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Resumo: No século XXI, os plantios de eucaliptos expandiram-se no médio vale do rio Paraíba do Sul, substituindo pastagens 

degradadas. Alguns estudos associam esses plantios à redução do nível d'água subterrânea, mas observações de campo 

indicaram que a atividade erosiva, causada por mecanismos relacionados aos fluxos de água subterrânea é significativa. Este 

estudo foca na reativação dos processos erosivos que levam ao crescimento regressivo de voçorocas após a introdução de 

eucaliptos em áreas de pastagens. Foram realizados experimentos de infiltração, monitoramento da sucção no solo, medição 

dos níveis d’água em poços e avaliação da erosão nas voçorocas após a introdução dos eucaliptos. Os resultados indicaram 

que a cobertura de eucaliptos facilitou a infiltração da chuva, alimentando aquíferos temporários e suspensos. Esses fluxos, 

combinados com o aquífero permanente, causaram erosão devido à pressão excessiva nas margens, fundo das voçorocas e 

encostas. As altas taxas iniciais de erosão, logo após a introdução dos eucaliptos, foram reduzindo ao longo dos anos. A 

vegetação arbórea começou a se recuperar nas voçorocas, indicando uma tendência à estabilização. Em resposta às mudanças 

no uso da terra, o sistema de drenagem e erosão passa por um período de ajuste interno em busca de um novo equilíbrio e 

estabilidade. 

Palavras-chave: eucalipto; voçoroca; aquífero regional permanente; aquífero suspenso temporário; faces de exfiltração. 

Abstract: In the 21st century, eucalyptus plantations have expanded in the middle valley of the Paraíba do Sul River, in the 

southwestern region of Brazil, replacing degraded pastures. Some studies associate these plantations with the reduction of 

groundwater levels, but field observations have indicated that erosive activity related to permanent and temporary under-

ground water flows is more significant. This study focuses on the reactivation of erosive processes leading to the regressive 

growth of gullies after the introduction of eucalyptus in pasture areas. Infiltration experiments, soil suction monitoring, well 

water levels, and gully erosion were conducted after the introduction of eucalyptus. The results indicated that eucalyptus 
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cover facilitated rainwater infiltration, feeding temporary and suspended aquifers. These flows, combined with the permanent 

aquifer, caused erosion due to excessive pressure on gully margins, bottoms, and slopes. Erosion rates decreased over the 

years after the introduction of eucalyptus. Tree vegetation began to recover in the gullies, indicating a trend towards stabili-

zation. In response to changes in land use, the drainage and erosion system are undergoing an internal adjustment period in 

search of a new balance and stability. 

Keywords: eucalyptus; gully; permanent aquifer; temporary aquifer; seepage erosion. 

 

1. Introdução 

A área estimada de florestas plantadas no Brasil alcançou o total de 94.868,39 km² em 2021, sendo 76,9% rela-

tivo à cobertura de eucalipto, concentrada na região Sudeste do país (PEVS/ IBGE, 2022). Na transição para o século 

XXI, manchas de eucalipto foram introduzidas em uma matriz de pastagem degradada e, em alguns casos, próxi-

mos a manchas de floresta secundária no domínio de colinas do médio vale do rio Paraíba do Sul (MVRPS), entre 

os estados de São Paulo e Rio de Janeiro (VIANNA; COELHO NETTO; SATO, 2009). No mapeamento a partir de 

imagens de satélite da região do vale do rio Paraíba do Sul, na porção paulista, produzido por Ronquim e Cocharski 

(2016ab), as manchas de eucalipto cobriam 352 km² em 1985 e alcançaram um total de 1.136 km² em 2015 (8,1% do 

total de 13.974 km² de área mapeada) avançando principalmente sob antigas áreas de pastagens. Grande parte dos 

eucaliptos na região é destinada ao setor de celulose e papel, sendo indivíduos clonais, híbridos, resultantes de 

duas espécies do gênero Eucalyptus (E. urophylla x E. grandis).  Os plantios apresentam idade e espaçamento uni-

formes, usualmente com rotações inferiores a oito anos e ocupam os divisores de drenagem e encostas laterais dos 

vales de baixo nível hierárquico (ou cabeceiras de drenagem) onde, nos fundos desses vales, prevalece a vegetação 

secundária (nativa da Mata Atlântica) em diferentes estágios de regeneração, como zonas de amortecimento da 

rede de canais fluviais (SATO; AVELAR; COELHO NETTO, 2011). 

Após um período de aproximadamente cem anos com o uso de pastagem extensiva nas áreas rurais da região, 

o crescimento da monocultura de eucalipto tem promovido um acelerado processo de transformação no uso e 

cobertura da terra (SATO, 2008; VIANNA; COELHO NETTO; SATO, 2009; RONQUIM; COCHARSKI, 2016ab). Os 

possíveis efeitos desta mudança na dinâmica hidro-erosiva dentro das áreas de plantios de eucalipto e proximida-

des permanecem em aberto. Durante incursões a campo pela região do vale do rio Paraíba do Sul, em 2004, os 

autores observaram evidências de intensa atividade erosiva por ação da água subsuperficial em faces de exfiltração 

relacionadas a cortes de estradas à jusante de plantios de eucalipto. Este fato chamou atenção uma vez que, usual-

mente, se atribui ao eucalipto uma função de extração ou ressecamento da água do solo e diminuição do fluxo 

d’água nos canais (streamflow), assim como o rebaixamento do nível freático em resposta à inibição da recarga dos 

aquíferos (VAN LILL; KRUGER; VAN WYK, 1980; LIMA et al., 1990; SCOTT; LESCH, 1997; ZHOU et al., 2002;  

ALBAUGH et al., 2013; OUYANG et al., 2016), o que, a princípio, não induziria esse tipo de erosão.  

