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Re s umo

Na regido da subacia do Ribeirdo da Prata, localizada no distrito de Santo Antonio do Leite
em Ouro Preto- MG, as ravinas e vogorocas Sao processos erosivos historicamente
documentados, cuja génese ¢é diretamente derivada de condicionantes geoldgicos,
geomorfolégicos e hidrolégicos. No entanto, fatores antropogénicos tém contribuido para a
intensificacdo desses processos, resultando na perda de terras agricultaveis, no assoreament
de reservatérios e cursos hidricos, na intensificacdo de enchentes memoado risco
geotécnico com a destruicdo de edificacdes e infraestruturas gerais. Para enfrentar esse
problema, o presente estudo tem como objetivo mapear as fei¢cdes erosivas discriminadas dentro
da bacia do Ribeirdo da Prata, utilizando dados biblimpsf imagens de satélite,
levantamentos fotogramétricos e trabalhos de campo. A partir desses fdaqusssivel
caracterizaasfeicbeserosivasem termos déipo de solo e vegetacéao, a inclinacdo e largura

das paredes, a profundidade e a localizacdo em relagéo as fontes Aiddoasesses dados,

foram integrados em forma dena proposta de intervencéo e recuperacao de uma vogoroca de
grande relevanaj denominada vocoroca do Lisinho. Foram recomendau&tedos de
contencdo de bioengenharia, visto seu baixo custo e disponibilidade Cmral. essas
informacdes, serd possivel compreender melhor 0s processos erosivos por vogorocamentos e

elaborar estratégiasiedizes para a sua prevencao e controle de forma sustentavel.

Palavras-chave erosagvocorocarecursos hidricos

XVii



Xviii



Abstract

In the region of the Ribeir&da Prata subasin, located in the district of Santo Antonio do Leite

in Ouro Preto MG, ravines and gullies are historically documented erosive processes, whose
genesis is directly derived from geological, geomorphological, and hydrological factors.
However, anthropogenic factors have contributed to the intensification of these processes,
resulting in the loss of arable land, siltation of reservoirs and watercourses, increased flooding,
and an increased geotechnical risk with the destruction of buildimdygeneral infrastructure.

To address this issue, the present study aims to map the erosive features within the Ribeirdo da
Prata basin, using bibliographic data, satellite images, photogrammetric surveys, and fieldwork.
Based on this data, it was podsito characterize erosive features in terms of soil and vegetation
type, slope and wall width, depth, and location in relation to water sources. All this information
was integrated into a proposal for the intervention and recovery of a highly relevignt gul
named the "Vogoroca do Lisinho." Bioengineering containment methods were recommended
due to their low cost and local availability. With this information, it will be possible to better
understand erosive processes through gully erosion and develdjvefategies for their

prevention and sustainable control.

Key words: erosion, gully, water resources.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

O presentgrojetointegraum estudopara a caracterizagdo de feicbes erosivas por ravinas e
vocgorocas ha subacia do Ribeirdo da Prata, em Ouro Préitss. O objetivo principal é identificar os
principais fatores naturais ou antrépicos que condicionam esses processos e mapear sgaaliséribui
area de estudo utilizando ferramentas de geoprocessamento e trabalhos de campo. Com base nos dado
obtidos, sera desenvolvida uma proposta de intervencdo e recuperacdo de uma vogoroca de grande
relevancia dentro da stiacia.

A subbacia do Ribeirdo da Prata compreende uma area de aproximadamente 9,4 km? e esta
inserida dentro da bacia do Rio Maracuja, um tributario do alto Rio das Velhas que desagua no Rio Sao
Francisco. A 4rea de estudo encosgana regido do centaeste @ estado de Minas Gerais,
especificamente na por¢éo cerstd do Quadrilatero Ferrifero (QF), onde esta inserida no distrito de
Santo Antbnio do Leite pertencente ao municipio de Ouro Preto. A principal via de acesso € pela

Rodovia dos Inconfidentes (BB66) a aproximadamente 70 km de Belo Horizonte.

O estudo das fei¢cBes erosivas na-lsabia do Ribeirdo da Prata € de grande relevancia, pois
permite compreender 0s processos que levam a formacéo de ravinas e vogorocas na regido. A analise
desses fendbmenos é fundamental para a elaboracdo de estratégissvahcdo e controle. A
intensificacdo dos fatores antropogénicos na regido, como a agricultura e a urbanizacdo, contribui
significativamente para agravar esses processos erosivos, tornando ainda mais urgente a necessidade d

se compreender e gerir derfta sustentavel o territorio.

1.2 LOCALIZACAO

A area de estudo encona na regiddo centreoeste do estadte Minas Gerais (Figura 1.1),
especificamente na por¢éo cerstd do Quadriladtero Ferrifero (QF), onde esta inserida no distrito de
Santo Antonio do Leite pertencente ao municipio de Ouro PAefwincipal via de acessé pela
Rodovia dos Inconfidentes (BB56) a aproximadamente 70 km de Belo HorizoAtérea é cortada

pela rodovia (M&440) que liga o distrito de Cachoeira do Campo ao distrito de Santo Antonio do Leite.

A SubBacia do Ribeirdo da Prata compreende uma area de aproximad&@yenté ,
delimitada entre os @sordenadag746000 e 7747500 (Latitude) e 68500e 636000 (longitudek esta

3



Maciel, A S. 223, Proposta de Intervencdo e Recuperagao de Uma Vocgoroca4Ba8alDo Ribeirdo da Prata

inseridana bacia do Rio Maracuja, um tributario do alto Rio das Velhas que desagua no Rio Sdo

Francisco, em Minas Gerais.
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Figura 1.1 - Mapa de localizagao da area de estudo
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1.3 OBJETIVOS

Objetivos gerais:

T

Realizar a caracterizacdo de feicbes erosivas por ravinas e vogorocas ha sub

bacia do Ribeirdo da Prat@uro Preto MG.

Objetivosespecificos:

= =4 =/ 4 -

T

Identificacdo de Fatores Condicionantes;
Mapeamento da distribuicdo tlecbeserosivas;
Caracterizacao Fisiografica e Morfoldgica;
Detalhamento de uma vogoroca de grande relevancia,
Métodos de Estabilizacdo e Recuperacéo;

Proposta de Intervencdo e Recuperagao.

1.4 JUSTIFICATIVA

O estudo das feicOes erosivas nalsabia do Ribeirdo da Prata, em Ouro Preitis,

é de grande relevancia, pois permite compreender 0s processos que levam a formacéo de ravinas

e vocorocas ha regido. A analise desses fendbmenos é fundamental paraagasatier

estratégias de prevencao e controisto que antensificacdo dos fatores antropogénicos na

regido, como a agricultura e a urbanizacéo, contribui significativamente para agravar esses

processos erosivos, tornando ainda mais urgente a necesstdsedeompreender e gerir de

forma sustentavel o territorio. Portanto, este trabalho contribui para o avanco do conhecimento

sobre o tema e para o desenvolvimento de praticas mais sustentaveis de gestao territorial, em

beneficio da populacéo local e doimambiente.



Maciel, A S. 223, Proposta de Intervencéo e Recuperacao de Uma Vocgoroca+Ba8alDo Ribeirdo da Prata

CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PROCESSO EROSIVOS
2.1.1 Erosao Hidrica

A manifestacdo do processo de erosdo do solo pela agua varia de acordo com a
erodibilidadedo solo Conforme destacado por Lal (1994)eradibilidadeé definida como
efeito integrado de processos que controlam a interagcéo entre a chuva recebida e a capacidade
do solo de resistir a desagregagdefinida como suscetibilidade do solo a erosdo hidtigses
processos sao influenciados por diversas propriedades do solo, incluindo o tamanho das
particulas, estabilidade estrutural, teor de matéria organicaepatdos minerais presentes e
composicdo quimica do solo.

Para uma compreensdo mais abrangente dos mecanismos envolvidos no processo de
erosdo, é essencial considerar as interagcdes complexas entre as caracteristicas do solo e o0s
padrdes de precipitacdo e de fluxo hidrico, superficial e subterraneo. Além disdlisa das
propriedades especificas do solo, como sua composicdo mineralégica e a presenca de
substancias quimicas, contribui para uma avaliacdo mais preciserodiilidade e,
consequentemente, para o desenvolvimento de estratégias eficazes de peeventdo da
erosao do solddherobin 2012)

2.1.1.1 Eroséao Hidrica Superficial

Definido pela primeira vez por Horton (1945), o fluxo hortoniano, também conhecido
popularmente como fluxo superficial averland flowno vocabulario internacional, ocorre
guando o volume de chuva excede a capacidade de infiltracdo do solo. Nesse cenario, o fluxo
hidrico se espalha em forma de um lencol irregular. Quando esse fluxo se concentra, incisées
no solo podem se formar, uma w@ze o fluxo adquire um carater turbulento, apresentando
energia suficiente para romper a tenséo cisalhante do solgrisesso resulta no transporte

de particulas do solo rio abaixo (Bacellar 2000).



Trabalho de Conclusao de Curso497 74p. 2024

2.1.1.2 Erosao Hidrica Subterranea

A erosdo subterranea, como salientado por Bacellar (2000), desempenha um papel
central na evolucao das feicGes erosivas. Devido a complexidade associada a sua caracterizacao
ha o risco de que medidas de prevencao e controle sejam erroneamente direcioradas

gue a énfase pode ser indevidamente colocada na eroséo superficial como o principal agente.

O fluxo subterraneo, conforme discutido por Carvalho et al. (2006), resulta no
desenvolvimento de mecanismos erosivos em dutos, também conhecidosiomdEsses
dutos referense ao processo de formacdo de tubos a partir da face de uma encosta ou talude
por meio do transporte de sedimentos erosivo. Esses fendmenos, frequentemente denominados
erosdes tubulares ou progressivas, entre outros termos, foraifica@éos pela formacao de

tuneis ou dutos nas paredes das incisdes.

Esse processo se manifesta quando as aguas provenientes tanto da subsuperficie quantc
da superficie encontram fendas ou cavidades biogénicas, fluindo através desses dutos. Durante
esse processo, ocorre o transporte de material, resultando no aumentolatie cde forma

tubular.

2.1.2 Movimentos de Massa

Os movimentos gravitacionais desempenham um papel importante na evolugdo dos
processos erosivos, especialmente em estagios avancados, quando o canal afunda e as escarp
laterais ingremes sao expostas a elevacao do nivel freatico. Como resultado, ds finlkas
tendem a convergir, favorecendo a formacdo de trincas de tracdo, e infiltracdo de agua,
aumentando o gradiente hidraulico e favorecendo o colapso em forma de escorregamento
rotacional na base do talude. Além disso, escorregamentos planaresumharpodem ocorrer
ao longo dos planos de fraqueza do saprolito, quedas de blocos podem ocorrer devido ao
descalcamento basal causado pelo efeito em cageatgefpool) ou pela erosdo lateral dos
canais internos. Por ultima,remocéo das camadagerficais de solalo talude pode ocorrer
como resultado de processos secundarios, como salpicos de gotas desplasip €

escorregamento superficial (Bacellar 2000).
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2.2 PROCESSOXEROSIVOSACELERADOS

O processe@rosivoacelerado e os movimentos de massa sao influenciados por varios
fatores, incluindo fatores geoldgicos, geomorfolégicos, pedoldgicos, climaticos e de uso e
ocupacao do solduerral996). De acordo com o DAEE/IPT (1990), esses processos estao
intrinsecamente ligados aos processos pedogenéticos, que sao governados por agentes quimicos
e fisicoquimicos. Sobreira (1998) acrescenta que 0S Processos erosivos ocorrem em
consonancia comsoprocessos pedogenéticos de formacdo do solo, nos quais a agua € o
principd agente responsavel pela dinamica de evolucao do red®rgiral998).De forma
geral, todos esses processuegram a definicdo de intemperismo, Gé@® responsavepela
remocao quimica mecanicade substanciagas rochas do solo, resultando no rebaixamento
do relevo Bacellar2000).

