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RESUMO GERAL

GAIA-GOMES, J. H. Caracterizagdo morfoldgica, atributos fisicos e quimicos do solo em
vogorocas na da sub-bacia do ribeirdo Cachimbal, RJ. 2021. 89f. Tese (Doutorado em
Agronomia — Ciéncia do Solo). Instituto de Agronomia, Universidade Federal Rural do Rio de
Janeiro, Seropédica, 2021.

Em funcdo de aspectos geomorfoldgicos associados as intensas precipitacfes ocorridas no
verdo, sdao comuns os problemas de degradag@o por processos erosivos e deslizamentos de
encostas, ao longo de toda a extensdo territorial brasileira. Nesse contexto, a regidao de Pinheiral-
RJ apresenta-se com 88% de sua &rea classificada como de alta ou muito alta vulnerabilidade a
erosdo, com apenas 18 % de seu territorio sob cobertura florestal nativa em diferentes niveis de
alteracéo e regeneracdo. A partir do exposto, o objetivo desse estudo foi avaliar o efeito dos
atributos edaficos, a morfologia, e a estimativa de remocdo de massa de solo e nutrientes em
quatro vogorocas em diferentes estagios evolutivos, considerando-se também, uma escala
temporal, periodo seco e chuvoso, com a finalidade de gerar informacdes que contribuam nos
programas de recuperacdo de areas degradadas. Foram selecionadas quatro vogorocas (uma em
cada estagio evolutivo, sendo-as: inicial, juvenil, madura e senil), sendo realizadas coletas de
amostras de solos deformadas e indeformadas nas camadas de 0,0 — 0,10 e 0,10 — 0,20 m, nas
faces externas e internas das vogorocas, para a posterior realizacdo das analises fisicas e
quimicas. A partir da utilizacdo de um Drone, foi obtida a imagem aérea e calculado o volume
de solo removido em cada vogoroca. De posse dos resultados das analises supracitadas e do
volume, foi realizada a estimativa de massa de solo e nutrientes removida das vogorocas, e em
seguida, foi selecionada uma vocoroca e analisadas as principais modificacdes considerando-
se 0s anos de 2017 e 2020. Foi possivel verificar que os maiores valores para area, volume,
densidade do solo (Ds) e massa de solo removida foram quantificados na vogoroca em estagio
senil, quanto aos nutrientes maiores remogdes foram verificadas para os teores de célcio (Ca?*)
e carbono organico total (COT), magnésio (Mg?*) na vogoroca em estagio juvenil e potassio
(K*) e sodio (Na*) na em estagio inicial. O padrdo de distribuicdo dos atributos fisicos e
quimicos do solo nas vocorocas é influenciado pelos estagios evolutivos e as faces da superficie
(interna e externa), na camada de 0-0,10 m, e somente quanto as faces na camada de 0,10-0,20
m. O estagio classificado como senil foi o que apresentou melhores condi¢Ges edaficas em sua
face interna. A quantidade de massa de solo removida aumenta em funcgéo do estagio evolutivo,
porém a partir do momento em que ha regeneracdo ou a presenca de espécies arbustivas e/ou
arbéreas, a remocao de massa de solo diminui. O uso de geotecnologias permite praticidade no
levantamento de informagfes que podem subsidiar programas de recuperacdo de areas
degradadas.

Palavras-chave: Geotecnologias. Indicadores de qualidade do solo. Processos erosivos.



GENERAL ABSTRACT

GAIA-GOMES, J. H. Morphological characterization and physical and chemical
attributes of the soil in gullies in the Cachimbal river sub-basin, RJ. 2021. 89f. Thesis
(Doctorate in Agronomy - Soil Science). Instituto de Agronomia, Universidade Federal Rural
do Rio de Janeiro, Seropedica, 2021.

Due to geomorphological aspects associated with the intense rainfall in Summer, degradation
problems due to erosion and sliding landslides are common throughout the Brazilian territory.
In this context, the Pinheiral-RJ region has 88% of its area classified as having high or very
high vulnerability to erosion, with only 18% of its territory under native forest cover with
different alteration and regeneration levels. Based on the above, the objective of this study was
to evaluate the effect of edaphic attributes, morphology, and to estimate the removal of soil
mass and nutrients in four gullies in different evolutionary stages, also considering a timescale,
and dry and rainy periods, with the purpose of generating information to contribute to programs
for recovering of degraded areas. Four gullies were selected, and disturbed and undisturbed soil
samples were collected in the 0.0 - 0.10 and 0.10 - 0.20 m layers, on the external and internal
sections of the gullies, for physical and chemical soil analysis. Aerial images were obtained by
using a Drone, and the volume of soil removed in each gully was calculated. With the analyses
of the results and the volume, an estimate of the soil mass and nutrients removed for the gullies
was carried out. One gullet was than selected, and the main changes were analyzed considering
the years 2017 and 2020. It was possible to verify that the highest values for area, volume, bulk
density (Bd) and soil mass removed were quantified in the gullet at senile stage. As for the
nutrients the greatest removals were verified for the levels of calcium (Ca?*) and total organic
carbon (TOC), magnesium (Mg?" in the juvenile stage gully, and for potassium (K*) and
sodium (Na®) in the early-stage gully. The distribution pattern of the physical and chemical soil
attributes in the gullies was influenced by the evolutionary stages and the surface sections
(internal and external), in the 0-0.10 m layer, and only as far as the sections in the 0.10-0.20 m
layer. The stage classified as senile presented the best edaphic conditions on its internal section.
The amount of soil mass removed increases according to the evolutionary stage; however, from
the moment there is regeneration or the presence of shrub and / or tree species, the removal of
soil mass decreases. The use of geotechnologies allows practicality in gathering information
that can subsidize programs for the recovery of degraded areas.

Key words: Geotechnologies. Soil quality indicators. Erosive processes.
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1. INTRODUCAO GERAL

Os processos erosivos em estagio avancado levam a formagao de fei¢des que podem ser
denominadas de vocgorocas, que sdo caracterizadas como depressdes profundas, circundadas
por vertentes quase verticais, que se alargam nas proximidades das cabeceiras devido & intensa
atividade erosiva regressiva, e se afunilam junto a foz do curso d"agua que a percorre, cortando
sedimentos de fraca coesdo, sem apresentar forte declive longitudinal. Esse padréo é observado
com frequéncia no ambiente de “Mar de Morros” no Bioma Mata Atlantica decorrente do
historico de uso e ocupacdo intensificado pelas as condicbes climaticas e topograficas.

O municipio de Pinheiral, localizado na regido do Médio Vale do Rio Paraiba do Sul,
apresenta-se com 88% de sua area estando nas classes de alta ou muito alta vulnerabilidade a
erosdo, o maior indice entre todos os municipios fluminenses (Menezes, 2008). Em funcéo do
historico de ocupagdo e uso de suas terras, apenas 18 % de seu territorio apresenta cobertura
florestal nativa em diferentes niveis de alteracao e regeneracao, no qual a constante retirada da
cobertura vegetal, associada as préaticas agricolas inadequadas, contribuem para o agravamento
dos processos erosivos, favorecendo em sua maioria para o surgimento de vogorocas.

Diante disso, ressalta-se a importancia de estudos que contribuam para uma maior
compreensdo dos processos de degradacéo, visto que, poucos sdo aqueles relacionados a essa
tematica, e associados a aplicacdo de geotecnologias de ultima geragdo, como drones, e
utilizando-os na analise da dindmica da &gua, na estimativa de perda de massa de solo e
nutrientes e nas classificacbes morfoldgicas de processos erosivos.

Desse modo, partindo da hipotese de que os atributos edaficos de vogorocas em quatro
estagios evolutivos (inicial, juvenil, madura e senil) apresentem padrdes diferenciados, bem
como a dindmica da agua e a perda de massa de solo e nutrientes, o objetivo geral do estudo foi
avaliar o efeito dos processos erosivos nos atributos do solo, na morfologia e na estimativa de
remocao de massa de solo e nutrientes das quatro vocorocas considerando diferentes tempos de
formagéo, e avaliagdo em escala temporal, com a finalidade de gerar informagdes que
contribuam nos programas de recuperacao de areas degradadas.

Para se alcancar o objetivo geral do estudo foram estabelecidos os seguintes objetivos
especificos:

- Selecionar quatro vogorocas em superficie convexa em diferentes estagios evolutivos;

- Classificar morfologicamente as vogorocas e 0s respectivos estagios evolutivos;

- Quantificar e avaliar a variabilidade dos atributos fisicos e quimicos nas vogorocas em
diferentes graus de evolucgéo;

- Quantificar a remocao de massa de solo e nutrientes em diferentes estagios evolutivos
a partir da utilizacdo de imagens aéreas; e,

O estudo foi dividido em capitulos, identificados a seguir:

Capitulo I — Caracterizacdo morfologica e quantificacdo de atributos edaficos em
vogorocas ocorrentes na sub-bacia do Ribeirdo Cachimbal, Pinheiral — RJ;

Capitulo Il — Atributos fisicos e quimicos do solo em vogorocas na sub-bacia do
Ribeirdo Cachimbal, Pinheiral — RJ; e,

Capitulo 111 — Geotecnologias aplicadas a analise quantitativa de remoc¢éo de massa de
solo e nutrientes edaficos em vocgorocas na sub-bacia do Ribeirdo Cachimbal, Pinheiral — RJ.



1. CAPITULO |

CARACTERIZACAO MORFOLOGICA E QUANTIFICACAO DE
MASSA DE SOLO REMOVIDA EM VOCOROCAS NA SUB - BACIA DO
RIBEIRAO CACHIMBAL, PINHEIRAL - RJ



2.1. RESUMO

O objetivo deste estudo foi classificar, quantificar e avaliar os atributos fisicos de vogorocas
com diferentes estdgios morfoldgicos, presentes na sub-bacia hidrografica do Ribeirdo
Cachimbal, Pinheiral —-RJ. As vogorocas foram classificadas quanto sua morfologia, em inicial,
juvenil, madura e senil. Foram coletadas amostras deformadas nas camadas de 0-0,10 m e 0,10-
0,20 m e amostras indeformadas, com auxilio de um anel de Kopeck na camada de 0-0,10 m
cm na face interna de cada vogoroca. Foram realizadas andlises para avaliacdo da fertilidade,
carbono orgénico total (COT), densidade do solo (Ds) e granulometria. Posteriormente foi
realizado um voo sistematizado utilizando um drone sobre as vogorocas. De posse dos dados
quimicos, fisicos e das dimensdes das vogorocas, foram calculadas as quantidades de massa de
solo e de nutrientes removidos. Foi verificado que os maiores valores de area, volume, Ds e
massa de solo removida foram quantificados na vogoroca em estagio senil. Os maiores valores
removidos de célcio (Ca®*) e COT foram verificados na vogoroca em estagio senil, ja os de
magnésio (Mg?"), na juvenil e potassio (K*) e sddio (Na*) na vogoroca em estégio inicial. Os
menores valores para os atributos: areia total, areia fina, areia grossa, argila total e argila natural,
foram verificados na vogoroca em estagio senil. Tais observacfes poderdo contribuir na
elaboracdo das acdes de recuperacdo de area degradadas nessa regiao.

Palavras-chave: Drone. Erosdo. Indicadores de qualidade do solo.



2.2. ABSTRACT

The objective of this study was to classify, quantify and evaluate the physical attributes of
gullies with different morphological stages, present in the Ribeirdo Cachimbal sub-basin,
Pinheiral —RJ. Gullies were classified according to their morphology, in initial, juvenile, mature
and senile. Deformed samples were collected in the 0-0.10 m and 0.10-0.20 m layers and
undeformed samples, with the aid of a Kopeck ring in the 0-0.10 m cm layer on the inner face
of each gullet. Analyzes were carried out to assess fertility, total organic carbon (TOC), soil
density (Ds) and granulometry. Subsequently, a systematic flight was carried out using a drone
over the gullies. With the chemical, physical data and dimensions of the gullies, the amounts of
soil mass and nutrients removed were calculated. It was verified that the highest values of area,
volume, Ds and soil mass removed were quantified in the gullet in senile stage. The highest
values of calcium (Ca?*) and TOC were found in the senile stage gullet, magnesium (Mg?*),
juvenile and potassium (K *) and sodium (Na *) in the early-stage gullet. The lowest values for
the attributes total sand, fine sand, coarse sand, total clay and natural clay were verified in the
gullet in senile stage. Such observations may contribute to the elaboration of actions to recover
degraded areas in this region.

Key words: Drone. Erosion. Soil quality indicators.



2.3. INTRODUCAO

A erosdo hidrica contribui de maneira significativa para a degradacéo dos solos ao redor
do mundo, sendo considerada por Bogunovic et al. (2018) como um dos principais fatores para
a degradacdo do solo. Durante o processo, a energia cinética e de impacto das gotas de 4gua da
chuva promovem a desestruturacdo dos agregados, que é condicionado pela intensidade da
precipitagdo pluviométrica, tipo de solo, uso e ocupacdo do solo, e topografia, tendo como
principais consequéncias a degradacdo ambiental, diminuicdo da fertilidade do solo, reducao
na capacidade de infiltracdo e armazenamento de agua, sedimentacdo em reservatorios e rios,
poluicdo da agua, destruicdo de ecossistemas e aumento da ocorréncia de enchentes (Zhang et
al., 2018).

De maneira geral, 0s processos erosivos iniciam-se na forma de erosao linear e evoluem
para laminar, até atingirem o estagio mais avangado, denominado de vogoroca. As vogorocas
apresentam diferentes padrdes, podendo ser classificadas quanto a sua morfologia em: inicial,
juvenil, madura e senil (Oka-Fiori; Soares, 1976; Dobek et al., 2011; Queiroz, 2011). Esse
fendmeno erosivo proporciona grandes perdas nos aspectos econdmicos, sociais e ambientais.

Com os avancos tecnoldgicos na area das geotecnologias e de sistema de informacéo
geografica (SIG), a utilizacdo de equipamentos como GPS Geodésico, Veiculo aéreo nao
tripulavel (VANTE), Georadar, Drone e Laser Escanner, vem crescendo mundialmente. O uso
desses equipamentos auxilia nos estudos que visam viabilizar o fornecimento de informacdes
para recuperacdo de areas degradadas, estudo de impactos ambientais e de susceptibilidade a
erosdo. Fernandez et al (2018) ao estudarem a bacia hidrogréafica do rio Darro, localizado no
sul da Espanha, com a finalidade de avaliar o uso do SIG, na gestdo e restauracao florestal,
verificaram que o uso de geotecnologias proporciona resultados exatos, em menor tempo e
custo por unidade de area de estudo.

A partir do exposto, esse estudo teve como hipotese de que a perda de nutrientes e solo
apresentam variacdo em funcdo do grau de senilidade das vogorocas. Desse modo, 0 presente
estudo teve como objetivo classificar, quantificar e avaliar os atributos fisicos e quimicos das
vogorocas com diferentes morfologias.



2.4. REVISAO DE LITERATURA
2.4.1. Utilizagéo de geotecnologias no levantamento de dados

As geotecnologias consistem em um conjunto de ferramentas que podem englobar o
conhecimento nas areas de Sistema de Informacdo Geogréafica (SIG), Sensoriamento Remoto,
Sistema de Posicionamento Global (GPS), Fotogrametria, Geoestatistica e Topografia. S&o
conhecidas e referenciadas também como tecnologias espaciais de geoprocessamento
relacionadas a geociéncias que viabilizam o avango tecnoldgico no planejamento, gestdo e
manejo ambiental (Menezes et al., 2017), com a finalidade levantar, processar e analisar dados,
a partir de imagens orbitais ou de alta resolucdo. A partir delas, é possivel realizar a analise
temporal dos recursos terrestres, apresentando os ambientes naturais e suas transformacoes,
expondo os danos oriundos de fendmenos naturais ou a¢des antropicas.

Segundo Menezes et al. (2012) e Ponzoni (2015) o sensoriamento remoto € uma técnica
de obtencdo de imagens da superficie terrestre sem que haja contato fisico entre o sensor e 0
objeto, e consiste na utilizacdo de sensores, equipamentos e aeronaves, com 0 objetivo de
levantar informacdo da superficie terrestre, relacionando os recursos ambientais e as alteragdes
antropicas.

Borges et al. (2017) ao aplicar o sensoriamento remoto na identificagdo de impactos
ambientais no Distrito de Abrantes, Camacari-BA, verificaram que a partir das imagens
geradas, foi possivel visualizar diversos conflitos de cunho ambiental, evidenciando a grande
relevancia da utilizacdo e aplicacdo pratica do sensoriamento remoto para auxiliar o
planejamento ambiental e tomadas de decisdes no planejamento territorial.

2.4.2. Classificagdo e caracteristicas de veiculos aéreos néo tripulados

Os veiculos aéreos nao tripulados sdo classificados de acordo com Barreto (2016) e
Camargo (2018) em: aeronave remotamente pilotada (RPA) e aeromodelo.

Os VANTSs sao considerados pelos érgédos reguladores brasileiros como aeronaves que
ndo precisam do piloto a bordo, ndo possuem carater recreativo e possuem carga Gtil embarcada.
Segundo Camargo (2018), os VANTs podem ser classificados como RPA ou aeronave
autdbnoma. No caso da RPA, o voo é controlado a partir de uma estacdo de controle pré-definida
em terra, com o auxilio de um computador, enquanto que na aeronave autbnoma, o voo €
realizado mediante ao seu plano de voo, ndo sendo possivel de alteré-lo.

De acordo com o autor supracitado, a Agéncia Nacional de Aviacdo Civil brasileira
(ANAC) aborda o termo drone comparando-0 entre outros dois, sendo eles: o RPA, onde a
aplicacdo consiste em uma atividade experimental e comercial, sendo realizada através de uma
estacdo de pilotagem remota; e 0 aeromodelo, no qual consiste em uma aeronave remotamente
pilotada com Gnica finalidade recreativa.

Os VANTSs possuem capacidade de voo autdnomo e facilidade de georreferenciamento
de imagens, quando comparados aos aeromodelos, porém ambos necessitam de um sistema de
posicionamento global embarcado (GNSS).

A aplicabilidade do VANT varia conforme as suas caracteristicas e a necessidade de
uso. Ao avaliar qual modelo utilizar, é necessario considerar caracteristicas como: alcance,
velocidade, robustez, autonomia e viabilidade econ6mica. No mercado geotecnoldgico atual, a
variedade de VANTSs € grande, os quais sdo divididos em grupos conforme apresenta Bernardi
et al. (2014): quanto a plataforma (asa fixa ou rotativa) ou quanto a capacidade de alcance e
altura; e Medeiros (2007): quanto a plataforma (asa fixa, rotativa e dirigivel). Contudo, o tltimo
autor ressalta que na escolha de um VANT deve-se verificar as os beneficio e limitacGes
encontrados frente ao procedimento operacional do equipamento, custo do equipamento,
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capacidade frente a fatores climaticos, facilidade no transporte do equipamento, e estabilidade
de voo.

Dentre os modelos de asa rotativa tem-se o multirotor e o formato de helicoptero. Os
VANTSs em formato de helicoptero ainda sdo utilizados para aquisicdo de dados remotos, porém
por apresentarem o custo elevado, esta diminuindo o seu interesse comercial. Em comparagéo
com as demais plataformas, o multirotor apresenta vantagens no sistema de controle
operacional, com voos mais estaveis; possuem tamanho compacto e sdo mais leves; custo
operacional reduzido e facilidade de transporte, porém sdo menos robustos e possuem
autonomia de voo baixa. S&0 VANTS utilizados para aplicaces que ndo demandem de muito
tempo de execucdo, para areas com dimensdes pequenas e de médio porte, que ndo dependem
de muito espaco para o pouso e decolagem (diferente dos modelos como os de asa fixa)
(Bernardi et al., 2014).

Os VANTS, quanto a altitude e o alcance sdo definidos como: de méo, aqueles que
apresentam capacidade de voo de até 600 m de altitude e alcance de no maximo 2 km; curto
alcance, com até 1,5 km de altitude e 10 km de alcance; OTAN, com até 3 km de altitude e até
50 km de alcance; Tatico com até 5,5 km de altitude e alcance de 160 km; média altitude, com
até 9 km de altitude e alcance de até 200 km; alcance longo com altitudes de até 9,2 km e
alcance indefinido; hipersénico, para altitudes de até 15,2 km e alcance de até 200 km (Bernardi
etal., 2014).

O mercado nacional possui alguns modelos disponiveis, porém o desenvolvimento de
tecnologias de ponta e os investimentos constantes na cadeia de producgéo internacional, tem
possibilitado a producdo de VANTs com mais tecnologia aplicada e que fornecam maior
aplicabilidade. Desse modo, nos tpicos seguintes sdo apresentados os principais modelos de
VANTSs, presentes atualmente no mercado mundial.

