; SELBY, 2005; WISCHMEIER; SMITH, 1978).

A intensidade da chuva influencia a taxa de infiltracao, responsavel pelo estabelecimento do
escoamento superficial quando a capacidade de infiltracao ¢ excedida (HORTON, 1945).
Salientando que a precipita¢do pluvial juntamente com o runoff sdo componentes importantes

do fator erosividade (LAL, 1990).

Lane, Shirley e Singh (1988) elucidam que as particulas dos solos sdo desagregadas devido ao
impacto das gotas de chuva e pelas tensdes de cisalhamento condicionada pelo fluxo hidrico,
excedem a capacidade do solo em resistir as forgas erosivas em determinadas condic¢des de solo,

vegetacdo submetida as condi¢des de chuvas (SELBY, 2005).

Em relagdo a erodibilidade, Guerra (2008) e Lal (1990) definem como uma propriedade
intrinseca ao solos ¢ influenciada pela textura, estrutura, permeabilidade, matéria organica , pH

dos solos, minerais de argila e 6xidos de ferro e aluminio.

De acordo com Selby (2005), a erodibilidade ¢ a vulnerabilidade de um solo a erosdo devido as
condi¢des de chuva e pode ser dividida mediante as caracteristicas dos solos (composi¢ao
quimica e fisica) ¢ manejo (tratamento do solo, etc...). E a resisténcia do solo frente ao
desprendimento e transporte das particulas (LAL, 1990; MORGAN, 2005; WISCHMEIER;
SMITH, 1978), e ocorre mediante a acdo de duas forgas opostas, a forca motriz do agente de

erosao ¢ a forga de resisténcia do solo.
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Devido as diferengas especificas das propriedades pedoldgicas, os solos apresentam diferentes
graus de susceptibilidade frente ao estabelecimento dos processos erosivos, confirmando que a
susceptibilidade do solo a erosdo ¢ uma resposta integrada entre as suas propriedades e a
dindmica climatica (LAL, 1990). Assim, os diversos tipos pedolégicos respondem de maneiras
distintas as diferentes tensoes de cisalhamento exercidas sobre eles, evidenciando que a resposta

do solo frente a erosdo depende de sua estruturacao quimica e mecanica (LAL, 1990; LEPSCH,

2010).

Nas vertentes os processos dominantes na erosdo sao respectivamente: a acdo das gotas de
chuvas, o fluxo hidrico superficial, subsuperficial e perda de massa (SELBY, 2005). A
topografia interfere no potencial erosivo de uma determinada 4rea por meio da inclinagdo,
comprimento ¢ forma da vertente, interferindo assim, nas caracteristicas dos fluxos e na
capacidade de transporte do material desagregado (LANE; SHIRLEY; SINGH, 1988; LAL,
1990).

Morgan (2005) assegura que a forma da vertente representa importante papel na erodibilidade
dos solos. No entanto, ¢ um parametro que deve ser investigado juntamente com os demais
fatores influentes (GUERRA, 2008). Especialmente porque os compartimentos de relevo
possuem comportamentos distintos frente aos processos que ocorrem na superficie, mostrando-
se intrinsecamente relacionado com a génese do solo, uso e ocupacdo (ROBAINA, TRENTIN;

LAURENT, 2016)

Os atributos topograficos como a declividade e perfil de curvatura das vertentes influenciam
diretamente no direcionamento do fluxo hidrico, convergindo ou divergindo a agua. A
declividade e o comprimento sdo varidveis morfoldgicas expressivas para estudos da erosdo
dos solos. Visto que, a perda de solos tende a crescer com o aumento da declividade e do
comprimento das vertentes, influenciando o volume e também a velocidade do escoamento da
agua na superficie (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2012; MORGAN, 2005; WISCHMEIER;
SMITH, 1978).

A cobertura vegetal ¢ essencialmente dependente dos fatores climaticos como as chuvas e
temperaturas, bem como do solo, derivado da rocha intemperizada, responsavel pela
configuragdo topografica (SELBY, 2005). Os fatores controladores siao elucidados
didaticamente de forma individual, ndo obstante, no processo erosivo eles tém a¢ao conjunta,

exercendo maior ou menor influéncia na perturbacao do equilibrio do solo (LAL, 1990).
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Nesse sentido, além dos atributos climéaticos, pedoldgicos, topograficos, é necessario ponderar
também a atribui¢ao da cobertura vegetal juntamente com as praticas de manejo nos estudos de
erosao. A cobertura vegetal ¢ capaz de conferir maior rugosidade aos solos, atuando como
agente dissipador da energia proveniente das gotas de chuva, melhorando as taxas de infiltragao
e reduzindo consequentemente a velocidade do runoff, protegendo o solo contra erosdo hidrica

de diversas maneiras (GUERRA, 2008; MORGAN, 2005; SELBY, 2005).

As raizes das plantas e os restos de vegetais incorporados aos sedimentos sao responsaveis pela
diminui¢do do transporte do material desagregado pelo efeito do splash, respingo e o dossel
formado intercepta as particulas limitando o transporte pelo fluxo superficial, (FENDRICH,

1997; LAL, 1990; LANE; SHIRLEY; SINGH, 1988; SELBY, 2005).

A vegetacgao utiliza o solo como suporte para o seu desenvolvimento, absor¢ao de nutrientes,
ao mesmo tempo que fornece matéria organica e prote¢do contra impactos das gotas de chuva
por meio da diminuicdo das tensdes de cisalhamento (GUERRA, 2008; LANE; SHIRLEY;
SINGH, 1988; SELBY, 2005).

De acordo com Guerra (2008), as praticas conservacionistas sdo fundamentais para a
diminui¢do do escoamento superficial. O cultivo em curva de nivel, o terraceamento, a captacao
hidrica juntamente com as estruturas de estabiliza¢do e geotéxteis sdo exemplos de métodos

mecanicos e praticas agrondmicas voltadas para a conservagao dos solos.

Lal (1990) afirma que as ac¢des antrdpicas sdo consideraveis no desencadeamento da erosao,
especialmente pelo uso excessivo dos recursos naturais. O manejo incorreto, como
desmatamento, superpastoreio, abertura de estradas e sistemas agricolas intensivos. O
crescimento desordenado das cidades, a edificagdo de mobilidrios urbanos em areas impréprias
somado aos projetos de pavimentagdo ineficiente também sdo responsaveis pelo

estabelecimento das vogorocas.

Nesse ambito, as agdes que permitem a diminuicao da energia cinética da chuva, o aumento da
infiltragdo e o armazenamento de agua no solo sdo fundamentais no controle dos processos

erosivos e, por conseguinte, na minimizacao da degradagdo dos solos (PRUSKI, 2009).

Como supracitado, a susceptibilidade dos solos frente aos processos erosivos ¢ complexa e
influenciada por varios fatores coexistentes e que se estabelecem ao longo do tempo e espaco,

podendo ser modificados mediante aos sistemas de manejos implementados (LAL, 1990).
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O manejo juntamente com as praticas conservacionistas, denominados também de sistemas de
gestdo, influem em algumas propriedades pedolédgicas, como a estabilidade dos agregados e o
teor de matéria organica. Todos os fatores mencionados impactam em maior ou menor grau o

escoamento superficial e a infiltragdo hidrica no solo.

3.2 PROCESSOS HIDROLOGICOS NA VERTENTE

O escoamento superficial em encostas ¢ frequentemente acompanhado de erosdo dos solos
(LAL, 1990) e os processos que controlam a desagregacdo, transporte e deposicdo dos
sedimentos sdo complexos e interativos (LANE; SHIRLEY; SINGH, 1988), e dependente da

acado conjunta dos diversos fatores controladores.

Os processos hidrologicos na vertente se tornam atuantes através dos mecanismos de infiltragao
da dgua no solo, armazenamento e escoamento em superficie e subsuperficie (GUERRA 2008;
SELBY, 2005). E baseado no conhecimento dos processos atuantes na dinimica
hidrogeomorfologica, como o splash, o runoff e o piping que torna possivel o entendimento da

acdo da dgua nas suas diversas formas erosivas.

A erosdo por embate, splash, denominada de erosdo por salpicamento, respingo, também entre
os sulcos e interril, de acordo com Foster e Meyer (1972) apud Lal (1990), ¢ oriunda da energia
do impacto das gotas de chuvas no solo, desintegrando os agregados, interferindo na porosidade
e consequentemente no aumento do escoamento superficial devido a formagao de crostas

(FENDRICH, 1997; GUERRA, 2015; LAL, 1990; MORGAN, 2005).

E a fase inicial da erosdo e a sua intensidade depende da energia cinética das gotas de chuvas e
também da erodibilidade dos solos. Ocorre com maior vigor entre o inicio da precipitagdo e a
formacdo do runoff (FENDRICH, 1997; GUERRA, 2015; LAL, 1990; MORGAN, 2005).
Desse modo, associados ao tipo pedoldgico e a impermeabilizagao da superficie, as chuvas
aceleram o processo de erosdo (POESEN, et al., 2003; RODRIGUES, 2014). A incidéncia das
gotas de chuva ¢ o principal agente do processo erosivo, por causar o desprendimento e
deslocamento das particulas de solo. Tais mecanismos sao complexos devido a modifica¢ao no

nivel de energia do sistema hidrico do solo (LAL, 1990).

O runoff ¢ iniciado a partir do momento que a capacidade da chuva excede a capacidade de

infiltragdo (HORTON, 1945). Ou pela saturagdo das camadas superficiais do solo devido a
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umidade antecedente associada a chuvas moderadas de longa duragdo ou apds sucessivos

eventos chuvosos (DUNNE, 1990).

O escoamento superficial acontece de maneira difusa, mas pode se tornar concentrado a medida
que tem continuidade espacial e temporal. Nos estagios evolutivos do processo erosivo a
interagdo do splash com o runoff € capaz de acelerar ainda mais o destacamento do solo

(detachment), quanto maior a turbuléncia do fluxo, maior a capacidade erosiva (GUERRA,

2008; MORGAN, 2005).

O transporte de sedimento pelo fluxo hidrico superficial ¢ influido pelos fatores controladores
da quantidade de sedimento disponibilizada e pelos processos hidraulicos intrinsecos ao fluxo

em superficie, como o impacto das gotas de chuva, a profundidade do fluxo e a velocidade
(LANE; SHIRLEY; SINGH, 1988).

O aumento do gradiente hidraulico estd relacionado a diversos fatores, como aumento da
intensidade das chuvas, aumento do gradiente da encosta e diminuicdo da capacidade de

infiltragcdo no solo (GUERRA, 2008).

A erosdo por piping ¢ oriunda do fluxo subsuperficial e ocorre em todas formas de vertentes
(LAL, 1990). Os pipes, denominados também de tuneis, sdo canais abertos pelo escoamento
subsuperficial com diametros variados. Sdo originados através do proprio intemperismo, que
submetido a circunstancias geoquimicas e hidraulicas especificas possibilitam a dissolucao e

carreamento de particulas no interior dos solos (GUERRA, 2008).

Os tuneis sdo resultados de chuvas prolongadas que acarretam elevados indices de umidade em
subsuperficie oriundas da longa infiltracdo e sdo desenvolvidos em funcao da diferenga de
textura e pela diminui¢do da permeabilidade entre os horizontes. O piping pode ser iniciado por

meio de fissuras, sulcos ou até mesmo tocas de animais (GUERRA, 2008; LAL, 1990).

Para Augustin e Aranha (2006), Guerra (2008); Lal (1990) e Salomao (2015) a agcao conjunta
dos processos atuantes no escoamento subsuperficial aumenta as forgcas envolvidas no
alargamento do canal. O material ao ser removido amplia o didmetro dos tlneis,
potencializando o colapso do solo situado acima. A atuacdo desse processo erosivo pode
originar grandes vogorocas (GUERRA, 2008; SELBY, 2005). O transporte desse material se
faz através do transporte de s6lidos e de componentes dissolvidos em rotas preferenciais, o que
lhes confere tanto a atuacao de forgas fisicas, quanto quimicas (AUGUSTIN; ARANHA, 2006;
GUERRA, 2008; LAL, 1990).



84

3.3 TIPOS DE EROSAO DO SOLO

A agua como agente erosivo ¢ dependente dos fatores controladores e manifesta-se de varias
maneiras sobre a vertente, caracterizando as diversas formas de erosdo. Segundo Guerra (2008)
e Vieira (2008), a erosdo hidrica ¢ analisada de acordo com a sua forma de manifestagao na

superficie do terreno, sendo diferenciada em laminar e linear (sulcos, ravinas € vogorocas).

A erosdo laminar, ou em lengol (sheet erosion), compreende a remog¢ao de camadas de solos de
forma mais ou menos uniforme sobre a superficie de uma area, resultante do escoamento
superficial na forma de fluxo laminar delgado ou turbulento e distribui-se pela encosta de
maneira anastomosada, sem a delimitagdo de canais (GUERRA, 2008; LAL, 1990; MORGAN,
2005).

A erosao superficial comeca com a incidéncia das gotas de chuva no solo (sp/ash) e evolui para
os estagios de escoamento superficial até a consolidagao de formas erosivas (GUERRA, 2015;
LAL, 1990). E um processo dificil de ser observado devido a sutileza da sua manifestagdo no
terreno, a percep¢do ocorre em consequéncia do aparecimento das raizes, decréscimo na
produtividade e marcas nas plantas rasteiras salientando que o solo foi arrastado (BERTONI E
LOMBARDI NETTO, 2012; FENDRICH, 1997; MORGAN, 2005).

Fendrich (1997) considera as ravinas como pequenos canais desenvolvidos na vertente por meio
da concentragdo do fluxo hidrico e que podem ser corrigidas através de praticas agricolas
simples. E visivelmente mais facil de identificacdo frente a erosdo laminar, contudo, também é

uma forma bastante negligenciada por ndo apresentar impactos negativos de maneira imediata.

Poesen et al., (2003), apds a analise de diversos trabalhos sobre erosdo linear, reconheceram a
dificuldade do estabelecimento de parametros rigidos de diferenciacdo entre as ravinas e
vogorocas. A interagdo entre os mecanismos envolvidos no estabelecimento dos processos e a
possibilidade de associacdo entre as formas intrincam a conceituacdo dessas fei¢oes
exclusivamente por sua morfologia e localizagdo na paisagem (POESEN; VANDAELE;
WESEMAEL, 1996).

Em sintese, as diferentes formas geradas pela atuagao do fluxo nas vertentes sao classificadas
de acordo com o seu aspecto escultural e ordem de grandeza, sendo diferenciadas em sulcos,

ravinas e vogorocas.
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Sulcos

Para Lepsch (2010) a erosdao em sulcos ¢ oriunda das deformidades na superficie do solo em
virtude da concentragdo da enxurrada em determinados locais da vertente. O fluxo concentrado
pode direcionar-se para outros mais acentuados até¢ formar cavidades ramificadas. O autor
classifica em sulcos rasos as incisdes que podem ser desfeitas com maquinarios agricolas e de

profundos os que nao conseguem ser desfeitos com os tipos de manejo ja citados.

Rodrigues (2014) descreve os sulcos e ravinas como incisdes de pouca profundidade,
geometricamente alongadas, manifestadas no solo em fungio dos fluxos hidricos concentrados
conforme a rugosidade do terreno, comumente em areas desprovidas de cobertura vegetal, em
terras agricultaveis, pastagens e estradas. Comprovando que a erosao dos solos estd associada
as praticas de manejo e muitos dos impactos ocasionados estdo diretamente ligados as
atividades agricolas (AMORE et al, 2004; BACCHI et al., 2003; COGO, LEVIEN,
SCHWARZ, 2003; NUNES et al.,, 2011; SHI et al., 2012).

Ravinas

Com o intuito de propor uma classificagdo pratica, o IPT (1989) define que as ravinas sao feigcdes
criadas pelo escoamento superficial e as vogorocas pelo escoamento subsuperficial com

consequente afloramento de lencol freatico

Para Guerra (2015) e Lal (1990), as ravinas sdo incisdes nas encostas, resultante da evolugao
dos estagios sheet erosion para o rill erosion provenientes da concentragdo do runoff, podendo
representar o estdgio inicial de um processo erosivo mais violento. Guerra (2015), Morgan
(2005) e Selby (2005) ponderam que as ravinas nem sempre tem continuidade com a rede
fluvial, sendo a maior parte do sistema descontinuo sobre a vertente. Ao atingir o estagio de
canal com fluxo hidrico perene e conectado a rede de canais de drenagem a feigdo ja evoluiu

para vogoroca.

No Soil Science Society of America (2001) as ravinas correspondem a canais de pequenas
polegadas de profundidade e largura, oriundas da acao do escoamento superficial. Sdo feicoes

passiveis de obliteracdo por maquinas agricolas, ao passo que para as vogorocas nao existe a
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perspectiva de eliminacdo com as técnicas de cultivo usual (GUERRA, 2008; LAL, 1990;
POESEN; VANDAELE e VANWESEMAEL, 1996).

Carvalho (2006), Fendrich (1997), Guerra (2008), Morgan (2005), Oliveira (2015) e Poesen et
al., (2003) distinguem as feicdes lineares em fun¢do da dimensdo e perenidade na paisagem.
Morgan (2005) afirma que as ravinas estdo associadas a satura¢do do escoamento superficial,
ao invés de estarem relacionadas ao fluxo hortoniano. Nessa conjuntura, a ravina deve ser

entendida quanto ao processo que lhe da origem e que condiciona a sua evolugao.

Assim, muitos autores acreditam que enquanto o processo evolutivo se processar
exclusivamente pela dindmica associada ao escoamento superficial, seja ele laminar ou
concentrado, a forma resultante serd sempre uma ravina, independentemente da sua
profundidade ou extensdo. Notabilizando a complexidade em considerar a dimensao da fei¢ao

como um atributo classificatorio.

Vogorocas

O termo vogoroca também ¢ conhecido como bogoroca, oriundo do Tupi Guarani, /bi-Coroc,
que significa terra rasgada (CARVALHO et al., 2006). A grafia “vossoroca” também ¢ adotada
por alguns pesquisadores. Nos paises de lingua inglesa a vogoroca ¢ traduzida em gully erosion

e denominada de ravine, na Franca (VIEIRA, 2008).

A vogoroca ¢ proveniente de um processo morfogenético que pode causar desequilibrio ao meio
ambiente (CARVALHO et al. 2006). A perda de solo, o assoreamento de canais fluviais e fundo
de vales, a supressao da vegetacdo devido a incisdo erosiva, as modificagdes hidrodinamicas na
area condicionam danos socioecondmico € ambiental imensurdvel (ALBUQUERQUE;

VIEIRA, 2014).

A literatura evidencia que a complexidade dos processos envolvidos na erosao pluvial dificulta
a propria distingdo das feigdes erosivas na paisagem, intricando a conceituagdo entre ravina e
vocoroca. Tal questdo levou a uma consideravel inquietude em relag@o a terminologia adotada
pela literatura nacional e internacional. Culminando em alguns questionamentos sobre a
diversidade de abordagem para o termo gully erosion, que muitas vezes esta associado a
fendmenos definidos pelo dimensionamento das formas, permanéncia na paisagem e também

pela génese.
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Outro aspecto que imprime dubiedade ¢ se a conceituacdo do fendmeno comumente tratado no
Brasil por vogoroca ¢ mesmo uma traducao do inglés “gully erosion”? A resposta para essa
pergunta pode ser confirmada pelas diversas publicacdes dos pesquisadores brasileiros, que em

sua maior parte seguem a classificacdo norte-americana e britanica.

Fendrich (1997) define vogoroca como um estidgio progresivo da ravina, resultante
exclusivamente da ac¢do antropica sobre o meio. Nao obstante, em paises tropicais, as ravinas e
vogorocas caracterizam antigos depositos sedimentares anteriores aos primeiros humanos
documentados na América do Sul (OLIVEIRA, 2015). Nesse contexto, as fei¢des elucidadas
sdo caracterizadas como canais incisos, oriundos de desequilibrios naturais ou introduzidas pelo

homem, ndo sendo consequéncia apenas da interven¢do humana (CARVALHO, et al., 2006;

GUERRA, 2008; OLIVEIRA, 2015).

As vogorocas e ravinas se distinguem pelo afloramento ou nao do lengol freatico (CARVALHO
et al., 2006; SALOMAO, 2015). Guerra (2008) e Morgan (2005) consideram as ravinas
caracteristicas efémeras na encosta enquanto as vogorocas possuem carater permanente na

paisagem.

A vogoroca corresponde ao estdgio mais avancado da feicdo erosiva, na qual necessita de
maiores empenhos para a sua contengdo ¢ elevado custo de recuperagdo da area degradada.
Além da erosdo superficial, o aprofundamento dessa fei¢ao no solo pode atingir o lengol fredtico
e desencadear as surgéncias de agua e, consequentemente, o carreamento dos sedimentos € o

aparecimento de vazios no interior do solo (CARVALHO et al., 2006; IPT, 1989).

Bigarella e Mazuchowski (1985) categorizam a vogorocas como um canal de drenagem de
paredes abruptas, com fluxos efémeros ou pequenos, designada por uma erosao intensa € uma

cabeceira bastante ingreme e escarpada.

No Brasil existe uma tendéncia em classificar os sulcos por critério dimensional, que na
perspectiva de Oliveira (2015) € a classificacdo mais aceita na comunidade cientifica nacional.
Rodrigues (2014) e Selby (2005) caracterizam a vogoroca como um canal inciso, relativamente
profundo, com paredes verticais, recentes em uma vertente, na qual nenhum canal bem definido
existia anteriormente. Para Guerra (2008) e Selby (2005) as vogorocas possuem paredes laterais

abruptas e fundo chato, e podem aprofundar a incisdo no terreno até atingir o lencol freatico.

Existem diversos tipos de vogorocas, que de acordo com Fendrich (1997) e Lal (1990) podem
ser agrupadas devido ao formato da se¢do transversal, tamanho, profundidade e formato em

planta. Em relacdo a se¢do transversal as vogorocas sdo classificadas pelo formato em V ou em
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U, essa variagdo morfologica é subordinada as diferentes condigdes climaticas, pedologicas,

cronologicas, assim como pelos processos atuantes.

O formato em V faz alusdo a solos com menor erodibilidade, no qual o escoamento superficial
concentrado opera predominantemente sob a agdo da dgua em subsuperficie. Mesmo que,
encontrado numa mesma vogoroca as duas configuragdes ja descritas, a secdo em V ¢
caracteristica de vocorocas juvenis. Em contrapartida, o formato em U indica a presenca de
solos mais erodiveis, com paredes verticais esculpidas pelo fluxo em superficie e pelo

solapamento da base pela agua subterranea (FENDRICH, 1997; LAL, 1990) (Quadro 1).

