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Resumo: As obras de engenharia podem contribuir para a deflagragdo de processos erosivos, a exemplo das ravinas e
vogorocas, principalmente se as recomendacgdes para as constru¢des e as medidas de controle ambiental ndo forem
implementadas. O presente artigo apresenta e discute os dados obtidos com o monitoramento de duas vogorocas nas margens
da barragem Serro Azul, construida no leito do rio Una, na Mata Sul do estado de Pernambuco. Caracteriza-se por ser uma
pesquisa qualitativa-descritiva desenvolvida por meio da revisdo da literatura, levantamento e a pesquisa documental,
trabalhos de campo, analise laboratorial e a sistematizagao dos dados obtidos com o mapeamento dos processos e a discussao
a luz da literatura cientifica. A area estudada apresenta condi¢oes favoraveis para a ocorréncia de processos erosivos diante
das caracteristicas naturais, a exemplo do relevo colinoso, tendo, com a barragem, intensificado tais processos diante das
alteracbes resultantes do seu periodo de construgao, bem como da sua atual operagdo. Os resultados obtidos permitem
apresentar a realidade de uma barragem recém-construida, e que necessita de monitoramento ambiental, para que garanta
maior vida util, com menos gastos financeiros para o desassoreamento e a recuperagao de areas degradadas.

Palavras-chave: Vogorocas; Monitoramento; Barragem; Areas degradadas.

Abstract: Engineering works may contribute to trigger erosion processes, such as rills and gullies, mainly if the
recommendations to the constructions of environmental control are not well implemented. This article adresses and discusses
data obtained through monitoring of two gullies, within Serro Azul Dam borders, built in river Una, on Mata Sul of
Pernambuco State. This is a qualitative-descriptive research work, carried out through literature review, documents survey,
field work, laboratory analysis, and systematization of data obtained with erosion processes mapping, in view of the natural
characteristics and discussion of the scientific literature. The study area presents favourable conditions to soil erosion
processes, due to its natural conditions, such as hilly landscape, and therefore the dam has accelerated these processes, due to
the modifications promoted by the dam construction, as well as the current operations. The results allow us to show the reality
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of a recent constructed dam, which needs environmental monitoring, to ensure a long lifespan, with less expenditure for
removing sediment from the reservoir, and for degraded areas recuperation.

Keywords: Gullies; Monitoring; Dam; Degraded Areas.

1. Introducao

A construgao de barragens, apesar de suas intencionalidades positivas (prevencao de enchentes/inundacoes,
geracao de energia, armazenagem e suprimento hidrico etc.), resulta em impactos ambientais, seja no entorno do
seu reservatdrio, ou a jusante e a montante das estruturas. Em qualquer lugar do mundo, estes impactos atingem
diferentes ambientes/meios e elementos, a exemplo do meio fisico, do meio bioldgico e do meio antrépico, em
menor ou maior grau, a depender das caracteristicas de cada local (PETTS; GURNELL, 2005, COELHO, 2008;
REMO et al., 2018; KONG et al., 2020; VERCRUYSSE; GRABOWSKI, 2021).

E comum a abordagem dos processos erosivos em ambientes urbanos devido a maior intensidade processual
nessas dreas por conta das formas estruturais que favorecem o desencadeamento e a intensificagao do escoamento
superficial e a génese de feigdes erosivas lineares, resultando em reflexos negativos para o sistema vidrio, moradias,
atividades econdmicas e de lazer. Ademais, nas areas urbanas, o processo erosivo e a consequente geragao de
fei¢des erosivas induzem ao aumento de areas de risco geomorfolédgico e a diminuigao das areas passiveis de
ocupagao (GUERRA ef al., 2017, LOUREIRO et al., 2020, GUERRA et al., 2020; GUERRA; JORGE, 2021). Ja em
ambientes rurais, a erosao dos solos resulta na diminuicdo de areas a serem utilizadas pela atividade agropecuaria;
no agravamento do assoreamento em lagos, rios e reservatorios; na poluicao dos cursos d’agua; na remogao das
camadas superiores do solo que, em geral, apresentam uma maior fertilidade (GIRAO et al., 2013; JORGE;
GUERRA, 2013; GUTIERRES et al., 2020). No entanto, mesmo quando nao estao em areas urbanas, as obras de
engenharia podem contribuir para a deflagracao de incisdes erosivas lineares, a exemplo das ravinas e vogorocas,
principalmente se as recomendagOes para as construgdes e as medidas de controle ambiental nao forem cumpridas.
De acordo com Oliveira e Meis (1985) apud Marchioro et al. (2016), a etimologia do termo vogoroca € proveniente
dajungao de duas expressoes do tupi-guarani, ibi (terra) e soroc (rasgao), portanto, vogoroca (gully, em inglés) seria
um “rasgdo na terra”. Segundo a Soil Science Society of America (SSSA), vogoroca é definida como um canal
resultante de erosdao causado por fluxos de agua concentrados, intermitentes e relacionados com a chuva, que
interferem em operacdes normais de cultivo apresentando profundidade e largura superiores a 50 centimetros.
Para Poesen et al. (2003) é o processo erosivo pelo qual a dgua de escoamento se acumula e frequentemente se
repete em canais estreitos e, em curtos periodos, remove o solo dessa area estreita a profundidades consideraveis.

Para a construcao das grandes barragens a legislagao brasileira estabelece que esses empreendimentos sejam
submetidos ao licenciamento ambiental com a exigéncia do Estudo de Impacto Ambiental e do respectivo Relatério
de Impacto Ambiental (EIA/RIMA) (DUARTE et al., 2017). Tal estudo contempla o diagndstico, o monitoramento
e o controle dos processos erosivos e dos movimentos de massa. O carater preventivo do EIA se associa a
necessidade da implementacao de agdes preventivas para diminuir a ocorréncia do escoamento superficial e
subsuperficial, pois sdo os responsaveis pelos processos de erosao acelerada (JORGE; GUERRA, 2013). Dada a
importancia, as condicionantes da licenca ambiental também devem contemplar o controle dos processos erosivos,
a exemplo da barragem que sera analisada neste artigo.

Quando se estuda o meio ambiente, a geomorfologia se situa numa posicao privilegiada naquilo que se refere
as suas contribui¢des na estruturagao e dinamica do ambiente fisico-natural, impactando, positivamente e/ou
negativamente, sobre os outros componentes naturais e nas formas de usos e ocupagOes espaciais por parte da
sociedade humana. Os conhecimentos geomorfologicos apresentam um viés de aplicagao pratica ao subsidiar, de
modo significativo, o ordenamento territorial, principalmente por entender que a atuagao da sociedade humana
pode contribuir para a manutencdo do equilibrio dos processos geomorfologicos, porém, como geralmente
acontece, também pode provocar a desestabilizagao das dinamicas processuais de ambientes naturais, ja que as
agdes humanas resultam em alteragdes que promovem a reorganiza¢ao da morfodinamica numa determinada
escala de tempo (GREGORY, 2019; VERCRUYSSE; GRABOWSKI, 2021). Christofoletti (1999) demonstra a
aplicabilidade do conhecimento geomorfologico nos projetos de planejamento diante da intensificacdo das
intervengdes antropicas em gerar e alterar processos, além de construir e destruir as formas do relevo. Sendo assim,
“[...] passa a Geomorfologia (leia-se geomorfélogos) a preocupar-se com a dindmica dos processos, com os sistemas
de erosdo e com a dinamicidade da natureza em contraposi¢do a Geomorfologia que imperou até os anos 1950,
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descritiva e classificatoria” (SUERTEGARAY, 2018, p.26). Downs e Booth (2011) refor¢am o entendimento de que
a previsdo de condi¢des futuras, embora critica para a gestdo ambiental, é um topico relativamente novo para a
geomorfologia e o papel especifico que ela deve desempenhar nas aplicacdes geomorfoldgicas para a gestdo
ambiental vem sendo debatido, o que inclui os processos erosivos.

A erosao dos solos vem sendo objeto de preocupagdao dos pesquisadores brasileiros e estrangeiros
(MARCHIORO et al., 2016; PEREIRA et al., 2016; POESEN, 2018; CASTRO et al., 2019). As intensas mudangas
induzidas por barragens, nos ultimos tempos, vém gerando diversos impactos ambientais, a exemplo da
morfodindmica fluvial, bem como a morfodinamica das encostas e terrenos que se encontram as margens dos
reservatorios (BRANDT, 2000; GRAF, 2005; PETTS; GURNELL, 2005, COELHO, 2008; MA et al., 2012; BRIERLEY;
HOOKE, 2015; PAL, 2016; CARVALHO; CABRAL, 2020; KONG et al., 2020; XIA et al., 2020; VERCRUYSSE;
GRABOWSK]I, 2021).