Nesse contexto, a introdução dos plantios de eucalipto na região foi inicialmente avaliada como uma possível 

mudança favorável ao rebaixamento do aquífero regional, capaz de desacelerar ou estabilizar a erosão por ação da 

água subterrânea e o crescimento de voçorocas. Entretanto, após a inserção desses plantios na bacia do rio Sesmaria 

(149 km²), observou-se a reativação erosiva de canais incisos, do tipo voçoroca, que estavam anteriormente estabi-

lizados (SATO, 2012; FACADIO, 2016). Essa constatação estimulou o desenvolvimento de pesquisas voltadas a um 

maior conhecimento e explicação do papel dos plantios de eucalipto na hidrologia e erosão, com atenção na ex-

pansão da rede de canais e recuo de encostas.  

O foco inicial das pesquisas foi o reconhecimento da intercepção das chuvas nas encostas sob plantios de 

eucalipto e, de forma inédita na literatura, verificou-se que abaixo do dossel ocorre um aumento dos fluxos d’água 

junto ao tronco, em decorrência da arquitetura de galhos convergentes e intenso gotejamento, resultando numa 

concentração da água de chuva que, em média, atinge 160% da quantidade mensurada acima das copas arbóreas, 

podendo atingir pontualmente até 567% (SATO et al., 2011). Melos, Sato e Coelho Netto (2010), nesta mesma bacia, 

observaram no período de outubro de 2006 a setembro de 2008, que a produção média de serrapilheira acumulada 

foi 8,4 Mg.ha-1, sendo de 10.2 Mg.ha-1 no divisor e 6.6 Mg.ha-1 na encosta lateral. Esses mesmos autores indicam que 

a capacidade de retenção hídrica da serrapilheira de eucalipto atinge um valor médio de 235%, ou seja, próximo 

aos valores médios encontrados na Floresta da Tijuca (RJ) entre 259% (MONTEZUMA, 2005) e 200% (MIRANDA, 

1992).  O coeficiente de decomposição é baixo (CD=0,39) devido ao microclima e reduzida fauna decompositora 
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(SATO, 2008). O predomínio de enraizamento pivotante dessas espécies de eucalipto também foi destacado como 

um fator relevante na percolação preferencial da água no solo, de modo similar ao que foi indicado por Silveira et 

al. (2005) em floresta tropical úmida de encosta. Algumas questões se desdobraram a partir desses estudos, levando 

em consideração a interação que os plantios de eucalipto apresentam com a água: qual a influência destes plantios 

no comportamento hidrológico e erosivo das encostas? 

Pesquisas antecedentes na bacia do rio Bananal (518 km2), próxima à bacia do rio Sesmaria e com mecanismo 

de erosão similar na evolução da rede de canais, apontavam uma atividade erosiva intensa associada ao cresci-

mento regressivo da rede de canais através dos vales de cabeceiras, em um padrão evolutivo espacialmente não-

uniforme (COELHO NETTO, 2003). A morfologia de canais incisos com profundidades e larguras variáveis, po-

dendo ultrapassar 30 metros, resultante de mecanismos de erosão por excesso de poro-pressão na face de exfiltra-

ção dos fluxos d’água subterrâneos, configura o que foi denominado “voçoroca” por Pichler (1953). Os eixos dos 

vales de cabeceira de drenagem, por sua vez, são orientados por fraturamentos subverticais da rocha, que consti-

tuem as principais vias da exfiltração de fluxos d’água subterrânea por artesianismo, cujas descargas refletem as 

variações da carga de pressão em profundidade na zona saturada (COELHO NETTO, 2003). A variabilidade tem-

poral da carga de pressão no aquífero não responde diretamente às entradas de chuvas locais, atrasando entre 2 a 

4 meses em relação às chuvas acumuladas regionalmente, como atestam os monitoramentos em diferentes locali-

dades da referida bacia (AVELAR; COELHO NETTO, 1992a; 1992b; FONSECA, 2006; ROCHA LEÃO, 2005; LEAL; 

COELHO NETTO; AVELAR, 2015). 

O presente artigo objetiva conhecer e explicar o papel dos plantios de eucalipto na dinâmica hidrológica e 

erosiva das encostas, no domínio de colinas do médio-vale do rio Paraíba do Sul.  Para tanto, a bacia hidrográfica 

do rio Sesmaria (149 km2) foi selecionada como área-laboratório de pesquisas de campo, com foco nos vales de 

cabeceiras de drenagem localizados em fazendas que tiveram a inserção de eucalipto no início deste século. O foco 

de atenção é direcionado ao conhecimento dos efeitos do plantio de eucalipto no comportamento hidrológico da 

zona não-saturada e saturada e na avaliação da extensão dos efeitos da introdução de eucalipto na bacia. Como 

complemento, incluiu-se o monitoramento das taxas de erosão relacionadas com o crescimento e recuo de voçoro-

cas em vales de cabeceiras adjacentes aos plantios de eucalipto.  Vale ressaltar que os canais erosivos das duas 

voçorocas estavam estabilizadas e foram reativadas concomitantemente à mudança no uso da terra com a introdu-

ção do eucalipto. Regionalmente, esses plantios foram introduzidos seguindo um padrão espacial em manchas 

isoladas sobre uma matriz de gramíneas (pastagens extensivas) com fragmentos esparsos de floresta secundária 

degradada (VIANNA; COELHO NETTO; SATO, 2009). 