2.4.3. Modelos de VANTSs de fabricantes nacionais

O mercado nacional de VANTSs ainda € restrito a investimentos mais elevados para esse
tipo de tecnologia. Dentre as principais empresas nacionais tem-se: Xmobots, Nuvem UAV,
BRVANT, Brasil Aircrafts, e a Skydrones. Entretanto serdo apresentados os principais modelos
comercializados pelas empresas Xmobots e Nuvem UAV, pois sdo as que mais se destacam
entre as demais no pais.

a) Echar 20C

O Echar 20C (Figura 1) € fabricado pela empresa brasileira Xmobots, e consiste em um
equipamento robusto de médio porte. Esse modelo apresenta estrutura fortificada com kelvar
(resistente a impactos), alcance lateral de 30 km, velocidade de cruzeiro de 75 km/h, peso
méaximo de decolagem de 7,5 kg, autonomia de 1 h e 56 min, teto operacional de 3 km,
compativel com as cdmeras Full Frame de 36 Megapixels ou RGB APSC/Nir de 24 Megapixels
e valor de mercado em torno de 54 mil ddlares. Adicionalmente, ressalta-se que o Echar 20C
necessita de um sistema de decolagem acionado por uma catapulta devido ao seu peso elevado,
0 que também dificulta o seu transporte em areas de dificil acesso, pouso e decolagem.
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Figura 1. Modelo de VANT Echar 20C. Fonte: https://www.xmobots.net/echar-20c.
b) Arator 5A

O Arato 5A (Figura 2) ¢é fabricado pela empresa Xmobots, e trata-se de um equipamento
de pequeno porte, menos robusto, quando comparado aos demais modelos fabricados pela
empresa. Sua estrutura € do mesmo material do modelo Echar 20C, possui alcance lateral de 10
km, velocidade de cruzeiro de 58 km/h, peso méximo de decolagem de 3,3 kg, autonomia de
58 min, teto operacional de 3 km, compativel com as cdmeras RGB CCD 1/2, 3 de 20
Megapixels, com resolucdo maxima de 3 cm/pixel; RGB CMOS APS de 24 Megapixels, com
resolucdo méaxima de 1,5 cm/ pixel; e apresenta valor de mercado em torno de 20 mil dolares.

Figura 2. Modelo de VANT Arator 5A. Fonte: https://www.xmobots.net/arator-5a.
¢) Nauru 500B

O modelo Nauru 500B (Figura 3) também é fabricado pela empresa Xmobots. Trata-se
de um modelo muito robusto que possui a capacidade de sobrevoar areas com grandes
dimens0es, apresentando as seguintes caracteristicas: alcance lateral de 36 km, velocidade de
cruzeiro de 10 km/h, peso maximo de decolagem de 25 kg, autonomia de 7 h, teto operacional
de 3 km, compativel com as cameras Sony 5100 de 24MPixels com sensor APSC GNir, e
Camera Sony Alfa7R de 36MPixels com sensor Fullframe RGB e valor de mercado em torno
de 115 mil dolares.
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Figura 3. Modelo de VANT Nauru 500B. Fonte: https://www.xmobots.net/nauru-500b.
d) Batmap 2

O modelo Batmap 2 (Figura 4) é fabricado pela empresa Nuvem UAV Industria de
aeronaves LTDA, que foi fundada em 2011. Consiste em um equipamento de pequeno porte,
peso de decolagem de 3,1 kg (pouco robusto), alcance lateral de 10 km, velocidade de cruzeiro
de 45 km/h, autonomia de 2 h e 30 min, teto operacional de 3 km de altitude, compativel com
as cameras multiespectral Micasense Red Edge, Multiespectral Parrot Sequoia, Hiperespectral
Gamaia Oxy, Termal Flir Vue PRO R, G — R — NIR Sony a6000 e valor de mercado em torno
de 22 mil dolares.

BATMAP BATMAP

Figura 4. Modelo de VANT Batmap 2. Fonte: http://batmap.com.br/batmap-2/.
2.4.4. Modelos de VANTSs de fabricantes internacionais
a) Dji Phantom 4 e Dji S900

A Dji é uma empresa que desde de 2006 vem atuando no mercado de VANTS,
oferecendo equipamentos mais simples até os mais robustos. Os modelos mais conhecidos e
utilizados da Dji sdo o0 Phantom 4 e 0 S900 (Figura 5a e 5b). O Phantom 4 trata-se de um modelo
multirotor quadricoptero de pequeno porte, é de facil operacdo e mais acessivel
financeiramente. O Phantom 4 possui alcance lateral de 7 km, velocidade de cruzeiro de 72
km/h, peso méaximo de decolagem de 1,3 kg, autonomia de 30 min, teto operacional de 6 km de
altitude, cdmera DJI de 20 MPixels do sensor CMOS acoplada e valor de mercado em torno de
2 mil dolares.



O Modelo S900 € um hexacoptero, fabricado em fibra de carbono, com menor peso e
maior resisténcia. Ao compara-lo com o Phantom 4, apresenta maior robustez podendo levantar
em voo até 8,2 kg, possui autonomia reduzida de 18 min e valor de mercado de 4 mil dolares.

.~ -A

Figura 5. Modelos de VANT: a) Dji Phantom 4; e b) Dji S900. Fonte: www.dji.com/products.
b) Aibotix X6

O Aibotix X6 (Figura 6) foi desenvolvido pela empresa Alema Aibotix Gmbh, em 2010.
Possui as seguintes caracteristicas: é revestido de fibra de carbono, com alcance lateral de até
1km, velocidade de cruzeiro de 40 km/h, peso maximo de decolagem de 6,0 kg, autonomia de
20 min, teto operacional de 3 km de altitude, compativel com as cameras Sony ILCE-7R,
Workswell WIRIS 640, Parrot Sequoia, Headwall Nano-Hyperspec, e, valor de mercado em
torno de 29 mil dolares.

Figura 5. Modelo de VANT Aibotix X6. Fonte: https://aibotix.com/nl-nl/products/aibot-x6.

¢) Parrot Disco

O modelo Parrot Disco (Figura 7) € a Unica plataforma de asa fixa lancada pela empresa
Parrot. Apresenta pouca robustez (peso maximo de decolagem de 0,75 kg), possui velocidade
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de cruzeiro de 72 km/h, autonomia de 45 minutos, alcance lateral de 2 km, compativel com a
camera Cémera full HD de 1080 Pixels e valor de mercado em torno de 2 mil dolares. A
estabilidade da plataforma € mantida por meio do mecanismo de estabilidade nas mudancas de
direcao (anti-stall).

>

Figura 6. Modelo de VANT Parrot Disco. Fonte: www.parrot.com/drones/parrot-disco-fpv.

2.4.5. Limitac0es e beneficios do uso de VANTS na avaliacdo de processos erosivos

Com o passar dos anos e 0 avango das tecnologias e técnicas de mapeamento por
sensoriamento remoto direcionada aos processos erosivos, é possivel obter resultados com
maior exatidao, visto que a utilizagdo de VANTS viabilizam a obteng&o de imagens com elevada
resolucdo espacial, quando comparadas a imagens orbitais (Faria et al., 2017). Ao comparar as
imagens provenientes de VANTSs com as obtidas por satélites (imagens orbitais), e receptores
GNSS ou com scanners a laser, podem ser consideradas limitacGes e beneficios, tais como:

v

AN

Sensores orbitais apresentam capacidade maxima de resolugdo espacial (pixel) de 1
m (IKONOS), 5 m (Rapideye) e 30 m (World View IllI), enquanto os VANTSs
apresentam imagens com capacidade de atingir pixels de 1 cm ou menos;

A presenca de nuvens inviabiliza a utilizacdo de imagens orbitais;

Em estudos que consideram a avaliacdo temporal, o uso de imagens orbitais pode-se
tornar inviavel devido ao tempo de revista de alguns satélites;

Em dias de baixa luminosidade, a qualidade da imagem capturada é inferior a dias
ensolarados;

Em dias com ventos fortes, ndo é recomendado a realizacdo de voos com VANTS,
visto que pode danificar o equipamento;

Imagens de VANTs com elevado numero de informacBes necessitam de
computadores com elevada capacidade de processamento de dados, o que se tratando
de imagens orbitais 0 nimero de informacdes disponiveis na imagem € reduzido;
VANTSs apresentam baixo custo operacional e flexibilidade de configuracdo quando
comparados a aquisi¢cdo de imagens com os avides pilotados; e,

VANTSs possibilitam a captura de todas as informacfes na superficie, quando
comparados a receptores GNSS com elevada precisao ou com scanners a laser, devido
ao dificil acesso aos locais de levantamento.

Os autores supracitados e Cruz et al. (2011) afirmam que a partir do uso do VANT é
possivel gerar Modelos Digitais de Superficie (MDS), do Terreno (MDT) e ortomosaicos, que
podem ser utilizados no mapeamento e mensuracdo do processo erosivo. Esses modelos
fornecem resultados com elevada exatiddo, e que permitam subsidiar o planejamento de
recuperacdo ambiental.
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Ao analisar a dindmica erosiva de processos tropicais na bacia do rio Araguaia-GO
utilizando VANT, Faria et al. (2017), verificaram que a vogoroca estudada se apresentava em
processo de estabilizagdo, e que a partir do uso dessa ferramenta geotecnoldgica foi possivel
mensurar e caracterizar morfologicamente a vogoroca em toda a superficie. Padrdo similar foi
observado por Salgado (2016) ao realizar o mapeamento de vogorocas utilizando geotecnologia
de levantamento por VANT no municipio de Ouro Preto-MG, onde verificou que a tecnologia
possibilita realizar estudos sequenciais com a finalidade de identificar a evolugdo do processo
erosivo, uma vez que esse levantamento permite um alto nivel de detalhamento.

Getzin et al. (2011) afirmam que os VANTSs por realizarem voos em baixa altitude,
podem fornecer imagens de alta resolucdo espacial, contribuindo para 0o mapeamento e
monitoramento de recursos naturais, zonas de manejo e outros ambientes em um nivel de
detalhes dificilmente obtidos em outros métodos. Os VANTSs também podem ser utilizados na
pulverizacdo de produtos quimicos nas lavouras, monitoramento de linhas de transmisséo,
dutos, trafego terrestre, e seguranca publica (Rodrigues et al., 2015).

2.4.6. Fatores que podem influenciar na resolucdo espacial e reduzir incerteza de medicéo

Algumas consideracGes devem ser realizadas a fim de garantir a resolucdo espacial
desejada e minimizar as incertezas nas medigdes quando se utiliza VANTs. Na fase do
planejamento de voo sdo levantados as informacbes e fatores a serem considerados para
minimizar possiveis problemas que venham a comprometer a qualidade da imagem a ser gerada,
sendo eles: finalidade do voo, dimensbes da area, velocidade do vento, especificacbes da
camera, resolucdo radiométrica do sensor (multiespectral), plataforma de voo (asa fixa ou
rotativa), autonomia de voo, e principalmente altura do voo e o tamanho do pixel desejado
(GSD -Ground Sample Distance) (Jensen, 2009).

A partir da resolucdo radiométrica do sensor é possivel verificar as variacdes de energia,
e armazenar as informacdes verificadas em tons de cinza (nUmero de bits) distribuidos pelos
pixels da imagem (Barreto, 2016). Esse parametro refere-se a capacidade do sistema sensor em
detectar as variacdes da radiancia espectral recebida. A radiancia de cada pixel passa por uma
codificacédo digital, obtendo um valor numérico, expresso em bits (Schowengerdt, 1983).

A plataforma fixa ou rotativa, € selecionada conforme a necessidade do trabalho a ser
realizado, visto que interfere no rendimento operacional do VANT, determinando a sua
potencialidade de recobrimento e velocidade de operacdo. Atrelado a plataforma, a autonomia
de voo apresenta-se como a capacidade da aeronave em realizar a operagcdo em determinado
espaco de tempo. E um fator que depende da capacidade das baterias, peso do equipamento,
capacidade do motor e aerodindmica (Longhitano, 2010).

Segundo Longhitano (2010) a altura do voo esta relacionada com as dimensdes da area
de estudo, com o tamanho fisico do sensor (distancia focal) e do pixel. E pode ser calculada
conforme a equacéo 1 (Falkner, 1994):

r Altura do voo Altura do voo
Area coberta= ( 1)

P XU -
Distancia focal x Largura do sensor ) ( (Distancia focal x Comprimento do sensor)

O tamanho do pixel do terreno (GSD), trata-se do tamanho minimo dos objetos que
serdo identificados no produto gerado, e refere-se a resolucéo espacial de uma imagem e/ou
fotografia, podendo ser calculado de acordo com a equacéo 2 (Jensen, 2009):

(Tamanbho fisico do Pixel x Altura de voo)

)

Tamanho do pixel = —
Distancia focal da lente
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No entanto, atualmente ja sdo disponibilizados no mercado de geotecnologias e
softwares (Dronedeploy, Dji Ground Station Pro, Precision Flight, Pix4d Capture), capazes de
realizar a analise dos fatores supracitados automaticamente na etapa de planejamento do voo.
Dessa forma os softwares possibilitam a estimativa da autonomia, distancia total a ser
percorrida pelo VANT, GSD calculado, area a ser mapeada, altura do voo, nimero de
fotografias que serdo obtidas, simulando as incertezas de modo a minimiza-las e fornecendo a
resolucéo espacial desejada.

2.4.7. Processos erosivos oriundos da erosdo hidrica

Os processos erosivos decorrentes da erosao hidrica podem ocorrer de duas maneiras
distintas, onde o escoamento se da de forma difusa (erosdo laminar) e concentrada (erosédo
linear) (Rubira et al., 2016). Eles ocorrem de forma lenta e gradual, com ag&o intensificadora
da acdo antrépica, sendo elas: préaticas agricolas, desmatamento, construcbes, manejo
inadequado, entre outros (Nunes et al., 2011). Abaixo sdo apresentadas as diferentes formas de
ocorréncia, sendo que a erosao linear se subdivide em sulcos, ravinas e vogorocas.

Nesse tipo de erosdo ndo ocorre a formacdo de canais, trata-se de um processo erosivo
gue em alguns casos ndo é perceptivel visualmente, ou na maioria das vezes desprezado pelo
pequeno volume de solo removido. Todavia, contribui no assoreamento de rios e
empobrecimento do solo.

Na erosao em sulcos, os fluxos d’agua de escoamento superficial difuso se concentram
em pequenas depressdes da superficie do solo, denominados de sulcos de erosdo. Para Flauzino
(2012) essa erosdo consiste em um processo de transicdo (evolugdo) da erosdo laminar. De
acordo com Bezerra et al. (2010), no escoamento formado a lamina d’agua apresenta-Se com
maior tensdo de cisalhamento, aumentando entéo a capacidade e o potencial de desagregacéo
do solo.

As ravinas sdo o estagio avancado da erosdo em sulcos (Salomdo & Antunes, 1998).
Para os autores Ellison (1947) e Conciani (2008) a formagéo da ravina inicia-se quando a
velocidade do fluxo concentrado ultrapassa 30 m s, o que promove a formagao de regime de
escoamento turbulento, resultando no surgimento de incisdes em horizontes inferiores do solo,
e em seguida a rocha.

Quanto as vogorocas, trata-se do estdgio mais avangados dos processos erosivos
supracitados. Para Guerra (1999) e Magalhaes (2001) as vogorocas sdo evolugdes das ravinas
e podem ser definidas como erosédo linear em fase avangada, proveniente da acdo conjunta da
dindmica da agua, do escoamento de sedimentos sobre a superficie do solo, subsuperficial,
subterraneo e da acdo antropica (Vieira & Verdum, 2015). As vogorocas possuem paredes
laterais ingremes, fundo chato e na maioria das vezes atinge o lencol freatico (Guerra, 2005).

2.4.8. Morfologia de vogorocas

As vocgorocas possuem diferentes estagios evolutivos, estando eles divididos em: inicial,
juvenil, madura e senil (Oka — Fiori & Soares, 1976; Dobek et al., 2011; Queiroz, 2011). No
estagio inicial, ocorre o desenvolvimento dos sulcos devido a agdo conjunta do escoamento
superficial concentrado, declividade, precipitacdes pluviométricas, tipo de cobertura do solo e
estrutura do solo. O leito de uma vogoroca no primeiro estagio evolutivo se desenvolver em
perfil irregular, secdo transversal em V (Figura 8), com paredes retilineas, ndo apresentando
ramificagdes (Queiroz, 2011). Para Oka-Fiori & Soarez (1976), no estagio juvenil o processo
erosivo se intensifica, ocorrendo a evolucéo da fei¢éo erosiva e formacéo de dutos, provocando
o alongamento, alargamento e aprofundamento do canal.
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escorregamentos de massas de solo.

Os autores supracitados afirmam que a vogcoroca em estagio de maturidade apresenta
ramificacGes com linhas irregulares, podendo estas apresentar secao transversal em U (Figura
8) e fundo achatado. Ainda nesse estigio pode — se observar movimentagdo de massa nas
paredes, com alargamento e erosao vertical nas ramificacdes, desenvolvimento de cobertura
vegetal no fundo, e acomodamento dos processos erosivos de erosdo do canal.
No estagio senil, a vogoroca apresenta leito com seccéo transversal e em U, linha de
contorno pouco regular, paredes com inclinacdo suave, cobertura vegetal em toda a area e leito
coberto com depositos aluviais (Queiroz, 2011). Segundo Fendrich et al. (1991) nesse estagio
inicia-se o processo de estabilizacdo, com a colonizacgdo de espécies vegetais provenientes dos

0

10

/

/

N

Figura 7. Formas da seccdo transversal das vogorocas em V e U. Fonte: Adaptado de Dobek et

al. (2011).
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2.5 MATERIAL E METODOS
2.5.1. Localizacdo da area de estudo

O estudo foi realizado na sub-bacia hidrografica do Ribeirdo Cachimbal, que
compreende grande parte do territrio do municipio de Pinheiral-RJ. O municipio esta inserido
na regido do Médio Paraiba Fluminense, e localiza-se entre as latitudes 22° 29’ 03°’S e 22° 35’
27°’S e entre as longitudes 43°54°49” W e 44°04°05” W (Figura 9).

N
591188 597188 603188
Brasil AN\, A
SBHRC-RJ NI
Datum: WGS 84 o
A N Zona: 23 S .
g ' "'- . f“‘ gd .g
Wy S :
: 5 3 : .» 4‘
4 /'
Rio de Janeiro § g
2 s.‘ .§
<% .
= | Limite
Km
0 25 5 10 g
591188 597188 603188 g

Figura 8. Sub-bacia hidrogréfica do Ribeirdo Cachimbal, Pinheiral - RJ. Fonte: Adaptado de
Gaia-Gomes et al. (2018).

2.5.2. Caracterizacao do meio fisico

a) Clima

O clima da regido € classificado como Cwa - clima temperado de inverno seco e verdo
chuvoso, e Am - clima tropical chuvoso com inverno seco segundo classifica¢do climatica de
Kdppen-Geiger (Alvares et al., 2014). A temperatura média de maior valor ocorre em janeiro
(30,9 °C) e a de menor valor ocorre em julho (16,8 °C), ficando a média anual em torno de 22
°C (Toledo, 2002; Machado et al., 2010). A precipitacdo anual média varia entre 1300 a 1500
mm ano (Machado et al., 2010).

b) Relevo
De acordo com Machado (2007) o relevo regional possui uma sequéncia de morros com
topo arredondado, em formato de meia laranja, definidos como “Mar de Morros”. A sub-bacia
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possui altitude variando de 360 m na foz do Ribeirdo Cachimbal, até 720 m na serra do Arrozal
(Oliveira, 1998; Gaia-Gomes et al., 2018) (Figura 10), onde predominam encostas com
declividades variadas (72,0 %), poucas areas de topos de morros aplainados (5,7 %) e varzeas
estreitas (22,3 %) nos vales estruturais da bacia e as margens de seu canal principal (Oliveira,
1998; Menezes, 2008; Santos 2009; Santos, 2014).
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Figura 9. Mapa de altimetria da sub — bacia do ribeirdo Cachimbal — RJ. Fonte: Adaptado de
Gaia-Gomes (2017).