O levantamento exaustivo sobre o monitoramento de vogorocas em bordas de reservatdrios de barragens
demonstra a pouca existéncia de referéncias nacionais e internacionais. Logo, compreende-se que o presente estudo
pode ser uma contribui¢ao para essa tematica. Tal constatacao é explicada por Morais e Montanher (2022), que
afirmam que, no Brasil, os estudos sobre o impacto de reservatdrios na morfologia dos sistemas fluviais sao ainda
escassos, principalmente voltados para os reservatdrios de grandes rios, enquanto os pequenos, principalmente no
Cerrado e no Semiarido, pouco se sabe sobre os seus impactos geomorfologicos. Tommaselli et al. (2014) abordam
as erosOes marginais em reservatdrios e que a real extensao e dinamica dessas erosdes nao sao bem conhecidos
para os reservatorios brasileiros. Apesar desse cendrio, vale destacar que as pesquisas sobre os métodos de
monitoramento da erosao hidrica apresentam uma gama de opgdes, dos métodos manuais aos digitais (LOUREIRO
et al., 2022). Estudos atuais tém focado no monitoramento das vogorocas a partir do uso de estacas (LISBOA et al.,
2017; FRANCISCO, 2018) e com o uso das imagens de satélite, do Veiculo Aéreo Nao Tripulado - VANT e LiDAR
(Laser Scanner Terrestre - LST) (ETCHELAR, 2017; DINOTTE et al., 2019; GARRITANO, 2020; GUERRA et al,,
2020) nas diversas regides brasileiras. Tommaselli et al. (2014) indicam o escaneamento a LASER mdvel para o
acompanhamento da progressao dos processos, que foi feito em dois reservatorios localizados em Sao Paulo e no
Parana. Na mesma linha do uso de tecnologias, Oliveira e Leite (2018) identificaram as areas de Risco de Erosao
Laminar (REL) por meio de ferramentas geotecnologicas livres, tendo a area de drenagem da barragem do rio
Juramento, no norte de Minas Gerais, como local de estudo. Para tais monitoramentos, aspectos como a
morfogénese, formato da segao transversal, complexidade, tamanho, profundidade, area drenante, tipos e formas
das vogorocas sao aspectos importantes na avaliagdo no campo e em laboratério.

Sales et al. (2017) trazem uma extensa publicacdo sobre erosao em borda de reservatério, com destaque para
aregido central do Brasil, que apresenta caracteristicas favoraveis (manto de solo e distribuicao desigual de chuvas)
para a ocorréncia de processos erosivos. Os autores apresentam o monitoramento dos processos erosivos no
entorno dos reservatorios das Usinas Hidrelétricas (UHE) de Batalha, Furnas e Itumbiara, localizadas nos estados
de Goias e Minas Gerais. Logo, tais estudos contribuem para um melhor entendimento da dinamica da paisagem
da bacia hidrografica diante da alteracdo da dinamica fluvial. O levantamento bibliografico demonstra o
predominio das pesquisas que tratam do ajustamento fluvial a jusante em relagdo as dreas a montante de
reservatdrios, o que justifica “a necessidade emergente do desenvolvimento de pesquisas para maior conhecimento
dos efeitos de mudangas de canal a montante de reservatorios” (MORAIS, MONTANHER, 2022, p.145).

Sendo assim, propoe-se discutir os resultados obtidos com 0 monitoramento de duas vogorocas as margens
da barragem Serro Azul, localizada na mata sul do estado de Pernambuco, a luz das recomendagdes previstas no
EIA do empreendimento (ITEP/OS, 2011), j& que se entende que se as recomendagdes desses estudos ambientais
fossem devidamente adotadas, diversas barragens poderiam minimizar a ocorréncia dos processos do meio fisico,
especialmente dos erosivos e de assoreamento.

2. Area de Estudo

A barragem Serro Azul tem uma capacidade de acumulagao de 303.120.000 m® de agua (ITEP/OS, 2011) e
encontra-se no municipio de Palmares, Zona da Mata Sul do estado de Pernambuco, no médio curso do rio Una,
canal principal da bacia hidrografica de mesmo nome, integrando o Sistema de Conten¢ao de Enchentes da Bacia
Hidrografica do rio Una (GUTIERRES, 2019) (Figura 1). Tal sistema €é de iniciativa do Governo do estado de
Pernambuco (Figura 1), tendo como motivagao as enchentes ocorridas nos dias 17, 18 e 19 de junho de 2010, ao
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longo dos rios Una, Sirinhaém, Pirangi, Mundau e Canhoto, que atingiram 68 municipios pernambucanos. Destes,
nove declararam Estado de Calamidade Publica (Decretos n® 35.192 de 21/06/2010 e n® 35.231 de 27/06/2010) e 33
declararam Situacdo de Emergéncia (Decretos n® 35.191 de 21/06/2010 e n® 35.312 de 15/07/2010). O saldo final dos
prejuizos foram 14.136 casas destruidas ou danificadas, 20 mortos, 26.966 desabrigados e 55.643 desalojados
(ITEP/OS, 2011). Portanto, caracterizando um evento pluvial extremo, ja que, em algumas areas, o acumulado de
chuva chegou a ultrapassar 250 mm num intervalo de trés dias, principalmente nas cabeceiras dos rios, superando
a média histdrica do més de junho, em alguns setores (GIRAO et al., 2013). Apds quase um ano da tragédia, a Mata
Sul pernambucana foi atingida pelas chuvas caidas em 03 de maio de 2011, que afetaram 56 municipios, dos quais
26 decretaram situagao de emergéncia, e nove, de calamidade publica, atingindo mais de 15 mil familias (ITEP/OS,
2011).
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Figura 1. Mapa de localizagao do reservatdrio da barragem Serro Azul. Fonte: autores.

A Dbacia hidrografica do rio Una é considerada uma das mais importantes da Zona da Mata Sul do estado de
Pernambuco, abarcando uma superficie de 6.295,77 km?, compreendendo, totalmente ou parcialmente, os
territdrios de 42 municipios. Em termos de limites hidrograficos, limita-se com as bacias hidrograficas dos rios
Ipojuca e Sirinhaém (ao norte); do rio Mundati (ao sul); oceano Atlantico e do rio Sirinhaém (ao leste); e dos rios
Ipojuca e Ipanema (ao oeste) (Figura 2).
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Figura 2. Mapa de localizagao da Bacia Hidrografica do rio Una. Fonte: autores.

As cidades de Palmares e Barreiros, situadas, respectivamente, no médio e baixo curso do rio Una, possuem
risco alto a ocorréncia de desastres naturais, segundo Girao et al. (2013, p.152), “pois se localizam em setores da
bacia que apresentam maior densidade de canais e alta hierarquia do sistema de drenagem, sob Latossolos, em
Palmares, e Gleissolos contiguos ao leito do rio, em Barreiros”. Os autores destacam que as duas cidades foram
fortemente afetadas pelos eventos anteriormente citados, nos anos de 2010 e 2011, ja que as aguas ocuparam o leito
maior do rio Una, chegando a inundar o leito excepcional.

A cidade de Palmares esta a uma altitude aproximada de 108 metros, com coordenadas geograficas de 08° 41
00” de latitude sul e 35° 35" 30” de longitude oeste, distando 118,7 km da capital (Recife), cujo acesso € feito pela
rodovia BR-101. De acordo com a populagao estimada do IBGE (2020), o municipio apresenta populacao de 63.500
habitantes, em uma area total de 339,29 km? resultando numa densidade demografica de 187,15 hab/km?2.

Geologicamente, o municipio encontra-se inserido na Provincia Borborema, com a presenca de litotipos dos
complexos Cabrobo e Belém do Sao Francisco, além das Suites Intrusiva Leucocratica Peraluminosa e Calcialcalina
de Médio a Alto Potassio Itaporanga (CPRM, 2005). A drea da barragem encontra-se inserida nos terrenos pré-
cambrianos do Dominio Pernambuco-Alagoas, situada ao sul do Lineamento Pernambuco. Tem como principal
configuragao geoldgica a presenca de estruturas rupteis, representadas por um sistema de fraturamento regional.
Esse conjunto de estruturas tem direcdes preferenciais NE-SW e ENW-WSE, e esta distribuido a leste da area do
barramento (ITEP/OS, 2011). Completando esse cenario geoldgico, ocorrem depositos quaternarios representados
pelos aluvides ou eltvio-coluvionares, constituidos por sedimentos terrigenos (areias, argilas e detritos rochosos).

O relevo compreende as Superficies Retrabalhadas, constituidas por areas que tém passado por dinamica
intensa, com relevo de topos convexos modelado em rochas cristalinas, dissecado e vales profundos. Destaca-se a
existéncia predominante de colinas médias e amplas, que caracterizam tal regido, com a ocorréncia de depdsitos
coluviais e uma drenagem que alia a compartimentagao geomorfoldgica e os indices de precipitagao favoraveis a
acumulacdo de dgua na 4rea do eixo da barragem. Logo, demonstrando a interdependéncia estabelecida entre as
condicionantes naturais de alguns aspectos relacionados a prépria obra, em especial o relevo, que é um dos fatores
“[...] essenciais ndo apenas para definir o melhor arranjo das obras de uma barragem, mas também para analisar a
propria viabilidade dessa obra” (COSTA, 2012, p. 21). Tal relevo encontra-se associado aos Latossolos (nos topos
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planos), Argissolos nas vertentes ingremes e os Gleissolos, compreendendo solos organicos e encharcados,
presentes nos fundos de vales estreitos (ITEP/OS, 2011).

Os latossolos apresentam estagio avancado de intemperizagdo e tém sequéncia de horizontes A, B, C com
pouca diferenciagao de sub-horizontes, com transi¢des usualmente difusas ou graduais e virtualmente destituidos
de minerais primarios ou secundarios menos resistentes ao intemperismo e com capacidade de troca de cations da
fracao argila baixa. De um modo geral, os teores da fracdo argila no solum aumentam gradativamente com a
profundidade ou permanecem constantes ao longo do perfil. Apresentam baixos teores de matéria organica. Ja os
argissolos compreendem solos constituidos por material mineral, que tém como caracteristicas diferenciais a
presenca de horizonte B textural (imediatamente abaixo do horizonte superficial) de argila de atividade baixa, ou
atividade alta, desde que conjugada com saturagao por base baixa ou com carater aluminico. Sao de profundidade
variavel, desde forte a imperfeitamente drenados, de cores avermelhadas ou amareladas e mais raramente
brunadas ou acinzentadas. A textura varia de arenosa a argilosa no horizonte A e de média a muito argilosa no
horizonte Bt, sempre havendo aumento de argila daquele para este. Apresentam baixos teores de matéria organica.