Apesar da denominacgdo, 0S processos erosivos acelerados, ocorrem lentamente em
escala de milhares de anos quando ha apenas a atuacéo dos fatores naturais. No entanto, em
funcdo da intensificacdo dos processos antropogénicos, podem ocorrer em escala de anos
(DAEE/IPT, 1990), (8breiral998).

Os processos erosivos acelerados sdo amplamente encontrados em regifes tropicais e
podem ser observados em feicbes como valos, ravinas e vogorocas, que se desenvolvem ao
longo de linhas de drenagem em sedimentos coluviais e aluviais, assim como em solos
residuais. Esses processos sdo geralmente causados pela combinacdo de fluxos hidricos
superficiais e subterraneos. Além disso, a intervencdo humana pode tanto iniciar quanto

intensificar a erosdo nessas areas.

A morfologia das feicGes erosivas pode variar de acordo com aspectos geomorfoldgicos
e geoldgicos. Em rochas sedimentares, as feicbes erosivas apresentam geometria linear. Ja em
regides com embasamento cristalino, como no Complexo do Bacéo na regiadriétgra
ferrifero,essadeicdes apresentam uma morfologia arredondada, em forma de anfiteatro, com

solos residuais expressanoom horizonte B gpessqCouto2017).

A erosao acelerada do solo e os processos decorrentes geram uma série de impactos
negativos, como a formacao de sulcos profundos no relevo e a perda de terras agricultaveis.
Esses processos também afetam as areas urbanas, danificando as infraestausaasie ¢

assoreamento de cursos hidricos, reservatorios e represas, aumentando a vulnerabilidade as
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enchentes. Além disso, ha um impacto direto na qualidade da &4gua, com a presenca de
defensivos agricolas e 0 aumento da turbicesultando na sua escasg8obreiral 998).

E importante distinguir os processos erosivos por escorregamento laminar dos processos

de eroséo linear acelerada, conhecidos popularmente como sulco, ravinas e vogorocas.

2.2.1 Erosao Laminar

Caracterizada pela remocao progressiva dos horizontes superficiais de extensas areas de
solo, a erosataminar é tipicamente documentada em areas de usos agricola intensivo, visto a
elevada desnudacédo do solo e o uso de praticas de manejo do solo inapropriadas. No entanto,
em menor escala, pode ocorrer em areas urbanas, como resultado de obras detimégestru
tais como loteamentos e patios industrilachadd019) Este processo erosieairetamente
influenciado pela recepc¢éo da energia das gotas de chugeodilailidadedo solo Podeser

observad@elaexposi¢cdo de raizefe culturas perenes @dhalo 2019).

2.2.2 Eroséao Linear

No que tange a distincdo dos diferentes tipos de erosdo linear, h4 uma notavel
dificuldade de distinguir os padrdes de classificagao entre ravinas e vocAmEsadiSso, a
interacdo entre os mecanismos envolvidos na sua génese, sua morfologia e localizagcdo na

paisagem, séo preponderantes para a classificagcdo dessas Ssigzaa2(20).
2.2.2.1 Sulco

A erosdo em sulcos € um fendbmeno decorrente da concentracdo de linhas de fluxo
superficial no terreno, que pode ser causada por diferentes atividades humanas, como
desmatamento, trilhas de gado, construcdo de cercas, estradas e obras civis. Segundo a
classficacdo proposta pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas de Sao Paulo (DAEE/IPT,
1989), os sulcos séo caracterizados como canais rasos, formados pela concentragéo do fluxo
superficial. De acordo com Bacellar (2000), essas feicdes séo sazonais e pqdeemsbidas
por material depositado durante periodos de seca, passando despercebidas.

Os sulcos sao facilmente contidos por meio de praticas agricolas convencionais, devido
ao seu tamanho pouco expressivo. No entanto, caso ndo sejam controlados, podem aprofundar
se e evoluir para uma ravina, conforme observado por Machado (2019).

9
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2.2.2.2 Ravina

As ravinas sao feicdes erosivas em canais que surgem em decorréncia da concentracao
de linhas de fluxo superficiais, apresentando maior profundidade em relacdo aos sulcos. A
evolugao das ravinas envolve movimentos de massas, como deslizamentos dakfseedes
gue provocam seu alargamento e o aspecto morf
frequentemente ramificado. Sua profundidadela € pouca expressiva, na escala de metros,
podendaser obliteradas por maquinas agricodag¢hado2019) no entanto, pode apresentar
um estdgio evolutivo inicial de um processo erosivo mais violdStouza 2020.
Diferentemente dos sulcos, as ravinas ndo dependem da rede de drenagem, pois sao
desconectadas do nivel de baBadgllar2000). Além disso, as ravinas sdo perenes, nao
apresentando um carater sazonal como os suBaxelar2000). Devido a sua profundidade
independéncia da rede de drenageem todas as ravinas evoluem para uma vogoroca e a
revegetacao pode ser utilizada como medida de estabilizagéoyiddo a energia do fluxo
superficial. Entretanto, em estagios mais avancados, o canal pode atingir o nivel de base local

e a ravina evoluir para uma vocgoroca.

2.2.2.3 Vogoroca

De acordo comwasa & Pradini1982), vogorocas sao ravinas profundas que surgem
em virtude da acéo erosiva combinada do fluxo hidrico superficial e subterraneo ao longo de
linhas de drenagem. Elas podem se desenvolver em diferentes tipos de solos, incluindo

sedimentos coluviais e aliais, bem como encostas naturais.

De acordo contwasa & Pradin{1982), as vocgorocas estdo amplamente distribuidas no
Brasil em varios tipos de terrenos. Na regido da bacia do Parana, em patrticular no oeste de Séo
Paulo, essas feicbes foram observadas devido ao uso inadequado da terra para a agricultura. Na
bacia do Anazonas, foram registradas vogorocas relacionadas a construcdo de estradas, em
sedimentos terciarios do Grupo Barreiras e Alter do Chéo. A presenca de vogorocas em terrenos
cristalinos, embora menos comum, foi extensivamentardentada no sul de Minas Gerais e

no estado do Rio de Janeiro.

10
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O termo "vogoroca" tem sua origem em expressdes indigenas, comeea§ymbaé
gcorogca e mbocgoroca, que se traduzem livremente como "terra rasgada”, como descrito por
Furlani (1980). Essa diversidade de termos também pode ser observada no Brasil, onde a
vocoroca pode ser chamada de bocoroca, buracéo, grota, grotdo, botoroca, mocgoroca, soroca,
sorocabici, desbarrancado, esborroncadeiro, vagoroca, cavao, cavoca, esbarravsd@ulo, er
itambé e sanga(irlani1980). Na literatura internacional, o termo "glyo mais amplamente

utilizado e consagrad@écellar2000).

Segundo as descri¢cdes de Rodrigues (2014) e Selby (2005), a vogoroca € um canal que
se aprofunda na vertente, com paredes verticais recentes, sem um canal preexistente bem
definido. Guerra (2008) e Selby (2005) também enfatizam que as paredes latevgisdeav

sao abruptas e seu fundo é plano, podendo atingir o lencol freatico ao se aprofundar no terreno.

2.2.2.3.1 Classificacao das Vocorocas

As vocorocas podem ser classificadas principalmente em fungdo dos seus aspectos
morfologicos, formato da secdo transversahmanho e profundatie (Souza2020). Com
relacdo a secdo transversal, as vocorocas sao classificadas pelo foriéabeého. Segundo
Souza(2020), essavariacfessdo subordinadas a condicionantes climaticos, pedolégicos,
cronoldgicos, bem como a associacdo de processos presentes.

Neste senti do, corespbnderamestoamertarsuperfictal concentrado,

—

sendoo mecanismarincipal, aacdo da agua em superfick8 o f or mat o em
relacionadoao fluxo subterranep classificado coma principal mecanismo, levando ao
solapamento da base da encd3tellar (2000) ainda ressalta que este formato esta associado
a coesdodo solo, onde solos em solowis coesivostendema formaro padrdo de forma

transversalemi U0 , e rem sobbsipourqoesivos a forma dominante’ese a em AV O .

Sobreira (1998) destaca em seu estudo, trés tipos principais de vogorocas: conectadas
com a rede regional de drenagem quando ocorrem em baixa vertente, formas desconectadas que
ocorremnas encostas superiosdrenagem e formas resultantes da juncao das duas anteriores
(Figura2.1). Neste sentido, o primeiro tipo pode ser associado ao escoamento subterraneo,
sendaconsiderado canal de primeira ordem. O segundo tipo, estaria associado principalmente
ao escoamento superficial e a movimentos de massa decorrente. Por fim, o ultimo tipo refere

se a formacé&o de um uUnico canal erosivo pela conjugagiulues os process@Souza2020).

11
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No que se refere a forma da encosta de drenagem, Bacellar (2000) observa que o formato
cbncavecbncavo em planta perfil (Figura2.2) € comum na maioria das vogorocas. Essa

morfologia, que age como um coletor de fluxo, tende a induzir a erosdo de maneira mais facil.

As vocorocas sao geralmente mais profundas do que 50 cm e possuem largura maior
qgue 0,3 m e profundidade maior que 0,6 Slipy 2005). Alguns autores consideram as
vogorocas como canais muito profundos com variacdo em profundidade de 0,5-8@té 25
(Poeser2003). A dimensao das vocorocas pode variar de 3 a mais3er@le profundidade
(Vrieling 2007), podendo alcancar até 1 km de extensdo em alguns casos. As especificidades
de cada ambiente devem ser levadas em consideracdo na definicdo dos gatpresog
condicionantes geomorfolégicos sdo determinantes na estruturacdo das paiGagers (
2008).

Figura 2.1 - Formas de vocgorocas conectadas e desconectadas (Adaptado Sobreira 1998).

12
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Forma do Perfil

Planar Convexo Céncavo

B ;'“; o
@ E:
[
S : ?

]

&

[

©

£ e

E g

s &

®© (&)

£

=

)

[

Figura 2.2 - Esquema ilustrativo de morfologia dacostasAs encostas concax@dncavaavorecem o
desenvolvimento dos processos erosivos (Adaptado Bacellar 2000).

Cdncavo
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U L Vogoroca
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) i . Grande >5m >20ha
. -Dxferenclaq:_a? de horizontes apenas quanto a Tipe da Voceroca (Oliveira, 1989)
imples granulometria;

- Ampliagdo lateral por crosao

superficial e dgua subterdnea.

-Ir éncia de das de argila i lad. Conectadas  Desconectadas Integradas
com as de textura arenosas.

- Solos mais resistentes a erosio; - Acontece em solos com camadas alternadas

_ . de argilas entre os horizontes arenosos;
-Acdo do escoamento superficial =

v concentrado € maior que a agao da dgua Vogoroca - Agdo hidrica initerrupta, |
= ¢ ] |
subterranea; Complexa ) : l
- Escoamento superficial (periodo chuvoso);
- Formato comum no inicio do processo
erosivo. - Escoamento subterrdnea (periodo seco).