2. Área de Estudo 

A bacia do rio Sesmaria drena o reverso da escarpa Atlântica da Serra do Mar, na margem direita do médio 

vale do rio Paraíba do Sul (MVRPS) entre as coordenadas 22° 28' e 22° 43' S 44° 35' e 44°26' W, apresentando uma 

área correspondente de 149 km2, um desnivelamento topográfico de 1.695 m (2.095 m a 400 m) e elevado gradiente 

topográfico de 0.05 (adimensional, m/m) (SATO, 2008). A bacia é dividida em dois compartimentos 

geomorfológicos: o domínio colinoso, com altitudes inferiores a 600 m, e o montanhoso com altitudes superiores e 

desnivelamentos > 300 m. De acordo com Sato (2008), os índices pluviométricos médios anuais no domínio 

montanhoso variam em torno de 1.996 mm, enquanto no domínio de colinas varia em torno de 1.509 mm. Os meses 

de outubro a março apresentam índices pluviométricos médios acima de 100 mm mensais e acumulados 

respondem por aproximadamente 80% do total anual de ambos os domínios (colinas e montanhas). Os meses mais 

secos são junho, julho e agosto, com médias mensais inferiores a 50 mm. 
Quanto ao uso e cobertura da bacia do Sesmaria (Figura 1), vale ressaltar que os plantios de eucalipto 

espraiaram no domínio colinoso, enquanto os fragmentos de floresta Atlântica, que no total correspondem a 31,7% 

da área da bacia, estão mais concentrados no compartimento montanhoso; no domínio colinoso ocorrem pequenos 

e numerosos fragmentos. Segundo Sato (2008), a matriz da paisagem desta bacia, assim como o encontrado por 

todo o MVRPS, é de gramíneas destinadas à pecuária extensiva, totalizando 63,5% da sua área; apenas 1,6% da 

área da bacia corresponde à ocupação urbana (em expansão) da cidade de Resende (RJ), ao norte, no exutório da 

bacia em confluência com o rio Paraíba do Sul. 

Os rios que drenam o reverso da escarpa da Serra do Mar em direção ao rio Paraíba do Sul, dentre eles o rio 

Sesmaria, têm a formação e crescimento sob forte controle estrutural das rochas subjacentes. Sobre os aspectos 

geológicos, predominam rochas de idade pré-Cambriana, representadas pelos complexos Embu e Taquaral, além 
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da suíte Campo Alegre, com orientação NE-SW. Nos metassedimentos do complexo Embu são apontados uma 

série de dobras antiformais e sinformais. Rochas do terciário são observadas na bacia sedimentar de Resende e os 

depósitos quaternários são encontrados nos terraços e nas planícies de inundação dos rios tributários Feio, For-

moso e São João, além do vale principal nas áreas próximas à sua confluência com o rio Paraíba do Sul. O rio 

Sesmaria drena na direção NE seguindo a orientação (strike) das camadas geológicas subjacentes; no seu médio-

baixo curso ocorrem mudanças de orientação na interseção com falhas orientadas para NNW (EIRADO SILVA et 

al, 1993; EIRADO SILVA, 2006). 

 

Figura 1. Localização e cobertura do solo da bacia do rio Sesmaria com destaque da área de estudo em vermelho. 

Na porção central da bacia do rio Sesmaria, estão situadas as pequenas bacias de drenagem, que correspon-

dem aos vales de cabeceiras selecionados para instalação das estações de monitoramento de campo com plantios 

de eucalipto. As estações estão localizadas em duas fazendas controladas pela empresa Fibria (atual Suzano Papel 

e Celulose S.A): Caximonan e Independência (Figura 2). As características de uso e cobertura, assim como os parâ-

metros geomorfológicos das cabeceiras monitoradas estão listados na Tabela 1. Nesta mesma bacia, a fazenda 

Monte Alegre (22° 36' 26.94" S; 44° 27' 2.92" O) também foi selecionada para estudos de escoamento superficial. Os 

plantios foram introduzidos nas fazendas Caximonan e Independência nos meses de março e abril de 2004, respec-

tivamente, com espaçamento de 3 x 2 m ou 3 x 1,5 m, o que acarreta grande homogeneidade ao plantio. A Tabela 

2 apresenta os parâmetros dos plantios de eucalipto realizados pela empresa Fibria. Rotineiramente, ao longo do 

desenvolvimento dos plantios, foram realizadas adubações, capinas químicas e combates às formigas. Esses plan-

tios de eucalipto não foram cortados com sete anos de idade, como previsto anteriormente, por impedimento do 

órgão ambiental (INEA-RJ). 

Na fazenda Itamarati, localizada na vertente oposta da fazenda Caximonan, foram realizadas as atividades de 

campo para o monitoramento hidrológico e da expansão erosiva de canais por voçorocamento (Figura 3). Nessa 

fazenda prevalecia uma atividade pecuária extensiva leiteira, nos moldes tradicionais do MVRPS, apresentando 

uma matriz de gramínea do gênero Brachiaria. O histórico de uso da terra nesta fazenda segue o ciclo de substitui-

ção direta da floresta Atlântica pelo cultivo de café durante o século XIX e, posteriormente, por gramíneas desti-

nadas à pecuária extensiva ao longo do século XX com pastagens degradadas. 
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Figura 2. Uso e cobertura das quatro cabeceiras de drenagem monitoradas com plantios de eucalipto nas fazendas 

Caximonan e Independência e localização dos poços. FSI: floresta secundária inicial, FST: floresta secundária tardia. 

Tabela 1. Características de uso e cobertura e parâmetros geomorfológicos das cabeceiras monitoradas. 