Por fim, os gleissolos sao formados a partir de sedimentos, estratificados ou nao, e sujeitos a constante ou
periédico excesso d’agua. Normalmente, desenvolvidos em sedimentos recentes nas proximidades dos cursos
d’agua e em materiais colitvio-aluviais sujeitos a condi¢des de hidromorfia, além de terragos fluviais, lacustres ou
marinhos. Ocorréncia de vegetagao hidroéfila ou higrdéfila herbacea, arbustiva ou arboérea. Podendo ocorrer algum
acumulo de matéria organica. Com a caracteristica marcante do processo de gleizagao, que implica a manifestagao
de cores acinzentadas, azuladas ou esverdeadas devido a redugao e solubiliza¢ao do ferro, permitindo a expressao
das cores neutras dos minerais de argila ou ainda a precipitagdo de compostos ferrosos (SANTOS et al., 2018).

Na area do reservatdrio constata-se que o tipo presente do Latossolo € o amarelo, que esta presente nos topos
aplainados dos morros tipo meia laranja (relevo colinoso) e em algumas encostas acidentadas, tendo a floresta
subperenifdlia como vegetacao natural primitiva. Apresentam profundidades consideraveis e boa drenagem. Ja as
areas onde ocorrem os Argissolos Amarelos se caracterizam por vertentes ingremes, sendo pouco a medianamente
profundos e com boa drenagem. Antes da desapropriacao da area para a construgao da barragem, esses terrenos
eram ocupados pela cultura da cana de agticar, que predomina na regiao. Os gleissolos compreendem os solos mal
a muito mal drenados, presentes nos terrenos baixos e sujeitos ao excesso de umidade de forma permanente ou
temporaria, a depender do nivel do lengol freatico. As colinas estreitas e as vertentes do reservatério sao as areas
que apresentam perigos ligados a erosao linear, especialmente ravinas e vocorocas (GIRAO et al., 2013). Logo, a
evolugao da erosao deve levar em consideragao o contexto ambiental de cada reservatorio, especialmente as classes
de solos existentes na area. A margem direita, objeto deste artigo, apresenta um solo do tipo argiloso, caracterizado
por uma baixa permeabilidade, capacidade alta de retencao de agua, resultando na potencializagao do risco de
€rosao.

Esses componentes do meio fisico estdo sujeitos a um clima tropical chuvoso, sendo os meses entre abril e julho
com maior precipitagdo, e os meses de outubro e novembro como os menos chuvosos, segundo os dados
apresentados na tabela 1. O intervalo temporal adotado considerou os anos de 2018 e 2019 (monitoramento das
vogorocas), além de 2016 e 2017 (anos finais da fase de constru¢ao da barragem), tendo sido inaugurada no final
do primeiro semestre de 2017. Levando em conta que junho e julho sdo os meses de maior precipitagao na faixa
oriental de Pernambuco (GIRAO et al., 2013), os dados revelam alguns anos com maiores volumes de chuva nos
meses de inverno, enquanto que em outros apresenta-se uma tendéncia de antecipagao no outono. Por isso, as
medig¢des das bordas das vogorocas foram realizadas no inicio e no término do periodo chuvoso para evidenciar a
influéncia do periodo de maior precipitagdo no recuo das bordas das vogorocas estudadas, conforme os dados
apresentados nas tabelas 2 e 3.

Revista Brasileira de Geomorfologia. 2023, v.24 n.2; ¢2158; DOL: http://dx.doi.org/10.20502/rbg.v24i2.2158 https://rbgeomorfologia.org.br



Revista Brasileira de Geomorfologia, v. 24, n. 2; e2158; 2023 7 de 27

Tabela 1. Dados de precipitagao (mensal e anual) na estagao de Palmares — PE no periodo de 2016 a 2019.

Ano Janeiro Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro  Total

2016 158 79 147,7 200,5 193,3 190,7 122,3 41,7 44,6 31,9 8,1 18" 1235,8
2017 26,7 21,6 60,9 287,3 413,6 336,3 283,8 98,9 135,1 36,7 7,5 74,2 f 1782,6
2018 114,4 125 162 308,5 243 68,6 86,1 34 30,4 1,1 65,8 53,3 f 1292,2
2019 126,3 83,8 161,4 125,2 111,1 276,7 387,6 181,9 64,2 24 1,7 18,9 f 1562,8

Fonte dos dados: Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC).

Por fim, a rede hidrografica do municipio encontra-se no dominio da Bacia Hidrografica do Rio Una, tendo o
rio Pirangi como um dos principais tributarios. Os cursos d’agua apresentam regime de escoamento perene e
padrao de drenagem dendritico (CPRM, 2005). A barragem Serro Azul encontra-se no médio curso do rio Una e a
vegetacao € caracterizada por uma Floresta Subperenifélia, com algumas presencas de Floresta Hipoxerdfila.

3. Materiais e Métodos

O artigo pauta-se numa pesquisa qualitativa-descritiva desenvolvida por Gutierres (2019), com o objetivo de
detalhar um problema a ser investigado, permitindo uma melhor compreensao do mesmo, pois a perspectiva
descritiva expde a abordagem dos processos erosivos nas margens do lago da barragem Serro Azul e a abordagem
exploratéria busca o aprimoramento do tema proposto. Além do mais, € alicercada no método geossistémico,
compreendendo os geossistemas como resultantes da combina¢do dos fatores geomorfoldgicos, climaticos,
hidrolégicos e da cobertura vegetal, além de agregar fatores sociais e economicos, refletindo numa relagao
imbricada de diversos fatores que interferem uns sobre os outros e que variam no tempo e no espago
(CHRISTOFOLETTI, 1999; RODRIGUES, 2001; OLIVEIRA; MARQUES NETO, 2020).

Os procedimentos técnicos adotados foram: revisao da literatura, contemplando os assuntos: processos
erosivos em barragens, vogorocas, EIA e a geomorfologia na avaliacdo dos impactos ambientais das barragens.
Também foram realizados o levantamento e a pesquisa documental de fontes primarias (EIA da barragem Serro
Azul); trabalhos de campo durante um periodo de 26 meses (visitas in loco — pesquisa de campo de reconhecimento
para observagao da area de estudo, registro fotografico, levantamento com Veiculo Aéreo Nao Tripulado - VANT;
monitoramento das vogorocas previamente escolhidas), coletas de solo e andlise laboratorial, elaboracdo de
produtos cartograficos e a finalizagdo por meio da sistematizagdo dos dados obtidos com a discussao a luz da
literatura cientifica.

3.1 Trabalhos de campo

Os trabalhos de campo consistiram na realizagao de seis incursdes (agosto/2017, dezembro/2017, abril/2018,
agosto/2018, abril/2019 e outubro/2019), logo apés o enchimento do reservatorio (que ocorreu no final do primeiro
semestre de 2017), tomando o regime climatico como referéncia na escolha dos meses (inicio do periodo chuvoso -
abril, final do periodo chuvoso - agosto e os meses menos chuvosos — outubro/novembro). Foram realizados
caminhamentos para a verificacao das fei¢cdes geomorfoldgicas com o uso de caderneta de campo e check list,
registros fotograficos, coletas de amostras de solo, verificacdo e identificagdo in loco de processos erosivos
acelerados, tendo sido utilizadas a trena a laser, trena analogica, estaqueamento, GPS para fins de medigao das
dimensdes das vogorocas, o uso e tratamento das fotografias de drone, essenciais para o planejamento e a execugao
do monitoramento das vogorocas, além do uso de equipamentos e validacao de dados cartograficos.

3.1.1 Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT)

Para o reconhecimento das areas, além dos caminhamentos e registros fotograficos de campo, foram obtidas
fotografias de drone, com o objetivo de identificar a ocorréncia dos processos de vogorocamento nas margens do
reservatorio. Vale destacar a crescente importancia do VANT nas pesquisas cientificas envolvendo processos
erosivos (MARZOLFF; POESEN, 2009; GUERRA et al., 2020; LOUREIRO et al., 2020). A exemplo de Loureiro et al.
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(2020), que apresentaram os potenciais metodologicos e analiticos através da utilizagao do Laser Scanner Terrestre
(LST) e do imageamento por VANT, voltados para o monitoramento da erosao por vogorocas.

As imagens foram obtidas através da camera de 20mp embarcada em um VANT, modelo Phantom 4 PRO,
que sobrevoou as areas da barragem Serro Azul, registrando imagens em diferentes altitudes e posic¢des, de acordo
com as particularidades da drea e dos processos identificados. As imagens panoramicas sao de grande importancia
para o registro da paisagem, principalmente em empreendimentos de grande extensao, uma vez que podem captar
altera¢des que o olho humano nao consegue enxergar no nivel do solo. Sendo assim, possui um carater qualitativo
para a analise geomorfologica voltada ao diagnodstico e ao monitoramento dos processos erosivos nas margens da
barragem. As vogorocas selecionadas levaram em consideracao o fato de estarem ativas, com a presenca de fei¢goes
de retrabalhamento e os impactos ambientais gerados na area do reservatorio.

3.1.2 Monitoramento das vogorocas

Constatou-se a ocorréncia de avangados processos de ravinamento e vogorocamento na margem direita do
reservatorio. Logo, procedeu-se a escolha de duas vogorocas com o objetivo de verificar a evolugao processual, por
meio do estaqueamento e do monitoramento (iniciado em abril de 2018 e finalizado em outubro de 2019), segundo
a metodologia de Cunha e Guerra (2011), com o uso da “Ficha de Campo — Cadastro de Vogorocas em Solos
Residuais e Sedimentos Coltivio-Aluviais”, do Departamento de Ciéncias Geograficas da Universidade Federal de
Pernambuco.