Figura 2.3 - Classificacdo das vocorocasdaptadoSouza2020)

2.2.2.3.2 Morfogénese das Vogorocas

O processo de eroséo por vogorocamento € complexo e dificil de remediar, devido a sua
natureza de envolver a acao erosiva combinada de fluxos superficiais e subsuperficiais, além
de movimentos de massas decorrentes. O mecanismo erosivo principal ocmisassos
fluxos subterraneos, pela arraste de particulas com eraidibilidadeno solo pela agua. Isso
resulta na formacao de pequegaterias subterraneas, alinhadas com as linhas de drenagem,
que provocam o aumento do fluxo e da presséo interna, intensificando a acéo erosiva.
Posteriormente, ocorre o colapso interno do material de suporte adjacente com o alargamento
desses dutos. O presso se reinicia com a desobstru¢ao do ewmséo do solde acordo
com o DAEE/IPT (1990), a presenca do lencol freatico interceptado pela vocoroca resulta no
aparecimento de pontos de surgéncia de agua, e este fluxo se estende para o integioo,do terr
formando diversas galerias subterraneas pelo carreamentonatierial erodido em

profundidade. A evolugcao deste processo pode levar ao colapso total do terreno, alargando a

13
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vocoroca ecriandoramificagdes. A maioria dos autores denomina esse processQqun
ou entubamento na bibliografi@&@dbreiral998).

A acdo erosiva de aguas superficiais na formacdo de vocgorocas é bastante comum em
regides com solos menos compactos e com maior suscetibilidade a erosao. Esse processo ocorre
guando as aguas das chuvas se concentram em linhas de fluxo superficial, ajaeeto@mndo
as particulas de solo mais superficiais e carregasgmra jusante. Esse carreamento pode ser
muito intenso em periodos de chuvas, resultando em um grande volume de solo removido e
assoreamento de areas mais baixas. Além disso, a medidacanel € escavadogcorre o
aumento de declive das paredes laterigorecendo a formacdo de trincas de tracédo e
aumentando a susceptibilidade de colapso gravitacional.

A evolucédo das vocgorocas tem como ponto de partida a formacao de sulcos, resultantes
da concentracao do fluxo superficial. Ao longo do tempo, ocorre o aprofundamento do canal,
propiciando a formacéo de ravinas, cujo alargamento das paredes lateraiglsepddcpsso
de solapamento, gerando uma secao transversal em forma de "V". Com a evolugcdo deste
processpe alcance do nivel freaticmicia-se o processo de erosao subterranea, propiciando a
formacdo de uma vocoroca com secao transversal em forma deotdimente ramificada.

Nesse estagimodeocorre o desenvolvimento de vegetacdo no fundo do vale. A medida que

a vogoroca se torna mais antiga, a cobertura vegetal se estende da base as paredes laterais do
vale, caracterizando um processo de estabilizacdo e sucessao ecBlilgiessl 998;Bacellar

2000). Dessa forma, as vogorocas evoluem inicialmente com altas taxas erosivas e, a medida
gue evoluem, tendem a se estabilizar com a diminuicdo da contribuicdo de material a montante

e aproximacéao dos diases de drenagem.

No que se refere & génese das vocgorocas, ha um consenso na literatura de que ocorrem
em decorréncia da acdo combinada de fluxos subterrdneos e superficiais, conjugados com
movimentos de massa. No entantac8llar(2000) afirma que a agcdo humana néo é um fator
fundamental para o seu desenvolvimento, embora a acao antrépica seja suficiente para causar
ou intensificar o processo erosivo de forma consideravel. Ha relatos na literatura de vales de
vogorocas com idadeugternaria, preenchidos por sedimentos ialsve coluviais, sendo
interpretados como decorrentes fundamentalmente de fatores naturais, como variagbes
climaticas e atividade tectbnica. Dessa forma, as vocorocas seriam produto da conjuntura desses
fatores naturais, decorrentes de variacdes sazonapisodicas do equilibrio hidrodinamico,
sendo a agdo humana apenas um agente dessas mudancgas.

14
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Com relacdo aos fatores geoldgicos, embora possam ocorrer em diversos tipos de
dominios geoldgicos, as vogorocas apresentam caracteristicas morfologicas similares em
funcao do terreno. Por exemplo, quando ocoeantochas sedimentares e relsuave como
na bacia do Parana, tendem a ser alongadas ou lineares. Ja quando ocorrem do embasament
cristalino e com relevo ondulado, como em gnaisse do embasamento do Quadrilatero Ferrifero,
podem apresentar uma morfologia arredondada ou de anfiteatro, ddversas ramificagbes
dendriticas $obreiral998; Oliveira 1995). Em ambos os casos, pode ocorrer a formacéo de
pseudocarsticos, com a formacéao gilekholesassociadas a incisdo de canais piming.
Ademais, alguns autores salientam a influéncia de fatores decorrentes da geologia estrutural,
visto a existéncia de sistema de falhas e lineamentos estruturais, que condiciona o regime de
fluxo subterraneo, onde a permeabilidade e o fluxo de agua temdemmaioresBacellar
2000).

Considerando a acéo conjunta de diferentes processos, tais como erosao superficial,
erosaosubterraneasolapamentogescalcamento movimentos gravitacionais, a erosao por
vocorocgpossui um grande potencial de destruicdo (DAEE/IPT, 1990), tornando o seu controle

um desafio complexo e dispendioso.

2.3 VOCOROCAS NA REGIAO CENTRO SUL DO QUADRILATERRO FERRIFERO

Os processos erosivos por vogcorocamendo regido centrgul do Quadrilatero
Ferrifero, especificamente nos arredores dos distritos de Cachoeira do Campo, Glaura e Santo
Antdnio do Leite, foram documentados pela primeira vez em relatos de viajantes que
percorreram essa regi@urton (1976) fez uma descri¢éo detalhass sua visita aos campos
de minas em 1867 e 1868. Desde aquela época, ja se utilizavam termos para caracterizar a
expressividade desses processos erosivos, como a denominacdo de "esbarrancado" e as
expressodes "viva" e "morta" @adescrever 0 seu estagio evolutivol{&iral998).Em sua
descricadoBurton (1976) considerou a génese centendaaos o inicio da exploracao europeia
do século XVIII.

Historicamente, durante o ciclo do ouro, a regido do complexo do Bagéao foi utilizada
como centro de produgéo agropecudria para abastecimento da cidade de Ouro Preto, devido aos
seus solos férteis, abundancia de recursos hidricos, clima favoravel e valex0oQ Distrito

de Santo Antbnio do Leite, em particular, tem em seu nome a expressao 'Leite’, remetendo a
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tradicdo de producgéao de leite de boa qualidade entre os anos de 1707 e 1709, quando o distrito
era um ponto de parada para as tropas que passavam pela regiao, conforme registrado por Diogo

Vasconcelos em sua obra 'A Historia Antiga de Minas Gex&scpncelod4901).

Na literatura mais recentaliversos trabalhos procuraramelhor caracterizar os
processos erosivos na regidao, bem como definir os fatores condicionantes em relacdo aos
aspectos fisicos, quimicos, pedolégicos e ecoldgiédsalmente, sgundo os estudos
conduzidos por Sobreira (1998), esta regido apresenta um elevado numero de feicdes erosivas,
sendo documentadas aproximadamente 109, dentre as quais, apenas 14 foram consideradas
comoativas Tais feices, implicam em sérios impactos socioambiepéaiess acomunidades
inseridas na bacia do Maracuja, especificamente nab&eib do Ribeirdo da Praté
assoreamento de reservatoérios, e aumento do risco de enehauatesnto de turbidez da agua

estdo entre as principais consequéncias.

2.4 ASPECTOS FISIOGRAFICOS E FATORES CONDICIONATES
2.4.1 Geologia eArcabouco Estrutural

A area de estudo, esta inserida no contexto geologico da provincia mineral do
Quadrilatero Ferrifero (QF), notadamente estudada visto a abundancia de recursos minerais,
tais como minério de ferro, ouro e manganés. A estratigrafia do QFe esta subdividida po
unidades litodémicas e lito estratigraficas do Aengoe do Paledviesoproterozoico ao
CenozoicdEndo2019)(Figura2.4).
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Figura 2.4 - Mapa geoldgico do Quadrilatero Ferrifero, com destaque para dséseébacia do Ribeirdo da
Prata (Adaptad&ndoet al 2019).

Em sua compartimentagdo, o Qpede ser dividido entre as seguintes unidades
litoestratigraficassegundo a coluna estratigrafica do QHgyra2.5) (Endoet al.2019; Dorr
1969)

1 Complexos metamorficosconstituidos com gnaisses com bandamento
composicional, migmatitos, pegmatitos, granitoides, anfibolitos e corpos
méficos e ultramaficos de idade Argna (>5B00Ma);

1 Supergrupo Rio das Velhasonstituidos posequéncias ArquenaZ500Via) do
tipo greenstone beltcaracterizada por uma associagcédo de litoestratigrdéica
rochasmetavulcanicas e metassedimentares de idade Arqueana

1 Supergrupo Minase Estrada Realcorrespond® a uma sequéncia
metassedimentar tipica de margem passiva de iBatB®mesopreerozodica
(>171Ma);

1 Supergrupo Espinhag@onstituido por metarenitos e metaconglomerados de
idade (>596Ma)
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1 Unidades sedimentaresonstituida por sedimentos terrigenos recentes do

Paledgeno ao Holoceno.
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Figura 2.5 - Coluna estratigrafica do Quadrilatero Ferrifero (Eatlal2019).

No que se refere ao supergrupo que predomina na area de estudo, o complexo
metamaorfico, dominado Complexo do Bacgao, representa uma janela estrutural do embasamento
cristalino, com geometria démica, bordejado por sequéncias do Supergrupo Rio da Velhas, e
Minas. Sao constituidos por uma sequér®arochas com composicdo granodioritica,
tonalitico, throdjemiticdTTGs), caracteristicas de nucleostmicode idade Arqueana, que
integra o embasamento do Craton S&o Francisco. Em sua maioria é constitaithy paisses
com bandamentocomposiciongl podendo conter corpos de anfibolilito, migmatitos e
pegmatitos, além de corpos intrusivos em forma de digaéisos egranitoides leucrocraticos

(Endg 2019. Ainda, segundo Bdo(2019), o bandamento gnaissico apresenta uma alternancia
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de bandas lecrocraticas e melanocraticas, podendo exibir uma foliagdo gnaissieaiplate
dobrasgtransportadas

O bandamento gnassico € a principal estrutura presentes nas rochas do embasamento
cristalino, com espessura variavel entre bandas leucrocraticas formada por quartzo e feldspatos,
e bandas e melanocraticammpostas principalmente de biotita e mafic®acgllar2000).

Além dssq estruturas migmatiticadesenvolvese em zonas deharneiras delobramentos
localizadogEndo2019).0 arcabolso estruturalessa formacompreendeegistros de diversas
fases de deformacéao, representados por dobras, falhasradrafue controlam a morfologia
da regido. A foliagdo gndissica apresesgasegundo awend estrutural SENW, evidente em
foliacdo preservada em saproli{@ordoso2022)

Estudos conduzidos por Valad@d®91) destaca a ocorréncia de depdsitos quaternarios.
Segundo o autor, a evolugdo quaternaria da regido € justificada pela presenca de coberturas de

encostas (coluvios), terracos fluviais e aluvides recentes.

