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RESUMO
As condigOes tropicais no Brasil propiciam a ocorréncia de erosdes de origem hidrica que
geram feicdes lineares como as vocorocas, sobretudo em dreas constituidas de materiais
geoldgicos frageis. Na regido de Monte Carmelo (MG) sdo registradas expressivas feicoes
erosivas lineares em dreas de rochas e regolitos vinculadas ao Complexo Monte Carmelo.
Como exemplo, proximo a drea urbana deste municipio, encontra-se a vocoroca do Mombuca,
que se localiza no compartimento geomorfolégico dos Planaltos Dissecados do Alto
Paranaiba e que se conecta ao corrego Mombuca, afluente do rio Perdizes. O trabalho teve o
objetivo de avaliar a dindmica erosiva da vogoroca do Mombuca, utilizando-se de produtos
cartograficos gerados a partir das imagens de Aeronave Remotamente Pilotada (ARP),
juntamente com a instalacdo de estacas de monitoramento e a avalia¢do das caracteristicas dos
materiais. A metodologia desenvolvida seguiu as etapas de Pré-Campo, Campo e P6s-Campo.
Na primeira foram realizados os levantamentos bibliograficos, os planos de voo e o
planejamento dos locais para instalacao das estacas. Na etapa de Campo realizaram-se 0s voos
ARP para os cendrios de out/2022, mai/2023 e fev/2024, além dos monitoramentos mensais
das estacas e das descricdes morfoldgicas dos perfis e tradagens, com a coleta de amostras de
solos e saprolitos. A terceira etapa, de P6s-Campo, contemplou o processamento das imagens
adquiridas com a finalidade de gerar mapas base e teméticos, juntamente com a tabulacdo dos
valores obtidos com as estacas e com as andlises granulométrica e morfoscopica em
laboratorios. A partir das imagens ARP geraram-se os seguintes mapas na escala 1:7.000:
Base Cartografica, Modelo Digital do Terreno, Hipsométrico, Declividade e, por meio de
fotointerpretacdo das imagens dos trés cendrios, gerou-se 0 Mapa Geomorfoldgico de detalhe,
no qual foi possivel identificar os seguintes compartimentos: drea dissecada (1.1), vertentes
que se dirigem a vocoroca (1.2), formas residuais conectadas as vertentes que se dirigem a
vogoroca (1.3), formas residuais ndo conectadas as vertentes (1.4) e acumulacdo de planicie e
terragos fluviais (Aptf, 1.5). No interior desses compartimentos foram detalhados os tipos de
dguas correntes e seus modelos de entalhe, os dados topogréficos, as feicdes denudativas e os
modelados antropicos. Observou-se a presenga de trés canais erosivos constituintes da
vogoroca com maior evolucdo, totalizando aproximadamente 163.250,60 m3 de sedimentos
perdidos. Um dos canais, intitulado como de ndmero 3, tem menor volume devido ao seu
entulhamento parcial por depdsitos tecnogénicos, observados em imagens e confirmados
durante as atividades de campo. No periodo de um ano (fev/2023 a fev/2024) foi possivel
evidenciar alteracdes pontuais nas distancias das estacas de monitoramento, com destaque a

estaca de ndmero 6. Ao entorno das estacas também foi observado a presenca de fei¢des



regressivas e depdsitos de borda. As andlises granulométricas demonstraram a presenca
considerdvel da frac@o areia na composi¢ao de Cambissolos, com valores em torno de 40%,
enquanto as andlises morfoscépicas indicaram que a fracdo grossa € composta
dominantemente por quartzo, oriundos de granitos do Complexo Monte Carmelo.
Compreende-se que a dindmica erosiva da vogoroca do Mombuca € regulada pelas condi¢oes
climdticas tropicais associadas as caracteristicas da fragilidade dos materiais constituintes,

bem como, mais recentemente, influenciadas pelas acdes antropogénicas.

Palavras-chave: Drone; erosdo hidrica; solos frageis; Complexo Monte Carmelo; depodsitos

tecnogénicos.



ABSTRACT
The tropical conditions in Brazil promote the occurrence of water-induced erosion, which
generates linear features such as gullies, especially in areas composed of fragile geological
materials. In the Monte Carmelo region (MG), significant linear erosive features are recorded
in areas of rocks and regoliths associated with the Monte Carmelo Complex. For instance,
near the urban area of this municipality, there is the Mombuca gully, located in the
geomorphological compartment of the Dissected Plateaus of Alto Paranaiba, which connects
to the Mombuca stream, a tributary of the Perdizes River. The study aimed to evaluate the
erosive dynamics of the Mombuca gully using cartographic products generated from images
captured by Remotely Piloted Aircraft (RPA), along with the installation of monitoring stakes
and the evaluation of material characteristics. The developed methodology followed the
stages of Pre-Field, Field, and Post-Field. In the first stage, bibliographic surveys, flight plans,
and the planning of locations for stake installation were carried out. During the Field stage,
RPA flights were conducted for the scenarios of Oct/2022, May/2023, and Feb/2024, along
with monthly monitoring of the stakes and morphological descriptions of profiles and
trenches, with the collection of soil and saprolite samples. The third stage, Post-Field,
included processing the acquired images to generate base and thematic maps, together with
tabulating the values obtained from the stakes and granulometric and morphoscopic analyses
in laboratories. From the RPA images, the following maps were generated at a 1:7,000 scale:
Cartographic Base, Digital Terrain Model, Hypsometric, Slope, and through photo-
interpretation of the images from the three scenarios, a detailed Geomorphological Map was
produced. This map identified the following compartments: dissected area (1.1), slopes
leading to the gully (1.2), residual forms connected to the slopes leading to the gully (1.3),
residual forms not connected to the slopes (1.4), and accumulation of floodplain and fluvial
terraces (Aptf, 1.5). Within these compartments, the types of running waters and their incision
patterns, topographic data, denudative features, and anthropogenic models were detailed.
Three erosive channels constituting the gully were observed, with significant evolution,
totaling approximately 163,250.60 m?3 of lost sediments. One of the channels, referred to as
number 3, has a smaller volume due to its partial infill by technogenic deposits, observed in
images and confirmed during field activities. Over a year (Feb/2023 to Feb/2024), punctual
changes in the distances of the monitoring stakes were evidenced, with emphasis on stake
number 6. Around the stakes, the presence of regressive features and edge deposits was also
noted. Granulometric analyses demonstrated a considerable presence of the sand fraction in

the composition of Cambisols, with values around 40%, while morphoscopic analyses



indicated that the coarse fraction is predominantly composed of quartz, originating from the
granites of the Monte Carmelo Complex. It is understood that the erosive dynamics of the
Mombuca gully are regulated by tropical climatic conditions associated with the
characteristics of the fragility of the constituent materials, as well as more recently influenced

by anthropogenic actions.

Keywords: Drone; water erosion; fragile soils; Monte Carmelo Complex; technogenic

deposits.
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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

Solos frageis apresentam elevado risco de degradacdo ambiental, como exemplificam
locais com deslizamentos de encostas, compactacdo e erosdo hidrica (Albuquerque, 2015).
Segundo Guerra (2011) a erosdo é um processo de remocdo de materiais pelas dguas das
chuvas, ocorrendo com grande frequéncia no Brasil devido a suas condi¢des tropicais.

Para Guerra e Jorge (2017) a erosdo € um fendmeno que ocorre em qualquer tipo de
ambiente que possua declividades superiores a 3° propiciando problemas ambientais e
socioecondmicos em dreas rurais e urbanas (Pereira, 2020). Ainda, os problemas gerados
pelas erosdes ndo ficam apenas na sua drea de ocorréncia, visto que afetam também os locais
nos quais os sedimentos se depositam, através do assoreamento e poluicdo quando
relacionado a reservatérios de dgua (Guerra; Jorge, 2017).

As vogorocas sao erosdes hidricas lineares que ilustram a intensidade dos processos
pluviais, gerando estruturas de grande tamanho, largura e profundidade (Guerra, 2010).
Conforme o Diciondrio Geoldgico-Geomorfolégico, a vocoroca é uma escavagdo ocasionada
pela erosdao do lencol de escoamento superficial, formando-se também pelo escoamento de
subsuperficie (Guerra; Guerra, 2010). Recentemente, como exemplo, a grande midia relatou
problemas com vocorocamentos na cidade de Buriticupu (MA), onde casas estdo desabando
para o interior da erosdo, devido a ampliacdo desse fendmeno natural (Frées, 2023).

Segundo Hernani, ef al (2002) o processo de erosdo é um fenomeno natural que ocorre
em qualquer tipo de sistema, mesmo aqueles que estdo em equilibrio, sendo a intervengdo
humana um fator que acelera ainda mais esse processo. Devido a m4 utilizagdo do solo com
desmatamento indiscriminado, a falta de planejamento, a ndo utilizacdo de métodos
conservacionistas € o manejo inadequado do solo, ocorre uma maior exposicao do solo as
chuvas, aumentando assim a erosiao, com possibilidade de formacao de vogorocas (Hernani, e?
al, 2002).

Muitas vezes essas fei¢cdes erosivas lineares sdao entulhadas por materiais derivados da
acdo humana, como materiais de construcdo civil, rejeitos de materiais de empréstimo e
residuos solidos, com a finalidade equivocada de aterrar ou conter o avanco da erosdo. De
acordo com Franca Junior e Peloggia (2020) a acdo do homem transforma a fisiografia das
paisagens criando modelados (relevo tecnogénico) por depdsitos sedimentares correlativos a
sua propria acdo (tecnogénicos). Sdo os terrenos que sofreram mudancas pelo agente

geoldgico humano, seja de forma direta ou indireta (Pellogia, 2018), constituidos por
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depdsitos tecnogénicos que se distinguem nas categorias de agradacdo, de degradacdo,
modificadas e complexas (Peloggia, 2019).

Tradicionalmente a andlise e monitoramento de vogorocas sao realizados por meio de
estacas que permitem acompanhar o processo de evolucdo (Guerra, 1996). Recentemente, o
uso de Aeronaves Remotamente Pilotadas (ARP), conhecidas popularmente com drones,
revolucionaram essa investigacdo (Julian; Nunes, 2020; Rademann; Trentin, 2020),
fornecendo imagens que permitem a andlise e monitoramento das formas erosivas lineares.
Trata-se de um recurso tecnolégico que complementa e detalha as investigacdes tradicionais
realizadas por meio de estacas.

Figueiredo e Figueiredo (2018) apresentam uma circular técnica que contempla etapas
e procedimentos necessdrios para a realizacdo de voo com ARP e aquisi¢do de imagens
obtidas pela fotografia digital. O artigo produzido por Moura et al. (2021) destaca o
processamento digital das aerofotografias adquiridas por ARP, bem como a producdo do
Modelo Digital de Superficie (MDS), do Modelo Digital do Terreno (MDT), do ortomosaico
e das curvas de nivel do terreno. Além disso, a aplicacdo de imagens ARP também permitem
o calculo volumétrico de perdas de solos das vogorocas, como ilustra o trabalho de Gramani
etal. (2018).

Com isso, as imagens adquiridas a partir de ARP tornaram-se recentemente
instrumentos relevantes nos estudos geomorfolégicos para a andlise e monitoramento de
formas erosivas lineares, com destaque as vogorocas. Estas feicdes erosivas sdo provocadas
pela perda de sedimentos devido a ag¢do das dguas das chuvas, que propiciam o
aprofundamento e a ampliacdo dos canais por erosdo regressiva (remontante), atingindo, por
vezes, o lencol fredtico. Acabam resultando na degradacdo de zonas rurais e urbanas,
promovendo a diminui¢do de areas destinadas a agropecuaria (Pruski, 2000), o desabamento
de casas em cidades e perdas significativas de solos (Frées, 2023).

Mesmo com o aumento de trabalhos que utilizam as ARP’s para o estudo de
vocorocas, ndo foram evidenciados mapas geomorfoldgicos que apresentem simbologias
especificas para feigdes pontuais encontradas no interior e entorno dessas formas erosivas.
Como exemplo, os trabalhos de Gramani et al. (2018), Julian e Nunes (2020), Moura et al.
(2021) e Rademann e Trentin (2020), nos quais falam da realizacdo de mapeamento de
vogorocas, entretanto ndo apresentam mapas geomorfologicos em seus trabalhos, assim
indicando que hd pouca €nfase na geracdo do mapeamento geomorfoldégico com mais enfoque

na morfometria das vogorocas.
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O trabalho de Barbosa et al. (2018) registrou em mapeamento geomorfologico na
regido de Monte Carmelo e Abadia do Dourados (MG) a presenca de formas denudativas
como sulcos erosivos, ravinamentos € vocorocamentos, sobretudo em dreas do Complexo
Monte Carmelo, composto por rochas neoproterozoicas, com destaque aos granitos com
intercalag@o de anfibolitos (CODEMIG, 2017). O trabalho de Casagrande (2023) indicou que
as rochas graniticas presentes neste Complexo apresentam uma alta suscetibilidade a erosdo,
reconhecendo que o material é altamente suscetivel aos processos intempéricos, associados
principalmente a ag¢do de &dguas pluviais e fluviais. A mesma constatacdo também foi
identificada no trabalho de Estrada (2023), que organizou mapeamento geoldgico-geotécnico
para a 4rea urbana e entorno de Monte Carmelo, detectando a suscetibilidade erosiva nas dreas
do Complexo Monte Carmelo.