As vogorocas podem ser agrupadas em trés tipologias: conectadas a rede de drenagem (partes
baixas da vertente), desconectadas a rede de drenagem (parte superior da vertente) e integradas
aos dois tipos ja mencionados. O primeiro tipo esta associado ao escoamento hipodérmico e/ou
subterraneo, ¢ pode ser considerado um canal de primeira ordem. O segundo tipo esta
relacionado ao escoamento superficial e/ou a movimento de massa e o terceiro tipo diz respeito

a formagao de uma unica incisao erosiva (OLIVEIRA, 2015).

No tocante a profundidade, a classificagdo ¢ bastante arbitrdria, como descrito ao longo do
texto. Fundamentados na classificagdo norte-americana sobre o dimensionamento das
vogorocas, adotaram a classificacdo de que as ravinas possuem até 50 cm, se configurando
como feigdo passageira na vertente. Enquanto as vogorocas, resultantes da erosdo pelo fluxo
concentrado e intermitente de dgua, sdo formas mais profundas do que 50 cm (CARVALHO et

al., 2006; GUERRA, 2008; OLIVEIRA, 2015).

Selby (2005) considera o tamanho da fei¢cao na classificagdo das vogorocas, em que as feicoes

possuem largura maior que 0,3 m e profundidade maior que 0,6 m.



Quadro 1- Classifica¢dao das vogorocas

Formato da se¢io transversal

-Encontradas em regides onde os solos e
subsolos sdo facilmente erodiveis;

U - Paredes quase verticais;
- Ampliagao lateral por erosdo superficial
e agua subterranea.

- Solos mais resistentes a erosdo;

-A¢do do escoamento  superficial
concentrado ¢ maior que a agdo da agua
subterranea;

- Formato comum no inicio do processo
erosivo.

Formas de Vocorocas

(Ireland; Sharpe; Eargle, 1939)
(Bigarella e Mazuchowski, 1985)

(Oliveira, 2015)
(Vieira, 2008)
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Complexidade Tamanho Profundidade Area drenante
- . Pequena Im 2 ha
L2557 EUper okl Média laSm 2a20ha
-Solos arenosos
Vogoroca -Diferenciagdo de horizontes apenas quanto a Grande Sm 20 ha
Simples granulometria; Tivo da V Oliveira. 1989
-Inexisténcia de camadas de argila intercalada ipo da Vogoroca (Oliveira, )
com as de textura arenosa. Conectadas  Desconectadas Integradas
- Acontece em solos com camadas alternadas
de argilas entre os horizontes arenosos;
Vogoroca . L e s
Complexa - Agdo hidrica ininterrupta,
- Escoamento superficial (periodo chuvoso);
- Escoamento subterraneo (periodo seco).
Linear Bulbiforme Composta Entrelica Paralela
. %?‘ e
Bifurcada Ramificada Irregular Retangular Linear

Fonte: Bigarella e Mazuchowski (1985); Fendrich (1997), Ireland; Sharpe; Eargle (1939); Oliveira (2015); Vieira (2008). Organizado por Juliana Sousa Pereira, 2020.
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Na classificagdo de Vieira (2008) essas fei¢des possuem profundidade superior a 1,5 metros,
com paredes verticais, fundo relativamente plano, com calha em formato de U, apresentando
quedas de blocos ao longo da sua extensdo. O autor ainda chama atengdo para os tipos
pedologicos em que predominam o perfil transversal em U na regido de Manaus, sendo que

mais de 90% ocorrem sobre solos argilosos.

Poesen et al. (2003), consideram as vocorocas (gullies) como canais muito profundos com
variagdo em profundidade de 0,5 a até 25-30 m. Vrieling ef al. (2007) afirma que em ambiente
dos cerrados as vogorocas variam a sua dimensdo atingindo de 3 a mais de 20-30 m de

profundidade, podendo alcangar em casos especificos at¢ 1Km de extensao.

Mesmo existindo conceituagdes consideradas universais, € preciso avaliar as especificidades de
cada ambiente no estabelecimento dos valores (GUERRA, 2008). Sobretudo, porque os
condicionantes geomorfoldgicos sao distintos € ao mesmo tempo determinantes na estruturacao

das paisagens.

3.4 MORFOGENESE DA VOCOROCA

De acordo com Fiori e Soares (1976) a evolugdo de uma vogoroca esta condicionada a processos
morfogenéticos diversos, submetidos a varios condicionantes. Embasados nos estudos de
Gorchkov e Yakouchova (1967), os pesquisadores afirmam que a evolugdo da vogoroca passa
por estadios, a saber: inicial, juvenil, maturo e senil. No qual, a génese dessa feicdo esta
intimamente ligada ao desequilibrio entre a quantidade de fluxo hidrico que escoa em
superficie, o tipo de escoamento, a forma da vertente, juntamente com a erodibilidade do

material.

Fendrich (1997) considera que o desenvolvimento da vogoroca € processado em quatro estagios
correlacionados a uma série de fatores e processos que ocorrem em periodos de espago de tempo
diferentes, sendo que o primeiro esté relacionado a formacao do fluxo direcionado, ocasionados
pela concentragdo dos filetes anastomosados na vertente a montante (FENDRICH, 1997;

FIORE; SOARES, 1976). Constituindo o estadio inicial segundo Fiori e Soares (1976).

O segundo estagio corresponde ao aumento da profundidade e largura do canal e também ao
carreamento do material (FENDRICH, 1997), devido a intensidade da erosdo vertical e

solapamento das paredes, com ampliagdo da area impactada pela efluéncia da agua em
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subsuperficie, colaborando para escavagdo da base dos taludes. E nessa fase que ocorre a
formagdo da cabeceira da vogoroca em direcdo a montante (FENDRICH, 1997.; FIORE;
SOARES, 1976). Fiore e Soares (1976) classificam como estadio juvenil.

No terceiro estdgio ha uma diminuicdo da atividade erosiva e estabelecimento da vegetacao
natural (FENDRICH, 1997). Ocorre o alargamento do vale, a erosdo vertical apresenta
intensidade apenas nas ramificagdes da feicdo, o alargamento ¢ rdpido pela propria
convergéncia das ramificagdes dentro do vale, com a formagdo de cristas intermediarias e

remanescentes. E denominado de estadio maturo (FIORE; SOARES, 1976).

O quarto estagio ¢ a fase da estabiliza¢dao da vogoroca, que alcanga um perfil de equilibrio, no
qual as paredes tornam-se estdveis pela maior agregacdo dos solos conferida pela vegetacao
(FENDRICH, 1997). E o chamado estadio de senilidade, constitui o fim do processo de eroséo,
apresenta paredes com inclinagdo suave, relevo arredondado e cobertura vegetal em toda area

(FIORE; SOARES, 1976).

Selby (2005) elucida o escoamento em superficie, 0 movimento de massa e o piping como
processos principais na evolucao das vogorocas, manifestados na maioria das vezes de maneira

combinada.

3.4.1 Evolucdo de sulcos, ravinas e cicatrizes

A formacgao de vogorocas ocorre também quando os antigos deslizamentos de terra deixam
cicatrizes nas paredes laterais as dguas das chuvas e podem, em tempestades subsequentes aos
deslizamentos, formar vogorocas por meio do escoamento superficial concentrado dentro da

cicatriz (VITTORINI, 1972 apud GUERRA, 2008).

De acordo com Friendrich (1997), a vogoroca pode ser classificada como processo erosivo
semi-superficial de massa devido a desagregacao de solos nos taludes ao longo dos fundos de
vale ou de sulcos ao longo do terreno. A agressao ao solo exposto ocasionado pela abertura de
sulcos e trilhas feitas pela a¢do antrdpica ou por animais ¢ a principal causa da erosdo por
vogorocamento. A agdo concentrada das dguas superficiais pode aprofundar e ao mesmo tempo
alargar os sulcos e ravinas, provocando o colapso do material, tanto nas laterais quanto nas

partes superiores em dire¢do ao topo das vogorocas (BIGARELLA; MAZUCHOWSKI, 1985).
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Parte do material desprendido ¢ transportado e depositado em areas mais baixas ou em algum

canal fluvial (GUERRA, 2008).

Lepsch (2010) identifica as vogorocas como feigdo resultante do aprofundamento da erosao em
sulcos. Para o autor, as vogorocas sdo formas espetaculares de erosdo diferenciadas pelos rasgos
estabelecidos na encosta, podendo atingir dimensdes significativas com profundidade até o

horizonte C dos solos, conferindo grande poder destrutivo tanto em 4reas rurais, quanto urbanas.

A transformacao de sulcos em vogorocas ¢ comumente provocada pelo manejo incorreto dos
solos, como plantio alinhado no sentido morro abaixo, o que facilita o aumento do fluxo linear,
pela pecudria extensiva e estradas mal planejadas em éareas com declividade considerada

(LEPSCH, 2010).

A vogoroca pode ser formada em uma determinada vertente por meio da evolugao da erosao
laminar para sulcos e ravinas cada vez mais profundos, e também quando ha a concentragdo de

agua em determinado ponto sem a devida disseminagdo de energia (IPT, 1989).

Poesen, Torri, Vanwalleghem, (2010) afirmam que o processo de formagdo da vogoroca ¢
procedente do escoamento superficial concentrado em canais estreitos e que em curto espaco
de tempo origina a remocao do solo e o aprofundamento do canal, devido ao transporte de
material das partes mais elevadas das encostas para as partes mais baixas. Acarretando
inundagdes e assoreamento de reservatdrios hidricos, a diminui¢cdo da qualidade dos solos,
causando impactos relacionados a dificuldade de trafego, elevando consequentemente os custos
para os produtores rurais (POESEN, TORRI, VANWALLEGHEM, 2010). Indicando que a
erosao por vocorocamento ¢ uma importante fonte de geragdo de sedimentos (POESEN;

VANDAELE; WESEMAEL, 1996).

As ravinas com o passar do tempo e da quantidade de dgua recebida vao se expandindo em
comprimento, largura, profundidade e altura, ficando com fundo de certo modo plano, paredes
verticais e com quedas em bloco, formando as incisdes erosivas denominadas vogorocas. Estas,
podem originar de rupturas de encostas ou também em areas em que a cobertura vegetal foi
removida, e devido ao fluxo de agua essa fei¢ao pode ser considerada como expansdo de um
canal de drenagem (SELBY, 2005). A vastidao dos processos envolvidos na erosao dos solos
dificulta a caracterizagdo morfodinamica das vogorocas, nessa perspectiva, o quadro 2 a seguir
apresenta, de maneira didatica, uma sintese dos principais conceitos, evidenciando os elementos

relacionados a morfogénese e a aos aspectos morfoldgicos dessas feigdes.



Quadro 2- Sintese das principais defini¢cdes de vogorocas

Caracterizacio

Morfogénese

Aspectos dimensionais

Processos atuantes

VOCOROCAS
- Obliteragdo por maquinarios agricolas;

- Feigoes efémeras na paisagem

- Canal inciso, profundo e paredes verticais
- Quedas de blocos

- Afloramento do lencol freatico

- Evolugao através de cicatrizes, sulcos, ravinas e trilhas

50 cm

- Largura 0,3 m
Profundidade 0,6 m

Profundidade 1,5 m

Profundidade 3 a mais de 20-30 m
Extensao até 1 Km

Profundidade 0,5 a até 25 —30 m

Escoamento superficial concentrado

- Escoamento superficial e escoamento subsuperficial e
piping
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IPT, (1989); Carvalho et al., (2006); Salomao (2015)
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Vieira (2008)
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O escoamento subsuperficial também ¢ responsavel pelo surgimento das fei¢cdes lineares que,
através da formagao de dutos, exprimem significativo potencial erosivo por meio da remogao e
transporte de sedimentos. As cicatrizes oriundas dos deslizamentos de terra, igualmente aos
processos citados anteriormente, potencializam a formagdo de vogorocas, visto que o
escoamento superficial concentrado aprofunda a incisdo que ao interceptar o lengol freatico
resulta num somatorio de processos simultaneos da esculturacao pelos fluxos superficiais e
subsuperficiais (COELHO NETTO, 2008; GUERRA, 2008). As ravinas assumem novas

ramificagdes e dimensdes sendo denominada de vogorocas (SALOMAO, 2015).

Segundo Coelho Netto (2008), os processos erosivos por ravinas e vogorocas sao causados por
varios mecanismos atuantes em diversas escalas temporais e espaciais dependentes dos fluxos
em superficie e subsuperficie. Algumas vogorocas podem ser originadas pela atuagdo do
escoamento subsuperficial, no qual a dgua ¢ transportada em dutos e no periodo de chuvas mais
intensas provocam fluxos de agua em subsuperficie ocasionando a remo¢dao de grandes
quantidades de sedimentos, aumentando o didmetro desses dutos e gerando o colapso do

material situado acima.

O fluxo hidrico no interior dessa feicao “pode sofrer variagdes extremas de vazdes ao longo do
ano, devido a exfiltragdo do lengol d’agua, e, principalmente, nos eventos de chuvas mais
intensa” (RODRIGUES, 2014 p. 67). Essas formas estdo associadas ao processo de erosdo
acelerada, no qual as caracteristicas morfoldgicas das vogorocas contribuem para a instabilidade
das areas do entorno (GUERRA, 2008). No processo de erosao acelerada a remoc¢ao do material

¢ rapida e praticamente nao permite o estabelecimento da vegetacao (FIORI E SOARES, 1976).

Salomao (2015) considera que as vogorocas estdo relacionadas tanto ao escoamento superficial,
quanto em subsuperficie em que o piping ¢ o responsavel pela sua evolucao ao causar a remogao
de particulas do interior do solo e originar canais responsaveis pelo colapso do terreno. Os
desabamentos alargam as vogorocas e criam novas ramificacdes evidenciando que essa feicao
erosiva ¢ palco de varidveis fendmenos, a saber: erosdo superficial, erosdo interna,
solapamentos, desabamentos e escorregamentos conferindo um significativo poder destrutivo

(IPT, 1989).

Morgan (2005) admite que o escoamento subsuperficial também ¢ responsavel pela formacao
de vocgorocas, no qual a canalizacao interna de fluxos gerados por descontinuidades texturais

no solo ou pela presenca de crostas lateriticas dificultam a percolagdo e favorece o escoamento
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lateral. O escoamento lateral ao interceptar a superficie do terreno, acarreta a exfiltragdo e

abatimento do terreno (COELHO NETTO, 2008; BACCARO, 2015; RODRIGUES, 2014).

De acordo com Selby (2005), uma ravina principal (master rill) pode evoluir para o estagio de
vogoroca ao alargar e aprofundar o seu canal. O autor considera dois tipos de vogorocas, as
continuas e as descontinuas, atribuindo a formag¢ao dessas feigdes, o escoamento superficial, o

movimento de massa e o piping.

Concordando com Augustin e Aranha (2006), Baccaro (2015), Coelho Netto (2008), Rodrigues
(2014), Salomao (2015) e Selby (2005) acredita-se que o aparecimento das vogorocas esta
relacionado a ocorréncia de deslizamentos que podem atingir o nivel fredtico ou aos piping na
vertente, levando a um posterior desenvolvimento de uma vogoroca. E factivel que esses dutos
associados a drenagem subsuperficial possam emergir a superficie por razdes de ordem
morfologica, edafica ou litologica, permitindo o desenvolvimento da fei¢cdo linear a partir dessa
exsurgéncia do fluxo subsuperficial, que teria como consequéncia um recuo rapido da vertente,

por processos associados a dindmica do vogorocamento.

3.5 CONSIDERACOES FINAIS

A complexidade envolvida na erosdo dos solos ndo ¢ demonstrada somente pelas interagdes
entre os complexos lito-pedoldgicos, climato-vegetacionais e socioecondmicos, mas também,
pela dinamica intrinseca as trocas energéticas, responsaveis pela configuragdo dos processos e

esculturagdo da paisagem.

A distingdo entre ravina e vogoroca por meio dos aspectos geométricos dimenssionais, como a
profundidade e extensdo, permanéncia na paisagem, assim como a viabilidade de obliteragao
por maquinarios, cumpre com exceléncia o seu carater didatico, contudo, nao deixa em

evidéncia os mecanismos atuantes.

As ravinas e vogorocas podem ter sua génese em processos parcialmente diferentes e possuir
aspectos esculturais singulares. A erosdo por ravinamento resulta exclusivamente da ag¢do da
chuva e do escoamento superficial concentrado, enquanto as vogorocas, podem ser oriundas de
mecanismos mais complexos, no qual existe uma interconexao entre processos associados ao

escoamento superficial, a infiltracdo e a drenagem subsuperficial.

Em sintese, € possivel afirmar que as vogorocas sdo desenvolvidas através de antigas cicatrizes

formadas pelos movimentos de massa, pelo aprofundamento de sulcos e ravinas, pela formagao
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dos dutos, mediante a atuagdo concomitante dos diferentes mecanismos tipicos da morfogénese
da vertente, atuantes em diversas escalas temporais e espaciais, tendo como base o proprio
sistema hidrogeomorfologico. Assim, neste trabalho considera-se a defini¢ao de vogoroca como
feicdo de maior profundidade que as ravinas, permanente na paisagem e de dificil obliteracao

por maquinario agricola, podendo ter ou ndo o afloramento do lencol freatico.

Em face do exposto, o entendimento da definicdo da fei¢ao erosiva auxilia na proposi¢ao de
diretrizes padronizadas, voltadas para a compreensao dos processos atuantes e, por conseguinte,

permite a adogdo de praticas de conservagdo e/ou mitigacao mais eficientes.
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CAPITULO IV

“O real ndo estd na saida nem na chegada!
Ele se dispoe para a gente é no meio da travessia”.
(Guimardes Rosa, p. 85)

ESTUDOS SOBRE VOCOROCAS: uma avaliacao da producio cientifica brasileira
(2009/2019)!!

Resumo: A Bibliometria possibilita a observagdo do estado da ciéncia por meio dos registros
académicos. Configura-se em uma investigagao fundamental direcionada para os estudos
analiticos da produtividade em determinada area do conhecimento. Esta pesquisa teve como
objetivo caracterizar o panorama da produgdo cientifica em erosao dos solos por vogorocas a
partir dos resumos de teses e dissertagdes publicadas por pesquisadores no Brasil, com o intuito
de identificar os atores institucionais e contribuir para a constru¢do de um banco de dados solido
capaz de oferecer subsidios para investigacdes futuras. Foram analisados junto ao Banco de
Teses da Coordenacdo de Aperfeigoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) 127
trabalhos publicados no periodo de 2009 a 2019. O software IRAMUTEQ foi empregado como
ferramenta de analise textual, configurando-se um importante recurso no estudo bibliométrico.
Os resultados apontam os anos de 2016 a 2018 os de maiores quantidades de defesas de teses e
dissertacdes. Foi observado o predominio da escala local sobre as demais em todas as pesquisas.
Os programas de poés-graduacao da ciéncia geografica sdo responsaveis pela maior produgao
académica, correspondendo a 47,2 % de todas as publicacdes no recorte temporal adotado. Com
destaque também para a ciéncia agrondmica, representando 9,4%. A regido Sudeste apresenta
a maior quantidade de universidades e, por conseguinte, 0 maior nimero de orientadores dos
trabalhos voltados para a tematica supracitada. E importante ressaltar, nesse contexto, a
participagao das institui¢des no papel da evolucao da ciéncia, alicer¢ado pela multiplicidade
dos trabalhos produzidos.

Palavras-chave: Vogorocas, Geografia, Bibliometria, Erosao do solo.

Abstract: Bibliometrics makes it possible to observe the state of science through academic
records. It is configured in a fundamental investigation directed to the analytical studies of
productivity in a determined area of knowledge. This research aimed to characterize the
panorama of scientific production in soil erosion by gullies from the abstracts of theses and
dissertations published by researchers in Brazil, in order to identify the institutional actors and
contribute to the construction of a solid database able to offer subsidies for future investigations.
127 works published in the period from 2009 to 2019 were analyzed with the Banco de Teses
da Coordenacdo de Aperfeigoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES). The Iramuteq
software was used as a textual analysis tool, configuring an important resource in the
bibliometric study. The results show the years 2016 to 2018 with the greatest number of thesis
and dissertation defenses. The predominance of the local scale was observed over the others in
all surveys. Geographic science graduate programs are responsible for the largest academic
production, corresponding to 47.2% of all publications in time frame adopted. Also highlighting
agronomic science, representing 9.4%. The Southeastern region has the largest number of
universities and, therefore, the largest number of supervisors of works focused on the
aforementioned theme. It is important to emphasize in this context, the participation of
institutions in the role of the evolution of science, based on the multiplicity of works produced.

Key-words: Gullies, Geography, Bibliometrics, Soil Loss.

! Resumo publicado na se¢io “Leia Cientistas” na pagina institucional da Universidade Federal de Uberlandia.



108

INTRODUCAO

As vocgorocas sdo feicOes estabelecidas na vertente tanto pela acdo humana quanto pelos
processos naturais de esculturagdo do relevo. Os impactos acarretados pelo estabelecimento
dessas formas na paisagem imprimem prejuizos ambientais, econdmicos e sociais. Visto que os
problemas relacionados a erosdo sdo influentes tanto nos locais onde os solos sdo erodidos,
tendo a sua fertilidade natural e a area de terrenos utilizaveis comprometidas, quanto em areas

afastadas, que sofrem a influéncia do assoreamento e de inundagdes em espacos urbanos.

As areas atingidas por vogorocas praticamente sdo invidveis para a utilizagdo agricola, pecuaria
ou qualquer estrutura urbana. Nas cidades essas feicdes muitas vezes se tornam depdsitos de
lixo doméstico ou industrial, agravando ainda mais a degradacao dos solos € a contaminacao
do lengol freatico (ALBUQUERQUE; VIEIRA, 2014). Como apresentado nos estudos de Silva
Machado, Silva Nascimento e Rodrigues (2003), ao indicarem na bacia hidrografica do
Ribeirdo Douradinho!?, o estabelecimento do processo de degradagdo ambiental através da
alteragdo da qualidade quimica da agua e da contamina¢do do manancial pelo descarte de pneus

e entulhos.

A perda de valorizagdo dos imoéveis rurais, a redugdo de dgua no solo, o comprometimento de
estradas e do escoamento dos produtos agropecudrios sdo exemplos da grandeza dos danos

decorrentes dos processos erosivos.