Com relacdo aos condicionantes geoldgicos na formacao de vocgorocas, € importante
considerar as singularidades litoestruturais presentes no complexo do Bacdo. Estudos
conduzidos por Bacellar (2000) destacam o controle das feicdes erosivas pela foliacdo
remanescente em seflitos, orientadas segundo 38V, bem como pela estruturacéo de falhas
e fraturas com orientacdes diversas. Além disso, Campos (2006) destaca a influéncia de fraturas
orientadas SENW, paralelas a lineacdes cenozoicas, e pela atividadect@uta observada

em depadsitos quaternarios.

Recentemente, Cardoso (2022) realizou andlises geofisicas para avaliar o controle
litoestrutural em 77 feicBes erosivas em uma area no sul do Complexo do Bacado. De acordo
com seus resultados, umend predominante foi identificado na direcao 50 a 60° NW, que é
concordante com a direcdo preferencial da foliacdo gnaissica do complexo. Esses estudos
evidenciam a importancia de considerar as caracteristicas litoestruturais do complexo do Bacéo

na compreerd da formagéo das vocorocas na regiao.

2.4.2 Geomorfologia

A regido de Santo Antbnio do Leite, inserida no Complexo do Bagpecificamente

no extremo sudeste do complexo do Bagimesenta uma paisagem marcada por feicbes
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erosivas em diversos estagios evolutivddesta regido, em funcdo dmtemperismo
diferenciadoem relagcdo as unidades supracrustais, resulta em uma forma rebaixada e com
morfologia dmica na porcdo central do Quadrilatero Ferrifé8obfeiral998 Drumond

2006. Este comportamento erosivo diferemcideria contribuido para o desenvolvimento de
solos residuais com elevada espessura, potencializando a exposicdo do horizonte C,
significativamente maierodivebm relacéo ahorizontes B, visto por Parzang2891) como

um dos principais fatores condicionantes para instalacdo de processos erosivos na forma de

ravinas e vogorocg®rumond2006)

De acordo com Sobreira (1998), a regido apresenta predominantemente um relevo
ondulado, com encostas suaves e topos convexos, conhecidos como "mares de morros". Essa
paisagem é formada por colinas suaves com pouca variacdo de altitude, entre 70 m e 140 m,
com altitude variando de 900 m a 1150 m, entre colinas e interfliMampnd2006). Além
disso, toda a regido € atravessada por uma rede de drenagem, cujos principais tributarios sdo
influenciados por descontinuidades tectdnicas do embasamento aijs@dim direcao

preferencial NWSE, conforme indicado por Sobreira (1998) e Drumond (2006).

Com base na compartimentacdo geomorfolégica desenvolvida por Bacellar (2000), as
vogorocas ocorrem com mais frequéncia em areas com caracteristicas geomorfolégicas
comuns, concentranek®e em regiées com pouco desnivel, relevo predominantemente ondulado
e ceclividades inferiores a 15%. No entanto, a area dab8aia do Ribeirdo da Prata esta
localizada em uma regido com relevo mais dissecado, onde predominam morros com topos
tabulares acentuados. Os vales de drenagem na area sdo amplos, com excec@mtdas ver
mais ingremes da Serra do Catete. Os cursos dos principais tributarios apresentam canais com
trechos meandrantes e, as vezes, com pequenas corredeiras. Esse dominio é classificado como
uma regido de ocorréncia elevada de fei¢cdes erosivas, confatitadio por Sobreira (1998)

e Delgado (1991).

2.4.3 Pedologia

O Complexo do Baga® composto por rochas altamente intemperizadas, resultando em
solos extremamente espessos que podem atingir dezenas de metros de profundidade. Com
excecao da por¢gdo mais ao norte, as rochas néo afloram na superficie, sendo encontradas apenas

em areas deales, drenagens e terrenos acidentaobrgiral998).
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De acordo com as pesquisas conduzidas por Delgado (1991)sepadientificar trés
tipos principais de solo na regido estudada: coluviais, aluviais e residuais. Os solos residuais
sdo os mais predominantes e foram classificados por Parzanese (1991)assotk devido
ao desenvolvimento do horizonte B espesso, presenca do horizonte A moderado e do horizonte
C sapolitico, juntamente com a coloracdo vermealmarelada ocre e a textura argilosa tipica
do horizonte B. Esses solos sdo mais frequentes esicmearelevo ondulado afetadas pelas
vocorocas. Ja em areas com relevo mais acidentado, ocorrem solos menos desenvolvidos, coma
0s cambissolos, que possuem pouca diferenciacao entre os horizontes A e B. Apesar de terem
um certo grau de desenvolvimento,danndo € suficiente para intemperizar totalmente os

minerais primariosobreiral998).

Segundo os estudos conduzindo por Bacellar (20d@xposicdo do horizonte C
saprolitico € um dos principais fatores para o elevado desenvolvimento de fei¢cdes erosivas ha
regido de Santo Antonio do Leite. Em funcdo de sua naimdibilidadeem relacdo ao
horizonte B, o horizonte C favorece o transporte de particulas erosivas, o que promove 0

desenvolvimento da eroséo interna piping.

2.4.4 Hidrografia

A area de estudo est#seridana regido do Alto Rio das Velhas, uma regido de grande
importancia na bacia hidrografica, localizada no Quadrilatero Ferrifero, composta por 10
municipios. Os municipios completamente inseridos nessa regido sao Belo Horizonte, Itabirito,
Nova Lima, Raposoe Rio Acima. Ja Caeté, Contagem, Ouro Preto, Sabara e Santa Luzia estéo

inseridos em maior ou menor parc@tggura2.6) (CBH 2010).

Na regido do distrito de Santo Antbnio do Leite, o Complexo Metamadrfico do Bacao é
drenado pela subacia do Ribeirdo da Prata. Este ribeirdo é um afluente do Rio Maracuja, que
faz parte do alto curso do Rio das Velhas. O Rio das Velhas, por sua veim@artante
afluente do Rio S&o Francisco. Além disso, é importante menagarasCorregoGouveia é
o principal tributario do Ribeirdo da Prgfagura2.6).

O padrao de drenagem do Ribeirdo da Prata é classificado como de(iigtica2.7),
visto a formacéo de canaiseandranteassociado as planicies meindagéo atongo do seu
principal curso. Desenvolvido principalmente sobre rochas do embasamento cristalino, o curso

do ribeirdo é predominante-8| entretanto, ao longo de alguns trechos do seu cursespode
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observar um encaixe em descontinuidades regionais do Complexo do Bacao segundo a direcéo
NW-SE Sobreiral998). Neste contexto, o fluxo de drenagem principal € de sul para norte,

com sua cabeceira na regido da Serra do Gouveia.

Associado a rede de drenagem, é comum observar cabeceiras de drenagem com
desenvolvimento expressivo de feicbes erosivas, e em seu nucleo a ocorréncia de pontos de
surgéncia$obreiral998). Sendo este, um significativo indicio da influéncia do regime hidrico
local, onde o fluxo subterraneo possui vazao suficiente para promover erosaguonpipiag

em encostas intersectadas pela superficie freatica.

Segundo a classificacdo de Beatal. (2005), a unidade hidrolégica que perfaz asub
bacia do Cérrego da Prata, corresponde a um sistema de aquifero-gmaissico, que
propiciam o desenvolvimento de um sistema de aquifero fraturado, composto por uma
combinacéo de fluxo granular e fissyrabm baixo potencial hidrogeolégico. O manto de
alteracdo apresenta porosidade granular, caracterizando aquiferos com baixa permeabilidade e
capacidade de armazenamento, porém com boa continuidade lateral, emra&speédias
inferiores a 50 metros. Ja4 a porosidade fissural € encontrada na rocha sa fraturada, onde
lineamentos de fraturas e estruturas planares penetrativas formam uma rede hidraulica
complexa, com alta condutividade hidraulica e baixa capacidade dazesramento,
geralmente em espessuras inferiores a 100 metros (@&eh@005).

O fluxo de aguas subterraneas é condicionado pela conexdo entre essas estruturas, com
as condi¢cBes de recarga associadas ao manto de alteracdo que cobre a porcdo de rocha sa
fraturada. Esse manto poroso favorece a infiltracdo dos aportes metedricosgatEnaths
zonas de porosidade secundaria, materializadas pelas fraturas, onde ocorre, preferencialmente,

0 armazenamento e transmissédo de agua subterraneadBai@005).

Embora a significativaabundéanciade recursos hidricos na regido da-babia do
Ribeirdo da Prata, € comum problemas relacionados ao abastecimento precario na regido, em
virtude do elevado grau de turbidez da 4gua em decorréncia do aporte de sedimentos
provenientes de cabeceiras de dgema erodidapor processos erosiviiseares E importante
ainda ressaltar, o elevado assoreamento dos cursos hidricos, que por consequéncia, aumenta

ainda mais a escassez hidrica e favorece a ocorréncia de enchentes.
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

3.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta etapa, foi compilado o acervo bibliogréfico disponivel em livros, artigos
académicos, dissertacbes de graduacao -@nadlslacdo, e revistas. Por meio das palavras
chave descritas, tais como 'vocoroca', 'ravinas', 'valos', ‘feicdes erosivas'|ileeasapiping'

e 'geomorfologia’, foram definidos os principais fatores condicionantes dos processos erosivos
por vogorocamento na regido cernttd do Quadrilatero Ferrifero, especificamente na regiéo
do complexo do Bacao. Além disso, foram definidaprincipais metodologias de prevencao

e controle dessas feicbes, empregasglprincipalmente métodos biotecnoldgicos.

Por fim, foram levantados todos os dados relacionados a bases cartograficas referentes
a aspectos geoldgicos, geomorfologicos, hidroldgicos, uso e ocupacao da terra e convencdes
cartograficas gerais, utilizadas na etapa de geoprocessamento. Essas ieforesgd
disponiveis nos repositorios do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE),
Companhia de Desenvolvimento Econémico de Minas Gerais (CODEMIG) folha Ourd Preto
SF23-X-A-lll (CODEMIG 2017),Modelo digital de terreno obtido pelo ALEFSALSAR com
resolucdo espacial 12,5m x 12,9Repositério da UFOP com a bases de dados do Quadrilatero
ferrifero 2050, Base Hidrografica Ottocodificada da Bacia do Rio S&o Francisco
disponibilizado pela Agéncia Nacional de Aguas (ANApse de imagem do satélite
CBERS4A_WPM_L4 DN do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INR2BL0 de
Dados Geomorfométricato Brasil (TOPODATA) e Comité de Bacias Hidrogréaficas do Rio
das Velhas (CBHRV).

3.2 GEOPROCESSAMENTO

Na etapa de geoprocessamento, a énfase recai na integracdo de bases cartogréaficas e n
uso de ferramentas de geoprocessamento para a analise da area de estudo. O software escolhid
para executar essa tarefa foi o QGIS, versdo 3.30.3, uma plataforma de abdito

amplamente reconhecida por sua versatilidade.
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A metodologia adotada para essa etapa incluiu uma série de passos essenciais.
Inicialmente, utilizararrse dados topograficos e geomorfolégicos para criar representacdes
cartograficas detalhadas da regido. A interpretacdo de imagens de satélite e dados de
sensoriamento remoto desempenhou um papel crucial na identificacdo de feicdes do terreno,

fornecendo informacdes valiosas para a caracterizacdo da area de estudo.