De acordo com Cerri (1979) a alteracdo superficial das rochas graniticas resulta em
arenizagdo, com o surgimento de uma camada nomeada como arena (saprdlito), na qual os
minerais presentes se encontram desagregados, entretanto as estruturas primdrias da rocha
ainda encontram-se preservadas. O autor destaca que o desenvolvimento dos solos
provenientes dos granitos depende de diversos fatores, entre eles: o clima do local, que ird
influenciar na espessura do saprolito, sendo que em climas tropicais essa camada é mais
espessa devido ao processo de hidrélise, que faz com que os minerais sofram com o processo
de decomposicdo, responsdvel por determinar a espessura do material intemperizado; o
relevo, que regula a quantidade de dgua que penetra no solo; o litotipo, sendo que granitos
com textura do tipo granular mais grosseira tendem a ter uma maior facilidade para ocorréncia
da desagregacdo dos minerais, fazendo assim com que os mesmos fiquem mais expostos aos
processos quimicos responsdveis pela sua decomposi¢do. Logo, os minerais presentes nos
granitos sdo grandes influenciadores, pois quanto mais suscetiveis aos processos de hidrdlise,
mais espessos serdo os perfis de alteracao (Cerri, 1979).

Trabalhos de campo realizados nas imedia¢des de Monte Carmelo em &reas graniticas
permitiram evidenciar intensos processos erosivos lineares associados a fragilidade da
cobertura superficial, marcada por solos e saprolitos suscetiveis a dindmica fisico-hidrica, em
condi¢des atuais de clima tropical. Com isso, a pesquisa delimitou como drea de estudo a
vogoroca do Mombuca, que fica localizada na zona rural, nas imediacdes do sitio urbano de
Monte Carmelo (Figura 1), a aproximadamente 2,5 Km da malha urbana, com érea total de
0,6 Km?. Trata-se de uma vocoroca com elevada interferéncia antropogénica, considerando a

proximidade com a drea urbanizada.
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Figura 1: Localizacio da area de estudo.
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Regionalmente, a drea em questdo estd localizada nos Planaltos Dissecados do Alto
Paranaiba (Rodrigues ef al. 2023), que estd posicionado na morfoestrutura da Faixa de
Dobramentos Brasilia (CODEMIG, 2017), com a presenca de Latossolos, Cambissolos e
Neossolos (Motta et al.,2004), em condi¢des de clima Tropical Semi-Umido (Novais, 2011).

Destaca-se o dominio de Cambissolos na drea investigada, reconhecidos pela presenga
de horizonte diagndstico B incipiente (Bi), que apresenta pedogénese pouco avancada
evidenciada no desenvolvimento da estrutura do solo (Embrapa, 2018). Segundo Arantes
(2022) o grau de suscetibilidade a erosdo dos Cambissolos estd relacionado com a sua
propor¢ao de argila, considerando que quanto menor for essa propor¢ao, menor serd a ligacao

(agregacdo) entre as particulas maiores, tornando o solo mais propenso a remogao.
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Dessa forma, considerando a fragilidade erosiva registrada em solos e saprolitos de
areas do Complexo Monte Carmelo, o posicionamento da vogoroca do Mombuca nas
imediacdes da cidade de Monte Carmelo e o potencial investigativo geomorfolégico, este
trabalho tem como propdsito contribuir com a avaliagdo e monitoramento da referida
vogoroca, visando levantar informacgdes aplicdveis ao planejamento de uso e ocupacdo e a
recuperacdo de dreas degradadas. Ainda, pretende colaborar com informagdes acerca da
fragilidade erosiva destes materiais.

Para isso, adotou-se como referencial tedrico-metodolégico a abordagem
geopedoldgica, que integra informacdes geomorfoldgicas, geoldgicas e pedoldgicas (Zinck,
2016), fazendo uso de geotecnologia ARP com o levantamento de 3 cendrios (voos em
out/2022, mai/2023 e fev/2024), do procedimento tradicional de estacas de monitoramento,
descricdo morfolégica de perfis de solos e de andlises granulométricas e morfoscopicas

realizadas em laboratorios.

2.0BJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar, do ponto de vista geomorfoldgico, a vogcoroca do Mombuca, com a utilizacao
de imagens adquiridas por ARP, juntamente com estacas de monitoramento, andlises

granulométricas e morfoscdpicas.

2.2 Objetivo Especifico

Os objetivos especificos consistiram em:

- Avaliar a morfometria da vogoroca;

- Realizar a compartimentacdo geomorfoldgica da vogoroca e mapear as suas fei¢des
em escala de detalhe;

- Averiguar as interferéncias antropogénicas na dindmica erosiva da vogoroca;

- Analisar a fragilidade erosiva dos solos e saprolitos.
3. MATERIAIS E METODOS

Devido a intensidade de trabalhos de campo para a andlise geomorfoldgica da

vogoroca do Mombuca, a pesquisa foi organizada em 3 etapas, a saber: pré-campo, campo e
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pos-campo. Estas etapas sdo compostas por atividades e procedimentos (Quadro 1), as quais

passam a ser detalhadas a seguir.

Quadro 1: Sintese das etapas e procedimentos da pesquisa.

Etapas Atividades e Procedimentos

Pré-Campo Revisdo Bibliografica

Defini¢do dos planos de voo

Realizacdo dos levantamentos aéreos e coleta de coordenadas com
Campo GPS de precisdo

Instalacdo e Monitoramento das estacas

Descri¢cdo morfoldgica de perfis de solos e tradagens

Processamento das imagens aéreas

Geracdo da base cartografica e de mapas teméaticos morfométricos

Pés-Campo Elaboragcdo do mapa geomorfoldgico de detalhe

Selecdo de imagens do Google Earth

Andlises granulométrica e morfoscopia

Andlise dos resultados e organiza¢do da monografia

3.1 Etapa Pré-Campo.

Envolveu a revisao bibliografica de temas centrais para a pesquisa € o planejamento

para a realizacdo dos voos com a ARP.
3.1.1 Revisdo Bibliogrdfica.

Neste momento foi realizada a busca de trabalhos com os temas “processos erosivos e
evolucao de feicdes erosivas”, “técnicas de analise ¢ monitoramento de vogorocas” e
“utilizacdo de drones para monitoramento de vogorocas”, cujos trabalhos podem ser
exemplificados por Guerra (1996), Gramani et al. (2018), Figueiredo e Figueiredo (2018),

Moura et al. (2021), entre outros.

3.1.2 Defini¢do dos planos de voo.

O planejamento se iniciou com a delimitacdo da area de estudo através do uso do
Google Earth e a exportagdo do Keyhole Markup Language (KML) gerado para o aplicativo
DroneDeploy, para assim estimar os trés planos de voo com os mesmos parametros de
altitude, nivel de sobreposi¢do frontal e lateral das fotos, e o angulo da camera, para a tomada
de fotos de toda a vogoroca e seu entorno.

Seguindo as indicacOes da circular técnica de Figueiredo e Figueiredo (2018), os voos

obedeceram: a altitude em relacdo ao solo foi de 100 metros; a sobreposi¢do das fotos foi de
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no minimo 70% para a sobreposicao frontal e de 60% para a sobreposi¢ao lateral. O angulo de
camera utilizado para o levantamento foi de 90° em relacdo ao equipamento, posicdo esta que

deixou a camera completamente voltada ao solo.

3.2 Etapa de Campo

A etapa esteve associada a realizacdo dos voos planejados anteriormente ao campo,
bem como a instalacdo das estacas de monitoramento no entorno da vogoroca. Também

envolveu a descri¢do morfoldgica de perfis de solos e tradagens para a coleta de amostras.

3.2.1 Realizacdo dos levantamentos aéreos e coleta de coordenadas com GPS de
precisdo.

Nesta etapa foi executada a tomada de fotos a partir dos voos ARP (DJI — Mavic Pro)
para os trés cendarios previstos. O primeiro cendrio foi realizado em outubro de 2022 (Figura
2) durante o desenvolvimento da iniciagdo cientifica (PIBIC-CNPq/UFU, Edital 06/2022). O
segundo voo ocorreu em maio de 2023 (Figura 3) e o terceiro ocorreu em fevereiro de 2024
(Figura 4). Juntamente com a coleta das imagens areas, também se realizou a instalacdo de
pontos de referéncia (Quadro 2), cujas coordenadas foram obtidas através do GPS de precisao
do Laboratério de Topografia e Geodésica (LTGEO IG/UFU Monte Carmelo) (Figura 5), com
o objetivo de melhorar a precisdo das coordenadas geograficas e da variagdo do desnivel da

vogoroca.



Figura 2: Voo de outubro de 2022. A e B: Preparativos no ARP DJI — Mavic Pro para realizar o voo; C e D:
Ajustes no aplicativo DroneDeploy.
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Figura 3: Voo de maio de 2023. A, B e C: Ajustes no ARP, para realizar o aerolevantamento; ao fundo da Figura
A, preparativos do GPS de precisdo para obtencdo das coordenadas.




Figura 4: Voo de fevereiro de 2024. A, B e C: Ajustes no ARP (DJI — Mavic Pro), para realizar o
aerolevantamento.
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Quadro 2: Coordenadas dos pontos de referéncia.
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Ponto X Y Z
1 239465.182 7930491.581 870.294
2 239597.872 7930359.665 869.893
3 239597.872 7930245.269 858.462
4 239202.122 7930203.570 847.633
5 239058.640 7930243.957 846.575
6 239216.640 7930573.958 857.082

Figura 5: Uso do GPS de precisdo. A e C: preparativos para o uso GPS de precisdo; B e D: coletas das
coordenadas dos alvos e das estacas.

3.2.2 Instalagdo e Monitoramento das estacas.

A instalacdo das estacas de monitoramento se baseou nas orientacdes de Guerra
(1996), nas quais se colocam as estacas com distancia entre si de 20 metros e pelo menos a 10
metros da borda da vogoroca. As estacas foram instaladas em fevereiro de 2023, com as

seguintes adaptacdes: instalacdo em frentes erosivas que aparentassem maior erosiao
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regressiva; e, com distancia média de dois metros da borda da vocgoroca. Essa adaptacao foi
motivada pelo tamanho da vogoroca, e também pela presenca de atividades agropecudrias em
seu entorno. A medi¢cdo das estacas foi feita da seguinte maneira: a trena era posicionada
sempre do lado esquerdo das estacas, préximo a sua base, e depois colocando a sua ponta em
direcdo a um pequeno risco na borda da vogoroca, para assim termos uma medida mais
precisa. No total foram instaladas 16 estacas (Figura 6 e Quadro 3), que foram monitoradas
até fevereiro de 2024, totalizando 1 ano. O deslocamento ao campo ocorreu na média de 1

(uma) vez ao més, apresentado dados para o periodo de fevereiro de 2023 até fevereiro de

2024.

Figura 6: Estacas de monitoramento instaladas em fevereiro de 2023. A, B, C e D: estacas de nimero 1,2,3 e 4
(retangulo vermelho), respectivamente, entre as 16 instaladas.




Quadro 3: Coordenadas das estacas.
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Estaca X Y Z
1 239473.445 7930344.558 866.2560
2 239509.045 7930371.099 868.5895
3 239536.745 7930390.227 867.9971
4 239489.091 7930383.238 868.3714
5 239515.369 7930392.139 869.5417
6 239445.880 7930374.525 866.7646
7 239462.554 7930393.483 867.9475
8 239429.400 7930384.824 866.4336
9 239401.153 7930369.247 864.6936
10 239371.720 7930377.759 865.1932
11 239406.842 7930396.231 865.7850
12 239358.629 7930404.648 863.5735
13 239396.780 7930438.837 866.2063
14 239443.224 7930436.706 869.6162
15 239402.359 7930486.560 867.7634
16 239369.456 7930506.842 865.8478

3.2.3 Descri¢cdo morfologica e de perfis de solos e tradagens

Para a descricdo dos perfis, tradagens e coletas de amostras de solo foram utilizados os
procedimentos recomendados por Santos (2005), IBGE (2015) e o Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos (Embrapa, 2018). Foi realizada a abertura de trés perfis de solos,
localizados no topo, média vertente e baixa vertente (Figura 7A). Em relacdo as tradagens,
realizam-se quatro sondagens localizadas no topo, alta vertente, média vertente e nas
proximidades do rebordo erosivo (Figura 7B). As coletas de amostras por tradagem foram
feitas a 20 cm e a 80 cm de profundidade, sendo essas profundidades escolhidas para analisar

os horizontes superficiais (20 cm) e os horizontes de subsuperficie (80 cm).
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Figura 7: A: Abertura de perfil de solo; B: Sondagem com o trado.

3.3 Etapa Pés-Campo

As 1imagens coletadas nos voos passaram por processamento e geracdo de
mapeamentos tematicos morfométricos e geomorfoldgico de detalhe, bem como pelo cédlculo
do volume da vogoroca. Acrescenta-se nesta etapa, os procedimentos laboratoriais de andlises

granulométrica e morfoscopica.

3.3.1 Processamento das imagens dreas.

Esta etapa foi dedicada a realizacdo do tratamento e processamento das imagens
fotografadas com o ARP nos cendrios de outubro de 2022, maio de 2023 e fevereiro de 2024
por meio de software Agisoft Metashape, sendo realizado no Laboratério de Sensoriamento
Remoto e Fotogrametria Engenharia de Agrimensura e Cartogrifica (LASER IG/UFU Monte
Carmelo).

As imagens foram sobrepostas, seguindo o plano de voo (Figura 8) e integradas em
uma nova e Unica imagem, compondo o ortomosaico (Figura 9) e o Modelo Digital do
Terreno (MDT) que filtra os objetos presentes no terreno, apresentando somente as cotas da
superficie por meio de classes (Figueiredo; Figueiredo, 2018). Assim como explicado por

Oliveira et al. (2017), o funcionamento desse procedimento no software Agisoft Metashape
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classifica os pontos em duas categorias: superficie topografica (classe solo), contendo apenas
elementos ao nivel de solo, e uma classe para os pontos acima dela, incluindo todos os outros
elementos localizados acima do nivel do solo (classe ndo-solo). Desse modo, ao desativar a

classe nao-solo, restaram apenas os pontos da classe solo, gerando assim o MDT.