Foram feitas as medi¢des de comprimento, largura e profundidade de cada vogoroca. No caso da vogoroca 01,
a distancia para a colocacdo das estacas de madeira no solo para a borda foi estabelecida em 7 metros e de 10 metros
na vogoroca 02. Tal diferenca aconteceu devido ao tamanho menor da vogoroca 01, além do mais, caso fosse
adotada a mesma distancia para a vogoroca 02, nao seria possivel a colocagao das estacas devido a presenca de
uma outra vogoroca. Foram estabelecidos oito pontos de monitoramento em cada vogoroca, sendo duas estacas no
topo e trés em cada borda (direita e esquerda). No tocante a temporalidade, o monitoramento foi iniciado em abril
de 2018 (inicio do periodo chuvoso), com obtenc¢ao de dados em agosto do mesmo ano, abril de 2019 e outubro de
2019. A escolha pelo més de abril € devido ao inicio do periodo chuvoso na regiao, enquanto que o final de agosto
e outubro compreendem um momento pds periodo chuvoso, o que possibilita uma analise do avango da erosao.

Apesar da recomendacdo da implantagdo de um “Programa de Controle dos Processos Erosivos” no Estudo
de Impacto Ambiental da barragem (ITEP/OS, 2011), nao foi identificada, durante o periodo de realizagdo dos
trabalhos de campo, qualquer ocorréncia da implementagao do referido programa. Sendo assim, a presente
pesquisa utilizou de técnicas voltadas para avaliagdes qualitativas e/ou semiquantitativas e quantitativas,
conforme detalhado por Azevedo e Rubio (2018), procedendo a caracterizacdo dos parametros morfométricos
(tamanho, forma e tipo) e as fei¢cdes de retrabalhamento, associando aos impactos gerados a area de estudo
(aumento das taxas de erosao e perda de solo; alteracao da topografia; assoreamento do reservatdrio e aumento da
carga de sedimentos nos corpos d’agua; deflagracao de processos de abrasao lacustre; reajustamento na morfologia
do canal diante da mudanga dos setores de erosdo e de sedimentagdo; descida do nivel de base dos afluentes a
jusante da barragem etc. ).

3.1.3 Analise granulométrica

Com o objetivo de aprofundar a analise do monitoramento das vogorocas, procedeu-se a coleta das amostras
de solo, em abril de 2018, nas duas vogorocas, e a caracterizagdo mecanica dos materiais superficiais das suas
vertentes, por meio de andlises de laboratério. Segundo Oliveira (2010), as pesquisas em geomorfologia
experimental (de campo e laboratorio), com énfase nos processos erosivos, aumentaram substancialmente e tém
contribuido para um entendimento mais coerente e real dos mecanismos dos processos e sua influéncia na evolugao
das vertentes e das paisagens tropicais (MARZOLFF; POESEN. 2009; BEZERRA et al, 2016; POESEN, 2018;
GUERRA et al., 2020; LOUREIRO et al., 2020).

A escolha dos locais para as coletas levou em consideragao o diagndstico das margens do reservatorio,
realizado em dezembro de 2017, através de caminhamentos e do uso do VANT para o registro de fotos e videos,
que indicaram, na margem direita, uma maior incidéncia de redes de ravinas e de vogorocas em relacdo as outras
areas do entorno do reservatério. Além do mais, levou-se em consideragao a previsao do EIA de que as principais
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acdes da dinamica superficial sobre o entorno do reservatdrio seriam os processos erosivos, além dos
deslizamentos e do assoreamento. Tendo esse “entorno” passado por cortes ao longo do periodo das obras de
construgao da barragem, expondo o solo e instabilizando o mesmo. O que motivou o EIA a indicar o impacto
“instabilidade dos solos no entorno do reservatorio”, destacando a necessidade das margens do lago serem
monitoradas continuamente pelo operador da barragem, para verificar a incidéncia de processos erosivos.

Nos trabalhos de campo foram utilizadas uma pa para a retirada das amostras de maneira uniforme em
volume e profundidade, o uso de sacos resistentes para embalar o material, com a etiquetagem dos mesmos, para
serem levados para a analise laboratorial, o0 uso do GPS para a localizagao dos pontos e o uso da prancheta de
campo com o registro de informacoes basicas (localizacdo dos pontos das coletas; caracteristicas do solo, da
vegetacdo, profundidade das coletas, uso antropico etc.) que foram essenciais para uma melhor interpretacdo dos
resultados obtidos com a analise granulométrica.

Os locais das coletas de solo das duas vogorocas tém suas coordenadas geograficas indicadas no Quadro 01 e

mostrados na Figura 3, situados na margem direita do lago, proximos a barragem auxiliar.

Quadro 1. Localizacao dos pontos de coleta das amostras de solos na barragem Serro Azul.

Ponto de coleta Coordenadas geograficas Coordenadas geograficas
(Latitude) (Longitude)
Vogoroca 1 8°35'37.99"S 35°40'30.35"O
Vocoroca 2 (duas coletas) 8°35'38.06"S 35°40'33.75"0O

Fonte: Trabalho de campo.
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Figura 3. Imagem de satélite mostrando os locais de coleta de solo na margem direita da barragem Serro Azul.

Fonte: Adaptada de © Google Earth (2018).
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Na vogoroca 01, diante da sua baixa profundidade, foi realizada uma coleta a uma profundidade de 30
centimetros. Enquanto que na vogoroca 02, as coletas foram realizadas em dois pontos: meia encosta e no topo.
Como referéncia, as coletas aconteceram no P2, sendo o topo a cerca de 5 metros e na meia encosta a uma
profundidade de 2 metros. No entorno do reservatorio, onde a declividade dos terrenos ¢ elevada, predomina a
ocorréncia dos argissolos, que na area das vogorocas sao profundos, moderadamente drenados e apresentam uma
significativa diferenca de textura entre o horizonte superficial A e o de subsuperficie B textural (Bt), com textura
variando de arenosa a argilosa em superficie e de média a muito argilosa em subsuperficie.

O conhecimento da composicao granulométrica permite compreender a dindmica geomorfologica e
diagnosticar a predisposi¢cao aos processos erosivos, especialmente aqueles que contribuem para o recuo das
margens do reservatorio (que varia a velocidade do processo, de acordo com as condi¢des dos materiais afetados
— mais alterados, mais fraturados e menos coesos ou mais coesos e com os angulos das encostas mais favoraveis),
que podem ser deflagrados através da erosividade das chuvas e do embate das ondas formadas por ventos atuantes
sobre a superficie liquida (principalmente quando esses tém direcdo predominante alinhada ao reservatodrio)
(AZEVEDO; RUBIO, 2018).

Foram realizadas trés coletas de solo nas duas vogorocas. Apds a etiquetagem dos sacos em campo, eles foram
encaminhados para andlise granulométrica no Laboratério de Geomorfologia do Quaternario, do Departamento
de Ciéncias Geograficas da Universidade Federal de Pernambuco. Foram realizados os seguintes procedimentos:
uso do método da pipetagem para os valores de silte e argila; pesagem da amostra na balanca de precisao;
colocagao das amostras no agitador mecanico; secagem na estufa a 80° C; e utilizacdo do jogo de peneiras e uso do
rotap por 10 minutos. O objetivo principal foi realizar a andlise granulométrica baseada nos procedimentos
estabelecidos pela ABNT NBR 7181 (analise granulométrica do solo e sedimentacgao) e na metodologia proposta
por Gale e Hoare (1991), com a execugdo do peneiramento das amostras e a defini¢ao das classes de tamanho das
particulas, segundo a escala de Wentworth.

Para a analise dos dados alcangados em cada fragdo, os mesmos foram processados de acordo com os critérios
de Folk e Ward (1957), tendo realizado o calculo do diametro médio, o grau de selegao, o grau de assimetria e de
curtose. Os diagramas de Shepard (1954) e Pejrup (1988) foram utilizados para classificar os sedimentos, por meio

do programa SysGran 3.0.
3.1.4 Mapeamento Geomorfoldgico

Por fim, foi elaborado um mapa geomorfolégico da area a partir da proposta metodologica de mapeamento
geomorfoldgico do IBGE (2009). Foram utilizados a plataforma do Google Earth e o software AutoCAD. A area foi
georreferenciada com base nas coordenadas estabelecidas para a Area Diretamente Afetada (ADA), descritas no
Estudo de Impacto Ambiental (EIA) do empreendimento (ITEP/OS, 2011). No tocante a geragao das informagoes

de altimetria e curvas de nivel da 4rea de estudo, foi utilizado o aplicativo Cad-Earth.

4. Resultados e Discussio

A érea estudada ja apresentava a ocorréncia de processos erosivos diante das caracteristicas naturais, tendo,
com a barragem, incrementado a dinamica geomorfolégica devido as alteragdes resultantes da obra, bem como da
operagao atual do empreendimento (PETTS; GURNELL, 2005; MA et al., 2012; SALES et al., 2017; GREGORY, 2019).
Destaca-se a incidéncia dos movimentos de massa em encostas e topos do relevo colinoso, principalmente quando
da exposi¢ao do solo e da movimentagao de terras por meio de cortes e aterros, que acarretam na exposigao do
material a agdo erosiva das chuvas, que estao presentes na area, resultando no aumento na ocorréncia desses
processos.
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O eixo da barragem encontra-se estruturado em um vale assimétrico, com embasamento cristalino,
predominando formas de colinas amplas e médias, destacando-se as planicies aluviais e terragos fluviais presentes
(Figura 4). De acordo com a morfodindmica dos dois compartimentos predominantes na area, verifica-se que
apresentam um perigo associado aos movimentos de massa, dados os padrdes de disseca¢ao do relevo, amplitude
do relevo e declividades acima dos 30% (ITEP/OS, 2011).