Estação 

Uso e Cobertura  Parâmetros Geomorfológicos 

Área EUC EST FSI FST  P Cc Dd H G Ic 

(ha) (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%)  (m) (m) (m/ha) (m)  (%) 

Cax 01 10,7 5,4 50,1 0,5 4,3 3,3 31,3 1,5 14,3  1500 443 41,4 127 0,33 59,7 

Cax 02 18,0 12,8 70,8 0,9 4,7 4,4 24,5 - -  1712 513 28,5 107 0,17 77,2 

Ind 01 14,0 9,8 69,6 0,8 5,9 3,4 24,5 - -  1536 631 45,0 127 0,20 74,7 

Ind 02 10,1 7,0 68,5 0,4 4,1 2,8 27,4 - -  1316 197 19,5 126 0,31 73,6 

EUC: eucalipto; EST: estradas não pavimentadas; FSI: floresta secundária inicial; FST: floresta secundária tardia; P: perímetro; 

Cc: comprimento de canais; Dd: densidade de drenagem; H: desnivelamento; G: gradiente da bacia; Ic: índice de circularidade. 

Tabela 2. Parâmetros da estrutura dos plantios de eucalipto nas cabeceiras de drenagem em janeiro de 2012. 

 Esp. Data do 

plantio 

Idade DAP H HD AB IMA V 

Estação (m) (anos) (cm) (m) (m) (m2/ha) (m3/ha) (m3/ha) 

Cax 01 3 x 2 16/02/2004 7,95 14,1 23,1 28,2 28,9 40,4 321,2 

Cax 02 3 x 1,5 16/02/2004 7,95 12,7 21,5 26,6 26,2 35,0 277,9 

Ind 01 3 x 2 17/03/2004 7,85 14,8 24,0 29,4 28 40,7 319,8 

Ind 02 3 x 2 17/03/2004 7,85 14,8 24,0 29,4 28 40,7 319,8 

Esp.: Espaçamento entre os indivíduos; DAP: diâmetro à altura do peito médio; H: altura média; HD: altura dominante; AB: 

área basal; IMA: incremento médio anual; V: volume de madeira. 
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Figura 3. (A) Voçoroca 01 (22° 33' 58.92" S / 44° 27' 35.41" O) em fundo de vale, na fazenda Itamarati, com vista dos 

plantios de eucalipto no divisor de drenagem na fazenda Caximonan (Cax 01); (B) Voçoroca 02 (22° 33' 50.41" S / 44° 

27' 42.86" O) na fazenda Itamarati com vista ao fundo dos plantios de eucalipto na fazenda Caximonan; (C) Voçoroca 

01 com avanço dos dígitos no fundo de vale; (D) Vista a partir do divisor da Voçoroca 02 com avanço remontante 

dos dígitos em direção a porção superior da encosta. 

3. Materiais e Métodos 

Para avaliar as respostas hidrológicas e erosivas da introdução de manchas de plantios de eucalipto em antigas 

áreas de pastagem na bacia do rio Sesmaria, foram realizadas as seguintes etapas: (1) levantamento de dados de 

precipitação local; (2) experimentos de infiltração em plantio de eucalipto e pastagem; (3) monitoramento da sucção 

na zona não-saturada em cabeceiras de drenagem com canais de voçorocamento e em plantios de eucalipto; (4) 

monitoramento hidrológico da dinâmica do aquífero subterrâneo em cabeceiras de drenagem com presença de 

plantios de eucalipto; (5) levantamento das voçorocas da bacia do rio Sesmaria antes e após a introdução dos plan-

tios de eucalipto; e (6) avaliação da exportação de sedimentos de uma voçoroca durante eventos de chuva. A síntese 

dos levantamentos de dados está descrita na Tabela 3 e nas seções abaixo. 

Tabela 3. Síntese dos levantamentos de dados do estudo. 

Parâmetro Período Local 

Precipitação Out/06 a Dez/16 Bacia do Sesmaria 

Escoamento superficial Dez/06 a Mai/07 Faz. Monte Alegre 

Capacidade de infiltração Jan/14 a Fev/14 Faz. Caximonan e Itamarati 

Sucção Abr/15 a Nov/15 Faz. Caximonan e Itamarati 

Variação do lençol freático Out/09 a Mar/12 
Faz. Caximonan e 

independência 

Contagem e classificação de atividade 

de voçorocas 
2003 e 2012 Bacia do Sesmaria 

Classificação de atividade de voçorocas 2004 a 2012 Faz. Itamarati 

Evolução dos dígitos de voçorocas Abr/12 a Jan/14 Faz. Itamarati 

Carga de sedimentos em suspensão Jan/13 Faz. Itamarati 
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3.1. Monitoramento da precipitação 

A precipitação foi mensurada em quatro pontos nas estações dos rios principais (Feio, Formoso, São João, 

Sesmaria) além de um ponto na fazenda Monte Alegre e outro ponto, mais isolado, na porção montanhosa da bacia 

(Figura 1), totalizando seis pontos de mensuração (dados primários). A implantação de um ponto de monitora-

mento de chuvas no domínio montanhoso desta bacia foi realizada em virtude de terem sido apontadas diferenças 

significativas na pluviosidade média anual entre as estações localizadas no domínio das colinas e no domínio mon-

tanhoso (SATO, 2008). Dados secundários da estação e UHE Funil Resende Aeroporto (código ANA 2244161) tam-

bém foram utilizados para complementar os registros pluviométricos após março de 2012 em razão da desconti-

nuidade no monitoramento da precipitação, totalizando sete pontos de monitoramento.  

Nas estações Sesmaria, São João, Feio, Formoso e Monte Alegre as medidas da precipitação foram realizadas 

com a utilização de três pluviômetros artesanais, como réplicas, sendo a média aritmética destes instrumentos 

utilizada como valor de referência da precipitação diária. Os pluviômetros artesanais foram feitos com tubos de 

PVC de 100 mm de diâmetro e colocados sobre suportes de madeira; a precisão e a acurácia destes pluviômetros 

foram avaliados por Sato, Avelar e Coelho Netto (2011). Na estação Barra, utilizou-se apenas um pluviômetro do 

tipo Ville de Paris. Os detalhes da medição da precipitação em cada estação são descritos na Tabela 4. 