Na figura 11, é apresentada o mapa de declividade da sub-bacia estudada, onde é
possivel observar a distribuicdo das classes de declividade. Constata-se que 34,8% de area foi
classificada com relevo forte ondulado (de 20 a 45% de declividade) e 28,5% de area foi
classificada como relevo ondulado (de 8 a 20% de declividade), conforme também verificado
por Gaia-Gomes et al., (2018).
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Figura 10. Mapa de declividade da sub — bacia do Ribeirdo Cachimbal — RJ. Adaptado de
Gaia-Gomes (2017).

c) Solos

Os solos predominantes na sub-bacia do Ribeirdo Cachimbal sdo: no topo e terco
superior da encosta os Latossolos Vermelho-Amarelos; na encosta os Argissolos Vermelho-
Amarelo e Cambissolos Haplicos; e nas baixadas Neossolos Fluvicos, Gleissolos e Planossolos
(Oliveira, 1998; Menezes, 2008; Santos, 2009; Machado et al., 2010). Dentre outras classes de
solo ndo predominantes, porém, ocorrentes cita-se: Chernossolos, Gleissolos Himico e pouco
Humido (Menezes, 1999; Santos et al., 2017).

d) Vegetacdo

A regido estd inserida no Bioma Mata Atlantica, que tem como vegetacdo original a
Floresta Estacional Semidecidual Submontana (IBGE, 1992; CONAMA, 1996). Segundo
Menezes (2008) e Santos et al. (2017), a cobertura vegetal predominante na regido € constituida
por pastagens, implantadas e espontaneas ndo manejadas, que se apresentam com diferentes
estagios de degradacdo, nivel de uso e ou abandono, dando origem as demais formas de
vegetacdo da area, como 0s pastos sujos e as capoeiras com diferentes estadios sucessionais.
Menezes et al. (2009) afirmam que no periodo colonial a vegetagdo nativa foi substituida pela
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cultura do café, e com o passar dos anos as areas tomadas pelo café foram sendo abandonadas
ou substituidas por pastagens (Menezes, 1999; Machado 2007).

e) Geologia

As rochas da regido de Pinheiral podem ser agrupadas nos seguintes litotipos:
ortognaisses, biotita gnaisse, hornblenda-biotita gnaisse, granada moscovita-biotita gnaisse,
milonitos e granodiorito-tonalito (Nummer, 2001). As principais rochas constituintes séo 0s
gnaisses porfiroclasticos, biotita gnaisse, muscovita biotita gnaisse e as intrusdes diabasicas
(Santos et al., 2010).

f) Geomorfologia

A sub-bacia possui formacdo morfo-estrutural delimitada pelo delineamento estrutural
no sentido Sudoeste-Nordeste (Santos, 2014; Gaia-Gomes et al., 2018). Para Ab’Saber (1997)
isso explica o relevo acidentado que caracteriza a feicdo geomorfologia da regido, conhecida
como “Mar de Morros” (Figura 12).

Figura 11. Paisagem de Mar de Morros. Fonte: Jodo Henrique Gaia Gomes (2018).

2.5.3. Mapeamento e classificacdo qualitativa das vogorocas

O mapeamento das vogorocas foi realizado a partir da imagem do ano de 2016,
disponivel no Google Earth, com resolucdo espacial de 2,34 metros. Na imagem foram
georreferenciadas quatro vogorocas ocorrentes em pedoforma convexa em diferentes estagios
evolutivos, visto que na Sub-bacia do Ribeirdo Cachimbal as vogorocas ocorrem
majoritariamente nessa fei¢do topogréafica (pedoforma) (Gaia-Gomes, 2017).

A classificacdo qualitativa foi realizada por meio do modelo digital de elevagdo de
superficie de curvatura (MDESC) (Figura 13), que foi gerado empregando cartas topograficas
dos municipios de Volta Redonda (Folha SF-23-Z-A-V-2) e Pirai (Folha SF- 23-Z-VI-1),
obtidas no site do IBGE, na escala de 1:50.000 com resolucédo espacial de 10 m na escala de
1:100.000, e utilizando o software ArcGIS versdo 10.5. No MDESC foram plotadas as
coordenadas das vocgorocas identificadas. Posteriormente, validou-se a classificacdo qualitativa
dos estagios das vogorocas mediante ida ao campo.
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Figura 12. Modelo digital de elevacao de superficie de curvatura (MDESC) da Sub-bacia do
Ribeirdo Cachimbal, Pinheiral - RJ. Fonte: Gaia-Gomes (2017).

2.5.4. Classificacdo morfoldgica das vogorocas

No interior da sub-bacia foi selecionada uma vertente de exposi¢do (Figura 14) de
acordo com os resultados apresentados no estudo de Gaia-Gomes (2017), com quatro vogorocas
localizadas em feicdo de topografia (pedoforma) convexa. As vogorocas foram classificadas
quanto a sua morfologia, em inicial, juvenil, madura e senil (Oka-Fiori; Soares, 1976; Dobek
etal., 2011; Queiroz, 2011).
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Figura 13. Vertente de exposicao selecionada e a disposi¢éo das vogorocas (1-Madura, 2-Senil,
3-Juvenil, 4-Inicial) em 17 de Maio de 2017. Fonte: Jodo Henrique Gaia Gomes (2017).

2.5.5. Coletas de amostras de solo

Para avaliar atributos quimicos e fisicos do solo nas vogorocas, foram coletadas
amostras deformadas nas camadas de 0-0,10 e 0,10-0,20 m e amostras indeformadas na camada
de 0-0,10 m na face interna de cada vogoroca (Figura 15a, b e ¢). Na vocgoroca classificada
como inicial, foram coletadas 10 amostras deformadas e 10 indeformadas, na juvenil 12
amostras deformadas e 12 indeformadas, para a madura 16 amostras deformadas e 16
indeformadas e para a senil 18 amostras deformadas e 18 indeformadas para as profundidades
analisadas. Para a coleta das amostras indeformadas foi utilizado o anel de Kopeck de volume
conhecido (Figura 15a) e para as deformadas empregou-se enxaddo (Figura 15b).
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Figura 14. Coleta de amostras indeformadas (a), deformadas (b) e faces da vogoroca (c). Fonte:
Jodo Henrique Gaia Gomes (2018).

2.5.6. Anélises de solo

Apos a realizagdo da coleta, as amostras de solo foram encaminhadas para o Laborat6rio
de Génese e Classificacdo de Solos (LGCS) da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
(UFRRJ). No LGCS, as amostras deformadas foram secas, destorroadas e passadas por peneira
de 2 mm, obtendo-se entdo a terra fina seca ao ar (TFSA). A partir de entdo as amostras foram
submetidas as analises quimicas e fisicas.

As amostras indeformadas foram utilizadas para a quantificacdo dos atributos fisicos de
densidade do solo (Ds) (Teixeira et al., 2017).

2.5.7. Analises dos atributos quimicos do solo

Foram realizadas as seguintes anélises: a) calcio (Ca+) e magnésio (Mg?*) (cmolc dm)
trocaveis extraidos com solugdo de KCI na concentragio del mol L%, analisados por
titulometria; b) potassio (K*) e sodio (Na*) trocaveis (cmolc dm=3) extraidos pelo método
Mehlich-1 e analisados por fotometria de chama, respectivamente; c) Carbono organico total
(COT) (g kg*) obtido pela oxidac&o via imida, com dicromato de potassio. O método utilizado
para a determinagdo do COT encontra-se descrito em Yeomans & Brememer (1988), e 0s
demais em Teixeira et al. (2017).

2.5.8. Andlises dos atributos fisicos do solo

a) Analise granulométrica
A analise granulométrica (Figura 16) foi realizada para quantificar as seguintes fracoes
do solo: areia total (g kg™), areia grossa (g kg™, areia fina (g kg), argila total (g kg?), argila
natural (g kg?) e silte (g kg?), de acordo Teixeira et al. (2017).
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Figura 15. Anélise granulométrica. Fonte: Jodo Henrique Gaia Gomes (2018).

b) Densidade do solo

A Ds foi determinada com a pesagem e secagem em estufa a 105°C, sendo retirada
ap0s 24 horas (Teixeira et al., 2017). A Ds (Mg m™) foi calculada conforme a equagao (3).

massa da amostra seca a 105°C (M
Ds = *e) 3

volume do cilindro(m?)

2.5.9. Voo sistematizado e quantificacdo de massa de solo e de atributos edaficos
removidos utilizando drone

Foi realizado voo sistematizado com posicionamento previamente definido (Figura 17a)
utilizando o drone modelo Phanthom 4 PRO (SZ DJI Tecnology Co, Ltd) (Figura 17b) sobre a
vertente de exposi¢do na qual se encontram as vogorocas. Antes do voo, foram instalados 04
(quatro) marcos no campo para servirem de pontos de controles, sendo determinadas
coordenadas destes pontos com auxilio do receptor GNSS modelo GS 8 Plus, da Leica.

(a) (b)
Figura 16. Plano de voo sistematizado com posicionamento previamente definido (a) e Drone
Modelo Phanthom 4 (b). Fonte: Jodo Henrique Gaia Gomes (2017).

No voo foram capturadas 84 imagens, que posteriormente foram utilizadas na
aerotriangulacdo de pontos chaves (Figura 18) para montagem da cena da area, com 4 cm de
resolucdo espacial, e assim obtendo uma ortofoto da area. A partir da aerotriangulacdo foi
gerada nuvem de pontos para preencher o volume, corte e aterro, em toda a superficie das
vocorocas (Figura 19). Através do software Pix4Dmapper Pro versdo 4.1.10 (Pix4D SA,
Switzerland) foram calculados os volumes das vocorocas (m3) e a area interna ao limite
topogréafico superior das vogorocas (m?).
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Figura 17. Triangulagdo de pontos chaves para confeccdo da ortofoto. Fonte: Pix4Dmapper
Pro versao 4.1.10 (2018).

Figura 18. Poligonos prenchendo as dimensdes da VOgOrocas. Fonte: Pix4Dmapper Pro
versdo 4.1.10 (2018).

Com o volume (m?3) de cada vocgoroca e dados das analises quimicas e fisicas, calculou-
se a quantidade de massa de solo removida e a quantidade de massa dos nutrientes /atributos
edaficos: Ca?*, Mg 2*, Na*, K*, COT; teores areia total, fina e grossa, argila total e fina, e silte.

A quantificacdo foi realizada utilizando a equacéo 3, apresentada acima. De modo que
com os dados de Ds e do volume através do software Pix4Dmapper Pro version 4.1.10, pode-
se calcular a massa removida de solo. De posse da massa removida total (ton) removida em
cada vocoroca foi realizada a quantificacdo de massa de nutrientes e dos atributos fisicos
removidos, conforme a equacao 4:

MSTR (ton)*Atributo edafico
1000

em gue, MAER: Massa do atributo edafico removida em quilograma (kg) e MSTR: Massa de

solo total removida em quilograma (Mg)

MAER (kg)= «100 % (4)
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2.6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores obtidos para os atributos: area interna ao limite topogréfico, volume
removido, Ds e massa de solo removida, sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Atributos edéaficos quantificados nas diferentes vogorocas.

Estégio Area Volume Ds? Massa de Solo Removida
(m?) (m3) (Mg m3) (Mg)
Inicial 54,83 32,44 1,12 36,33
Juvenil 117,97 79,41 1,05 83,38
Madura 934,28 1637,93 1,14 1867,24
Senil 1069,23 1709,35 1,28 2187,97

1Densidade do solo

Foi verificado o aumento da area entre os estagios evolutivos das vogorocas, sendo o
menor valor, de 54,83 m2 observado para a vogoroca em estagio inicial e o maior valor, de
1069,23 m2 para a vogoroca em estagio senil. Padrdo similar foi observado para o volume sendo
0 menor, 32,44 m3, na inicial e 0 maior de 1709,35 m3 na senil. Quanto a quantidade de massa
removida, o menor valor de 36,33 Mg foi quantificado na vogoroca inicial e 0 maior de 2187,97
Mg na senil (Tabela 1). Esse padrdo pode estar associado a erosdo hidrica do solo, através da
qual ocorre o carreamento intenso de particulas, processo proveniente da acdo do vento e da
chuva, onde o solo é depositado em diferentes locais na paisagem. Ao analisarem a perda de
solo e nutrientes em vocorocas sob intervencao e sem intervencdo na mesma regido do presente
estudo, Machado et al. (2010) verificaram a remog¢do de um volume de massa de solo de
respectivamente 6,50 m3 e 10,71 m3, para os graus de restauracdo supracitados.

Ao se analisar o percentual de incremento do volume de solo removido pela eroséo,
verificou-se que, no momento de realizacdo desse estudo, no estagio juvenil houve um aumento
de 144,79% de volume com relacdo ao estagio anterior; no estdgio maduro houve um aumento
de 1962,62% do volume relacionado ao estagio juvenil; e, por sua vez, no estagio senil ocorreu
um aumento de 4,36% do volume quando comparado ao estagio maduro. Percebe-se uma perda
acentuada de solo entre a passagem de estagio juvenil para maduro, e além disso, 0 pequeno
incremento do volume entre as fases madura e senil, evidenciam a estabilizacdo do processo
erosivo.

Em tempos pretéritos, principalmente nas vertentes de exposicdo sob pedoformas
convexas, era realizado o plantio de café, em funcéo das condi¢des microclimaticas favoraveis
para o desenvolvimento da cultura, o que contribuiu para a instalacdo do processo erosivo.
Adicionalmente, as pedoformas convexas da regido, nas quais se encontram as vogorocas
estudadas apresentam-se sob acdo constante de processos erosivos, que atuam diretamente na
degradacéo do solo, levando a ao aumento da perda de solo, &gua e nutrientes essenciais para 0
equilibrio sustentavel da agropecuaria (Tavares et al., 2017; Bogunovis et al., 2018).

O padrao erosivo observado pode estar também relacionado a intensidade de ocorréncia
do processo erosivo ao qual a vertente de exposi¢éo foi submetida, e também a escala temporal
de ocorréncia dos estagios, no qual de acordo com as consideraces de Vieira (2008), nos
estagios inicias ocorrem menores perdas de solo, e com o decorrer do processo, desde que
medidas preventivas ndo sejam tomadas, gradativamente ocorre 0 aumento da perda de solo. O
transporte de sedimentos provenientes dos processos erosivos é fortemente dependente da
escala espacial e uso do solo, afirmam Golosov et al. (2018).
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Ao analisar os valores de Ds, foi possivel constatar que para esse pardmetro o padréo é
diferente entre as vogorocas. Com menor valor de Ds correspondendo a vogoroca em estagio
juvenil, cerca de 1,05 Mg m= e o maior para o estagio senil, com 1,28 Mg m3,

A Ds é um reflexo das caracteristicas estruturais dos solos, 0 que possibilita predizer a
consequéncia de processos erosivos (Correa et al., 2014). A vogoroca em estagio senil possui
maiores dimensdes, sendo a mais profunda em comparacéo a juvenil, que se encontra com leito
mais raso e com leve inclinagéo, esse fato pode estar influenciando em valores mais baixos de
Ds, visto que, estes tendem em aumentar em profundidade, em funcéo do adensamento ocorrido
pela presséo exercida pelas camadas superiores sobre as subjacentes reduzindo a porosidade e
provocando a compactacdo. Avaliando a qualidade fisica do solo sob manejo silvipastoril
Martinkosk et al. (2017) verificaram maiores valores de Ds em profundidade. Ja Castro et al.
(2012) observaram o mesmo padrao estudando a distribuicdo da Ds em areas de floresta nativa.

Os valores quantificados de massa e dos atributos quimicos e fisicos do solo que foram
removidos sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Massa dos atributos quimicos e fisicos do solo removidos.

Estagio Ca?* Mg?* K* Na* coT
(kg)

Inicial 7,45 4,60 3,96 3,77 227,02
Juvenil 43,62 15,09 1,32 0,81 463,35
Madura 44,43 13,34 1,29 0,82 400,14

Senil 46,22 13,27 1,37 0,82 482,18

Areia Total Areia Fina  Areia Grossa  Argila Total Argila Natural
(Mg)

Inicial 18,60 4,13 14,47 10,59 3,77
Juvenil 18,43 4,34 13,89 12,57 4,60
Madura 16,91 3,57 13,28 11,09 4,16

Senil 15,58 3,51 12,06 9,02 3,66

Quanto aos atributos fisicos do solo, os menores valores de massa removidos devido ao
processo erosivo, foram verificados na vogoroca em estagio classificado como senil, ja os
maiores valores no tocante a areia total e areia grossa foram observados no estagio inicial.
Quanto aos atributos areia fina e argila natural os maiores valores foram quantificados na
vogoroca classificada como juvenil. Esse padréo pode ser decorrente do processo estar em um
estagio inicial ocorrendo em maior intensidade, favorecendo a remocéo dessas fracdes de menor
granulometria de areia e a argila que se encontra naturalmente dispersa. Os maiores valores
para a argila total foram encontrados na vogoroca classificada como madura, 0 que pode estar
relacionado ao estagio em que se encontra a vocoroca. Salienta-se que os maiores valores de
argila total foram quantificados a jusante da vocgoroca.

Os menores valores de massa de solo removidos verificados na vogoroca em estagio
senil podem estar associados, ao seu padrdo morfologico, o qual apresenta paredes com
inclinacdo suave, favorecendo ao escoamento superficial mais lento, e cobertura vegetal em
toda a area e leito coberto com depositos aluviais (Queiroz, 2011), tais caracteristicas
contribuem para a estabilizacdo dos processos erosivos com a colonizacdo de espécies vegetais
oriundas do deslize de massa.

O maior teor de areia total removida foi de 18,60 Mg, sendo que dessa massa 14,47 Mg
correspondem a areia grossa, sendo ambos verificados na vogoroca em estagio inicial. Esse
padrdo pode estar relacionado ao efeito do escoamento superficial e subsuperficial da gua que
tem consequéncia notdria para essa fase do processo erosivo. A fracdo areia apresenta baixa
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coesdo, auséncia de pegajosidade, podendo ser facilmente transportada. Solos com teores mais
elevados de areia grossa apresentam menor agregacéo, e quando os agregados estdo presentes
possuem pequena resisténcia ao impacto das gotas de chuva, sendo mais suscetiveis a
desagregacéo, o que pode estar relacionado a baixos teores de MOS, visto que estes conduzem
a baixa agregacéo das particulas minerais do solo. Tais caracteristicas e o histdrico de uso da
terra e a declividade do solo favorecem ao inicio do processo erosivo (Zhang et al., 2018).

A presenca de cobertura vegetal atua como barreira fisica no escoamento de particulas
fisicas do solo, o que pode ser observado na vogoroca em estagio senil, que se encontra em
regeneracdo espontanea, apresentando a ocorréncias de gramineas. Autores como Pefiuela et al.
(2015) que estudaram como a inclinacéo e a rugosidade da superficie afetam conectividade de
fluxo terrestre em escala de parcela e Zang et al. (2018), que avaliaram os efeitos dos fatores
topograficos no escoamento e perda de solo no sudoeste da China, consideram que a cobertura
vegetal influencia diretamente na intensidade de eroséo hidrica.

Avaliando a mudanca do uso da terra em estratificacdo e armazenamento de carbono e
nitrogénio do solo Parras-Alcantara et al. (2016) constataram que esta influenciou nos atributos
e qualidade do solo, dificultando assim a recuperacdo das areas e, consequentemente,
minimizando a conservagédo do solo. A cobertura vegetal reduz a intensidade da eroséo do solo,
melhorando a capacidade de infiltracdo (Ouyang et al., 2018).

Para os atributos areia fina, argila natural e argila total os maiores valores foram
respectivamente, 4,34 Mg, 4,60 Mg e 12,57 Mg, verificados na vocoroca classificada como
juvenil. Esse padrdao também pode ser explicado pelo processo ativo de alteracdo estrutural que
ocorre nessa classe de vogoroca, na qual o processo erosivo se intensifica, ocorrendo a evolucéo
da feicdo erosiva e formacao de dutos, alongamento, alargamento, aprofundamento do canal e
grande carga de energia cinética, o que promove consequentemente a desagregacédo do solo e 0
carreamento de particulas de menor didmetro e de baixa densidade, ja que devido ao seu
tamanho necessitam de menos energia cinética para o seu transporte. Mhazo et al. (2016)
afirmam que as alteracGes nas caracteristicas do solo estdo associadas ao seu uso, ao efeito de
processos erosivos, a estrutura e influenciadas pela textura do solo.

A quantidade carreada de Ca?* e COT variam de 7,45 kg a 46,22 kg e 227,02 kg a 482,18
kg, respectivamente, estando os menores valores associados & vogoroca em estagio inicial e 0s
maiores a senil. Os menores valores observados na vogoroca em estagio inicial podem estar
relacionados as condic¢des da area, a qual encontra-se sob vegetacdo de pastagem, auséncia de
regeneracdo ou cobertura vegetal que contribua para incremento nos teores dos atributos
supracitados, e também ao processo erosivo, que se encontra no inicio, sob acdo incisiva e
conjunta da declividade e precipitacdo pluvial.