Figura 4. Relevo colinoso a montante da drea da barragem Serro Azul (21 dez. 2017). Fonte: autores.

Tais compartimentos estdo sujeitos a inundagdes periddicas, correspondendo a terrenos baixos e mais ou
menos planos, junto as margens do rio Una, nos quais se desenvolviam atividades ligadas a agropecuaria,
policultura e pequenas vilas (ITEP/OS, 2011; SOUZA et al., 2017), na época anterior ao inicio da construcéo e
enchimento do reservatorio, estando, atualmente, parte dessas areas submersas, diante do enchimento iniciado no
final do primeiro semestre de 2017. A figura 5 apresenta a mesma area inundada junto ao barramento, mostrada
na figura 4, expondo diversos trechos que sofreram cortes e aterros no periodo da construgao, e que nao foram
totalmente submersos com o enchimento do reservatorio, fazendo com que esses locais, atualmente, apresentem
condi¢Oes favoraveis (erosividade, erodibilidade, caracteristica da vertente, declividade, cobertura vegetal etc.)
para a deflagragao de processos erosivos e movimentos de massa.

Figura 5. Finalizacdo das obras na area do futuro reservatdrio da barragem Serro Azul. Fonte: Pedro Cavalcanti (fev.

2017).
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Para um melhor entendimento da compartimentagio geomorfoldgica e morfodinamica, a Figura 6 detalha o
recorte da area do reservatorio da barragem, como também o percurso da rodovia estadual PE-103 (que ligava a
cidade de Palmares a cidade de Bonito), que foi submersa com o enchimento do reservatorio, especialmente o
trecho contido na planicie aluvial e no terrago fluvial.
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Figura 6. Mapa geomorfoldgico da area da barragem Serro Azul. Fonte: autores.

Destaca-se uma drea constituida por uma planicie aluvial e a presenga de terragos fluviais ao longo do curso
do rio Una, que percorre uma area mais rebaixada (por volta dos 150 metros), encaixada entre colinas (amplas e
médias), que alcangam 255 metros em alguns pontos mais agucados, associadas a presenca de encostas com
cobertura coluvial, decorrente das declividades presentes, do alto indice pluviométrico (em determinados meses
do ano, especialmente de abril a julho) e do material pedolégico suscetivel aos processos erosivos (ravinas e
vogorocas) e aos movimentos de massa. O mapa expde que as duas margens proximas ao barramento estdo sendo
afetadas por ravinas e vogorocas. No tocante a margem direita, objeto do monitoramento das vogorocas discutidas
neste artigo, a situagao é mais grave, ja que diversas ravinas e vogorocas foram identificadas no campo, que tendem
a agravar tais processos através do aumento do comprimento das vogorocas, bem como o seu alargamento diante
da evolugdo da erosdo das ravinas, que passam a se expandir em comprimento, largura e profundidade com o
passar do tempo.

Ross (1990) considera o mapeamento geomorfoldgico como algo de grande importancia para as pesquisas
nessa area do saber, tornando-se igualmente relevante para estudos de caracterizagao ambiental, de planejamento
fisico territorial, de instalacdo de grandes projetos de engenharia e de exploragdo mineral. Dessa forma, o
mapeamento geomorfoldgico € essencial na compreensao e entendimento dos ambientes naturais, o que resulta
numa melhor avaliagdo dos impactos (positivos e negativos) que uma determinada obra de engenharia pode gerar
(LUIZ; LAMAS, 2017; BARBOSA et al., 2019). Tal mapeamento oferece subsidio para os projetistas das barragens
terem o conhecimento das condicdes favoraveis e desfavoraveis da implanta¢do do seu eixo. Para Argento (2007,
p. 368), “[...] o grande potencial na aplicacdo de mapeamentos geomorfologicos esta no seu interfaceamento com

os projetos de planejamento da ocupagao humana, com vistas a economia dos recursos investidos, mediante a
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prevencao de problemas futuros”. Obviamente, para uma analise integrada do meio fisico, 0 mapa geomorfoldgico
necessita vir acompanhado de um diagnoéstico e de uma avaliagdo holistica dos outros componentes, buscando
avaliar as suscetibilidades e vulnerabilidades. No entanto, vale salientar que a escolha do local de construgao da
barragem esta também condicionada ao objetivo da mesma. Se o objetivo for o controle de cheias, a sua construgao,
normalmente, acontece a montante de uma cidade, distrito ou de uma comunidade (o eixo principal de Serro Azul
encontra-se a montante da cidade de Palmares e do distrito de Serro Azul), a fim de proteger as propriedades e
vidas humanas a jusante da devastagao das inundagdes.

Por meio das técnicas e dos procedimentos adotados, foram identificadas diversas formas menores,
resultantes da acdo dos processos erosivos atuais associados as intervengdes antropogénicas (ravinas, vogorocas,
cortes de taludes, escavagdes, depdsitos tecnogénicos como assoreamentos, aterros, “bota-foras”, ou as
consideradas naturais, como cicatrizes erosivas, bancos de deposicao fluvial, dentre outros). Portanto, sendo
fatores favoraveis ao agravamento do assoreamento do reservatorio, comprometendo o tempo de vida ttil da
barragem, ja que o transporte do material sedimentar é uma das preocupagdes mais expressivas para esse tipo de
empreendimento (COELHO, 2008; MA et al., 2012; AZEVEDO; RUBIO, 2018; GUTIERRES, 2019).

Na margem direita, como apresentado na figura 6, ravinas e vogorocas estao ocorrendo de forma mais intensa
e com diferentes graus de evolugao. O levantamento no local também identificou e permitiu a analise das dreas em
processo de erosao e/ou propicias a instalagao de fatores deflagradores dos processos erosivos na barragem, por
meio das caracteristicas do relevo e das propriedades fisicas do solo. Azevedo e Rubio (2018) apontam as condi¢des
de operacao do reservatorio como um dos fatores que potencializam a erosao das margens, através da variacao do
nivel operacional dos reservatorios. E enfatizam a possibilidade da ocorréncia de diferentes processos erosivos
decorrentes da relagao entre as caracteristicas geomorfologicas das margens e as condigdes operacionais. Para
tanto, citam dois tipos principais de sistemas de operagdo de reservatdrio: a fio d’agua e de acumulagao. A
barragem Serro Azul se enquadra nesse segundo tipo. Os autores explicam que as condi¢des de operacao do
reservatorio, especialmente a variacao do nivel operacional dos reservatodrios, € um fator potencializador para a
erosdo das suas margens. Logo, entendem que “[...] diferentes processos erosivos atuam, dependendo da relagao
entre as caracteristicas geomorfologicas das margens e das condi¢des operacionais” (AZEVEDO; RUBIO, 2018, p.
256).

Com essa compreensao, faz-se necessario investigar os materiais presentes na area e como reagem diante da
dinamica fluvial e climatica. Para isso, foram obtidos os seguintes resultados da analise granulométrica realizada

nas amostras de solo coletadas nas duas vogorocas monitoradas (Tabela 1).

Tabela 1. Resultados da analise granulométrica das amostras de solos das vogorocas monitoradas na margem direita

da barragem Serro Azul (Norma de referéncia: ABNT/NBR 6502/95 — Terminologia — Rochas e Solos).

Areia Areia Areia
Areia Fina Total da
Grossa | Média Total Fina +
(0,06 a ) Silte Argila amostra )
0,6 — 0,2a (Peneiramento) Silte
0,2mm) (g)
2mm) | 0,6mm) (gramas)
Vogoroca 1 7,29 15,46 19,82 42,57 53,54 3,89 100 73,36 g
Vogoroca 2
5,27 15,36 18,58 39,21 56,97 3,82 100 7555¢g
(topo)
Vogoroca 2
(meia 11,99 13,94 17,69 43,62 52,42 3,96 100 7011g
encosta)
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A andlise demonstrou o predominio das fragdes silte e areia fina em todas as amostras. Procedeu-se a inser¢ao
de uma coluna com valores da soma dessas duas fragdes, adaptando a classificacdo granulométrica. Essas fragdes
superaram os 70% em relacdo ao total das demais e classificadas na classe franco siltoso. Sobre a predominancia
dessas fragdes, Amah et al. (2021) destacam que, com base em autores, que pesquisaram outros lugares no sudeste
da Nigéria, a origem da erosao do solo estd relacionada as formagdes geoldgicas com predominancia de silte e
areia. Os resultados das andlises de laboratorio revelaram ser um bom indicador de solos propensos a erodibilidade
e formagao de vogorocas, em associagdo com outros fatores (hidrologia, fatores climaticos, agdes humanas etc.).
Sendo assim, foram aplicados os diagramas de Shepard (1954) e Perjup (1988) para as trés amostras na margem do
reservatorio da barragem Serro Azul. Na amostra da vogoroca 1 foi obtida a fracao silte arenosa, uma assimetria

“muito negativa” e uma curtose “muito platictrtica” (Figura 7).

NVER -
Argila _%g;;f!fg;ﬁu Argila COMVENGOES
- Argila Arenosa
- Argila siltica
- Argila siltico-arenosa
- Areia argilosa
- Areia siltico-argilosa
- Silte argilo-arenoso
- Silte argiloso
- Areia ou arenito
10 - Areia siltica
11 - Silte arenoso
12 - Silte ou siltito
LEGENDAS
@ - Fracdo de granulos < 3%
4 - Fracdo de grénulos » 3%

| - Hidrodindmica baixa

Il - Hidrodindmica moderada
Il - Hidrodindmica alta

IV - Hidrodindmica muito alta

LEGEMDAS

# - Fracdo de granulos < 3%
4 - Fracdo de granulos > 3%

(L3-S I T N Oy

Areia 25% 50% 75% 100% Arasz 20% B 50% cC 10% 100%
Figura 7. Aplicacao dos diagramas de Shepard (1954) e Perjup (1988) na amostra vogoroca 1. Fonte: autores.