Christofoletti (2008) afirma que as diferentes formas de uso da terra interferem na intensidade
da erosdo dos solos e consequentemente na dindmica das vertentes. O transporte dos sedimentos
pode acarretar impactos nas atividades localizadas no sopé das encostas ou nas partes a jusante

dos vales, devidos aos processos de sedimentacao.

Os impasses origindrios da erosao dos solos urbanos ou rurais sdo provenientes de agdes
inadequadamente planejadas e tém chamado a atencdo de diversos pesquisadores para a
compreensdo da dindmica dos processos atuantes e para o desenvolvimento de solugdes para a

maior produtividade agricola em detrimento das perdas por erosao (SILVA; BOTELHO, 2014).

Considerando essa problematica, varias areas do conhecimento t€ém ganhado expressividade
nos estudos voltados para a compreensao da geodinamica terrestre, em que o entendimento da

génese e evolucdo das vocorocas juntamente com as diferentes técnicas de monitoramento e

12 A bacia do Ribeirdo Douradinho esté localizada no municipio de Uberlandia, Minas Gerais e Monte Alegre de
Minas -MG.
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mitigacdo de impactos tém facilitado a interpretagdo da paisagem frente as respostas

geomorfologicas de uso da terra.

O modelado terrestre constitui a base sobre as quais se fixam as populagdes humanas, que
desenvolvem os seus diferentes modos de vida, compondo os valores sociais € econdmicos
(MARQUES, 2008). E o palco da produgio e reprodugio do espago ao longo dos anos,
evidenciando a complexidade da interferéncia antrépica no meio fisico e as possiveis

decorréncias.

E nesse contexto que a Geografia se mostra indispensavel na compreensio da dicotomica
relagdo entre a Sociedade e a Natureza, em que o papel do gedgrafo na proposicao de solugdes,
de diagnodstico ambiental e controle de riscos geomorfologicos assume destaque (SAADI,
1997). E fundamentado nessa ciéncia de carater integrador que o profissional aproveita para
aplicar o conhecimento técnico-cientifico, e assim, contribuir para as agdes de planejamento

(TOME; REIS, 2001).

Entender as interagdes ambientais, a dindmica de funcionamento dos processos sdo aspiragdes
intrinsecas a0 humano, ndo obstante, a busca pelo conhecimento ¢ consubstancial a nossa

esséncia.

Suertegaray (2005, pag. 38) afirma que a pesquisa ¢ “uma forma de aprender, de compreender,
de explicar o mundo em que vivemos”. E chama a atencdo para o valor do mantenimento de
uma base de conhecimento robusta, capaz de responder oportunamente os questionamentos da

sociedade.

Ao considerar a tematica dos processos erosivos ¢ fundamental a participagdo da academia na
divulgacao das metodologias e técnicas desenvolvidas para a diminui¢do dos impactos gerados,
uma vez que, o assoreamento, o empobrecimento dos solos juntamente com a desvalorizagao
da propriedade rural sdo elementos interferentes no equilibrio ambiental, na economia local e

consequentemente no ordenamento do territorio.

Com o intuito de conhecer os procedimentos técnicos-operacionais, as instituicdes de ensino,
bem como, as tendéncias das pesquisas brasileiras, voltadas para a tematica vogoroca, este
trabalho propds o mapeamento das teses e dissertagdes desenvolvidas nos diferentes Programas
de Pos-Graduacdo entre os anos de 2009 a 2019, considerando as diversas areas do

conhecimento, contudo, com maior atengdo para a Ciéncia Geografica.
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A Base de dados utilizada foi o Catdlogo de Teses e Dissertacdes desenvolvido pela CAPES
(Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior). A revisao bibliografica
empregada foi subsidiada pela utilizagao de ferramentas de analise bibliométrica e tecnoldgica,

o software IRAMUTEQ.

Desta forma serdo apresentados os resultados obtidos por meio do levantamento bibliométrico
sobre a distribui¢do das publica¢des anuais e discutido algumas vicissitudes intrinsecas ao fazer

cientifico.

4.1 REVISAO DE CONCEITOS

4.2.1 Bibliometria

Segundo Spinak (1996), a Bibliometria ¢ o estudo dos aspectos quantitativos da produgio,
divulgacdo e uso da informagdo registrada com a utilizagdo de métodos matematicos e
estatisticos. Pode ser definida como um método de andlise quantitativa para pesquisa cientifica

(SU; LEE, 2010).

A Bibliometria ¢ uma ferramenta capaz de avaliar a producao cientifica de um pais em um
determinado nivel de especializagdo, uma vez que, os dados podem evidenciar o
comportamento e desenvolvimento de uma area do conhecimento, atuais tendéncias de pesquisa
(OKUBO, 1997; ARAUJO; ALVARENGA, 201 1). Fornecendo informagdes relevantes,
contribuindo assim, para a tomadas de decisdes e gerenciamento das pesquisas (OKUBO, 1997;

SU; LEE, 2010; ARAUJO; ALVARENGA, 2011; CHUEKE; AMATUCCI, 2015).

De acordo com Chueke e Amatucci (2015), a analise bibliométrica é baseada na enumeracao e
investigacdo estatistica de artigos, publicacoes, citagdes dentre outros elementos. Permite o
mapeamento das origens dos conceitos, a identificacdo das lentes metodoldgicas empregadas
em trabalhos anteriores, ¢ a0 mesmo tempo a difusdo de métodos quantitativos direcionados
para o comportamento de comunidades, autores e publicagdes em distintas areas de

conhecimento, e também em outras institui¢des (ARAUJ O; ALVARENGA, 2011).

As técnicas bibliométricas tém evoluido para propiciar medi¢des mais detalhadas e eficazes,

considerando, cada vez mais, indicadores relevantes na analise da producao académica, seja na
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contagem de artigos com atribui¢@o por pais, por instituicao e por autor e o calculo de citagdes

(OKUBO, 1997).

E sabido que os dados de producdo cientifica podem ser constituidos embasados num amplo
espectro de publicagdes, como: artigos, livros, teses e dissertacdes (SOARES et al., 2015). Ao
ter como objeto a andlise de campos cientificos a Bibliometria costuma ser denominada de
Cienciometria ou Cientometria (SPINAK, 1996; VANTI, 2002; ARAUJO; ALVARENGA,
2011).

Para os autores Aradjo e Alvarenga (2011), a andlise da produgdo cientifica ¢ a reificacdo da
propria ciéncia. Chueke e Amatucci (2015) partem da premissa de que o conhecimento

cientifico ¢ cumulativo e cooperativo.

Os trabalhos encarregados em sistematizar a producdo cientifica configuram-se em bases
auxiliares de novas pesquisas, evidenciando os encaminhamentos metodologicos e os vazios
existentes em diferentes tematicas, contribuindo assim, para a produ¢do do conhecimento

(OKUBO, 1997; PIMENTA et al., 2017).

Aratjo e Alvarenga (2011) definem as publicacdes como produtos da ciéncia e os estudos de
natureza bibliométrica como instrumentos relevantes na analise de um campo cientifico. Tais
estudos permitem um maior conhecimento a respeito dos pesquisadores e instituigoes
envolvidas, das temdticas abordadas, das bases epistemologicas adotadas, dos periodos

considerados, dentre outras inimeras variaveis.

Inseridos nesse contexto de sistematizagdo ou revisao integrativa de literatura, diversos
pesquisadores tém-se dedicado a andlise da produgao académica nacional. Com a pretensao de
exemplificar a aplicagdo dos estudos bibliométricos nos muitos campos do saber, alguns
trabalhos estao resumidamente citados a seguir. No entanto, considerando o norteamento deste
trabalho, as pesquisas, fundamentadas na ciéncia geografica, afluem com maior énfase frente

as outras.

Suertegaray (2005) analisou a produgdo de teses e dissertacdes dos 29 Programas de Pos-
Graduacao recomendados pela CAPES, entre os anos de (2000 e 2003). A pesquisadora
percebeu um deslocamento da analise na Geografia Fisica para Geografia Ambiental e ainda
uma predominancia da Geografia Humana sobre os demais campos analisados. As mesmas
conclusdes foram alcancadas no ano de 2007, ao caracterizar a producdo geografica no sul do

pais através das publicagdes pertencentes as revistas Ra’ega (Universidade Federal do Parana-
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UFPR), Geosul (Universidade Federal de Santa Catarina - UFSC) e Boletim Gatcho de
Geografia (Pontificia Universidade Catdlica de Minas Gerais - PUC Minas).

Cavalcanti Junior e Oliveira (2007), considerando a contaminagdo do lengol freatico, valeram-
se dos estudos bibliométricos nas analises de tendéncias do Indice DRASTIC' e constataram
o crescimento de producdo na tematica, sobretudo, em paises emergentes e em

desenvolvimento.

Barreto, Barros e Sparovek (2008), ao realizarem uma revisao sistematica da literatura sobre
erosdo acelerada do solo, a partir da compilagao de artigos cientificos, produzidos entre os anos
de 1949 até 2007, entenderam que a tematica em voga ainda é recente na pesquisa brasileira,
havendo énfase nos trabalhos relacionados a USLE'* (Universal Soil Loss Erosion) e ainda uma

concentragao da produgao cientifica nos estados do Sul e do Sudeste.

Silva et al., (2014), embasados na metodologia de analise bibliométrica para o diagnostico da
produgdo cientifica sobre a utilizacdo do Sensoriamento Remoto na agricultura de precisdo,
identificaram que a maior frequéncia do uso dessa geotecnologia tem ocorrido no nivel terrestre
com enfoque na caracterizacao espectral de solos e de plantas, o que permite o aprimoramento

e o langamento de novos sistemas sensores comerciais.

Faria e Alves (2016) também se valeram das técnicas de bibliometria, analise espacial e de
contetdo no exame do acervo da Revista Caderno de Geografia, ponderando titulos, palavras-
chave, resumo e corpo dos textos, além de autorias, coautorias e filiagdo de origem dos
trabalhos. Os autores apuraram que a revista apresentou uma grande diversidade autoral, porém
com produtividade marcada por uma pequena parte dos autores responsaveis por um volume

robusto de trabalhos.

Neves e Machado (2017) utilizaram dos estudos bibliométricos com a finalidade de
compreender o desenvolvimento da pesquisa geografica brasileira (em teses e dissertagdes)
concernente ao Geossistema, entre 1971 € 2011, no estado de Sdo Paulo. O trabalho resultou na
sistematizacdo das contribui¢des cientificas e na reafirmagdo das pesquisas de cunho

geossistémico no desenvolvimento dos estudos ambientais.

Salgado e Limoeiro (2017), pretendendo tragar um panorama da producao brasileira em

Geomorfologia, entre janeiro de 2011 e dezembro de 2015, quantificaram e analisaram a

3Metodologia utilizada na anélise da vulnerabilidade a contaminacio das 4guas subterraneas.
“Equacio desenvolvida pela Universidade de Purdue (USA) e depois, revisada por Wischmeier e Smith (1965 e
1978)
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producao cientifica dos principais periddicos geomorfologicos (nacionais e internacionais). Os
autores explicaram o aumento da producao geomorfologica brasileira como resultado da

cooperacao entre os pesquisadores das diferentes instituicdes.

Queiroz Filho (2018) realizou um mapeamento bibliométrico da producdo cientifica que
continha o termo andlise espacial (AE) nos titulos, resumos ou palavras chaves, no periodo de
1950 a 2017. Houve um crescimento expressivo das publicagdes dos artigos relacionados a AE,

em especial, apds a década de 1990, nas inimeras areas da ciéncia.

Melo (2016) elucida que os SIGs atendem a um grande leque de finalidades cartograficas e
espaciais, tendo uma série de aplicagdes em ci€ncias humanas, exatas e biologicas. Assim,
almejando compreender a preponderancia do tema em contexto internacional, o referido autor
utilizou-se de procedimentos bibliométricos na analise de periddicos internacionais (2006-
2015). Identificou que os principais autores estdo ligados ao campo de estudo da Geografia,
contudo, apesar da maior parte das publicagdes pertencerem a essa area, os principais periodicos
sao multidisciplinares. Os Estados Unidos, a China e a Europa Ocidental lideram as pesquisas
relativas aos SIGs, sendo o Brasil relevante no cenario sul americano e muito aquém no cenario

global.

Software IRAMUTEQ

Considerando os apontamentos mencionados, ¢ conhecida a relevancia da producao cientifica
para a evolu¢do do conhecimento. Frente a essa realidade, o desenvolvimento de softwares tem
oferecido inumeras vantagens na analise de dados. Como, o auxilio na organizagdo e separagao
de informacdes e a facilidade na localizacdo dos segmentos de texto (CAMARGO; JUSTO,
2013). Permitindo ainda, a identificagao das circunstancias em que as palavras aparecem, além
de possibilitar a analise lexical e a divisdo do texto em classes hierarquicas a partir dos

segmentos de textos que compartilham o mesmo vocabulario (SALVIATI, 2017).

A andlise de dados textuais, ou andlise lexical, permite a descrigdo do material produzido,

podendo também ser empregada com a finalidade comparativa, relacional, correlacionando

producgdes diferentes em funcdo de variaveis especificas (CAMARGO; JUSTO, 2013).
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Segundo Chartier e Meunier (2013), o uso de softwares especificos para analise de dados
textuais tem sido muito aplicado em estudos na area de Ciéncias Humanas e Sociais,

principalmente naqueles estudos em que o corpus a ser analisado € bastante volumoso.

O uso dessas técnicas de manipulacdo e apresentagdo de informacdes desencadeia novas
possibilidades de interpretacio (SALVIATI, 2017). Em especial pelo rigor estatistico
caracteristico apresentado na analise lexical (CAMARGO; JUSTO, 2013).

E nesse contexto que alguns programas informaticos de analise textual baseados em estatisticas
foram desenvolvidos. Em destaque para o software gratuito IRAMUTEQ! (Interface de R pour
les Analyses Multidimensionnelles de Textes et de Questionnaires), apoiado no software R'° e
na linguagem Python'’. Desenvolvido inicialmente na lingua francesa por Pierre Ratinaud no

ano de 2009.

Atualmente ¢ composto por um dicionario em diversas linguas e tem sido utilizado no Brasil
desde 2013 (CAMARGQO; JUSTO, 2013; SALVIATI, 2017). Salviati (2017) ressalta o estagio

inacabado do dicionario em lingua portuguesa'®, contudo considera-o satisfatério.

Como ja mencionado, o IRAMUTEQ utiliza-se do pacote integrado de sofiware estatistico (R),
responsavel por simplificar o trabalho com dados, calculos e exibicdo de graficos. Uma vez
que, os recursos contemplam um gerenciador de dados e armazenamento, operadores para
calculos, ferramentas para andlise exibicao de dados, além dos recursos de programacao para

os usudrios avangados (SALVIATI, 2017).

Camargo e Justo (2013), juntamente com Salviati (2017), afirmam que as analises de dados
textuais proporcionadas pelo IRAMUTEQ contemplam desde a lexicografia basica, baseada no
calculo das frequéncias das palavras, até as andlises de classificagdo hierarquica descendente

(CHD), similitude e nuvem de palavras, dispostos de maneira visualmente didatica.

15 Disponivel para download no site https://sourceforge.net/projects/iramuteq/
16 www.r-project.org

17 www.python.org
18 Idioma portugués de Portugal.
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4.2 PROCEDIMENTOS OPERACIONAIS E METODOLOGICOS

Para a organizagdo inicial deste trabalho foi realizada a consulta no Catalogo de Teses e
Dissertagdes da CAPES, com o intuito de elaborar um banco de dados consistente que
oferecesse suporte para pesquisa e as posteriores andlises. A CAPES ¢ uma fundagdo do
Ministério da Educacdo e Cultura (MEC), possui uma func¢do relevante na expansdo e

consolidagdo da pos-graduacao brasileira (CAPES, 2020).

A CAPES disponibiliza os resumos das pesquisas apresentadas nos programas de pos-
graduagdo do pais através de um sistema de investigagdo bibliografica que retine registros desde
1987, no qual ¢ possivel fazer uma busca avangada das publicagcdes por meio de diferentes
filtros, a saber: tematica, tipo (mestrado ou doutorado); ano de defesa, autor, orientador, banca,
area de concentragdo, instituicao, biblioteca entre outros. Além de disponibilizar os trabalhos

completos em anexo'® (CAPES, 2020).

A disposi¢do das informagdes na Plataforma CAPES facilita a pesquisa concedendo suporte
bibliografico capaz de subsidiar trabalhos académicos futuros, além de evidenciar os rumos da

produgdo cientifica no territorio brasileiro em suas diferentes dreas do conhecimento.

A tematica inserida no campo de busca do banco de dados da CAPES foi “Vogoroca”, os dados
foram coletados em janeiro de 2020 e o intervalo de tempo considerado foi de (2009-2019).
Com o proposito de conhecer as abordagens realizadas nos primeiros trabalhos sobre o tema,
no campo da Geografia, e a titulo de curiosidade, considerou-se também as publicagdes em
1997. Contudo, nao fizeram parte das analises realizadas pois sdo anteriores ao recorte temporal

adotado.

Foram apreciados 42 programas de pés-graduacio® e analisados 127 trabalhos, sendo 94
dissertacdes de mestrado e 33 teses de doutorado, organizados no banco de dados por titulo,
area, ano de publicagdo, institui¢do e localizagdo geografica. Das 94 dissertagdes avaliadas,

duas sdo oriundas de Mestrado profissional.

Para os trabalhos que ndo tiveram os seus resumos disponibilizados na plataforma, porque sdo

anteriores a sua criagdo, foi feita uma averiguacdo nos repositorios especificos dos cursos.

19 Somente os trabalhos a partir do ano de 2012 possuem anexo na extensio PDF na plataforma.
20 A quantidade de programas esta relacionada ao filtro de busca adotado na Plataforma CAPES. Ao inserir a
palavra “vocoroca” (2009-2019) sdo listados 42 programas.
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Foram analisados os titulos de todos os trabalhos produzidos no recorte espacial estipulado e

também pesquisado as palavras chaves dos trabalhos académicos no campo da Geografia.

No campo da ciéncia agrondmica foram identificados quatro programas com as seguintes
nomenclaturas: “Agronomia”, “Agronomia - Ciéncia dos Solo”, “Agronomia - Solos ¢ Agua”
e “Agronomia Nutricdo das Plantas”. J4 na ciéncia geografica foram constatadas cinco
nomenclaturas, a saber: “Geografia”, “Geografia Fisica”, “Geografia - Natureza e Dinamica do

Espaco”, “Geografia - Tratamento da Informacdo Espacial” e “Geografia — Campus Jatai”

Com o proposito de deixar as informagdes com aspecto mais didatico, agrupou-se alguns dos
programas de mesmo nome e/ou que possuiam alguma especificidade em relagdo a area de
concentragdo, sintetizados respectivamente em: “Agronomia” e “Geografia”, somando o total

de 42 programas.

Apo6s a construcao do banco de dados especifico foram engendradas as linhas de comando e
codificagdio do corpo do texto analisado com a utilizacdo do software IRAMUTEQ?!,

aproveitado como ferramenta auxiliar na analise estatisticas das informagdes textuais.

A codificagdo®? consiste na criagio de um documento de texto em formato UTF-8, sem
paragrafos, parénteses, colchetes, travessao, meia-risca € apostrofos. Ao subscrever o texto, os
substantivos compostos devem ter o subtrago (underline) inserido entre as palavras para manter

a unido dos vocédbulos conjuntos, exemplo: bacia_hidrografica.

Com o corpus textual estabelecido nas configuracdes de leitura do IRAMUTEQ, as fungdes
analise de similitude e nuvem de palavras foram aplicadas. Como consequéncia foi possivel

compreender a estrutura de constru¢ao do texto e temas de significativa relevancia.

Das 52 formas (palavras componentes dos titulos), 38 foram consideradas respeitando a
frequéncia minima de 4 ocorréncias. Optou-se pelo grafico estatico e com formagao de arvore

maxima devido ao aspecto visual de melhor qualidade.

A nuvem de palavras foi construida a partir de um simples indicador de frequéncia,
demonstrando um compéndio de vocabulos estruturados no formato de nuvem, as palavras sao
apresentadas de tamanhos diferentes, em que as maiores sdo aquelas que possuem determinada

importancia no corpus textual. No processo de criacao da nuvem, antepds-se as configuracoes

21 (Versdo 0.7 Alpha 2 e R Versdo 3.2.3)
Tutorial de utilizagdo do Iramuteq. Disponivel no site http://www.iramuteq.org/documentation/fichiers/tutoriel-

en-portugais



http://www.iramuteq.org/documentation/fichiers/tutoriel-en-portugais
http://www.iramuteq.org/documentation/fichiers/tutoriel-en-portugais
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padrdoes do Iramuteq, considerando as frequéncias méaxima e minima das palavras. O

Organograma 2 apresenta a sintese dos procedimentos operacionais realizados.

Organograma 2- Procedimentos técnicos-operacionais, Bibliometria

Organizacio do banco de ) . - Anilise das
dados H Iramuteg/codificacio H Informacoes/Iramuteq ]
[]
- : Organizacdo do ~ o
Revisdo de literatura [ corpus textual ] Padrdes e tendéncias ]
- l ™
Pesquisa no Catalogo . . N de val
da Capes (2009/2019) Codificagdo do texto B
‘ | j ¥
Dlatlhon do Execl [ Grafico de similitude ]
| p
Estudos Area de pesquisa
Bibliométricos | 7] Pesd
]
Universidades
]

Programas de
Pos-Graduacéo
]

Vocabulos

Organizado por Juliana Sousa Pereira, 2020.

4.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

No ambito da anélise bibliométrica, o mapeamento das publicagcdes brasileiras revela as
tendéncias das pesquisas, permitindo uma reflexdo sobre o papel da ciéncia na evolugdo do
conhecimento, das técnicas e da propria consolidagdo dos cursos de pods-graduagio.

Endossando as institui¢des de ensino como polos geradores da producao cientifica nacional.