A vocoroca em estagio senil encontra-se em processo de regeneracdo. Estudando o
aporte e decomposicdo da serapilheira e producdo de biomassa radicular em florestas com
diferentes estagios sucessionais em Pinheiral, Menezes et al. (2010), verificaram que a presenca
de vegetacgdo proporciona o acumulo de serapilheira, o que viabiliza a deposi¢éo desse material
organico ao solo, possibilitando junto com o microclima local a sua decomposi¢do. O fato da
maior quantidade de Ca?* e COT removida ter sido verificada na vogoroca senil pode estar
relacionado a presenca de vegetacdo nessa vogoroca contribui com a adi¢cdo desses elementos,
devido ao aporte de serapilheira e ciclagem de nutrientes. Segundo Coutinho et al. (2017),
também no municipio de Pinheiral verifica-se que nas areas abandonadas inicia-se 0 processo
de sucessdo, sendo esse também observado nas vogorocas.

O maior valor de Mg?* removido foi verificado na vogoroca classificada como juvenil,
15,09 kg e o menor, 4,60 kg na inicial. Esse padrdo pode estar relacionado ao fato desse
elemento ser facilmente perdido principalmente adsorvido junto com sedimentos, via
escoamento superficial (Pinheiro et al. 2010). No estégio juvenil, o processo de remogdo de

26



sedimentos ocorre intensamente segundo Vieira (2008) e Queiroz (2011), havendo elevado
carreamento de particulas.

Com relacdo ao K* e ao Na" os maiores valores foram verificados na vogoroca
classificada como inicial, sendo eles respetivamente, 3,96 kg e 3,77 kg. Os menores valores
foram 1,29 kg de K* para a vogoroca madura e 0,81 kg de Na* para a juvenil. Os maiores valores
quantificados para esses macronutrientes podem ser atribuidos a sua grande mobilidade no solo,
associados a vogorocas em menor grau de degradacdo, em estagio inicial, que possuem maiores
quantidades desses elementos. A medida que vai havendo a remog&o de massa, a quantidade de
minerais primarios que apresentem esses ions em sua composi¢do vai diminuindo, como pode
ser observado nas demais classes evolutivas, reducéo nos valores removidos. Segundo Dechen
et al. (2015) a reducdo da fertilidade culmina na reducao da capacidade produtiva do solo e atua
como agente atenuador na aceleracdo dos processos erosivos e de degradacao.

27



2.7. CONCLUSOES

Os maiores valores para area, volume, densidade e massa de solo removido s&o
quantificados na vogoroca em estagio senil.

Os maiores valores removidos de potéssio e sodio sdo verificados na vogoroca em
estagio inicial, j& os de magnésio na juvenil e calcio e carbono orgénico total na vogoroca em
estagio senil.

Os menores valores para os atributos: areia total, areia fina, areia grossa, argila total e
argila natural, sdo verificados na vogoroca em estagio senil.

A vocoroca classificada como senil apresenta os menores valores de massa removida
para os atributos fisicos, padrdo associado a presenca de cobertura vegetal e regeneracdo
espontanea.
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3. CAPITULO Il

ATRIBUTOS FiSICOS E QUIMICOS DO SOLO EM
DIFERENTES AMBIENTES E ESTAGIOS EVOLUTIVOS DE
VOCOROCAS EM PEDOFORMA CONVEXA, NA SUB - BACIA
DO RIBEIRAO CACHIMBAL, PINHEIRAL - RJ
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3.1. RESUMO

Na sub-bacia do Ribeirdo Cachimbal, Pinheiral-RJ séo observados processos erosivos na
forma de vocorocas, que é o0 estagio mais avancado dos processos de erosdo. Este
processo possui como principais consequéncias a remog¢do de massa de solo, diminuigdo
da fertilidade do solo, reducdo da capacidade de armazenamento de agua e assoreamneto
de rios e lagos. As vogorocas podem ser classificadas quanto ao estagio evolutivo em:
inicial, juvenil, madura e senil, de acordo com suas diferentes proporcdes, dimensoes,
coberturas vegetais e a dinamica da agua. Alguns estudos foram conduzidos no municipio
a fim de elucidar a dindmica do processo erosivo, no entanto sdo incipientes aqueles que
avaliam se os atributos fisicos e quimicos apresentam padrfes diferenciados em fungédo
dos estagios evolutivos e da superficie (face interna e externa) das vogorocas. Dessa
forma, o presente estudo teve como objetivo quantificar e avaliar os atributos fisicos e
quimicos das vogorocas em cada estagio evolutivo e em suas faces interna e externa. O
mapeamento das vogorocas foi realizado a partir da imagem do ano de 2016, obtida no
Google Earth, com resolucdo espacial de 2,34 metros, sendo realizada a avaliacao
qualitativa (ocorréncia em superficie convexa) através do modelo digital de elevacédo de
superficie de curvatura (MDESC), com validacdo no campo. Posteriormente, foi
selecionada uma vertente de exposi¢cdo com quatro vogorocas ocorrentes em pedoforma
convexa, onde foi realizado voo utilizando o drone a fim de classificar morfologicamente
as vogorocas. As vogorocas selecionadas foram divididas quanto as faces em interna e
externa, onde foram coletadas amostras. Para a avaliacdo dos atributos quimicos e fisicos,
foram coletadas amostras deformadas nas camadas de 0-0,10 e 0,10-0,20 m e amostras
indeformadas na camada de 0-0,10 m. Verificou-se que os atributos quimicos e fisicos do
solo ocorreram de forma diferenciada quando comparados os estagios evolutivos e as
superficies (face interna e externa), na camada de 0-0,10 m, e somente quanto as faces na
camada de 0,10-0,20 m. A partir das analises dos resultados verifica-se que o estagio
classificado como senil apresentou as melhores condi¢des edaficas para a face interna.

Palavras-chave: Geotecnologias. Processo erosivo. Indicadores de qualidade do solo.
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3.2. ABSTRACT

In the Ribeirdo Cachimbal sub-basin, Pinheiral-RJ, erosive processes are observed in the
form of gullies, which is the most advanced stage of erosion processes. This process has
the main consequences of removing soil mass, decreasing soil fertility, reducing water
storage capacity and silting rivers and lakes. Gullies can be classified according to their
evolutionary stage: initial, juvenile, mature and senile, according to their different
proportions, dimensions, vegetation cover and water dynamics. Some studies were
conducted in the municipality in order to elucidate the dynamics of the erosion process,
however those that assess whether the physical and chemical attributes show different
patterns according to the evolutionary stages and the surface (internal and external face)
of gullies are incipient. Thus, the present study aimed to quantify and evaluate the
physical and chemical attributes of gullies in each evolutionary stage and in their internal
and external faces. The gullies were mapped based on the image of the year 2016,
obtained on Google Earth, with 2.34 meters spatial resolution, with a qualitative
assessment (occurring on a convex surface) using the digital curvature surface elevation
model. (MDESC), with field validation. Subsequently, an exposure strand was selected
with four gullies occurring in convex pedoform, where a flight was performed using the
drone in order to classify the gullies morphologically. The selected gullies were divided
as to the internal and external faces, where samples were collected. For the evaluation of
chemical and physical attributes, deformed samples were collected in the 0-0.10 and 0.10-
0.20 m layers and undisturbed samples in the 0-0.10 m layer. It was found that the
chemical and physical attributes of the soil occurred in a different way when comparing
the evolutionary stages and the surfaces (internal and external face), in the 0-0.10 m layer,
and only as far as the faces in the 10-0.20 layer. From the analysis of the result, it appears
that the stage classified as senile presented the best edaphic conditions for the internal
face.

Keywords: Geotechnologies. Erosive process. Soil quality indicators.
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3.3. INTRODUCAO

A auséncia de informac@es técnicas em tempos pretéritos associadas a necessidade
de expansdo agricola causou inumeros danos ambientais. O desenvolvimento agricola
continua provocando uma série de consequéncias para 0s ecossistemas naturais, visto que
na maioria das vezes ndo sdo realizadas as devidas praticas para a conservacao do
ambiente, e minimizag&o dos impactos dessa atividade essencial a vida humana. Autores
como Laurance et al. (2014) afirmam que os problemas na agricultura podem desenvolver
desafios para o bem-estar humano e para a conservagdo ambiental.

O homem é considerado como um dos principais fatores responsaveis pelas
modificacbes causadas em uma determinada area (Ferreira et al., 2016), atuando na
ocupacdo, uso e manejo do solo. O desenvolvimento de praticas agricolas inadequadas
pode acarretar danos aos atributos fisicos e quimicos do solo, atuando na dindmica da
agua, além de outras consequéncias. Bu et al. (2014) afirmam que o uso e manejo das
terras agricolas influenciam nas concentragdes de nutrientes na d&gua. Segundo Santos et
al. (2017) o manejo inadequado pode culminar na impermeabilizacdo do solo,
aumentando o escoamento superficial e, consequentemente, o transporte de massa.

A erosdo hidrica apresenta-se como uma das consequéncias do manejo
inadequado do solo, contribuindo significativamente para a sua degradacdo, sendo
considerada por Bogunovic et al. (2018) um dos principais agentes precursores da
degradacdo do solo. Na maioria das vezes, inicia-se através do impacto das gotas de chuva
no solo, o que promove a ruptura dos agregados, transformando-os em particulas
individualizadas mais facilmente carreadas ao longo da paisagem pelo escoamento
superficial e subsuperficial. De acordo com Marioti et al. (2013) processos erosivos
podem ocorrer naturalmente ou de forma induzida, sendo acelerado pela agdo antropica.

A erosao linear consiste no inicio do processo erosivo, podendo se transformar em
laminar e evoluir para uma vogoroca. As diferentes proporg¢des, dimensdes, coberturas
vegetais e a dinamica da agua permitem que as vogorocas sejam classificadas quanto a
morfologia em: inicial, juvenil, madura e senil (Oka-Fiori; Soares, 1976; Dobek et al.,
2011; Queiroz, 2011).

O municipio de Pinheiral, localizado no estado do Rio de Janeiro, possui grande
parte de sua extensdo territorial compreendida pela sub-bacia do Ribeirdo Cachimbal. Ao
longo da sub-bacia podem ser verificadas vogorocas, que séo definidas como processo
erosivo de remocdo de massa de solo e nutrientes em estagio avancado. De acordo com
estudos realizados na area (Menezes et al., 2010; Machado et al., 2010; Santos et al.,
2016, Gaia-Gomes, 2017), a ocorréncia de vogorocas pode estar associada as diferentes
formas de uso, ocupacao e manejo do solo.

Desse modo, esse estudo teve como hipotese de que os atributos edaficos
apresentam padrdes diferenciados em funcédo dos estagios evolutivos e da superficie (face
interna e externa) da vogoroca. Assim, 0 presente estudo teve como objetivo classificar
as vogorocas quanto ao seu estagio evolutivo e avaliar os atributos fisicos e quimicos do
solo nos diferentes estagios evolutivos, e, em suas faces interna e externa.
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3.4. REVISAO DE LITERATURA

3.4.1. Bacias hidrograficas

Diversos autores definem bacia hidrografica de diferentes formas, no entanto a
maioria das defini¢des a consideram como base a &rea de concentracdo de uma rede de
drenagem. Desse modo define-se como a area de captacdo natural da agua da chuva,
compreendida por uma rede de drenagem e um conjunto de superficies vertentes (Silveira,
2001), e pode ser composta pelos elementos topograficos: divisores de dgua, nascente,
afluente, meandros, delta e foz. A compreensdo de suas definicbes é fundamental nos
trabalhos cientificos, os quais a tomam como unidade de estudo.

De maneira geral, os estudos levam em consideragdo 0s seguintes aspectos para
compreender as caracteristicas fisiograficas de uma bacia hidrografica: relevo, cobertura
vegetal, regimes pluviométricos, faces de exposicdo, superficie de curvatura, solos
presentes e sua forma. De acordo com Silva et al. (2014), a partir dos aspectos
supracitados de uma bacia hidrografica, é possivel quantificar os processos hidroldgicos
e correlaciona-los com diferentes indicadores, quantidade e qualidade da agua, assim
como sua dindmica.

Além das bacias hidrograficas, tém-se também as sub-bacias e as microbacias. As
sub-bacias séo definidas como bacias menores, geralmente de alguma afluente do rio
principal (Machado, 2002), e com areas maiores que 100 km2 e menores que 700 km?
(Faustino, 1996). As microbacias sdo definidas como unidades menores, formadas por
canais de primeira e segunda ordem (Teodoro et al., 2007).

3.4.2. Erosao hidrica

A degradacao do solo é um dos principais problemas em destague no cenario
mundial, no qual a eroséo hidrica é tomada como a forma mais prejudicial (Cogo et al.,
2003).

A erosao hidrica tem influéncia principalmente os sistemas de producéo, atua na
degradacdo ambiental urbana e rural, promovendo perdas de solo, agua, matéria organica,
nutrientes, causando prejuizos econdémicos (Hernani et al., 2002; Dechen et al., 2015). Na
erosdo hidrica ocorre a destruicdo dos agregados e a individualizacdo das particulas,
viabilizando o transporte dessas de um local para o outro (Ellison, 1947), tendo inicio a
partir do impacto das gotas de chuva sobre a superficie do solo. Os autores Bertoni e
Lombardi Neto (1999) consideram o escoamento superficial, formado durante uma
precipitacdo, como o principal agente de transporte de particulas individualizadas. Para
Oliveira (1998) e Dummer (2014) periodos longos de precipitacdo pluvial tendem a
aumentar o fluxo de sedimentos, promovendo a origem de incis6es na superficie do solo,
que podem se expressar de forma difusa (erosdo laminar) e concentrada (erosdo linear),
que engloba os sulcos, ravinas e vogorocas (Rubira et al., 2016).

a) Eroséo entressulcos

A partir do escoamento superficial das laminas d’agua difusas proveniente das
precipitaces pluviométricas ocorre a remogdo de uma fina camada do solo, ndo havendo
a formacéo de canais (Figura 20). Essa eroséo, para Carvalho (2008) altera as condicdes
de fertilidade do solo, favorecendo o seu empobrecimento, assoreamento de rios e
remocao de quantidades elevadas de solo. Dentre os tipos de erosdo hidrica, ela & a menos
constatada visualmente, no entanto é a mais prejudicial, pois atua sobre a fertilidade do
solo (Flauzino, 2012). Autores como Carvalho et al. (2001) afirmam que a eroséo laminar
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é mais facilmente verificada em &reas rurais, visto que ela causa danos as plantagdes
expondo as raizes e lixiviando nutrientes.

Figura 19. Erosdo entressulcos. Fonte: jornalagricola.wordpress.com. Acesso em
26/08/2018.

b) Sulcos

Os sulcos (Figura 21) sdo considerados como um processo de transi¢do, sendo o
primeiro estagio evolutivo apos a erosdo laminar, no qual as linhas de fluxo de d’agua de
escoamento superficial difuso se concentram em pequenas depressdes da superficie do
solo. Nele, a lamina d’agua apresenta-se com maior tenséo de cisalhamento, aumentando
entdo a capacidade erosiva do escoamento e o potencial de desagregacdo do solo. Para
Salomdo e Antunes (1998) a eroséo em sulcos pode evoluir e formar uma ravina.

Figura 20. Erosdo na forma de sulcos. Fonte: Adaptado de Gaia-Gomes (2017).

c) Ravinas

Assim como os sulcos, as ravinas (Figura 22) também sdo consideradas como
processos de transicdo, formando-se com a evolugéo dos sulcos de erosdo, apresentando
incisOes de até 50 cm de largura e profundidade (Guerra, 2005). A formacédo de ravinas
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ocorre a partir do momento que a velocidade do fluxo concentrado excede os 30 m s?, o
que origina um regime totalmente turbulento e, consequentemente, 0 surgimento de novas
incisdes e canais (Ellison, 1947; Conciani, 2008). Guerra (1999) afirma que as ravinas
ocorrem preferencialmente proximas a base das encostas, em que as incisdes presentes
tendem a aumentar em direc¢do ao topo da encosta.

Figura 21. Erosdo na forma de ravina. Fote:http://conservandoo.Iogspot.com.br.
Acesso em 15/08/2018.

d) Vocorocas

As vocgorocas sdo consideradas como o estagio mais avancado da erosdo hidrica
(Figura 23), e considerada por Ferreira e Ferreira (2009), como o resultado da acao
conjunta da dindmica da agua precipitada, do escoamento de sedimentos sobre a
superficie do solo, no escoamento superficial, subsuperficial, e subterraneo, e, da acéo
antrépica. Zuquette et al. (2007) associam a maior ocorréncia de vogorocas a regides de
clima tropical e subtropical, e consideram com a principal forma de erosdo em bacias
hidrograficas.

Figura 22. Erosdo na forma de vocoroca. Fonte: Adaptado de Gaia-Gomes (2017).
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Para Guerra (1999) e Magalhé&es (2001) as vogorocas séo consideradas evolucoes
das ravinas, visto que elas se originam a partir do alargamento rapido e intenso das
ravinas, tornando-se a forma erosiva com poder destrutivo superior que as demais citadas
nos topicos acima. Segundo Guerra (2005) e Pruski (2009) as vocgorocas apresentam
largura superior a 1 m e profundidade maior que 0,5 m, com paredes ingremes, fundo
achatado atingindo o lencol freatico.

3.4.3. Principais fatores do meio fisico do local de estudo que afetam os processos
erosivos

A erosdo hidrica do solo estd associada aos seguintes fatores: geologia,
geomorgologia, clima e precipitacdo pluviométrica, relevo, cobertura vegetal do solo,
uso, ocupacao e manejo do solo, orientacdo das vertentes de exposi¢cdo das elevacdes
topogréficas e radiacdo solar (Hudson, 1971; Streck et al., 2003; Guerra, 2005; Pissarra
et al., 2005; Pruski, 2006; Flauzino, 2012). A seguir sdo apresentados os fatores
condicionantes supracitados. Segundo Morgan (1986) é de fundamental importancia a
identificacdo desses fatores, relacionando-0s com 0s processos erosivos, ou seja, deve-se
compreender como, onde e porque ocorre a erosao.

a) Geologia

A regido da sub-bacia pertence a fei¢éo tectonica do grupo Paraiba do Sul, onde
estdo distribuidas rochas de diferentes graus de metamorfismo (Menezes, 1999; Machado
et al., 2010). Oliveira (1998) e Menezes (1999) afirmam que as rochas metamorficas
predominantes na regido sdo: oroto e paraderivadas de alto grau metamarfico, tendo como
principais rochas os gnaisses porfiroclastico, biotita gnaisse, muscovita biotita gnaisse e
as intrusdes diabésicas

Os autores supracitados definem o gnaisse porfiroclastico como um gnaisse fino
bandeado com saprolitico, e possui sua mineralogia composta por feldspatos potassicos,
quartzo, e biotita plagioclasio. A biotita gnaisse tem como composi¢do mineraldgica base
a biotita, plagioclasio, quartzo e microlina. JA& a muscovita biotita gnaisse possui
mineralogia composta por feldspato potassico, muscovita e quartzo. As intrusdes
diabésicas sdo afloramentos de pequeno tamanho, composta por plagioclasio, piroxénio
e minerais opacos.

b) Geomorfologia

A geomorfologia apresenta o dominio das faixas de dobramentos remobilizados,
cuja formacdo deve-se a fendmenos tetbnicos (Santos, 2009). A formacdo morfo-
estrutural da sub-bacia estudada é delimitada pelo delineamento estrutural no sentido
Sudoeste-Nordeste (Santos, 2014). Ab’Saber (1996, 1997) afirma que isso explica o
relevo acidentado que caracteriza a feicdo geomorfoldgica da regido, conhecida como
“Mar de Morros”, onde estdo presentes diversos vales estruturais, formando uma rede de
drenagem ampla e diversificada (Oliveira, 1998).

Na sub-bacia predominam as colinas situadas nas encostas com cobertura do tipo
rampa de collvio. Cortando essa formacdo, observam-se vales estruturais que
condicionam a drenagem local, formando pequenas varzeas até encontrar a area de
influéncia da grande varzea do Paraiba do Sul. As principais fei¢des geomorfologicas sao:
bancadas arenosas, varzeas ou planicies de inundacao, terragos fluviais, terrago alGvio-
coluvionar, rampas de coluvio, colinas estruturais aplainadas, colinas estruturais isoladas,
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encostas de talus, encostas estruturais dissecadas, encostas adaptadas a falhamentos, vales
estruturais, interflavios estruturais e canais meandrantes (Oliveira, 1998).

c¢) Clima e precipitacédo pluviométrica

Ao considerar a precipitacdo pluviométrica como um fator atuante no
desenvolvimento de processos erosivos, é fundamental entender o seu funcionamento no
desprendimento das particulas do solo. A precipitacdo pluviométrica atua como um dos
principais fatores climaticos no processo erosivo, fornecendo a energia cinética
necessaria para a ocorréncia da erosdo hidrica (Bertoni; Lombardi Neto, 1999).