Além disso, a etapa de geoprocessamento incorporou uma caracterizacao geoestrutural
e pedoldgica, envolvendo analises de dados geoldgicos e estruturais. Essas abordagens
permitiram a identificacdo de estruturas geologicas, como falhas e dobras, e azegtyor

dos tipos de solo na regiéo.

A delimitacdo da subacia do Rio Maracujd e do Ribeirdo da Prata foi um passo
fundamental, baseado em dados topograficos e hidrolégicos. Isso contribuiu para uma

compreensao mais profunda dos aspectos de drenagem da area.

Além disso, todos os dados obtidos em trabalhos de campo anteriores foram
cuidadosamente integrados as bases cartogréaficas, enriquecendo ainda mais as informacdes

disponiveis.

Nesta etapa, destasa a producdo de produtos cartograficos comapa de
caracterizacao dos aspectos fisiograficos, mapa de uso e ocupacao do solo, mapa das vogorocas
localizacdo de feicbes erosiya®mm escalas variaveis, dependendo dos objetivos de andlise.
Esses mapas possibilitam uma visualizagdo interativa dos principais aspectos da regiao,
tornandese uma ferramenta valiosa para o desenvolvimento de estratégias de conservacao e

planejamento améntal.

3.3 ATIVIDADE DE CAMPO

A etapa de campo foi realizada ao longo dos anos de 2019 aR20@%8.1), na sub
bacia do Ribeirdo da Prata com um foco detalhado na area limite da Vocoroca do Lisinho. O
principal objetivo dessas atividades de campo foi o reconhecimento da area de estudo, a
identificacdo dos principais fatores que modificam os processasam0a localizacdo dos
principais pontos de surgéncia e cursos hidricos, a analise geotécnica com a identificagdo de
indicios de movimentos de massa e a identificacdo de aspectos morfologicos das feicbes

erosivas.
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Os registros dessas atividades de campo foram realizados por meio de anotagcdes em
caderneta de campo, a coleta de coordenadas cartesianas e registros fotogréficos para a posteric
integracdo em relatdrios. Apos a concluséo da etapa de campo, um réamicmé elaborado,

resumindo as observacdes e resultados do dia.

Esse acompanhamento ao longo de quatro anos possibilitou o monitoramento da
evolucéo da frente erosiva e, em alguns setores, a observagao de processos de recuperagao.
integracdo dos dados coletados foi essencial para a producdo de mapas de caraeterizacao
zoneamento, fornecendo informacdes detalhadas para anadlise e tomada de decisdes

relacionadas aos processos erosivos na regiao.

SHOT ONMLENITE
Al DUAL CAMERA

Figura 3.17 Registro fotografico das campanhas de campo realizadas nas imedia¢des da Vocgoroca do Lisinho
nos respectivos dias. A) Campo realizado no dia 7 de junho de 2019. B) Campo realizado no dia 13 de novembro
de 2021. C) Campo realizado no dia 28 de maio @2.2D) Campo realizado no dia 27 de agosto de 2023.

3.4 LEVANTAMENTO AEROFOTOGRAMETRICOS

O emprego de veiculos aéreos nao tripuld&f@dNT), popularmente conhecidos como
drones, tem revolucionado a obtencdo de dados aerofotogramétricos. Além de permitir um
acesso mais rapido e seguro, a aerofotogrametriaV@ddT também permite a obtencdo de
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imagens de alta resolucéo e precisdo, o que € fundamental para a analise detalhada do terreno.
Além disso, esta técnica permite a geracdo de um modelo digital de terreno, o que é fundamental

para avaliar a estabilidade de projetos de geologia de enge(ftiguia3.2).

Durante aanalisemultitemporalforam empregados modelos matematicaseados em
sensoriamento remoto, que caracterizam a cobertura vegetal de uma determinada area de acordo
com a sua refletancia. Em outras palavras, a capacidade de absorcéo de luz em funcao dos seus

aspectos vegetais.

Com base no uso de sensores que operam no espectro de luz visivel, ou seja, RGB,
decidese usar o indice de resisténcia a atmosfera na regido visivel (VARI), empregado em
aplicacdes que visam caracteriparestressesm culturas agricolas. O VARI é um indice de
vegetacao que visa medir o niveMdede Deacordo com Chaves e De la Rosa (2019), o VARI

é calculado da seguinte forma:
ey GY O
©oY NG 5
Onde:
R é a reflectancia na faixa do vermelho
G é areflectancia na faixa do verde

B é a reflectancia na faixa do azul

O VARI é um indice robusto a efeitos atmosféricos, como nuvens e poeira. Ele é
frequentemente utilizado para monitoramentaualéuras agricolas, pois pode ser usado para

detectar estresse hidrico, nutricional e fitopatolbgic
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Figura 3.2 - A) Nuvem depontosdensa, com representacéo da posi¢do dos pontos de controle, processada no
software Agisoft PhotoScan Professional. B) Modelo 3D, com representacao da posicao dos pontos de controle.

3.5 INTEGRACAO DE DADOS E PROPOSTA DE INTERVENCAO

Nesta fase da pesquisa, a integracdo de dados geoespaciais coletados durante o
levantamento aéreo, juntamente com informacdes derivadas da andlise em campo, € essencial
para compreender a dindmica dos processos erosivos na area de estudo. A combiadg&o de d
aerofotogramétricos, informacdes topograficas, caracteristicas geoldgicas, dados hidrolégicos
e outros elementos coletados nas atividades de campo é fundamental para uma visao holistica

do ambiente.

Com base na analise abrangente desses dados, a pesquisa visa desenvolver uma propost
de intervencao piloto e eficaz na regido afetada pelos processos erosivos. Essa proposta deve
incluir medidas de prevencao e controle que visam a estabilizacdo e éagéstalas areas

afetadas.

A integracdo de dados é fundamental para a formulagcdo precisa de estratégias de
intervencdo. Portanto, a pesquisa vieenece um conjunto completo de informacdes e
orientacBes que contribuirdo para a tomada de decisdes informadas e a implementacao de acdes

eficazes de mitigacdo e recuperacédo em areas afetadas pelos processos erosivos.
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CAPITULO 4

CONTROLE E PREVENCAO DE PROCESSOS EROSIVOS

4.1 CONTROLE DE PROCESSOS EROSIVOS

A compreensdo dos processos relacionados a dinamica hidrica € crucial para o
desenvolvimento de medidas efetivas no controle preventivo e corretivo dos processos erosivos.
Conforme mencionado por Guerra (1999), o conhecimento desses processos pemyid disti
a origem dos principais mecanismos responsaveis pela ocorréncia da eroséo superficial e erosao

linear, como sulcos, ravinas e vogorocas.

Neste contexto, € comum a execucdo de projetos de contencdo ineficientes e
subdimensionados que nao levam em consideracdo a complexidade dos processos erosivos.
Segundo Sobreira (1998), a melhor abordagem para combater a erosdo € adotar medidas
preventivas. No entanto, na maioria dos casos, as intervencdes ocorrem quando 0 processo
erosivo ja estd em curso, exigindo a implementacdo conjunta de medidas prewentivas
corretivas. Almeida Filho (1998) ressalta que a elaboracdo de projetos de contencédo de

vocorocas deve considerar alternativas que abordem os seguintes pontos:

1 Disciplinamento das aguas superficiais: I1sso envolve a execucdo de estruturas
de captacdo e conducdo das aguas para evitar o escoamento concentrado e
direcionalo de maneira controlada, reduzindo a eroséo.

{ Disciplinamento das aguas subterraneas: E importante controlar o fluxo das
aguas subterrdneas para evitar o enfraguecimento do solo e o agravamento do
processo erosivo. Medidas como a drenagem adequada podem ajudar a
minimizar os impactos da 4gua subtee@nas vogorocas.

1 Estabilizacdo do talude ou recomposicéo da area por mee@rdpbnageme
revegetacao: O fortalecimento do talude ou a recomposicéo da area afetada pela
vocoroca sdo medidas fundamentais. Isso pode ser feito por meio de
intervencdes como @rrapbnagempara criar um perfil estavel do terreno e a
revegetacdo com espécies adequadas para fortalecer o solo.

1 Construcdo de emissarios para direcionar as aguas em pontos estaveis do terreno:

A construcdo de emissarios consiste na criagdo de canais ou estruturas que
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direcionam as aguas da vocgoroca para pontos estaveis do terreno, evitando o
avanco da eroséo.

f Conservacdo das estruturas de contencdo: E essencial realizar a manutencao
adequada das estruturas de contencdo existentes, garantindo sua eficacia ao
longo do tempo. Isso envolve a inspecdo regular, reparos necessarios e
monitoramento continuo para gatierd estabilidade das estruturasinda
segundo DAEE/IPT (1990), o disciplinamento das aguas superficiais reside na
execucdo de estruturas de captacdo e conducdo e estruturas de controle e

dissipacéo da energia da agua.

Esses aspectos sdo fundamentais para garantir uma abordagem abrangente e eficaz ne
prevencdo e corre¢cdo dos processos erosivos, minimizando danos ambientais e prejuizos
causados pela eroso. E importante que os projetos de contencdo levem em considesacao t

esses pontos para obter resultados satisfatorios e duradouros.

4.2 METODOS DE CONTROLE

Verdum (2016)estaca as principais métodos e técnicas para o controle e conservagao
do solo. Quando o processo erosivo ja atingiu maturidade consideravel, classificada como
ravina ou vocgoroca, para o melhor manejo e inativacdo do processo erosivée deve
caracterizaa feicdo erosiva, executando um zoneamento morfolégico, erdifinitipo de
erosao atuante e as caracteristicas do talude. Segundo ainda Verdum (2058)cdes&erar
na caracterizacado de cada setoserguintepontos: tipo e grau dmbertura vegetal; insolacao
ao longo do dia; acesso de animais; presenca de fauna nativa; afloramento de agua; tipo e

frequéncia de movimentos de sedimentieslividade do talude e comprimento de rampa.

Para a implementacdo de projetos de intervencdo em processos erosivos, € importante
considerar principalmente os fatores econdmicos, devido ao custo elevado e a complexidade
técnica das obras de geologia de engenharia necessarias para estabilizar & r@@gser
degradadas. Em pequenas propriedades rurais, as obras tradicionais de contencdo podem se
impraticaveis.

Nesse contexto, o uso de técnicas alternativas, como o0 emprego de materiais

biotecnolégicos para controle da erosdo do solo e estabilizacéo de areas instaveis, se torna uma

opcao viavel. Essas técnicas sdo conhecidas como bioengenharia de solo e emgéntzdyia
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e envolvem a combinagdo de materiais inertes e materiais vivos, utilizando elementos

biolégicos na construca®¥y€rdum2016).

Essas abordagens tecnoldgicas permitem a construcdo de estruturas simples e eficazes,
proporcionando solucdes sustentaveis para mitigar 0S processos erosivos, principalmente em

areas de menor escala e recursos limitados.

Varios critérios devem ser observados para o uso de materiais biotecnologicos de

controle da erosédo do solo e a adocéo dessas tecnologias, tais como:

{ Eficiéncia de controle da eros&o: E importante avaliar a eficacia do material
biotecnolégico na prevencdo e controle da erosdo do solo. Isso envolve
considerar a capacidade do material de reter o solo, reduzir a perda de
sedimentos e promover a estabil&agla area.