Os trabalhos sobre erosdo de solos no Brasil sdo considerados relativamente recentes, 0s
primeiros estudos remontam a década de 1950, com o pioneirismo do Instituto Agronémico de
Campinas (IAC). As pesquisas eram voltadas para o entendimento dos processos erosivos,

direcionados sobretudo para a erosdo laminar.
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Os pesquisadores Bertoni (1949); Alencar (1952); Grohmann et al., (1956); Barreto et al.,
(1961); Marques et al., (1961), Lombardi-Neto e Pastana, (1972) observaram a dindmica
erosiva por meio de parcela experimentais, analisando a interferéncia dos elementos passivos e
ativos no processo, como a erodibilidade dos solos, o comprimento e a inclinagdo da vertente,
a cobertura vegetal, bem como, a erosividade das chuvas e as praticas de manejo (BARRETO;

BARROS; SPAROVEK, 2008.; BERTONI; LOMBARDI NETO, 2012).

Os longos periodos de experimentacdo permitiram a adaptacdo numérica dos fatores
condicionantes e, por conseguinte, a aplicagdo dos modelos matematicos de predi¢ao de perdas
de solos, até¢ entdo implementados em regides de clima temperado. Os conceitos € métodos
abordados nesses estudos subsidiaram as pesquisas das décadas subsequentes, sendo replicados

em varias localidades do pais.

Como supracitado, a pesquisa em questdo aborda o periodo de 2009 a 2019, mas a titulo de
conhecimento, no banco de teses e dissertacdes da CAPES, os primeiros trabalhos relacionados
a temdtica vocorocas datam o ano de 1997, e foram desenvolvidos pelos programas da
Engenharia Ambiental (USP), na perspectiva do levantamento de 4reas degradadas e propostas
de recuperagdo; ja na Geotecnia (UNB) estavam voltados para evolu¢do dos impactos

ambientais; enquanto na Geografia (UFPE) eram referentes a evolucao dos processos erosivos.

Na Tabela 1, onde estdo listadas as instituigdes de pesquisa, ordenadas pelo total de
participagdes em publicagdes referentes ao tema vogoroca ao longo do tempo, foram
observados 127 trabalhos desenvolvidos em 42 Universidades distintas. Em relacao as defesas
de teses e as dissertacdes, ¢ observado a distribuicao quantitativa nao sequencial dos trabalhos,

concentrada em alguns periodos.

Por meio da andlise da participagdo das institui¢des ¢ observado que ndo ha uma distribuicdo
equilibrada das publicacdes, mais de 80% das institui¢des tiveram publica¢des inferiores a 5

trabalhos.
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Tabela 1- Evolucao do numero de Teses e Dissertagdes sobre a tematica erosao dos solos por vocorocas, defendidas nas universidades brasileiras,
entre 2009 ¢ 2019

] PERIODO

INSTITUICAO 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 Total
Centro Universitario de Anapolis (UNIEVANGELICA) 1 1
Fundac¢do Universidade Federal De Mato Grosso do Sul | 1 2
(UFMS)
Fundagdo Universidade Federal de Roraima (UFRR) 1 2 1 4
Fundacao Universidade Federal de Sergipe (UFS) 1 1
Pontificia Universidade Catdlica de Minas (PUC/Minas 1 1 2
Gerais)
Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro 1 1 2
(PUC/Ri0)
Universidade de Sao Paulo/Escola Sup. de Agricultura 1 1 1 1 4
Luiz de Queiroz (Esalq/USP)
Universidade de Brasilia (UNB) 1 2 1 1 1 6
Universidade de Sao Paulo (USP)* 1 2 1 1 1 1 7
Universidade Est. Paulista Julio de Mesquita Filho
(UNESPY q 2 1 1 1 3 1 2 1 1 13
Universidade Estadual de Goias (UEG) 1 1 2
Universidade Estadual de Maringa (UEM) 1 1 2
Universidade Estadual de Montes Claros (UNIMONTES) 1 1
Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG) 1 1
Universidade Estadual do Ceara (UECE) 1 1
Universidade Estadual do Maranhdao (UEMA) 1 1
Universidade Estadual do Oeste do Parana (UNIOESTE) 1 1
Universidade Federal da Bahia (UFBA) 1 1 1 3
Universidade Federal da Paraiba (Areia) (UFPB) 1 1
Universidade Federal de Campina Grande (UFCQG) 1 1

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 Total

23 Foram considerados os trabalhos publicados nas unidades da cidade de Sdo Paulo e Sdo Carlos.
24 Foram considerados os trabalhos publicados nas unidades de Presidente Prudente, Rio Claro, Jaboticabal e Ilha Solteira.
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Universidade Federal de Goias (UFG)? 1 1
Universidade Federal de Itajuba (UNIFEI) 1
Universidade Federal de Lavras (UFLA) 1 1

Universidade Federal de Mato Grosso (UFMT)

Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG)

Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP) 1 1
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE)

Universidade Federal de Rondénia (UFRO) 1

Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) 1

Universidade Federal de Santa Maria (UFSM) 1

Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar)

Universidade Federal de Uberlandia UFU) 1 2
Universidade Federal de Vigosa (UFV) 1

Universidade Federal do Amazonas (UFAM)

Universidade Federal do Ceara (UFC) 1

Universidade Federal do Parana (UFPR) 1 1
Universidade Federal do Pard (UFPA)

Universidade Federal do Rio do Janeiro (UFRJ) 1 2 2
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) 1

Universidade Federal Dos Vales do Jequitinhonha e

Mucuri (UFVIM)

Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE)

Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ) 1

Total de trabalhos desenvolvidos 8 10 11 8

13

16

21

1*

15
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Fonte: Plataforma CAPES. Organizado por Juliana Sousa Pereira, 2020. *Mestrado Profissional.

25 Foram considerados os trabalhos desenvolvidos no campus de Goiania e Jatai.
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Dentre as 42 institui¢des consideradas, 16 estdo no Sudeste, correspondendo a 38% (Grafico
2). Asuniversidades da regido sudeste sdo majoritarias no desenvolvimento cientifico brasileiro
em praticamente todas as areas do conhecimento. Segundo Schwartzman (2006), a USP,
UNESP e UNICAMP sd3o responsaveis por cerca de um ter¢o de todos os doutorados

concedidos no Brasil por ano.

Fruto de um constructo historico, que pode ser elucidado pelos pressupostos teoricos de David
Harvey?®, como reprodugio desigual e combinada do espago geografico. Que influenciou o
pioneirismo da Universidade do Rio de Janeiro e de S3o Paulo, ora pela vinda da familia real
portuguesa para o Brasil, ora pela consolidagdo econdmica de Sdo Paulo, oriunda
primeiramente, pela produgdo e exportacdo do café e posteriormente pela centralizagdo

industrial (SCHWARTZMAN, 2006).

Grifico 2 - Distribuic@o das instituigdes universitarias e as publicagdes cientificas
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Fonte: Plataforma CAPES. Organizado por Juliana Sousa Pereira, 2020.

Lencione (2013) explica que até¢ meados de 1990 a regido Norte e Centro-Oeste ndo contava
com programas de pos-graduagdo em Geografia instalados. E ainda no ano de 1996 somente os

programas da USP, UFRJ e UNESP (RC) continham doutorados (SUERTEGARAY, 2003).

26 Livro “A Produgfo Capitalista do Espaco”.
Disponivel em: http://www.mom.arq.ufmg.br/mom/02_babel/textos/harvey-producao-capitalista-espaco.pdf
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Podemos afirmar que foram estas instituicdes as responsaveis por propagar a formacao

geografica brasileira.

Considerando as maiores frequéncias de trabalhos desenvolvidos, a UNESP e a UFAM exercem
lideranca nesse cendrio. A linearidade de publica¢des da universidade paulista ¢ maior que a da
Federal do Amazonas, que tem se colocado em destaque devido ao pouco tempo de

consolidacdo dos programas de pds-graduagdo em seus cursos.

As publicagdes da UFAM remontam ao ano de 2014 em diante, representando a
descentralizacdo e expansdo dos cursos de mestrado na atualidade, confrontando com a vigente
centralizagdo dos doutorados na regido sudeste. Até o ano de 2017, apenas dois Estados
brasileiros ndo possuiam cursos de pos-graduagdo em Geografia, o Amapa e o Acre,
respectivamente (CAPES, 2017). Todavia, essa informagao ja ndo ¢ mais condizente com a

realidade, em virtude da criagdo, em 2019, dos cursos de mestrado pela UNIFAP e pela UFAC.

Ultimamente, ¢ possivel afirmar que a historica defasagem regional foi superada e que todas as
unidades da federagdo possuem os cursos de mestrados e/ou mestrados/doutorados, juntamente
com a modalidade denominada de mestrado profissional. Consequéncia do desenvolvimento e
implementagao de politicas publicas associadas a expansao e consolidacdo da pos-graduagao

brasileira (CAPES, 2017).

Segundo o relatério de avaliagdo Quadrienal da Capes (Geografia) de 2017, o cendrio brasileiro
conta com 64 programas®’ de pos-graduacdo na ciéncia geografica, foi observado uma
interiorizagao dos cursos, acabando por corrigir o modelo de distribuicao assimétrica vigente

até a ultima década.

Sopesando as publicagdes analisadas, ¢ verificado que a regido sudeste apresenta 48,03% da
producdo académica. As teses e dissertacdes elaboradas contemplam os fatores da erosdo e
representam um direcionamento da linha institucional de pesquisa sob o viés dos programas de
pos-graduacao e dos orientadores, salientada pela discussdo conceitual metodologica existente

nos trabalhos.

Os anos de 2016 a 2017 expuseram a maior produtividade, em contrapartida, o ano de 2019
encerrou com a mesma quantidade de trabalho realizados em 2009. Informagao que pode estar

associada a nao inser¢ao e atualizagdo dos trabalhos na Plataforma Capes no ultimo ano. O

27 Mestrado — 26 Programas
Mestrado Profissional — 3 Programas
Mestrado/Doutorado — 35 Programas.
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Grafico 3 apresenta a distribuicdo dos trabalhos por tipo de defesa ou nivel. Destaque para o
mestrado com 74% do total analisado, seguido do doutorado com 26%. Alguns dos programas
avaliados ainda nao possuem doutorado. Dos 42 diferentes programas, apenas 13 tiveram

defesas de teses.

Grafico 3 - Distribui¢do das Teses e Dissertagdes por ano de publicacdo
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Fonte: Plataforma CAPES. Organizado por Juliana Sousa Pereira, 2020.

4.3.1 Producio cientifica na Ciéncia Agronoémica e Ciéncia Geografica

A ciéncia agrondmica apresentou 9,4% dos trabalhos produzidos, j4 a ciéncia geografica
correspondeu com 47,2%, exibindo o maior montante dos trabalhos com énfase em vogorocas,
desenvolvidos nos programas de pds-graduacdo. O restante, correspondente a 43,4%, esté
distribuido em 33 programas distintos. E valido ressaltar que a quantificacio citada diz respeito
ao filtro “Vogoroca” aplicado e que por meio deste, foram identificados os programas de pos-
graduacdo com Teses ¢ Dissertagdes com a tematica ja referida. E fundamentado nessas
informagdes que as consideracdes serdo tecidas ao longo desse estudo (Grafico 4) com énfase

nas publica¢des em Agronomia e Geografia.
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Grafico 4 - Distribui¢do das Teses e Dissertagdes por Programa de Pés-Graduagao
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Fonte: Plataforma CAPES. Organizado por Juliana Sousa Pereira, 2020.
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4.3.1.1 Ciéncia Agronomica

De acordo com o relatorio de avaliacao Quadrienal (Agronomia) da CAPES de 2017, a area de
Ciéncias Agrarias € responsavel pela segunda maior produg¢do de documentos cientificos no
pais, totalizando 225 Programas®® distribuidos em quase todos os estados e no Distrito Federal,

com exce¢do do Amapa e de Rondonia.

No campo agrondomico, 50% dos trabalhos foram desenvolvidos por instituicdes paulistas,
destaques para a ESALQ/USP e UNESP. As abordagens pautadas em erosdo por vogorocas sao
distintas e apresentam uma interacao entre as demais areas do conhecimento, evidenciado pelos
diversos componentes interdisciplinares presentes nos trabalhos académicos desenvolvidos. As
Teses e Dissertacdes dos programas de Agronomia podem ser inseridas em quatro subtemas de

analises, descritos a seguir.

Analises socioambientais: os trabalhos inseridos aqui denotam o diagndstico socioecondémico
e ambiental com énfase no uso do solo. Outro aspecto em comum ¢ adogdo de metodologias
participativas no desenvolvimento das pesquisas, que consideraram a vulnerabilidade da
populacdo frente as questdes de preservacdao, de manejo, de produgdo e de apropriagdo do
espaco agrario. Nesse sentido, a capacidade de uso da terra juntamente com a avaliacdo dos
atributos quimicos e fisicos dos solos, no estabelecimento da erosdo por vogorocas, foram

assuntos recorrentes.

Técnicas de monitoramento e recuperacgao: Neste topico fica evidente os questionamentos
acerca da eficiéncia das praticas conservacionistas adotadas. Os procedimentos seguidos nas
analises foram os ensaios de infiltragdo em terracos, mapeamento espacial dos atributos
quimicos, fisicos e bioldgicos de areas submetidas a erosdo, revegetacao de areas degradadas e

técnicas de mitigagdo de baixo custo financeiro.

28 Mestrado — 59 Programas
Mestrado Profissional — 20 Programas
Mestrado/Doutorado — 146 Programas. Sendo que, um dos programas contempla apenas o curso de Doutorado.
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Modelagem: Para avaliar a dindmica erosiva muitos autores aplicaram as técnicas de
Geoprocessamento e Sensoriamento Remoto. A deteccdo automdtica de vogoroca € o
monitoramento de areas susceptiveis aos processos erosivos foram alguns dos objetivos

alcangados.

Génese e Cronologia: As pesquisas enquadradas sob essa Otica objetivaram datar os processos
erosivos em vogorocas, identificando a origem, os condicionantes e a evolugao dessas feigdes.
A maior parte dos estudos valeram-se de técnicas de dendrogeomorfologia. Uma ciéncia capaz
de relacionar as alteragdes nos anéis de crescimento das plantas com processos geomorfologicos

permitindo a reconstrugdo cronoldgica e ocorréncia dos eventos.

4.3.1.2 Ciéncia Geogrdfica

Suertegaray (2005 e 2007) reconhece, nessa perspectiva, que o dominio da escala de abordagem
local, em detrimento de outras, revela uma tendéncia atual da geografia inclinada pela demanda
da explicagdo de questdes pontuais em espagos proximos, bairros, bacias hidrograficas,
assentamentos, parques, reservas, dentre outros. A adogao de escalas maiores foi vista no exame
dos textos e validado pelas analises no Iramuteq com a formag¢ao da nuvem de palavras e analise

de similitude.

Ainda na perspectiva geografica, ao pensarmos as publica¢des sob o campo geomorfoldgico ¢
factivel perceber a influéncia da Escola Russa com a predomindncia da Geomorfologia
Aplicada sobre a Geral e Regional, na qual os estudos do relevo sdo voltados ademais para a
proposicao de solugdes de problemas econdmicos e ambientais oriundos das agdes naturais e

antrépicas.

De acordo com Suertegaray ¢ Nunes (2015), o momento vigente exige cada vez mais uma
geomorfologia que possua carater utilitario, capaz de fornecer informagdes sobre a dindmica da
natureza no presente. E sabido da dificuldade envolvida nos estudos regionais pela intrinseca
complexidade da escala de andlise, além da necessidade de maiores recursos financeiros e
humanos. Que na esfera das politicas recentes de contingenciamento de verbas destinadas a

educacdo, dificultard ainda mais o progresso de estudos dessa magnitude.

Ao longo do tempo, também foram desenvolvidos campos especificos do conhecimento, com

énfase em técnicas que acabaram por corroborar com a criagdo de propostas dos programas de
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pos-graduacdo em Geografia, € o caso dos Sistemas de Informagdes Geograficas, que de acordo

com Lencione (2013), comeca a surgir nos titulos de diversos trabalhos.

Em menor frequéncia de publicagdes, mas contribuindo também para o cumulativo de
informagodes, os estudos oriundos da pds-graduacdo profissionalizante, do mesmo modo,
contemplaram a erosdo por vogorocamento. As duas dissertagcdes aproveitaram da aplicagdo de
aerofotogrametria com VANT (Veiculo Aéreo Nao Tripulado) para andlise de processos

erosivos em vogorocas.

Nascimento (2017) avaliou os impactos Geoantropogénicos por meio do monitoramento do
processo erosivo acelerado em uma vogoroca no Geossitio Cemitério Arqueoldgico Indigena
na cidade de Manaus-AM. Como resultado da pesquisa, validou que as concentracdes de
vogorocas em alguns pontos especificos sao oriundas da combinagao entre o desmatamento ¢ a
terraplanagem, o sistema de drenagem artificial deficiente associado a forma convexa e a

declividade da vertente.

Siqueira Junior (2018) desenvolveu seu estudo em uma area localizada no municipio de
Itumirim, Minas Gerais, o pesquisador avaliou a resolucdo espacial e a acuracia altimétrica de
MDEs (Modelos Digitais de Elevacao) conseguidos através de diferentes configuracdes de

levantamento aerofotogramétrico com VANT.

Mediante a andlise das Teses e Dissertagdes publicadas foi possivel estabelecer para a
Geografia alguns eixos tematicos de maior abrangéncia, entretanto, essa sistematizacdo possui
apenas o carater didatico, uma vez que, muitos trabalhos contemplam varios aspectos

relacionados a dindmica erosiva.

Reabilitacio de areas degradadas: os trabalhos contemplados, nesse eixo, foram propostos
tanto para as areas urbanas, quanto rurais, com abordagens voltadas para a implementagdo e
analise das técnicas de recuperagdo e mitigagdo dos processos erosivos por meio da

revegetacdo, adocdo de barreiras fisicas e bioengenharia.

Monitoramento de processos erosivos: neste eixo estd inserida a maior parte das pesquisas
desenvolvidas, voltadas para o entendimento da erosdao dos solos em sua interface com os
condicionantes geoldgicos, geomorfologicos, pedoldgicos e uso da terra. Os estudos

diagnésticos de distribui¢do e classificagdo de vocorocas também foram frequentes, assim
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como, os de monitoramento da dindmica erosiva em cabeceiras das vocorocas com o uso de

pinos de erosdo e analise hidrossedimentoldgica.

Mapeamento e Modelagem: As técnicas de Sensoriamento Remoto e de Geoprocessamento
tem sido empregada em grande parte das pesquisas por possibilitar o manuseio de grande
volume de informagdes sobre o meio fisico e permitir o estabelecimento de estratégias de
analises da dinamica ambiental em especial das formas e processos atuais. De tal modo, a
classificagdo das unidades ambientais, 0 mapeamento geomorfologico, a deteccdo automatica
de fei¢des erosivas, juntamente com as técnicas fotograficas e aerofotogramétricas, representa

os trabalhos desenvolvidos sob essa Optica.

Analise de Risco: estao presentes nas pesquisas sobre a vulnerabilidade e susceptibilidade aos
processos lineares, os mapeamentos de riscos. Os impactos ambientais ocasionados pela
ocupacdo de vertentes em areas urbanas, terras indigenas, erosdao em estradas também foram
objetos de estudo.

E notado uma evolugdo das técnicas cartograficas desde a avaliagdo das primeiras publicagdes
assinaladas em mapas cada vez mais integrados e didaticos, presentes nos trabalhos de
modelagem preditiva, deteccdo automatica de vogorocas, conjuntamente com os modelos de
fragilidade ambiental. A realizacdo de cadastros e a elabora¢do de propostas de estabilizagdo

e/ou controle também se fizeram presentes nos estudos executados.

Em meio a uma década de trabalhos cientificos, a evolugdo dos procedimentos metodologicos
e operacionais tem contribuido de sobremaneira no entendimento da génese e espacializacio
dos processos erosivos. Em especial, nos estudos de mapeamento geomorfoldgicos, de riscos,

evolugdo espacial e temporal das vogorocas, zoneamento ambiental, dentre outros.

4.3.1.3 Nuvem de Palavras e Analise de Similitude

A nuvem formada pelas palavras constituintes dos titulos dos trabalhos, desenvolvidos em
Geografia, salienta os vocabulos com certa importancia no corpus textual: “rio”, “erosivo”,
“municipio”, “vogoroca”, “processo”, “estudo”, “SP”, “bacia hidrografica” e “analise”, todas
com frequéncia maior que 10 ocorréncias, evidenciando a unidade de analise bacia hidrografica

nas escalas de abordagens (Figura 12).
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Delimitada pelos critérios geomorfoldgicos, constituida de um sistema aberto e de constantes
trocas de fluxos de matéria e energia, a bacia hidrografia ¢ um integrador de todos os processos
hidrologicos (COELHO NETTO, 2008; PORTO; LAINA PORTO, 2008; SEETHAPATHLI;
DUTRA; KUMAR, 2008) e vem colocando-se em posi¢ao de destaque no cenario académico
brasileiro desde 1990, perfazendo os estudos atuais direcionados para os diagnosticos
ambientais, especialmente com as recentes derivagdes, em menores niveis hierarquicos, como

sub-bacia e microbacia, termos usuais em diversos trabalhos.

Figura 12 - Nuvem de palavras
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Fonte: Imagem gerada pelo software IRAMUTEQ.

As informagdes obtidas permitem afirmar a forte tendéncia dos estudos dos impactos
ambientais na contemporaneidade. Lencione (2013) e Suertegaray (2005) apontam o
deslocamento da pesquisa no campo da Ciéncia Geografica em sua vertente fisica, para o campo
do ambiente, percebido nos trabalhos avaliados por meio da conexdo entre os vocabulos dos
titulos e palavras chaves. Para as autoras, o vocabulo “natureza” tem sido sobrepujado pelo
“ambiente”, como uma tentativa de superacdo do embate epistemologico Sociedade versus

Natureza, pela sua esséncia integradora dos fenomenos do espaco geografico.
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Entretanto, ¢ possivel que esse direcionamento ndo tenha acontecido somente no campo da
Geografia Fisica, mas também em uma parcela relevante dos programas de outros dominios
cientificos, distinguidos pelos proprios nomes. No qual 30.95% dos programas de pds com
trabalhos voltados para a erosdo por vogorocamento, possuem em sua nomenclatura a palavra

“ambiente” em seus diferentes étimos (Quadro 3).