Figura 8: A: Area de voo; B: Sobreposicdes das fotos aéreas geradas a partir de voo ARP para geracio de
ortomosaico.
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Figura 9: Ortomosaicos da drea de estudo, dos respectivos cendrios. A — out/2022; B — mai/2023; C — fev/2024.
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3.3.2 Geragdo da base cartogrdfica e de mapas temdticos morfométricos a partir do

cendrio de 2022.

A base cartografica foi organizada a partir do tratamento das imagens ARP do cenério
outubro de 2022 para a geragdo do MDT, seguido da obtencdo das curvas de nivel com
equidistancia de 1 (um) metro, para assim realizar o tratamento das mesmas. Na sequéncia foi
realizada a vetorizagdo dos canais fluviais e pluviais, represamentos de dguas e vias de acesso,
por fotointerpretacdo das imagens. Todos os processamentos da base cartografica e dos
mapeamentos morfométricos ocorreram no software SIG Qgis 3.22.16, na escala de 1:7000.

O mapa hipsométrico, que representa classes de altimetria foi obtido a partir do MDT
com agrupamentos em 9 classes, com variacdo de cinco em cinco metros, compondo: <801;
805-810; 810-815; 815-820; 820-825; 825-830; 830-835; 835-840; >840.

A obten¢do do mapa de declividade, que representa o gradiente de vertente, também
foi gerado a partir do MDT, compondo as classes de 0 a 2%, 2-5%, 5-12%, 12-30%, 30-45%
e >45%, fundamentadas em Silva e Lupinacci (2021)

Estes produtos, junto a fotointerpretacdo dos ortomosaicos (out/2022, mai/2023 e
fev/2024), colaboraram para a organizacdo da carta geomorfolégica de detalhe, com

representacoes detalhadas das feigdes de relevo.

3.3.3 Elaboracdo do mapa geomorfologico de detalhe.

Neste momento foi realizado o processo de fotointerpretagdo das imagens adquiridas
por ARP (3 cendrios) procurando compartimentar a vocoroca e identificar as diferentes
feicOes denudativas no interior desses compartimentos.

Em virtude da caréncia de literatura com proposicdes de simbologias de fei¢des
geomorfoldgicas associadas as vogorocas, procederam-se adaptacdes dos seguintes simbolos:
Ruptura topogréafica de Verstappen e Zuidan (1975) para rebordo erosivo; Crista Simétrica e
Fenomeno de Movimento de Massa do IBGE (2009) para respectivamente antigo rebordo
erosivo e depositos de bordas; e Edificacao Rural de Silva, Silveira e Barbosa (2023) com a
troca de simbolo.

Também se utilizou dos seguintes simbolos ja consolidados: Canal Pluvial e Fluvial,
Corte de Estradas, Terracos Agricolas e Apft de Tricart (1965); Vale de Fundo Plano, Vale
Encaixado em 'V', Ruptura Topogréfica e Sulcos de Verstappen e Zuidan (1975), e Drenagens

Originais Aterradas de Silveira e Cunha (2012), conforme se pode ver na figura 10 e 11.
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Ainda, se utilizou imagens do Google Earth, com a finalidade de identificar a evoluciao dos
depdsitos tecnogénicos presentes no local.

Com isso, realizou-se a compartimentacao da drea de estudo (Figura 10), apresentando
as seguintes classes:

- Area dissecada, localizada no interior da vogoroca: que representa o compartimento
propriamente erodido onde se instalam os canais;

- Vertentes que se dirigem a vogoroca: relacionadas a toda drea ao entorno que drena
em dire¢cdo a vocoroca ou a Aptf do cérrego Mombuca;

- Formas residuais conectadas as vertentes que se dirigem a vogoroca: se configuram-
se como reentrancias do rebordo erosivo em direcdo a drea dissecada;

- Formas residuais ndo conectadas as vertentes: posiciona-se no interior da drea
dissecada e apresentam niveis topograficos similares as formas residuais conectadas as
vertentes, €;

- Acumulacdo de planicie e terracos fluviais (Aptf): relacionadas a deposi¢ao e
acumulacdo de sedimentos aluviais, encontradas principalmente no cérrego Mombuca, onde
desdguam os canais da vocoroca. Também sdo encontradas Aptf no interior da area dissecada,
que acumulam materiais erodidos nas frentes erosivas dos canais.

Juntamente com a compartimentacdo, foi realizado o mapeamento das fei¢des
denudativas (Figura 11), sendo as seguintes:

- Rebordo Erosivo: feicao que limita os compartimentos de vertentes que se dirigem a
vogoroca, formas residuais conectadas as vertentes e area dissecada;

- Antigo Rebordo Erosivo: representa as quebras de relevo que o compartimento de
formas residuais ndo conectadas as vertentes possuem;

- Piping: fei¢des que se localizam nas paredes do rebordo erosivo, constituindo-se de
dutos erosivos de sub-superficie;

- Depésito de Borda: sao feicdes que também sdo encontradas no rebordo erosivo,
porém, predominantemente localizadas e acumuladas na base da parede, derivadas do
desprendimento dos materiais mais suscetiveis a erosao que se depositam no sopé;

- Rupturas Topogréficas: feicdes de desniveis topograficos;

- Sulcos: fei¢des erosivas lineares derivadas do escoamento superficial;
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Figura 10: Estruturac@o da legenda que compdem o mapa geomorfolégico de detalhe da vogoroca do Mombuca.
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Figura 11: Estruturac@o da legenda que compdem o mapa geomorfolégico de detalhe da vogoroca do Mombuca.
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3.3.4 Calculo do volume da vocoroca.

No segundo momento ocorreu a determinacdo do volume da vogoroca, o qual foi
gerado no software Agisoft Metashape 1.5.5. Primeiramente, realizou-se a demarcagdo da
vogoroca com um poligono, apds isso foi selecionado o poligono e clicando na opgao
Measure e assim demostrar o volume da drea em questdo, no qual o software calcula através
das diferencas das cotas altimétricas que sdo encontradas dentro do poligono que foi

demarcado, assim determinado o volume total de perda dos materiais (Gramani et al., 2018).

3.3.5 Selecdo de imagens do Google Earth

Nesta etapa, foram selecionadas imagens pretéritas de satélites da drea de estudo para
determinar os anos de inser¢io dos tecnogénicos além do entulhamento dos antigos canais da
vocoroca. Foram utilizadas principalmente as imagens dos anos 2007, 2016, 2017, 2018 e

2019 nos quais foram adquiridas no Google Earth.

3.3.6 Andlise granulométrica e morfoscopica.

A andlise granulométrica foi realizada para 21 amostras no Laboratério de Geotecnia
da Faculdade de Engenharia Civil (FECIV/UFU Uberlandia), a partir dos procedimentos
técnicos de preparos de amostras da ABNT NBR 6457 (2016), e pelo método do densimetro,
no qual utiliza a ABNT NBR 7181 (2016), para realizar a analise granulométrica.

No primeiro momento houve a desagregacdo manual da amostra com uso de pilao de
ceramica (Figura 12 A), seguida pela passagem desse material na peneira de 2 mm, com a
coleta de aproximadamente 300 g (Figura 12 B). Dessas, separou-se cerca de 120 g em um
béquer (Figura 12 C) e também foram coletadas trés amostras em recipientes de aluminio
(Figura 12 D), as quais foram pesadas e colocadas na estufa (Figura 12 E) por 24 horas para a
retirada da umidade.

Ap6s esse periodo, as amostras foram pesadas para determinar a quantidade de
umidade perdida. Apds a coleta dos 120 g, foi adicionada a solucdo de hexametafosfato de
sodio (Figura 12 F) para que a mesma completasse a desagregacdo do restante do material,

sendo necessario um periodo minimo de 12 horas para que o processo ocorresse por completo.
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Figura 12: Processos para preparagdo das amostras para realizar o ensaio de sedimentacao.

A B | 3 | C

No segundo momento, ocorreu o processo de colocar essas amostras, que estavam na
solucdo, no agitador por 15 minutos (Figura 13 A), para completar a desagregacdo das
amostras por completo. Apds isso, as amostras foram colocadas em uma proveta de 1 litro
(Figura 13 B), que foi completada com 4gua destilada. Agitou-se a proveta até ocorrer o
desprendimento de todo o material que estava no fundo da proveta, e assim colocando na
mesa. Apds isso, iniciou-se o crondmetro para a coleta de dados, que foram marcados a partir
do densimetro escolhido (Figura 13 C), juntamente com sua temperatura em cada leitura
(Figura 13 D).

Essa leitura foi realizada aos 30 segundos e nos minutos 1, 2, 4, 8, 15 e 30, e também
nas horas 1, 2, 4, 8 e 24. Apds a realizacdo da ultima leitura, o contetido foi despejado na
peneira de 0,075 mm (Figura 13 E), para que ficasse na estufa por um periodo de 24 horas

para a retirada completa de sua umidade, possibilitando o peneiramento fino dessas amostras.
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Assim, essas amostras ficaram no agitador de peneira por 15 minutos (Figura 13 F).
Ao concluir essa etapa, as amostras que sobraram em cada peneira, sendo elas com o valor do
diametro de 1,2; 0,6; 0,42; 0,25; 0,15 e 0,075 mm (Figura 13 G e H). Em seguida foram
pesadas, de modo que se sobrepusesse o material de cada peneira até chegar na dltima
peneira, de menor diametro. Com os dados coletados, foi possivel gerar uma curva

granulométrica para determinar a propor¢ao de argila, silte e areia na composi¢ao do solo.

Figura 13: Etapas de leitura da anélise por sedimentacgdo e pelo peneiramento fino.
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Para se chegar aos valores para gerar a curva granulométrica sdo realizados alguns
célculos seguindo a orientagdo da ABNT NBR 7181 (2016). No primeiro momento deve se
calcular a "d”, no qual representa a didmetro das particulas (Equagdo 1) e o Qs, que representa
a porcentagem de solo em suspensdo no instante da leitura do densimetro (Equagdo 2), para os
dados obtidos durante a leitura do densimetro e do termdmetro. Essas as formulas a serem

usadas:

1800 X 7

a ~
5—od X1 Equacao 1

0': Massa especifica dos grios do solo, em 9 /Cm3'

&d: Massa especifica do meio dispersor, a temperatura de ensaio, em 9 /Cmg

7n: Coeficiente de viscosidade do meio disperso, a temperatura de ensaio, em g X S m?
a: Altura da queda das particulas, com resolucgdo de 0,1 cm, correspondendo a leitura do densimetro, em cm.

t: tempo de sedimentagdo, em segundos.

6 V X 8cx(L-Ld ~
Qs =N X G- 5d) X M,Cl ( ) Equacdo 2
(100+h) X100

N: Porcentagem de material que passa na peneira de 2,0 mm

§: Massa especifica dos graos do solo, em 9 /cm3’

&d: Massa especifica do meio dispersor, a temperatura de ensaio, em 9 /cm3

V: Volume da suspensdo, em cm?3.

&c: Massa especifica da dgua, a temperatura de calibracdo do densimetro, em g /cm3

L: Leitura do densimetro na suspensao.

Ld: Leitura do densimetro no meio dispersor, na mesma temperatura do densimetro.
Mh: Massa do material imido submetido a sedimentacdo, em g.

h: Umidade higroscdpica do material passado na peneira de 2,0 mm.

ApOs a realizacdo isso na etapa do peneiramento fino também se tem a utilizagcdo de
uma forma no qual Qf, representa a porcentagem de material passado em cada peneira

(Equagdo 3), sendo essa a formula:

Of = Mh x100-Mi x(100+h)
B Mh X100

X N Equacao 3

Mh: Massa do material imido submetido ao peneiramento fino.

h: Umidade higroscépica do material passado na peneira de 2,0 mm.
Mi: Massa do material retido acumulado em cada peneira.

N: Porcentagem de material que passa na peneira de 2,0 mm



40

E apdés a obtencdo de todos os valores, estes sdo ajustados, conforme as suas
porcentagens em uma tabela (Tabela 1) a qual apresenta a porcentagem de material que passa
para o proximo o didmetro dos grdos. E assim a partir dos valores dos didametros dos graos
juntamente com a porcentagem do material retido gera-se o grafico (didmetro x porcentagem

de material retido), assim tendo a curva granulométrica.

Tabela 1: Valores dos didmetros dos grios e da porcentagem de material que passa pela peneira.

Didmetro dos graos (mm) Porcentagem de material
50 100,00
38 100,00
25 100,00
19 100,00
9,5 100,00

4,8 100,00

2 100,00
1,2 94,60
0,6 85,00
0,42 75,60
0,25 66,60
0,15 58,80
0,075 52,30
0,0582 50,50
0,0415 49,90
0,0296 47,90
0,0202 46,50
0,0143 46,00
0,0105 45,20
0,0075 43,90
0,0054 42,50
0,0038 39,90
0,0028 37,20
0,0019 37,40
0,0012 32,40

Um exemplo das 21 tabelas geradas, que demostra os didmetros dos graos, seguindo pelas porcentagens de
materiais desses respectivos didmetros. (Ponto TCC2_P1)

Ap6s a coleta das fracOes de areia retidas nas peneiras, foi realizada uma andlise
morfoscopica nas amostras, com o intuito de descrever a mineralogia e as composi¢oes de
outros elementos que poderiam ser encontradas, seguindo o trabalho de Cailleux (1942). Ja a
analise morfométrica dos graos encontrados seguiu o trabalho de Powers (1953).

Esse procedimento foi realizado no Laboratério de Geomorfologia e Pedologia
(GEOPED IG/UFU Monte Carmelo), com a utilizagdo do equipamento Estereomicroscépio

Binocular Lumen com zoom de 180X (Figura 14).
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Figura 14: Estereomicroscépio binocular.