1 Adequacédo ao ambiente local: O material biotecnoldgico deve ser adequado ao
ambiente especifico em que sera utilizado. Isso inclui considerar as condi¢fes
climaticas, o tipo de solo, a topografia e outras caracteristicas do local. A sele¢édo
de materiais agptados ao ambiente local aumenta as chances de sucesso na
prevencao da erosao.

f Sustentabilidade ambiental: E fundamental avaliar a sustentabilidade ambiental
dos materiais biotecnol6gicos. Isso envolve considerar se 0s materiais sao
provenientes de fontes sustentaveis, se possuem baixo impacto ambiental em seu
processo de producacse sao biodegradaveis.

91 Disponibilidade e acessibilidade: A disponibilidade do material biotecnolégico
e sua acessibilidade para a aplicacdo préatica devem ser consideradas. Isso inclui
avaliar se o material esta prontamente disponivel no mercado, se é acessivel
financeiramente se pode ser facilmente obtido proximo a area de intervencao.

1 Durabilidade e resisténcia: A durabilidade e a resisténcia do material
biotecnolégico devem ser consideradas. E importante avaliar se o material é
capaz de suportar as condicdes ambientais adversas, como chuvas intensas,
ventos fortes e variagdes de tengpera, sem se degradar rapidamente.

1 Manutencéo e longevidade: Dese considerar os requisitos de manutengéo do

material biotecnolégico e sua longevidade. Alguns materiais podem exigir
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cuidados regulares e monitoramento para garantir sua eficacia ao longo do
tempo.

i Viabilidade econdmica: A viabilidade econémica do uso de materiais
biotecnoldgicos deve ser avaliada. Isso inclui considerar o custo de aquisi¢cdo do
material, os beneficios esperados em termos de controle da eroséo e a relacao

custebeneficio em comparac&om outras técnicas disponiveis.

Ao considerar essasitérios(Figura4.1) é possivel escolher e adotar adequadamente
0s materiais biotecnoldgicos para o controle da erosao do solo, garantindo resultados eficazes

e sustentaveis na estabilizacdo de areas degradadas.

Viabilidade Econémica Eficiéncia

Métodos de
Controle e

Prevencgao

Execugio e Manutengio Adequacido Ambiental

Disponibilidade

Figura 4.1 - Principais diretrizes para implementacdo de medidas de prevencao e controle de processos erosivos.
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4.3 TECNICAS DECONTROLE DE VOCOROC/S
4.3.1 Controle Geotécnicoe de Acesso
4.3.1.1 Cercamento

O gado, ao circular proximo as vogorocas, tende a criar trilhas que se tornam o caminho
preferencial para o escoamento da agua. Essas trilhas concentram o fluxo hidrico, aumentando
a velocidade e a eroséo do solo ao longo do percurso. Além disso, a co@tpdctaplo
causada pelo peso dos animais reduz a capacidade de infiltracdo da agua, contribuindo para a

degradacéo da area afetada.

No caso do transito de maquinario agricola, o peso das maquinas exerce pressao sobre
o solo, compactando ainda mais. Essa compactacéo dificulta a penetracdo da agua, reduzindo
sua absorcédo pelo solo e aumentando o0 escoamento superficial. Como reswtagwoca

tornase ainda mais vulneravel a eroséo e a perda de solo fértil.

Para minimizar os impactos mencionados, € fundamental adotar medidas de contengéo
adequadas. Uma das estratégias € cercar a area ao redor das vogorocas, impedindo o acesso do
gado e restringindo o transito do maquinario agricola. A instalacdo de centatsdeb acesso
e contribuira para a regeneracao da vegetacdo nativa, que desempenha um papel fundamental

na estabilizacao do solo.

4.3.1.2 Suavizacgao do Talude

7

O retaludamento é empregado como uma técnica de geologia de engenharia cuja
finalidade é diminuir a inclinacdo do talude, e dessa formar, diminuir a susceptibilidade a
movimentos de massa. Quando empregado em vogorocas, a suavizacao do talude podera ser
executada nas ombreiras ingremes das fei¢cdes erosivas, no entanto, recmnsyadiar cada
caso de forma especifica, pois, o dimensionamento ideal dessas estruturas deve ser
cuidadosamente calculado em funcdo de fatores geotécnicos e hidricos. Reemnenda
genericamente, taludes com inclinagdes narelagcao de 1,5:1 (altura vertical EV: altura horizontal
EH) em solos argilosos e 2:1 em solos areno¥esd(m et al. 2016). Nesta técnica, &
fundamental o emprego de vegetagdo, cgraminease leguminosas, a proposito de de
oferecer resisténcia ao transporte de sedimento inconsolidado. Um esquema ilustrativo da

suavizagdao de talude é mostradd-igura4.2.
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Figura 4.2 - Esquema de retaludamentoef/dum?2016)
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4.3.2 Controle de Erosaolnterna
4.3.2.1 Barreiras

A construcado das barreiras de represamento pode ser realizada utilizando materiais
encontrados no proprio local, como malhas de arame, estacas e palhas de cereais, palicadas,
pedras soltas, madeira, bambu e terra. A escolha dos materiais deve levarigéenagémsa
disponibilidade, durabilidade e capacidade de retencdo deeagadimentoE importante
ressaltar que a utilizacdo de materiais sustentaveis e adequados as condi¢des locais contribui

para a eficacia e durabilidade das barreiras.

4.3.2.2 Diques

Neste sentido, os diques de madepapularmente conhecidos como palicaskg
utilizados como uma solucéo eficiente na estabilizacdo de areas instaveis, oferecendo suporte e
resisténcia as forcas que atuam sobre a estrutura. Essas estruturas sdo compostas por estacas
dispostas estrategicamente e amarradas com corda ou anadeeaseoradas com auxilio de
pesadas pedras e cabos. No entanto, para garantir a eficacia dessas estruturas, € essencial
realizar uma andlise das forcas de deformacéo que atuardo sobre a estrutura e ditaensiona
corretamente, considerando os materialezatlos e a forma de construcéo da oBrarocesso
construtivo poderd integrar materiais disponiveis na localjdaeoestacag bambus, s&lo
uma técnica de baixo custo e de facil execuE&ufas.3).

Figura 4.3 - Paligada de bambu construido no interior de uma vogoroca ativa (Adaptado Machb@605).
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4.3.2.2.1 Barreiras Biomecanicasnternas

Barreiras internas desempenham um papel fundamental na estabilizacéo e recuperacao
de vocorocas. Elas sdo estruturas construidas no interior da vogoroca, com o objetivo de conter
o fluxo de dgua e minimizar os processos erosivos. Essas barreiras saonemmapes as

barreiras externas e trabalham em conjunto para estabilizar o terreno.

A construcdo das barreiras internas geralmente envolve o uso de materiais como sacos
de aniagem, mourdes de eucaliptobambue pedras. Os sacos de aniagem sao preenchidos
com uma mistura de terra e sementes, proporcionando um substrato adequado para o
crescimento da vegetacdo. Essa vegetacdo desempenha um papel essencial na estabilizacdo d
solo, reduzindo a velocidade do fluse &gua e promovendo a retencédo de sedimentos.

Ao construir as barreiras internas, € importante endasxde maneira firme e segura
nas paredes e no fundo da vocoroca. Isso é realizado por meio da fixacdo dos sacos de aniagen
e dos mourdes de eucalipto. As pedras podem ser colocadas na base rdgpbaarérnecer
maior estabilidade e evitar o solapamento causado pela forca da@goame ilustra &igura
4.4.

A altura das barreiras internas deve ser dimensionada considerando a capacidade de
retencdo de agua necessaria e o volume da enxurrada esperado. E importante que a parte
superior da barreira interna esteja alinhada com a base da barreira externa, piiraigara
transicdo suave entre as estrutueatando assingrosdes adicionais.

Além da construcdo adequada, a manutencdo das barreiras internas também é essencial
para garantir sua eficacia ao longo do tempo. Isso pode envolver a reposicdo de sacos de
aniagem danificados, a adicdo de material vegetal para fortalecer a vegetagieesist

remocao de sedimentos acumulados que possam comprometer a estrutura.

Figura 4.4 - Esquema ilustrativo nivelamento de barrebvEmsnecanicaiternas e externas (Adaptado CEFEC
MG 2000).
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4.3.2.2.2 Feixes Vivos

Estrutura construida a partir de material com potencialgrapagacéo vegetativa, de
modo que ocorra brotacdo da haste e surgimento de raizes em um breve periodo apds a
implantacdo das estacas. Seu emprego € direcionado a locais onde ha fluxo hidrico constante,
como leitos fluviais e canais de drenagem de vo¢eramam afloramento do lencol freatico
(Figura 4.5). Dessa forma, o emprego de feixes vivos € principalmente direcionado para
prevencao e controle de processos erosivos acelerados, visto sua capacidade de retencdo de
sedimentos e enxurradagiando implantados em canais de escoamento. Sua principal
desvantagem estd na dificuldade de encontrar material vegetal compativel em quantidade
suficiente para confeccédo de feixes, bem como, a relacdo de espécie com alto potencial de

brotacdo, e que n&gjam consideradas espécies invasoras na r@gggidumet al.2016)

. -
- - - s L g S .-
<. o . k-

——

Figura 4.5 - Técnicade feixes vivos implantada em area alagadm$820i6.

4.3.2.3 DrenosSubterraneos

Drenos enterrados sdo comumente empregados no disciplinamento de &guas
subterraneas, sendo eficiente no combate a arraste de particulas por erosguoirparimey
(Sobreira 1998). Essas estruturas podem ser construidas por meio de valetas e valetas

38



Trabalho de Conclusao de Curso497 74p. 2024

preenchidas por materiais diversos, dentre os mais comuns, drenos cegos, drenos de bambus
drenos de pedra de méo, drenos materiakintético geotéxtil.

Osdrenos cegogFigura4.6 i A) consistem por uma valeta preenchida por material
filtrante e de um segmento de tubo perfurado colocado na saida do dreno. Sobre o material

filtrante, é colocado um material impermeével de argila ou plg$ilzola 2008)

Drenos de bamb(Figura4.6 i B) sdo constituidos de feixes de bambus amarrados e
assentados em valas envolvidos por manta geotéxtil. O fechamento da vala é feito com um

material impermeavéFilizola 2008).

Dreno com material sintétiqd-igura4.6 i C), consiste no revestimento de uma vala
com manta geotéxtil e posterior preenchimento com material filtrante de enchimento. Embora
sejam uma alternativa mais cara, sua aplicacacognendada para locais mais problematicos,

visto sua maior eficiéncigrilizola 2008).