Ja na amostra do topo da vogoroca 2 foram obtidas as mesmas classificagdes da amostra anterior (Figura 8).

Argila CONVENCOES Argila CONVENGOES
1 - Argila ou argilito 10% I - Hidrodinamica baixa
2 - Argila Arenosa I Il - Hidradindmica moderada
3 - Argila siltica Il - Hidrodindmica alta
4 - Argila siltico-arenosa IV - Hidrodindmica muito alta
5 - Areia argilosa LEGENDAS
6 - Areia siltico-argilosa # - Fracéo de granulos < 3%
7- Silte argilo-arenaso A - Fragdo de grénulos > 3%
8 - Silte argiloso
9 - Areia ou arenito

10 - Areia siltica

11 - Silte arenoso

12 - Silte ou siltito
LEGENDAS

# - Fracdo de grdnulos < 3%

4 - Fragdo de granulos > 3% o0% - v

Areiz , 90% 5 10%
A B 0% C 100%

Areia 25% 50% 75% 100%

Figura 8. Aplicacao dos diagramas de Shepard (1954) e Perjup (1988) na amostra vogoroca 2 (topo). Fonte: autores.

Por fim, a amostra da vogoroca 2 (meia encosta) manteve a mesma classificagao das anteriores, contudo,
evidenciou-se a presenca de maior quantidade de granulos —4,6% (Figura 9).
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Argila CONVENCOES

- Argila ou argilito

- Argila Arenosa

- Argila siltica

- Argila siltico-arenosa

- Areia argilosa

- Areia siltico-argilosa

- Silte argilo-arenoso

- Silte argiloso

- Araia ou arenito

10 - Areia siltica

11 - Silte arenoso

12 - Silte ou siltita
LEGENDAS

# - Fraco de granulos < 3%

4. - Fracdo de granulos > 3%

| - Hidrodindmica baixa

Il - Hidredindmica moderada
Il - Hidrodindmica alta

IV - Hidrodindmica muito alta

LEGEMNDAS

# - Fragdo de grénulos < 3%
. - Fracdo de granulos > 3%

[N RN S

/\f
N\ Silte

. Silte Avels 5o B 0% c 10% 100%
Areia 25% 50% 75% 100%

Figura 9. Aplicacao dos diagramas de Shepard (1954) e Perjup (1988) na amostra vogoroca 2 (meia encosta). Fonte:

autores.

Pejrup (1988) apresenta um diagrama triangular voltado para classificar os sedimentos, de acordo com as
condi¢oes de hidrodinamica que ocorreram no periodo de deposicao dos sedimentos. As se¢oes (I, II, III e IV)
presentes no diagrama refletem o grau de energia da hidrodindmica da area. A secao I reflete ambientes com
condi¢des hidrodindmicas muito baixas, enquanto que as demais refletem aumentos gradativos de energia
(CORREA, 2005). Por outro lado, as secdes (A, B, C e D) sio definidas por meio do contetido de areia existente nos
sedimentos. Dessa forma, o diagrama de Pejrup (1988) é dividido em dezesseis grupos, sendo nomeados por
numeros (indicando as condi¢des hidrodinamicas predominantes no processo de deposigao) e as letras (indicando
o tipo de sedimento). Logo, de acordo com as figuras 7, 8 e 9, todas as amostras foram classificadas com uma
hidrodinamica muito alta (IV) e na se¢ao C (10% a 50% de areia). Essa hidrodindmica muito alta correlaciona-se
com a distribui¢do sedimentar, no que indica processos de alta energia no sistema, relacionados a velocidade e
intensidade dos processos, correspondente aos valores elevados de silte arenoso, presentes nos sedimentos que
foram analisados. Vinculados ao comportamento da curtose identificada como “muito platictirtica” para todas as
amostras, o que significa dizer que os sedimentos sao de ambientes de baixa movimentagao, indicando uma
distribui¢ao mais homogénea na frequéncia de ocorréncia dos movimentos. Segundo Queiroz e Rocha (2010), a
assimetria “muito negativa” justifica-se pela presenca da fragdo arenosa, isso indica também que sao areas de
remogao seletiva, j4 que uma assimetria positiva indica areas de deposigao. As caracteristicas granulométricas
caracterizam o ambiente como bastante dinamico.

Souza et al. (2017) destacaram a importancia, na construcdo de barragens, do estudo das morfologias, da
declividade e do comprimento das encostas, mas sem se esquecer do material que recobre tais fei¢des — os solos,
buscando a analise das suas propriedades fisicas, que constituem um dos fatores na degradacao e na recuperagao
das areas com alto potencial erosivo. Logo, o agravamento das erosdes marginais em reservatorios tem causado
problemas economicos e ambientais (TOMMASELLI et al, 2014). Portanto, os resultados granulométricos,
referentes a Tabela 1 e as Figuras 7, 8 e 9 retratam bem a alta erodibilidade dos solos analisados. Todas as amostras
coletadas apresentaram valores superiores a 70% (silte + areia fina), sendo que a referente a vogoroca 2 (topo),
obteve o valor mais alto, com 75,55%. Solos com alto percentual de areia fina e silte possuem baixa coesao e,
consequentemente, sdo mais facilmente erodidos e transportados. Diversos autores nacionais e internacionais
demonstram isso nas suas pesquisas (DE VENTE; POESEN, 2005 CARVALHO et al., 2006; GOUDIE;
BOARDMAN, 2010; GUERRA et al., 2017; GUERRA et al., 2018; GUERRA et al., 2020; BARBOSA et al., 2021). De
posse dos resultados das analises dos materiais coletados, o entendimento do monitoramento das vogorocas passa
a ser melhor compreendido.

A evolugdo do vocorocamento na margem do reservatorio

O monitoramento das margens do reservatorio indicou que a margem direita tem apresentado uma série de
processos erosivos, especialmente ravinas e vogorocas, desde o inicio da operagao do empreendimento (Figura 10).
A imagem evidencia cicatrizes que estdo associadas aos trechos com caracteristicas favoraveis do terreno para a
deflagragao dos processos, além da diferenciacao da cobertura vegetal, que é mais densa em areas menos afetadas
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pelas obras. Outro aspecto na realidade pesquisada sdo as condi¢des de operagdo do reservatdrio como um dos
fatores que potencializam a erosao das margens através da varia¢do do nivel operacional. E a possibilidade da
ocorréncia de diferentes processos erosivos decorrentes da relagdo entre as caracteristicas geomorfoldgicas das
margens e as condi¢des operacionais (AZEVEDO; RUBIO, 2018).

Trabalhos como o de Amah et al. (2021), concluiram que a 4rea estudada na Nigéria sofre com o impacto do
relevo, constatando que a pressao erosiva dos escoamentos aumenta com o aumento da declividade, resultando
em vogorocas. Tal situagdo é agravada no pico da estacdo chuvosa e a presenca de solos com caracteristicas
desfavoraveis, indicando que, assim como a realidade da barragem Serro Azul, a combinagdo de fatores
(hidrologia, tipo de solo, fatores climaticos e humanos) é responsavel pela propagacdo dos processos de
vogorocamento nas duas realidades.

Figura 10. Margem direita do reservatério e a indicacao (seta vermelha) das vogorocas 1 (V1) e 2 (V2). Fonte:

autores (dez/2017).

No tocante a viabilidade da execugao do monitoramento, esse foi possivel devido as condi¢des de vigilancia
da drea e de acesso de pessoas, diminuindo a possibilidade da retirada das estacas e/ou da descaracterizagao da
vogoroca por agdes humanas. Sendo assim, a Tabela 2 expde os dados referentes ao monitoramento da vogoroca
01. A mesma apresentou medidas de profundidade, largura e comprimento bem menores, em relagao a segunda
vogoroca, tendo as estacas sido colocadas a uma distancia de sete metros. No geral, a vogoroca totalizou um
comprimento de 11 metros, com uma largura média de 1,60m e profundidade média de 58,6 centimetros.

Observa-se que os avangos dos processos se deram no periodo entre abril de 2018 (inicio do monitoramento)
e agosto de 2018, especialmente nas estacas dos pontos 1 e 2 (borda direita), que apresentaram um recuo de 65
centimetros, tendo mantido esses recuos nos outros dois trabalhos de campo realizados (abril e outubro de 2019).
Por outro lado, os pontos da borda esquerda apresentaram uma pequena perda identificada na medigao feita em
agosto/2018, tendo mantido esses recuos nos outros dois trabalhos de campo (abril/2019 e outubro/2019). Os dois
pontos do topo também seguiram a dindmica de recuo da margem esquerda, contudo, o recuo so6 foi identificado
na segunda medigao (campo de abril/2019).
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Tabela 2. Dados do monitoramento da vogoroca 1 na margem direita da barragem Serro Azul.