Quadro 3- Programas de pos-graduagdo com perspectiva ambiental

Programa de Pos-Graduacio Depto. /Instituto de Pesquisa Instituicoes
Ambiente e Sociedade Ciéncia Agrarias e Sustentabilidade UEG
Ciéncias Ambientais e Florestais Instituto de Florestas UFRRJ
Ciéncia da Engenharia Ambiental Departamento de Hidraulica e Saneamento uUSP
Ciéncias Ambientais Centro de Ciéncias Biologicas e da Satde UFScar
Ciéncia e Meio Ambiente Instituto de Ciéncias Exatas e Naturais UFPA
Engenharia Ambiental Departamento de Engenharia Ambiental UFOP
Engenharia Agricola e Ambiental Departamento de Engenharia UFRRJ
Geociéncia e Meio Ambiente Instituto de Geociéncias UNESP -RC
Meio Ambiente e Recursos Hidricos Instituto de Recursos Naturais UNIFEI
Recursos Hidricgs ¢ Sancamento Instituto de Pesquisas Hidraulicas UFRGS
Ambiental
Sociedade, Tecnologia e Meio Departamento de P6s-Graduacdo, Pesquisa, Uni
Ambiente Extensdo ¢ A¢do Comunitaria EVANGELICA
Tecnologias Ambientais Faculdade de Engenharias, Arquitetura e UFMS

Urbanismo e Geografias

Departamentos de Engenharia, Quimica,

Ciéncias Florestais e Ciéncia do Solo UFLA

Tecnologias e Inovagdes ambientais

Fonte: Plataforma CAPES. Organizado por Juliana Sousa Pereira, 2020.

As tematicas abordadas nos trabalhos representam um empenho no entendimento das dindmicas
do meio fisico e da comunidade, apresentando por intermédio do seu carater integrador numa

nova reflexdo teorica e filosofica acerca da problematica ambiental.

Como mencionado, os estudos ambientais estdo centrados na unidade bacia hidrografica, em
seu dominio escalar local, especialmente pela possibilidade dos diagndsticos, progndsticos e
zoneamentos ambientais serem utilizados nas atividades de planejamento do uso e ocupacao da

terra em d4reas rurais e urbanas. E para esses estudos, os condicionantes geoldgicos,
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geomorfoldgicos e pedologicos tém sido indispensaveis na andlise da dindmica erosiva das

vertentes, € as consequentes implicagdes na paisagem.

O conjunto da producao brasileira, no ambito da erosao linear, em forma de vogorocas, indica
que as publicagdes tiveram pelo menos um dos objetivos elucidados como: zoneamentos,
mapeamento de riscos, monitoramento e estudos diagnosticos € o uso das geotecnologias na

analise das informacoes.

As pesquisas acerca da tematica tém contribuido para a multiplicagdo das técnicas e discussoes
conceituais e¢/ou metodologicas nas diversas formas do fazer geografico. Podemos afirmar que
as discussOes ambientais se encontram subsidiadas pela Geografia Fisica em seus multiplos

horizontes.

Nao tem como desconsiderar a sociedade, juntamente com a sua producdo do espago, quando
nos referimos a erosao dos solos. Os processos erosivos impactam em algum grau qualquer das
bases observadas, seja econdmica, social e ambiental. O grafico de similitude indica a
conexidade dos termos auxiliando na identificacdo da estrutura dos conteudos presentes nas

pesquisas (Figura 13).

As palavras estdo estruturadas em ramos de acordo com a sua influéncia no corpus textual,
assim, os vocabulos que estdo dispostos no ramo horizontal representam maior destaque nos
titulos dos trabalhos avaliados. As palavras “vogorocas, municipio, sp, processo, erosivo, rio e
bacia” apresentam a mesma frequéncia de exibi¢cdo no corpus textual e estdo relacionadas as

outras que derivam em ramos menores.

No caso do vocabulo “estudo” estd pautado na esfera dos estudos de casos, desenvolvidos em
municipios, bacias, sempre na escala de detalhe pela propria magnitude da manifestagdo dos

processos erosivos no relevo.

As tematicas especificas sobre vogorocas foram empregues nos mais diversos aspectos, € 0s
estudos diagnodsticos e de monitoramento, juntamente com os de génese e morfologia, nas
distintas formas do modelado terrestre. As geotecnologias aplicadas a erosdo também perfazem
as pesquisas atuais sobre a evolucdo das vertentes seja pela dindmica da rede de drenagem ou

pelas intervengdes antropicas ineficientemente planejadas.
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Figura 13- Anélise de Similitude entre os titulos das Teses e Dissertagdes desenvolvidos nos programas de pos-graduagao em Geografia
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Trabalhos realizados pelos pesquisadores Silva (2010); Bezerra (2011); Francisco (2011);
Biulchi (2012); Pereira Junior (2013), Loureiro (2013) e Santana (2017), propuseram a adogao
de medidas de baixo custo para a atenuagdo de processos € recuperacao de areas degradadas,
nesse contexto, a constru¢do de paligadas e o plantio de espécies vegetais especificas foram

empregadas.

Destaque para a bacia do Rio Paraiba do Sul (SP e RJ), que aparece como area de estudo em 4
trabalhos, de acordo com os titulos analisados, bem como, o Estado do Amazonas que tem se

destacado nas publicacdes sobre os processos erosivos, sobretudo associados a estradas.

Os vocabulos e os recortes espaciais bem definidos indicam que a avaliagdo do meio fisico em
sua perspectiva de riscos também tem sido efetuada em areas urbanas. A ampliacdo das cidades
pelos loteamentos recentes, requer andlises direcionadas para esses espagos em suas
caracteristicas peculiares. E crescente o nimero de estudos de casos em bairros, que além de
objetivarem a compreensdo dos processos atuantes, corroboram para o ordenamento fisico-
territorial, mostrando a relevancia das pesquisas sobre erosdo dos solos no planejamento e

gestao.

A centralidade das palavras chaves presentes na Tabela 2, auxilia na propria compreensao dos
titulos dispostos na arvore de similitude. Na qual a bacia hidrografica configura como um ente
sistétmico apoiados pelos mapeamentos geomorfoldgicos, pela deteccdo automatica de
vogorocas, permitido pelas diversas técnicas de modelagem, facilitada pelo uso do

Sensoriamento Remoto.

Tabela 2 - Frequéncia das palavras chaves nos trabalhos de Geografia

Palavras-Chave f (%)
Erosao 23
Vocoroca 20
Erosivo 10
Paisagem - Bacia Hidrografica 8
Geomorfologia — Solo 7
Ambiental — Processo 6
Urbano 5
Modelo - Terra - Analise - Linear - Agricultura — Agroambiental 4

Fei¢ao - Recurso - Mapeamento - Meio — Geomorfologico - Impacto - Uso
- Vertente - Geografia - Hidrico - Vulnerabilidade - Evolu¢ao — Amenizagao 3

Frequéncia gerada pelo IRAMUTEQ. Fonte: Plataforma CAPES (2020). Organizado por Juliana Sousa Pereira,
2020.



134

Dos 72 trabalhos avaliados, sendo 60 nos programas de Geografia e 12 na area agrondmica,
apenas 4 trabalhos®® trouxeram em seu bojo os objetivos de caréter extensionistas, considerando
pequenas propriedades de agricultura familiar e/ou assentamentos agrarios. Pesquisas estas, que
por meio de uma abordagem quanti-qualitativa e baseada em metodologias participativas,
levaram ao debate as questdes pautadas nas relagdes sociais de producdo estabelecidas pela
propriedade da terra. E também permitiram a minimiza¢ao dos impactos erosivos devido as

praticas educativas e a adogao das técnicas voltadas para a contencao dos sedimentos.

E nesse sentido que a extensdo se coloca como substancial, € por possibilitar uma visdo ampla,
interdisciplinar e integrada da realidade social, fato que na otica de Serrano ([s.d]) ¢

imprescindivel ao processo dialético, materializado na articulag@o entre a teoria e a pratica.

A extensao universitaria configura-se na interagdo entre a universidade e a comunidade local.
E por meio dos projetos sociais que a universidade socializa o conhecimento produzido,
exercendo neste ambito a sua responsabilidade social enquanto bem publico, visando além da
pesquisa e do ensino, a melhoria da qualidade de vida dos cidadaos (FERREIRA NUNES;
CRUZ SILVA, 2011). Todavia, ndo ¢ percebida essa interacdo, e os trabalhos continuam

abarcados pelos muros das universidades, testemunhando nesse aspecto, a insuficiente

articulagdo institucional existente.

O principio da indissociabilidade das atividades de ensino, pesquisa e extensdo € inerente ao
fazer académico. A relagdo entre o ensino e a extensdo ¢ capaz de produzir mudangas, e
corroborar com a democratizagdo do conhecimento contribuindo para a transformacao da

sociedade (FERREIRA NUNES; CRUZ SILVA, 2011).

Obviamente que ndo podemos limitar a ci€ncia a sua aplicabilidade imediata, fato que poderia,
por conseguinte, diminuir a qualidade dos processos, questo inclusive debatida no 8> GRC*
(CHAVES, 2019). Ao mencionar o retorno para a sociedade, este vira, contudo, ¢ dificil a sua
mensuragio, assim como, estimar o impacto que uma pesquisa tera em seu alcance. E oportuno
endossar que a formagao profissional e pessoal, concomitante com a producdo de inovagdes, se
configuram como ganhos primordiais desencadeados pela experiéncia e conhecimento

acumulado.

A incorporagao de temas e a insercao das tecnologias tem contribuido para o avango das varias

maneiras de fazer e pensar Geografia. Os estudos sobre dinamica hidrossedimentolégica,

2 Foram dois trabalhos em cada uma das ciéncias citadas.
30 8° Encontro Anual do Global Research Council (GRC), realizado na cidade de Sdo Paulo no ano de 2019.
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micromorfologia do solo, parametros limnologicos, morfométricos e técnicas cartograficas tém
contribuido para a compreensdo da génese, evolugdo e impactos ocasionados pelo

estabelecimento das vogorocas.

E sobre a luz dessa ciéncia elementar no entendimento do meio fisico, que, a titulo de
conhecimento, serd citada nas diversas abordagens presentes nos trabalhos de algumas
Universidades. Estas foram mencionadas em virtude da quantidade de teses e dissertagcdes

defendidas nos Programas de Pds-graduagdao em Geografia durante a ultima década

Na UFAM, as pesquisas t€m sido voltadas para o mapeamento de areas frente aos riscos de
vogorocamento em bacias hidrograficas, com atengdo especial para as erosdes e/ou proéximas
as rodovias. Todos os trabalhos desenvolvidos nessa instituicdo remetem ao Estado do

Amazonas, com enfoque sobre Manaus.

Na UFU os trabalhos foram direcionados ao entendimento da dinamica erosiva em vogorocas
desde a espacializagdo das fei¢des até a utilizacdo de técnicas mitigadoras de baixo custo
financeiro, voltadas para a contencdo de sedimentos e revegetacdo em dreas inseridas no

Dominio Morfoclimatico do Cerrado.

Na UNESP-PP, em ambito geral, os estudos remeteram a vulnerabilidade ambiental frente aos
processos erosivos em areas rurais e urbanas. Inclusive com propostas de recuperagdo e
mecanismos de controle para a minimizagdo dos impactos em areas degradadas. Ao passo que,
na UFRJ as pesquisas aludiram ao mapeamento geomorfologico e a influéncia das mudancas

de uso da terra e na reativacao da dinamica erosiva.

O meio ambiente ¢ um tema recorrente nas discussoes académicas e também existente em
diferentes pautas politicas, assim, cabe as diferentes areas do conhecimento colaborar para o
enriquecimento das informagdes. No caso especifico da erosdo em vogorocas, os estudos podem
contribuir ainda mais com a aplicacdo das geotecnologias no entendimento da evolucao das

encostas e reabilitacdo de areas degradadas.

4.4 CONSIDERACOES FINAIS

O conjunto dos trabalhos avaliados ratifica que os estudos direcionados para a erosao dos solos
demanda conhecimento técnico atrelado ao entendimento das novas formas de produgdo e

reproducao do espago geografico, e que nessa conjuntura a ciéncia geografica tem marcado
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presenca com trabalhos significativos. Que abordam desde as diferentes técnicas de
mapeamento de areas de risco, estudos de vulnerabilidade ambiental, génese e cronologia dos

processos erosivos até a proposicao de medidas de reabilitacao de areas degradadas.

Foi observada a centralizagdo da produgdo cientifica em instituigdes da Regido Sudeste ¢ a
reafirmacdo da temadtica ambiental dentro da Geografia, configurando-se como nova tendéncia
frente as demandas da sociedade contemporanea. E que além de exprimir seu carater
interdisciplinar por natureza, privilegiou as abordagens em escalas locais, mostrando a
necessidade de diagnosticos imediatos, orientados para o entendimento da morfodinamica do

relevo local, expresso notadamente pela unidade bacia hidrografica e suas subdivisoes.

O levantamento das publicagdes foi feito ambicionando a robustez de um banco de dados capaz
de auxiliar na produgdo do conhecimento, e jamais ressaltar algum carater produtivista ou
suscitar qualquer competi¢do entre os programas de nenhuma institui¢do, ¢ mais um
direcionamento reflexivo sobre a producdo da ciéncia diante da tematica abordada. Sendo
importante mencionar também, a existéncia de diversos trabalhos publicados na forma de
artigo, resultantes de projetos de pesquisas com ou sem financiamento publico. Contudo, ndo

foram abordados neste trabalho.

Poucos trabalhos elucidaram propostas educativas direcionadas a extensdo universitaria e/ou
rural. E igualmente, ndo foi verificada nenhuma parceria com orgdos extensionistas. Ao
considerar a temdtica dos processos erosivos, ¢ fundamental a participacdo da academia na
divulgacao das metodologias e técnicas desenvolvidas para a mitigagdo dos impactos gerados,
uma vez que, o assoreamento, o empobrecimento dos solos, juntamente com a desvalorizagao
da propriedade rural, sdo elementos interferentes no equilibrio ambiental, na economia local e

consequentemente no ordenamento do territorio.

Conhecendo a relevancia de um banco de dados estruturado no auxilio da producdo do
conhecimento, cabe ressaltar a necessidade de melhoria na plataforma disponibilizada pela

CAPES de modo que facilite a pesquisa, evitando o dispéndio de tempo.

Algumas sugestoes serdo tecidas nesse texto e direcionadas aos representantes dos programas
de pos-graduagdo, responsaveis por inserirem os dados dos trabalhos na pagina da CAPES. A
primeira diz respeito a diferenciagdo da escrita em caixa alta e caixa baixa, visto que o sistema
nao consegue diferencia-las, acabando por gerar duplicidade entre os nomes dos autores,
orientadores, programas, institui¢des, etc. O que circunstancialmente demandara maior atengao,

além de tornar a pesquisa morosa conforme o tamanho do banco de dados analisado.
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Em segundo lugar, ¢ notdrio ponderar a inconsisténcia de informagdes nas abas das paginas,
que muitas vezes ndo sao condizentes com as informagdes registradas. Quando se faz uma
leitura superficial de um determinado dado obtém-se um resultado, entretanto, quando ¢ feita
uma busca aprofundada por meio de algum filtro disponivel, o resultado disponibilizado ¢
divergente, fazendo com que o pesquisador tenha que conferir as informagdes conseguidas

VECZCES.

As andlises textuais realizadas pelo software Iramuteq mostraram-se validas, sobretudo no
aspecto de correlagdo entre os temas, disposicao visual e andlises estatisticas. Nesse sentido, a
analise de similitude, juntamente com a nuvem de palavras, proporcionou uma representacao

didatica dos vocabulos considerados.

E valido mencionar que na tltima década houve uma ampliagio da malha da pos-graduagio,
possibilitada por politicas publicas que favoreceram a consolidagdo de programas e cursos nas
Universidades. Nao obstante, presentemente existe uma inquietagdo em relagdo a quantidade e
qualidade das futuras pesquisas, devido a redug@o dos investimentos em ciéncia e do desmonte

das instituigdes.

Ao considerar os trabalhos voltados para a temdtica ambiental, em especial na Geografia,
ciéncia norteadora desta pesquisa, existe um temor no decaimento das contribui¢des cientificas,
principalmente pela diminuicao dos recursos que comprometerdo a proposi¢ao de solucdes de

problemas, o desenvolvimento intelectual e econdmico de uma sociedade.

Desafios esses que na atualidade transpdem o campo de validagdao das respostas e caminha
numa perspectiva de reafirmacdo do fazer cientifico devido aos constantes desmerecimentos do
papel da ciéncia e descrédito das universidades por algum segmento da populacdo e inclusive
pelo Governo Federal em que a negagdo do conhecimento ndo estd embasada na dialética
Socratica, fundada na reflexdo do saber, mas muitas vezes em teorias infundadas, reafirmadas

em redes sociais sem nenhum carater cientifico.
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CAPITULO V

“Segue o teu destino, rega as tuas plantas, ama as
tuas rosas. O resto é a sombra de arvores alheias.
A realidade sempre é mais ou menos do que nos
queremos. SO nos somos Sempre iguais a nos-
proprios” (Fernando Pessoa, 1996, p.108)

MAPEAMENTO DE AREAS SUSCEPTIVEIS A EROSAO POR VOCOROCAS NO
MUNICIPIO DE UBERLANDIA, MINAS GERAIS*!

Resumo: A erosido por vogorocamento ¢ umas das formas mais agressivas de degradagdo
ambiental, tem a sua génese nas proprias caracteristicas da paisagem, entretanto pode ser
desencadeada e intensificada pelas atividades antropicas em seus diferentes usos e ocupacao
dos solos. Nesse ambito, os estudos voltados para o entendimento das varidveis geoambientais
influentes e para a analise da susceptibilidade erosiva sdo fundamentais na interpretacdo da
paisagem, em virtude da possibilidade de construc¢ao de cenarios, da simulagao dos fendmenos
e do entendimento das correlagdes entre as variaveis ambientais. Dessa forma, os modelos de
analise espacial auxiliam no estabelecimento de prognosticos, essenciais para as agdes de
planejamento em area rural e urbana, fornecendo subsidios para a definicdo de usos ajustados
com as aptiddes locais, contribuindo para a manutencao da qualidade dos recursos hidricos,
para conservagdo das estruturas urbanas, estradas rurais, produtividade dos solos, gestao de
bacia hidrogréaficas dentre outros. Assim, o trabalho teve por objetivo identificar as areas com
maior propensao a erosdo por vogorocamento por meio da analise multicritério e algebra de
mapas. Os resultados obtidos indicam uma susceptibilidade erosiva consideravel onde grandes
areas do municipio de Uberlandia, MG s3o passiveis aos processos erosivos de Média
intensidade a Muito Alta, evidenciando assim, a necessidade efetiva de agdes integradas, com
vistas ao gerenciamento dos impactos, a diminui¢do da vulnerabilidade ambiental, com
implementagdo de técnicas de recuperacao e mitigagdo em solos degradados.

Palavras-chave: Susceptibilidade erosiva, Vocorocas, Uso do Solo, Uberlandia, Vertente.

Abstract: Gully erosion is one of the most aggressive forms of environmental degradation, it
has its genesis in the own characteristics of the landscape, however it can be triggered and
intensified by human activities in its different uses and land occupation. In this context, studies
aimed at understanding the influential geoenvironmental variables and analyzing the erosive
susceptibility are fundamental in the interpretation of the landscape, due to the possibility of
building scenarios, simulating phenomena and understanding the correlations between
environmental variables. In this way, the spatial analysis models assist in the establishment of
prognoses, essential for planning actions in rural and urban areas, providing subsidies for the
definition of uses adjusted to local aptitudes, contributing to the maintenance of the quality of
water resources, for conservation of urban structures, rural roads, soil productivity, watershed
management, among others. Thus, the work aimed to identify the areas most prone to gully
erosion through multi criteria analysis and map algebra. The results obtained indicate a
considerable erosive susceptibility where large areas of the city of Uberldndia, MG are
susceptible to erosion processes from Medium to Very High, thus evidencing the effective need
for integrated actions, with a view to managing impacts, decreasing environmental
vulnerability, with the implementation of recovery and mitigation techniques in degraded soils.

Key-words: Erosive susceptibility, Gullies, Land Use, Uberlandia, slope.

31 Parte deste capitulo foi publicada na se¢do “Leia Cientistas” da Universidade Federal de Uberlandia.
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INTRODUCAO

Costa, Silva Junior e Nishiyama (2002) elucidam que as fei¢cdes erosivas tém aumentado de
maneira expressiva nas areas de Cerrado devido ao crescimento agropecudrio. A expansao das
areas urbanas fora dos moldes eficientes do ordenamento territorial também tem contribuido
para a ocorréncia dos impactos diretos da erosdo dos solos. Silva e Machado (2014) afirmam
que a expansao das cidades em ritmo acelerado e, na maioria das vezes, nao tém obedecido as
limitagdes naturais do ambiente, submetendo uma parcela da populagdo as condigdes de

vulnerabilidade ambiental e social.

Para Camargo, Soares e Giongo (2018) os principais danos oriundos da erosdo sao decorrentes
do aumento da compactagdo dos solos, da diminui¢do da infiltracdo hidrica e aumento do
escoamento superficial. Xavier ef al. (2010) afirmam que o aumento da carga de sedimento ¢

um dos impactos diretos da erosdo acelerada e que sofre influéncia da acdo antropica.

A erosdo acelerada dos solos ¢ um fenomeno de degradacdo que possui uma gama de
condicionantes e interfere nas esferas ambiental, econdmica e social. Mediante os impactos
oriundos desses processos, diversas metodologias tém sido pensadas e aplicadas na busca de
melhor compreensdo do fendmeno erosivo e na proposicdo de solugdes atenuantes e

mitigadoras dos danos acarretados.

Dentre as metodologias aplicadas a analise da susceptibilidade erosiva tem sido recorrente na
literatura por auxiliar no entendimento das relacdes hierarquicas das diversas variaveis
interferentes na erosdo dos solos, mas também por possibilitar um prognéstico dos possiveis

impactos mediantes os aspectos naturais e/ou antropicos.

A susceptibilidade erosiva estd relacionada a interacdo das variaveis de uma area que
condiciona aos terrenos, maior ou menor instabilidade frente ao desencadeamento dos
processos de desagregacao (SILVEIRA, 2015). Tal anélise ¢ realizada de maneira integrada a
partir da combinagao de atributos considerando as suas caracteristicas separadamente (SILVA,
2018). Nessa conjuntura, a ciéncia geomorfoldgica atrelada as técnicas de Geoprocessamento
tem contribuido para o entendimento dos processos atuantes nas vertentes, e auxiliado na gestao

e planejamento ambiental para areas urbanas e rurais.

