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Resumo 

Na região da sub-bacia do Ribeirão da Prata, localizada no distrito de Santo Antônio do Leite 

em Ouro Preto - MG, as ravinas e voçorocas são processos erosivos historicamente 

documentados, cuja gênese é diretamente derivada de condicionantes geológicos, 

geomorfológicos e hidrológicos. No entanto, fatores antropogênicos têm contribuído para a 

intensificação desses processos, resultando na perda de terras agricultáveis, no assoreamento 

de reservatórios e cursos hídricos, na intensificação de enchentes e no aumento do risco 

geotécnico com a destruição de edificações e infraestruturas gerais. Para enfrentar esse 

problema, o presente estudo tem como objetivo mapear as feições erosivas discriminadas dentro 

da bacia do Ribeirão da Prata, utilizando dados bibliográficos, imagens de satélite, 

levantamentos fotogramétricos e trabalhos de campo. A partir desses dados, foi possível 

caracterizar às feições erosivas, em termos de tipo de solo e vegetação, a inclinação e largura 

das paredes, a profundidade e a localização em relação às fontes hídricas. Todos esses dados, 

foram integrados em forma de uma proposta de intervenção e recuperação de uma voçoroca de 

grande relevância, denominada voçoroca do Lisinho. Foram recomendados métodos de 

contenção de bioengenharia, visto seu baixo custo e disponibilidade local. Com essas 

informações, será possível compreender melhor os processos erosivos por voçorocamentos e 

elaborar estratégias eficazes para a sua prevenção e controle de forma sustentável. 

Palavras-chave: erosão, voçoroca, recursos hídricos. 
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Abstract 

In the region of the Ribeirão da Prata sub-basin, located in the district of Santo Antônio 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 buildings and general infrastructure. 

To address this issue, the present study aims to map the erosive features within the Ribeirão da 

Prata basin, using bibliographic data, satellite images, photogrammetric surveys, and fieldwork. 

Based on this data, it was possible to 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 relevant gully, 

named the "Voçoroca 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 develop effective strategies for their 

prevention and sustainable control. 

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

INTRODUÇÃO  

 

1.1 APRESENTAÇÃO 

O presente projeto integra um estudo para a caracterização de feições erosivas por ravinas e 

voçorocas na sub-bacia do Ribeirão da Prata, em Ouro Preto - MG. O objetivo principal é identificar os 

principais fatores naturais ou antrópicos que condicionam esses processos e mapear sua distribuição na 

área de estudo utilizando ferramentas de geoprocessamento e trabalhos de campo. Com base nos dados 

obtidos, será desenvolvida uma proposta de intervenção e recuperação de uma voçoroca de grande 

relevância dentro da sub-bacia. 

A sub-bacia do Ribeirão da Prata compreende uma área de aproximadamente 9,4 km² e está 

inserida dentro da bacia do Rio Maracujá, um tributário do alto Rio das Velhas que desagua no Rio São 

Francisco. A área de estudo encontra-se na região do centro-oeste do estado de Minas Gerais, 

especificamente na porção centro-sul do Quadrilátero Ferrífero (QF), onde está inserida no distrito de 

Santo Antônio do Leite pertencente ao município de Ouro Preto. A principal via de acesso é pela 

Rodovia dos Inconfidentes (BR-356) a aproximadamente 70 km de Belo Horizonte. 

O estudo das feições erosivas na sub-bacia do Ribeirão da Prata é de grande relevância, pois 

permite compreender os processos que levam à formação de ravinas e voçorocas na região. A análise 

desses fenômenos é fundamental para a elaboração de estratégias de prevenção e controle. A 

intensificação dos fatores antropogênicos na região, como a agricultura e a urbanização, contribui 

significativamente para agravar esses processos erosivos, tornando ainda mais urgente a necessidade de 

se compreender e gerir de forma sustentável o território. 

 

1.2 LOCALIZAÇÃO 

 A área de estudo encontra-se na região do centro-oeste do estado de Minas Gerais (Figura 1.1), 

especificamente na porção centro-sul do Quadrilátero Ferrífero (QF), onde está inserida no distrito de 

Santo Antônio do Leite pertencente ao município de Ouro Preto. A principal via de acesso é pela 

Rodovia dos Inconfidentes (BR-356) à aproximadamente 70 km de Belo Horizonte. A área é cortada 

pela rodovia (MG-440) que liga o distrito de Cachoeira do Campo ao distrito de Santo Antônio do Leite.  

 A Sub-Bacia do Ribeirão da Prata compreende uma área de aproximadamente 9,4 ὑά, 

delimitada entre os as coordenadas 7746000 e 7747500 (Latitude) e 634500 e 636000 (longitude), e está 
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inserida na bacia do Rio Maracujá, um tributário do alto Rio das Velhas que desagua no Rio São 

Francisco, em Minas Gerais.  

 

Figura 1.1  - Mapa de localização da área de estudo. 
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1.3 OBJETIVOS 

Objetivos gerais: 

¶ Realizar a caracterização de feições erosivas por ravinas e voçorocas na sub-

bacia do Ribeirão da Prata, Ouro Preto - MG. 

Objetivos específicos: 

¶ Identificação de Fatores Condicionantes; 

¶ Mapeamento da distribuição de feições erosivas; 

¶ Caracterização Fisiográfica e Morfológica; 

¶ Detalhamento de uma voçoroca de grande relevância; 

¶ Métodos de Estabilização e Recuperação; 

¶ Proposta de Intervenção e Recuperação. 

1.4 JUSTIFICATIVA 

 O estudo das feições erosivas na sub-bacia do Ribeirão da Prata, em Ouro Preto - MG, 

é de grande relevância, pois permite compreender os processos que levam à formação de ravinas 

e voçorocas na região. A análise desses fenômenos é fundamental para a elaboração de 

estratégias de prevenção e controle, visto que a intensificação dos fatores antropogênicos na 

região, como a agricultura e a urbanização, contribui significativamente para agravar esses 

processos erosivos, tornando ainda mais urgente a necessidade de se compreender e gerir de 

forma sustentável o território. Portanto, este trabalho contribui para o avanço do conhecimento 

sobre o tema e para o desenvolvimento de práticas mais sustentáveis de gestão territorial, em 

benefício da população local e do meio ambiente. 
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  CAPÍTULO 2  

2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

 

2.1 PROCESSO EROSIVOS 

2.1.1 Erosão Hídrica 

A manifestação do processo de erosão do solo pela água varia de acordo com a 

erodibilidade do solo. Conforme destacado por Lal (1994), a erodibilidade é definida como 

efeito integrado de processos que controlam a interação entre a chuva recebida e a capacidade 

do solo de resistir à desagregação, definida como suscetibilidade do solo à erosão hídrica. Esses 

processos são influenciados por diversas propriedades do solo, incluindo o tamanho das 

partículas, estabilidade estrutural, teor de matéria orgânica, natureza dos minerais presentes e 

composição química do solo. 

Para uma compreensão mais abrangente dos mecanismos envolvidos no processo de 

erosão, é essencial considerar as interações complexas entre as características do solo e os 

padrões de precipitação e de fluxo hídrico, superficial e subterrâneo. Além disso, a análise das 

propriedades específicas do solo, como sua composição mineralógica e a presença de 

substâncias químicas, contribui para uma avaliação mais precisa da erodibilidade e, 

consequentemente, para o desenvolvimento de estratégias eficazes de prevenção e manejo da 

erosão do solo (Cherobin 2012). 

 

2.1.1.1 Erosão Hídrica Superficial 

Definido pela primeira vez por Horton (1945), o fluxo hortoniano, também conhecido 

popularmente como fluxo superficial ou overland flow no vocabulário internacional, ocorre 

quando o volume de chuva excede a capacidade de infiltração do solo. Nesse cenário, o fluxo 

hídrico se espalha em forma de um lençol irregular. Quando esse fluxo se concentra, incisões 

no solo podem se formar, uma vez que o fluxo adquire um caráter turbulento, apresentando 

energia suficiente para romper a tensão cisalhante do solo. Esse processo resulta no transporte 

de partículas do solo rio abaixo (Bacellar 2000). 
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2.1.1.2 Erosão Hídrica Subterrânea 

A erosão subterrânea, como salientado por Bacellar (2000), desempenha um papel 

central na evolução das feições erosivas. Devido à complexidade associada à sua caracterização, 

há o risco de que medidas de prevenção e controle sejam erroneamente direcionadas, uma vez 

que a ênfase pode ser indevidamente colocada na erosão superficial como o principal agente. 

O fluxo subterrâneo, conforme discutido por Carvalho et al. (2006), resulta no 

desenvolvimento de mecanismos erosivos em dutos, também conhecidos como piping. Esses 

dutos referem-se ao processo de formação de tubos a partir da face de uma encosta ou talude 

por meio do transporte de sedimentos erosivo. Esses fenômenos, frequentemente denominados 

erosões tubulares ou progressivas, entre outros termos, foram identificados pela formação de 

túneis ou dutos nas paredes das incisões. 

Esse processo se manifesta quando as águas provenientes tanto da subsuperfície quanto 

da superfície encontram fendas ou cavidades biogênicas, fluindo através desses dutos. Durante 

esse processo, ocorre o transporte de material, resultando no aumento da cavidade de forma 

tubular. 

 

2.1.2 Movimentos de Massa 

Os movimentos gravitacionais desempenham um papel importante na evolução dos 

processos erosivos, especialmente em estágios avançados, quando o canal afunda e as escarpas 

laterais íngremes são expostas a elevação do nível freático. Como resultado, as linhas de fluxo 

tendem a convergir, favorecendo a formação de trincas de tração, e infiltração de água, 

aumentando o gradiente hidráulico e favorecendo o colapso em forma de escorregamento 

rotacional na base do talude. Além disso, escorregamentos planares ou em cunha podem ocorrer 

ao longo dos planos de fraqueza do saprólito, quedas de blocos podem ocorrer devido ao 

descalçamento basal causado pelo efeito em cascata (punge-pool) ou pela erosão lateral dos 

canais internos. Por último, a remoção das camadas superficiais de solo do talude pode ocorrer 

como resultado de processos secundários, como salpicos de gotas de chuva (splash) e 

escorregamento superficial (Bacellar 2000). 
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2.2 PROCESSOS EROSIVOS ACELERADOS  

O processo erosivo acelerado e os movimentos de massa são influenciados por vários 

fatores, incluindo fatores geológicos, geomorfológicos, pedológicos, climáticos e de uso e 

ocupação do solo (Guerra 1996). De acordo com o DAEE/IPT (1990), esses processos estão 

intrinsecamente ligados aos processos pedogenéticos, que são governados por agentes químicos 

e físico-químicos. Sobreira (1998) acrescenta que os processos erosivos ocorrem em 

consonância com os processos pedogenéticos de formação do solo, nos quais a água é o 

principal agente responsável pela dinâmica de evolução do relevo (Sobreira 1998). De forma 

geral, todos esses processos integram a definição de intemperismo, que são responsáveis pela 

remoção química e mecânica de substâncias das rochas e do solo, resultando no rebaixamento 

do relevo (Bacellar 2000).  