A 4agua atua desprendendo e movimentando os sedimentos, no escoamento
superficial e subsuperficial, alterando morfologicamente a paisagem (Salomé&o, 1999).
Quanto maior for a intensidade e a duracédo da precipitacdo pluviométrica, maior sera o
volume da enxurrada, distancia percorrida e a sua velocidade, promovendo maior perda
de solo (Pruski, 2006).

Segundo Pruski (2009) as caracteristicas mencionadas anteriormente, podem ser
definidas como um indicador chamado de erosividade da chuva. A erosividade depende
da intensidade com que ocorrem das precipitacdes e da energia cinética de impacto das
gotas, que quanto maior for, maior sera a possibilidade de ocasionar a ruptura dos
agregados (Wischmeier; Smith, 1958), podendo ser utilizada para identificar os meses de
maior risco para a ocorréncia do processo erosivo (Silva et al., 2009). Para Ellison (1947),
o0 impacto das gotas de agua oriundas da chuva pode mover as particulas cerca de 60 cm
de altura e 1,5 m de distancia.

O clima da regido do estudo é classificado como Cwa - clima temperado de
inverno seco e verdo chuvoso, e Am - clima tropical chuvoso com inverno seco, de acordo
com a classificacdo climatica de Kdppen-Geiger (Koppen, 1948) e Aw — inverno seco
(Alvares et al., 2014). A temperatura média maxima é de 30,9 °C em janeiro e de 16,8 C
em julho, ficando a média anual em torno de 22 °C (Toledo, 2002; Machado et al., 2010)
e a precipitacio média varia entre 1300 a 1500 mm ano (Machado et al., 2010).

d) Relevo

O relevo é composto por distintas caracteristicas que influenciam a dinamica de
uma sub-bacia e a ocorréncia de processos erosivos. Dentre elas destacam-se:
comprimento da rampa, declividade e forma da encosta (Carvalho et al., 2008; Miquelone
et al., 2012). Para Guerra (2007) essas caracteristicas influenciam diretamente na
velocidade de escoamento superficial.

A declividade e o comprimento de rampa, em acdo concomitante, atuam
interferindo no escoamento superficial, influenciando sua velocidade e lamina e,
consequentemente, na quantidade de solo que € carreado pela agua. A declividade é
definida como o angulo de inclinacdo da superficie local em relagdo a um plano
horizontal, influenciando diretamente na pedogénese, condicionando o potencial de
erosdo, a infiltracéo e retencdo de agua no solo (Schimidt et al., 2003). Ao estudar a bacia
hidrografica do rio Sapucai (MG), os autores Durdes e Mello (2016) observaram maior
potencial erosivo nas declividades mais elevadas e em relevos mais movimentados, sendo
0 mesmo padréo observado por Silveira et al. (2013).

Castro et al. (2006) consideram que o relevo é o principal fator que influencia os
processos erosivos, visto que, afetam a infiltragdo, o armazenamento superficial, o
escoamento superficial, a refletancia solar, a liberagdo e o transporte de particulas
associadas a erosdo hidrica e o perfil do vento sobre a superficie do solo. Considerando
relevos mais planos a agua tende a escoar lentamente e a infiltrar, j& em relevos mais
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movimentados o escoamento superficial possui maiores velocidades propiciando maior
susceptibilidade a perda de solo. Para Pruski et al. (2004 o escoamento superficial esta
associado a erosdo hidrica e é viabilizado quando a taxa de infiltragdo de 4gua no solo €
menor que a intensidade da precipitacdo. Os autores ainda afirmam que apesar do o
impacto das gotas de chuva, promova o desprendimento das particulas do solo, é o
escoamento superficial da agua que promove o carreamento das particulas de solo
liberadas para areas em que ocorre 0 escoamento concentrado.

As formas da encosta, segundo Guerra & Cunha (1996) e Neto (2013),
condicionam a direcdo do escoamento superficial, podendo ser concentrado e difuso. Elas
sdo definidas na literatura como fei¢Ges topograficas ou também como pedoformas, que
podem ser classificadas como linear, concava ou convexa e as diferentes combinac6es
dessas formas. Na pedoforma codncava, ocorre a convergéncia dos fluxos d’agua,
propiciando uma erosao localizada, j& na pedoforma convexa, ocorre a divergéncia dos
fluxos d’agua, provocando uma erosdo uniforme (Lepsch, 2002; Flauzino, 2012).

Silva et al. (2007) e Eposito et al. (2010) consideram que na dindmica das
encostas, as pedoformas concavas apresentam-se como zonas preferenciais para
ocorréncia de processos erosivos, como deslizamentos, em razdo da convergéncia dos
fluxos d’agua, o que ndo corrobora para Sanchez et al. (2009) e Barros et al. (2016), pois
consideram que as maiores perdas de solo e o maior potencial erosivo estdo associados
as pedoformas convexas.

Segundo Sanchez et al. (2009), em regides onde o solo e as praticas de manejo sdo
as mesmas, as caracteristicas do relevo se mostraram responsaveis pela perda de solo e
aumento da susceptibilidade a eroséo.

e) Orientacao das vertentes de exposicao

Entende-se como orientacéo das vertentes como a direcdo da declividade, medida
a partir do Norte aumentando em sentido horario, com variacdo de 0° a 360° (Esri, 1994;
Pinheiro, 2012). Para Santos (2014) define-se como a medida do angulo horizontal da
direcdo esperada do escoamento superficial, expressa em azimute, variando de 0° a 360°.
A orientacdo das vertentes € muito importante para entender o comportamento da
vegetacdo, do solo, da radiacdo solar, temperatura e umidade (Carvalho Junior, 2005;
Pinheiro, 2012).

No hemisfério sul as vertentes orientadas para o norte sdo superficies com
incidéncia de radiacdo mais elevada (Sirtoli et al.,2008). O que corrobora com Marques
et al. (2005), que ao estudar as vertentes do Estado do Rio de Janeiro verificou que as
orientacbes para norte e nordeste sdo mais secas. Ao realizar a caracterizacdo
morfométrica da sub-bacia do ribeirdo Cachimbal, Gaia-Gomes (2017) verificou que na
presente sub-bacia ocorre predominio das classes noroeste e norte, respectivamente 17,2
% e 16,3 % da area (Figura 24).
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Figura 23. Mapa de orientacdo de vertentes da sub - bacia do ribeirdo Cachimbal.
Fonte: Adaptado de Gaia-Gomes (2017).

De acordo com Fu & Rich (2000), a variagéo da orientacao de vertentes associada
a altimetria e a declividade, interfere no sombreamento causado pelas feicOes
geomorfoldgicas, formando gradientes, que atuam na distribuicdo de energia e no fluxo
de &gua.

f) Radiacéo solar global

A radiacdo solar global é definida como toda a energia que alcanca a superficie
terrestre, por meio de ondas curtas (Vianello & Alves, 2012). Ela é condicionada pela
orientacdo das vertentes e pela declividade e atua influenciando diretamente os atributos
edaficos de modo a fornecer energia para que 0s processos fisicos e bioldgicos do solo
ocorram. O célculo da radiacdo solar global pode ser obtido, utilizando algoritmo
desenvolvido por Rich et al. (1994), modificado por Fu & Rich (2000). Essa simulagéo
envolve uma representacdo no formato raster, que exibe a posicdo aparente do sol,
calculada com base na latitude da area de estudo e variando de acordo com a hora do dia
e os dias do ano. As classes consideradas foram < 1.500.000, 1.500.000 — 1.600.000,
1.600.000 — 1.700.000 e > 1.700.000 Watts.

Gaia-Gomes (2018) ao realizar a caracterizagdo morfométrica da sub-bacia do
Ribeirdo Cachimbal, obteve o modelo que representa a incidéncia da radiagédo solar na
sub-bacia, onde foi verificada grande varia¢do na porcentagem de area de incidéncia, com
valores entre 63,4% e 6,4% (Tabela 3 e Figura 25).
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Tabela 3. Distribuicdo da radiagéo solar (KWH/m?/ano).

Classes Area (%)
< 1.500.000 12,5
1.500.000-1.600.000 17,7
1.600.000-1.700.000 63,4
> 1.700.000 6,4

Santos (2014) afirma que essa variacdo ao longo da sub-bacia possibilita o
surgimento de zonas com diferentes umidades de solo. Estudando a dindmica de
regeneracdo natural, Chami et al. (2011) e Callegaro et al. (2012) observaram que a
luminosidade proveniente da radiacdo solar € muito importante para a regeneracao, pois
influencia no desenvolvimento das plantas, catalisando todo o processo de crescimento.
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Figura 24. Mapa da radiagéo solar global da sub - bacia do ribeirdo Cachimbal. Fonte:
Adaptado de Gaia-Gomes (2017).

3.4.4. Fatores relacionados ao solo e a seu manejo que afetam 0s processos erosivos

a) Propriedades dos solos

O solo é um recurso natural ndo renovavel, em que seu uso inadequado pode
acarretar nos processos erosivos. A degradacdo do solo, de forma majoritaria esta
diretamente relacionada a cultivos conduzidos irregularmente, a adocdo de préticas
inapropriadas, de maneira geral proveniente de a¢Ges do antropicas.
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Os atributos edéaficos afetam na forma e intensidade que o processo erosivo pode
desencadear e que as diferentes caracteristicas fisicas e quimicas dos solos sdo
fundamentais na defini¢do da dindmica da agua, podendo influenciar no desprendimento
e transporte de particulas do solo (Castro et al., 2004).

Os atributos fisicos, estrutura, agregacao e porosidade influenciam na capacidade
de infiltracdo da agua e no arraste das particulas de solo. A reducéo da estabilidade dos
agregados favorece a individualizacdo das particulas e aumenta o escoamento superficial,
e consequentemente o risco de erosdo (Oliveira, 2011). QOutro atributo fisico a ser
considerado é a espessura, onde solos menos espessos tendem a apresentar potencial
erosivo mais elevado em comparacéo a solos mais profundos. Dessa forma a presenca do
contato litico (Santos et al., 2013) proximo a superficie favorece esse processo. Neste
caso, a erosdo ocorre devido a saturacdo dos horizontes do perfil, que apds essa etapa,
iniciam o processo de escoamento superficial, aumentando a possibilidade de arraste e
transporte de particulas (Salomdo, 1999). Ele também pode ser favorecido em solos que
apresentam horizontes de acumulacdo de argila textural (Bt), planico ou nitico (Santos et
al., 2013). A presenca desse horizonte diminui o fluxo interno de agua acentuando o
processo erosivo.

Na regido em que a sub-bacia esta inserida sao verificadas diversas classes de solo,
isto é devido as diferentes condi¢des de formacéo de solos que o relevo local proporciona.
Ao longo da regido sdo verificados solos de diferentes cronologias e origens, sendo 0s
mais jovens ocorrentes nas partes mais baixas da paisagem e os mais velhos nas partes
mais elevadas (Ab’Sabe, 1970). Os solos predominantes na sub-bacia do ribeirdo
Cachimbal, conforme Oliveira (1998), Menezes (2008), Santos (2009) e Machado et al.
(2010), sdo: no topo e terco superior da encosta os Latossolos Vermelho-Amarelos; na
encosta os Argissolos Vermelho-Amarelo e Cambissolos Héplicos; e nas baixadas
Neossolos Flavicos, Gleissolos e Planossolos. Outras classes de solo ndo predominantes,
porém, ocorrentes: Chernossolos, Gleissolos Himico e pouco Humico (Menezes, 1999).

Segundo Bono (1994), processos erosivos ocorrentes em pastagens sob locais
ondepredominam os Cambissolos, a eroséo apresentou 0s maiores indices de perda de
solo, podendo esse padrdo estar associado as caracteristicas fisicas no qual ocorrem o0s
Cambissolos: declividade acentuada, baixa macroporosidade e baixa permeabilidade.

A classe dos Argissolos, na area supracitada, apresenta-se facilmente erodivel e
com baixa fertilidade, devido a associagéo entre elevado intemperismo do material de
origem, relevo com alta declividade e drenagem moderada ou acentuada (Menezes,
1999). Santos (2002) ainda relaciona esse padrdo com a presenca de horizonte C muito
profundo e fridvel, apresentando grande susceptibilidade a formacdo de processos
erosivos em estagio avancgado, as vogorocas.

b) Cobertura vegetal das terras

A cobertura vegetal apresenta-se como condicionador fundamental na capacidade
de infiltracdo e armazenamento de &gua, pois ela pode promover a protecéo do solo contra
0s agentes erosivos (Franco, 2015). A incidéncia de precipitacdo pluviométrica intensa
ao incidir sobre o solo, caso ele ndo esteja coberto, a camada superficial do solo pode
sofrer compactacdo devido ao impacto direto das gotas da chuva, e a infiltracdo sera
reduzida. No entanto, solos cobertos por cobertura vegetal, quando a chuva incide sobre
as mesmas, permanece com boa permeabilidade e tera maior velocidade de infiltracéo
(Bertoni & Lombardi Neto, 1990).

Solos cobertos com vegetacdo ou residuos vegetais, sd0 menos susceptiveis a
erosdo hidrica, pois a cobertura superficial dissipa a energia da chuva, atuando como
protecdo para a superficie do solo, aumentando entdo a infiltracdo, diminuindo o
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escoamento superficial e a erosdo hidrica e influenciando na atividade dos
microorganismos (Castro et al., 2006; Martins Filho et al., 2009).

Os autores supracitados, afirmam que areas descobertas e fisicamente degradadas,
tendem a apresentar alta erosdo hidrica em decorréncia da acdo direta do impacto das
gotas da chuva que desagregam e transportam particulas de solo (Castro et al., 2006),
provocam selamento superficial, diminuem a retencéo, infiltracdo e redistribuicdo de agua
no solo e aumentam o volume de escoamento superficial (Schick et al., 2000; Oliveira et
al., 2012).

¢) Uso, ocupacéo e manejo das terras

O uso, ocupacgéo e 0 manejo das terras, quando desenvolvidos inadequadamente
podem vir a contribuir negativamente para a manutencdo da qualidade edafica e
ambiental, influenciando no aumento da sustentabilidade a processos erosivos. As
alteracdes dos atributos edaficos sdo intensificadas pelo uso inapropriado e intenso do
solo Santos et al. (2011). Salienta-se que a acdo humana acelera 0s processos erosivos
por meio do uso, ocupacdo e manejo intensivo do solo, removendo gradativamente as
camadas superficiais do solo, chegando a formar sulcos, ravinas e vogorocas (Endres et
al., 2006; Sousa, 2010).

A adocgdo de praticas presentes em um manejo adequado, apresenta-se como
principal alternativa para evitar a ocorréncia de processos erosivos, principalmente a
erosdo hidrica. Através de préaticas conservacionistas é possivel verificar melhorias nas
condicdes de infiltracdo de agua no solo e diminuicdo do escoamento superficial,
promovendo menor perda de solo e maior conservagéo do solo (Borges et al., 2014). Em
sua maioria as praticas conservacionistas tém por principio o ndo revolvimento do solo e
a manutencdo de residuos vegetais na superficie do solo.

A presenca de cobertura vegetal na superficie, & considerada como o principal
fator na reducéo da velocidade do escoamento superficial, ja que a supresséo da vegetacao
pode provocar a saturacdo do solo no periodo de precipitac6es intensas. Sendo assim o
uso e o manejo do solo devem ser realizados adequadamente visando a manutencao da
qualidade do solo e 0 combate a erosdo hidrica (Pruski, 2009).

Na regido da sub-bacia, durante o periodo colonial, as florestas nativas foram
substituidas pela cultura do café, e com o passar dos anos as areas tomadas pelo café
foram sendo abandonadas ou substituidas por pastagens (Menezes, 1999; Machado 2007).
Durante os primeiros anos de ocupacao, os solos da regido apresentavam boas condi¢oes
de fertilidade, periodo em que o ciclo do café estava no auge da economia local (Pereira,
2005). Gestin (2006) e Machado (2007) afirmam que o uso continuo do solo associados
a praticas de manejo inadequadas, associados ao relevo acidentado da regido, culminou
na perda da camada superficial do solo e na sua fertilidade.

Como consequéncia de algumas dificuldades de adaptacdo climética, logo o
cafeeiro foi avancando para as terras mais altas, a principio nas proximidades da cidade
do Rio de Janeiro, onde encontraram-se condi¢des mais favoraveis de desenvolvimento
(Dean, 1996; Drummond, 1997), o que foi fato decisivo para o desenvolvimento da
cafeicultura brasileira da época, e expansédo para o interior do estado.

As condi¢Bes climaticas mais favoraveis das areas altas do interior foram
decisivas para que nelas houvesse a instalacdo da cultura. Temperaturas mais baixas,
estacdo seca mais pronunciada e com inicio das chuvas induzindo a floracéo, favorecendo
a colheita e secagem dos gréos, solos bem drenados e com boa fertilidade remanescente
da biomassa da prépria floresta, possibilitaria o desenvolvimento da cultura por certo
tempo (Menezes, 2008).
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Dessa forma o padrdo de ocupacdo supracitado levou ao desnudamento
progressivo de praticamente todo o Vale do Paraiba do Sul. As florestas primarias, que
haviam sido pouco alteradas por alguns milhares de anos de ocupacdo indigena e por mais
de 250 anos de colonizacdo europeia, foram quase totalmente destruidas entre 1790 e
1860 (Drummond, 1997).

De acordo com Dean (1996), outras atividades associadas a pequena e média
agricultura de subsisténcia e producao para 0 mercado interno, também contribuiram para
a degradacao do ambiente no dominio da Mata atlantica. Dentre as atividades, destacam-
se, expansdo de areas de pastagem, devido a crescente pratica de criagdo de animais;
atividade de extracdo de lenha para uso doméstico, comercial e para a producdo de bens
de consumo; retirada de barro nas planicies aluviais e criacdo de gado (extensivo e
leiteiro) (Menezes, 2010).

3.4.5. Estudos relacionados a processos erosivos na area da sub-bacia estudada

Machado (2007) avaliou os atributos do solo, relevo, clima e a eficiéncia de
praticas de conservacdo do solo para estabilizacdo e recuperagdo de vogorocas, em trés
vogorocas, sendo uma sem intervencdao, uma com intervencdo e uma ja recuperada. O
autor concluiu que os atributos do solo avaliados apresentaram padréo similar nas trés
vogorocas; 0s baixos teores de carbono e nitrogénio indicaram elevado grau de
degradacéo do solo das areas das vogorocas; o grau de erosao diferente na area ao redor
das vocorocas influenciou na variabilidade espacial dos atributos do solo; a vogoroca sem
intervencdo apresentou maior perda de nutrientes; a revegetacdo com leguminosas
apresentou elevado potencial para ser utilizado na recuperacdo de processos erosivos em
estagio avancado.

Gaia-Gomes (2017), avaliou o efeito dos atributos do solo e da morfologia da
sub-bacia do Ribeirdo Cachimbal como condicionantes no processo erosivo em diferentes
feicbes topograficas (pedoformas), cbncava e convexa, com a finalidade de gerar
informacdes que contribuam nos programas de recuperacdo de areas degradadas. Dessa
forma, foi realizada a caracterizacdo morfométrica, classificacdo qualitativa e quantitativa
das vogorocas, e a quantificacdo dos atributos edaficos em duas vogorocas, uma em cada
pedoforma. Foi realizado o mapeamento de todas as vocorocas ocorrentes na area de
estudo a partir da imagem do ano de 2015, disponivel Google Earth Pro, com resolucéao
espacial de 2,34 m.

O autor supracitado concluiu que a sub-bacia possui os atributos morfométricos
distribuidos de forma heterogénea e sdo considerados como condicionantes na formacéo
de processos erosivos; a area possui vertentes ingremes, com declividade e indice de
rugosidade elevados; a area possui 30 vocgorocas, sendo 6 unidades ocorrentes em
pedoforma concava e 24 em pedoforma convexa; Os atributos quimicos e fisicos do solo
apresentam-se de forma diferenciada quando comparados 0os ambientes interno e externo,
ndo diferindo quanto a pedoforma.