3.3.7 Andlise dos resultados e organizacdo da monografia.

A andlise dos resultados consistiu na integracdo dos dados obtidos pela revisdo
bibliografica, mapeamentos morfométricos e geomorfolégicos, descricdo macroscopica e
estereomicroscopica dos solos, suas andlises granulométricas e os valores obtidos pelo
monitoramento das estacas. Assim, buscou-se compreender o posicionamento das frentes
erosivas da vogoroca, sua relacdo com as interferéncias antropogénicas e a suscetibilidade de
erosdo que o material possui, a partir de todos os resultados obtidos durante o

desenvolvimento deste trabalho.

4.RESULTADOS E DISCUSSOES.

Os resultados e discussOes da pesquisa estdo subdivididos em quatro itens que
contemplam: a morfometria do relevo e o calculo do volume da vogoroca (4.1); o
mapeamento geomorfoldgico de detalhe e as acdes antropogénicas na vogoroca (4.2); o

monitoramento por estacas da vogoroca (4.3), e; a fragilidade dos materiais da vogoroca (4.4).
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4.1 Caracterizacio morfométrica da vocoroca do Mombuca.

Primeiramente, antes da obtencdo dos mapas morfométricos, foi organizada a Base

Cartografica da area de estudo, onde se representou a rede de drenagem com as curvas de

nivel, junto a modelados antrépicos como vias de acesso, edificagdo rural, represamentos e

reservatorios, além do posicionamento das estacas de monitoramento (Figura 15).

Figura 15: Base Cartografica da drea de

estudo.
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No Modelo Digital do Terreno (Figura 16) e no Mapa Hipsométrico (Figura 17) é
possivel identificar que no topo e na alta vertente convexas dominam classes superiores a 840
metros. No setor onde se encontra a vogoroca, temos valores que variam entre 815 m e 840 m,
demonstrando um desnivel altimétrico da feicdo erosiva em 25 metros. Nas proximidades do
canal fluvial, os valores variam de 805 a 820 metros, de modo mais suave em comparagdo ao

setor da vertente erosiva.

Figura 16: Modelo Digital do Terreno da drea de estudo.

Mapa MDT (Modelo Digital do Terreno)
239000 239200 239400 239600 T o
— s (7 Z
2l
2 e
=3
2 A T RS
=
¢
0 10 20 Km
210000 245000
(=1
=
LA z
=
§ =~
o L]
x
=
&~ N §
2
0 2 4 Km
I:l Monte Carmelo
® Area de estudo
Legenda 0 10 20m
—
850m Aguas Correntes 1:7.000
Sistemas de Coordenadas: Universal Transversa de Mercator.
RO DATUN: SIRGAS 2000.
. FUSO: 238
Sl Frel Fontes: Ortomosaico e MDT gerado com as fotos
. adquiridas, pelo aerolevantamento
Modelados Antropicos com o drone DJI Mavic Pro;
Autor: Mizumura, W. T.
|§J Represamento Orientador: Silveira, A.
Colaboradores: Petronzio, J. A. C.
803m E Reservatério para Uso Agricola Andrade, S. L.




Figura 17: Mapa Hipsométrico da area de estudo.
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No Mapa de Declividade (Figura 18), é possivel identificar as classes predominantes

de 0-2% e 2-5% no topo, enquanto na alta vertente a classe principal se acentua para 5-12%.

O setor onde se instala a feicdo erosiva propriamente dita, posicionada entre os segmentos da

alta e baixa vertente e, dominantemente na média vertente, possui uma porcentagem de

declividade mais acentuada, encontrando-se nesses setores os intervalos de 12-30%, 30-45% e

> 45%. No fundo de vale, temos valores de declividade mais reduzidos com classes < 2%, de

2-5% e de 5-12%. Na Figura 18 ainda foram inseridas imagens ARP (cendrio out/2022) que

visam ilustrar a declividade nos segmentos de topo e alta vertente (Figura 18A), na feicdo

erosiva propriamente dita (Figura 18B), na planicie de inundag¢do (Figura 18C) e no setor com

depositos tecnogénicos (Figura 18D), os quais serdo abordados de forma especifica no item

4.2.



Figura 18: Mapa de Declividade da drea de estudo.
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A Figura 19 demonstra a partir de imagem ARP ortorretificada (cendrio out/2022) a
presenca de 3 canais da vogoroca, que se comportam como as frentes erosivas principais.
Com uso do software Agisoft Metashape foram calculados os seguintes valores de perdas de
materiais: Canal 1 - 84.124,2 m3; Canal 2 — 76.160,4 m3; Canal 3 — 2.966 m3. Sendo assim,
determinou-se que o volume total de perdas dos materiais foi de aproximadamente 163.250,6
m?3 e que os canais 1 e 2 se destacam com as principais frentes erosivas (Figura 19, imagens A
e B, fotos a; b). Destaca-se, que este volume total certamente ja foi superior, tendo em vista
que o canal 2 foi e ainda estd sendo entulhado por depdsitos tecnogénicos, conforme ilustra a

imagem C e a foto ¢ da Figura 19.

Figura 19: Identificac@o das frentes erosivas realizadas por canais.
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4.2 Mapeamento Geomorfologico de detalhe e as acées antropogénicas na vocoroca do

Mombuca.

O mapa Geomorfolégico de detalhe (Figura 20 e Apéndice A) foi organizado por
fotointerpretacdo dos aerolevantamentos realizados no cendrio maio de 2023 durante o

periodo de seca, o que favoreceu a visualizacdo das feicdes.

Figura 20: Mapa Geomorfoldgico da Vogoroca do Mombuca.
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4.2.1 Reflexos da dindmica erosiva.

Com base na fotointerpretacdo das imagens ARP junto aos trabalhos de campo,
identificaram-se as fei¢cdes denudativas no interior dos compartimentos geomorfoldgicos da
vogoroca apresentados na Figura 20. Recorda-se, conforme demonstrado na caracterizagdo
morfométrica (Figura 19) que a vogoroca do Mombuca possui trés frentes de recuo principais,
como se pode observar nas imagens ARP da Figura 21 (A, B e C). Essas frentes possuem um
desenvolvimento para leste (canais 2 e 3), enquanto o canal 1 (Figura 19) apresenta a frente
regressiva para sudeste, em direcdo aos canais 2 e 3 (Figura 20 e Apéndice A). Este fato
denota suas possiveis conexdes, caso as frentes continuem recuando por erosao regressiva.

As feicdes denudativas encontradas nos compartimentos geomorfolégicos mapeados
foram:

- Rebordo Erosivo (Figura 21 D): assim como explicado na metodologia no item 3.3.3
e a feicdo que limita os compartimentos de vertentes que se dirigem a vocoroca (1.2), formas
residuais conectadas as vertentes (1.3) e area dissecada (1.1) (Figura 20 e Apéndice A);

- Antigo Rebordo Erosivo (Figura 21 E): igual explicado no item 3.3.3, essa feicdo
representa as quebras de relevo que o compartimento formas residuais ndo conectadas as
vertentes possuem (1.4, Figura 20 e Apéndice A);

- Piping (Figura 21 F): fei¢cdes constituindo como dutos erosivos de sub-superficie, por
vezes interligados a superficie dos compartimentos de formas residuais (conectadas e ndo
conectadas as vertentes, 1.3 e 1.4) e de vertentes que se dirigem a vocoroca (1.2) (Figura 20 e
Apéndice A). Tais feicdoes foram identificadas principalmente em campo, como demonstra a
Figura 21 F;

- Dep6sito de Borda (Figura 21 G): Trata-se de uma feicdo coluvial e de ac¢do das
aguas pluviais, representado a consequéncia da regressao do rebordo erosivo;

- Rupturas Topogréficas (Figura 21 H): fei¢des de desniveis topograficos posicionados
nas vertentes que se dirigem a vogoroca (1.2, Figura 20 e Apéndice A);

- Sulcos (Figura 21 I): feigdes erosivas lineares derivadas do escoamento superficial
concentrado, posicionados nos compartimentos do interior da vogoroca e de seu entorno.

- Os materiais derivados de processos erosivos que geram as feigdes acima
identificadas para a vocoroca, passam a ser transportados e acumulados nos canais fluviais,

resultando em Aptf (Figura 21 J) no interior da vogoroca.
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Figura 21: A, B e C: Trés frentes erosivas presentes na vogoroca e fei¢des denudativas.

A, B e C: A: Canal 1 (cenario fevereiro /2024); B: Canal 2 (cenario fevereiro / 2024); C: Canal 3 (cenario
fevereiro / 2024); A seta em vermelho indica as fei¢des denudativas, das figuras a seguir: D: Rebordo erosivo; E:
Antigo Rebordo Erosivo; F: Piping; G: Dep6sitos de Borda; H: Ruptura Topografica; I: Sulcos; J: Aptf no
interior da vogoroca.
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4.2.2 Acoes antropogénicas no interior da vogoroca.

Com a utilizacdo das imagens de diferentes periodos disponiveis no Google Earth,
juntamente com as imagens dos 3 cendrios obtidas nos aerolevantamentos ARP (Figura 22),
avaliou-se o desenvolvimento da feicdo erosiva junto as acdes humanas intervenientes na
area, em especial no interior da vogoroca, com a alteragdo de orientacdo de fluxos de canais,
constru¢do de represamentos e aterramentos por depdsitos tecnogénicos.

A Figura 22 A do ano de 2007, demonstra a vocoroca com modesta interferéncia
humana em seu interior, a ndo ser com a presenga de uma edificacdo rural nas imediacdes aos
desdgues dos canais, ao passo que O seu entorno, claramente, ja era utilizado pela
agropecudria.

No cendrio de 2013 (Figura 22 B) observa-se a construcdo de um represamento em
canal posicionado a direita da vogoroca, em vertente que se dirige ao corrego Mombuca. Na
Figura 22 C, que representa o ano de 2016, se observa a intensificacio das agdes
antropogénicas no interior do vogorocamento, com o aterramento de canais e mudancga na
orientagdo do fluxo d’agua. Também se observa neste cendrio a presenca de depdsitos
tecnogénicos delimitados pela linha vermelha na Figura 22 C.

Por ultimo, a Figura 22 D representa o cendrio de 2022, no qual observa-se o
aterramento por depdsitos tecnogénicos do canal 3 (Figura 19), principalmente na parte
central da vocoroca e uma significativa alteracdo na orientacdo dos fluxos de 4dgua. Ainda

observa-se presenca de um represamento construido no canal 1.
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Figura 22: A: Cendrio da vogoroca no ano de 2007; B: Cenério da vogoroca no ano de 2013; C: Cenério da
vogoroca no ano de 2016; D: Cendrio da vogoroca no ano de 2022.

Fonte: A, B e C: Google Earth; D: imagem ARP (cendrio outubro/2022).

4.2.3 Depositos tecnogénicos.

Durante as atividades de campo que ocorreram ao longo dos anos de 2022 a 2024 foi
possivel notar incorporagdes de depdsitos tecnogénicos no interior da vocoroca. Devido a
isso, a partir das imagens ARP e das imagens Google Earth procurou-se representar
cartograficamente no Mapa Geomorfoldgico de detalhe (Figura 20 e Apéndice A) cendrios de
2016 a 2024 que demonstrassem a incorporacdo desses depdsitos que entulharam, sobretudo,
o canal 3. Na legenda do referido Mapa, observa-se essa incorporagdo por meio da numeragao
2.1a27.

Ao longo do periodo de fato investigado pela pesquisa (2022 a 2024) constatou-se a

ampliacdo da frente de deposi¢do dos materiais tecnogénicos. Na figura 23 A pode-se ver a
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frente dos depdsitos na imagem ARP de out/2022, assim como fotografia de registro desses

materiais (Figura 23 B).

Figura 23: Registro da frente de depdsitos tecnogénicos no periodo de 2022 a 2024.

A e B: Depésito Tecnogénico no ano de 2022; C e D: Depésito Tecnogénico no ano de 2023; E e F; Depdsito
Tecnogénico no ano de 2024. As linhas em vermelho nas imagens indicam os limites das dreas em que depdsitos
tecnogénicos estao situados.

No comparativo das imagens ARP do cendrio out/2022 e maio/2023, este representado

pela figura 23 C, denota-se uma nova deposicdo de materiais tecnogénicos, conforme
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registrado in loco pela Figura 23 D. Para a imagem do cendrio fev/2024, representado pela
Figura 23 E, ndo se observou uma clara ampliacdo da frente desses depdsitos, mas sim, em

funcdo da estacao climética (verdo), o aumento na densidade de vegetacao (Figura 23 E).

4.2.3 Represamento.

Dentro do canal 1 da vogoroca (Figura 19), pelas imagens ARP e durante as atividades
de campo, identificou-se a instalacdo de um represamento. Na imagem ARP de out/2022
(Figura 24) fica bem marcante a barragem instalada indicado pela seta (Figura 24 A), com a
presenca de sulcos em sua estrutura, indicando assim um processo de erosdao ocorrendo na
mesma. Na Figura 24 B se observa o grau de entalhamento no interior do vogorocamento,
assim como a lente de 4gua gerada pelo barramento.

Quando comparadas as imagens ARP dos cendrios out/2022 e maio/2023 (Figura 24
C) constata-se a reducdo da drea de barramento, devido a sulcos erosivos instalados por acao
do escoamento pluvial, os quais foram registrados em campo, como demonstra a Figura 24 D
(tragos vermelhos). Na imagem ARP do cenario fev/2024 (Figura 24 E, poligonos vermelhos)
se observa a significativa remobilizacdo dos materiais utilizados para o barramento, com a
instalacdo de intimeros sulcos erosivos e ravinamentos.