Apesar da denominação, os processos erosivos acelerados, ocorrem lentamente em 

escala de milhares de anos quando há apenas a atuação dos fatores naturais. No entanto, em 

função da intensificação dos processos antropogênicos, podem ocorrer em escala de anos 

(DAEE/IPT, 1990), (Sobreira 1998).  

Os processos erosivos acelerados são amplamente encontrados em regiões tropicais e 

podem ser observados em feições como valos, ravinas e voçorocas, que se desenvolvem ao 

longo de linhas de drenagem em sedimentos coluviais e aluviais, assim como em solos 

residuais. Esses processos são geralmente causados pela combinação de fluxos hídricos 

superficiais e subterrâneos. Além disso, a intervenção humana pode tanto iniciar quanto 

intensificar a erosão nessas áreas. 

A morfologia das feições erosivas pode variar de acordo com aspectos geomorfológicos 

e geológicos. Em rochas sedimentares, as feições erosivas apresentam geometria linear. Já em 

regiões com embasamento cristalino, como no Complexo do Bação na região do quadrilátero 

ferrífero, essas feições apresentam uma morfologia arredondada, em forma de anfiteatro, com 

solos residuais expressando com horizonte B espesso (Couto 2017). 

A erosão acelerada do solo e os processos decorrentes geram uma série de impactos 

negativos, como a formação de sulcos profundos no relevo e a perda de terras agricultáveis. 

Esses processos também afetam as áreas urbanas, danificando as infraestruturas e causando o 

assoreamento de cursos hídricos, reservatórios e represas, aumentando a vulnerabilidade às 
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enchentes. Além disso, há um impacto direto na qualidade da água, com a presença de 

defensivos agrícolas e o aumento da turbidez, resultando na sua escassez. (Sobreira 1998). 

É importante distinguir os processos erosivos por escorregamento laminar dos processos 

de erosão linear acelerada, conhecidos popularmente como sulco, ravinas e voçorocas. 

 

2.2.1 Erosão Laminar 

Caracterizada pela remoção progressiva dos horizontes superficiais de extensas áreas de 

solo, a erosão laminar é tipicamente documentada em áreas de usos agrícola intensivo, visto a 

elevada desnudação do solo e o uso de práticas de manejo do solo inapropriadas. No entanto, 

em menor escala, pode ocorrer em áreas urbanas, como resultado de obras de infraestruturas, 

tais como loteamentos e pátios industriais (Machado 2019). Este processo erosivo é diretamente 

influenciado pela recepção da energia das gotas de chuva e a erodibilidade do solo. Pode ser 

observado pela exposição de raízes de culturas perenes (Machado 2019).   

 

2.2.2 Erosão Linear  

No que tange a distinção dos diferentes tipos de erosão linear, há uma notável 

dificuldade de distinguir os padrões de classificação entre ravinas e voçorocas. Apesar disso, a 

interação entre os mecanismos envolvidos na sua gênese, sua morfologia e localização na 

paisagem, são preponderantes para a classificação dessas feições (Souza 2020).  

2.2.2.1 Sulco 

A erosão em sulcos é um fenômeno decorrente da concentração de linhas de fluxo 

superficial no terreno, que pode ser causada por diferentes atividades humanas, como 

desmatamento, trilhas de gado, construção de cercas, estradas e obras civis. Segundo a 

classificação proposta pelo Instituto de Pesquisas Tecnológicas de São Paulo (DAEE/IPT, 

1989), os sulcos são caracterizados como canais rasos, formados pela concentração do fluxo 

superficial. De acordo com Bacellar (2000), essas feições são sazonais e podem ser preenchidas 

por material depositado durante períodos de seca, passando despercebidas. 

Os sulcos são facilmente contidos por meio de práticas agrícolas convencionais, devido 

ao seu tamanho pouco expressivo. No entanto, caso não sejam controlados, podem aprofundar-

se e evoluir para uma ravina, conforme observado por Machado (2019). 
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2.2.2.2 Ravina 

As ravinas são feições erosivas em canais que surgem em decorrência da concentração 

de linhas de fluxo superficiais, apresentando maior profundidade em relação aos sulcos. A 

evolução das ravinas envolve movimentos de massas, como deslizamentos das paredes laterais, 

que provocam seu alargamento e o aspecto morfol·gico em ñVò, geralmente alongado e menos 

frequentemente ramificado. Sua profundidade ainda é pouca expressiva, na escala de metros, 

podendo ser obliteradas por máquinas agrícolas (Machado 2019), no entanto, pode apresentar 

um estágio evolutivo inicial de um processo erosivo mais violento (Souza 2020). 

Diferentemente dos sulcos, as ravinas não dependem da rede de drenagem, pois são 

desconectadas do nível de base (Bacellar 2000). Além disso, as ravinas são perenes, não 

apresentando um caráter sazonal como os sulcos (Bacellar 2000). Devido à sua profundidade 

independência da rede de drenagem, nem todas as ravinas evoluem para uma voçoroca e a 

revegetação pode ser utilizada como medida de estabilização, diminuindo a energia do fluxo 

superficial. Entretanto, em estágios mais avançados, o canal pode atingir o nível de base local 

e a ravina evoluir para uma voçoroca. 

 

2.2.2.3 Voçoroca 

De acordo com Iwasa & Pradini (1982), voçorocas são ravinas profundas que surgem 

em virtude da ação erosiva combinada do fluxo hídrico superficial e subterrâneo ao longo de 

linhas de drenagem. Elas podem se desenvolver em diferentes tipos de solos, incluindo 

sedimentos coluviais e aluviais, bem como encostas naturais.  

De acordo com Iwasa & Pradini (1982), as voçorocas estão amplamente distribuídas no 

Brasil em vários tipos de terrenos. Na região da bacia do Paraná, em particular no oeste de São 

Paulo, essas feições foram observadas devido ao uso inadequado da terra para a agricultura. Na 

bacia do Amazonas, foram registradas voçorocas relacionadas à construção de estradas, em 

sedimentos terciários do Grupo Barreiras e Alter do Chão. A presença de voçorocas em terrenos 

cristalinos, embora menos comum, foi extensivamente documentada no sul de Minas Gerais e 

no estado do Rio de Janeiro. 
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O termo "voçoroca" tem sua origem em expressões indígenas, como ayby-ceróg, mbaê-

çorogca e mboçoroca, que se traduzem livremente como "terra rasgada", como descrito por 

Furlani (1980). Essa diversidade de termos também pode ser observada no Brasil, onde a 

voçoroca pode ser chamada de boçoroca, buracão, grota, grotão, botoroca, moçoroca, soroca, 

sorocabiçi, desbarrancado, esborroncadeiro, vaçoroca, cavão, cavoca, esbarrancado, erosão, 

itambé e sanga (Furlani 1980). Na literatura internacional, o termo "gully" é o mais amplamente 

utilizado e consagrado (Bacellar 2000). 

Segundo as descrições de Rodrigues (2014) e Selby (2005), a voçoroca é 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 laterais da voçoroca 

são abruptas e seu fundo é plano, podendo atingir o lençol freático ao se aprofundar no terreno. 

 

2.2.2.3.1 Classificação das Voçorocas 

As voçorocas podem ser classificadas principalmente em função dos seus aspectos 

morfológicos, formato da seção transversal, tamanho e profundidade (Souza 2020). Com 

relação a seção transversal, as voçorocas são classificadas pelo formato em ñVò e ñUò. Segundo 

Souza (2020), essas variações são subordinadas a condicionantes climáticos, pedológicos, 

cronológicos, bem como a associação de processos presentes.  

Neste sentido, o formato em ñVò corresponde ao escoamento superficial concentrado, 

sendo o mecanismo principal, a ação da água em superfície. J§ o formato em ñUò, estaria 

relacionado ao fluxo subterrâneo, classificado como o principal mecanismo, levando ao 

solapamento da base da encosta. Bacellar (2000) ainda ressalta que este formato está associado 

a coesão do solo, onde solos em solos mais coesivos tendem a formar o padrão de forma 

transversal em ñUò, enquanto, em solos pouco coesivos a forma dominante seria em ñVò.  

Sobreira (1998) destaca em seu estudo, três tipos principais de voçorocas: conectadas 

com a rede regional de drenagem quando ocorrem em baixa vertente, formas desconectadas que 

ocorrem nas encostas superiores de drenagem e formas resultantes da junção das duas anteriores 

(Figura 2.1). Neste sentido, o primeiro tipo pode ser associado ao escoamento subterrâneo, 

sendo considerado o canal de primeira ordem. O segundo tipo, estaria associado principalmente 

ao escoamento superficial e a movimentos de massa decorrente. Por fim, o último tipo refere-

se à formação de um único canal erosivo pela conjugação de ambos os processos (Souza 2020).   
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No que se refere à forma da encosta de drenagem, Bacellar (2000) observa que o formato 

côncavo-côncavo em planta e perfil (Figura 2.2) é comum na maioria das voçorocas. Essa 

morfologia, que age como um coletor de fluxo, tende a induzir a erosão de maneira mais fácil.  

As voçorocas são geralmente mais profundas do que 50 cm e possuem largura maior 

que 0,3 m e profundidade maior que 0,6 m (Selby 2005). Alguns autores consideram as 

voçorocas como canais muito profundos com variação em profundidade de 0,5 a até 25-30 m 

(Poesen 2003). A dimensão das voçorocas pode variar de 3 a mais de 20-30 m de profundidade 

(Vrieling 2007), podendo alcançar até 1 km de extensão em alguns casos. As especificidades 

de cada ambiente devem ser levadas em consideração na definição dos valores, já que os 

condicionantes geomorfológicos são determinantes na estruturação das paisagens (Guerra 

2008). 

 

 

 

Figura 2.1 - Formas de voçorocas conectadas e desconectadas (Adaptado Sobreira 1998). 
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Figura 2.2 - Esquema ilustrativo de morfologia de encostas. As encostas côncava-côncava favorecem o 

desenvolvimento dos processos erosivos (Adaptado Bacellar 2000). 

 

 

Figura 2.3 - Classificação das voçorocas (Adaptado Souza 2020) 

2.2.2.3.2 Morfogênese das Voçorocas 

O processo de erosão por voçorocamento é complexo e difícil de remediar, devido à sua 

natureza de envolver a ação erosiva combinada de fluxos superficiais e subsuperficiais, além 

de movimentos de massas decorrentes. O mecanismo erosivo principal ocorre associado aos 

fluxos subterrâneos, pela arraste de partículas com maior erodibilidade no solo pela água. Isso 

resulta na formação de pequenas galerias subterrâneas, alinhadas com as linhas de drenagem, 

que provocam o aumento do fluxo e da pressão interna, intensificando a ação erosiva. 

Posteriormente, ocorre o colapso interno do material de suporte adjacente com o alargamento 

desses dutos. O processo se reinicia com a desobstrução do duto e erosão do solo. De acordo 

com o DAEE/IPT (1990), a presença do lençol freático interceptado pela voçoroca resulta no 

aparecimento de pontos de surgência de água, e este fluxo se estende para o interior do terreno, 

formando diversas galerias subterrâneas pelo carreamento de material erodido em 

profundidade. A evolução deste processo pode levar ao colapso total do terreno, alargando a 
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voçoroca e criando ramificações. A maioria dos autores denomina esse processo como piping 

ou entubamento na bibliografia. (Sobreira 1998). 