3.4.6 Importéncia da abordagem de processos erosivos na politica de conservacéo
de solos e na qualidade dos recursos hidricos

Pode-se considerar a erosao hidrica como um importante processo que ocorre na
paisagem, atuante na dinamica da agua nos solos. Ela esta associada a diferentes fatores
e eventos citados anteriormente, e tem papel fundamental para tomada de decisGes dentro
da politica de conservacdo de solos e pode influenciar diretamente na qualidade dos
recursos hidricos.
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A regido do Médio Vale Paraiba do Sul possui como rio principal o Paraiba do
Sul, que por sua vez é ponto exutorio do rio Ribeirdo Cachimbal principal rio da sub-
bacia estudada na presente tese. O rio Paraiba do Sul atravessa trés estados brasileiros e
sofre influéncia da regido metropolitana de S&o Paulo até a divisa com o Rio de Janeiro
(24%); do sudeste mineiro (37%) e do territorio fluminense (39%) (DAEE, 1977). Ele
tem origem nos rios Paraitinga e Paraibuna que nascem respectivamente na Serra da
Bocaina a 1800 m de altitude e na Serra do Mar a 1200 m. Seus afluentes percorrem a
direcdo Sudeste nas montanhas da Serra do Mar, apos a confluéncia segue na direcédo
Oeste até Guararema onde é barrado pela Mantiqueira, invertendo o fluxo para Nordeste
e para Leste até desaguar no oceano, em Sao Jodo da Barra, RJ, com total de 1200 km de
extensao (Ab’Saber, 2000).

Segundo dados da CEIVAP (2002) e Machado (2007) a regido do Médio Vale
Paraiba do Sul esta inserida na area de abrangéncia do Bioma Mata Atlantica, que na
época do estudo estava reduzida a 7% de sua extensao original e a 11% no Vale do Paraiba
do Sul, com remanescentes mais expressivos, parcialmente protegidos em Unidades de
Conservacao de importancia Nacional.

A vegetagdo de Mata Atlantica da regido do Médio Vale Paraiba sofreu bastante
alteracdes, sendo pouco representativa da situacao original. De acordo com Dias (1999)
em meados do século XIX, a regido foi considerada ‘Area de Exceléncia Nacional’, com
alta produtividade de café. O desmatamento ocorrido no periodo do ciclo do café reduziu
a cobertura florestal natural de 82 % da area original para cerca de 5 % (Devide et al.,
2014). Machado (2007) ressalta que apdés o declinio do café, foram implantadas
pastagens, para criacdo de gado e que o0 uso intenso relacionado a prética extensiva,
promoveu o0 a compactacao do solo e intensificacdo dos processos erosivos, tendo como
resultados a ocorréncia de vogorocas.

De acordo com o Plano de Recursos Hidricos da Bacia do rio Paraiba do Sul
(CEIVAP,2002), 20% da area da bacia do Médio Vale Paraiba do Sul ¢ classificada como
terras de alta e muito alta vulnerabilidade a erosdo, cerca de aproximadamente 1 milhdo
de hectares. A CEIVAP (2002) classifica a area de Pinheiral, que possui toda sua extensdo
compreendida pela sub-bacia de estudo da tese, como 88% de seu territorio classificado
com alta ou muito alta vulnerabilidade a erosdo. Machado (2007) afirma que a regido do
Médio Vale Paraiba do Sul, é considerada a mais critica, com elevada producdo de
sedimentos que pode ser verificada pela turbidez da 4gua do rio Paraiba do Sul.

Devide et al. (2014) afirma que através da ocupacdo predatdria, mais de um
milh&o de hectares no Médio Vale do Paraiba tornaram-se vulneraveis a erosao, levando
ao assoreamento do rio Paraiba do Sul e reservatorios do sistema Light — CEDAE,
comprometendo o abastecimento de dgua para a regido metropolitana do Rio de Janeiro.

A ocorréncia e intensificagdo de processos erosivos deve ser analisada com
atencdo, pois vém acelerando o assoreamento do rio Paraiba do Sul, o que compromete o
abastecimento de agua para 0s municipios e para a regido metropolitana do Rio de Janeiro.
A erosdo e o transporte de sedimentos comprometem a qualidade da agua que abastece
0s reservatorios e o atual carregamento de sedimentos para os reservatorios devido ao uso
inadequado dos recursos naturais, pode reduzir o tempo de concentragdo, aumentando
consequentemente a erosividade dos solos (Ranzini et al., 2004).

Nesse contexto, a pratica de a¢Bes que visdo a mitigacao da degradacédo do solo, a
partir de medidas preventivas e corretivas que viabilizam o fornecimento de informacdes
para que sejam utilizadas no controle de processos erosivos e recuperagdo de areas
degradadas devem ser postas em pratica, visto que, apresentam elevado potencial para
melhorar a qualidade edafica e minimizar o assoreamento dos rios.
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3.5. MATERIAL E METODOS
3.5.1. Localizacdo da area de estudo
Apresentado no topico 2.5.1 do Capitulo 1.
3.5.2. Caracterizacdo do meio fisico
Apresentado no topico 2.5.2. do Capitulo 1.
3.5.3. Mapeamento e Classificacdo qualitativa das vogorocas
Apresentado no topico 2.5.3. do Capitulo 1
3.5.4. Classificacdo morfoldgica das vogorocas
Apresentado no topico 2.5.4. do Capitulo 1.
3.5.5. Coletas das amostras de solo

As vogorocas selecionadas foram divididas quanto as faces em interna e externa.
Para a avaliacdo dos atributos quimicos e fisicos, foram coletadas amostras deformadas
nas camadas de 0-0,10 e 0,10-0,20 m e amostras indeformadas na camada de 0-0,10 m.
Na vocoroca classificada como inicial, foram coletadas 10 amostras deformadas e 10
indeformadas, na juvenil 12 amostras deformadas e 12 indeformadas, na madura 16
amostras deformadas e 16 indeformadas e na senil 18 amostras deformadas e 18
indeformadas para as duas camadas. Vale salientar que os pontos amostrais foram
selecionados de forma casualizada. Na coleta das amostras indeformadas foi utilizado o
anel de Kopeck.

Apds a coleta, as amostras deformadas foram secas, destorroadas e passadas por
peneira de 2 mm, obtendo-se entdo a terra fina seca ao ar (TFSA), conforme Santos et al.
(2015).

3.5.6. Analises de solo

Apresentado no topico 2.5.6 do Capitulo I.
3.5.7. Analises dos atributos quimicos do solo

Foram determinados os valores de pH em agua, teores de Ca*2, Mg*2, Al*3, K,
Na*, P e H+Al, segundo Teixeira et al. (2017). Os teores de carbono organico total (COT)
foram quantificados segundo Yeomans e Bremner (1988). Foram calculados o Valor S

(soma dos teores de calcio, magnésio, potassio e sodio) e os Valores T, e V% conforme
equacOes 5 e 6 respectivamente:

T=Valor S+H'+AI" (5)
V%=100%( =) (6)

49



3.5.8. Analises dos atributos fisicos do solo

Para os atributos fisicos, determinou-se a densidade do solo (Ds) e densidade das
particulas (Dp) conforme método descrito por Teixeira et al. (2017), sendo calculado o
volume total de poros (Vtp), de acordo com a equacao 7:

Vip=1-(3) (7)

Foi realizada a analise granulométrica, onde foram quantificadas as seguintes
fracdes do solo: areia total (g kg™), areia grossa (g kg™), areia fina (g kg™), argila total (g
kg™), argila natural (g kg™?) e silte (g kgt) (Teixeira et al., 2017). A partir dos resultados

da anélise granulométrica foi calculado o grau de floculacdo (GF%), pela equacao (8):
GF= argila total (g lfg’l)—argila nzl_tlural (gkgh) % 100 (8)
argila total (g kg™)

3.5.9. Andlise estatistica

Apds a identificacdo e classificacdo dos estagios evolutivos das vogorocas, foi
realizada a avaliagdo das possiveis diferencas entre os estagios evolutivos e as faces das
vocgorocas, por meio do teste de Kruskal-Wallis a 5% de significancia este consiste em
um teste ndo paramétrico.

Para a avaliacdo das possiveis correlacdes entre as variaveis, foi realizado o teste
correlacdo de Pearson a fim de analisar a correlagdo entre as variaveis das vogorocas
analisadas. O teste foi realizado considerando-se como diferenca estatistica significativa
uma probabilidade menor que 5% (p < 0,05). Para a realizacdo da andlise foi utilizado o
software XLSTAT.

Posteriormente, executou-se a andalise dos componentes principais (ACP)
aplicando o programa XLSTAT, com a finalidade de se verificar quais variaveis quimicas
e fisicas poderiam ser utilizadas para apontar similaridade ou dissimilaridade entre os
estagios evolutivos e as faces das vogorocas.
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3.6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 4 sdo apresentadas as porcentagens de &rea das superficies de curvatura,
na qual é possivel verificar que a classe plana representa a maior porcentagem de area da
Sub-bacia totalizando 59,3%, j& o menor valor de &rea foi observado para a classe
concava, totalizando 19,1%.

Tabela 4. Distribuicdo da superficie de curvatura em classes.

Classes Area (%)

Céncava 19,1
Plana 59,3

Convexa 21,6

Para Arthur et al. (2014) as superficies concava, plana e convexa influenciam na
quantidade de producéo de sedimentos, assim como, na intensidade e direcéo do fluxo de
agua no perfil do solo. Segundo Aumond et al. (2014) as superficies cdncavas se
caracterizam por apresentarem: condi¢cdes microclimaticas, topograficas e de radiacédo
solar, direcionados para seu interior, promovendo maior concentracdo de matéria e
energia. Ainda segundo o autor, nessa pedoforma pode ocorrer processos de acumulacéo
de 4gua, sedimentos, minerais e matéria organica.

Por sua vez, a pedoforma convexa apresenta dindmica hidrica diferenciada, na
qual a partir do escoamento superficial de agua e sedimentos, associados aos os fluxos
externos e internos de matéria e energia, levam a dissipacao de energia e perdas por erosdo
e lixiviagdo (Aumond et al., 2014).

Os atributos quimicos e fisicos do solo na camada de 0-0,10 m, das vogorocas em
estagio inicial, juvenil, madura e senil, obtidos de amostras dos seus ambientes internos
e externos sdo apresentados na Tabela 5 e 6, respectivamente.

Quanto as fracdes granulomeétricas, para a argila natural verificaram-se diferencas
entre os estagios evolutivos juvenil e madura, juvenil e senil na face externa. Foram
observadas diferencas apenas na juvenil, com os maiores valores ocorrendo na face
interna. O padrdo observado pode estar associado ao processo de estabilizacdo que tende
a ocorrer entre os estagios maduro e senil, em que o carreamento de particulas ocorre
mais lentamente, diferente ao estagio juvenil, em que se observa maior intensidade do
processo erosivo €, consequentemente, maior remogéo de sedimentos.

Para a fracdo argila total, foram observadas diferencas entre os estagios inicial e
madura, inicial e senil, juvenil e madura, juvenil e senil na face externa, com os maiores
valores quantificados na face externa das vocorocas classificadas em madura e senil. As
diferencas foram verificadas entre os estagios de inicio do processo erosivo (inicial e
juvenil) e os de transicdo/estabilizacdo (madura e senil). O carreamento de fracbes de
menor granulometria, como a argila, pode se desenvolver com menor intensidade nos
processos de transicdo/estabilizacdo, pois neles o escoamento superficial ocorre em
menor intensidade, devido a presenca de cobertura vegetal, e colonizacdo de espécies
vegetais, provenientes do escorrimento de massa.
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Tabela 5. Médias dos atributos fisicos do solo das vogorocas em estagio Inicial, Juvenil,
Madura e Senil, na camada de 0-0,10 m nas face interna (1) e externa (E).

Argila Natural Argila Total Areia Total

Estéagio (g kgh)

I E I E I E

Inicial 101,90aA  75,30abA  263,00aA 252,00cB 576,80aA  532,70abA
Juvenil 131,65aA 37,00bB 301,00aA  284,70bcB  516,90abA  540,00aA
Madura  124,81aA 97,20aA 336,70aA  372,31aA  477,3labA  421,13cB

Senil 101,40aA 104,25aA 263,25aA  334,56abA  425,65bA  428,38hcA
Areia Fina Areia Grossa Silte
Estagio (g kg?)
I E I E | E

Inicial 129,20aA  133,80abA  447,20aA  398,90abA  160,20bB  214,50aA
Juvenil  131,82abA  138,83aA  385,10abA  403,70aA  181,20bA  175,30aB
Madura 96,87bA 88,75cB 380,40abA  332,40bA  186,10bB  206,60aA

Senil 103,50abA  100,31bcB  322,20bA  337,30abA  311,10aA  237,10aA

Grau de Floculacdo Ds Dp
Estagio (%) (Mg m®) (Mg m®)
I E I E I E
Inicial 61,71aB 69,10bA 1,12abA 1,47aA 2,48aA 2,37aA
Juvenil 51,81aA 86,38aA 1,10bB 1,42aA 2,39aA 2,36aA
Madura 60,36aA 73,61abA 1,14bB 1,44aA 2,35abA 2,26aA
Senil 56,40aB 68,68bA 1,28aA 1,43aA 2,28bB 2,33aA
VTP
Estagio (%)
I E

Inicial 54,60aA 37,70aA
Juvenil 55,72aA 39,60aA
Madura 51,56aA 35,88aA

Senil 43,80bA 38,44aB

Letras minusculas iguais na coluna, para cada estagio evolutivo, e letras mailsculas iguais na linha para
cada face, ndo diferem pelo teste de Kruskal-Wallis a 5% de significancia. I: face interna da vocoroca; E:
face externa da vogoroca; Ds: densidade do solo; Dp: densidade das particulas; VTP: Volume total de
poros.

Os maiores valores do grau de floculagdo foram verificados na face externa da
vocoroca juvenil, diferindo entre inicial e juvenil e juvenil e senil. Para esse atributo,
verificou-se diferenca entre as faces interna e a externa dos estagios inicial e senil. O grau
de floculacdo é inversamente proporcional aos teores de argila natural, sendo que solos
com menores valores apresentam maior vulnerabilidade a erosdo hidrica (Lima et al.,
2013). O padréo verificado pode estar relacionado a remocéo das particulas de argila que
se encontram naturalmente dispersas, como consequéncia do processo erosivo,
permanecendo apenas as que se encontram floculadas, o que ira contribuir para o aumento
relativo do grau de floculacdo. Segundo Ayer et al. (2015) valores menores de grau de
floculagdo resultam da auséncia de conservacdo do solo e o manejo inadequado,
favorecendo a destruicdo dos agregados e reducdo da permeabilidade do solo.

Para a fragdo areia total, os maiores valores foram verificados na face interna da
vogoroca inicial, o mesmo padrdo foi observado para a areia grossa. As vogorocas
classificadas como inicial e senil apresentaram diferenca entre si também para os dois
atributos fisicos supracitados na face interna. Ja na face interna para as vogorocas estagio
inicial e madura, juvenil e madura foram observadas diferencas, ndo corroborando com o
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observado para a fracdo areia grossa para a qual so foi verificada diferenca entre juvenil
e madura. Quanto as faces so foram observadas diferencas para a vogoroca madura. O
padrdo observado pode estar associado ao escoamento superficial, que tende a ocorrer
com maior intensidade no estagio inicial e juvenil, carreando particulas da face externa
para a interna, e como consequéncia, permanecendo estacionario no interior da vogoroca,
até que a dindmica da 4gua modifique esse padréo.

Os menores valores da fragdo areia fina foram quantificados na face interna da
vogoroca madura. Foram verificadas diferencas para ambas as faces entre 0s estagios
inicial e madura, e na face externa entre juvenil e madura e juvenil e senil. Menores
valores de areia fina estdo relacionados também ao escoamento superficial. As fracdes de
granulometria menor didmetro necessitam de menor energia cinética para serem
transportadas. Através da analise da Tabela 6, verifica-se um decréscimo desse atributo
na vogoroca classificada como madura e posterior aumento na senil, indicando um estagio
transicional seguido de uma possivel estabilizacéo.

Para a fragéo silte, o maior valor foi observado na face interna da vogoroca senil,
apresentando diferenca entre inicial e senil, juvenil e senil e madura e senil. Entre as faces
foram observadas diferencas para a inicial, juvenil e madura. Assim como a fragédo areia
fina, o silte é uma das fracbes mais suscetiveis a desagregacdo e ao transporte
(Albuquerque et al., 2013).

Ao analisar os valores da Ds, foi possivel observar maiores valores na face externa
das vocorocas. Foi verificada diferenca entre os estagios juvenil e senil e madura e senil
na face interna. Também foi observada diferenca entre as faces das vogorocas no estagio
juvenil e madura. A estrutura do solo influencia na sua Ds, 0 que viabiliza a realizagéo de
predicdes dos possiveis impactos dos processos erosivos (Correa et al 2014). De maneira
geral, valores mais elevados de Ds estéo relacionados ao alto grau de compactacéo do
solo. A compactacéo € diretamente proporcional a Ds, culminando em menor porosidade
diminuindo o fluxo interno de agua e favorecendo o escoamento superficial.

Como a area possui um longo historico de uso e ocupacdo, com a cultura do café
e pastagem, isso pode ter contribuido para aumento de Ds, que segundo Sousa et al.
(2014), valores que sdo normalmente mais elevados em areas manejadas possivelmente
por haver compactagédo do solo (Pequeno et al., 2013). Em compara¢do com as demais, a
vocoroca senil possui maiores dimensdes e maior profundidade, o que influencia em
valores Ds mais elevados em seu interior, ja que, esse atributo tende aumentar em
profundidade.

Para a Dp foi verificada diferenca entre inicial e senil, juvenil e senil para face
interna e entre as faces na senil. Os autores ao Schjgnning et al. (2017) ao realizarem a
previsdo da Dp do solo a partir de teores de matéria organica e argila, verificaram que
quanto maior o teor matéria organica menor sdo os valores de Dp.

Os maiores valores do VTP foram quantificados na face interna das vogorocas.
Deng et al. (2016) verificaram padréo similar ao estudarem o efeito do uso da terra nas
propriedades fisicas e quimicas do solo e a erodibilidade em sedimentos de vogorocas no
municipio de Anxi na China. Foram observadas diferencas na face interna entre as
vogorocas inicial e senil, juvenil e senil, madura e senil. As faces diferiram na vogoroca
classificada como senil, sendo observado maior valor na face interna. O escorrimento de
massa proveniente do processo erosivo culmina na desagregacdo do solo, alterando a
distribuicdo da porosidade do solo, dando inicio a reestruturacdo na face interna da
vogoroca em estagio senil, pois esta se apresenta em regeneracao natural espontanea.
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Tabela 6. Medias dos atributos quimicos do solo das vogorocas em estagio Inicial,
Juvenil, Madura e Senil, na camada de 0-0,10 m nas face interna (1) e externa (E).

pH Ca2+ Mgz+
(cmol. kg?)
Estagio
[ E | E | E
Inicial 5,01aA 4,98aA 0,99cA 0,97bB 1,15aA 1,18aA
Juvenil 4,94aA 4,76bA 1,16bA 1,12abA 1,11abA 1,16aA
Madura 4,89aA 4,84abA 1,21abA 0,96bA 0,97bcB 1,03aA
Senil 4,99aA 4,98aA 1,26aA 1,28aA 0,87cA 0,86bB
AR H+AI COoT
Estagio (cmol. kg?) (g kg?)
| E | E | E
Inicial 0,81aB 0,99bA 1,75bA 2,42abA 6,57bB 10,38aA
Juvenil 0,97aA 1,24aA 2,13abA 2,12aA 12,51aA 13,75aA
Madura 1,08aA 1,12abA 1,54bA 2,44bA 10,65abA 13,12aA
Senil 0,98aA 0,99bB 2,47aA 2,92aA 13,42aA 14,20aA
Na* K* Valor S
Estagio (cmol. kg?)
| E | E | E
Inicial 0,010aA 0,010aA 0,010aA 0,012aA 2,20aA 2,14abA
Juvenil 0,010aA 0,010aA 0,010abA 0,011aA 2,30aA 2,30aA
Madura 0,010aA 0,010aA 0,009bcA 0,008aB 2,20aA 2,17bA
Senil 0,010aA 0,010aA 0,008cB 0,007bA 2,18aA 2,16abA
Valor T Valor V
Estagio (cmolc kg?) (%)
| E | E

Inicial 4,50abA 4,77bcA 56,00aA 45,00aA
Juvenil 4,430abA 5,32aA 53,50abA 43,40aA
Madura 4,34bA 4,47cA 61,63aA 45,70aA

Senil 4,00aA 5,08abA 47,35bA 45,00aA

Letras mindsculas iguais na coluna, para cada estagio evolutivo, e letras maidsculas iguais na linha para
cada face, ndo diferem pelo teste de Kruskal-Wallis a 5% de significancia.