Em campo (Figura 24 F) constatou-se que o proprietario removeu materiais do rebordo
erosivo com o intuito de compacta-los em beneficio do represamento, no entanto, devido a
chegada do verdo no término de 2023, com o aumento das precipitagdes pluviais, os materiais

removidos passaram pela intensificacdo de processos erosivos lineares.
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A e B: Represamento no ano de 2022; C e D: Represamento no ano de 2023; E e F; Represamento no ano de
2024.

4.2.4 Sintese da produgdo cartogrdfica para a vogcoroca do Mombuca.

A partir dos mapeamentos organizados (Figura 15 a 20) e dos trabalhos de campo
organizou-se o Quadro Sintese 4, que integras as informacdes adquiridas a partir dos 5

compartimentos geomorfoldgicos reconhecidos (Figura 20 e Apéndice A).
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Quadro 4: Sintese com as informacdes adquiridas por compartimentos geomorfol6gicos.

) Classe Classe Feigdes Aguas Correntes Modelados
Compartimentos ) . L. " e -
Hipsometrica (m) Declividade (%) Denudativas Antropicos
Modelados de Entalhe
~ Depésitos
2-5; Canal Fluvial: Tecnogénicos;
804; 5512 Ruptura Topografica; ana uv%a 4 8 '
Area Dissecad 12-30: Sulcos Canal Pluvial; Represamento;
1.1-Area Dissecada 8:0 2()7‘4_' wieos Vale Encaixado em ‘V’;| Drenagens Originais
5 al-29;
>45 Vale de Fundo Plano. Aterradas;
: Edificacdo Rural.
Reservatorio para
Uso Agricola;
ST 804 -2; L Estradas;
113121‘-1":::162?}5 qt;lreo: - 2-5; RupturzT{ N Canal Fluvial Cortes de Estradas;
- feore 850 5-12; G Terracos
Agricolas;
Edificagdo Rural
820 {21%20; Rebordo Erosivo;
4 St Deposito de Borda; Canal Pluvial X
30-45;
840 Sulcos;
>45 .
Piping
820 {2132(); Antigo
a '3()-;1"1' Rebordo Frosivo; Canal Pluvial A
840 S Deposito de Borda;
>45 -
Piping
804 i
1.5-Aptf 5 0-2 X Canal Fluvial; x
825 2-5 Vale de Fundo Plano.

O compartimento da Area Dissecada (1.1) (Quadro 4) apresenta classes hipsométricas
dominantes com valores entre 804 a 840 metros (Figura 17), refletida também no MDT nas
cores de tonalidades de verde e vermelho, que atingem os valores localizados na faixa dos 804
metros (tonalidades de verde) a 840 metros (tonalidades de vermelho) (Figura 16). A
declividade presente neste compartimento compreende quase todas as classes presentes,
excluindo apenas os valores de 0 — 2% (Figura 18), indicando assim uma elevada dindmica
erosiva presente neste compartimento.

Ainda neste compartimento foi possivel identificar fei¢cdes denudativas, com a

presenca de rupturas topograficas e sulcos. Os modelos de entalhamento presentes neste sdo
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canais do tipo fluvial e pluvial, com vales em “V” e de fundo plano. Os Modelados antrépicos
encontrados referem-se aos depdsitos tecnogénicos (Figura 23), aos represamentos (Figura
24), as drenagens originais aterradas (Figura 22 D) e as edifica¢des rurais.

Com a fotointerpretacdo das imagens ARP juntamente com as atividades de campo,
observa-se que a vocoroca € constituida por duas frentes erosivas principais (Figura 19,
imagem A e B/Fotos a; b e Figura 25 A, B, C e D), posicionadas em vertente que se dirigem
ao Coérrego Mombuca. Destaca-se que entre os dois canais principais do vogorocamento foi
encontrado um terceiro canal, que hoje ndo estd conectado a nenhum dos canais principais.

Observou-se que este terceiro canal foi preenchido (entulhado) por depdsitos
tecnogénicos (Figura 18, imagem 3, destaque a seta vermelha), o que refletiu nos valores
registrados pelos mapeamentos apresentados (Figura 16 a 18). Na drea preenchida por esses
depositos (Figura 25 C e F), as classes de hipsometria e MDT se elevam, ao passo que a de
declividade reduz, contrariando a 16gica de entalhe da rede de drenagem no vogorocamento.

Em campo juntamente com as imagens do Google Earth, observou que este canal
entulhado conectava-se anteriormente ao canal 1 do vogorocamento. A partir da evolucdo do
entulhamento, como observado na Figura 22, ocorreu a mudanga no curso de 4gua original. A
Figura 20 demonstra o momento em que a vogoroca sofreu a intensificacdo do entulhamento
de material tecnogénico (07/2016), assim como evidencia os anos de ampliacdo dessa
deposic¢do antrépica, conforme registrado no Mapa Geomorfolégico em tonalidade de cores
vermelhas (Figura 20 e Apéndice A).

As vertentes que se dirigem a vogoroca (1.2) € o compartimento de maior expressao
areal na drea estudada; pois comporta todo o entorno da vogoroca a partir do rebordo erosivo.
Devido a sua maior abrangéncia, o mesmo possui todas as classes de hipsometria e valores de
elevacdo. Em relacdo a declividade, como ndo possui desniveis abruptos, os valores
encontrados ficam entre as classes de 0 a 12%. As feicdes denudativas sdo apresentadas em
rupturas topograficas com presenca de sulcos, ao passo que os modelados antrépicos se
referem aos reservatdrios para uso agricola, terracos agricolas, edificacdes rurais, estradas e
corte de estradas, demostrando assim a intensa atividade agricola que ocorre ao entrono da

vogoroca.
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Figura 25: Canais erosivos da vogoroca.

A e B: Canal 1; C e D: Canal 2; E e F: Canal 3, com depdsito tecnogénico.

As formas residuais conectadas as vertentes (1.3) (Figura 21 D, representado pela seta
vermelha) € o compartimento que estd sofrendo intensa acdo erosiva, mas que permanecem
ainda interligados ao compartimento das vertentes que se dirigem a vogoroca (1.2). Este
compartimento possui classes hipsométricas que variam de 820 a 840 metros e classes de

declividade que variam de 5% a 45%, demostrando o elevado grau de declividade que o local
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possui, principalmente, no segmento de vertente que marca a sua transicdo para O
compartimento da drea dissecada (1.1).

As formas denudativas presentes neste compartimento sdo o rebordo erosivo, onde
observa-se os limites da vocoroca com o terreno que ainda pode sofrer com a erosio;
depdsitos de borda, que sdo locais onde se tem o acimulo de material que se originam da
erosdo do rebordo; e o piping que ocorrem em forma de dutos subsuperficiais presentes na
parede do rebordo erosivo. Segundo Augustin e Aranha (2006), dutos formados por piping
constituem fei¢Oes erosivas subsuperficiais presentes nos mais diversos tipos de climas, sendo
que a literatura especifica lhes atribui participacdo no vocorocamento.

O compartimento das formas residuais ndo conectadas as vertentes (1.4) apresenta
caracteristicas semelhantes as formas residuais conectadas as vertentes (1.3), porém nao estdao
mais interligadas as vertentes que se dirigem a vogoroca (1.1). Suas classes de hipsometria
variam de 820 a 840 metros e a declividade entre valores de 5% a 45%, sendo assim
semelhantes ao compartimento de formas residuais conectadas as vertentes. Guardam ainda
similaridade com o tipo de dguas correntes e modelados de entalhe, com canais pluviais
entalhado em “V”. J4 em relagdo as fei¢des denudativas presentes, a tinica que se diferenciou
foi a presenca do antigo rebordo erosivo, que sdo as quebras de relevo que marcam o limite de
terrenos de resisténcia a erosdo, mas que ndo estdo mais conectadas as vertentes que se
dirigem a vogoroca.

O ultimo compartimento refere-se as Aptf (1.5), o qual apresenta classes de
hipsometria entre 804 a 825 metros e classes de declividade em valores de 0% a 5%. Pode-se
notar que o mesmo apresenta as menores cotas altimétricas e o menor gradiente de declive,
assim indicando que sdo dreas localizadas em terrenos mais planos e mais baixos, em
comparacao aos outros compartimentos.

Os tipos de 4gua correntes e modelos de entalhe presentes sdo representados pelos
canais fluviais com vale de fundo plano, local ideal para o acimulo de sedimentos originarios
dos processos erosivos. Nas dreas que foram mapeadas, ao entorno do canal fluvial do cérrego
do Mombuca, em campo foram observados solos hidromorficos e presenca de buritis, o que
caracteriza o local como uma vereda. Destaca-se que estas veredas estdo degradas pela acdao
antrépica.

A respeito volume da vogoroca, pode se observar que os canais 1 e 2 apresentaram,
respectivamente, 84.124,2 e 76.160,4 m3 de perda de materiais (Figura 19), haja vista que
apresentam ainda o seu tamanho original. O canal 3, por ser entulhado por depdsitos

tecnogénicos apresentou menor volume (2.966 m3). Entretanto, mesmo com o registro de um
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menor volume nesse terceiro canal, observacdes realizadas em campo indicam que nao houve
critérios para a compactacdo dos materiais entulhados, fato que pode propiciar uma maior

suscetibilidade a retomada da dindmica erosiva.

4.3 Monitoramento da vocoroca do Mombuca com estacas.

A instalacdo e medidas das 16 estacas (Figura 26) foram realizadas nas frentes
erosivas dos canais 1, 2 e 3 (Figura 19). O monitoramento ocorreu no periodo de fev/2023 a

fev/2024, resultou nos dados apresentados na Tabela 2.

Figura 26: Medicdo das estacas de monitoramento.




Tabela 2: Dados do monitoramento das estacas.

Estacas [07/02/2023|17/03/2023|22/04/2023|07/06/2023(30/06/2023(19/08/2023|13/09/2023|26/10/2023]02/12/2023(01/02/2024|02/03/2024

1 2,00 m 2,00 m 2.00 m 2.00 m 2,00 m 2,00 m 2,00 m 2,00 m 2,00 m 2,00 m 2,00 m
2 2,00 m 2,00 m 2,00 m 2,00 m 2,00 m 2,00 m 2,00 m 2,00 m 2,00 m 2,00 m 2,00 m
3 2,50m 2,50 m 2,44 m 244 m 244 m 2.44m 244 m 244 m 244 m 244 m 244 m
4 2,00 m 1,99 m 1,99 m 1,99 m 1,99 m 1,99 m 1,99 m 1,99 m 1,99 m 1,99 m 1,99 m
5 2,00 m 2,00 m 1,99 m 1,99 m 1,99 m 1,98 m 1,98 m 1,98 m 1,98 m 1,98 m 1,98 m
6 3.15mY| 3,15m/ | 3,15m/ | 3,15m/ | 3,15m/ | 3,15m/ | 3,15m/ | 3,15m/ | 3,15m/ | 3,15m/ | 3,15m/

492m? | 4,66m 455m 455m 455m 455m 455m 455m 455m 455m 455m
7 3,77 m 3,60 m 3,60 m 3,60 m 3,58 m 3,58 m 3,58m 337m 3,57m 3,57 m 3,57 m
8 2,00 m 2,00m 1,99 m 1,99 m 1,99 m 1,99 m 1,99 m 1,99 m 1,99 m 1,99 m 1,99 m
9 2,00 m 1,92 m 1,92 m 1,92 m 1,92 m 1,92 m 1,92 m 1.92m 1,92 m 1,92 m 1,92 m

10 3,55m 3,44 m 3,44 m 3,44 m 3,44 m 3,44 m 344 m 3,44m 3,44m 344 m 3,44 m

11 2,94 m 2,91 m 2,90 m 2.90 m 2.90m 2,90 m 2.90m 2,90 m 290 m 290 m 2,90 m
12 2,00 m 2,00 m 1,97 m 1,97 m 1,97 m 1,97 m 1,95 m 1,92m 1,92 m 1,92 m 1,92m
13 2.00 m 1,99 m 1,99 m 1,99 m 1,99 m 1,99 m 1.99 m 1,99 m 1.99m 1,99 m 1,99 m

14 2,00 m 2,00 m 2,00 m 2,00 m 2,00 m 2,00 m 2,00 m 2,00 m 2,00 m 2,00 m 2,00 m

15 2,00 m 1,99 m 1,99 m 1,99 m 1,99 m 1,99 m 1,99 m 1,97 m 1,97 m 1,97 m 1,97 m

16 2,00 m 1,96 m 1,96 m 1,96 m 1,96 m 1,96 m 1,96 m 1,96 m 1,96 m 1,96 m 1,96 m

* Valores das bordas de dois lados da vocoroca: ! Lado Direito; 2 Lado Esquerdo (Figura 27).
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Conforme se observa nos resultados da Tabela 2, as variacdes das medicoes foram
localizadas para este primeiro ano de monitoramento. Deve-se destacar a estaca de numero 6,
lado esquerdo (Figura 27), que se posiciona no compartimento de formas residuais conectadas
as vertentes (1.3), em rebordo que se dirige ao canal 2. Nesta estaca foi constatada (Tabela 2)
a significativa variacdo de 37 centimetros, sendo que essa diferenga se deu entre os meses de
fevereiro a abril de 2023. Para o clima regional, esses meses marcam o verdo, ou seja, OS

meses de maior concentracdo de chuvas (INMET, 2017).

Figura 27:Dire¢do das medidas da estaca 6.

Em campo foi possivel identificar a presenga de grande quantidade de feicdes de
desmoronamentos no rebordo erosivo, acompanhados de depdsitos de borda nas imediagdes
das estacas, como observado na estaca de ndmero 5. Também foi observado in loco
quantidade elevada de piping no referido rebordo. Isso indica que houve recuo no rebordo
erosivo, porém no periodo observado, na linha especifica de medi¢do das estacas, ndo se
registrou uma diferenca significativa.

Deve-se, portanto, rever a quantidade e o espacamento das estacas, assim como O

periodo de tempo de monitoramento, ainda restrito a 1 ano.
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4.4 A fragilidade erosiva dos materiais geologicos da vocoroca do Mombuca.