A ação erosiva de águas superficiais na formação de voçorocas é bastante comum em 

regiões com solos menos compactos e com maior suscetibilidade à erosão. Esse processo ocorre 

quando as águas das chuvas se concentram em linhas de fluxo superficial, que acabam retirando 

as partículas de solo mais superficiais e carregando-as para jusante. Esse carreamento pode ser 

muito intenso em períodos de chuvas, resultando em um grande volume de solo removido e 

assoreamento de áreas mais baixas. Além disso, à medida que o canal é escavado, ocorre o 

aumento de declive das paredes laterais, favorecendo a formação de trincas de tração e 

aumentando a susceptibilidade de colapso gravitacional.  

A evolução das voçorocas tem como ponto de partida a formação de sulcos, resultantes 

da concentração do fluxo superficial. Ao longo do tempo, ocorre o aprofundamento do canal, 

propiciando a formação de ravinas, cujo alargamento das paredes laterais se dá pelo processo 

de solapamento, gerando uma seção transversal em forma de "V". Com a evolução deste 

processo, e alcance do nível freático, inicia-se o processo de erosão subterrânea, propiciando a 

formação de uma voçoroca com seção transversal em forma de "U", comumente ramificada. 

Nesse estágio, pode ocorrer o desenvolvimento de vegetação no fundo do vale. À medida que 

a voçoroca se torna mais antiga, a cobertura vegetal se estende da base às paredes laterais do 

vale, caracterizando um processo de estabilização e sucessão ecológica (Sobreira 1998; Bacellar 

2000). Dessa forma, as voçorocas evoluem inicialmente com altas taxas erosivas e, à medida 

que evoluem, tendem a se estabilizar com a diminuição da contribuição de material a montante 

e aproximação dos divisores de drenagem. 

No que se refere à gênese das voçorocas, há um consenso na literatura de que ocorrem 

em decorrência da ação combinada de fluxos subterrâneos e superficiais, conjugados com 

movimentos de massa. No entanto, Bacellar (2000) afirma que a ação humana não é um fator 

fundamental para o seu desenvolvimento, embora a ação antrópica seja suficiente para causar 

ou intensificar o processo erosivo de forma considerável. Há relatos na literatura de vales de 

voçorocas com idade quaternária, preenchidos por sedimentos aluviais e coluviais, sendo 

interpretados como decorrentes fundamentalmente de fatores naturais, como variações 

climáticas e atividade tectônica. Dessa forma, as voçorocas seriam produto da conjuntura desses 

fatores naturais, decorrentes de variações sazonais ou episódicas do equilíbrio hidrodinâmico, 

sendo a ação humana apenas um agente dessas mudanças. 
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Com relação aos fatores geológicos, embora possam ocorrer em diversos tipos de 

domínios geológicos, as voçorocas apresentam características morfológicas similares em 

função do terreno. Por exemplo, quando ocorrem em rochas sedimentares e relevo suave, como 

na bacia do Paraná, tendem a ser alongadas ou lineares. Já quando ocorrem do embasamento 

cristalino e com relevo ondulado, como em gnaisse do embasamento do Quadrilátero Ferrífero, 

podem apresentar uma morfologia arredondada ou de anfiteatro, e com diversas ramificações 

dendríticas (Sobreira 1998; Oliveira 1995). Em ambos os casos, pode ocorrer a formação de 

pseudocársticos, com a formação de sinkholes associadas à incisão de canais por piping. 

Ademais, alguns autores salientam a influência de fatores decorrentes da geologia estrutural, 

visto a existência de sistema de falhas e lineamentos estruturais, que condiciona o regime de 

fluxo subterrâneo, onde a permeabilidade e o fluxo de água tendem a ser maiores (Bacellar 

2000). 

Considerando a ação conjunta de diferentes processos, tais como erosão superficial, 

erosão subterrânea, solapamento, descalçamento e movimentos gravitacionais, a erosão por 

voçoroca possui um grande potencial de destruição (DAEE/IPT, 1990), tornando o seu controle 

um desafio complexo e dispendioso. 

 

2.3 VOÇOROCAS NA REGIÃO CENTRO SUL DO QUADRILÁTERRO FERRÍFERO 

Os processos erosivos por voçorocamento na região centro-sul do Quadrilátero 

Ferrífero, especificamente nos arredores dos distritos de Cachoeira do Campo, Glaura e Santo 

Antônio do Leite, foram documentados pela primeira vez em relatos de viajantes que 

percorreram essa região. Burton (1976) fez uma descrição detalhada após sua visita aos campos 

de minas em 1867 e 1868. Desde aquela época, já se utilizavam termos para caracterizar a 

expressividade desses processos erosivos, como a denominação de "esbarrancado" e as 

expressões "viva" e "morta" para descrever o seu estágio evolutivo (Sobreira 1998). Em sua 

descrição, Burton (1976) considerou a gênese centenária, após o início da exploração europeia 

do século XVIII.  

Historicamente, durante o ciclo do ouro, a região do complexo do Bação foi utilizada 

como centro de produção agropecuária para abastecimento da cidade de Ouro Preto, devido aos 

seus solos férteis, abundância de recursos hídricos, clima favorável e relevo suave. O Distrito 

de Santo Antônio do Leite, em particular, tem em seu nome a expressão 'Leite', remetendo à 
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tradição de produção 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 região, conforme registrado por Diogo 

Vasconcelos em sua obra 'A História Antiga de Minas Gerais' (Vasconcelos 1901).  

Na literatura mais recente, diversos trabalhos procuraram melhor caracterizar os 

processos erosivos na região, bem como definir os fatores condicionantes em relação aos 

aspectos físicos, químicos, pedológicos e ecológicos. Atualmente, segundo os estudos 

conduzidos por Sobreira (1998), esta região apresenta um elevado número de feições erosivas, 

sendo documentadas aproximadamente 109, dentre as quais, apenas 14 foram consideradas 

como ativas. Tais feições, implicam em sérios impactos socioambientais para as comunidades 

inseridas na bacia do Maracujá, especificamente na Sub-bacia do Ribeirão da Prata. A 

assoreamento de reservatórios, e aumento do risco de enchentes e aumento de turbidez da àgua 

estão entre as principais consequências.  

 

2.4 ASPECTOS FISIOGRÁFICOS E FATORES CONDICIONATES 

2.4.1 Geologia e Arcabouço Estrutural  

A área de estudo, está inserida no contexto geológico da província mineral do 

Quadrilátero Ferrífero (QF), notadamente estudada visto a abundância de recursos minerais, 

tais como minério de ferro, ouro e manganês. A estratigrafia do QFe está subdividida por 

unidades litodêmicas e lito estratigráficas do Arqueano, do Paleo-Mesoproterozóico ao 

Cenozoico (Endo 2019) (Figura 2.4).  
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Figura 2.4 - Mapa geológico do Quadrilátero Ferrífero, com destaque para a área da sub-bacia do Ribeirão da 

Prata (Adaptado Endo et al. 2019). 

Em sua compartimentação, o QFe pode ser dividido entre as seguintes unidades 

litoestratigráficas, segundo a coluna estratigráfica do QFe (Figura 2.5) (Endo et al. 2019; Dorr 

1969):  

¶ Complexos metamórficos constituídos com gnaisses com bandamento 

composicional, migmatitos, pegmatitos, granitoides, anfibolitos e corpos 

máficos e ultramáficos de idade Arqueana (>2600Ma); 

¶ Supergrupo Rio das Velhas, constituídos por sequências Arquena (>2500Ma) do 

tipo greenstone belt, caracterizada por uma associação de litoestratigráfica de 

rochas metavulcânicas e metassedimentares de idade Arqueana; 

¶ Supergrupo Minas e Estrada Real correspondem a uma sequência 

metassedimentar típica de margem passiva de idade Paleo-mesoproterozóica 

(>1714Ma); 

¶ Supergrupo Espinhaço constituído por metarenitos e metaconglomerados de 

idade (>596Ma); 
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¶ Unidades sedimentares, constituída por sedimentos terrígenos recentes do 

Paleógeno ao Holoceno. 

 

Figura 2.5 - Coluna estratigráfica do Quadrilátero Ferrífero (Endo et al 2019). 

No que se refere ao supergrupo que predomina na área de estudo, o complexo 

metamórfico, dominado Complexo do Bação, representa uma janela estrutural do embasamento 

cristalino, com geometria dômica, bordejado por sequências do Supergrupo Rio da Velhas, e 

Minas. São constituídos por uma sequência de rochas com composição granodiorítica, 

tonalítico, throdjemítica (TTGs), características de núcleos cratônico de idade Arqueana, que 

integra o embasamento do Cráton São Francisco. Em sua maioria é constituído por ortognaisses 

com bandamento composicional, podendo conter corpos de anfibolilito, migmatitos e 

pegmatitos, além de corpos intrusivos em forma de diques máficos e granitoides leucrocráticos 

(Endo, 2019). Ainda, segundo Endo (2019), o bandamento gnáissico apresenta uma alternância 
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de bandas lecrocráticas e melanocráticas, podendo exibir uma foliação gnáissica plano-axial de 

dobras transportadas 

O bandamento gnássico é a principal estrutura presentes nas rochas do embasamento 

cristalino, com espessura variável entre bandas leucrocráticas formada por quartzo e feldspatos, 

e bandas e melanocráticas, compostas principalmente de biotita e máficos (Bacellar 2000). 

Além disso, estruturas migmatíticas desenvolve-se em zonas de charneiras de dobramentos 

localizados (Endo 2019). O arcabolso estrutural, dessa forma, compreende registros de diversas 

fases de deformação, representados por dobras, falhas e fraturas, que controlam a morfologia 

da região. A foliação gnáissica apresenta-se segundo ao trend estrutural SE-NW, evidente em 

foliação preservada em saprólitos (Cordoso 2022).   

Estudos conduzidos por Valadão (1991) destaca a ocorrência de depósitos quaternários. 

Segundo o autor, a evolução quaternária da região é justificada pela presença de coberturas de 

encostas (colúvios), terraços fluviais e aluviões recentes.  

Com relação aos condicionantes geológicos na formação de voçorocas, é importante 

considerar as singularidades litoestruturais presentes no complexo do Bação. Estudos 

conduzidos por Bacellar (2000) destacam o controle das feições erosivas pela foliação 

remanescente em saprólitos, orientadas segundo SE-NW, bem como pela estruturação de falhas 

e fraturas com orientações diversas. Além disso, Campos (2006) destaca a influência de fraturas 

orientadas SE-NW, paralelas a lineações cenozoicas, e pela atividade neotectônica observada 

em depósitos quaternários. 

Recentemente, Cardoso (2022) realizou análises geofísicas para avaliar o controle 

litoestrutural em 77 feições erosivas em uma área no sul do Complexo do Bação. De acordo 

com seus resultados, um trend predominante foi identificado na direção 50 a 60° NW, que é 

concordante com a direção preferencial da foliação gnáissica do complexo. Esses estudos 

evidenciam a importância de considerar as características litoestruturais do complexo do Bação 

na compreensão da formação das voçorocas na região. 