Os maiores valores de pH do solo foram verificados na face interna das vogorocas,
sendo o mais elevado verificado na vogoroca em estagio inicial, apresentando diferenga
entre inicial e juvenil, juvenil e senil. Para os valores de Al*3 trocavel, verificou-se o
mesmo padrdo observado para o pH entre os estagios, no entanto, com os menores valores
na face interna. Esse padrdo também foi observado entre as faces das vocorocas inicial e
senil que também apresentaram diferenca para esse atributo.

Os teores de COT acompanharam o padrao verificado para H+Al, maiores teores
de COT no estagio senil e na face externa, o que pode estar associado adi¢do de matéria
orgénica por parte da vegetacdo nesse estagio evolutivo. Para esse atributo, verificou-se
diferenca entre os estagios inicial e juvenil, inicial e senil na face interna. Ja para o H+Al
entre 0s estagios inicial e senil, madura e senil na face interna, juvenil e madura, madura
e senil na face externa.

Para 0 Ca*?, os maiores teores foram observados na vogoroca em estagio senil,
mesmo padrdo verificado para os teores de COT, o que pode estar associado a
decomposicdo do material vegetal proveniente da vegetacdo presente na face dessa
vocgoroca. Os teores de Ca*? diferiram entre os estagios inicial e senil, juvenil e senil na
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face interna, inicial e senil, madura e senil na face externa. Entre as faces foi verificado
diferenca no estagio inicial.

Os maiores teores de Mg*? e K* foram observados na face externa das vogorocas,
sendo 0 mais elevado verificado no estagio inicial. Quando se compara esse atributo no
tocante ao estagio evolutivo das vogorocas, observa-se diferenca entre inicial e madura,
inicial e senil, juvenil e senil na face interna e entre inicial e senil, juvenil e senil e madura
e senil na face externa. As faces diferiram entre os estdgios madura e senil. O padrdo
observado pode estar relacionado a absorcdo desses nutrientes pelas plantas encontradas
na face interna e nas bordas da vogoroca em estagio senil. Para os teores de Na* ndo foram
verificadas diferencas entre os estagios evolutivos e as faces.

Quanto ao valor S, menores valores foram observados no estagio senil, com os
mais elevados na face interna. Apenas foi verificada diferenca entre juvenil e madura na
face externa, o que pode estar ocorrendo em fungéo das perdas por lixiviacao.

Os valores T e V (%) apresentaram diferenca entre os estagios madura e senil na
face interna. Para o valor T na face externa foram observadas diferencas entre os estagios
inicial e juvenil, juvenil e madura, com o maior valor quantificado na face externa da
vogoroca juvenil, padrdo distinto do observado para o V (%), com maior valor na face
externa da vogoroca no estadgio madura. Esses resultados podem ser atribuidos ao
processo de decomposicdo e mineralizacdo que se desenvolvem em diferentes
intensidades devido as caracteristicas de cada estagio, a dindmica da agua, escoamento
superficial e disponibilidade de matéria organica (Machado et al., 2010; Gomide et al.,
2011).

Na Figura 26 é apresentada a analise dos componentes principais (ACP) e na
Tabela 7 os valores das correlacfes entre os atributos quimicos e fisicos do solo e os eixos
na camada de 0-0,10 m que apresentaram correlacdo significativa a 5% pelo teste de
PEARSON. As variaveis do solo pH, Ca*?, Al*3, Na*, valor S, argila total e argila natural
a 0-0,10 m n&o apresentaram correlacgéo significativa a 5% pelo teste de PEARSON.

Por meio da analise da ACP verificou-se, que por meio da relacdo entre 0s eixos
1 e 2 que houve separacgdo para 0s atributos quimicos e fisicos do solo entre o0s estagios
evolutivos e as faces interna e externa (11- face interna do estagio inicial, IE- face externa
do estagio inicial, JI- face interna do estagio juvenil, JE- face externa do estagio inicial,
MI- face interna do estagio madura, ME- face externa do estagio madura, Sl- face interna
do estégio senil, SE- face externa do estagio senil). A soma dos dois eixos pode explicar
84,78% da variabilidade dos dados observados, sendo que o eixo 1 explicou 55,24% e o
eixo 2 29,54%.
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Figura 25. Analise dos componentes principais para as variaveis quimicas e fisicas do
solo nos quatros estagios evolutivos e faces interna e externa das vogorocas na
profundidade de 0-10 cm. Il- face interna do estagio inicial, IE- face externa do
estagio inicial, JI- face interna do estagio juvenil, JE- face externa do estagio
inicial, MI- face interna do estdgio madura, ME- face externa do estagio
madura, Sl- face interna do estagio senil, SE- face externa do estagio senil; Mg:
Magnésio; H+Al: Hidrogénio +Aluminio; Valor T: Capacidade de troca
catidnica; V (%): Saturacdo por bases; Densidade do solo; Dp: Densidade de
particulas; VTP: Volume total de poros; COT: Carbono organico total.

Tabela 5. Valores das correlagfes entre os atributos quimicos e fisicos do solo e
0s eixos na camada de 0-0,10 m nos estagios analisados.

Atributos Quimicos

Eixo Mg?* H+Al CcOoT Valor T V %
1 0,58 -0,79 -0,87 -0,70 0,82
2 0,72 0,55 -0,09 0,60 -0,50

Atributos Fisicos

Eixo Areia Total AreiaFina Areia Grossa GF Silte
1 0,76 0,45 0,82 -0,44 -0,65
2 0,64 0,76 0,55 -0,72 -0,45

Eixo Ds Dp VTP
1 -0,80 0,90 0,87
2 0,46 0,22 -0,35

Para o estagio Il, as variaveis areia grossa (r= 0,82), areia total (r= 0,76), Dp
(r=0,90) estiveram mais associados, correlacionando-se positivamente com o eixo 1, e as
variaveis Mg (r=0,72) e areia fina (r= 0,76) correlacionadas positivamente com o eixo 2.
Quanto ao JI e MI as variaveis mais associadas foram VTP (r= 0,87) e V% (r= 0,82)
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apresentando correlacdo positiva. Para as variaveis mais associadas ao IE e JE tem-se 0
GF (r=0,72) correlacionando-se positivamente com o eixo 2 e o Ds (r= 0,80) com
correlagéo positiva, H+Al (r=-0,79) e o valor T (r=-0,70) com correlacdo negativa com
0 eixo 1. Ja para os estagios ME, SE e Sl as variaveis mais associadas foram COT (r= -
0,87) e silte (r=-0,65), apresentando correla¢do negativa com o eixo 1.

Ao analisar o eixo 1, foi possivel verificar que apesar de haver separacdo entre 0s
estagios, a face interna da vogoroca classificada como senil (SI), apresentou padréo de
distribuicdo diferente dos demais. O interior das vogorocas trata-se de um ambiente
modificado, no qual j& ocorreu o processo erosivo de escorrimento de massa, e pode vir
a apresentar alteragdes quando comparado a face externa.

Autores como Arthur et al. (2014) e Mantovanell et al. (2016) afirmam que
pequenas variacGes nas formas do relevo influenciam na variabilidade dos atributos
edéaficos. O padrdo observado para a S| pode estar associado ao processo de regeneracdo
natural espontanea de gramineas que esta ocorrendo em seu interior, a Unica entre as
avaliadas que se apresenta de tal modo. A regeneracgéo tende a melhorar a qualidade do
solo, alterando a fertilidade, aeracdo, agregacao, infiltracdo de agua e atividade biologica.

Os atributos quimicos e fisicos do solo na camada 0,10-0,20 m, das vogorocas em
estagio inicial, juvenil, madura e senil, obtidos de amostras das suas faces internas e
externas séo apresentados na Tabela 8 e 9, respectivamente.

Quanto aos atributos quimicos Al*3, Na*, K*, argila natural, grau de floculacéo,
areia total e areia fina ndo foram verificadas diferencas entre os estagios evolutivos ou
entre as faces interna e externa das vocorocas. Os menores valores de pH foram
observados na face externa, sendo verificada diferencga entre os estagios inicial e juvenil,
juvenil e senil e madura e senil. Para os teores de Ca*2 foram observadas diferencas entre
os estagios inicial e juvenil, inicial e madura e inicial e senil. Entre as faces das vogorocas,
foi verificado diferenca na vogoroca madura, com o maior valor sendo observado na face
interna da mesma. Quanto aos teores de Mg*2, os maiores ocorreram na face externa.
Quando comparados os estagios evolutivos, somente foram verificadas diferencas entre
inicial e madura, inicia e /senil em ambas as faces, sendo os maiores teores de Mg*?,
observados na inicial.

Os maiores valores de H+Al e teores de COT foram quantificados na face externa,
sendo verificada diferenca entre os estagios juvenil e madura e madura e senil em ambas
as faces, com os maiores valores associados as faces da senil. Maiores valores
quantificados nessa face e no estagio e nesse estagio podem estar relacionados a presenca
de vegetacdo e ao processo de regeneracdo, assim como aporte de residuos vegetais.

Os autores Gomide et al. (2011) verificaram padrdo similar ao descrito
anteriormente, pois ao estudarem o interior de vocorocas no municipio de Lavras-MG,
observaram que houve diminuicdo do conteldo de matéria organica, provocada pela
remocao da vegetacdo, e consequentemente, diminuicdo da fertilidade.

Quanto ao valor S verificou-se diferenca entre os estagios inicial e madura, juvenil
e madura na face interna. Foram também observadas diferencas entre as faces da vogoroca
madura, sendo o maior valor quantificado na face interna da senil. Para o valor T foram
verificadas diferencas entre inicial e madura, juvenil e madura e madura e senil, com os
maiores valores ocorrendo em ambas as faces da vogoroca senil. Quanto ao V (%), os
maiores valores apresentaram o0 mesmo padréo ao observado para o valor T, diferindo
entre juvenil e madura e madura e senil na face interna.
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Tabela 6. Médias dos atributos quimicos do solo das vogorocas em estagio Inicial,
Juvenil, Madura e Senil, na camada de 0,10-0,20 m nas face interna (I) e
externa (E).

pH Ca2+ M92+
(cmolc kg™)
Estégio
| E | E | E
Inicial 4,93aA 4,79abA 0,85bA 0,81abA 1,09aA 1,13aA
Juvenil  4,96aA 4,65cB 1,02aA 0,91abA  0,92abA  0,98abA
Madura  4,95aA 4,73bcB 1,08aA 0,76bB 0,84bA 0,84bA
Senil 4,92aA 4,85aA 1,05aA 0,96aA 0,93bA 0,95bA
AlRY H+AIl COT
Estagio (cmolc kgt (g kg™
I E I E I E
Inicial 0,96aA 1,35abA  1,99abA  2,64abA 5,94bB 8,54cA
Juvenil  0,98aA 1,46aA 2,16aA 3,02aA 14,81aA  11,97bcB
Madura  0,87aA 1,23abA 1,13bA 2,34bA  11,38abA 16,83abA
Senil 1,10aA 1,31aA 2,50aA 3,10aA 14,90aA  17,40aA
Na* K* Valor S
Estagio (cmolc kgt
I E I E I E
Inicial 0,010aA  0,010aA 0,011aA  0,006aA 1,96aA 1,96aA
Juvenil 0,010aA  0,010aA  0,011aA  0,007aA 1,97aA 1,97aA
Madura 0,010aA  0,010aA  0,009aA  0,008aA 1,87aA 1,60bB
Senil 0,010aA  0,010aA  0,009aA  0,009aA 2,00aA 1,80abA
Valor T Valor V
Estagio (cmolc kgt (%)
I E | E
Inicial 3,95aA 4,40abA  40,00abA  43,20aA
Juvenil  4,03aA 4,30aA 40,55bA  38,50abA
Madura  2,99bA 3,95bA 37,06aA  40,94abA
Senil 4,50aA 4,90aA 55,35bA  44,00aA

Letras mindsculas iguais na coluna, para cada estagio evolutivo, e letras mailsculas iguais na linha
para cada face, ndo diferem pelo teste de Kruskal-Wallis a 5% de significancia.
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Tabela 7. Médias dos atributos fisicos do solo das vogorocas em estégio Inicial, Juvenil,
Madura e Senil, na camada de 0,10-0,20 m nas face interna (I) e externa (E).

Argila Natural Argila Total Areia Total

Estagio (g kg™

I E I E I E

Inicial  129,10aA  88,60aA  285,70abA 278,50bA  528,40aA  497,60aA
Juvenil  121,73aA  89,83aA  308,81abA 299,83bcA 497,80aA  500,60aA
Madura 104,31aA 112,63aA  233,40bA 297,90bA  453,70aA  445,00aA

Senil 100,60aA  101,94aA  355,31aA  348,80aA  432,50aA  493,40aA

Areia Fina Areia Grossa Silte

Estagio (g kg?)

I E I E I E

Inicial  116,70aA  104,70aA  405,50aA 392,90abA 185,90bA  202,80aA
Juvenil  107,30aA  124,90aA 380,00abA 378,00aA  197,00bA  199,50aA
Madura  99,69aA  101,31aA 350,90abA 343,70bA 190,90bA  186,81aA

Senil 90,05aA  104,89aA  341,90bA 338,60abA  334,153A  208,70aA

Grau de Floculagéo
Estagio (%)
I E
Inicial 55,44aA 67,49aA
Juvenil  59,75aA 73,64aA
Madura  68,57aA 68,52aA
Senil 52,25aA 64,31aA

Letras minusculas iguais na coluna, para cada estagio evolutivo, e letras mailsculas iguais na linha para
cada face, ndo diferem pelo teste de Kruskal-Wallis a 5% de significancia.

Quanto as fracdes granulométricas, para a argila total os maiores valores foram
observados no estagio senil, sendo verificadas diferencas entre a face interna e entre as
vogorocas madura e senil e na externa entre as vogorocas inicial e senil, juvenil e senil e
madura e senil. Os maiores valores de areia grossa, ao contrario da argila natural foram
quantificados na vocoroca inicial, o que pode ser decorrente da barreira fisica formada
pelas raizes impedindo o carreamento da fracdo argila. A fracdo areia grossa por ser mais
dificil de ser removida, devido ao seu tamanho, somente € transportada posteriormente
com o desenvolvimento do processo. Para esse atributo foram verificadas diferengas entre
os estagios inicial e senil na face interna e juvenil e madura na face externa. Para a fracdo
silte s6 foram observadas diferencas entre a face interna entre as vogorocas inicial e senil,
juvenil e senil e madura e senil.

As variaveis Ca*™?, Mg*2, Na*, COT, valor S, areia fina, areia grossa, argila total e
argila natural a 0,10-0,20 m ndo mostraram correlacdo significativa a 5% pelo teste de
PEARSON. A Figura 27 mostra a analise dos componentes principais (ACP) e na Tabela
10 os valores das correlacdes entre os atributos quimicos e fisicos do solo e 0s eixos na
camada de 0,10-0,20 m, que possuem correlacdo significativa a 5% pelo teste de Pearson.

Foi verificado que os eixos 1 e 2 da ACP separaram atributos quimicos e fisicos
do solo somente entre a face interna e externa dos respectivos estagios evolutivos.
Somados os dois eixos explicam 83,04%, sendo que o eixo 1 explicou 60,81% e 0 eixo 2
22,23%. Para o estagio SE as variaveis mais associadas foram H+Al (r=0,95), e valor T
(r=0,90), apresentando correlacdo positiva com o eixo 1. As variaveis mais associadas
aos estagios IE, JE e ME foram Al*3 (r= 0,85) correlacionando positivamente com o €ixo
1 e areia total (r=-0,58) negativamente com o eixo 2. Ja para os estagios JI e M| a variavel
mais associada foi o V (%) (r=-0,93) apresentando correlacdo negativa com o eixo 1. Os
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estagios Il e Sl apresentaram as variaveis pH (r= -0,81) e silte (r= -0,96) como mais
associadas e correlacdo negativa com o eixo 1 e 2 respectivamente.
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Figura 26. Analise dos componentes principais para as varidveis quimicas e fisicas do
solo nos quatros estagios evolutivos e ambientes interno e externo das
vocgorocas na profundidade de 10-20 cm. - face interna do estégio inicial, 1E-
face externa do estagio inicial, JI- face interna do estagio juvenil, JE- face
externa do estagio inicial, MI- face interna do estagio madura, ME- face externa
do estagio madura, Sl- face interna do estagio senil, SE- face externa do estagio
senil; pH: pH em agua; Al: Aluminio; H+Al: Hidrogénio +Aluminio; Valor T:
Capacidade de troca catidnica; V (%): Saturacdo por bases.

Tabela 8. Valores das correlacGes entre os atributos quimicos e fisicos do solo e
0s eixos na camada de 0,10-0,20 m nos estagios analisados.

Atributos Quimicos

Eixo pH AP H+Al Valor T V %
1 -0,81 0,85 0,95 0,90 -0,93
2 0,27 -0,17 0,24 0,30 -0,20
Atributos Fisicos
Eixo  Areia Total Silte
1 0,53 -0,002
2 -0,58 0,96

Mediante analise dos eixos 1 e 2, houve separacdo apenas entre a face interna das
vocgorocas dentro dos diferentes estagios evolutivos. De maneira geral a face externa das
vogorocas, encontra-se mais estabilizada que a interna, visto que esta devido ao processo
erosivo foi submetida a maiores alterages nos atributos quimicos e fisicos. Os autores
Bastola et al. (2018) ao realizarem um estudo de caso avaliando o papel da vegetacdo na
estabilizacdo de processos erosivos por vogorocas em uma paisagem degradada no
observatério experimental de zonas criticas de Calhoun, verificaram que ambientes com
vegetacao pre-estabelecida apresentavam maior estabilidade.
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3.7. CONCLUSOES

Os atributos quimicos e fisicos do solo ocorrem de forma diferenciada quando
comparados 0s estagios evolutivos e as superficies (face interna e externa), na camada de
0-0,10 m, e somente quanto as faces na camada de 0,10-0,20 m.

O estagio classificado como senil apresenta as melhores condi¢des edéaficas para
a face interna, indicando estabilizacdo do processo erosivo.
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CAPITULO III

GEOTECNOLOGIAS APLICADAS A ANALISE
QUANTITATIVA DE REMOCAO DE MASSA DE SOLO E DE
NUTRIENTES EDAFICOS EM VOCOROCAS NA SUB-BACIA DO
RIBEIRAO CACHIMBAL, PINHEIRAL —RJ
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4.1. RESUMO

Dentre os inUmeros problemas ambientais, a erosdo atua como agente intensificador na
perda de solo, culminando na remocéo de nutrientes. Desse modo, o objetivo deste estudo
foi quantificar a perda de massa de solo e nutrientes e 0 aumento do volume em vogorocas
com diferentes estagios evolutivos, considerando a variagdo sazonal e escala temporal.
Para o estudo foi selecionada uma area no municipio de Pinheiral, RJ, com vogorocas
com diferentes estagios de formacéo, a saber: inicial, juvenil, madura e senil. Foram
realizados dois voos utilizando o drone modelo DJI Phanthom 4 para avaliacdo da area
de cada vocoroca nos anos de 2017 e 2020. Foram coletadas amostras deformadas e
indeformadas na face interna de cada vocoroca, na camada de 0-0,10 m, nos meses de
maio e novembro de 2017, correspondendo a estacdo seca e chuvosa. Foram realizadas
analises para avaliacdo da fertilidade, carbono orgénico total (COT) e densidade do solo
(Ds). De posse dos dados foram calculadas as quantidades de massa de solo e de
nutrientes removidos. Verificou-se que os maiores valores de area e volume das
vocorocas, Ds, massa de solo removida e nutrientes foram quantificados na vogoroca em
estagio senil, e os menores na inicial em ambos os anos. A quantidade de massa de solo
removida aumenta em escala temporal em fun¢do do estagio evolutivo até 0 momento em
que ha a presenca de espécies arbdreas. Na vogoroca em estagio senil, no ano de 2020,
foram verificados os maiores valores de area, volume, Ds, sendo 0 maior valor de massa
de solo removida verificado em 2017.