17 de 27

VOCOROCA 01 - Barragem Serro Azul (Municipio: Palmares — PE)

Coordenadas geograficas:

L1 (Topo): 4,27 m P1 (topo): 90 cm

P2Direita: 6.35 m
P3Direita: 7 m

P2Dreita: 6.35 m
P3Direita: 7 m

Inicio do Comprimento: Distancia das estacas
. 08° 35.63" S
monitoramento: 11 metros para a borda:
35°40.52" W
26/04/2018 7 metros
Campo:
LARGURA PROFUNDIDADE Campo: 23/08/2018 Campo: 31/10/2019
17/04/2019
P1Direita: 6.35 m P1Direita:6.35 m P1Direita: 6.35 m

P2Dreita: 6.35 m
P3Direita: 7 m

L2:1,54 m P2: 65 cm

L3:1,20m P3: 76 cm P1Esquerda: 7m P1Esquerda: 7 m P1Esquerda: 7 m
P2Esquerda: 6,89 m P2Esquerda:6.89 m | P2Esquerda: 6.89 m
P3Esquerda: 6,95 m P3Esquerda:6.91 m | P3Esquerda: 6.91 m

L4:1,54 m P4: 48 cm

L5: 60 cm P5: 51 cm Topo 1: 7m Topo 1: 6.91 m Topo 1: 6.91 m
Topo 2: 7m Topo 2: 692 m Topo 2: 6.82m

L6 (base): 50 cm P6 (base): 22 cm

Compreende-se que a baixa declividade (13%), a maior presenca de uma vegetacao de baixo porte ao redor
da vogoroca (chegando até a colonizar algumas partes internas) e a baixa ocorréncia de ravinas ao redor da
vogoroca (sendo possivel constatar as duas primeiras caracteristicas na Figura 11), podem representar os principais
fatores que justificam esse ritmo menor de recuo das bordas da vogoroca 1, se comparado ao ritmo de recuo na
vogoroca 2. Com relagio a vegetacao, essa foi introduzida artificialmente fruto do Plano de Recuperacio de Areas
Degradadas (PRAD) recomendado pelo Estudo de Impacto Ambiental, j& que no periodo de construcao foi
necessaria a limpeza dos solos do entorno do reservatorio. Portanto, as interagdes resultantes entre solos e raizes
podem contribuir com o refor¢o da estabilidade e a modificagao do regime de saturagao do solo, contribuindo para
a redugao de processos erosivos (STEVAUX; LATRUBESSE, 2017; SALES et al., 2017; CASTRO et al., 2019). Outras
variaveis (a exemplo do solo mais propenso a erosao) podem ser mais determinantes para a ocorréncia da erosao,
mesmo encontrando varidveis “mais favoraveis” a um ritmo menor de evolugdo do processo. Com relagao as
diferencas granulomeétricas, estas ndo sao representativas, ja que os resultados da analise granulométrica das
amostras de solo das duas vogorocas demonstraram um padrao semelhante (Tabela 1).
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(@) (b)
Figura 11. (a) Medig¢oes sendo realizadas para preparagao do estaqueamento da vogoroca 1 na margem direita do
reservatdrio da barragem Serro Azul; (b) Presenca de animais de grande porte com a consequente degradagao da

vegeta¢ao e compactagao do solo com o registro feito dentro da vogoroca. (abr./2018). Fonte: trabalho de campo.

Conforme as fotos da Figura 11, foram recorrentes a presenga de animais (bois) na area do entorno da vogoroca
nas visitas realizadas, o que pode favorecer, com o passar do tempo, para o aumento dos processos erosivos na
area, ja que esses animais se alimentam da vegetagdo ali presente, e o seu pisoteio constante contribui para a
compactagao do solo (SALES et al., 2017, GUERRA; JORGE, 2021; MORAIS; MONTANHER, 2022).

Enquanto que na vogoroca 2, as profundidades precisaram ser medidas através de cinco segmentos: topo
(cabeceira), trés na meia encosta e um na base. A profundidade média foi calculada a partir dos valores obtidos em
cada trecho medido. Enquanto que as estacas foram colocadas a uma distancia de 10 metros da borda. No inicio
do monitoramento essa vogoroca apresentava 15,4 metros de comprimento, com uma largura média de 9,93 metros
e uma profundidade média de 5,88 metros (tabela 3). Logo, a vogoroca 2 apresentou uma profundidade bem maior
em relagao ao que foi encontrado na vogoroca 1 (58,6 cm), compreendendo 4,6 metros no topo e 6,6 metros na base,

enquanto a vogoroca 1 apresentou 22 centimetros na base e 90 centimetros no topo.

Tabela 3. Dados do monitoramento de vogoroca 2 na margem direita da barragem Serro Azul.

VOCOROCA 02 - Barragem Serro Azul (Municipio: Palmares — PE)

Inicio do . o .
. Comprimento: Distancia das estacas Coordenadas geograficas:
monitoramento:
154 m para a borda: 10 8°3537,5"S
26/04/2018
metros 35°40° 29,4 W
LARGURA PROFUNDIDADE | Campo: 23/08/2018 Campo: 17/04/2019 | Campo: 31/10/2019
L1 (topo)=10,25m | P1 (Topo)=4,6 m
P1Direita: 8,50 m P1Direita: 8,50 m P1Direita: 7,21 m
S P2Direita: 10 m P2Direita: 9,57 m P2Direita: 9,57 m
=5,0m
L2=10,29 m P3Direita: 9,68 m P3Direita: 9,68 m P3Direita: 9,36 m
L3=89m P3=62m P1Esquerda: 10 m | P1Esquerda: estaca | P1Esquerda: estaca
P2Esquerda: 9,16 m | saiu do lugar saiu do lugar no
L (base) =10,3m P4=6,5m .
P3Eesquerda: 10 m | P2Esquerda: 8,90 m campo anterior
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P3Esquerda: 10 m P2Esquerda: estaca
saiu do lugar
P3Esquerda: 10 m
Topo 1: 9,66 m Topo 1: 8,55 m Topo 1: 3,03 m
Topo 2:9,22 m Topo 2: 8,73 m Topo 2: 3,05 m

P5 (Base) = 6,6m

Os dados demonstraram alteracdes consideraveis nas estacas do lado direito da vogoroca, especialmente no
ponto P1, principalmente apds o periodo chuvoso do ano de 2019. No entanto, as medi¢des no més de abril/2019
indicaram certa estabilizagao dos trés pontos, verificando-se uma perda da borda no ponto P2 (43 cm).

As estacas do lado esquerdo nao sofreram alteragdes, exceto a estaca P2, o que também se verificou nas
medi¢des no més de abril de 2019. Por fim, as estacas do topo apresentaram o maior dinamismo, verificando-se a
perda da borda nos dois pontos e nos dois periodos de medigao, ocasionado pela presenca de ravinas que se
conectavam com o topo da vogoroca, desde o inicio do monitoramento. O “Topo 1” apresentou uma perda de
1,11m de agosto/2018 a abril/2019, enquanto o “Topo 2” perdeu 1,27m nas duas medicdes, estando tais avangos
associados a existéncia de uma rede de ravinas no topo da vogoroca, alcancando extensdes acima de dois metros,
trinta centimetros de profundidade e de largura (figura 12). No entanto, a maior perda foi na medicao de outubro
de 2019, quando o “Topo 1” perdeu 5,52 m e o “Topo 2” recuou 5,68m, em relagao as medidas obtidas em abril do
mesmo ano (que fica demonstrada nas fotos da Figura 12). Tal dinamica, provavelmente, fez refletir na diminuigao
da estaca do P1Direita, que registrou 7,21m em outubro/2019, enquanto que em abril/2019 estava em 8,50m. Por
fim, no monitoramento de outubro, o ponto P2E, evidenciando um intenso processo de erosao laminar, teve sua
estaca deslocada, sendo bem comprovado no campo pela consideravel diminui¢ao da vegetagao e a exposicao do
material pedolégico no entorno do ponto utilizado para medigao.

Diante dos cenarios apresentados, os dados do monitoramento das duas vogorocas evidenciam existir uma
relagao dos meses mais chuvosos e um possivel padrao na deflagracdo e na intensificagdo dos processos erosivos
na area. Como exemplo, de margo a agosto de 2019 (tabela 1), esses meses concentraram 79,4% da precipitagao
anual. Portanto, sendo um periodo com grande remocgao de sedimentos, a exemplo dos topos da vogoroca 2, onde
o recuo ultrapassou cinco metros em cada ponto.

(a)
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Figura 12. Recuo da cabeceira da vogoroca 02 (demonstrada pela linha vermelha, que foi inserida no mesmo local nas duas

fotos —a e b). Fonte: (a) trabalho de campo (ago. 2018). (b) trabalho de campo (out. 2019).

As fotos mostram uma evolugao consideravel da vogoroca (Figura 12), ja que a linha vermelha, inserida no
mesmo ponto de referéncia nas duas fotos, demonstra que, em agosto de 2018, a cabeceira da vogoroca estava
sendo afetada por uma rede de ravinas e que, diante dos meses chuvosos seguintes, a foto registrada em outubro
de 2019 indica uma perda consideravel de solo, evidenciada pelo distanciamento da linha vermelha e da perda de
5,52m (entre abril e outubro de 2019), segundo a medigao feita em campo e detalhada na Tabela 3. A presenga de
uma rede de ravinas (figura 12a), juntamente com a ocorréncia de alcovas de regressao (que podem ser visualizadas
na figura 14a — registro feito também em agosto de 2018), ja indicavam que esses sedimentos seriam deslocados
pela erosao mais superficial, bem como pelo desmoronamento das paredes internas da vogoroca. O que veio a ser
constatado nas medigOes efetuadas no segundo semestre de 2019.