 

2.4.2 Geomorfologia 

A região de Santo Antônio do Leite, inserida no Complexo do Bação, especificamente 

no extremo sudeste do complexo do Bação, apresenta uma paisagem marcada por feições 
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erosivas em diversos estágios evolutivos. Nesta região, em função do intemperismo 

diferenciado em relação as unidades supracrustais, resulta em uma forma rebaixada e com 

morfologia dômica na porção central do Quadrilátero Ferrífero (Sobreira 1998; Drumond 

2006). Este comportamento erosivo diferenciado teria contribuído para o desenvolvimento de 

solos residuais com elevada espessura, potencializando a exposição do horizonte C, 

significativamente mais erodível em relação aos horizontes B, visto por Parzaneze (1991), como 

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

ravinas e voçorocas (Drumond 2006). 

 De acordo com Sobreira (1998), a região 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 variação de altitude, entre 70 m e 140 m, 

com altitude variando de 900 m a 1150 m, entre colinas e interflúvios (Drumond 2006). Além 

disso, toda a região é atravessada por uma rede de drenagem, cujos principais tributários são 

influenciados por descontinuidades tectônicas do embasamento cristalino, com direção 

preferencial NW-SE, conforme indicado por Sobreira (1998) e Drumond (2006). 

 Com base na compartimentação geomorfológica desenvolvida por Bacellar (2000), as 

voçorocas ocorrem com mais frequência em áreas com características geomorfológicas 

comuns, concentrando-se em regiões com pouco desnível, relevo predominantemente ondulado 

e declividades inferiores a 15%. No entanto, a área da Sub-bacia do Ribeirão da Prata está 

localizada em uma região com relevo mais dissecado, onde predominam morros com topos 

tabulares acentuados. Os vales de drenagem na área são amplos, com exceção das vertentes 

mais íngremes da Serra do Catete. Os cursos dos principais tributários apresentam canais com 

trechos meandrantes e, às vezes, com pequenas corredeiras. Esse domínio é classificado como 

uma região de ocorrência elevada de feições erosivas, conforme indicado por Sobreira (1998) 

e Delgado (1991). 

 

2.4.3 Pedologia 

O Complexo do Bação é composto por rochas altamente intemperizadas, resultando em 

solos extremamente espessos que podem atingir dezenas de metros de profundidade. Com 

exceção da porção mais ao norte, as rochas não afloram na superfície, sendo encontradas apenas 

em áreas de vales, drenagens e terrenos acidentados (Sobreira 1998).  
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De acordo com as pesquisas conduzidas por Delgado (1991), pode-se identificar três 

tipos principais de solo na região estudada: coluviais, aluviais e residuais. Os solos residuais 

são os mais predominantes e foram classificados por Parzanese (1991) como latossolos, devido 

ao desenvolvimento do horizonte B espesso, presença do horizonte A moderado e do horizonte 

C sapolítico, juntamente com a coloração vermelho-amarelada ocre e a textura argilosa típica 

do horizonte B. Esses solos são mais frequentes em áreas com relevo ondulado afetadas pelas 

voçorocas. Já em áreas com relevo mais acidentado, ocorrem solos menos desenvolvidos, como 

os cambissolos, que possuem pouca diferenciação entre os horizontes A e B. Apesar de terem 

um certo grau de desenvolvimento, ainda não é suficiente para intemperizar totalmente os 

minerais primários (Sobreira 1998). 

Segundo os estudos conduzindo por Bacellar (2000), a exposição do horizonte C 

saprolítico é um dos principais fatores para o elevado desenvolvimento de feições erosivas na 

região de Santo Antônio do Leite. Em função de sua maior erodibilidade em relação ao 

horizonte B, o horizonte C favorece o transporte de partículas erosivas, o que promove o 

desenvolvimento da erosão interna por piping. 

 

2.4.4 Hidrografia  

A área de estudo está inserida na região do Alto Rio das Velhas, uma região de grande 

importância na bacia hidrográfica, localizada no Quadrilátero Ferrífero, composta por 10 

municípios. Os municípios completamente inseridos nessa região são Belo Horizonte, Itabirito, 

Nova Lima, Raposos e Rio Acima. Já Caeté, Contagem, Ouro Preto, Sabará e Santa Luzia estão 

inseridos em maior ou menor parcela (Figura 2.6) (CBH 2010). 

Na região do distrito de Santo Antônio do Leite, o Complexo Metamórfico do Bação é 

drenado pela sub-bacia do Ribeirão da Prata. Este ribeirão é um afluente do Rio Maracujá, que 

faz parte do alto curso do Rio das Velhas. O Rio das Velhas, por sua vez, é um importante 

afluente do Rio São Francisco. Além disso, é importante mencionar que o Córrego Gouveia é 

o principal tributário do Ribeirão da Prata (Figura 2.6).  

O padrão de drenagem do Ribeirão da Prata é classificado como dendrítico (Figura 2.7), 

visto a formação de canais meandrantes associado às planícies de inundação ao longo do seu 

principal curso. Desenvolvido principalmente sobre rochas do embasamento cristalino, o curso 

do ribeirão é predominante N-S, entretanto, ao longo de alguns trechos do seu curso, pode-se 
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observar um encaixe em descontinuidades regionais do Complexo do Bação segundo a direção 

NW-SE (Sobreira 1998). Neste contexto, o fluxo de drenagem principal é de sul para norte, 

com sua cabeceira na região da Serra do Gouveia.  

Associado a rede de drenagem, é comum observar cabeceiras de drenagem com 

desenvolvimento expressivo de feições erosivas, e em seu núcleo a ocorrência de pontos de 

surgência (Sobreira 1998). Sendo este, um significativo indício da influência do regime hídrico 

local, onde o fluxo subterrâneo possui vazão suficiente para promover erosão interna por piping 

em encostas intersectadas pela superfície freática. 

Segundo a classificação de Beato et al. (2005), a unidade hidrológica que perfaz a sub-

bacia do Córrego da Prata, corresponde a um sistema de aquífero granito-gnáissico, que 

propiciam o desenvolvimento de um sistema de aquífero fraturado, composto por uma 

combinação de fluxo granular e fissural, com baixo potencial hidrogeológico. O manto de 

alteração apresenta porosidade granular, caracterizando aquíferos com baixa permeabilidade e 

capacidade de armazenamento, porém com boa continuidade lateral, em espessuras médias 

inferiores a 50 metros. Já a porosidade fissural é encontrada na rocha sã fraturada, onde 

lineamentos de fraturas e estruturas planares penetrativas formam uma rede hidráulica 

complexa, com alta condutividade hidráulica e baixa capacidade de armazenamento, 

geralmente em espessuras inferiores a 100 metros (Beato et al 2005). 

O fluxo de águas subterrâneas é condicionado pela conexão entre essas estruturas, com 

as condições de recarga associadas ao manto de alteração que cobre a porção de rocha sã 

fraturada. Esse manto poroso favorece a infiltração dos aportes meteóricos até atingirem as 

zonas de porosidade secundária, materializadas pelas fraturas, onde ocorre, preferencialmente, 

o armazenamento e transmissão de água subterrânea (Beato et al 2005). 

Embora a significativa abundância de recursos hídricos na região da sub-bacia do 

Ribeirão da Prata, é comum problemas relacionados ao abastecimento precário na região, em 

virtude do elevado grau de turbidez da água em decorrência do aporte de sedimentos 

provenientes de cabeceiras de drenagem erodidas por processos erosivos lineares. É importante 

ainda ressaltar, o elevado assoreamento dos cursos hídricos, que por consequência, aumenta 

ainda mais a escassez hídrica e favorece a ocorrência de enchentes. 
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Figura 2.6 - Bacia do Rio das Velhas, em destaque para Sub-bacia do Ribeirão da Prata, inserido na Sub-bacia 

do Rio Maracujá.  
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Figura 2.7 - Mapa de Drenagem da sub-bacia do Ribeirão da Prata. 
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CAPÍTULO 3  

3 MATERIAIS E MÉTODOS  

 

3.1 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Nesta etapa, foi compilado o acervo bibliográfico disponível em livros, artigos 

acadêmicos, dissertações de graduação e pós-graduação, e revistas. Por meio das palavras-

chave descritas, tais como 'voçoroca', 'ravinas', 'valos', 'feições erosivas', 'erosão linear', 'piping' 

e 'geomorfologia', foram definidos os principais fatores condicionantes dos processos erosivos 

por voçorocamento na região centro-sul do Quadrilátero Ferrífero, especificamente na região 

do complexo do Bação. Além disso, foram definidas as principais metodologias de prevenção 

e controle dessas feições, empregando-se principalmente métodos biotecnológicos. 

Por fim, foram levantados todos os dados relacionados a bases cartográficas referentes 

a aspectos geológicos, geomorfológicos, hidrológicos, uso e ocupação da terra e convenções 

cartográficas gerais, utilizadas na etapa de geoprocessamento. Essas informações estão 

disponíveis nos repositórios do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE), 

Companhia de Desenvolvimento Econômico de Minas Gerais (CODEMIG) folha Ouro Preto ï 

SF-23-X-A-III (CODEMIG 2017), Modelo digital de terreno obtido pelo ALOS-PALSAR com 

resolução espacial 12,5m x 12,5m, Repositório da UFOP com a bases de dados do Quadrilátero 

ferrífero 2050, Base Hidrográfica Ottocodificada da Bacia do Rio São Francisco 

disponibilizado pela Agência Nacional de Águas (ANA), base de imagem do satélite 

CBERS4A_WPM_L4_DN do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), Banco de 

Dados Geomorfométricos do Brasil (TOPODATA)  e Comitê de Bacias Hidrográficas do Rio 

das Velhas (CBHRV). 

3.2 GEOPROCESSAMENTO 

Na etapa de geoprocessamento, a ênfase recai na integração de bases cartográficas e no 

uso de ferramentas de geoprocessamento para a análise da área de estudo. O software escolhido 

para executar essa tarefa foi o QGIS, versão 3.30.3, uma plataforma de código aberto 

amplamente reconhecida por sua versatilidade. 
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A metodologia adotada para essa etapa incluiu uma série de passos essenciais. 

Inicialmente, utilizaram-se dados topográficos e geomorfológicos para criar representações 

cartográficas detalhadas da região. A interpretação de imagens de satélite e dados de 

sensoriamento remoto desempenhou um papel crucial na identificação de feições do terreno, 

fornecendo informações valiosas para a caracterização da área de estudo. 

Além disso, a etapa de geoprocessamento incorporou uma caracterização geoestrutural 

e pedológica, envolvendo análises de dados geológicos e estruturais. Essas abordagens 

permitiram a identificação de estruturas geológicas, como falhas e dobras, e a categorização 

dos tipos de solo na região. 

A delimitação da sub-bacia do Rio Maracujá e do Ribeirão da Prata foi um passo 

fundamental, baseado em dados topográficos e hidrológicos. Isso contribuiu para uma 

compreensão mais profunda dos aspectos de drenagem da área.  

Além disso, todos os dados obtidos em trabalhos de campo anteriores foram 

cuidadosamente integrados às bases cartográficas, enriquecendo ainda mais as informações 

disponíveis.  