Tabela 4. Características das estações de medição de precipitação. 

# Estações Latitude Longitude Operador Domínio Período Intervalo 

1 Sesmaria 22° 33’ 11,44” S 44° 28’ 07,20” O  Este estudo Colinas Nov/08 – Mar/12 Diário 

2 São João 22° 34’ 01,15” S 44° 28’ 26,37” O Este estudo Colinas Nov/08 – Mar/12 Diário 

3 Feio 22° 34’ 52,44” S 44° 29’ 11,21” O Este estudo Colinas Nov/08 – Mar/12 Diário 

4 Formoso 22° 36’ 09,18” S 44° 28’ 53,87” O Este estudo Colinas Nov/08 – Mar/12 Diário 

5 Monte Alegre 22° 36’ 00,12” S 44° 27’ 04,80” O Este estudo Colinas Out/06 – Mar/12 Diário 

6 Barra 22° 40’ 50,82” S 44° 32’ 29,49” O Este estudo Montanha Jun/09 – Mar/12 Diário 

7 UHE Funil 22° 28’ 32,18” S 44° 28’ 24,97” O FURNAS Colinas Mar/12 – Dez/16 Diário 

3.2. Infiltração em plantio de eucalipto e pastagem 

Para determinar a infiltração e o escoamento superficial foram instaladas e monitoradas duas parcelas de 

escoamento do tipo Gerlach, modificadas por Villas Boas et al. (2005), dentro do plantio de eucalipto na fazenda 

Monte Alegre (22° 36’ 26.05” S / 44° 27’ 2.80” O), sendo uma próxima ao divisor (declividade de 8°) e outra na 

encosta lateral (declividade de 24°), conforme a Figura 4. Essas posições de encosta foram selecionadas por ser 

conhecido que o divisor é uma área de infiltração, usualmente com menor teor de umidade no solo, enquanto a 

encosta lateral é uma zona de transferência de água para as porções inferiores e geralmente mais úmida. Cabe 

destacar que a fazenda Monte Alegre está sobre a mesma litologia (metassedimentos do Complexo Embu, 

conforme Eirado Silva, 2006) e domínio geomorfológico de colinas convexo-côncavas das estações Caximonan e 

Independência. Essas parcelas abrangem uma área de 90 m² cada (9 x 10 m), com três colunas e cinco linhas de 

eucalipto, totalizando quinze indivíduos cada uma, e possuem uma calha coletora na porção terminal com 

cobertura que conduz a água do escoamento superficial até uma caixa d´água coberta de 1.000 L. As leituras de 

escoamento foram realizadas diariamente por um leitor de campo com a utilização de recipientes de volume 

conhecido no período de 22 de dezembro de 2006 a 31 de maio de 2007. Os dados de volume escoado foram 

convertidos em altura dividindo o volume pela área da parcela e a relação entre o escoamento e a precipitação foi 

calculada para o mesmo período com base na estação pluviométrica Monte Alegre (Tabela 4). 
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Figura 4. Localização e detalhamento das parcelas de escoamento superficial no divisor e na encosta. 

A estimativa da capacidade de infiltração do solo foi obtida através de ensaios com infiltrômetro de duplo 

anel realizados na cabeceira de drenagem Cax 02 (22° 33' 54.01" S / 44° 27' 47.47" O) sob cobertura de eucalipto, e 

na fazenda Itamarati (22° 33' 51.83" S / 44° 27' 39.03 "O), sob cobertura de pastagem (Figura 5). A capacidade de 

infiltração instantânea foi calculada de acordo com a Eq. (1). Foram realizados nove ensaios, sendo cinco em 

pastagem e quatro em plantio de eucalipto no período de 30/01 a 01/02/2014. No cálculo da velocidade de infiltração 

básica (VIB) utilizou-se a Eq. (2) de Horton (1939), conforme trabalhado por Kazay e Oliveira (2014): 

 

𝐼𝑡
𝑜𝑏𝑠 =

(ℎ1 − ℎ2)

∆𝑡
 

(1) 

onde: 

𝐼𝑡
𝑜𝑏𝑠 = capacidade de infiltração observada (cm/s) 

ℎ1 = nível d’água superior (cm) 

ℎ2 = nível d’água inferior (cm) 

∆𝑡 = tempo decorrido para a passagem de h1 a h2 (s) 
 

𝑓 = 𝑓𝑐 + (𝑓𝑜 − 𝑓𝑐). 𝑒
−𝛽𝑡 (2) 

onde: 

𝑓 = taxa de infiltração (cm/s) 

𝑓𝑐 = taxa de infiltração em condição de saturação (cm/s) 

𝑓𝑜 = taxa de infiltração inicial (cm/s) 

𝑡 = tempo (s) 

β = parâmetro que deve ser determinado a partir de medições no campo (1/s) 

3.3. Monitoramento da sucção na zona não-saturada em cabeceiras de drenagem com voçorocas e plantios de eucalipto 

Buscando compreender o comportamento da água no solo, em diferentes profundidades na zona não-

saturada, foram instaladas em campo três estações de monitoramento da sucção nos perfis de solos, da seguinte 

forma: em encosta com cobertura de eucalipto (E); em encosta adjacente ao plantio de eucalipto e com cobertura 

de gramínea Brachiaria/pastagem (G1); em encosta com cobertura de gramínea/pastagem sem interferência dos 

plantios de eucalipto (G2). As três estações foram dispostas de modo a manter a distância do divisor de drenagem 

e declividade similares (Figura 5). 