Para a andlise da fragilidade dos materiais geolégicos, em especial solos e saprolitos
da vocoroca, descreveram-se 3 perfis de solos (Perfil TCC2_P1; Perfil TCC2_P2; e Perfil
TCC2_P3), que estdo posicionados respectivamente, na Area dissecada (1,1), no interior da
vogoroca; nas Vertentes que se dirigem a vogoroca (1.2), setor de alta vertente; e também nas
Vertentes que se dirigem a vogoroca (1.2), mas localizado na baixa vertente. Nesta descri¢ao
obteve-se a coleta total de 13 de amostras em seus horizontes e camadas.

Ainda foram feitos 3 caminhamentos, intitulados por topossequéncias (T1, T2 e T3),
que se dirigiram do setor de topo ao rebordo erosivo da vogoroca, com coleta por tradagem
em 4 pontos (topo, alta vertente, média vertente e proximidade do rebordo). Para cada ponto
coletaram-se amostras a 20 e a 80 cm, totalizando 8 amostras (para cada caminhamento).

As amostras dos 3 perfis de solos (13) e da topossequéncia T2 (8) passaram por analise
granulométrica, sendo 21 amostragens encaminhadas ao laboratério. Dessas 21, 8 amostras
dos 3 perfis de solos receberam a andlise morfoscépica da fracdo grossa, fazendo uso
estereomicrocdpio binocular.

Na sequéncia, apresentam-se os resultados da descricao morfolédgica dos perfis (4.4.1);
as curvas granulométricas e os resultados granulométricos projetos no tridngulo textural
(4.4.2); a andlise morfoscopica da fracdo grossa (4.4.3); finalizando, com a andlise desses

resultados experimentais (4.4.4).

4.4.1 Descrigcdo morfologica dos perfis de solos.

Abaixo se apresentam os resultados da descricdo morfoldgica dos trés perfis de solos:

Perfil TCC2_P1 (Figura 28)
DESCRICAO GERAL
DATA DA DESCRICAO - 01/12/2023.
CLASSIFICACAO — Cambissolo Haplico.
LOCALIZACAO - Periferia nordeste da malha urbana de Monte Carmelo, estado de Minas
Gerais, estrada para o distrito de Perdizes, a aproximadamente 3 Km, da malha urbana.

Coordenadas: X: 239288; Y: 7930423; Zona: 23S (Datum Sirgas 2000).
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SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL - Formas mistas de
aplainamento e dissecacao fluvial, declividades com valores de 12% até valores superiores a
45%, sob vegetacao tipica do Cerrado.

ALTITUDE - 867 m.

LITOLOGIA, UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA E CRONOLOGIA — Granitos do
Complexo Monte Carmelo do Neoproterozoico (CODEMIG, 2017).

MATERIAL ORIGINARIO — Produto de alteracio das rochas graniticas.
PEDREGOSIDADE — Nio pedregosa.

ROCHOSIDADE — Nao rochosa.

RELEVO LOCAL - Suave ondulado.

RELEVO REGIONAL — Suave ondulado.

EROSAO - Vogoroca Extremamente Forte.

DRENAGEM — Moderadamente drenado.

VEGETACAO PRIMARIA — Cerrado tropical.

USO ATUAL — Uso para atividades agropecudrio.

CLIMA - Tropical Semi-Umido (Novais, 2011).

DESCRITO E COLETADO POR — Willian Toshiaki Mizumura e Alan Silveira.

DESCRICAO MORFOLOGICA
Ap 0 — 15 cm, marrom avermelhado (5YR 5/4, seco) e marrom avermelhado escuro (SYR 3/3,
umido); Argilo-arenosa; moderado pequeno granular e moderado e médio bloco angulares;
dura, fridvel, ligeiramente pléstica e ligeiramente pegajosa; transi¢io plana e abrupto.
BA 15 — 35 cm, marrom escuro (7.5YR 5/6, seco) e marrom avermelhado escuro (5YR 3/4,
umido); Argila; fraca e pequena granular e fraca e médio blocos angulares; ligeiramente dura,
fridvel, plastico a ligeiramente pléstico e ligeiramente pegajoso; transi¢cdo plana e clara.
Bil 32 — 60 cm, amarelo avermelhado (7.5 YR 7/6) e vermelho amarelado (5YR 4/6, imido);
Argila; moderado e pequeno blocos angular e moderado muito pequeno granular; macia,
fridvel, plastico e pegajoso; transi¢do plana e clara.
Bi2 60 — 110 cm, amarelo avermelhado (7.5 YR 6/8) e marrom avermelhado (2.5 YR 4/4,
umido); Argila; moderado e pequenos blocos angulares e moderado e muito pequeno
granulares; macia, fridvel, plastica e ligeiramente pegajosa; transi¢do plana e clara.
Bi3 110 — 210, amarelo avermelhado (7.5 YR 7/8) e vermelho (2.5 YR 4/8, imido); Argila;
fraco e pequeno blocos angulares e fraco e muito pequeno granulares; macia, fridvel, plastica

e pegajosa; transi¢do plana e clara.
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C 210+ cm, vermelho (2.5 YR 5/6) e vermelho escuro (10R 3/6, imido); fraco e pequeno
blocos angulares; moderadamente dura, fridvel, ligeiramente pléstica e ligeiramente pegajosa;

transi¢do plana e abrupta.

Observacoes:

Os horizontes Bil, Bi2, Bi3 e C, t€ém a presenca de cristais de quartzo de tamanho
pequeno, os quais vao diminuindo de tamanho e em quantidade conforme se avanca em
direcdo aos horizontes mais profundos, com exce¢do do C no qual tem uma maior presenca de
quartzo de tamanhos variados. No horizonte C, observa-se uma coloracdo avermelhada,

seguida por saprolito de coloragcdo esbranquicada.

Figura 28: Perfil 1, com a demarcagdo dos horizontes.

Perfil TCC2 P2 (Figura 29)

DESCRICAO GERAL
DATA DA DESCRICAO - 01/12/2023.
CLASSIFICACAO — Cambissolo Héplico.
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LOCALIZACAO - Periferia nordeste da malha urbana de Monte Carmelo, estado de Minas
Gerais, estrada para o distrito de Perdizes, a aproximadamente 3 Km, da malha urbana.
Coordenadas: X: 239878; Y: 7930371; Zona: 23S (Datum Sirgas 2000).

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL - Formas mistas de
aplainamento e dissecagdo fluvial, declividades com valores de 2% até 5%, sob vegetacdo
tipica do Cerrado.

ALTITUDE — 867 m.

LITOLOGIA, UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA E CRONOLOGIA — Granitos do
Complexo Monte Carmelo do Neoproterozoico (CODEMIG, 2017).

MATERIAL ORIGINARIO — Produto de alteragio das rochas graniticas.
PEDREGOSIDADE - Ligeiramente pedregoso.

ROCHOSIDADE — Rochosa.

RELEVO LOCAL — Suave ondulado.

RELEVO REGIONAL — Suave ondulado.

EROSAO — Nio aparente.

DRENAGEM — Moderadamente drenado.

VEGETACAO PRIMARIA — Cerrado tropical.

USO ATUAL — Area de preservagio permanente.

CLIMA - Tropical Semi-Umido (Novais, 2011).

DESCRITO E COLETADO POR — Willian Toshiaki Mizumura e Alan Silveira.

DESCRICAO MORFOLOGICA

A 0 — 15 cm, marrom avermelhada claro (2.5 YR 6/4) e marrom avermelhado escuro (2.5 YR
3/3, umido); Argila; moderado e pequenos blocos angulares e moderado e muito pequeno
granular; ligeiramente dura, fridvel, pldstica a ligeiramente plastica e pegajosa a ligeiramente
plastica; transicao plana e abrupta.

Bil 15 — 50 cm, vermelho (2.5 YR 5/6) e marrom avermelhado escuro (2.5 YR 3/3, umido);
Argila; moderado e pequeno blocos angulares e moderado e muito pequeno granular;
moderadamente duro, fridvel, pldstico a ligeiramente pldstico e ligeiramente pegajoso;
transi¢do plana e clara.

Bi2 50 — 90 cm, marrom avermelhado claro (2.5 YR 6/4) e marrom avermelhado (2.5 YR 4/3,
umido); Argila; moderado e pequenos blocos angulares e moderado e muito pequeno
granular; moderadamente dura, fridvel, plastico e ligeiramente pegajoso; transi¢cdo plana e

clara.
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Observacoes:

Horizonte A possui presenca de materiais organicos como raizes, e também se pode
identificar presenca de cristais de quartzo de diversos tamanhos.

No horizonte Bil, ainda continua com a presenga de raizes, e hd uma grande presenca
de quartzo de tamanhos variados. A estrutura presente no horizonte se forma através dos
envolvimentos dos cristais de quartzo, sendo que os solos vao preenchendo as aberturas entre
os cristais de quartzo. Esse horizonte tem uma maior presenga de quartzo se comparado aos
outros horizontes (A e Bi2).

No horizonte Bi2, ha uma menor quantidade de quartzo se comparado ao Bil. Ainda
continua tendo presenca de raizes, e também foi possivel encontrar evidéncia de saprolito na

amostra.

Figura 29: Perfil 2, com a demarcag¢do dos horizontes.

Perfil TCC2 P3 (Figura 30)

DESCRICAO GERAL
DATA DA DESCRICAO — 01/12/2023.
CLASSIFICACAO — Cambissolo Héplico.
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LOCALIZACAO - Periferia nordeste da malha urbana de Monte Carmelo, estado de Minas
Gerais, estrada para o distrito de Perdizes, a aproximadamente 3 Km, da malha urbana.
Coordenadas: X: 239124; Y: 7930224; Zona: 23S (Datum Sirgas 2000).

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL - Formas mistas de
aplainamento e dissecacdo fluvial, declividades com valores de 5% até 12%, sob vegetagao
tipica do Cerrado.

ALTITUDE — 839 m.

LITOLOGIA, UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA E CRONOLOGIA — Granitos do
Complexo Monte Carmelo do Neoproterozoico (CODEMIG, 2017).

MATERIAL ORIGINARIO — Produto de alteragio das rochas graniticas.
PEDREGOSIDADE - Ligeiramente pedregoso.

ROCHOSIDADE — Rochosa.

RELEVO LOCAL — Suave ondulado.

RELEVO REGIONAL — Suave ondulado.

EROSAO — Nio aparente.

DRENAGEM — Moderadamente drenado.

VEGETACAO PRIMARIA — Cerrado tropical.

USO ATUAL — Uso para atividade agropecudria.

CLIMA - Tropical Semi-Umido (Novais, 2011).

DESCRITO E COLETADO POR — Willian Toshiaki Mizumura e Alan Silveira.

DESCRICAO MORFOLOGICA
A 0 — 15 cm, marrom avermelhado (2.5 YR 5/3) e marrom avermelhado escuro (2.5 YR 3/3,
himico); Franco-argilosa; fraco e pequeno blocos angulares e fraco muito pequeno granular;
dura, fridvel, plastica e pegajoso; transi¢do plana e abrupta.
Bi 15 — 60 c¢cm, marrom avermelhado (2.5 YR 5/3) e marrom avermelhado (2.5 YR 3/4,
umida); Franco-argilosa; fraco e pequeno blocos angular e fraco e muito pequeno granular;
dura, fridvel, ligeiramente pléstica e ligeiramente pegajoso; transi¢do plana e abrupta.
C1 60 — 100 cm, rosa (5 YR 7/4), mosqueado pouco, médio, distinto e vermelho claro (10 R
6/6) e marrom escuro (2.5 YR 5/4, timido); Argila; fraco e pequenos blocos angulares e fraco
e muito pequeno granular; dura, firma a muito firme, ligeiramente pléstico e ligeiramente
pegajoso; transi¢do plana e clara.
C2 100 — 130 + cm, amarelo avermelhado (7.5 YR 7/6), mosqueado pouco, médio e

proeminente e vermelho claro (10R 6/6) e marrom avermelhado (2.5 YR 5/4); Argila; fraco e
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pequeno blocos angular e fraco e muito pequeno granular; ligeiramente dura, muito fridvel a

fridvel, plastica e ligeiramente pegajosa; transi¢do plana e clara.

Observacoes:

Horizonte A apresenta interferéncia humana, evidenciada pela presenca de tijolos e
telhas ao entorno do local do perfil, além de material orgdnico em pouca quantidade.

No horizonte Bi, observam-se, a presenga de saprolitos com colora¢do avermelhada se
assemelhando aos encontrados em outros pontos, juntamente com material organico em sua
composi¢do. Também foram evidenciadas concre¢des com pequenos cristais de quartzo.
Dentro dos Bi, que estdo mais préximos a superficie, este foi o que apresentou uma menor
quantidade de quartzo em sua composi¢ao. Foi possivel identificar a presenca de micas, sendo
estas as moscovias.

No horizonte C1, ha presenca considerdvel de graos de quartzo na composi¢iao desse
horizonte.

No horizonte C2, € possivel identificar quartzo nas mesmas propor¢des do horizonte
C1. Apresenta estruturas de blocos duras, quase nao sendo possivel realizar a desagregacao
manualmente. Também foi possivel identificar a presenca de material organico, como raizes

devido a proximidade de arvores ao entorno do local do perfil.

Figura 30: Perfil 3, com a demarcagio dos horizontes.
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4.4.2 Andlise Granulométrica.

Neste item sdo apresentados os resultados derivados da andlise granulométrica para as
amostragens dos perfis de solos e das tradagens. Primeiramente sdo elencadas as Tabelas

(Tabelas 3 a 5) e as curvas granulométricas (Apéndice B a D) dos Perfis TCC2_P1, TCC2_P2

e TCC2_P3, seguida de suas classes texturais projetadas no tridngulo textural (Figura 31).