Nesta etapa, destaca-se a produção de produtos cartográficos como mapa de 

caracterização dos aspectos fisiográficos, mapa de uso e ocupação do solo, mapa das voçorocas 

localização de feições erosivas, com escalas variáveis, dependendo dos objetivos de análise. 

Esses mapas possibilitam uma visualização interativa dos principais aspectos da região, 

tornando-se uma ferramenta valiosa para o desenvolvimento de estratégias de conservação e 

planejamento ambiental. 

 

3.3 ATIVIDADE DE CAMPO  

A etapa de campo foi realizada ao longo dos anos de 2019 a 2023 (Figura 3.1), na sub-

bacia do Ribeirão da Prata com um foco detalhado na área limite da Voçoroca do Lisinho. O 

principal objetivo dessas atividades de campo foi o reconhecimento da área de estudo, a 

identificação dos principais fatores que modificam os processos erosivos, a localização dos 

principais pontos de surgência e cursos hídricos, a análise geotécnica com a identificação de 

indícios de movimentos de massa e a identificação de aspectos morfológicos das feições 

erosivas. 
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Os registros dessas atividades de campo foram realizados por meio de anotações em 

caderneta de campo, a coleta de coordenadas cartesianas e registros fotográficos para a posterior 

integração em relatórios. Após a conclusão da etapa de campo, um relatório técnico é elaborado, 

resumindo as observações e resultados do dia. 

Esse acompanhamento ao longo de quatro anos possibilitou o monitoramento da 

evolução da frente erosiva e, em alguns setores, a observação de processos de recuperação. A 

integração dos dados coletados foi essencial para a produção de mapas de caracterização e 

zoneamento, fornecendo informações detalhadas para análise e tomada de decisões 

relacionadas aos processos erosivos na região. 

 

Figura 3.1 ï Registro fotográfico das campanhas de campo realizadas nas imediações da Voçoroca 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 de 2022. D) Campo realizado no dia 27 de agosto de 2023. 

  

3.4 LEVANTAMENTO AEROFOTOGRÁMÉTRICOS  

O emprego de veículos aéreos não tripulados (VANT), popularmente conhecidos como 

drones, tem revolucionado à obtenção de dados aerofotogramétricos. Além de permitir um 

acesso mais rápido e seguro, a aerofotogrametria com VANT também permite a obtenção de 
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imagens de alta resolução e precisão, o que é fundamental para a análise detalhada do terreno. 

Além disso, esta técnica permite a geração de um modelo digital de terreno, o que é fundamental 

para avaliar a estabilidade de projetos de geologia de engenharia (Figura 3.2).  

Durante a análise multitemporal foram empregados modelos matemáticos baseados em 

sensoriamento remoto, que caracterizam a cobertura vegetal de uma determinada área de acordo 

com a sua refletância. Em outras palavras, a capacidade de absorção de luz em função dos seus 

aspectos vegetais.  

Com base no uso de sensores que operam no espectro de luz visível, ou seja, RGB, 

decide-se usar o índice de resistência à atmosfera na região visível (VARI), empregado em 

aplicações que visam caracterizar os estresses em culturas agrícolas. O VARI é um índice de 

vegetação que visa medir o nível de verde. De acordo com Chaves e De la Rosa (2019), o VARI 

é calculado da seguinte forma: 

ὠὃὙὍ 
ςὙ Ὃ

Ὑ Ὃ ὄ
 

Onde: 

R é a reflectância na faixa do vermelho 

G é a reflectância na faixa do verde 

B é a reflectância na faixa do azul 

O VARI é um índice robusto a efeitos atmosféricos, como nuvens e poeira. Ele é 

frequentemente utilizado para monitoramento de culturas agrícolas, pois pode ser usado para 

detectar estresse hídrico, nutricional e fitopatológico. 
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Figura 3.2 - A) Nuvem de pontos densa, com representação da posição dos pontos de controle, processada no 

software Agisoft PhotoScan Professional. B) Modelo 3D, com representação da posição dos pontos de controle. 

 

3.5 INTEGRAÇÃO DE DADOS E PROPOSTA DE INTERVENÇÃO 

Nesta fase da pesquisa, a integração de dados geoespaciais coletados durante o 

levantamento aéreo, juntamente com informações derivadas da análise em campo, é essencial 

para compreender a dinâmica dos processos erosivos na área de estudo. A combinação de dados 

aerofotogramétricos, informações topográficas, características geológicas, dados hidrológicos 

e outros elementos coletados nas atividades de campo é fundamental para uma visão holística 

do ambiente. 

Com base na análise abrangente desses dados, a pesquisa visa desenvolver uma proposta 

de intervenção piloto e eficaz na região afetada pelos processos erosivos. Essa proposta deve 

incluir medidas de prevenção e controle que visam à estabilização e à restauração das áreas 

afetadas.  

A integração de dados é fundamental para a formulação precisa de estratégias de 

intervenção. Portanto, a pesquisa visa fornece um conjunto completo de informações e 

orientações que contribuirão para a tomada de decisões informadas e a implementação de ações 

eficazes de mitigação e recuperação em áreas afetadas pelos processos erosivos. 
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CAPÍTULO 4 

4 CONTROLE E PREVENÇÃO DE PROCESSOS EROSIVOS 

 

4.1 CONTROLE DE PROCESSOS EROSIVOS 

A compreensão dos processos relacionados à dinâmica hídrica é crucial para o 

desenvolvimento de medidas efetivas no controle preventivo e corretivo dos processos erosivos. 

Conforme mencionado por Guerra (1999), o conhecimento desses processos permite distinguir 

a origem dos principais mecanismos responsáveis pela ocorrência da erosão superficial e erosão 

linear, como sulcos, ravinas e voçorocas. 

Neste contexto, é comum a execução de projetos de contenção ineficientes e 

subdimensionados que não levam em consideração a complexidade dos processos erosivos. 

Segundo Sobreira (1998), a melhor abordagem para combater a erosão é adotar medidas 

preventivas. No entanto, na maioria dos casos, as intervenções ocorrem quando o processo 

erosivo já está em curso, exigindo a implementação conjunta de medidas preventivas e 

corretivas. Almeida Filho (1998) ressalta que a elaboração de projetos de contenção de 

voçorocas deve considerar alternativas que abordem os seguintes pontos: 

¶ Disciplinamento das águas superficiais: Isso envolve a execução de estruturas 

de captação e condução das águas para evitar o escoamento concentrado e 

direcioná-lo de maneira controlada, reduzindo a erosão. 

¶ Disciplinamento das águas subterrâneas: É importante controlar o fluxo das 

águas subterrâneas para evitar o enfraquecimento do solo e o agravamento do 

processo erosivo. Medidas como a drenagem adequada podem ajudar a 

minimizar os impactos da água subterrânea nas voçorocas. 

¶ Estabilização do talude ou recomposição da área por meio de terraplanagem e 

revegetação: O fortalecimento do talude ou a recomposição da área afetada pela 

voçoroca são medidas fundamentais. Isso pode ser feito por meio de 

intervenções como a terraplanagem para criar um perfil estável do terreno e a 

revegetação com espécies adequadas para fortalecer o solo. 

¶ Construção de emissários para direcionar as águas em pontos estáveis do terreno: 

A construção de emissários consiste na criação de canais ou estruturas que 
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direcionam as águas da voçoroca para pontos estáveis do terreno, evitando o 

avanço da erosão. 

¶ Conservação das estruturas de contenção: É essencial realizar a manutenção 

adequada das estruturas de contenção existentes, garantindo sua eficácia ao 

longo do tempo. Isso envolve a inspeção regular, reparos necessários e 

monitoramento contínuo para garantir a estabilidade das estruturas. Ainda 

segundo DAEE/IPT (1990), o disciplinamento das águas superficiais reside na 

execução de estruturas de captação e condução e estruturas de controle e 

dissipação da energia da água.   

Esses aspectos são fundamentais para garantir uma abordagem abrangente e eficaz na 

prevenção e correção dos processos erosivos, minimizando danos ambientais e prejuízos 

causados pela erosão. É importante que os projetos de contenção levem em consideração todos 

esses pontos para obter resultados satisfatórios e duradouros. 

 

4.2 MÉTODOS DE CONTROLE 

Verdum (2016) destaca a os principais métodos e técnicas para o controle e conservação 

do solo. Quando o processo erosivo já atingiu maturidade considerável, classificada como 

ravina ou voçoroca, para o melhor manejo e inativação do processo erosivo, deve-se 

caracterizar a feição erosiva, executando um zoneamento morfológico, e definindo o tipo de 

erosão atuante e as características do talude. Segundo ainda Verdum (2016), deve-se considerar 

na caracterização de cada setor os seguintes pontos: tipo e grau de cobertura vegetal; insolação 

ao longo do dia; acesso de animais; presença de fauna nativa; afloramento de água; tipo e 

frequência de movimentos de sedimentos; declividade do talude e comprimento de rampa. 

Para a implementação de projetos de intervenção em processos erosivos, é importante 

considerar principalmente os fatores econômicos, devido ao custo elevado e à complexidade 

técnica das obras de geologia de engenharia necessárias para estabilizar e recuperar áreas 

degradadas. Em pequenas propriedades rurais, as obras tradicionais de contenção podem ser 

impraticáveis. 

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

biotecnológicos para controle da erosão do solo e estabilização de áreas instáveis, se torna uma 

opção viável. Essas técnicas são conhecidas como bioengenharia de solo e engenharia natural, 



Maciel, A. S. 2023, Proposta de Intervenção e Recuperação de Uma Voçoroca na Sub-Bacia Do Ribeirão da Prata... 

32 

 

e envolvem a combinação de materiais inertes e materiais vivos, utilizando elementos 

biológicos na construção (Verdum 2016). 

Essas abordagens tecnológicas permitem a construção de estruturas simples e eficazes, 

proporcionando soluções sustentáveis para mitigar os processos erosivos, principalmente em 

áreas de menor escala e recursos limitados. 

Vários critérios devem ser observados para o uso de materiais biotecnológicos de 

controle da erosão do solo e a adoção dessas tecnologias, tais como: 

¶ Eficiência de controle da erosão: É importante avaliar a eficácia do material 

biotecnológico na prevenção e controle da erosão do solo. Isso envolve 

considerar a capacidade do material de reter o solo, reduzir a perda de 

sedimentos e promover a estabilização da área. 

¶ Adequação ao ambiente local: O material biotecnológico deve ser adequado ao 

ambiente específico em que será utilizado. Isso inclui considerar as condições 

climáticas, o tipo de solo, a topografia e outras características do local. A seleção 

de materiais adaptados ao ambiente local aumenta as chances de sucesso na 

prevenção da erosão. 

¶ Sustentabilidade ambiental: É fundamental avaliar a sustentabilidade ambiental 

dos materiais biotecnológicos. Isso envolve considerar se os materiais são 

provenientes de fontes sustentáveis, se possuem baixo impacto ambiental em seu 

processo de produção e se são biodegradáveis. 

¶ Disponibilidade e acessibilidade: A disponibilidade do material biotecnológico 

e sua acessibilidade para a aplicação prática devem ser consideradas. Isso inclui 

avaliar se o material está prontamente disponível no mercado, se é acessível 

financeiramente e se pode ser facilmente obtido próximo à área de intervenção. 