Palavras-chave: Erosdo. Geotecnologias. VANT.
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4.2. ABSTRACT

Among the numerous environmental problems, erosion acts as an intensifying agent in
soil loss, culminating in the removal of nutrients. Thus, the objective of this study was to
quantify the loss of soil mass and nutrients and the increase in volume in gullies with
different evolutionary stages, considering the seasonal variation and time scale. For the
study, an area was selected in the municipality of Pinheiral, RJ, with gullies with different
stages of formation, namely: initial, juvenile, mature and senile. Two flights were
performed using the drone model DJI Phanthom 4 to assess the area of each gullet in the
years 2017 and 2020. Deformed and unformed samples were collected on the inner face
of each gullet, in the 0-0.10 m layer, in the months may and November 2017,
corresponding to the dry and rainy season. Analyzes were carried out to assess fertility,
total organic carbon (TOC) and soil density (Ds). With the data in hand, the amounts of
soil mass and nutrients removed were calculated. It was found that the highest values of
area and volume of gullies, Ds, soil mass removed and nutrients were quantified in the
gullet in senile stage, and the lowest in the initial in both years. The amount of soil mass
removed increases in time depending on the evolutionary stage until the moment when
there is presence of tree species. In the senile stage gullet, in 2020, the highest values of
area, volume, Ds were verified, with the highest value of soil mass removed verified in
2017

Keywords: Erosion. Geotechnologies. VANT.
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4.3. INTRODUCAO

A degradacdo do solo é um dos maiores problemas ambientais, que vem ocorrendo
em escala global, e tem sido intensificado pelos processos erosivos (Oliveira et al., 2018).
A sua ocorréncia estd relacionada com fatores naturais, como relevo, vertente de
exposicdo, superficie de curvatura, area de incidéncia solar, vegetacdo e precipitacdo
pluviométrica, e também segundo Gaia-Gomes et al. (2020) e Santos et al. (2016) tais
processos estdo também associados ao histdrico de uso e ocupacéo e a acdo antropica. As
vocorocas sdo definidas como processos erosivos em estagio avancado que se apresentam
em formas e estagios evolutivos distintos (Dobek et al., 2011; Cherobin, 2012), podendo
culminar na impermeabilizacdo do solo, aumentando o escoamento superficial e,
consequentemente, o escorrimento de massa, aumentando a fragilidade do ambiente
(Santos et al., 2017), e também promovendo o assoreamento dos rios.

O municipio de Pinheiral-RJ se destaca como um dos que apresenta maior
ocorréncia de vogorocas no estado do Rio de Janeiro. Ele possui toda sua extensdo
territorial compreendida pela Bacia do Rio Paraiba do Sul, e grande parte pela sub-bacia
do Ribeirdo Cachimbal, regido conhecida como “Mar de Morros”, por apresentar relevo
com variacdes de amplitude altimétrica e declividades. Essas caracteristicas associadas
ao historico de uso e ocupacdo desenvolvido no passado, com destaque para o cultivo de
café e criacdo extensiva de gado, e as precipitaces pluviométricas distribuidas ao longo
do ano, podem contribuir para a ocorréncia de processos erosivos em estagio avancado.

No entanto, o uso de geotecnologias para avaliacdo dos processos erosivos pode
contribuir para a melhoria das informacGes para programas de recuperacdo de areas
degradadas, com agilidade e elevado grau de acertividade (Aimon et al., 2018; Souza et
al., 2017). Ao utilizarem imagens aéreas em datas distintas e obtidas por drone, Garritano
et al. (2018), verificaram que é possivel avaliar a intensidade e a forma que o processo
erosivo evolui ao longo dos anos com agilidade e praticidade, o que pode, dessa forma,
contribuir para os estudos de impactos ambientais e de susceptibilidade a erosao.

Portanto, este estudo teve como hipotese de que a perda de massa e nutrientes do
solo de acordo com os estagios evolutivos e a superficie (interna) da vogoroca ao longo
do tempo. Assim, o presente estudo objetivou classificar e avaliar as vogorocas com base
em sua morfologia, estagio evolutivo e nos atributos fisico-quimicos do solo em suas
superficies internas nos meses de maio e novembro no ano de 2017 e em fevereiro de
2020, com utilizacao de drone.
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4.4. REVISAO DE LITERATURA

A ocorréncia de processo erosivos como agente natural, ocorre lentamente
promovendo modificacbes nas paisagens (Silva et al., 2007). No entanto, o uso de
ferramentas para a obtencdo de dados que subsidiem a realizacdo de analises
geoambientais, sdo importantes para a obtencdo de informacdes relevantes a condicdes
do relevo, perda de solo, vegetacéo, incidéncia solar, entre outras (Batistella et al., 2011;
Ramos et al., 2018).

A utilizacdo das denominadas geotecnologias, a saber: Drone, Georadar, Laser
Scanner, e imagens de satélite tem proporcionado grandes avancos na obtencdo de dados
no tocante a indicadores de qualidade ambiental. Coutinho et al. (2017) ao aplicar o
georadar em dareas com diferentes vegetacdes verificou que a partir do uso do
equipamento foi possivel identificar mudancas das propriedades edaficas em diferentes
niveis de profundidade e distintas areas florestais e agricolas.

Ao realizar o levantamento de dados em vogorocas com o0 uso do laser scanner
nos municipios de Pinheiral e Vassouras, Ramos (2010) constatou que os resultados
obtidos com a varredura do Laser Scanner permitiram gerar modelos digitais de elevagéo
das vogorocas com grande precisdo, 0 que associado com a rapidez do trabalho de
levantamento no campo, configura-se numa ferramenta potencial para o estudo e
monitoramento de processos erosivos.

Aratjo et al. (2018), ao realizar a identificagdo e avaliagcdo de processos erosivos
através de imagens LANDSAT 5,8 e Drone, em uma area localizada no extremo sudoeste
do estado de Tocantins, verificou-se que as imagens obtidas atraveés do uso do drone
apresentaram melhor resolucéo espacial.
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4.5. MATERIAL E METODOS
4.5.1. Localizacdo da area de estudo
Apresentado no topico 2.5.1 do Capitulo 1.
4.5.2. Caracterizacdo do meio fisico
Apresentado no topico 2.5.2. do Capitulo 1. Foi realizado também o levantamento

da série historica pluviométrica, considerando a média mensal nos altimos 30 anos, como
pode ser observado na Figura 27.
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Figura 27. Distribuicdo da chuva (precipitacdo anual) nos altimos 30 anos. Fonte:
Instituto Nacional de Meteorologia - INMET (2021).
https://www.climatempo.com.br/climatologia/3251/pinheiral-rj.

4.5.3. Mapeamento e Classificacdo qualitativa das vogorocas
Apresentado no tépico 2.5.3. do Capitulo 1

4.5.4. Classificacdo morfologica das vogorocas
Apresentado no tépico 2.5.4. do Capitulo 1.

4.5.5. Coletas das amostras de solo

As amostras de solo foram coletadas no ano de 2017, mais precisamente nos meses
de maio e novembro, estacdo seca e chuvosa, respectivamente. Amostras deformadas e
ndo deformadas foram coletadas na camada de 0-0,10 m para avaliar os atributos
quimicos e fisicos na face interna da vogoroca. Foram coletadas 10 amostras deformadas
e 10 ndo deformadas, na vogoroca classificada como inicial; 12 amostras deformadas e
12 n&o deformadas na juvenil; 16 amostras deformadas e 16 ndo deformadas, na madura;
e 18 amostras deformadas e 18 ndo deformadas na senil.

Em 2020 foram coletadas amostras indeformadas na mesma camada e densidade
amostral supracitada, para avaliar as vogorocas quanto a escala temporal, considerando o
intervalo de aproximadamente 3 anos.
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4.5.6. Analises de solo

Apresentado no tépico 2.5.6. do Capitulo 1.

4.5.7. Analises dos atributos quimicos do solo

Os teores de Ca?*, Mg?*, K*, Na* foram determinados de acordo com Teixeira et al.
(2017) e o teor de carbono organico total (COT) conforme apresentado por Yeomans e
Bremner (1988).

4.5.8. Analises dos atributos fisicos do solo

Foi realizada a determinacdo da densidade do solo (Ds) conforme descrito por
Teixeira et al. (2017).

4.5.9. Voo sistematizado e quantificacdo de massa de solo e de nutrientes edéaficos
removidos utilizando drone nos anos de 2017 e 2020

Apresentado no tépico 2.5.9. do Capitulo 1, porém aqui foram considerados dois
v0os, um em 17 de maio de 2017 e o outro em 18 de fevereiro de 2020, figuras 28 e 29,
respectivamente, utilizando o drone modelo DJI Phanthom 4 PRO. As imagens
capturadas com resolucéo espacial de 4 cm foram utilizadas na triangulacdo aerodinamica
dos pontos-chave para montar a cena da area. A partir da triangulacdo aerodinamica,
foram geradas nuvens de pontos para cada ano, a fim de preencher o volume, cortar e
preencher, toda a superficie das vogorocas em diferentes estagios evolutivos.

Figura 28. Vocorocas (1-Madura, 2-Senil, 3-Juvenil, 4-Inicial) em 17 de Maio de 2017.
Fonte: Jodo Henrique Gaia Gomes (2017).
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Figura 29. Vocorocas (1-Madura, 2-Senil, 3-Juvenil, 4-Inicial) em 17 de Maio de 2017.
Fonte: Jodo Henrique Gaia Gomes (2017).
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4.6. RESULTADOS E DISCUSSAO

A média de valores para a precipitacdo pluviométrica nos meses de Maio e
Novembro de 2017 e Fevereiro de 2020 é apresentadas na Figura 30.
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Figura 30. Dados climatoldgicos de maio e novembro em 2017 e fevereiro em 2020.
Fonte: INMET (2020).

Os valores médios de precipitacdo verificados para 0s meses de maio e novembro
de 2017 oscilam entre 100 e 200 mm, respectivamente. Ja no més de fevereiro de 2020
foram verificados valores de magnitude de 350 mm, sendo este mais elevado em
comparacdo aos demais. Esse padrdo pode estar associado as elevadas precipitacOes
pluviométricas que ocorrem no periodo chuvoso.

Ao avaliar o potencial e a intensidade das chuvas no processo erosivo na Ilha da
Madeira — Portugal, Coutinho e Antunes (2013) e Bouderbala et al. (2019) na Bacia de
Macta - Argélia, verificaram que ambos séo diretamente proporcionais.

Os valores quantificados para os atributos fisicos: area, volume, Ds e massa total
de solo removida nos anos de 2017 e 2020 séo apresentadas na Tabela 11.

Foi verificado o0 aumento da area entre os estagios evolutivos das vogorocas nos
diferentes periodos de avaliacdo. Quanto a comparacdo temporal, com excecdo da
vocgoroca em estdgio inicial observou-se a redugdo da area de 2017 para 2020, sendo o
menor valor, de 54,83 m?2 verificado para a vogoroca em estagio inicial e o maior valor de
1069,23 m? para a vogoroca em estagio senil. Esse padrdo também pode ser observado no
ano de 2020, em que menores valores estiveram associados a vogoroca inicial e maiores
a senil, 60,08 m2 e 1001,19 m?, respectivamente.
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Tabela 9. Valores dos atributos: area, volume, Ds e quantificacdo de massa de solo
removida nos dois anos.
Quantificacdo realizada em maio de 2017

Estagio Area Volume Ds Massa total de solo removido
(m?) (m?) (Mg m?) (Mg m?)
Inicial 54,83 32,44 1,12 36,33
Juvenil 117,97 79,41 1,05 83,38
Madura 934,28 1637,93 1,14 1867,24
Senil 1069,23 1709,35 1,28 2187,97
Quantificacdo realizada em fevereiro de 2020
Estagio Area Volume Ds Massa total de solo removido
(m?) (m?) (Mg m?) (Mg m?)
Inicial 60,08 41,18 1,12 46,12
Juvenil 128,67 80,87 1,05 84,91
Madura 942,17 1658,54 1,14 1890,74
Senil 1001,19 1691,21 1,28 2164,75

Padrao similar foi verificado para o volume, sendo o menor, de 32,44 m?3, observado
na vogoroca inicial e o maior de 1709,35 m2 na senil no 2017. Ja no ano de 2020 o0 menor
volume observado foi de 41,18 m3, na inicial e o0 maior de 1691,21 m3 na senil. Para a
quantidade de massa removida em ambos 0s anos, os valores apresentaram as seguintes
distribuicdes: no ano de 2017, 36,33 Mg na vocoroca inicial e de 2187,97 Mg, na senil e
46,12 Mg na vogoroca inicial e de 2164,75 Mg. Para a vocoroca senil, foram estimados
valores de massa de solo removida inferiores para o ano de 2020, o que pode estar
relacionado com 0 aumento da vegetacdo no seu interior, o que diminuiu a remogéo de
material. Machado et al. (2010) ao analisarem a perda de solo e de nutrientes em
vogorocas com e sem intervencao na mesma regido desse estudo, verificaram remocao de
volumes de solo respectivamente 6,50 m3 e 10,71 m, demonstrando que o tipo de
intervencao realizado com o emprego de leguminosas diminuiu as perdas por erosao.

O padrdo observado nesse estudo pode estar associado a face de exposicdo da
vertente, que segundo Gaia-Gomes et al. (2017) possui maior vulnerabilidade a
ocorréncia de processos erosivos em estagio avancado, e a sazonalidade climatica.
Conforme apresentado na Figura 30. Verifica-se que as maiores precipitagdes ocorreram
no més de fevereiro, 0 que pode contribuir para o maior desprendimento, transporte e
deposicdo de particulas do solo ao longo da paisagem.

Quanto aos valores de densidade do solo (Ds), observa-se padrdes distintos, sendo
o menor valor verificado na vogcoroca em estagio juvenil e o maior na senil, 1,05 (Mg m-
3) e (1,28 Mg m3), respectivamente. A vogoroca em estagio juvenil possui leito mais raso
e menor inclinacdo quando comparada a vogoroca em estagio senil, que € mais profunda
e possui area e volume maiores. Essas diferencas justificam a ocorréncia de menores
valores para esse atributo, que normalmente, possui padréo de aumento em profundidade
devido ao adensamento decorrente da pressao proporcionada pelas camadas superiores
sobre as inferiores e consequentemente reducdo da porosidade.

Os valores quantificados de massa de nutrientes do solo que removidos em maio e
novembro de 2017 s&o apresentados na Tabela 12.
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Tabela 10. VValores médios de massa de nutrientes removida no ano de 2017.
Quantificacdo realizada em 17 de maio de 2017

Estagio Ca?** Mg?* K* COT
(Mg m?) |

Inicial 0,03 0,02 0,02 0,21
Juvenil 0,07 0,06 0,04 1,04
Madura 0,17 0,13 0,75 7,70

Senil 0,37 0,20 1,99 24,66

Quantificacdo realizada em 17 de novembro de 2017
Estagio Ca?** Mg?* K* COT
(Mg m?)

Inicial 0,04 0,04 0,03 0,20
Juvenil 0,05 0,08 0,08 0,83
Madura 0,22 0,22 3,17 12,14

Senil 0,39 0,31 9,44 37,09

Quanto a quantidade de nutrientes associada ao material de solo removido, os
menores valores foram verificados na vogoroca em estagio inicial, ja 0s maiores valores
no estégio senil, para ambos 0s meses.

Os valores de Ca®* variaram de 0,03 Mg m2 a 0,37 Mg m2 e 0,04 Mg m2 a 0,39
Mg m?2, em maio e novembro, respectivamente, estando o menor valor associado a
vogoroca em estagio inicial em maio, e o0 maior a senil em novembro. Para os valores de
COT foi verificado o mesmo padrdo, sendo os menores valores quantificados no estagio
inicial e os maiores no senil em ambos 0s meses, valores variando de 0,21 Mg m2a 0,20
Mg m2em maio e 37,09 Mg m2 a 24,66 Mg m2 em novembro. Uma grande remocao de
nutrientes pode demandar tempo, em funcéo disto, para a vogoroca em estagio inicial,
este pode n&o ter sido o suficiente para grande remocao o que ratifica o padréo observado.
Maiores valores de nutrientes removidos podem estar relacionados ao processo de
estabilizacdo, que favorece a presenca de individuos arbdéreos, promovendo menor
remocao de material s6lido, e viabilizando a adi¢do de matéria organica, via serrapilheira,
que vai sendo decomposta e, consequentemente, favorece maior liberagéo de nutrientes.

Com relagio ao Mg?* os menores valores foram observados para 0 més de maio em
todas as vocorocas, sendo os menores valores quantificados nas vogorocas em estagio
inicial e os maiores na senil, respectivamente, 0,02 Mg m2e 0,20 Mg m2em maio e 0,04
Mg m2e 0,31 Mg m?2 em novembro, o que pode ser explicado pelo fato desse nutriente
apresentar maior facilidade em ser removido principalmente em conjunto com 0s
sedimentos carreados (Kochem, 2014).

Quanto ao K* os menores valores foram verificados na vogoroca em estagio inicial
e 0s maiores na senil nos dois meses, com valores variando de 0,02 Mg m2a 1,99 Mg m
2e 0,03 Mg m?2a 9,44 Mg m2 para maio e novembro, respectivamente. Esse padréo pode
estar associado ao fato das vogorocas que estdo em processo de regeneracao ou até mesmo
menos erodidas, possuirem quantidades mais elevadas de minerais primarios facilmente
intemperizaveis, atuando como fontes de K*. A medida que o processo de erosdo se
intensifica, em paralelo, ocorre a diminuigdo dos teores desse nutriente em conjunto com
massa de solo.

O padrdo observado para os nutrientes analisados pode estar relacionado a variagdo
sazonal, com 0 aumento da precipitacao pluviométrica no més de novembro, esta favorece
maiores remogdes de massa de nutrientes.
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4.7. CONCLUSOES
A quantidade de massa de solo removida aumenta em escala temporal em
Vogorocas senis.

A variagdo sazonal atua como fator condicionante nos processos erosivos em
todos os estagios evolutivos.

A quantidade de massa de solo removida aumenta em fung&o do estagio evolutivo,
porém a partir do momento em que ha regeneracdo ou a presenca de espécies arbodreas, a
remocao de massa de solo diminui.

A utilizacdo de drones permite praticidade no levantamento de informacdes que
podem subsidiar programas de recuperacgdo de areas degradadas.
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5. CONCLUSOES GERAIS

Os maiores valores para area, volume, densidade e massa de solo removido foram
quantificados na vocoroca em estagio senil, com maiores valores de massa de solo
removida verificados para o célcio e carbono orgénico total. Ja para 0 magnésio na juvenil
e potassio e sddio na vogoroca em estagio inicial.

O padréo de distribuicdo dos atributos fisicos e quimicos do solo nas vogorocas é
influenciado pelos estagios evolutivos e as faces da superficie (face interna e externa), na
camada de 0-0,10 m, e somente quanto as faces na camada de 0,10-0,20 m. Estando o
estagio classificado como senil com melhores condicGes edéaficas para a face interna.

A quantidade de massa de solo removida aumenta em funcéo do estagio evolutivo,
porém a partir do momento em que ha regeneracdo ou a presenca de espécies arboéreas, a
remocao de massa de solo diminui.

O uso de geotecnologias permite praticidade no levantamento de informacées que
podem subsidiar programas de recuperacdo de areas degradadas.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo teve como proposta avaliar quatro vogorocas localizadas em
superficie convexa em diferentes estagios evolutivos, tendo sido realizadas anélises dos
atributos edéaficos e utilizadas técnicas geotecnoldgicas a fim de se avaliar a perda de
massa de solo e nutrientes, na regido do Médio Vale do Paraiba do Sul, Pinheiral (RJ).
Nesse contexto, a caracterizacdo dos atributos edaficos e o uso de drone e de técnicas de
processamento de imagens mostraram-se eficientes na avaliacdo da remoc¢do de massa
em vogorocas em processos erosivos em diferentes estagios evolutivos, permitindo extrair
informacdes fundamentais para serem utilizadas em programas de manejo e conservacao
do solo e da 4gua.

Dentre os estagios evolutivos, para a regido estudada, a vogoroca em estagio senil
apresentou melhores condicGes de recuperacdo e menor perda de massa de solo, padréo
que pode estar associado ao processo de regeneracdo espontanea presente em seu interior.
No entanto, foi possivel verificar, a partir dos estagios estudados, que grandes volumes
de solo e nutrientes sdo removidos em funcdo do processo erosivo avangado, 0 que pode
comprometer dentre inlmeros aspectos, a qualidade ambiental, como o assoreamento de
rios, dentro outras acdes indiretas. Tal fato demonstra a grande importancia de serem
desenvolvidos mais estudos a fim de serem desenvolvidas préticas de recuperagdo mais
eficientes, que levem em consideracdo os diferentes estagios evolutivos, os atributos
edaficos e as caracteristicas da area e ferramentas que possibilitem a obtengdo de
informac@es precisas em menor tempo.

O desenvolvimento desse estudo é de grande relevancia para a determinacéo de
praticas adequadas a serem adotadas em programas de recuperacao de areas degradadas.
No entanto, é fundamental o envolvimento de agBes politicas nos diferentes niveis
(estaduais, municipais), universidades, empresas de fomento e 6rgaos de pesquisa, que
promovam incentivos a recuperacdo e conservacdo do solo e da dgua. Adicionalmente
devem ser incentivados programas de extensdo que auxiliem na difusdo dos
conhecimentos gerados nos projetos de pesquisa desenvolvidos e acOes de educagéo
ambiental que promovam maior conscientizacdo da populacdo de maneira geral.
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