O monitoramento foi realizado através de sensores de matriz granular do fabricante Irrometer (modelo 

Watermak 200ss) que funcionam pelo princípio de resistência elétrica variável. O modelo de data logger 900M 

Irrometer foi utilizado para o armazenamento dos dados a cada 15 minutos, onde foram acoplados oito sensores 

em profundidade, sendo sete sensores de sucção e um para a temperatura do solo. As profundidades dos sensores 

de sucção instalados no solo foram: 20 cm, 50 cm, 80 cm, 120 cm, 150 cm, 200 cm e 300 cm. Os dados das três 
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estações de monitoramento foram obtidos durante o período de abril de 2015 a novembro de 2015. Os dados 

pluviométricos utilizados nas análises foram da estação UHE Funil Resende Aeroporto. 

Observações em campo orientaram a escolha das profundidades monitoradas, assim como estudos 

previamente desenvolvidos que buscaram comparar diferentes coberturas, principalmente entre áreas florestadas 

e de pastagem como Jansen (2001), Silveira (2004), Dias e Coelho Netto (2011) e Marques et al (2018). Além disso, 

foi observado que a malha de raízes das gramíneas (Brachiaria) estavam concentradas até a profundidade de 40 cm, 

corroborando com o levantamento feito por Cambra e Coelho Netto (2000) na bacia vizinha (rio Bananal). A seleção 

das menores profundidades (20, 50 e 80 cm) para instalação dos sensores de sucção buscou avaliar a entrada da 

água no solo. A escolha das maiores profundidades (120, 150, 200 e 300 cm) estavam vinculadas ao sistema 

radicular pivotante do eucalipto, com intuito de analisar a percolação da água em maiores profundidades. 

 

Figura 5. (A) Visão geral da área de monitoramento do estudo com plantio de eucalipto (fazenda Caximonan) e 

pastagem (fazenda Itamarati) com a localização da rede de marcos para acompanhamento da evolução das voçorocas, 

poços e os piezômetros e estações com monitoramento de sucção do solo. (B) Bacia do rio Sesmaria e, em vermelho, 

destaque para a localização da área de monitoramento. (C) Receptor GNSS Trimble para elaboração da rede de marcos; 

(D) Levantamento do perímetro da voçoroca com a utilização de estação total a partir da rede de marcos. 

3.4. Monitoramento do nível d’água subterrâneo (NA) em cabeceiras de drenagem com plantios de eucalipto e interior das 

voçorocas 

As quatro cabeceiras de drenagem destacadas na Figura 2 (Cax 01, Cax 02, Ind 01 e Ind 02) foram monitoradas 

entre os anos de 2009 e 2012 através da instalação de poços para o acompanhamento da água subterrânea associa-

dos ao monitoramento pluviométrico. As cabeceiras de drenagem estão a uma distância máxima de 4 km entre si 

e apresentam substrato geológico, dimensões e orientação do eixo semelhantes (Figura 2). 

A variação do NA foi monitorada em onze poços instalados nas quatro estações de cabeceira de drenagem: 

Caximonan 01 (P4 e P5), Caximonan 02 (P1, P2 e P3), Independência 01 (P7, P8 e P9) e Independência 02 (P10, P11), 

conforme Figura 2 e Tabela 5. Todos os poços apresentaram água em algum momento no período de monitora-

mento, com exceção do P12 e por esta razão foi excluído das análises.  
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Tabela 5. Localização e características dos poços de monitoramento da água subterrânea. 

Poços Estação Latitude  Longitude  H (m) Prof. (m) Posição Cobertura 

P01 Cax 02 22º 34’ 7,657” S 44º 27’ 51,199” O 527,75 8,8 FV Capoeira 

P02 Cax 02 22º 34’ 5,740” S 44º 27’ 50,045” O 538,87 19,0 BME Eucalipto 

P03 Cax 02 22º 34’ 6,989” S 44º 27’ 49,028” O 544,20 17,5 BME Eucalipto 

P04 Cax 01 22º 33’ 47,434” S 44º 27’ 56,519” O 494,82 5,8 FV Gramínea 

P05 Cax 01 22º 33’ 48,311” S 44º 27’ 55,129” O 510,03 12,0 BME Gramínea 

P07 Ind 01 22º 35’ 57,201” S 44º 28’ 26,982” O 480,49 4,5 FV Capoeira 

P08 Ind 01 22º 35’ 57,119” S 44º 28’ 29,591” O 485,46 14,5 BME Eucalipto 

P09 Ind 01 22º 35’ 59,117” S 44º 28’ 28,926” O 487,10 14,8 BME Eucalipto 

P10 Ind 02 22º 36’ 10,606” S 44º 27’ 58,583” O 525,78 6,5 FV Gramínea 

P11 Ind 02 22º 36’ 10,906” S 44º 27’ 59,023” O 536,08 16,2 BME Eucalipto 

P12 Ind 02 22º 36’ 10,720” S 44º 27’ 59,701” O 542,46 18,2 BME Eucalipto 

FV: fundo de vale, BME: baixa-média encosta, H: elevação do poço. 

A leitura da profundidade do NA foi realizada semanalmente com a utilização de sensor manual. Os dados 

do NA foram trabalhados como profundidade em relação à superfície, como elevação a partir dos dados de eleva-

ção geoidal e foram normalizados visando uma comparação das respostas de recarga e depleção entre os diferentes 

poços, conforme a Eq. (3). Em cada cabeceira de drenagem com plantio de eucalipto foi instalado um poço dentro 

de Área de Preservação Permanente (APP), próximo ao canal de drenagem, enquanto os demais poços foram ins-

talados dentro de plantios de eucalipto, visando monitorar a oscilação do lençol freático em fundos de vale e baixa-

média encosta. Os dados pluviométricos utilizados nas análises foram a média das estações inseridas na bacia do 

rio Sesmaria. 