¶ Durabilidade e resistência: A durabilidade e a resistência do material 

biotecnológico devem ser consideradas. É importante avaliar se o material é 

capaz de suportar as condições ambientais adversas, como chuvas intensas, 

ventos fortes e variações de temperatura, sem se degradar rapidamente. 

¶ Manutenção e longevidade: Deve-se considerar os requisitos de manutenção do 

material biotecnológico e sua longevidade. Alguns materiais podem exigir 
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cuidados regulares e monitoramento para garantir sua eficácia ao longo do 

tempo. 

¶ Viabilidade econômica: A viabilidade econômica do uso de materiais 

biotecnológicos deve ser avaliada. Isso inclui considerar o custo de aquisição do 

material, os benefícios esperados em termos de controle da erosão e a relação 

custo-benefício em comparação com outras técnicas disponíveis. 

Ao considerar esses critérios (Figura 4.1) é possível escolher e adotar adequadamente 

os materiais biotecnológicos para o controle da erosão do solo, garantindo resultados eficazes 

e sustentáveis na estabilização de áreas degradadas. 

 

Figura 4.1 - Principais diretrizes para implementação de medidas de prevenção e controle de processos erosivos. 
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4.3 TÉCNICAS DE CONTROLE DE VOÇOROCAS 

4.3.1 Controle Geotécnico e de Acesso 

4.3.1.1 Cercamento 

O gado, ao circular próximo às voçorocas, tende a criar trilhas que se tornam o caminho 

preferencial para o escoamento da água. Essas trilhas concentram o fluxo hídrico, aumentando 

a velocidade e a erosão do solo ao longo do percurso. Além disso, a compactação do solo 

causada pelo peso dos animais reduz a capacidade de infiltração da água, contribuindo para a 

degradação da área afetada. 

No caso do trânsito de maquinário agrícola, o peso das máquinas exerce pressão sobre 

o solo, compactando-o ainda mais. Essa compactação dificulta a penetração da água, reduzindo 

sua absorção pelo solo e aumentando o escoamento superficial. Como resultado, a voçoroca 

torna-se ainda mais vulnerável à erosão e à perda de solo fértil. 

Para minimizar os impactos mencionados, é fundamental adotar medidas de contenção 

adequadas. Uma das estratégias é cercar a área ao redor das voçorocas, impedindo o acesso do 

gado e restringindo o trânsito do maquinário agrícola. A instalação de cercas delimitará o acesso 

e contribuirá para a regeneração da vegetação nativa, que desempenha um papel fundamental 

na estabilização do solo. 

 

4.3.1.2 Suavização do Talude 

O retaludamento é empregado como uma técnica de geologia de engenharia cuja 

finalidade é diminuir a inclinação do talude, e dessa formar, diminuir a susceptibilidade à 

movimentos de massa. Quando empregado em voçorocas, a suavização do talude poderá ser 

executada nas ombreiras íngremes das feições erosivas, no entanto, recomenda-se avaliar cada 

caso de forma específica, pois, o dimensionamento ideal dessas estruturas deve ser 

cuidadosamente calculado em função de fatores geotécnicos e hídricos. Recomenda-se, 

genericamente, taludes com inclinações na relação de 1,5:1 (altura vertical EV: altura horizontal 

EH) em solos argilosos e 2:1 em solos arenosos (Verdum et al. 2016). Nesta técnica, é 

fundamental o emprego de vegetação, como gramíneas e leguminosas, a propósito de de 

oferecer resistência ao transporte de sedimento inconsolidado. Um esquema ilustrativo da 

suavização de talude é mostrado na Figura 4.2. 
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Figura 4.2 - Esquema de retaludamento (Verdum 2016). 
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4.3.2 Controle de Erosão Interna 

4.3.2.1 Barreiras 

A construção das barreiras de represamento pode ser realizada utilizando materiais 

encontrados no próprio local, como malhas de arame, estacas e palhas de cereais, paliçadas, 

pedras soltas, madeira, bambu e terra. A escolha dos materiais deve levar em consideração a 

disponibilidade, durabilidade e capacidade de retenção de água e sedimento. É importante 

ressaltar que a utilização de materiais sustentáveis e adequados às condições locais contribui 

para a eficácia e durabilidade das barreiras. 

 

4.3.2.2 Diques 

Neste sentido, os diques de madeira, popularmente conhecidos como paliçada, são 

utilizados como uma solução eficiente na estabilização de áreas instáveis, oferecendo suporte e 

resistência às forças que atuam sobre a estrutura. Essas estruturas são compostas por estacas 

dispostas estrategicamente e amarradas com corda ou arame, sendo ancoradas com auxílio de 

pesadas pedras e cabos. No entanto, para garantir a eficácia dessas estruturas, é essencial 

realizar uma análise das forças de deformação que atuarão sobre a estrutura e dimensioná-la 

corretamente, considerando os materiais utilizados e a forma de construção da obra. O processo 

construtivo poderá integrar materiais disponíveis na localidade, como estacas e bambus, sendo 

uma técnica de baixo custo e de fácil execução (Figura 4.3). 

Figura 4.3 - Paliçada de bambu construído no interior de uma voçoroca ativa (Adaptado Machado et al. 2005). 
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4.3.2.2.1 Barreiras Biomecânicas internas 

Barreiras internas desempenham um papel fundamental na estabilização e recuperação 

de voçorocas. Elas são estruturas construídas no interior da voçoroca, com o objetivo de conter 

o fluxo de água e minimizar os processos erosivos. Essas barreiras são complementares às 

barreiras externas e trabalham em conjunto para estabilizar o terreno. 

A construção das barreiras internas geralmente envolve o uso de materiais como sacos 

de aniagem, mourões de eucalipto ou bambu e pedras. Os sacos de aniagem são preenchidos 

com uma mistura de terra e sementes, proporcionando um substrato adequado para o 

crescimento da vegetação. Essa vegetação desempenha um papel essencial na estabilização do 

solo, reduzindo a velocidade do fluxo de água e promovendo a retenção de sedimentos. 

Ao construir as barreiras internas, é importante encaixá-las de maneira firme e segura 

nas paredes e no fundo da voçoroca. Isso é realizado por meio da fixação dos sacos de aniagem 

e dos mourões de eucalipto. As pedras podem ser colocadas na base da barreira para fornecer 

maior estabilidade e evitar o solapamento causado pela força da água, conforme ilustra a Figura 

4.4. 

A altura das barreiras internas deve ser dimensionada considerando a capacidade de 

retenção de água necessária e o volume da enxurrada esperado. É importante que a parte 

superior da barreira interna esteja alinhada com a base da barreira externa, para garantir uma 

transição suave entre as estruturas, evitando assim, erosões adicionais. 

Além da construção adequada, a manutenção das barreiras internas também é essencial 

para garantir sua eficácia ao longo do tempo. Isso pode envolver a reposição de sacos de 

aniagem danificados, a adição de material vegetal para fortalecer a vegetação existente e a 

remoção de sedimentos acumulados que possam comprometer a estrutura. 

Figura 4.4 - Esquema ilustrativo nivelamento de barreiras biomecânicas internas e externas (Adaptado CETEC-

MG 2000). 
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4.3.2.2.2 Feixes Vivos 

Estrutura construída a partir de material com potencial para propagação vegetativa, de 

modo que ocorra brotação da haste e surgimento de raízes em um breve período após a 

implantação das estacas. Seu emprego é direcionado à locais onde há fluxo hídrico constante, 

como leitos fluviais e canais de drenagem de voçorocas, com afloramento do lençol freático 

(Figura 4.5). Dessa forma, o emprego de feixes vivos é principalmente direcionado para 

prevenção e controle de processos erosivos acelerados, visto sua capacidade de retenção de 

sedimentos e enxurradas quando implantados em canais de escoamento. Sua principal 

desvantagem está na dificuldade de encontrar material vegetal compatível em quantidade 

suficiente para confecção de feixes, bem como, a relação de espécie com alto potencial de 

brotação, e que não sejam consideradas espécies invasoras na região (Verdum et al. 2016).  

 

 

 

Figura 4.5 - Técnica de feixes vivos implantada em área alagada (Sousa 2016). 

 

4.3.2.3 Drenos Subterrâneos 

Drenos enterrados são comumente empregados no disciplinamento de águas 

subterrâneas, sendo eficiente no combate a arraste de partículas por erosão interna por piping 

(Sobreira 1998). Essas estruturas podem ser construídas por meio de valetas e valetas 
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preenchidas por materiais diversos, dentre os mais comuns, drenos cegos, drenos de bambus, 

drenos de pedra de mão, drenos com material sintético geotêxtil.  

Os drenos cegos (Figura 4.6 ï A) consistem por uma valeta preenchida por material 

filtrante e de um segmento de tubo perfurado colocado na saída do dreno. Sobre o material 

filtrante, é colocado um material impermeável de argila ou plástico (Filizola 2008) 

Drenos de bambu (Figura 4.6 ï B) são constituídos de feixes de bambus amarrados e 

assentados em valas envolvidos por manta geotêxtil. O fechamento da vala é feito com um 

material impermeável (Filizola 2008). 

Dreno com material sintético (Figura 4.6 ï C), consiste no revestimento de uma vala 

com manta geotêxtil e posterior preenchimento com material filtrante de enchimento. Embora 

sejam uma alternativa mais cara, sua aplicação é recomendada para locais mais problemáticos, 

visto sua maior eficiência (Filizola 2008).  

Ainda segundo Filizola (2008), a construção dos drenos deve ser executada de jusante 

para montante a propósito de garantir que a água seja direcionada corretamente ao longo do 

terreno, fazendo sempre interligações laterais com as principais surgências de água. Para 

garantir a eficiência do sistema de drenagem, é recomendado que as linhas de drenagem sejam 

conectadas por meio de caixas ou estruturas similares a cada 100 metros. Essas caixas servem 

como pontos de junção onde a água coletada em diferentes drenos pode se encontrar e seguir 

seu curso. Para reduzir a energia da água e evitar a erosão adicional, é recomendado a 

construção de estruturas como septos (também conhecidos como chicanas ou caixas) dentro das 

caixas de junção. Esses septos são barreiras que aumentam o percurso que a água deve 

percorrer, diminuindo sua velocidade e energia antes de prosseguir pelo sistema de drenagem. 

Ademais, caso o canal de drenagem esteja assoreado, ou seja, preenchido com sedimentos e 

materiais acumulados, é necessário escavar esse material para permitir um melhor assentamento 

do dreno subterrâneo. 
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Figura 4.6 ï A) Dreno cego: composto por brita e de tubo PVC, recobertos por material impermeável (selo); B) 

Dreno de bambu: composta de bambus em feixes e brita, recoberto por material selante; C) Dreno de geotêxtil: 

composto por mata geotêxtil preenchida por brita (Adaptado Filizola 2016). 

 

Figura 4.7 - Esquema de drenos (Verdum et al. 2016). 