Tabela 3: Porcentagem de argila, silte e areia do perfil TCC_P1 — setor de alta vertente

Horizonte | Argila Silte Areia Fina Areia Media Areia Grossa
(%) (%) (%) (%) (%)

Ap 40,94 12,16 14,16 24,34 8,40
BA 45,10 12,43 13,82 18,95 9,70
Bil 44,74 14,08 13,23 15,35 12,60
Bi2 44,40 16,55 12,54 14,31 12,20
Bi3 42,03 16,26 15,83 14,38 11,50

C 37,52 13,19 12,01 22,28 15,00

Tabela 4: Porcentagem de argila, silte e areia do perfil TCC2_P2 — interior da vogoroca.

Horizonte | Argila Silte Areia Fina Areia Media Areia Grossa
(%) (%) (%) (%) (%)
A 40,85 16,10 10,56 15,19 17,30
Bil 44,87 15,47 9,15 13,51 17,00
Bi2 46,28 15,42 11,19 13,01 14,10

Tabela 5: Porcentagem de argila, silte e areia do perfil TCC2_P3 — baixa vertente.

Horizonte | Argila Silte Areia Fina Areia Media | Areia Grossa
(%) (%) (%) (%) (%)
A 32,10 29,77 12,18 13,05 12,90
Bi 38,00 17,56 11,08 16,86 16,50
Cl 43,61 12,03 11,63 18,63 14,10
C2 43,79 13,49 12,98 14,84 14,90

A partir dos valores de argila, silte e areia adquiridos para os horizontes dos 3 perfis,
posicionaram-se 0s mesmos no triangulo textural (Figura 31), obtendo como a principal classe

de textura a Argila. Também houve amostras que se enquadraram nas texturas de Argilo-



70

Arenosa e Francoargilosa, entretanto esses valores ficaram muito préximo, como demostrado
na Figura 31.

Figura 31: Triangulo Textural das amostras do perfil.
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Da mesma forma, abaixo estdo relacionados os dados granulométricos adquiridos para
as amostras coletadas por tradagens (20 e 80 cm) na Topossequéncia 2 (T2P5, T2P6, T2P7 e
T2P8), elencados em Tabelas (Tabelas 6 a 9) e em curvas granulométricas (Apéndice E a H),

seguida de suas classes texturais projetadas no triangulo textural (Figura 32).

Tabela 6: Porcentagem de argila, silte e areia das amostras T2P5 — setor de topo.

Profundidade | Argila | Silte | Areia Fina Areia Media Areia Grossa
(cm) (%) | (%) (%) (%) (%)
20 34,90 | 13,28 15,01 18,41 18,40
80 41,60 | 14,06 14,06 14,34 13,40




Tabela 7: Porcentagem de argila, silte e areia das amostras T2P6 — setor de alta vertente.
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Profundidade | Argila Silte | Areia Fina | Areia Media Areia Grossa
(cm) (%) (%) (%) (%) (%)
20 36,30 15,30 13,45 23,85 11,10
80 44,68 15,78 11,35 14,29 13,90

Tabela 8: Porcentagem de argila, silte e areia das amostras T2P7 — setor de média vertente.

Profundidade | Argila | Silte | Areia Fina | Areia Media Areia Grossa
(cm) (%) | (%) (%) (%) (%)
20 40,30 | 15,41 11,45 21,14 11,70
80 45,99 | 16,90 10,45 14,56 12,10

Tabela 9: Porcentagem de argila, silte e areia das amostras T2P8 — proximidade ao rebordo erosivo.

Profundidade | Argila | Silte Areia Fina | Areia Media Areia Grossa
(cm) (%) (%) (%) (%) (%)
20 41,60 | 11,35 12,42 21,83 12,80
80 42,00 | 15,97 12,14 15,89 14,00

Os valores percentuais de argila, silte e areia adquiridos para as amostragens dos 4

pontos da Topossequéncia 2 (T2P5, T2P6, T2P7 e T2P8) foram também posicionados no
triangulo textural (Figura 32), obtendo como principal textura a classe de Argila. Também
houve amostras que se enquadraram nas texturas de Argilo-Arenosa e Franco-Argiloarenosa,

entretanto destaca-se que as amostras classificadas como Argilosas ficaram posicionadas

proximas das Argilo-Arenosa, enquanto que estas

ficaram proximas das Franco-

Argiloarenosas, conforme demostrado na figura 32.
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Figura 32: Triangulo Textural das amostras T2.
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4.4.3 Descrigcdo morfoscopica da fracdo grossa.

Entre os materiais grossos advindos da granulometria foram selecionados para a
andlise morfoscopica as seguintes amostras: Perfil TCC1_P1 (Ap, Bil e C); Perfil TCC2_P2
(A e Bi2); Perfil TCC2_P3 (A, Bi e C2), totalizando 8 amostragens.

De modo geral, com a remocao das argilas e do silte observam-se para as amostras dos
horizontes (A e Bi), o dominio de tonalidades mais avermelhadas (Figuras 33 A, B e C),
quando comparadas as amostras do horizonte C (Figura 33 D), que apresentaram uma

colorac@o mais esbranquicada.
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Figura 33: Fotomicrografias de amostras para analise morfoscépica.

Amostras de areia do Perfil TCC2_P1; A - horizonte Ap; B — horizonte BA; C — horizonte Bil; D — horizonte C.
Demostrando a diferenca de cor da fracio areia.

Pdde-se visualizar que os tipos principais de graos que compunham a amostra eram de
quartzo e nédulos de argila (Figura 34 A). Os quartzos apresentavam certo grau de desgaste,
sendo estes localizados nos horizontes mais préximos da superficie (horizontes A e os Bi,
mais préximos da superficie). Este desgaste estava presente principalmente nos graos de
tamanhos menores, ficando com uma caracteristica arredondada (Figura 34 B). As amostras
de quartzo presentes nos perfis podem ser classificadas como sub-angulosas a sub-
arredondadas, apresentando um grau de selecdo principal entre moderadamente selecionada e
moderadamente bem selecionada.

Nas amostras de maior profundidade (Perfil TCC2_P1: Bil e C; Perfil TCC2_P2: Bi2;
Perfil TCC2_P3: Bi e C) foi possivel identificar uma pequena diferenca, sendo a presenga de
quartzos leitosos. Estes apresentavam grau de selecdo e arredondamento semelhantes aos
quartzos nao leitosos dos perfis superiores.

Ja os nddulos de argila foram notados em todas as amostras nas quais se fez

morfoscopia; entretanto, estes ocorriam em uma quantidade muito inferior se comparados aos
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quartzos. Essas amostras apresentavam uma coloracdo avermelhada, sendo formadas por
pequenos cristais de quartzo unidos pelas argilas (Figura 34 C). Essa coloracdo avermelhada
presente nos nddulos pode estar relacionada a oxidacdo do ferro presente na composicao
quimica das biotitas. Esses elementos, no geral, apresentam um grau de arredondamento que
pode ser classificado como angular a sub-anguloso, e um grau de sele¢dao que pode variar de

modernamente bem selecionado a bem selecionado.

Figura 34: Fotomicrografias de amostras para analise morfoscpica.

A — Diferentes tipos de Quartzo presentes na amostra; B Grau de arredondamento dos Quartzos; C — Seta
vermelha indicando os nédulos de pequenos cristais de quartzo unidos por argila; D — Seta vermelha indicando
minerais opacos.

Os minerais opacos (Figura 34 D) ocorrem em uma quantidade ainda menor do que os
nédulos, ndo se apresentando em todas as amostras analisadas. Estiveram presentes somente
nas amostras do perfil TCC2_P1 e no Bi2 no perfil TCC2_P2. Este material apresenta um
grau de arredondamento entre anguloso e sub-anguloso, sendo classificados como bem
selecionados.

A andlise do material das amostras T2P8 da topossequéncia tem a presenca de graos
de quartzo e os nddulos de argila, os quais apresentam as mesmas caracteristicas dos perfis de
solos, porém com uma unica diferenca, que se refere ao tamanho dos graos, que € menor do

que os vistos nos perfis.
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4.4.4 Analise dos resultados experimentais.

A partir dos trabalhos de campo realizados na area de estudo, juntamente com a
descricdo de perfis e a avaliagdo granulométrica e morfoscopica dos materiais, concluiu-se
que o solo dominante presente na drea de estudo foi o Cambissolo, sendo este determinado
pela presenca do horizonte B incipiente (Bi), que confere ao seu horizonte diagndstico
(Embrapa, 2018).

O perfil TCC2_P1 chegou a aproximadamente 2,10 metros com maior expressao de
saprolitos. Ao entorno do perfil TCC2_P2 encontram-se significativos afloramentos de
granito do Complexo Monte Carmelo, podendo assim determinar que a espessura do solo seja
a menor dentro da drea de estudo, devido a proximidade dos afloramentos. J4 a espessura do
perfil TCC2_P3 foi de aproximadamente 1,30 metros, mas a partir dos 60 cm ja se encontrava
o horizonte C.

Isso indicou que os solos presentes nos topos sdo menos espessos, seguido pelo fundo
de vale. O perfil de alteracdo fica mais espesso na média vertente conforme é possivel
observar na Figura 42, onde se nota a transi¢do do Cambissolo para o saprolito (horizonte C)
derivado do granito do Complexo Monte Carmelo. E nesse perfil de alteracio mais espesso
que se desenvolve a vogoroca.

Neste sentido, o material de origem dos Cambissolos descritos se associa aos granitos.
Reitera-se que afloramentos deste litotipo sdo encontrados no setor de topo (Figura 36 A),
assim como se registram blocos no interior da prépria feicao erosiva (Figura 36 B). Além
disso, quando observados os perfis de alteracdo no interior da vogoroca (Figura 35), embora
muito alterados, ainda se notam fei¢cdes associadas ao litotipo preservado (estruturas
primarias).

Os saprolitos tém a presenca de quartzo e feldspatos alterados, juntamente com a
coloracdao vermelha do solo da drea, o que indica a oxidagdo do ferro, sendo este um dos
elementos principais das biotitas. Denotam-se a presenca de quartzos, feldspatos e biotitas nos
solos e saprolitos da drea de estudo, sendo esses minerais essenciais na composicdo dos
granitos. Os dados de granulometria indicaram o percentual consideravel da fracdo areia
(Tabelas 3 a 9), sendo esta composta principalmente por quartzo (Figuras 33 e 34), que

conforme mencionado, estdo na constituicao fundamental dos granitos.
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Figura 35: Transic¢do dos horizontes Bi para horizonte C, delimitado pela linha vermelha.

Figura 36: A — Afloramento de granito, nas proximidades da vogoroca; B — Blocos de granitos no interior da
vogoroca. Indicados pela seta.
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Os dados obtidos através das andlises experimentais, tanto nos perfis como na
topossequéncia indicam que os solos apresentam um teor de argila relativamente baixo, com
valores préximos a 40%, quando comparado a solos mais desenvolvidos. J4 a quantidade de
areia os valores também se encontram na casa dos 40%, fato que levou o dominio das
amostragens ficarem ainda na classificac@o textural Argila, porém nos limites com as classes
Argilo-arenosa, Francoargilosa e Franco-argiloarenosa (Figuras 31 e 32).

Assim os dados corroboram com a afirmativa de Arantes (2022), onde a
suscetibilidade de erosdao dos Cambissolos esta relacionada com a proporcao de argila. Quanto
menor for a sua presenca, maior a suscetibilidade a erosdo, desse modo a baixa presenca
relativa de argila e os valores elevados da fracdo areia potencializam a suscetibilidade erosiva
desses materiais.

Os Cambissolos sdo caracterizados pela pedogénese pouco avangada, com presenca de
minerais primdrios que se constituem em material ndo agregado, juntamente com materiais
agregados (Embrapa, 2018). A formacdo de agregados no solo possibilita maior coesao,
minimizando os efeitos da eros@o. Ao mesmo tempo, a presenga significativa de materiais nao
agregados, com € o caso dos Cambissolos da area estudada, com presenca marcante de
quartzos na fragdo areia (cerca de 40%), potencializa a dinamica erosiva.

Além disso, a partir da andlise morfoscépica pode-se notar a presenca de oxidagdo no
ferro presente nas biotitas, ocorrendo principalmente nos horizontes superficiais, devido as
acoOes intempéricas. J4 nas amostras de maior profundidade, as quais estdo relacionadas aos
saprolitos, esses processos ndo foram suficientes para maior atuagcdo da pedogénese. Também
foi possivel verificar que a presenca do quartzo € menor nos horizontes superficiais, e que
quanto maior a profundidade, maior € sua presenca e maior o tamanho de seus graos, devido a
proximidade em que estio da rocha geradora do solo.

Isso vai ao encontro das informacdes de Cerri (1979), que destaca a camada arena
(saprdlito), na qual os minerais presentes se encontram desagregados, entretanto as estruturas
primdrias da rocha por vezes ainda encontram-se preservadas. Desse modo, conforme também
mencionado por Cerri (1979), os solos provenientes de granitos apresentam fragilidade quanto
aos processos intempéricos, principalmente em regides onde o clima tropical atua. Este fato
relaciona a fragilidade natural dos materiais (neste caso, os solos e saprolitos derivados do
granito) e as condicdes climdticas de elevadas precipitacdes, resultando em fei¢des lineares

como a vogoroca do Mombuca.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos durante o desenvolvimento deste trabalho foram adquiridos a
partir dos aerolevantamentos com ARP, monitoramento de estacas e andlises experimentais
(descricao de perfis e tradagens, andlise granulométrica e descricdo morfoscépica).