𝑁𝐴̃𝑖,𝑗 =
𝑁𝐴𝑖,𝑗 − 𝑁𝐴𝑖

𝐷𝑃𝑖
 

(3) 

onde: 

𝑁𝐴̃𝑖,𝑗 = profundidade do NA normalizado do poço i no dia j 

𝑁𝐴𝑖,𝑗 = profundidade do NA do poço i no dia j 

𝑁𝐴𝑖 = profundidade média do NA do conjunto de dados do poço i 

𝐷𝑃𝑖 = desvio padrão da profundidade do NA do conjunto de dados do poço i 

3.5. Levantamento das voçorocas da bacia do rio Sesmaria antes e após a introdução dos plantios de eucalipto 

Para o levantamento do número total de voçorocas presentes na bacia do rio Sesmaria antes e após a introdu-

ção de eucalipto, foram selecionadas duas imagens orbitais em dois períodos: no ano de 2003 (Ikonos – Google Earth/ 

Maxar Technologies) e o ano de 2012 (QuickBird / Projeto Sesmaria). As voçorocas foram classificadas em ativas e 

inativas nos dois períodos analisados através de interpretação das imagens de satélite, no intuito de investigar 

possíveis mudanças de atividade das voçorocas presentes na bacia. É importante destacar que a introdução dos 

plantios ao longo da bacia ocorreu no ano de 2004, portanto as imagens se referem ao momento anterior e após a 

introdução da monocultura de eucalipto na área. 

A evolução das duas voçorocas na fazenda Itamarati, localizadas na vertente oposta aos plantios de eucalipto 

na fazenda Caximonan, foi analisada durante os anos de 2004 a 2023. Para a análise temporal da evolução das duas 

voçorocas foram analisadas fotografias aéreas e imagens orbitais a fim de obter um histórico com diferentes fases 

de desenvolvimento, tendo assim um panorama dos momentos de atividade e estabilidade destes processos. As 

fotografias aéreas 2743-1 NO e 2743-1 SO do IBGE, relativas aos anos de 2004, serviram para avaliar o estágio das 

duas voçorocas no ano de introdução dos plantios de eucalipto na área. As imagens orbitais de alta resolução 

espacial de propriedade da Maxar Technologies através do Google Earth Pro datadas em 07/02/2003, 21/08/2010, 

03/05/2016 e 09/06/2023 foram utilizadas para a análise da evolução das voçorocas. 
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Na estimativa das taxas de recuo das cabeças dos dígitos das voçorocas, foram realizados levantamentos em 

campo, utilizando como base uma rede de marcos permanentes e temporários com auxílio de D-GPS Trimble mo-

delo R6 e estação total Trimble modelo S3. Toda a base digital foi estruturada em campo pela transposição do marco 

geodésico SAT 93652 da cidade de Bananal/SP para pontos de controle no entorno das voçorocas, totalizando qua-

tro marcos permanentes em concreto e dezenove marcos temporários, georreferenciados com receptores GNSS 

através da técnica de posicionamento relativo estático. A estação total foi posicionada na rede de marcos perma-

nentes e temporários e, para uma maior precisão do contorno das voçorocas, os prismas foram posicionados a cada 

2 m, fechando um polígono para cada voçoroca. O perímetro da voçoroca 01 foi delineado em diferentes momen-

tos: abril de 2012; janeiro de 2013, agosto de 2013 e janeiro de 2014. A partir da sobreposição destes contornos no 

software ArcGIS 10, foi calculada a diferença das áreas dos dígitos e a taxa de recuo da cabeça do canal-dígito. 

Tendo por base a comparação das fotografias aéreas com as imagens orbitais, assim como o levantamento e 

as observações feitas em campo, foi possível obter um histórico da evolução das voçorocas, em fase pré-plantio 

(antes de 2004) e após sua introdução, no que diz respeito aos períodos de atividade/ estabilidade e desenvolvi-

mento. 

4. Resultados  

4.1. Comportamento da água no solo 

4.1.1 Produção de escoamento superficial nas encostas com plantio de eucalipto e gramínea 

O escoamento superficial foi monitorado em 52 dias chuvosos, no período entre dezembro de 2006 a maio de 

2007, indicando um valor médio da razão Q/P (vazão do escoamento superficial/precipitação terminal) variando 

entre 0,1% no divisor e 0,2 % na encosta lateral, onde os valores máximos alcançaram apenas 1,3% e 3,8%, respec-

tivamente, em resposta à precipitação de 90 mm. A declividade na encosta lateral (24°) é três vezes maior que a do 

divisor (8°) o que parece influenciar nessas diferenças da razão Q/P. Vale destacar que os plantios seguem um 

padrão espacial uniforme e apresentam espessa camada de serrapilheira não estruturada (até 50 cm de espessura) 

com capacidade de retenção de umidade similar ao observado em florestas tropicais úmidas, em torno de 250% % 

(COELHO NETTO, 1985; MIRANDA, 1992). Essa baixa proporção de escoamento superficial sugere, por outro 

lado, que esses plantios favorecem a entrada da precipitação terminal, mais concentrada junto aos troncos (SATO 

et al, 2011), assim como suas raízes pivotantes (~ 2 metros de profundidade) contribuem para a percolação prefe-

rencial em profundidade, como foi constatado por Silveira et al. (2005) através de experimentos de campo nas 

encostas do Parque Nacional da Tijuca, no Rio de Janeiro. Deste modo, essas encostas sob esses plantios de euca-

lipto configuram um ambiente favorável à infiltração das águas de chuvas. 

 

 

Figura 6. Variação da relação Q/P (escoamento superficial / precipitação) em função da precipitação na estação Monte 

Alegre nas parcelas do divisor e encosta. 