 

4.3.3 Controle de Erosão Superficial  

A disciplinação dos processos erosivos superficiais, com técnicas que visem aumentar 

a rugosidade superficial, suavizar a inclinação e disciplinar as águas superficiais, deve ser a 

primeira medida adotada. Isso ocorre porque esses são os mecanismos primários que 

condicionam o surgimento e a intensificação dos processos erosivos lineares, desde os sulcos 

em estágios iniciais até canais profundos, como é o caso das voçorocas (Verdum et al. 2016). 
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Neste sentido, o emprego de técnicas de terraceamento é vista como uma das principais 

estratégias de controle e prevenção de processos erosivos superficiais. Essa técnica consiste na 

construção mecanizada de canais, sulcos ou valetas, dispostos transversalmente em relação ao 

declive do terreno, em curva de nível, com espaçamento adequado de acordo com a declividade, 

tipo de solo e práticas agrícolas adotadas (Figura 4.8). Além disso, é importante construí-los a 

montante da área afetada pela erosão, principalmente em sua cabeceira, e de preferência em 

zonas com processos erosivos superficiais ativos (Verdum et al. 2016). 

Com relação às técnicas construtivas, os terraços podem ser subdivididos entre terraço 

de retenção, que consiste em um canal em nível com suas extremidades bloqueadas, a propósito 

que a água seja retida e infiltre no solo. Já os terraços de drenagem (Figura 4.8), apresentam o 

canal com um pequeno declive, de modo que a água é conduzida para uma área de drenagem 

protegida. E por fim, terraços em banquetas ou patamares (Figura 4.9), construídos em 

declividades de até 50%, a propósito de criar uma área agricultável de culturas perenes, bem 

como, facilitar seu manejo. Em contrapartida esta técnica possibilita a retenção de sedimento e 

enxurradas superficiais, facilitando ainda a infiltração desta água no solo. 

Com objetivo de melhorar à sua eficiência, os terraços podem ser associados a técnicas 

de caráter vegetativo, promovendo maior controle do fluxo superficial, promovendo maior 

retenção de sedimento, e favorecendo a infiltração de água no solo. Ademais, a técnicas de 

terracemento não são recomendadas em áreas com escoamento de fluxo contínuo, pois, o fluxo 

contínuo impede o desenvolvimento vegetal e a estabilização do canal. Outro fator que deve ser 

considerado é o planejamento das áreas de descarga dos canais de drenagem, estes devem 

direcionar o fluxo para áreas de drenagem protegidas, evitado assim, descarga de água e 

sedimento no interior da feição erosiva, açudes, cursos hídricos e estradas, evitando assim, 

desencadear novos processos erosivos, assoreamento e proteção das áreas adjacentes (Verdum 

et al. 2016).  
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Figura 4.8 - Esquema representativo da técnica de terracemento (Verdum et al. 2016). 

 

Figura 4.9 - Esquema de terraços em banquetas (Adaptado Verdum et al. 2016). 
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CAPÍTULO 5  

5 CARACTERIZAÇÃO FISIOGRÁFICA DA ÁREA DE ESTUDO  

 

A partir da análise integrada dos mapas produzidos na etapa de geoprocessamento da 

sub-bacia do Ribeirão da Prata, foi possível melhorar a compreensão a respeito da relação entre 

os fatores naturais e antrópicos que condicionam à alta frequência de ocorrências de feições 

erosivas na região.  

A geomorfologia da sub-bacia revela uma topografia onde as porções mais elevadas 

estão situadas ao sul, caracterizando a zona de recarga da bacia (Figura 5.1 - A). 

Consequentemente, o fluxo de drenagem ocorre preferencialmente para o norte. Essa 

interpretação é corroborada pelo mapa de declividade, onde áreas com maiores cotas estão 

associadas a uma classificação de relevo forte ondulado (Figura 5.1 ï B). No total, 

aproximadamente 97% da área da bacia apresenta um relevo ondulado, variando de suave a 

forte ondulado. Regiões de planície ocorrem em associação com um relevo mais plano. 

Ademais, em termos do índice de rugosidade de terreno (Figura 5.1 ï C), grande parte da bacia 

apresenta rugosidade baixa. Em contrapartida, quando associada às áreas degradadas por 

voçorocas, a rugosidade é caracteristicamente alta a muito alta, com aspecto de ferradura.  
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Figura 5.1 - Mapa de A) Hipsometria, B) declividade e C) Rugosidade da sub-bacia do Ribeirão da Prata. 
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No que se refere ao mapa de domínio geológico e hidrogeológico, verifica-se que 

praticamente toda a sub-bacia está situada no domínio do Complexo do Bação, composto por 

rochas do embasamento cristalino (Figura 5.2 ï A). Essas rochas, de baixa porosidade, formam 

aquíferos do tipo fraturado. Nesse contexto, o fluxo de água subterrânea é predominantemente 

controlado por estruturas de fraturas, com uma tendência estrutural ao longo dos eixos N-S e 

NW-SE. 

As rochas do Complexo do Bação demonstram uma resistência relativamente baixa ao 

intemperismo, resultando em um notável rebaixamento topográfico em comparação com as 

serras circundantes. Em decorrência, a maior parte da sub-bacia é composta por solos.  com um 

horizonte B bastante espesso, podendo atingir até 30 metros, e apresentando uma coloração 

roseada. O horizonte C saprolítico associado é altamente suscetível a processos erosivos. 

Dessa forma, aproximadamente 92% da área foi classificada como latossolo, enquanto 

o restante, em menor escala, é caracterizado como cambisolo (Figura 5.2 ï B). Essas 

características conferem à região uma alta susceptibilidade a processos erosivos, como o piping. 

A análise sugere que a interação entre um solo pouco resistente ao intemperismo e um substrato 

rochoso com baixa porosidade é o principal fator condicionante do fluxo de água subterrânea 

na região.  
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Figura 5.2 - Mapa A) geológico e B) pedológico da sub-bacia do ribeirão da prata. 

Em termos da interpretação de uso e ocupação da sub-bacia do Ribeirão da Prata (Figura 

5.3), considerando seu histórico agropecuário, observa-se que a maior parte da área é 

predominantemente composta por parcelas destinadas a pastagens. Os remanescentes de 

vegetação nativa aparecem de forma isolada, frequentemente seccionados por propriedades 

rurais. Às áreas urbanas, especialmente concentradas no Distrito de Santo Antônio do Leite e 

na localidade denominada Catete, ambas na porção centro leste e sudeste da sub-bacia, estão 

em contraste áreas com alto índice de processos erosivos ativos ou em recuperação. Numa 

escala menor, observa-se o atual desenvolvimento de atividades de mineração na porção norte 

da sub-bacia.  

Adicionalmente, ao analisar o mapa de uso e ocupação (Figura 5.3), destaca-se um 

desenvolvimento mais expressivo da mancha urbana na porção central e sudeste da sub-bacia. 

Essa relação entre o padrão de ocupação urbana e a incidência de feições erosivas respalda a 

decisão de centralizar esta pesquisa nessas duas regiões, especialmente no setor sudeste. 
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Figura 5.3 - Mapa de uso e ocupação da sub-bacia do Ribeirão da Prata. 

 

Foram identificadas um total de 44 feições erosivas na sub-bacia do Ribeirão da Prata, 

sendo sua distribuição mais pronunciada nas regiões central e sudeste, conforme evidenciado 

na (Figura 5.4). Nestas áreas, registraram-se maior frequência de processos erosivos. Pelo mapa 

(Figura 5.4), é possível identificar que boa parte destas erosões de grande porte estão associadas 

ao início das drenagens, além de apresentarem forma composta dendrítica. Dessa forma, tais 

fatores são indicativos de que estas feições são de fato voçorocas ativas.  
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Figura 5.4 ï Mapa de distribuição de feições erosivas na Sub-bacia do Ribeirão da Prata. 

Nesse contexto, merece destaque à porção sudeste, onde está localizada a voçoroca do 

Lisinho (Figura 5.5). Essa área específica foi escolhida como modelo de intervenção devido à 

sua posição crítica e ao risco associado. 

Assim, ao concentrar os esforços de pesquisa e intervenção nesse setor, almeja-se não 

apenas compreender melhor os processos erosivos, mas também propor estratégias eficazes de 

mitigação e recuperação, considerando o contexto local e as características específicas da 

voçoroca do Lisinho. A voçoroca selecionada exibe uma série de características que a 

qualificam como uma voçoroca ativa e em desenvolvimento. Entre essas características, 

destacam-se o surgimento de água na base do talude, o talude exposto e evidências visíveis de 

movimentos de massa, como quedas de bloco. Além disso, a ausência de vegetação no talude é 

notável, agravando a instabilidade do local. 
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Figura 5.5 - Registro fotográfico da voçoroca escolhida para desenvolvimento da proposta de intervenção. 
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CAPÍTULO 6  

6 PROPOSTA DE INTERVENÇÃO 

 

6.1 CONTEXTO  

A voçoroca do Lisinho é uma feição erosiva linear que apresenta riscos ambientais 

significativos na região sudeste da sub-bacia do Ribeirão da Prata (Figura 6.1). Sua área abrange 

aproximadamente 56.629 m² e engloba uma variedade de processos erosivos em diferentes 

estágios de desenvolvimento, incluindo áreas de recuperação, cursos hídricos, pontos de 

surgência e áreas de degradação acentuada, como ravinas e voçorocas. 

Além disso, essa área está situada dentro dos limites da propriedade rural do Senhor 

Lisinho, que se dedica a atividades agropecuárias, incluindo a criação de bovinos, suínos, e a 

manutenção de áreas de silvicultura. Destacam-se o cultivo de pastagens e cana-de-açúcar para 

a alimentação animal. Outro ponto notável é o plantio de eucaliptos a montante da frente 

erosiva, em uma propriedade vizinha.  

Dentro desta área, foram identificadas algumas tentativas de intervenção anteriores 

(Figura 6.2), que incluíram métodos de cercamento de cursos hídricos e cicatrizes erosivas 

(Figura 6.2 ï C). Além disso, destaca-se a construção de barragens de solo na base dos taludes 

(Figura 6.2 ï B, C). Embora esses métodos tenham sido empregados sem conhecimento técnico, 

demonstraram eficácia no controle das feições erosivas. 

Por outro lado, algumas intervenções de origem antrópica, principalmente relacionadas 

à construção de estradas de terra para a passagem de máquinas e animais, têm se mostrado como 

agentes intensificadores dos processos erosivos na área. Além disso, é importante destacar o 

manejo inadequado do solo, visto que técnicas agrícolas são empregadas sem a implementação 

de medidas de prevenção e controle dos processos erosivos. 

Consequentemente, a área em questão tem sofrido uma significativa perda de solo 

agricultável, instabilidade geotécnica do terreno e, como resultado, o assoreamento de cursos 

hídricos, o soterramento de nascentes e um acentuado risco geotécnico. Dessa forma, a área em 

questão é de considerável importância, uma vez que as intervenções já realizadas podem ser 
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avaliadas, e futuras sugestões de prevenção e controle podem ser monitoradas, servindo como 

modelo para outras áreas adjacentes. 

 

Figura 6.1 - Mapa de localização com representação do ortomosaico da Voçoroca do Lisinho. 