Com as imagens aéreas foram gerados mapas morfométricos (MDT, hipsometria e
declividade), mapa geomorfolégico de detalhe e célculo do volume estimado de perdas de
materiais. Com isso, foi possivel chegar as seguintes consideracdes: a vocoroca do Mombuca
apresenta duas frentes erosivas principais; entretanto, um terceiro canal sofre com o
entulhamento por depositos tecnogénicos. Com os mapas morfométricos também foi possivel
evidenciar o tamanho que essa vogoroca possui, sendo demonstrado através da quantidade
aproximada de material que foi perdida para a sua formacao (163.250,60 m3).

O mapa geomorfoldgico apresenta em cinco compartimentos, além de demonstrar a
evolugdo da deposi¢cdo tecnogénica na drea, na qual foi possivel verificar que se intensificou
em 2016, assim como e até os momentos atuais ainda vem sofrendo esse processo. Também
neste mapeamento foram representadas feicdes denudativas em detalhe, com adaptacdes de
simbologias.

Os dados experimentais demonstraram a presenga dominante do Cambissolo de
origem granitica, que apresentou propor¢ao média de 40% de argila e de areia, juntamente
com as caracteristicas de arredondamento sub-anguloso a sub-arredondado, e os tamanhos dos
graos que variaram ao longo do perfil, sendo que mais proximos a superficie o tamanho era
menor € quanto mais profundo seu tamanho aumentava. Assim, pode-se determinar a alta
suscetibilidade a erosdo que o material possui, refletido no tamanho da vogoroca.

Os dados obtidos pelas estacas durante o periodo de 1 ano apresentaram uma modesta
variagdo, porém na estaca de nimero 6 obteve-se o marcante registro de 37 centimetros nos
meses de verdo, entre fevereiro e abril de 2023. Também foi evidenciado nas imediagdes das
estacas depositos de borda e feicdes regressivas junto ao rebordo erosivo. Com isso,
compreende-se que seja necessario revisar a quantidade, o posicionamento € 0 maior tempo
de monitoramento dessas estacas, tendo em vista que foram registrados alteragdes que
marcam a erosao regressiva.

Desse modo, com todos os dados obtidos pode-se concluir que a vocoroca do
Mombuca foi formada pela a erosdo de Cambissolos e de seus saprolitos derivados de granito
do Complexo Monte Carmelo com materiais com relativo percentual de argila e baixa

formacdo de agregados, ao mesmo tempo com elevado percentual de materiais ndo agregados,
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em especial com quantidades significativas de quartzo na fracdo areia. Esses materiais frageis
estdo sujeitos ao escoamento superficial propiciado por condi¢des climdticas tropicais, que
entalham os canais, atingindo as dguas de subsuperficie, ampliando a erosdo regressiva.

Acrescentam-se a essas condicdes da fragilidade dos materiais e do ritmo climético, as
acoes antropogénicas. Embora se evidencie a presenca de terracos agricolas ao entorno da
vogoroca, observou-se em campo a presenca de escoamento difuso, assim como pequenos
sulcos neste compartimento. Destaque maior deve ser dado as intervengdes no interior do
vogorocamento com a constru¢do de represamento, o qual vem passando por desmonte de seu
barramento por erosdo linear, assim como pelo entulhamento de depdsitos tecnogénicos,
sobretudo no canal 3. Tais depdsitos quando submetidos as acdes intempéricas ficam
altamente suscetiveis a erosdo, fato que poderd propiciar a retomada erosiva dos materiais
entulhados.

Com isso, compreende-se que trabalho atingiu os objetivos propostos, deixando em
aberto algumas oportunidades para a continuidade das pesquisas, como:

- a necessidade de se avaliar detalhadamente por pares estereoscOpicos (anaglifos) as
mais de 2000 imagens ARP (fotos) que compde o banco de dados dos cendrios de out/2022,
mai/2023 e fev/2024, considerando que neste trabalho foi dado énfase aos ortomosdicos;

- a continuidade da andlise das caracteristicas dos materiais, ampliando as andlises
microscopicas como a organizacdo de laminas delgadas de solos e saprolitos, além de outras
avaliacOes fisicas e geotécnicas; como o de Atterberg, no qual nos indicam os limites de
plasticidade e liquidez;

- arevisao dos procedimentos e nova aplicacdo das estacas de monitoramento, e;

- 0 uso dos resultados deste trabalho para elaboracdo de projetos de recuperacdo de

area degradada e manejo dos solos.
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[ 11} 1 ! 1 1 ] | 00 ! ! ! 1 |
I | | ,I( ¥ | I | | | | 2 | I
1 P I 1 | 1 [ | |
a0 1 I e | 1 | a0 I R I |
70 1 11 | 1 I 70 | | prailll | I
=0 [0 ] i I P i W [ | T
s 60 mEy [ o 1 | = 60 I | |
> T 5 L T T g _+, 1T T T
£ /. I ] I I g A vl f I I
< 30 NEABES T T T i s 0 = T TR L T T
Z 0 1 | 1 [ X W LTl I Y O I |
) 1 T T T T 1l ) T T i T T fl
s I i [ ] | I s " I A R O I I
30 ./"' - e - - 30 : e ; :
1 G | | | R | |
20 § } } i } 4 20 - + - - - -
| A | | | R | |
10 ] i ] 1 1 Il 10 1 | 1 1 1 |
| I T | | | [ | [
0 i & 0 I &
0,001 0,01 (| 1 10 1do 0,001 | 0,01 01 | 1 10 1do
Diametro (mm) Diimetro (mm)
argila}32,1% silte: 20.77 % arela pedregulho 0% argila;38 % silte: 17,56 % arela pedregulho 0%
£:1218% |m:13,05%] gros12,9% £11,08% |m: 16,86 % 2ros16.5%
C Amostra entre 60 a 100 cm de profundidade D Amostra entre 100 a 130 cm de profundidade
NBR6502 NBR6502
Numero das peneiras Nimero das peneiras
200 100 60 40 30 16 10 4 200 100 60 40 30 16 10 4
100 = = = + 100 & = - +
| | | | | | | | | I |
00 1 A e I 1 | 90 1 T |
| RN P | | | ol b IAHT |
80 | 1 | o | | 80 | | | I |
| [0 B | | ] | LY 1 i
70 | P | 1 70 | mEdN | |
i T ] | ] T i [
& 1 /0/ N | | @ | /( Ll [ |
g 60 N E T T T g 60 P = i | T T
g - 1o g I I z | 414 I RN [ I
g S0 = T T T 1 g e T S T i
| [ I I | | [ 1 |
;; 40 5'/. i f f t f i .;‘ 40 = t t t ] i
e 1 00 [ | | ° I b | |
30 ; e 30 - s : -
1 (T (I | | | O . 1 |
20 ) I T L \ | 20 : IR O O |
| elal | | | HEEN | I
10 1 | | | | | 10 | | I 1 I
| BTN | | | R | |
0 i & 0 + | & & i
0,001 0,01 01 | 1 10 100 0,001 0,01 0,1 | 1 10 1do
Didmetro (mm) Diametro (mm)
argilaj43.61 % silte: 12,03 % g pedregulho 0% argila{d3,79 % silte: 13,49 % S pedregulho 1,1%
111,63 % |m: 18,63 % | gros.14,1% £:12,98 % |m: 14,34 % | £r05.14.9%




APENDICE E: CURVA GRANULOMETRICA DA AMOSTRA T2P5 — SETOR DE TOPO.
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A Amostra a 20 cm de profundidade B Amostra a 80 cm de profundidade
NBR6502 NBR6502
Numero das peneiras Nimero das peneiras
200 100 60 40 30 16 10 4 200 100 60 40 30 16 10 4
100 -+ 100 . = .
I R | [ ] BEiN | I
il 1 1 L 00 I 1 I I
o I e T | I el AT |
80 I T 1 1 I 80 1 [ 1 |
I [0 | [ I ] ] I [
70 I L 1 [ 70 I I /ly 1 I |
I AN [l [ M2 |0 | ] |
s 60 I LA | [ s 60 b6 Rl N I |
g T T T 1 2 il il T T
g ==y 0 | I g | pHe—e——1T1 | el b \ |
o 50 T T T T o 50 T T T T T
& * a8 ]

5 loH1 * 1 I RN | [ g L+ I i le] b | I
g 40 L T T T T a? 40 - T T T T 1l
I AN | [ I i | e b I l

30 1o : S § : 30 - ;
I el | [ 1 BRI I |
20 4 : } + 4 20 + + + :
I NN | [ I 1] ) I I
10 1 i i L i | 10 Il ] Il i Il
I IR I I 1 e ) I I

0 s 14 4 0 P &

0,001 0,01 o1 | 1 10 1 ogo1 | 0,01 01 | 1 10 100
Diametro (mm) Diametro (mm)
areia areia
argila}34,9 % silte: 13,28% pedregulho 0% argilaj41.6 % silte: 16,6 % pedregulho 0%
£:1501 % |m: 18,41% | gros.18,40% £14,06% |m: 1434 % | gros13.4%




APENDICE F: CURVA GRANULOMETRICA DA AMOSTRA T2P6 — SETOR DE ALTA VERTENTE.

% que passa

Amostra a 20 cm de profundidade B Amostra a 80 cm de profundidade
NBR6502 NBR6502
Nimero das peneiras Nimero das peneiras
200 100 60 40 30 16 10 4 200 100 60 40 30 16 10 4
M 7] [ | 1 M T h il | -
I} 1 1 | o 1 | 1 L L ]
I 1] ‘/ I [ 4 I e I |
7] i I 80 T i i
| [ /T/ I | | 70 | ] /‘I‘( I 1 I
] [ I I [ | C1h I [
|IZER : o IR H T
Z — i T T
wl#r' /T Bl I | ﬁ_ L s+41Tt | RN I |
Bl M TTTETI, ! g ® =TT
. -+ . : & 40 {1 ; — 1 '
1 | | 1 I | I S | | | I | I
S e h e e £ i B S e e e e B 30 gk -
I R I | | BEAR I |
| o 1 ' | : P I '
I RN I | H | BRI I [
i i 1 i i 10 1 | 1 Il
I BRI ] | I BRI I |
& Y - 0 - - -
o1 | 0,01 01 | 1 10 100 0001 | 0,01 01 | 1 10
Diimetro (mm) Diiametro (mm)
i1a136,3 % silte: 15.30 % arkin pedregullio 0% argilald4,68 silte: 15,78 % ARHy pedregulhio 0%
£13,45% |m:23,85 % grosdL1% £11,35% |m: 14,29 % | gros.13,9%




APENDICE G: CURVA GRANULOMETRICA DA AMOSTRA T2P7 — SETOR DE MEDIA VERTENTE.
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Amostra a 20 cm de profundidade
A NBR6502
Ntmero das peneiras
200 100 60 40 30 16 10 4
100 B = .
| I I | I
90 1 [ il
| | 1 I | |
| | I ’I 1 |
# 1 1 ,Ib/ i 1 |
| | | | |
70 1 1 1 [ 1 [
= 60 I ,/ | | | [
I __+, T T T T
= || 1] I | |
B 50 ] T T T T T
B | | | [ | I
‘0 T T T i T
3 L | I | 0 I |
30 + + + t +
| 1 | { | I
20 + + + ¢ +
| I | | | |
10 } J Il il |
| | I | | |
0 4 1 & ry
0,001 0,01 01 | 1 10
Diametro (mm)
argilaj40.3 % silte: 15,41 % axeia pedregulho 0%
£11,45% |m: 21,14 % | gros.117%

B Amostra a 80 cm de profundidade
NBR6502
Niimero das peneiras
200 100 60 40 30 16 10 4
100 Pl = R
I RN I
1 1 l I 1
" [ | ] | A ] |
80 I ] 1
[ LT I |
1 LA b I |
ol 1T 17 ] ] [
1o AN | |
g ® PEE = o T T T
S L4 | | | I | |
« 50 T O T
o ] 1 RN I |
3 40 1 t 1 T T
» I | 1 I I |
30 t t L I t
I RN | |
20 i I L L L
I EEE I |
10 ! } 1 | 1
| RN I |
0 i 4
o001 | 0,01 o1 | 1 10
Diametro (mm)
argila}45,99 silte: 16,90 % el pedregulho 0%
£:1045% |m:14.56 % gros.12,10%




APENDICE H: CURVA GRANULOMETRICA DA AMOSTRA T2P8 — PROXIMIDADE AO REBORDO EROSIVO.
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A Amostra a 20 cm de profundidade
NBR6502
Numero das peneiras
200 100 60 40 30 16 10 4
100

I L] ) |
1 1 L I\ 1 |
0 ] | | | LA | |
| [ ] |
= I T [ 170 | |
I | 114 ) | |
w0 ] 11//T i I |
I il N | |

g 6o =1 1T T
2 oo 1] | | [
¢ 50 = \ T ) T T
E " o1 I HEIN l |

t +—— t
s i I L] ) 1 |
30 : e - -
I HEIN | |
20 ; s g b : |
I 1]} | |
10 1 Il | Il 1 Il
I BEIR | |

0 &l & &

0,001 | 0,01 01 | 1 10 1do
Diametro (mm)
argila{41.6 % silte: 11,35 % LD pedregulho 0%
£:12,42 % |m: 2183 %] gros125%

B Amostra a 80 cm de profundidade
NBR6502
Numero das peneiras
200 100 60 40 30 16 10 4
100 ' = = = -
1 RN | |
2 1 1 I L
| BHRYE |
80
| I 1 ( | |
i L IO R0 2 1 O 0 M W AR
I YT 0 I [
= | U1 Bl | |
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g S0 i SEIN [
= 4 | I I ( I |
s 40 ¥ t T U t
2 30 I I I | I |
AR |
20 n I 1 n I
I I I | I |
10 I I f I
I I I I |
0 o Fy
0,001 0,01 0,1 | 1 10 1
Diametro (mm)
argilaj42 % silte: 15,97 % — pedregulho 0%
£12,14% |m:1589 %] gros.14%
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