Ainda segundo Filizola (2008), a construcao dos drenos deve ser executada de jusante
para montante a propésito de garantir que a dgua seja direcionada corretamente ao longo do
terreno, fazendo sempre interligacdes laterais com as principais surgéncisadédra
garantir a eficiéncia do sistema de drenagem, é recomendado que as linhas de drenagem sejarn
conectadas por meio de caixas ou estruturas similares a cada 100 metros. Essas caixas serven
como pontos de juncdo onde a agua coletada em diferentes ghaae se encontrar e seguir
seu curso. Para reduzir a energia da agua e evitar a erosdo adicional, é recomendado a
construcado de estruturas como septos (também conhecidos como chicanas ou caixas) dentro das
caixas de juncdo. Esses septos sdo barreirasagmentam o0 percurso que a agua deve
percorrer, diminuindo sua velocidade e energia antes de prosseguir pelo sistema de drenagem.
Ademas, caso o canal de drenagem esteja assoreado, ou seja, preenchido com sedimentos e
materiais acumulados, é necessésitagar esse material para permitir um melhor assentamento

do dreno subterraneo.
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|
bambu &1 If [ I /- ]”

Geotextil
Tubo de PVC
Brita

Figura 4.67 A) Dreno cego: composto por brita e de tubo PVC, recobertos por material impermeéavel Jselo); B
Dreno de bambu: composta de bambus em feixes e brita, recoberto por material Selneteo Ge geotéxtil:
composto por mata geotéxtil preenchida por lfA@aptadorFilizola 2016)

Figura 4.7 - Esquema de drenos éxtlumet al. 2016).

4.3.3 Controle de Erosdo Superficial

A disciplinacdo dos processos erosivos superficiais, com técnicas que visem aumentar
a rugosidade superficial, suavizar a inclinacdo e disciplinar as aguas superficiais, deve ser a
primeira medida adotada. Isso ocorre porque esses Sa0 0S mecanismoospriuari
condicionam o surgimento e a intensificacdo dos processos erosivos lineares, desde os sulcos

em estagios iniciais até canais profundos, como é o caso das vocurrdasnet al 2016).
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Neste sentido, 0 emprego de técnicas de terraceageigia como uma das principais
estratégias de controle e prevencao de processos erosivos superficiais. Essa técnica consiste ni
construcdo mecanizada de canais, sulcos ou valetas, dispostos transversalmente em relacao ac
declive do terrena@m curva de nivetom espacamento adequado de acordo com a declividade,
tipo de solo e praticas agricolas adotg@gura4.8). Além disso, é importante constios a
montante da area afetada pela erosao, principalmente em sua cabeceira, e de preferéncia en

zonas com processos erosivos superficiais afWesdumet al.2016).

Com relacao as técnicas construtivasterracopodem ser subdivididos entre terraco
de retencao, que consiste em um canal em cdvetuasextremidadebloqueadas, a proposito
que a &gua seja retida e inlho solo.Ja os eérregos dedrenagenfFigura4.8), apresentam o
canal com um pequeno declive, de modo que a 4gua é conduzida para uma area de drenagen
protegida.E por fim, trracos em banquetasi patamaregFigura 4.9), construidos em
declividades de até 50%,propoésito deriar uma area agricultavel de culturas perghem
como, facilitar seu manejo. Em contrapartida esta técnica possibilita a reteseéiinuento e

enxurradas superficiais, facilitando ainda a infiltracdo desta agua no solo.

Com objetivo de melhorar a sua eficiéncia, os terracos pedeassociados a técnicas
de caratervegetativo, promovendo maior controle do fluxo superficial, promovendo maior
retencdo de sedimento, e favorecendo a infiltracdo de agua no solo. Ademais, a técnicas de
terracemento ndo sdo recomendadas em areas com escoamento de fluxo continuaixoois, o fl
continuo impede o desenvolvimento vegetal e a estabilizacdo do canal. Outro fator que deve ser
considerado € o planejamento das areas de descarga dasdmmlaenagem, estes devem
direcionar o fluxo para areas de drenagem protegidas, evitado assim, descarga de agua e
sedimento no interior da feicdo erosiva, acudes, cursos hidricos e estradas, evitando assim,
desencadear nov@socessOgrosivos, assoreamento e protecéo das areas adjaéarthsm
et al 2016).
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Figura 4.9 - Esquema déerracoseem banquetas (Adaptad@kdumet al. 2016).
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CAPITULO 5

CARACTERIZACAO FISIOGRAFICA DA AREA DE ESTUDO

A partir daandliseintegrada dos mapgsoduzidos natapa de geoprocessamento da
subbacia do Ribeirdo da Prafai possivel melhorar a compreensa@speito deelacédo entre
os fatores naturais e antropicos que condicionam a alta frequéncia de ocorréncias de feicdes

erosivasa regiao.

A geomorfologia da subacia revela uma topografia onde as por¢cdes mais elevadas
estdo situadas ao sul, caracterizando a zona de recarga da(Figaia 5.1 - A).
Consequentemente, o fluxo de drenagem ocorre preferencialmente para o norte. Essa
interpretacdo € corroborada pelo mapa de declividade, onde areas com maiores cotas estao
associadas a uma classificagdo de relevo forte onduladora 5.1 7 B). No total,
aproximadamente 97% da area da bacia apresenta um relevo ondulado, variando de suave a
forte ondulado. Regides de planicie ocorrem em associacdo com um relevo mais plano.
Ademais.em termos dindice de rugosidade de terrefaglura5.11 C), grande parte da bacia
apresenta rugosidade baixa. Em contrapartida, quando assasiadeas degradadas por

vocgorocas, a rugosidade € caracteristicamente alta a muito alta, com aspecto de ferradura.
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Figura 5.1 - Mapa de A) HipsometridB) declividadee C) Rugosidadda subbacia do Ribeiréo da Prata.
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No que se refere ao mapa de dominio geoldgico e hidrogeoldgico, veefigae
praticamente toda a sdifacia esta situada no dominio do Complexo do Bac¢do, composto por
rochas do embasamento cristal{fggura5.2i A). Essas rochas, de baixa porosidade, formam
aquiferos do tipo fraturado. Nesse contexto, o fluxo de agua subterranea é predominantemente
controlado por estruturas de fraturas, com uma tendéncia estrutural ao longo dos&®igos N
NW-SE.

As rochas do Complexo do Bac&do demonstram uma resisténcia relativamente baixa ao
intemperismo, resultando em um notavel rebaixamento topografico em comparacdo com as
serragircundantes. Erdecorréncia, a maior parte da swdria € composta por solasom um
horizonte B bastante espesso, podendo atingir até 30 metros, e apresentando uma coloracac

roseada. O horizonte C saprolitico associado € altamente suscetivel a processos erosivos.

Dessa forma, aproximadamente 92% da area foi classificada como latossolo, enquanto
0 restante, em menor escala, é caracterizado como cambisgloa(5.2 i B). Essas
caracteristicas conferem a regido uma alta susceptibilidade a processos erosivopjomo o
A analise sugere que a interacdo entre um solo pouco resistente ao intemperismo e um substrato
rochoso com baixa porosidade € o principal fator condicionante do fluxo de agua subterranea

na regiao.
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Figura 5.2 - Mapa A) geolégico e B) pedolégico da dsoidicia do ribeirdo da prata.

Em termos da interpretacéo de uso e ocupacéaolelzacia do Ribeirdo da Praféigura
5.3), considerando seu histérico agropecuario, obssgvgue a maior parte da area €
predominantemente composta por parcelas destinadas a pastagersmmanescentes de
vegetacao nativa aparecem de forma isolada, frequentemente seccionados por propriedades
rurais As areas urbanas, especialmente concentradas no Distrito de Santo Anténio do Leite e
na localidade denominadzatete ambas na porcéo centro lestsuelestada subbacig estao
em contraste areasom alto indice derocessos erosivos ativos ou emupsracaoNuma
escala menor, obserga 0 atual desenvolvimento de atividades de mineragdo na porgéo norte

da subbacia.

Adicionalmente, ao analisar 0 mapa de uso e ocup&ggard 5.3), destacase um
desenvolvimento mais expressivo da mancha urbana na porgéo central e sudesbada.sub
Essa relacdo entre o padrdo de ocupacao urbana e a incidéncia de feicoes erosivas respalda a

deciséo de centralizar esta pesquisa nessas duas regides, especialmente no setor sudeste.
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Figura 5.3 - Mapa de uso e ocupacao da-aria do Ribeirdo da Prata.

Foram identificadas um total dd #icdes erosivas na sdiiacia do Ribeirdo da Prata,

sendo sua distribuicdo mais pronunciada nas regides central e sudeste, conforme evidenciado

na Figurab.4). Nestas areasegistaramsemaior frequéncia de processos erosifRao mapa

(Figurab.4), é possivel identificar que boa parte destas erosfes de grande porte estdo associadas

ao inicio das drenageraém de apresentarem forrmemposta dendritica. Dessa forma, tais

fatores sadndicatives de que estas feigcbes séo de fato vogorocas ativas.
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Figura 5.47 Mapade distribuicdo de feices erosivas na-Babia do Ribeirdo da Prata.

Nesse contexto, merece destagypercaosudeste, onde esta localizada a vogoroca do
Lisinho (Figurab.5). Essa area especifica foi escolhida como modelo de intervencéo devido a

sua posicao critica e ao risco associado.

Assim, ao concentrar os esfor¢cos de pesquisa e intervencdo nesse setogeahéieja
apenas compreender melhor 0os processos erosivos, mas também propor estratégias eficazes de
mitigacdo e recuperacdo, considerando o contexto local e as caracterisecificaspda
vocoroca do LisinhoA vocgoroca selecionada exibe uma série de caracteristicas que a
qualificam como uma vocgoroca ativa e em desenvolvimento. Entre essas caracteristicas,
destacanse o0 surgimento de agua na base do talude, o talude expoglérems visiveis de
movimentos de massa, como quedas de bloco. Além disso, a auséncia de vegetacao no talude &

notavel, agravando a instabilidade do local.

48



Trabalho de Concluséo de Curso497 74p. 2024

Figura 5.5 - Registro fotografico da vogoroca escolhida para desenvolvimento da proposta de intervencao.
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CAPITULO 6

PROPOSTA DE INTERVENCAO

6.1 CONTEXTO

A vocoroca do Lisinho € uma feigdo erosiva linear que apresenta riscos ambientais
significativos na regiasudeste da subacia do Ribeirdo da Prafégura6.l). Sua area abrange
aproximadamente 56.629 m2 e engloba uma variedade de processos erosivos em diferentes
estagios de desenvolvimento, incluindo areas de recuperacdo, cursos hidricos, pontos de

surgéncia e areas de degrada¢do acentuada, como ravinasoeascor

Além disso, essa area esta situada dentro dos limites da propriedade rural do Senhor
Lisinho, que se dedica a atividades agropecuéarias, incluindo a criacdo de bovinos, suinos, e a
manutencao de areas de silvicultura. Destasam cultivo de pastagens eaale-aclcar para
a alimentagdo animal. Outro ponto notavel € o plantio de eucaliptos a montante da frente

erosiva, enuma propriedade vizinha

Dentro desta area, foram identificadas algumas tentativas de intervencao anteriores
(Figura6.2), que incluiram métodos de cercamento de cursos hidricos e cicatrizes erosivas
(Figura6.2i C). Além disso, destaese a construcdo de barragens de solo na base dos taludes
(Figura6.21 B, C). Embora esses métodos tenham sido empregados sem conhecimento técnico,

demonstraram eficacia montrole das fei¢cdes erosivas.

Por outro lado, algumas intervencgdes de origem antropica, principalmente relacionadas
a construcao de estradas de terra para a passagem de maquinas e animais, tém se mostrado como
agentes intensificadores dos processos erosivaseaaAlém disso, € importante destacar o
manejo inadequado do solo, visto que técnicas agricolas sdo empregadas sem a implementacao

de medidas de prevencéo e controle dos processos erosivos.