 

 

Figura 6.2 ï A) Vista da Voçoroca do Lisinho, em destaque ao curso hídrico assoreado. B) Medida de 

intervenção, barragem de pneus e terra. C)  Medida de intervenção, barragem de terra. D)  Medida de 

intervenção, cercamento. 
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6.2 LEVANTAMENTO DE CAMPO 

Os levantamentos de campo foram realizados ao longo dos anos de 2019 até 2023. O 

principal objetivo foi realizar o reconhecimento de área e cadastro de feições erosivas e cursos 

hídricos.  

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

discriminadas abaixo: 

¶ 07 de junho de 2019: campo de reconhecimento e cadastro na sub-bacia do 

Ribeirão da Prata; 

¶ 13 de novembro de 2021: campo de cadastro de pontos de surgência hídrica na 

sub-bacia do Ribeirão da Prata e na Voçoroca do Lisinho; 

¶ 28 de maio de 2022: campo de reconhecimento e zoneamento da Voçoroca do 

Lisinho. Foram registrados ao todo sete pontos conforme registrado na Figura 

6.1; 

¶ 12 de julho de 2023: campo para realização de aerolevantamento com drone. 

Os dados obtidos nesta etapa, foram transcritos em formulários e cadernetas de campo. 

Ademais, todo o registro fotográfico, utilizado nesta tese, foram obtidos durantes às campanhas 

de campo.  

 

6.3 CARACTERIZAÇÃO FISIOGRÁFICA LOCAL 

A caracterização fisiográfica local corresponde a integração de dados de campo e 

produtos aerofotogramétricos, com o objetivo de detalhar à feição erosiva, bem como, criar 

subsídio para o seu zoneamento. Levou-se em consideração aspectos topográficos, drenagem, 

pedologia e vegetação.  

A topografia da voçoroca em estudo apresenta uma variação altimética1.090 metros e 

1.160 metros (Figura 6.3). Em determinadas áreas, observa-se a formação de taludes desníveis 

de 35 a 40 metros. O mapa de curvas de níveis (Figura 6.4), evidencia um terreno irregular com 

desníveis acentuados e formação de dígitos pronunciados. 

A drenagem foi interpretada como um padrão dendrítico (Figura 6.5), marcada pelas 

cicatrizes erosivas em ñVò. Nos trechos deposicionais, grada para uma drenagem sinuosa. O 

padrão de drenagem segue um trend NW ï SE, compatíveis com a interpretação estrutural 
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regional. Ademais, dentro da área de estudo, foram identificados cerca de três pontos de 

surgência hídrica, em sua maioria associado às feições erosivas (Figura 6.5).  

 

Figura 6.3 - Mapa hipsiométrico da voçoroca em estudo. 

 

Figura 6.4 - Mapa de curva de níveis. 
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Figura 6.5 - Mapa de Drenagem. 

A vegetação foi classificada como de pequeno porte, essencialmente gramíneas 

representados por pastagens para alimentação animal. No interior da voçoroca, há 

predominância gramíneas associadas com samambaias, que se concentram na base do talude, 

representado em tons de verde claro (Figura 6.6). Há a presença de alguns remanescentes 

isolados de médio porte, com espécies de eucalipto e de bambu, representados em verde escuro 

(Figura 6.6). Ademais, áreas dedicadas ao plantio de culturas agrícolas, localizadas a montante 

da frente erosiva, são representadas em amarelo a verde amarelado (Figura 6.6). Por fim, as 

áreas com solo exposto, indicativo de processos erosivos ativos, podem ser facilmente 

identificadas e são representadas em vermelho (Figura 6.6), ao marcarem os dígitos e feições 

côncavas da voçoroca. 
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Figura 6.6 - Índice de resistência à atmosfera na região visível (VARI). 

 

A pedologia foi classificada como solo residual maduro, visto a presença de horizontes 

evoluídos (Figura 6.7), em destaque para o horizonte C saprolítico podendo chegar à mais de 

30 m de profundidade. Neste horizonte, com cor avermelhada, foi possível identificar 

preservação de feições de bandamento gnáissico do protólito. Enquanto o horizonte A, 

essencialmente superficial e laterítico, é pouco expressivo, com cerca de 30 cm. Já o horizonte 

B, com cor laranja-amarelado, apresenta desenvolvimento de cerca de 2 m.  
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Figura 6.7 - A) Visada de voçoroca com exposição de níveis do solo.  

 

6.4 ANÁLISE MULTI TEMPORAL   

A análise multitemporal realizada entre os anos de 2019 e 2023 (Figura 6.8 e Figura 6.9) 

indica que houve um significativo aumento da densidade de vegetação ao longo desses anos, 

com destaque para porções a montante de diques de terra, indicando um processo de 

estabilização em curso. Nas porções internas da voçoroca, especificamente onde há formação 

de dígitos, nota-se um processo de revegetação natural em curso, a diminuição de solo exposto. 

Por outro lado, a análise quantitativa de evolução da frente erosiva indica que, no ano 

de 2019, a área da voçoroca era de 55.859,534 m². Em 2023, houve um aumento para 

56.629,440 m², representando um aumento de 769,886 m², o que corresponde a um aumento de 

1,37%. O que corresponde à uma perca de áreas de cerca 192,4 m²/ano, indicando que a 

voçoroca está se expandindo a uma taxa de aproximadamente 0,65 m/ano, especificamente nas 

porções destacadas na Figura 6.10. Esse ritmo de erosão é considerado acelerado e pode causar 

danos significativos. 
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Figura 6.8 ïÍndice VARI entre os anos de 2019 e 2023. 

 

 

Figura 6.9 ï Análise entre ortomosaicos obtidos em 2019 e 2023. 
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Figura 6.10 ï Evolução da frente erosiva entre os anos de 2019 e 2023.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Trabalho de Conclusão de Curso, n. 497, 74p. 2024 

 

59 

 

6.5 CARACTERIZAÇÃO SETORES DA VOÇOROCA 

A caracterização dos setores erosivos foi sumarizada na Figura 6.11. Foram definidos 

cinco setores da feição erosiva, classificados com base em dados de campo e geoprocessamento 

dos produtos aerofotogramétricos. 

 

Figura 6.11 - Mapa de caracterização de setores da feição erosiva. 

6.5.1 Setor 1 

Definido pelos pontos 1, 2 e 3, o setor 1 (Figura 6.12 - A) foi caracterizado por 

apresentar dígitos proeminentes com declives acentuados e forma em "V". Especificamente no 

Ponto 1, foram identificadas rachaduras de tração, indicando abatimento do terreno, e 

evidências recentes de movimentos de massa, com exposição de níveis saprolíticos do solo 

(Figura 6.12 - B, C). Em relação à sua evolução de 2019 para 2023, ocorreu a construção de 

uma estrada e uma cerca de arame neste ponto (Figura 6.9). Além disso, houve uma significativa 

diminuição do índice de vegetação (Figura 6.8). No entorno do ponto 2 e 3, não houve evolução 

significativa do digito, além disso, há de se destacar o sutil aumento do índice de vegetação em 

sua porção interna.  
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6.5.1.1 Fatores Genéticos 

 Em resumo, neste setor, o desenvolvimento da voçoroca ocorre principalmente devido 

ao escoamento superficial, especialmente durante períodos chuvosos. Esse fenômeno pode ser 

explicado pela morfologia dendrítica dos canais de drenagem, caracterizados por encostas com 

elevado gradiente e secção transversal em forma de "V", além da ausência de pontos de 

surgência de água na base das encostas. 

Um fator agravante identificado foi a construção de uma estrada na parte superior da 

encosta, sem a implementação de sistemas adequados de drenagem. Essa intervenção tem 

contribuído para o aumento dos processos erosivos nas proximidades do Ponto 1. Isso ocorre 

porque a estrada direciona o escoamento superficial para o interior da voçoroca, reativando 

áreas que estavam em processo de recuperação natural. 

 

Figura 6.12 ï A) Setor erosivo 1, com destaque para B) rachadura de tração e C) exposição do solo devido a 

perda de vegetação e movimentos de massa.  
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6.5.2 Setor 2 

Definido pelos pontos 4 e 6, o setor 2 foi caracterizado por apresentar dígitos 

proeminentes, com seção transversal em "V", associados a porções com morfologia gradando 

côncava, com seção em "U". A variação altimétrica é elevada, de 1.100 a 1.135 m. Embora não 

seja possível acessar sua base, há evidência de pontos de surgência (Figura 6.13 -A). 

Na porção superior do talude, ocorre a interseção do processo erosivo com uma 

voçoroca a leste. Já na porção inferior, na cota de 1.100 m, foi executada uma pequena 

barragem, construída com o solo local. A montante da barragem, foram registradas duas bacias 

de retenção, com a presença de argila com alta saturação de água (Figura 6.13 ï B). 

Com relação à evolução do período de 2019 a 2023, ocorreu um rompimento localizado 

da barragem no lado leste, seguido pela sua restauração e pela instalação de sistemas drenantes, 

utilizando tubos de irrigação. Além disso, houve um aumento significativo no volume de 

sedimentos retidos pelas bacias de contenção, ao mesmo tempo em que a saturação de água 

diminuiu. Também na porção superior do talude, mais especificamente nas proximidades do 

ponto 6 (Figura 6.13 ï C), observou-se uma evolução significativa da voçoroca, com o 

desabamento de blocos de até 4 metros de espessura e um avanço médio da frente erosiva de 

aproximadamente 2,2 metros. Quanto ao índice de cobertura vegetal na área interna, não foram 

registradas alterações significativas. 

6.5.2.1 Fatores Genéticos 

Em resumo, neste setor, o desenvolvimento da voçoroca ocorre principalmente devido 

à interação entre o fluxo superficial e subterrâneo, o que se evidencia pela formação de feições 

em forma de dígitos e porções parabólicas. Pontos de surgência de água foram identificados na 

base do talude, sugerindo a possível ocorrência do processo de piping. Além disso, observa-se 

o desenvolvimento de incisões profundas em forma de "V", associadas à influência de um 

acesso descampado localizado montante do talude, especialmente nas proximidades do ponto 

6. 

Por outro lado, nas proximidades do ponto 4, a influência do fluxo superficial é 

significativamente reduzida, uma vez que toda a área de captação a montante já foi erodida, 

resultando na junção de duas voçorocas distintas. Especificamente neste ponto, há discursões 

quanto à influência do fluxo subterrâneo, visto que a união destas duas voçorocas, 
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possivelmente altera o regime de fluxo subterrâneo, e dessa forma, se adotaria uma tendência 

de recuperação natural desta porção.  

Quanto ao rompimento dos diques a jusante, isso pode ser justificado pelo alto aporte 

de água durante os períodos chuvosos, combinado com a ausência inicial de sistemas de 

drenagem. Em resumo, a construção dos dois diques resultou no soterramento, ou assoreamento 

da superfície do solo, rebaixando por consequência, o nível freático na no local. 

 

Figura 6.13 ï A) Setor erosivo 2, com destaque para B) execução de barragem e C) vista da feição erosiva com 

morfologia em ñUò.  

6.5.3 Setor 3 

Definido pelo ponto 5, o Setor 3 (Figura 6.14 ï A) foi caracterizado por exibir uma 

seção transversal em forma de "U". A variação altimétrica, que varia de 1100 a 1140 metros, 

representa o ponto mais profundo dentro da voçoroca, com declividades que vão de forte 
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