De acordo com Oliveira et al. (2001), Silva (2018), Xavier et al. (2010), o uso das

geotecnologias permite a organizagdo, o manuseio de grandes volumes de dados e informagdes
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espaciais, além da obtengdo de novas informagdes interpretativas através da modelagem
ambiental. Conquanto, para conseguir uma analise da susceptibilidade erosiva condizente com
arealidade, ¢ preciso atentar para a disponibilidade e confiabilidade dos dados relacionados aos
condicionantes ambientais e antropicos no modelo aplicado, como os atributos, geoldgicos,
geomorfologicos, pedologicos, climaticos, geotécnicos, antropicos dentre outros envolvidos

nos processos de erosdo dos solos (LIMA; SOUZA, 2008).

Oliveira et al. (2011), Silva e Machado (2014) e Silva (2018) afirmam que as areas propensas
a erosao dos solos podem ser representadas pelos mapeamentos tematicos que, além de permitir
o entendimento das variaveis ambientais influentes no desencadeamento da erosdo do solo,
auxilia na identificacdo das areas que necessitam de medidas de prevengdo e controle dos

Processos €rosivos.

Diante do exposto, ressalta-se a necessidade do desenvolvimento de estudos direcionados para
a andlise da susceptibilidade erosiva aos processos lineares no municipio de Uberlandia, que
apresenta uma diversidade de uso e ocupa¢do do solo, com aumento expressivo da malha
urbana, representada pela abertura de loteamentos em diversos setores e o fortalecimento das

atividades agropecuadrias.

Uberlandia ¢ drenada por diversos cursos d’agua com aproveitamento na agricultura, pecuaria,
piscicultura, atividades industriais, geragdo de energia elétrica e abastecimento hidrico urbano.
Sendo necessario gestdo eficiente desses recursos, com vistas a preservagdo ambiental, com a

garantia da qualidade e a diminui¢dao dos impactos provenientes da erosao dos solos.

O trabalho objetivou avaliar a tendéncia a processos erosivos no municipio de Uberlandia-MG
através da elaboracdo de cartas de susceptibilidade erosiva e da analise dos principais fatores
contribuintes para o estabelecimento da erosdo linear. Para alcangar os objetivos propostos foi

empregado a analise multicritério e o método de algebra de mapas.

5.1 LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

As pesquisas voltadas para o entendimento da dindmica hidroldgica na vertente, bem como a
identificacdo de areas naturalmente susceptiveis a erosdo dos solos tem sido efetuada por

diversos pesquisadores no pais com os objetivos direcionados para a caracterizacao dos
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elementos geoambientais, o levantamento dos condicionantes erosivos, € a avaliagdo de
técnicas de geoprocessamento aplicados aos mapeamentos tematicos.

J4

O proposito dos trabalhos publicados ¢ claramente o mapeamento das areas com maior
susceptibilidade a erosdo dos solos, alguns com énfase nas variaveis ambientais, outros nos
aspectos antropicos, todavia, praticamente todos os trabalhos almejam em comum que os
resultados alcancados possam ser utilizados como ferramentas subsidiarias do planejamento

ambiental e da gestdo do municipio e bacias hidrograficas especificas.

Costa, Silva Junior e Nishiyama (2002) identificaram, em Morrinhos-GO, as areas de maior
susceptibilidade e vulnerabilidade aos processos erosivos e os danos acarretados pela auséncia
de planejamento na ocupagao de terras. Mauro e Lollo (2004) desenvolveram seus estudos na
bacia do Corrego Prosa, localizada no municipio de Campo Grande — MS. Os autores valeram-
se das técnicas de avaliagdo de terreno para a elaboracao da carta de susceptibilidade. Marcelino
(2004) com a utilizagdo de SIGs identificou as cicatrizes no municipio de Caraguatatuba-SP

realizou o mapeamento das dreas susceptiveis ao escorregamento.

Lima e Souza (2008) aplicaram e avaliaram a técnicas de geoprocessamento na identificagdo
de areas com susceptibilidade a movimento de massas na unidade de conservacao, Parque

Municipal das Mangabeiras, localizado em Belo Horizonte - MG.

Zoratto (2009) realizou o mapeamento geologico-geotécnico de um trecho da bacia do rio Passa
Cinco em Ipetna-SP e o diagndstico da suscetibilidade a processos erosivos lineares, fluviais e
de assoreamento. Camargo, Soares ¢ Giongo (2017) elaboraram mapas de suscetibilidade

erosiva antropica e natural para o municipio de Santa Helena de Goias.

Xavier et al. (2010) estudaram a suscetibilidade a erosdo laminar da bacia hidrografica do Rio
Manso, indicaram as areas mais suscetiveis a erosdo, bem como a sua relacdo com a
erodibilidade dos solos, como forma de subsidio para alternativas futuras de manejo e

conservagao dos solos da bacia.

Oliveira et al. (2011), almejando propor agdes potenciais de planejamento territorial avaliaram
a capacidade de vulnerabilidade natural a erosdo frente ao uso e cobertura do solo em area da
microbacia do Igarapé Peripindeua, Nordeste do estado do Para. Fernandes et al. (2013)
avaliaram a Susceptibilidade erosiva do Rio Sdo Francisco entre os trechos delimitados a
montante pela barragem da usina hidrelétrica de Trés Marias, e a jusante pela sua confluéncia
com o rio das Velhas. Os resultados conseguidos indicam que as classes de erosdo variam de

médio a baixo grau.
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Silva e Machado (2014), empregando a metodologia de andlise de multicritério, realizaram o
mapeamento da susceptibilidade erosiva natural ¢ com a influéncia antropica da bacia
hidrografica do Corrego Mutuca, Nova Lima — MG, considerando no ambito das variaveis
influentes o uso e ocupagdo do solo com a proximidade das vias de acesso. Prudente et al (2015)
também utilizaram a metodologia de multicritério para a espacializagdo da susceptibilidade
erosiva em uma area predominantemente agricola, inserida na microbacia do Rio das Lontras,

PR.

Silveira (2015), no estudo de susceptibilidade erosiva no entorno de dutos destinados ao
transporte de petroleo e seus derivados, concluiu por meio da analise multicriterial ponderada
que a declividade foi o condicionante que exerceu maior influéncia no desencadeamento da

erosdo dos solos.

Santos e Aquino (2017) empregaram o método algebra de mapas na analise da susceptibilidade
erosiva do municipio de Castelo do Piaui e observaram a predominancia das classes baixa a
moderada susceptibilidade erosiva encontradas em quase 70% da sua area. Os autores atribuem
este resultado a presenca de relevo plano a suave ondulado, litologia arenitica, predominio de

latossolos e presenga de cobertura vegetal com moderada atividade fotossintética.

Silva (2018) avaliou as vogorocas presentes na sub-bacia do Ribeirdo Serra no municipio de
Morrinhos — GO e identificou que as areas de maior susceptibilidade erosiva estdo relacionadas
as proximidades das vias e ao uso do solo. Capoane (2019) considera que os atributos
topograficos mostraram os locais mais susceptiveis ao desenvolvimento da erosao dos solos na
bacia hidrografica do Corrego Guariroba-MS. Grande parte dos estudos voltados para a analise
e identificacdo das areas mais susceptiveis a erosdo empregaram a analise multicritério

associada a dlgebra de mapas em ambiente SIG.

5.2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

5.2.1 Andlise da Susceptibilidade Erosiva

A analise de multicritério, também denominada de Algebra de Mapas foi utilizada na

elaboragdo do mapa de susceptibilidade a erosdao dos solos por vogorocas. Esta metodologia se
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configura numa ferramenta matematica que possibilita através da defini¢do dos pesos e notas

atribuidas aos condicionantes fisicos, o cruzamento dos parametros estabelecidos.

Neste ambito foram definidos pesos de (0 — 100%) para as varidveis com €nfase no grau de
importancia e correlagdo com a susceptibilidade erosiva e as notas de (1 a 5) para cada um dos
componentes das legendas dos mapas tematicos. Quanto mais elevada a nota, maior ¢ a
susceptibilidade frente aos processos de erosdo. Assim, ficou estabelecida as seguintes classes

(1: muito baixa; 2: baixa; 3: média; 4: alta; 5: muito alta).

As variaveis consideradas foram a Geologia, a Geomorfologia (declividade; curvatura das
vertentes ¢ indice de dissecagdo do relevo), a erodibilidade dos solos, a erosividade das chuvas
e também o uso dos solos. Ponderando esses critérios os pesos foram atribuidos com base nas
diversas publicacdes sobre a tematica e também em trabalhos voltados para a compreensao e

caracterizacdo dos elementos fisiograficos da area de estudo.

Para todas as variaveis consideradas foram criados mapas reclassificados com as classes e pesos
correspondentes. O mapa de susceptibilidade erosiva (SE) foi elaborado a partir da 4lgebra em
ambiente SIG para cada condicionante da erosdo dos solos. Para a aplicagdo dessa metodologia

foi empregada a seguinte formula, SE= L+D+CV+ID+K+R+US = 100% (Quadro 4).

Onde:

SE = Susceptibilidade Erosiva; ID =indice de Dissecacdo do relevo;
L = Litologia; K = Erodibilidade dos solos;

D = Declividade; R = Erosividade das chuvas;

CV =Curvatura das vertentes; US =Usos do solo.

Praticamente todas as varidveis receberam o peso de 15% por exibirem o mesmo nivel de
importancia frente a susceptibilidade erosiva. Apenas o uso e ocupacdo do solo obteve uma

nota menor (10%), justificada no subitem (5.2.1.8).

Com o intuito de validagdo do modelo empregado neste trabalho foi sobreposto ao Mapa de

Susceptibilidade, o shape contendo as vogorocas mapeadas no municipio de Uberlandia.
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‘ VARIAVEL | Peso:L+D+CV+ID+K+ES+US=100% COMPONENTE DA LEGENDA Nota (1 a 5) AUTORES
P Cobertura Surper.ﬁcrc}l Fndlfe.ren?lada 5 Nishiyama (1989)
5 Grupo Araxa, Litofacies micaxistos 1 Crepani et al., (2001)
) Litologia (L) 15% Grupo Bauru, Formagao Marilia 4 Zaparoli; Cremon (2010)
=) Grupo Sdo Bento, Formagao Serra Geral 2 . S
=) ~ . . Pavanin; Chuerubim; Lazaro (2017)
= Grupo Bauru, Formagdo Vale do Rio do Peixe 4 Mauro; Lollo (2004)
©) Suite Jurubatuba 1 i
0-2 1
2-5 2
Declividade 15% 5-10 3 Crepani et al., (2001)
= (Graus) (D) 10-20 4
Q 20-90 5
S Muito convexa 2
=) Convexa 3 .
E Curvatura das 15% Retilinea 1 Creﬁ?clhzt él(') ﬁ())o D
g Vertentes (CV) Concava 4
o Muito concava 5
=
& Indice de De 43 4
Dissecacio 15% Dt 33; Dt 32; Dc33; Dt13; Dt 23; 3 Ross (2012)
(ID)9 Dt 22; Dt 12; 2
Gleissolos Haplicos 1
Erodibilidade Latossolos Vermelhos 2
dos Solos (K) 15% Latossolos Vermelho Amarelos 2 Manningel et al. (2002).
Nitossolos Vermelhos 2
Argissolos Vermelho Amarelos 4
< Ergsﬁlvllvizd&‘)ias 15% 8112 -9031 MJ.mm. ha ano™! 4 Mello et al., (2007)
E Agricultura 3 Souza et al. (2020)
«Zt Vegetacao natural 1 Valadares et al. (2012); Torres (2014), Ross (1994).
a Rios/Represas 1 Torres (2014); Crepani et al. (2001)
Usos do Solo Reis; Costa; Ribeiro (2015); Ross (1994); Valad
10% eis; Costa; Ribeiro ( ); Ross ( ); Valadares
(US) ° Pastagem 2 et al., (2012);
Solo Umido 1 Torres (2014); Crepani et al. (2001)
Silvicultura 3 (Ross, 1994)
Area Urbana/Construida 5 (Ross, 1994)

Organizado por Juliana Sousa Pereira, 2021.
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5.2.1.2 Litologia (L)

De acordo com Crepani et al. (2001), toda rocha ¢ um agregado de minerais com diferentes
resisténcias ao intemperismo em fung¢do da intensidade das ligagdes atomicas dos elementos
quimicos constituintes e também da resisténcia frente a desagregag¢do de suas particulas. No
entanto, o estabelecimento de valores e até mesmo a nao considera¢ao do substrato rochoso no
mapeamento de susceptibilidade erosiva evidencia a caréncia de padronizacao nesses tipos de
estudo, como elucidado por Mauro e Lollo (2004). A vista disso, valeu-se de estudos que
ponderaram essa varidvel indispensavel para o entendimento da paisagem para a atribuicdo de
valor as classes geoldgicas, como os trabalhos desenvolvidos por Crepani et al., (2001), Mauro

e Lollo (2004), Rodrigues e Souza (2013); Silva e Machado (2014).

As notas foram conferidas ao mapa geoldgico de acordo com a metodologia proposta por
Crepani et al., (2001). Contudo, foi necessario readequar as notas dos atributos estabelecidos
pelos autores. Crepani et al. (2001) estabeleceram os valores de 1 a 3 frente a vulnerabilidade
erosiva e, para este trabalho, as notas atribuidas estdo entre 1 e 5. Assim, foi realizado um
agrupamento das classes segundo os valores dos diversos tipos de rochas constituintes do
arcabougo geologico para a reclassificagdo do mapa e a posterior superposicao das informagdes.
O Quadro 5 apresenta as Unidades Geologicas identificadas no municipio e os valores da

susceptibilidade, variando de 1,0 a 5,0.

Quadro 5 - Atribuicao de notas a litologia do municipio de Uberlandia

Litologia Composicio Nota Reclassificacio
g posI¢ Crepani et al. (2001) (1ah)
Cobertura Superficial leitos de 3.0
Indiferenciada cascalheiras ’
Grupo Araxa, Litofacies Migmatitos, 1,3
icaxist i 1,3
Grrrlliclelgsa Srsu Gnaisses R (1.0-14)=1
Formall) 30 Marilia Arenitos 24 (1,4-1,8)=2
¢ (1,8-2,2)=3
Grupo Sao Bento, 2,2-2,6)=4
Formagdo Serra Geral Basaltos 15 2,6-3,00=5
Grupo Bauru, .
Formagdo Vale do Rio do Peixe Arenitos 24
Migmatitos 1,3
Suite Jurubatuba Gnaisses 1,3
Granito 1,1

Fonte: Crepani et al. (2001). Organizado por Juliana Sousa Pereira, 2021.
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5.2.1.3 Declividade (D)

Enquanto parte substancial das mais diversificadas paisagens, a vertente ¢ conceituada por
Christofoletti (1980) como forma tridimensional, modelada pelos processos de denudagdo ou
acumulacdo operantes ao longo do tempo, constituindo-se no objeto de estudo elementar da

Geomorfologia.

E notério que a caracteristica do relevo influencia expressivamente nas taxas de erosio, através
das formas e grau de declividade (VIEL; ROSA; HOFF, 2017). A declividade se configura na
varia¢do de altitude entre dois pontos de uma determinada area e interfere na velocidade de

ocorréncia do escoamento superficial (ROCHA, 2012).

De acordo com Valeriano (2008), a declividade diz respeito a inclinagao do relevo em relagao
ao horizonte, expresso em graus (0° a 90°) ou porcentagem (0 a o). Crepani et al., (2001)
considera que quanto maior a declividade maior também sera o fluxo hidrico e a sua capacidade

de desagregacdo e transporte.

Nessa perspectiva, a declividade foi considerada como um dos atributos na geracdo do mapa de
susceptibilidade especialmente por ser um elemento topografico relevante no desencadeamento
da erosdo dos solos. As classes de declividade da area de estudo, bem como as notas atribuidas

estdo descritas no Quadro 4.

5.2.1.4 Curvatura das vertentes (CV)

E imprescindivel a consideragio dos atributos topogréaficos nos estudos direcionados a anélise
de susceptibilidade erosiva, maiormente porque ¢ na vertente de acordo com Christofoletti
(1980) que se estabelece toda dinamica processual. Nesta conjuntura, a declividade tem sido
utilizada de maneira predominante. Contudo, Casseti (1995) notabiliza que além da
declividade, a geometria das vertentes também deve ser considerada especialmente pela

influéncia na distribui¢do dos processos hidrolégicos e erosivos.

O mapa de curvatura foi elaborado para a area de estudo por meio do Modelo Digital de
Elevacao (MDT) e faz referéncia ao formato da vertente observada em perfil que segundo

Trentin e Robaina (2016), ¢ a taxa de variacdo do gradiente de arqueamento na dire¢do de sua
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orientagdo. Ainda para os autores, a curvatura em perfil estd associada ao aspecto convexo e

concavo do terreno, influente na intensidade do defluvio.

Valeriano e Carvalho Junior (2003) elucidam que um terreno ¢ constituido de formas concavas,
convexas ou planas. Os terrenos concavos sao aqueles que a declividade diminui na direcao da
vertente, os convexos surgem quando a declividade acresce na direcdo da orientagdo das

vertentes, € os planos nao apresentam alteragao da declividade no perfil.

Para Silva Neto (2013), a concentragao do escoamento superficial incide nas por¢des concavas
das vertentes. Considerando essa capacidade de transporte de sedimentos em razdo da
convergéncia dos fluxos hidricos, as categorias das curvaturas foram divididas em: muito
convexo, convexo, plano, concavo e muito concavo, e a atribui¢do das notas de 1 a 5 (Tabela

3).

Tabela 3- Curvatura das vertentes e classes de susceptibilidade erosiva para o municipio de
Uberlandia

Curvatura da vertente Classes de curvaturas® Susceptibilidade
Muito convexa (-1,26111114) a (-0,155088953) 2
Convexa (-0,155088953) a (-0,039342445) 3
Retilinea (- 0,039342445) a (0,050682616) 1
Concava (0,050682616) a (0,179289847) 4
Muito concava (0,179289847) a (2,018373251) 5

Organizado por Juliana Sousa Pereira, 2021.

5.2.1.5 Indice de Dissecagdo do Relevo

Além de considerar os elementos da Geomorfologia, como a declividade e curvatura das
vertentes, levou-se também em conta o grau de entalhamento do vale e a dimensao interfluvial

na analise da susceptibilidade erosiva.

Ross (2012), considerando o indice de dissecacdo quanto a fragilidade ambiental denomina as

classes hierarquicamente de muito fraca a muito forte. Para o municipio de Uberlandia essas

32 Essas classes de curvatura foram geradas através do MDT.
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classes foram empregadas voltadas para a susceptibilidade erosiva apresentando grau fraco (2),

moderado (3) e forte (4) (Quadro 6).

Quadro 6- indice de dissecacio do relevo e classes de susceptibilidade erosiva para o municipio
de Uberlandia

Indice de Dissecagio Grau de Dissecacio Modelados na area de estudo Susceptibilidade
Muito fraco 11 - 1
Fraco 21,22,12 Dt22; Dt 12 2
Moderada 31, 32,33,13,23 Dt 33; Dt 32; Dc33; Dt13; Dt 23; 3
Forte 41, 42,43, 44, 14,24, 34 Dc 43 4
Muito Forte 51, 52,53, 54, 55, 15, i 5

25, 35, 45
Fonte: Adaptado de Ross (2012). Organizado por Juliana Sousa Pereira, 2021.

5.2.1.6 Erodibilidade dos solos (K)

Os solos possuem propriedades insitas de acordo com o substrato de origem, e a resisténcia a
desagregacao ¢ influenciada pela topografia e manejo (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2012;
GUERRA, 2008). A resisténcia dos solos frente ao desprendimento de suas particulas ¢ definida
por Lal (1990) e Morgan (2005) como erodibilidade.

Manningel et al., (2002) determinou os valores do fator erodibilidade e da tolerancia de perda

dos solos para o estado de Sao Paulo. As classes estabelecidas pelos autores variam de

extremamente alta (0,0600 t.ha.h/ha.MJ.mm) a muito baixa (0,0090 t.ha.h/ha.MJ.mm).

Conforme descrito no capitulo I, foram identificados cinco tipos pedologicos para o municipio
de Uberlandia. As notas de erodibilidade foram atribuidas de acordo com as categorias
propostas por Manningel et al., (2002). Nessa circunstancia, os Argissolos Vermelhos
Amarelos apresentaram maior susceptibilidade frente aos processos erosivos ¢ os Gleissolos

Héplicos a menor susceptibilidade, seguido pela classe dos Latossolos e Nitossolos.

As notas consideradas para este trabalho estdo dispostas a seguir no Quadro 7 e encontram-se

inseridas nos intervalos de erodibilidade: Muito alta, Baixa e Muito Baixa.
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Quadro 7- Atribuicdo de notas as classes de erodibilidade no municipio de Uberlandia

Classes Erodibilidade Classificaciao Reclassificacao
pedologicas K (t.ha.h/ ha.MJ.mm) Manningel et al., (2002) (1ah)
. 1 Muito baixa
Gleissolos Haplicos 0,0044 0,0090 1
0,0071 Baixa
Latossolos Vermelhos 0,0061 2
0.0085 0,0090 - 0,0150
Latossolos Vermelho Baixa
Amarelos 0,0112 0,0090 — 0,0150 2
. Baixa
Nitossolos Vermelhos 0,0130 0.0090 — 0,0150 2
Argissolos Vermelho Muito alta
Amarelos 0,0466 0,0459 — 0,0600 4

Fonte: Manningel et al., (2002). Organizado por Juliana Sousa Pereira, 2021.

5.2.1.7 Erosividade das Chuvas (R)

A erosividade ¢ a potencialidade das chuvas em ocasionar erosdo por meio da desagregacao e
transporte das particulas de solo (LAL, 1990). Para o municipio de Uberlandia, os dados
relacionados a erosividade das chuvas foram compilados do trabalho desenvolvido por Pereira
e Rodrigues (2018) que, fundamentados na metodologia de Lombardi Neto (1977), calcularam

I33

a erosividade média anual para a Area de Influéncia da UHE-Amador Aguiar I33 considerando

as estacoes pluviométricas no municipio de Uberlandia e cidades vizinhas (Tabela 4).

Tabela 4- Estacdes pluviométricas utilizadas para o céalculo da erosividade das chuvas

Codigo Nome Municipio Latitude Longitude Média anual Erosividade
01948006  Fazenda Letreio  Uberlindia  -18°59'18"  -48°1125" 15208 (mm) 81893 |
01947019 PortoSaracura  Indiandpolis  -19°4'7"  47°563" 14268 (mm) ., 55023

1848010 Araguari Araguari  -18°394"  AS°1233" 14925 @mm) o L

1847001 EsteladoSul  EstrelodoSul -18°44'17"  -47%4124" 14652 (mm) 71O

1847007 CascalhoRico  CascalhoRico -18°3444"  47°5245" 1776 (mm) 57424

- Uberlandia Uberlandia  -18°55'02"  -48°15'20" 15675 (mm) 8904,9

MJ.mm.ha" ano™!