Consequentemente, a area em questao tem sofrido uma significativa perda de solo
agricultavel, instabilidade geotécnica do terreno e, como resultado, 0 assoreamento de cursos
hidricos, o soterramento de nascentes e um acentuado risco geotécnico. Desaaafaaram

questdo é de consideravel importancia, uma vez que as intervencgdes ja realizadas podem ser
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avaliadas, e futuras sugestdes de prevencéo e controle podem ser monitoradas, servindo coma

modelo para outras areas adjacentes.
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Figura 6.1 - Mapa de localizagdo com representagdo do ortomosaico da Vogoroca do Lisinho.

Figura 6.27 A) Vista da Vogoroca do Lisinho, em destaque ao curso hidrico assoreado. B) Medida de
intervencéo, barragem de pneus e terra. C) Medida de intervencgéo, barragem O tdadida de
intervencado, cercamento.
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6.2 LEVANTAMENTO DE CAMPO

Os levantamentos de campo foram realizados ao longo dos anos de 2019 .a@& 2023
principal objetivo foi realizar o reconhecimento de area e cadastro de feicbes erosivas e cursos

hidricos.

Foram realizadas aos todos quatro atividade de campo, nas respectivas datas, conforme

discriminadas abaixo

1 07 de junho de 2019: campo de reconhecimento e cadastro 4hacsaldo
Ribeiréo da Prata;

1 13 de novembro de 2021: campo de cadastro de pontos de surgéncia hidrica na
subbacia do Ribeirdo da Prata e na Vogoroca do Lisinho;

1 28 de maio de 2022: campo de reconhecimento e zoneamento da Vocoroca do
Lisinho. Foram registrados ao todo sete pontos conforme registraBigura
6.1;

1 12 de julho de 2023: campo para realizagéo de aerolevantamento com drone.

Os dados obtidos nesta etapa, foram transcritos em formulérios e cadernetas de campo.
Ademais, todo o registro fotogréfico, utilizado nesta tese, foram obtidos durantes as campanhas
de campo.

6.3 CARACTERIZACAO FISIOGRAFICALOCAL

A caracterizacao fisiografica local corresponde a integracdo de dados de campo e
produtos aerofotogramétricos, com o objetivo de detalhar a feicdo erosiva, bem como, criar
subsidio para o seu zoneamento. Leselem consideracdo aspectos topograficosagesn,

pedologia e vegetacao.

A topografia da vogoroca em estudo apresanta variacéo altimétida090 metros e
1.160 metrosKigura6.3). Em determinadas areat)servase a formacgéo de taludéssniveis
de 35 a 40 meds. O mapa de curvas de nivéigy(ra6.4), evidencia um terreno irregular com

desniveis acentuados e formacao de digitos pronunciados.

A drenagem foi interpretada como um padréo dendriftggu(a 6.5), marcada pelas
cicatrizes erosivas em fAVo. Nos trechos depos

padrdo de drenagem segue trand NW i SE, compativeis com a interpretagdo estrutural
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surgéncia hidrica, em sua maioria associado as fei¢des eré3guas.5).
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Figura 6.5 - Mapa de Drenagem.

A vegetacdo foi classificada como de pequeno porte, essencialmente gramineas
representados por pastagens para alimentacdo animal. No interior da vocgoroca, ha
predominancia gramineas associadas com samambaias, que se concentram na base do talude,
representdo em tons de verde claffigura 6.6). H4 a presenca de alguns remanescentes
isolados de médio porte, com espécies de eucalipto e de bambu, representados em verde escuro
(Figura6.6). Ademais, areas dedicadas ao plantio de culturas agricolas, localizadas a montante
da frente erosiva, séo representadas em amarelo a verde amdfgac6(6). Por fim, as
areas com solo exposto, indicativo de processos erosivos ativos, podem ser facilmente
identificadas e sé@o representadas em verméligur@6.6), ao marcarem os digitos e feicdes

cbncavas da vogoroca.
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Figura 6.6 - indice de resisténcia a atmosfera na regi&o visivel (VARI).

A pedologiafoi classificada como solo residual maduro, visto a presenca de horizontes
evoluidos(Figura6.7), em destaque para o horizonte C saprolitico podendo chegar & mais de
30 m de profundidadeNeste horizonte, com cor avermelhada, foi possivel identificar
preservacdo de feicbes de bandamento gnaiskicprotolita Enquantoo horizonte A,
essencialmente superficial e lateritico, € paaqaressivocom cerca de 30 cm. J& o horizonte

B, com cor laranf@mmareladoapresenta desenvolvimento de cerca de 2 m.
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Figura 6.7 - A) Visada de vogoroca com exposicédo de niveis do solo.

6.4 ANALISE MULTITEMPORAL

A analise multitemporal realizada entre os anos de 2019 e RigRB46.8 e Figura6.9)
indica que houve um significativo aumento da densidade de vegetacdo ao longo desses anos,
com destaque para por¢cdes a montante de diques de terra, indicando um processo de
estabilizacdo em curso. Nas porc¢des internas da vogoroca, especificamentefondad#n

de digitos, notaeum processo de revegetagdo natural em curso, a diminuicdo de solo exposto.

Por outro lado, a andlise quantitativa de evolugéo da frente erosiva indica que, no ano
de 2019, a area da vocgoroca era de 55.859,534 m2. Em 2023, houve um aumento para
56.629,440 m?, representando um aumento de 769,886qué, amrresponde a um aumento de
1,37%.0 que corresponde a uma perca de areas de t8%4 m3/anpindicando que a
vocgoroca esta se expandindo a uma taxa de aproximadamente 0,65 m/ano, especificamente nas
por¢cBes destacadas lRigura6.10. Esse ritmo de eroséo € considerado acelerado e pode causar
danos significativos.
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Figura 6.97 Andliseentre ortomosaicos obtidos em 2019 e 2023.
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6.5 CARACTERIZAGCAO SETORES DA VOCOROCA

A caracterizagéo dos setores erosivos foi sumarizatiignea6.11. Foram definidos
cincosetores da feicao erosjvdassificados com base em dadosaepo e geoprocessamento

dos produtos aerofotogramétricos.

CARACTERIZAGAO DE SETORES DA
VOCOROCA
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Figura 6.11- Mapa de caracterizac@ie setores da feicdo erosiva

6.5.1 Setorl

Definido pelos pontos 1, 2 e 3, o setoFigura6.12 - A) foi caracterizado por
apresentar digitos proeminentes com declives acentuados e forma em "V". Especificamente no
Ponto 1, foram identificadas rachaduras de tracdo, indicando abatimento do terreno, e
evidéncias recentes de movimentos de massa, com expoggdiveis saproliticos do solo
(Figura6.12 - B, C). Em relacéo a sua evolugédo de 2019 para 2023, ocorreu a construgao de
uma estrada e uncarca de arame neste po(faura6.9). Além disso, houve uma significativa
diminuicdo do indice de vegetag@&igura6.8). No entorno do ponto 2 e 3, ndo houve evolucdo
significativa do digitoalém disspha de se destacar o sutil aumento do indice de vegetacao em

sua porcao interna.
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6.5.1.1 Fatores Genéticos

Em resumo, neste setor, o desenvolvimento da vogoroca ocorre principalmente devido
ao escoamento superficial, especialmente durante periodos chuvosos. Esse fendbmeno pode ser
explicado pela morfologia dendritica dos canais de drenagem, caracterizadusoptasecom
elevado gradiente e seccdo transversal em forma de "V", além da auséncia de pontos de

surgéncia de 4gua na base das encostas.

Um fator agravante identificado foi a construcdo de uma estrada na parte superior da
encosta, sem a implementacdo de sistemas adequados de drenagem. Essa intervencdo tem
contribuido para o aumento dos processos erosivos nas proximidades do Ponto drrsso oc
porque a estrada direciona o escoamento superficial para o interior da vogoroca, reativando

areas que estavam em processo de recuperacdo natural.

Figura 6.127 A) Setor erosivo 1, com destaque para B) rachadura de tracdo e C) exposicdo do solo devido a
perdade vegetacdo e movimentos de massa.

60



Trabalho de Conclusao de Curso497 74p. 2024

6.5.2 Setor 2

Definido pelos pontos 4 e 6, o setor 2 foi caracterizado por apresentar digitos
proeminentes, com secéransversal em "V", associados a por¢cdes com morfologia gradando
cbncava, com secdo em "U". A variacdo altimétrica é eledadal 00 a 1.135 m. Embora néo

seja possivel acessar sua base, ha evidéncia de pontos de s(Figuneié.13 -A).

Na porcédo superior do talude, ocorreinéersecdodo processo erosivo com uma
vocoroca a leste. Ja na porcao inferior, na cota de 1.100 m, foi executada uma pequena
barragem, construida com o solo local. A montante da barragem, foram registradas duas bacias

de retencdo, com a presenca de argila consaftaacdo de agkigura6.131 B).

Com relagéo a evolucao do periodo de 2019 a 2023, ocorreu um rompimento localizado
da barragem no lado leste, seguido pela sua restauracao e pela instalacao de sistemas drenante
utilizando tubos de irrigacdo. Além disso, houve um aumento significatiwmolnione de
sedimentos retidos pelas bacias de conten¢cdo, ao mesmo tempo em que a saturacédo de agu
diminuiu. Também na porcéo superior do talude, mais especificamente nas proximidades do
ponto 6 (Figura 6.13 1 C), observotse uma evolugcdo significativa da vocoroca, com 0
desabamento de blocos de até 4 metros de espessura e um avanco médio da frente erosiva d
aproximadamente 2,2 metros. Quanto ao indice de cobertura vegetal na area interna, ndo foram

registradaslgeracdes significativas.
6.5.2.1 Fatores Genéticos

Em resumo, neste setor, o desenvolvimento da vogoroca ocorre principalmente devido
a interacao entre o fluxo superficial e subterraneo, o que se evidencia pela formacao de feicdes
em forma de digitos e por¢des parabdlicas. Pontos de surgéncia de aguddntificados na
base do talude, sugerindo a possivel ocorréncia do procepgordge Além disso, observae
o desenvolvimento de incis6es profundas em forma de "V", associadas a influéncia de um
acesso descampado localizado montante do talude, espadi@lnas proximidades do ponto
6.

Por outro lado, nas proximidades do ponto 4, a influéncia do fluxo superficial é
significativamente reduzida, uma vez que toda a area de captacdo a montante ja foi erodida,
resultando ngunc&dode duas vogorocas distintas. Especificamente neste ponto, ha discursbes

quanto a influéncia do fluxo subterrdneo, visto cueunido destas duas vogorogas
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possivelmente altera o regime de fluxo subterraneo, e dessa forma, se adotéerzdémza

de recuperacgao natural desta porcéo.

Quanto ao rompimento dos diques a jusante, isso pode ser justificado pelo alto aporte
de agua durante os periodos chuvosos, combinado com a auséncia inicial de sistemas de
drenagem. Em resumo, a construcdo dos dois digaekiou no soterramento, ou assoreamento

da superficie do solo, rebaixando por consequéncia, ofréaéto nano local

Figura 6.137 A) Setor erosivo 2, com destaque para B) execuc¢do de barragem e C) vista da feicdo erosiva com
mor fologia em AUO.

6.5.3 Setor 3

Definido pelo ponto 5, o Setor (Figura6.141 A) foi caracterizado por exibiuma
sec¢do transversal em forma de "U". A variagdo altimétrica, que varia de 1100 a 1140 metros,

representa o ponto mais profundo dentro da vogoroca, com declividades que vao de forte
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