Por fim, o processo erosivo analisado na figura 12 vem contribuindo para a deposi¢ao dos sedimentos no
reservatodrio, resultando no seu futuro assoreamento (conforme indicado pelo circulo vermelho na Figura 13). Esse
cenario corrobora com o levantamento de Poesen et al. (2003), que a partir de dados coletados em diferentes partes
do mundo, expuseram que as taxas de perda de solo por vogorocas representam de 10% a 94% da produgao total
de sedimentos causada pela erosao hidrica. Os autores destacam que as vogorocas desempenham uma importante
funcdo na producao de sedimentos que sdo transportados pelos rios e que ocasionam o assoreamento dos
reservatorios. Destacam que um estudo desenvolvido no reservatério de Puentes (sudeste da Espanha), entre
1970 e 1994, demonstrou que s6 40% dos sedimentos depositados se originaram no solo superficial de 10cm de
espessura. Enquanto 60% dos sedimentos acumulados vieram de horizontes subsuperficiais do solo. Também
apontam que pesquisa recente nas bacias hidrograficas de vinte e dois reservatorios espanhois mostrou que a
produgao especifica de sedimentos aumenta quando a frequéncia de vogorocas aumenta na bacia hidrografica.
Logo, existe uma relacdo no fornecimento de sedimentos para o reservatorio decorrentes das vogorocas e da
dinamica dos canais fluviais.

Ma et al. (2012) explicam que as mudancas no regime de sedimentos causadas por barragens podem variar
significativamente entre os trechos dos rios e ao longo do tempo, o que se constitui em preocupagao por parte dos
pesquisadores da geomorfologia fluvial (PETTS; GURNELL, 2005; MA et al., 2012). Na area de estudo de Ma et al.
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(2012), a barragem de Sanmenxia foi construida em 1960 e, ao longo do tempo, os modos de operagao mudaram,
resultando em consideravel variacdo no regime de fluxo e de sedimentos no rio Amarelo na China. Portanto,

futuras pesquisas poderiam avaliar a evolugao desses processos na realidade da barragem Serro Azul.

e

Figura 13. Deposicao dos sedimentos oriundos da vogoroca, contribuindo para o assoreamento do reservatorio da

barragem Serro Azul. Fonte: trabalho de campo (ago. 2018).

Outro exemplo que demonstra uma dinamica acelerada desse vogorocamento € a presenca das alcovas de
regressao (Figura 14), que apresentaram evolugao consideravel, entre agosto de 2018 e abril de 2019, o que também
contribuiu para o recuo da cabeceira da vogoroca (Figura 12b), ja que é comum o desprendimento do teto das
alcovas. Os dados da tabela 3 comprovam a dindmica mais acentuada da borda do lado direito da vogoroca
monitorada em relagdo a borda esquerda (baixa ocorréncia de alcovas), pois o “P1Direita”, que compreende boa
parte da extensao das alcovas retratadas na figura 14, registrou um recuo de 1,50m nos quatro primeiros meses e
de 1,29m na medicao realizada no ano seguinte. Tais feicdes de retrabalhamento, também presentes nas
reentrancias da cabeceira da vogoroca, potencializam a expansao dos processos erosivos na area. Além das
contribui¢des da dinamica superficial, a ocorréncia das alcovas evidencia a influéncia da dinamica subsuperficial,
nao tendo sido possivel retratar os indicativos de ocorréncia desses processos subsuperficiais. Apesar do
monitoramento ter sido realizado ja na fase de operagao da barragem, nao se pode deixar de destacar a influéncia
para essa deflagracao processual oriunda das agdes executadas no periodo da construgao, ja que a perda de solo
em canteiros de obras acontece e pode variar de acordo com as varias ordens de grandeza durante as varias fases
de construgao, como bem explica Trenouth e Gharabaghi (2015) e que propdem modelos de perda de solo baseados
em eventos para canteiros de obras a partir do monitoramento de escoamento superficial realizado em alguns

locais.
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@ )

Figura 14. Alcovas de regressao identificadas na borda direita da vogoroca 02: (a) No final do periodo chuvoso

(ago/2018); (b) No inicio do periodo chuvoso (abr/2019). Fonte: trabalho de campo.

Em sendo tais processos intrinsecos a um empreendimento dessa natureza, sujeito ao licenciamento ambiental
e que exige a elaboracao do Estudo de Impacto Ambiental (EIA), este é um instrumento fundamental na previsao
de cenarios, mas também na gestao ambiental do empreendimento, que envolve a tomada de decisdes no tocante
as medidas mitigadoras dos impactos reais e potenciais.

Programa Ambiental “Controle de erosao” previsto no EIA da barragem Serro Azul

O Estudo de Impacto Ambiental da barragem Serro Azul estabeleceu dezesseis Programas Ambientais
(Monitoramento e Acompanhamento), sendo oito voltados para o meio biético, cinco para o meio socioeconémico
e trés para o meio fisico (“monitoramento hidrolégico”; “monitoramento da qualidade da agua”; e “controle de
erosao”). Segundo o ITEP/OS (2011), o programa de controle de erosao tem por objetivo identificar, caracterizar e
acompanhar o desenvolvimento das fei¢des erosivas, que ocorrerem durante a construc¢do e a operagao do
reservatorio, estimulando a prevencao das erosdes durante a obra. Logo, deve-se prever e analisar as
condicionantes dos processos e mecanismos de instabilizag¢ao das encostas marginais do lago, e das margens dos
rios a jusante da barragem. Sendo assim, o estudo indica as dreas onde serdao implementadas as medidas previstas,
dentre os quais o entorno do reservatorio, local das vogorocas monitoradas.

No EIA ¢é proposto que a implementacao das medidas sera verificada por meio da realizagao de vistorias
técnicas rotineiras, para acompanhamento das intervengdes realizadas e monitoramento dos processos erosivos e
da drenagem provisdria implantada, e acompanhamento da execugao das agdes preventivas e/ou corretivas. No
entanto, durante o tempo de incursdes de campo (agosto de 2017 a outubro de 2019), ndo se observou a presenca
de nenhuma equipe e/ou indicios nas areas que pudessem evidenciar a implementagao de a¢des no controle dos
processos erosivos, o que caracteriza um erro na aplicagdo desse estudo ambiental (DUARTE et al.,, 2017;
CARVALHO; CABRAL, 2020; GUTIERRES et al., 2020). De modo geral, o EIA estabelece as seguintes medidas
para o Programa de Controle de Erosao:

a) Estudo e defini¢do das alternativas técnicas para controle dos processos erosivos, demandando a
realizagao das atividades a seguir relacionadas: [...]

b) Definigao dos procedimentos a serem adotados: [...]

c) Estudo e definicdo das agdes a serem desenvolvidas para recuperacao das areas degradadas por erosao,
deslizamento e assoreamento: [...]

d) Retaludamento e protecdo de taludes;

e) Material cartografico para o monitoramento;

f)  Vistorias de campo e caracterizagao geoldgico-geotécnica dos processos de instabilizagao.

Sendo assim, como demonstrado ao longo do texto, tais medidas de controle de erosiao nao foram
implementadas durante o periodo de monitoramento. Logo, o EIA, enquanto instrumento para subsidiar o
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licenciamento ambiental, ndo vem sendo utilizado para a gestdo ambiental da barragem no que se refere a
identificacdo e a0 monitoramento dos processos erosivos (ravinas e vogorocas), bem como a implementacao das
agdes para a recuperagao dessas areas degradadas, podendo refletir num cendrio futuro de agravamento do
assoreamento do lago da barragem. Portanto, constata-se que as recomendacdes presentes no EIA desempenham
(ou podem desempenhar) importante fun¢ao como um dos instrumentos a serem utilizados no planejamento e no
gerenciamento ambiental de um curso-d’dgua impactado por uma barragem (COSTA, 2012; GUTIERRES, 2019;
CARVALHO; CABRAL, 2020), como também os demais cursos d ‘dgua, que compdem a bacia hidrografica
(STEVAUX; LATRUBESSE, 2017). E que o maior desenvolvimento das vogorocas resulta em aumento na
conectividade na paisagem, o que gera a necessidade de mais estudos de monitoramento, experimentais e de
modelagem da erosao de vogorocas como base para prever os efeitos das mudangas ambientais (mudangas
climaticas e de uso da terra) nas taxas de erosao de vogorocas (POESEN et al., 2003).

5. Conclusoes

O artigo apresenta a realidade de areas que vém sendo degradadas por processos erosivos, tendo a
geomorfologia como referéncia no estudo das formas de relevo, dos processos que promovem a evolugdo dessas
morfologias e 0s materiais que sdo mobilizados na dinamica geomorfologica.

Do ponto de vista da sua estruturagao, a geomorfologia atual apresenta uma gama de conhecimentos, técnicas
e procedimentos que podem ser utilizados em favor do melhor uso e ocupagao de um determinado terreno,
considerando que o homem ¢é o agente geomorfoldgico mais importante. Por outro lado, a integracao da
geomorfologia com outros conhecimentos, especialmente com a geologia, clima, pedologia e recursos hidricos
(JESUS et al., 2017), imp0e a necessidade de uma abordagem holistica, que permita entender os diversos impactos
ambientais, diante das previsdes e recomendagdes presentes nos Estudos de Impacto Ambiental, fundamentais
para a manutencao da harmonia da dinamica processual paisagistica.

Os resultados obtidos permitem apresentar a realidade de uma barragem recém-construida, e que necessita
de monitoramento ambiental, para que garanta maior vida util, com menos gastos financeiros, por parte do
governo estadual, principalmente para o desassoreamento e a recuperagao de areas degradadas. A adogao dos
procedimentos implementados (analise e mapeamento geomorfoldgico, granulometria, monitoramento de
vogorocas, levantamento com uso de drone, analise de Estudo de Impacto Ambiental etc.) contribui para que tais
aplicagdes possam acontecer em outras barragens. Logo, entende-se que o trabalho fornece dados que permitem o
gerenciamento do uso da drea, assim como proposto por Amabh et al. (2021), possibilitando a adogdo de medidas
de controle de vogorococas multifacetadas para ser eficaz.
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