Fonte: Estagdes n° 01 a 05 http:\\hidroweb.ana.gov.br. Estagdo n° 06- Laboratério de Climatologia (IG-UFU).
Org. PEREIRA, J.S. 2018.

33 Localizada entre os municipios de Uberlandia, Araguari e Indian6polis.
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O intervalo calculado para o municipio de Uberlandia foi de 8112 a 9031 MJ.mm.ha' ano™!. Os
pesos estabelecidos estdo abalizados na erosividade média anual para o Estado de Minas Gerais
proposto por Mello et al. (2007), em que os valores inseridos no intervalo de 7.357 - 9.810
MJ.mm.ha™! ano™! sdo qualificados como erosividade alta, e os acima de 9810 MJ.mm.ha™! ano”
! de erosividade muito alta. Nessa logica, a nota atribuida a essa variavel foi (4), correspondendo

a 15% do peso total na equacao.

5.2.1.8 Uso e ocupagdo do Solo

Santos e Petronzio (2011) consideram que o mapeamento do Uso e Cobertura Vegetal, além de
permitir a andlise de utilizacdo de uma determinada area de interesse, possibilita também a
caracterizacao das interacdes antropicas com o meio, bem como, a identificagdao da degradacao

e evolugdo da paisagem em escala temporal.

E consenso que os diferentes usos exercem influéncia sobre a erosdo dos solos por vogorocas,
entretanto, ainda ndo ¢ conhecido o efetivo peso desse atributo no estabelecimento das feigoes.
Na anélise de susceptibilidade e fragilidade ambiental, o uso e ocupagao tem sido considerado
na maior parte dos trabalhos, especialmente sobre o viés metodoldgico de Ross (1994, 2012) e
Crepani et al. (2001) e adaptagdes de suas proposi¢oes. Nessa perspectiva, as notas atribuidas
as areas ocupadas por pastagem, agricultura, vegeta¢do natural nativa, corpos hidricos e area
urbana estdo fundamentados nos trabalhos realizados por Crepani et al. (2001); Reis; Costa;
Ribeiro (2015); Ross (1994); Souza et al. (2020); Torres (2014); Valadares et al. (2012)
(Quadro 8).

Quadro 8 - Pesos atribuidos as diferentes classes de usos do solo

Uso Nota Autores
Agricultura 3 Souza et al., (2020)
Vegetagdo natural 1 Valadares et al. (2012); Torres (2014); Ross 1994
Rios/Represas 1 Torres (2014); Crepani et al. (2001)
Pastagem 2 Reis; Costa; Ribeiro (2015); Ross (1994); Valadares et al. (2012)
Solo Umido 1 Torres (2014); Crepani et al. (2001)
Silvicultura 3 (Ross, 1994)
Area Urbana/Construida 5 Ross (1994)
Organizado por Juliana Sousa Pereira, 2021.
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Quanto ao peso, diferentemente dos outros atributos considerados foi conferido
intencionalmente o valor de 10%, por julgar ainda desconhecida a real interferéncia deste indice
frente ao estabelecimento das fei¢des existentes, demonstrado pela variagao entre os proprios
valores disponiveis na literatura. Nao obstante, por ser um modelo matematico de interpretagao
da paisagem, existem intimeras possibilidade de testagem com os pesos e notas, abrindo espaco
para estudos futuros voltados para a melhor compreensao da interferéncia dos usos na dindmica

erosiva.

5.2.2 Mapeamento das Vogorocas

O mapeamento das vogorocas foi realizado com o intuito de compreender a distribuicao
espacial dessas feicOes nas paisagens e também para servir de instrumento de validagdo do

mapeamento da drea quanto a susceptibilidade erosiva.

Primeiramente foi efetuada a demarcagdo das vogorocas através da plataforma Google Earth,
que disponibiliza gratuitamente o acesso as imagens de satélite em diversas resolucdes
espaciais. A versdo utilizada foi o Google Earth Pro que, devido a adigdo de algumas
ferramentas, permite a importacdo de dados vetoriais e matriciais em diferentes formatos, o

georreferenciamento de imagens, a visualizagdo multitemporal entre outras fungdes.

Mesmo diante da problematizacdo pertinente a conceitua¢do de vogoroca, ja mencionada em
capitulos anteriores, foi adotada no processo de fotointerpretacao a definicdo apresentada pelo
Dicionario Geologico da CPRM, elaborado por Winge et al. (2021) em que as vogorocas sao
feicdes erosivas com profundidade expressiva quando comparado as ravinas, feigdes erosivas
superficiais. Outro critério adotado diz respeito a possibilidade de obliteragdo ou ndo dessas

feicdes por maquinarios agricolas.

No processo de identificagdao das vogorocas foram considerados como chaves de interpretacao
de imagens: tonalidade, cor, textura, tamanho, forma, sombreamento e localizacdao na vertente.
A interpretagdo das formas foi realizada com 1.3 km de altitude do ponto de visdo, levando em
conta as feigdes ativas e estabilizadas. Os dados conseguidos possuem coordenadas geodésicas

(latitude e longitude) e Datum SIRGAS 2000.

Valeu-se conjuntamente da ferramenta “Imagens Historicas” na identificacdo das feicdes

erosivas, particularmente pela possibilidade de visualizacdo das areas de interesses em épocas
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distintas, sobretudo em periodos chuvosos e de estiagens, caracteristicos do clima da regido.
Nessa perspectiva, ndo foram consideradas as fei¢des em que nao foi possivel conseguir maior
acuracia, devido ao adensamento da vegetagao ou a baixa resolugdo da imagem, refor¢ando a

necessidade de um trabalho de campo efetivo para maior validacdo do mapeamento realizado.

Para a confeccdo do mapa, contendo a localizagdo das vogorocas, foi feita a exportacdo do
arquivo contendo as coordenadas geograficas para a planilha em Excel, posteriormente a

transformagao desses dados em um shape de pontos no ArcMap 10.5.

O organograma 3 demonstra as etapas realizadas para a elaboracao do mapa de susceptibilidade

dos solos a erosdo por vogorocamento.

Organograma 3 - Procedimentos para elaboragdo do mapa de susceptibilidade erosiva

Converter vetor para Raster R AR O

tribuicdo de notas € pesos
|

e LR RO L
o dos valorss

Organizado por Juliana Sousa Pereira, 2021.



160

5.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.3.1 Analise da Susceptibilidade Erosiva para o Municipio de Uberlandia

Sdo muitos os fatores que influenciam na variagdo espacial da susceptibilidade erosiva frente
aos processos de vogorocamento, como o relevo e suas variadas formas, curvaturas e
declividades, os indices pluviométricos elevados, a litologia, a morfologia dos solos e as
atividades antropicas. Esses fatores, de forma integrada, condicionam maior ou menor

susceptibilidade de uma area aos processos de esculturagdo da paisagem.

A identificacdo e compreensdo das varidveis condicionantes ¢ consubstancial para o
estabelecimento de qualquer estudo voltado para a tematica erosdo, sejam eles na esfera do
zoneamento e planejamento ambiental, mitigagdo de impactos e estudos preditivos de perdas
de solo. Neste contexto, foi possivel analisar a susceptibilidade erosiva no municipio de
Uberlandia a partir do cruzamento dos dados ambientais espacializados nas diversas cartas

tematicas elaboradas (Mapa 8).

O cenario pela integragdo dos planos de informagdes evidenciou que os diferentes indices de
susceptibilidades alcangados estdo associados as caracteristicas fisiografica naturais e a
interferéncia antropica. Os dados acerca da susceptibilidade apontaram que no municipio de
Uberlandia predominam as classes de suscetibilidade média (61,21%) e alta com (26,12%),

considerando todas as variaveis (Grafico 5).

Grifico 5 - Distribuico das classes de susceptibilidade no municipio de Uberlandia
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Organizado por Juliana Sousa Pereira, 2021.



Mapa 8- Mapas Tematicos das varidveis consideradas na analise da susceptibilidade erosiva
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Em relacdo ao embasamento geoldgico, as areas mais susceptiveis aos processos erosivos estao
sobre as rochas sedimentares, notadamente devido a sua constituicdo pelos arenitos da
Formagao Vale do Rio do Peixe ¢ Formagao Marilia. Contudo, também foram encontradas
vogorocas em terrenos basalticos, em especial nas regides de contato litolégicos da Formagao
Serra Geral com a Formag¢do Vale do Rio do Peixe e com as Coberturas Cenozoicas

Indiferenciadas.

Os Argissolos Vermelho-Amarelos apresentam maior susceptibilidade na regido oeste do
municipio. Sdo solos com alta erodibilidade (Manningel et al., 2002) e, embora sejam muito
intemperizados, de boa drenagem, a mudanga textural no perfil quando abrupta confere menor
resisténcia aos processos de desagregacao das particulas. Foi observado que as vogorocas estao
estabelecidas maiormente no contato entre os Argissolos Vermelhos-Amarelos com os outros
tipos pedologicos mais estaveis, como os Latossolos Vermelhos e Latossolos Vermelhos

Amarelos.

E imprescindivel considerar a classe de solos no bojo das variaveis empregadas nos estudos de
susceptibilidade erosiva, pois este recurso, segundo Pereira Neto e Fernandes (2015) reflete o
grau das interacdes constituindo-se em um dos indicadores da instabilidade ou estabilidade da

paisagem.

Ao analisar a distribuicdo dos indices de susceptibilidade erosiva constatou-se que os
compartimentos com a predominancia dos maiores indices de dissecag¢do apresentam também
maior predisposi¢do a erosao dos solos pela interferéncia direta na intensidade e concentracao
do escoamento superficial, a exemplo do Canyon do Rio Araguari e do Planalto Dissecado do

Tijuco (Mapa 9).

O Canyon do Araguari possui o maior indice de dissecagdo do municipio (Dc43), as vertentes
sd0 muito concavas, € receberam uma nota maior por esta caracteristica. Os tipos pedologicos
predominantes sao os Argissolos, apresentando susceptibilidade erosiva alta e muito alta.
Nesta Morfoescultura apenas os componentes litologicos e uso dos solos apresentaram

susceptibilidade baixa e muito baixa.

Nao foi identificada nenhuma feicao erosiva do tipo vogoroca, evidenciando que a modelagem
ambiental em muitos estudos confere uma relativa valorizagao dos elementos topograficos
frente aos demais. As areas de susceptibilidade média a alta estdo localizadas em relevo com
declividades de 5° e 10° conjugadas com os usos dos solos intensificados, como pastagens e

agricultura, a exemplo do Planalto do Tijuco com o padrao Dt33; Dt32; Dc33; Dt13; Dt23.



Mapa 9 - Susceptibilidade erosiva para o municipio de Uberlandia
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No estabelecimento dos pesos para os modelados, foi atribuida as Planicies fluviais a nota nula,

por ser um compartimento com o predominio dos processos de agradagao.

O perimetro urbano apresentou susceptibilidade alta pela predominancia do substrato rochoso
composto pelas Cobertura Superficial Indiferenciada e Formagao Marilia e também por receber
0 peso maximo na atribuicdo do uso de solo. Os loteamentos na cidade t€ém se expandido e
muitas vezes sem estudos efetivos referentes ao ordenamento do territério. Foram
contabilizadas vogorocas urbanas e identificados variados estagios criticos de degradagao de
veredas, assoreamento de calhas fluviais, acimulo de lixo, alagamentos em pontos especificos

e usos conflitantes nas areas de APP.

Os indices pluviométricos da regido apresentam-se intensos e relativamente uniforme quando
comparados a média total do municipio. Tipico de clima tropical, com duas estagdes bem
definidas, e com concentracdo das chuvas no verdo, a area apresentou susceptibilidade alta

frente a erosividade das chuvas, de acordo com a classifica¢ao de Mello et al. (2007).

Ainda que seja o elemento principal para o desencadeamento do processo de erosdo, pela
desagregac¢do e transporte das particulas, por apresentar o mesmo peso de erosividade para todo
o0 municipio, foi observado que essa intensidade nao interferiu na tendéncia que o mapa de
susceptibilidade alcangaria sem esta variavel. E uma constatagio para este estudo de caso
especifico, sem desconsiderar a sua interferéncia associada as declividades elevadas, sistemas

pedologicos frageis e praticas de manejo eficientes.

As areas com baixa suscetibilidade erosiva no municipio deve-se a presenga de relevo
tabuliforme com padrdes de modelado Dt 22 e Dt 12, com baixa densidade de drenagem e fraco
entalhamento dos vales, constituido sobre litologia baséltica da Formagdo Serra Geral, com
predominio de Nitossolos Vermelhos e Latossolos Vermelhos, e usos caracterizados pela
vegetacdo natural, solos umidos, pequenas glebas destinadas a silvicultura e agricultura
entremeadas pelas pastagens. Nessas areas ha o predominio dos processos laminares frente aos

lineares.

No municipio de Uberlandia, a maior parte das vocorocas estdo vinculadas as cabeceiras de
drenagens, em vertentes convexas, conectadas ao canal hidrico tanto no Planalto Tabular quanto
no Planalto Dissecado. Muitas sdo conectadas ao canal hidrico enquanto outras avangam sobre

os interflavios conectando-se a outras feicoes, caracteristica observada no planalto dissecado.
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5.3.2 Distribuicao das vo¢orocas no municipio de Uberlandia

Planalto Dissecado do Tijuco

A metodologia adotada para identificacdo das fei¢des através do Google Earth possibilitou o
mapeamento de 102 vogorocas. Foram consideradas vogorocas ativas e estabilizadas, sendo

esta ultima em menor numero.

As vocorocas estdo distribuidas nas unidades geomorfologicas do municipio, apresentando
expressiva concentracdo no Planalto Dissecado do Tijuco, com 79,4% das feigdes
contabilizadas. Baccaro (1994) ja tinha chamado atencdo para a erosdo acelerada nesse
compartimento, considerando que a ocorréncia de vogorocas esta subordinada em primeira
instancia as proprias caracteristicas fisiograficas da area de estudo e também a intervencao

antropica, responsavel pela supressdo da vegetagao de Cerrado (Figura 14).

Figura 14 - Vista parcial de vogoroca estabelecida na bacia do Ribeirdo Douradinho,
Uberlandia-MG

Fonte: Juliana Sousa Pereira, 2021.
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Ainda para a autora, a substitui¢do da vegetacdo nativa pelas pastagens, a abertura de estradas,
as praticas de conservacao ineficientes aliadas ao baixo indice de coesdo dos solos interferiram

na dinamica hidrica das vertentes, desencadeando processos erosivos acelerados.

Outro elemento interferente estd relacionado ao direcionamento dos fluxos de aguas pluviais
que muitas vezes sao conduzidos das vias pavimentadas ou ndo para as areas de cabeceiras de
drenagens ou em areas de declividade acentuada, conferindo neste &mbito ainda mais energia e

aumentando o potencial desintegrador do fluxo em superficie.

Na unidade do Planalto Dissecado do Tijuco foi observado que grande parte das vogorocas
identificadas estdao nas proximidades das estradas de terra, podendo se configurar como um dos
elementos desencadeadores ou intensificadores dos processos erosivos (Figura 15). Assim, o
homem pode ser considerado, na perspectiva do Tecnodgeno, um agente responsavel pelas
alteracdes na paisagem devido a aceleragdo de processos de intemperismo, erosio e

sedimentacao, acarretando danos aos ambientes.

A complexidade envolvida na erosdo por vogorocamento, seja pela diversidade de fatores
condicionantes e/ou interacdo dos processos na esculturacdo da forma, bem como pelo

estabelecimento dos impactos, tem sido elucidado por diversos pesquisadores.

A preocupagdo com a degradagdo ambiental efetivada em 1972 suscitou questionamentos
acerca da poluicao dos solos e da dgua, e corroborou para o estabelecimento e aperfeigoamento
da legislagdo ambiental. No Brasil, a primeira lei ambiental data os anos de 1981 e passou por

diversas reformulagdes desde entdo.

Figura 15 - Concentragdo de vogorocas proximas as estradas nao pavimentadas

Antdnio Arangueiro

98856

GoogleEarth

Fonte: Google Earth (Data da Imagem 08/2019).



167

Considerando a escala de municipio, até meados da década de 90, ndo havia em Uberlandia
arca destinada ao descarte correto dos residuos domésticos e industriais, € muitas das vogorocas

foram utilizadas para essa finalidade.

Além dos impactos oriundos da erosao acelerada, os indicios de contaminag¢ao do lengol fredtico
constituem-se mais um agravante no cenario da degradagdo. A exemplo do descarte dos pneus
inserviveis, dificultando ainda mais o processo de recupera¢do dessas areas (Figura 16). Os
pneus eram descartados na tentativa de conter o avango da erosdo e, visto também, como uma

alternativa de alocag@o desse material de dificil decomposicao.

Figura 16 - Vogorocas utilizadas para depositos de pneus inserviveis
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Foto A — Pneus inserviveis depositados em vogoroca. Foto B — Vogoroca de grande dimens3o com residuos de
construgdo civil e pneus. Fonte: Acervo do Laboratério de Geomorfologia e Erosdo dos Solos [entre 2000 e
2004] (LAGES).

Nesse cenario de degradacao, as questdes relacionadas a satde publica recebem destaque, pela
possibilidade de proliferagdo dos mosquitos vetores de doengas, como a dengue e tantas outras
e também pela contaminagao do lengol freético, solos e polui¢do do ar oriundos da incineragao
dos pneus. A queima dos pneus deixou varios resquicios desses materiais no interior das
vogorocas, como arame € o proprio pneu deteriorado, disposto em camadas estratigraficas,

observadas na figura abaixo (Figura 17).

Silva et al., (2004), ao estudarem algumas vogorocas no municipio de Uberlandia, constataram

indicativos de contaminacdo do solo pela presenga de 6leo e graxa proximos ao lencgol freatico.
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E como parte da dindmica erosiva, grande parcela desses residuos foram carreados em direcao

ao fundo de vale interferindo na qualidade da agua.

No ambito do manejo de residuos solidos, Pereira ef al. (2018) afirmam que a incineracao de
pneus se configura numa forma de eliminacao desses materiais, diminuindo a superlotagao nas
areas de descarte. Contudo, ¢ uma pratica reprovavel, devido as emissdes de compostos toxicos

e a consequente poluicdo do ar.

Figura 17 - Resquicios de materiais oriundos da incineracdo de pneus nas vogorocas

r

Foto A e B — Pneus descartados no interior de vogorocas na bacia hidrografica do Coérrego dos Macacos,
Uberlandia - MG. Foto C e D — Evidéncia de depdsito tecnogénico com residuos de pneus nas camadas
estratigraficas da vogoroca. Fonte: Juliana Sousa Pereira, 2021.

Nesta unidade geomorfologica as vogorocas estdo concentradas principalmente nas areas de
mediana dissecacdo do relevo com declividade de 5° a 10°, especialmente no contato do
Planalto Dissecado do Tijuco com o Planalto Tabular. As vogorocas estao alinhadas com as
rupturas na vertente mantidas pela laterita sobreposta a uma camada enrijecida de arenito
(Baccaro, 1989; 1994) e também com o rebaixamento do nivel de base (PEREIRA; PEDROSA,
2015).
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Em alguns lugares como observado por Baccaro (1989;1994), as vogorocas apresentam muitas
ramificacoes em forma de alvéolos fechados por espordes. A autora afirma que as feigdes
erosivas ao aprofundarem a incisdo e atingirem as camadas de arenito da Formagao Vale do
Rio do Peixe ou Marilia passam a evoluir lateralmente com o alargamento das paredes e

deposi¢do dos materiais desagregados (Figura 18).

Figura 18 - Vogorocas com paredes alargadas em formato alveolar

Fonte: Juliana Sousa Pereira, 2021.

As andlises realizadas em gabinete possibilitaram a identificagdo de um outro padrdo de
vogoroca para esta unidade de relevo. Que, de acordo com Baccaro (1994), sdo fei¢des
profundas, com menor ramificacao e sem estruturas de alveolizagdo no seu interior. No entanto,
ao alcangarem as posi¢des da alta vertente, apresentam-se com ramificagdes laterais devido o
direcionamento do escoamento pluvial concentrado. Essas fei¢des sdo menos frequentes na

paisagem quando comparada com as vogorocas descritas anteriormente (Figura 19).

Através do mapeamento realizado foi observado que grande parte das vocorocas ainda estdo

ativas pela quantidade de sedimentos evidenciadas nas imagens e também pela propria
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disposi¢do pontual e espacada da vegetacdo estabelecida em cima do material coluvial
depositado sobre o arenito. Embora seja uma das etapas iniciais para alcangar o estagio de
vogoroca estabilizada, a vegetagao secundaria estabelecida ainda apresenta inefici€éncia na
diminui¢do do escoamento superficial linear, comprovado pela observagdo de rotas

preferenciais do fluxo hidrico sobre as bancadas de material desagregado.

Figura 19 - Vocorocas com padrdo linear, localizados no Planalto Dissecado do Tijuco

A
Google Earth N
i 500 m
Fonte: Google Earth (Data da Imagem 07/2009).

Algumas das vogorocas visitadas sao muito extensas, profundas e interligadas formando feigdes
unicas e complexas devido a somatdria de mecanismos atuantes, como o transporte de particulas
do solo de maneira difusa e/ou concentrada; solapamento da base de taludes, movimentos de
massa e piping, configurando-se como indicativos de fornecimento de sedimentos para a rede

de drenagem ou areas mais baixas.

Os solos proximos a estas vogorocas sdo bastante compactados com a presenga de crostas
formadas pela retirada da vegetagdo e a acdo da dgua em suas diversas formas erosivas. O solo
endurecido dificulta o processo de infiltragdo a0 mesmo tempo que favorece o escoamento em

superficie.

Foram identificados no interior das incisoes diversas fei¢des erosivas, como as fendas, sulcos,
ravinas, alcovas de regressao, queda de blocos, pedestais (demoiselles) e pipes (dutos). Oliveira
(2015) caracteriza as alcovas como fei¢des oriundas do escoamento superficial ou pela

exfiltracdo do lencol fredtico, bem como pela interagdo entre estes mecanismos (Figura 20).
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A queda de bloco ou torrdes indica a ocorréncia de movimentos de massa associados ao
solapamento da base de taludes ou ao desprendimento de material ao longo da encosta,
sobretudo, nas fendas de tragdo. Nas quais o escoamento superficial, juntamente com a

gravidade, desprende o solo desnudo, acarretando o desabamento (OLIVEIRA, 2015).

Figura 20 - Presenca de sulco e alcova de regressdo em area degradada no municipio de
Uberlandia — Corrego dos Macacos

Foto A — Aprofundamento da feigio erosva pelo fluxo superficial concentrado. Foto B — Alcova formada em
parede de vocoroca. Fonte: Juliana Sousa Pereira, 2021.

A Figura 21 demonstra o retrabalhamento nas bordas da vogoroca evidenciando os sinais da
evolucdo dos processos, percebidos pelos sinais no fundo e na parede, como escorregamentos,

desprendimento e a formagao das fei¢des testemunhas.

Figura 21- Evidéncias de quedas de blocos em vogoroca (Ribeirdo Douradinho)

Fonte: Juliana Sousa Pereira, 2021.
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As demoiselles, também denominadas de pedestais ou pirdmides de fada, sdo formas oriundas
da erosdo diferencial condicionada pelo escoamento superficial (Figura 22). O fluxo em
superficie ao transportar os detritos ndo consegue remover a estrutura que estd protegida por
fragmentos de rocha mais resistentes, destacando as pequenas pirdmides residuais (GUERRA,
2015). Oliveira (2015) afirma que estas formas sdo comuns no interior das ravinas e vogorocas,
servindo inclusive de parametro de estimativa da ablacdo pluvial da superficie em que foram

esculpidas.

Os pipes s@o canais abertos em subsuperficies, com didmetros variados, originam-se devido a
dissolugdo e carreamento dos minerais em subsuperficies e sdo capazes de transportar uma

grande quantidade de materiais (GUERRA, 2015).

Figura 22 - Presencga de Demoiselles (Pedestais) no interior de vogorocas

Foto A e B — Registradas em vogorocas da bacia do Ribeirdo Douradinho: Fonte: Juliana Sousa Pereira, 2021.

Augustin e Aranha (2006), em seus estudos sobre piping em Minas Gerais, através de
evidéncias em campo, correlacionaram o piping ao desenvolvimento de vogorocas. Pereira e
Pedrosa (2015) identificaram em vogorocas do planalto dissecado, dutos e linhas preferenciais

evidenciando a descontinuidade do material e também a saida do fluxo hidrico por esses canais.

Os dutos possuem tamanhos distintos, apresentam formas circulares e estdo localizados em
diferentes posi¢cdes na vertente (Figura 23). Segundo a literatura especializada, os pipes sdao

intensificados na estagio chuvosa. Foi observado nas vogorocas visitadas a presenga dos pipes>*

3+ A presenca de pipes nas vogorocas presentes em areas do Dominio Morfoclimatico do Cerrado é comum segundo
a literatura especializada. Entretanto, existem também muitas cavidades semelhantes e que sao formadas pela agdo
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nas paredes laterais e o notavel transporte de sedimentos por essas cavidades, especialmente

pelo material desagregado presente nos campos de saida (Figura 24).

Figura 23 - Presenga de pipes na parede da vogoroca

Fonte: Juliana Sousa Pereira, 2021.

Figura 24 - Pipes localizados nas paredes de diferentes vogorocas no Planalto Dissecado do
Tijuco

Fotos A, B ¢ C — Presenga de sedimentos na cavidade dos pipes, evidenciando o carreamento de material durante
a atuacdo do processo. Fonte: Juliana Sousa Pereira, 2021.

de passaros. Assim, faz-se necessario considerar que essas feigdes foram registradas em periodo de estiagem e que
nio houve a possibilidade de comprovagio pela atuacdo do piping.
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Fundamentado nos estudos de Baccaro (1989, 1990, 1994) ¢ possivel afirmar que o
estabelecimento de vogorocas no municipio de Uberlandia esta relacionado as atividades
antropicas e também aos elementos morfogenéticos naturais, que condicionam determinadas

areas a maior susceptibilidade erosiva, oriunda da menor resisténcia lito/pedologica.

Pereira e Pedrosa (2015), com o intuito de entender o expressivo vogorocamento no municipio
consideraram também o controle estrutural pela atuacdo tectonica na génese dessas feigoes.
Segundo os autores, “os alinhamentos NW-SE presentes nesta regido sao notaveis no controle
da distribui¢do das rochas do Grupo Bauru e da rede de drenagem regional”, coincidindo com
a localizacdo das vogorocas que estdo na mesma orientagdo, no contato entre o Planalto

Dissecado e o Tabular (PEREIRA; PEDROSA, 2015, p. 96).

Planalto Tabular

Nas areas do Planalto Tabular, o nimero de vogorocas que permeiam a paisagem ¢ menor
quando comparado as areas do Planalto Dissecado. Esta unidade geomorfologica de topos
aplainados e vales de baixa dissecacdo exprime uma dinamica hidrologica caracteristica de
areas de relevo suavizado, na qual, de acordo com Baccaro (1989; 1994), ha uma atuagdo maior

dos processos de erosdo laminar na remocao dos sedimentos.

Embora as areas apresentem baixas declividades e se este atributo topografico fosse
considerado isoladamente, essas areas apresentariam baixas susceptibilidade natural ao
desenvolvimento de feigdes erosivas. Entretanto, foram identificadas 21 vogorocas
correspondendo a 22,6% das incisdes. Segundo Baccaro (1989; 1994), esta unidade € sustentada
pelo arenito da Formagao Marilia, coberto pelos sedimentos cenozoicos e presenca de solos
hidromorficos nas proximidades dos canais de drenagem. Se configurando em um
condicionante importante no desenvolvimento das vogorocas, maiormente pelo fendilhamento
oriundo do ressecamento do solo (BACCARO, 1989; CARRIJO; BACCARO, 2000). Foram
identificadas vogorocas extensas e profundas como a vocoroca do Corrego Campo Alegre,

localizada no perimetro urbano, especificamente no setor sul da cidade.

Em funcao das proprias caracteristicas do relevo, o municipio de Uberlandia possui uma vasta
rede de drenagem, totalizando 23 Corregos urbanos, destes, quatro estdo canalizados, e os

outros apresentam alguns aspectos de degradacdo, sem APPs, erosdo acelerada, assoreamento
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dos canais e acumulo de lixo doméstico (BRANDAO; LIMA, 2002; CAMPOS, VILELA,
2008).

A exemplo dos Corregos mencionados na literatura, como o Cérrego Buriti (Carrijo; Baccaro,
2000); Campo Alegre (Borges; Oliveira, 2018; Giffoni, 2010; Silva, 2010 ), o Guaribas
(Oliveira; Rodrigues, 2009), Cérrego do Oleo (Branddo; Lima, 2002), Cérrego Liso (Borges,
2005) , Corrego do Cavalo (Borges, 2005; Brandao; Lima, 2002); Sao Marcos (Del Grossi et
al., 2010), Buritizinho (Moraes; Silva; Cardoso, 2014), Bons Olhos (Branddo; Lima, 2002;

Silva et al., 2004) dentre varios outros.

E possivel dizer, com base nos trabalhos publicados por Baccaro (1989;1994); Borges e
Oliveira (2018); Carrijo e Baccaro (2000); Del Grossi et al., (2010); Giffoni (2010) e Rodrigues

(2014) que os processos erosivos por vocorocamento sdo naturais no dominio dos Cerrados.

Contudo, a supressdo da vegetagdo natural, o corte de estradas, a exploragdo de cascalho, o
direcionamento do fluxo pluvial, os rompimentos de bacias de contencdo e tanques destinados
a piscicultura atrelado aos outros condicionantes acabam por intensificar a erosao dos solos no
municipio provocando o assoreamento dos canais com formagdo de extensos depdsitos de

materiais erodidos (Figura 25).

Figura 25 - Vocoroca estabelecida na proximidade da BR 365, préximo a KM 658
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Fonte: Google Earth (Data da Imagem 05/2019).
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As feigdes erosivas nesse compartimento apresentam as mais diversificadas formas e
geralmente sdo pouco ramificadas, possuem menor dimensdo e profundidade frente as
vogorocas estabelecidas no Planalto Dissecado do Tijuco, ndo obstante, nas areas de exploragao
de cascalho foram identificadas vogorocas de extensdes e profundidades significativas, como a
jusante da represa de Sucupira e no Corrego do Gloria, ambos na bacia do rio Uberabinha

(Figura 26).

Figura 26 - Vocoroca na Fazenda Experimental do Gloria (UFU)

Fonte: Banco de dados do Laboratdrio de Geomorfologia e Erosdo dos Solos (2004).

As erosdes sdo intensificadas e muitas vezes tem a sua génese no proprio manejo incorreto,
com evidéncia de falha técnica com o rompimento de tanques, como ocorrido na Fazenda
Experimental do Gléria e na cabeceira do Cérrego Olhos d’Agua, acarretando uma cicatriz
profunda e em rapido intervalo de tempo. Tanto no primeiro caso, com a atividade de
piscicultura, quanto no segundo, destinado a drenagem pluvial, as bacias foram
subdimensionadas e ndo comportaram o volume hidrico contribuindo com o aporte de

sedimentos na baixa vertente e cursos hidricos (Figura 27).

Sao varios os problemas relacionados a erosdao nesse compartimento, sobretudo nas bacias
hidrograficas que estdo totais ou parcialmente inseridas no perimetro urbano, tendo as areas
limitrofes das nascentes ndo respeitadas com a impermeabiliza¢do das areas de recarga e com
o direcionamento do escoamento pluvial para as suas cabeceiras, uma alternativa barata e

também bastante recorrente e que tem contribuido para o alargamento das incisdes erosivas, o
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rebaixamento do lengol pelo aprofundamento do talvegue, a contaminagdo do solo e o
assoreamento dos canais, confirmando que os impactos conexos as vogorocas nao estao restritos

apenas ao local de estabelecimento do processo.

Figura 27- Rompimento de tanques destinados a psicultura (Fazenda Experimental do Gléria)
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Fonte: Google Earth (Data da Imagem 06/2010).

A impermeabiliza¢do das vias e o crescimento dos bairros requerem um planejamento efetivo,
especialmente por se tratar de uma unidade sistémica como a bacia hidrografica. A
pavimentacao das vias publicas impede a infiltragdo da agua no solo e aumenta o fluxo e
intensidade do escoamento superficial, interferindo nas trocas energéticas e desencadeando uma

série de impactos socioambientais.

Borges e Oliveira (2018) fizeram o levantamento do uso e ocupacdo dos solos para a bacia
hidrografica do Cérrego Campo Alegre, e fica nitido o quanto a interferéncia antropica pode
intensificar a erosao dos solos em areas susceptiveis, bem como colocar a populagao em

vulnerabilidade ambiental, afetando as infraestruturas urbanas publicas e residenciais.

De acordo com as pesquisas voltadas para o diagnostico das bacias e microbacias hidrograficas
de Uberlandia € possivel ter ciéncia dos diversos cenarios ambientais referentes aos corregos
da cidade. Atrelado a este levantamento bibliografico, ao mapeamento realizado e a visita em
campo, foi percebido que, enquanto no Planalto Dissecado do Tijuco, as vogorocas

apresentavam um padrdo dendritico, no Planalto Tabular o padrdo das vogorocas tende a ser
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linear e com cicatrizes pouco profundas, obviamente existem as exce¢des € vogorocas com

formacdo de anfiteatros e com padrao bulbiforme também foram identificadas.

Algumas das vogorocas em solos hidromorficos tém a sua evolugdo no alargamento das
cabeceiras de drenagens e outras tém alteracdo do canal fluvial que passa a ser meandrante. Ao
mesmo tempo que a erosdo foi intensificada com a retirada da vegetagdo natural, em especial
as veredas, os processos erosivos de quedas de blocos, subsidéncias, piping e o assoreamento
do canal contribuem ainda mais para a efetivacao do estagio de degradacao da éarea (Figura 28

e 29).

Figura 28 - Vocoroca estabelecida no Cérrego Campo Alegre — Setor Sul da cidade de
Uberlandia

Fonte: Juliana Sousa Pereira, 2021.

Muitos dos Coérregos pertencentes a bacia hidrografica do rio Uberabinha, principal canal
hidrico do Planalto Tabular, sofrem os impactos diretos oriundas da degradagao da mata ciliar
e também da urbanizacdo. Foram observados o descarte de lixo doméstico ¢ materiais de

construcdo civil s margens ou nas incisdes erosivas.

Borges e Oliveira (2018) demonstraram, através do mapa de uso e ocupac¢do, que a vogoroca
do Cérrego Campo Alegre compde a paisagem desde meados da década de 1990, e apresenta
uma susceptibilidade natural ao desenvolvimento da erosdo pelas proprias caracteristicas

pedologicas, com solos instaveis, e geomorfoldgicas, com as vertentes longas. Juntamente com
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estes fatores, a interferéncia antrdpica atua na dimensdo espaco/tempo intensificando os

processos € por conseguinte, 0s impactos.

Esta vogoroca também foi direcionada ao descarte de residuos na década de 90 e,
posteriormente, com a constru¢do de galerias, integrou a rede de captagdao de agua pluvial e
esgoto doméstico. Este manejo incorreto provocou o aumento do escoamento em superficie € o

consequente desgaste dos taludes com o entalhamento dos pacotes tecnogénicos.

Figura 29 - Fendilhamento do solo, quedas de blocos e formagao de bancada de sedimentos —
Vogoroca estabelecida no corrego Campo Alegre

_—

Foto A — Canal de drenagem aprofundado pela erosdo. Foto B — Presenca de paleoturfa nas paredes da vogoroca.
Fonte: Juliana Sousa Pereira, 2021.

Outra vogoroca estabelecida sobre o dominio das Veredas esta situada no setor leste do
municipio, no Corrego Buritis, afluente do Rio Araguari. De acordo com Carrijo e Baccaro
(2000), a vertente convexa e o solo areno-argiloso sdo facilitadores naturais da erosdo pluvial.

Ainda para as autoras, existem registros dessa vogoroca desde 1965.

A bacia do Corrego Buritis compreende o perimetro rural e urbano, sendo aproveitada para os
diversos usos e ocupacdo da terra, com atividades voltadas para a pecudria, cultivos de
hortalicas e recentemente o estabelecimento de condominios e criagdo de vias publicas
margeando o seu canal principal. Os sinais de degradacdo das pastagens e matas ciliares sdao
notdrios em alguns pontos. Recobrando dos 6rgaos gestores um planejamento efetivo das a¢des

direcionadas a preservagdo da quantidade e da qualidade dos recursos hidricos.

A prefeitura de Uberlandia fez inimeras intervengdes nesta area, especificamente na cabeceira

do Cérrego onde se estabeleceu a vocoroca. Atualmente, existe uma pequena represa de
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conten¢do e a recomposi¢do parcial da mata ciliar, contudo € percebido a alteragdo da paisagem
neste setor da cidade, o crescimento da malha urbana, a impermeabilizagido das areas de recarga
e o aumento potencial do fluxo superficial tem contribuido para o aprofundamento e
alargamento da incisdo existente acarretando também o estabelecimento de outras cicatrizes na

cabeceira do Corrego, sobretudo pela construg@o de galerias pluviais (Figura 30).

Figura 30 - Intensificacdo dos processos erosivos na cabeceira do cérrego Buritis no intervalo
de 16 anos (2004 e 2020

RS

Fonte: Google Earth - Imagem A (03/2004) vista do Cérrego Buritis; Imagem B- (06/2020) Alargamento do

canal do corrego Buritis. Imagem C ¢ D — Imagens do canal de drenagem registradas por Juliana Sousa Pereira,
2021.

Canyon do Rio Araguari

No Canyon do Araguari, as feigdes erosivas sdo constituidas pelas ravinas nas porgdes
intermediarias, onde as declividades possibilitam a formacao dos fluxos superficiais das dguas
pluviais. Esse compartimento possui o indice de dissecagdo elevado com vertentes inclinadas e

com coberturas pedoldgicas menos espessas.

Os usos do solo sdo compreendidos pelas APPs, por pequenas glebas destinadas a agricultura e
principalmente pela predomindncia das pastagens. A pecudria extensiva contribui para o

desencadeamento da erosdo, através da compactacdo dos solos e do estabelecimento de
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caminhos feito pelo gado, formando as rotas preferenciais do escoamento superficial (Figura
31).

Embora esta unidade apresente elevada susceptibilidade erosiva pelo componente topografico,
a preservacao da vegetagdo, somada as caracteristicas pedoldgicas podem ser atributos que
conferem maior estabilidade a paisagem frente a erosdo por vogorocamento. O mapeamento
pelo Google Earth evidenciou também a implementacao das praticas de manejo como as curvas

de nivel, terraceamento e plantio em contorno nesta unidade.

Figura 31 - Ravinas estabelecidas no Canyon do Rio Araguari

Foto registada na Fazenda Sdo Francisco, Lugar denominado Beira Rio, Uberlandia-MG. Fonte: Juliana Sousa
Pereira, 2021.

5.4 CONSIDERACOES FINAIS

O mapeamento realizado conseguiu delimitar satisfatoriamente os indices de susceptibilidade
de acordo com as notas e pesos atribuidos as variaveis consideradas. Fundamentado na
interpretagao dos mapas tematicos, € possivel afirmar que as classes de maior suscetibilidade a
ocorréncia de processos erosivos por vogorocamento sao as unidades litoldgicas compreendidas
pelo Grupo Bauru com as Formacgdes Marilia e Vale do Rio do Peixe e pelas Coberturas

Superficiais Indiferenciadas.
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Os compartimentos medianamente dissecados, com declividades entre 5° e 10°, constituidos de
vertentes convexas € com classes pedoldgicas menos instaveis como os Argissolos Vermelhos,
e com o predominio de pastagens, sdo as unidades com maior susceptibilidade ao
estabelecimento de vocorocas com €nfase para as zonas de contatos geoldgicos, pedologicos e

geomorfoldgicos, no Planalto Dissecado do Tijuco.

As classes de susceptibilidades a erosdo predominantes na area sdo de graus médio e alto, os
condicionantes topograficos juntamente com os tipos pedologico e as formagdes areniticas

foram os que contribuiram para a classificagdo da susceptibilidade erosiva elevada.

E valido ressaltar a importancia das ferramentas de geoprocessamento na aplicagdo das
metodologias apresentadas neste trabalho. Por conseguinte, a analise de multicritério somado a
algebra de mapas e a identifica¢do das feigdes pelo Google Earth facilitaram o entendimento

da dindmica erosiva no municipio de Uberlandia.

Nao obstante, aproveitando-se dos diagndsticos ambientais e das representacdes cartograficas
¢ substancial a adogao de praticas conservacionistas e medidas mitigatorias com a estabilizacao
de taludes, direcionamento adequado das aguas pluviais e manejo que contribuam para a

diminui¢do dos impactos.
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CONSIDERACOES FINAIS

A erosao dos solos ¢ nomeadamente complexa, nao somente em virtude da quantidade de
variaveis influentes, mas também pela atuacdo dos mecanismos tipicos da morfogénese da
vertente, responsaveis pela desagregacdo das particulas e esculturacio das formas. A
problematica envolvida na compreensdo da dindmica erosiva, além da magnitude dos impactos

acarretados, estao relacionadas com as questdes conceituais de definicao das feigdes.

Por conseguinte, considerando os danos causados pela erosdo acelerada e interferentes nas
esferas ambientais, economicas e sociais, muitos estudos tém sido desenvolvidos com énfase
no entendimento dos processos genéticos e morfoldgicos, da mesma maneira na proposicao de
diretrizes padronizadas, voltadas para a adogdo de praticas de conservagao e/ou mitigacdo mais

eficientes.

Sao inimeros os trabalhos e notas técnicas publicadas sobre o tema abordado nos mais diversos
paises, entretanto, ponderando os trabalhos cientificos no ambito dos programas de pds-
graduacdo brasileiro, ¢ notoria a participagao da ciéncia geografica com pesquisas relevantes e
com abordagens direcionadas a utilizacdo das técnicas de mapeamento, aos estudos de
susceptibilidade e vulnerabilidade ambiental, a génese e a cronologia dos processos erosivos

dentre varios outros.

Nesta perspectiva, € percebido que a analise da susceptibilidade erosiva na escala de municipios
e bacias hidrograficas tem auxiliado na construcdo de diagnosticos ambientais como
pressupostos para um melhor planejamento ¢ a gestdo ambiental. Por esse angulo, a
metodologia de pesquisa adotada para a area de estudo mostrou-se eficiente na identificagdao
das areas mais susceptiveis aos processos erosivos por vogorocamento de acordo om 0s pesos

atribuidos as variaveis consideradas.

A integracao em planos espaciais dos componentes litologicos, geomorfoldgicos, pedolédgicos,
climaticos e antropicos possibilitou um melhor entendimento da atuacdo das varidveis
ambientais nos diversos compartimentos do relevo. Em aspecto geral, predomina no municipio
a classe de susceptibilidade média, seguida pela susceptibilidade alta, nas unidades do Planalto
Dissecado do Tijuco e Canyon do Rio Araguari. Compreendidas pelo Grupo Bauru, com as
Formacdes Marilia, Vale do Rio do Peixe e pelas Coberturas Superficiais Indiferenciadas,

juntamente com os Argissolos Vermelhos em contato com outros tipos pedoldgicos.
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O Google Earth permitiu a identificagdo das vogorocas no municipio e auxiliou na validagdo
do modelo de susceptibilidade proposto, configurando em uma ferramenta auxiliar para o

mapeamento executado.

A maioria das vogorocas identificadas foram estabelecidas em décadas passadas e
intensificadas de acordo com os diferentes usos dos solos ao longo dos anos. Os locais de
estabelecimento destas feicdes possuem algumas particularidades, como cabeceiras de
drenagem, vertentes convexas, declividades médias entre 5° ¢ 10 ° e usos dos solos destinados

a pastagens e a agricultura.

4

Mediante ao exposto, ¢ indicado para as areas caracterizadas pelo estabelecimento das
vogorocas, a manutengdo da vegetacdo, mesmo em estagios iniciais de sucessdo ecologica, o
cercamento da area com intuito de evitar o pisoteio do gado, o ndo direcionamento dos fluxos
pluviais para as cabeceiras de drenagem, bem como a deposi¢do de materiais de construcgao,

pneus e outros elementos responsaveis pela contaminagdo das dguas e solos.
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