Para fins de comparação com o ambiente pretérito de gramíneas com pastagem extensiva, a Tabela 6 mostra 

os resultados das medidas de velocidade de infiltração básica (VIB) dos ensaios com infiltrômetros de duplo anel. 

Os ensaios realizados em pastagem (fazenda Itamarati) e no plantio de eucalipto (fazenda Caximonan) tiveram 
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duração variando de 69 a 262 minutos, em função das características específicas dos pontos de ensaios. Observa-

se que a VIB média varia entre o solo com plantio de eucalipto (1,01x10-2 cm/s) e a pastagem (6,67x10-3 mm/s), 

corroborando com os resultados das parcelas de escoamento que apresentam os plantios de eucalipto como um 

ambiente de maior capacidade de infiltração, do que no ambiente de pastagem. 

Tabela 6. Velocidade de infiltração básica (VIB) nos ensaios de capacidade de infiltração em pastagem e eucalipto. 

Tratamento Pastagem  Eucalipto 

Ensaios 

# 

Duração 

(min) 

VIB 

(cm/s) 

 Duração 

(min) 

VIB 

(cm/s) 

1 262 2,25x10-3  69 2,08 x10-2 

2 102 6,73x10-3  174 5,53 x10-3 

3 130 7,27 x10-3  163 4,00 x10-3 

4 145 7,31 x10-3  --- --- 

5 74 9,80 x10-3  --- --- 

Média 143 6,67 x10-3  135 1,01 x10-2 

Desvio 72 2,74 x10-3  58 9,31 x10-3 

4.1.2. Variação da sucção em plantios de eucalipto e gramínea/pastagem extensiva 

A Figura 7 apresenta os valores médios de sucção nas três estações de monitoramento em profundidade (20 

cm, 50 cm, 80 cm, 120 cm, 150 cm, 200 cm e 300 cm). A série temporal de abril a novembro de 2015 apresentou duas 

janelas sem dados (de meados de maio ao início de junho e do final de julho a setembro) por falhas nos 

equipamentos. Na estação do eucalipto (E) os valores médios de sucção foram mais elevados em todas as 

profundidades, se comparados às demais estações, ressaltando uma redução expressiva dos valores de sucção em 

150 cm de profundidade, ou seja, na altura do limite inferior das raízes pivotantes do eucalipto, sugerindo extração 

de água do solo pelo eucalipto. Nas encostas sob gramíneas, por outro lado, percebe-se um comportamento 

diferenciado entre os sítios G1 (adjacente ao plantio de eucalipto) e G2 (sem influência desses plantios). No 

primeiro, o valor médio de sucção no topo do solo (20 cm/prof.) mostra-se inferior (~ -80 kPa) e com amplo desvio 

padrão (entre -15 e -145 kPa) numa aproximação aos valores médios observados no solo com eucalipto (~ -125 kPa), 

mas superiores ao sítio G2, onde os valores médio e desvios são inferiores a -75 kPa e mais uniformes em 

profundidade, indicando maior estocagem de umidade. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Sucção média com desvio padrão por profundidade na estação eucalipto (E), gramínea 1 (G1) e gramínea 

2 (G2). 

As variações diárias da sucção podem ser vistas na Figura 8, em um período de início da estação chuvosa 

(entre 02 de outubro e 15 de novembro de 2015) que sucedeu uma longa estiagem, nas três estações monitoradas.  

Embora esse tempo amostral seja curto, os dados refletem um comportamento representativo de períodos mais 

secos.  

No perfil do solo com eucalipto verificou-se um atraso nas respostas em relação as entradas de chuvas em 

todas as profundidades, exceto em 150 cm onde os valores de sucção, que vinham sendo mantidos em torno de -
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150 kPa durante a estiagem antecedente e próximo aos valores da porção superior do solo (em 20 e 50 cm/prof.), 

mostraram uma queda abrupta logo no início das chuvas. Esse comportamento revela uma rápida entrada da água 

no solo, possivelmente junto às raízes pivotantes do eucalipto. Logo após esse rápido molhamento em 150 cm de 

profundidade observou-se, na semana seguinte, um aumento gradual da sucção, indicando perda d’água. Possi-

velmente isto está associado à capilaridade na matriz do solo circundante, seguindo-se um período de estabilidade, 

apesar das sucessivas chuvas diárias. Após um total acumulado de chuvas, em torno de 140 mm, a sucção em 150 

cm de profundidade alternou com valores aproximados entre -70 e -20 kPa. Nas profundidades mais rasas, no topo 

do solo (20 cm), a sucção pouco variou durante todo o período; a frente de umidade na matriz do solo atingiu 

apenas as profundidades entre 50, 80 e 120 cm por volta de 3 a 4 dias após o término das chuvas, mas não atingiu 

as profundidades maiores de 200 e 300 cm.  

 

Figura 8. Precipitação na estação Resende e sucção (kPa) por profundidade na estação eucalipto (E), gramínea 1 (G1) 

e gramínea 2 (G2) no período de outubro a novembro de 2015. 

Nas estações de gramíneas/pastagem (G1 e G2) todos os valores de sucção estavam baixos no período antece-

dente às chuvas, aumentando progressivamente nas profundidades de 20 e 50 cm até o início das chuvas e atin-

gindo a -80 kPa no topo do solo em G1, chegando a pouco mais de -150 kPa nessa mesma profundidade do sítio 

G2. Na profundidade de 50 cm também ocorrem pequenas diferenças no comportamento da sucção, ressaltando 

novamente uma amplitude de variação relativamente maior em G2 do que em G1. Este fato sugere que a encosta 

G2 tende a ser menos úmida do que em G1, pelo menos no meio metro superior do solo.  (Figura 8). Fortalecendo 

essa observação, nota-se, na mesma figura, que no final do período chuvoso o meio metro superior atinge a satu-

ração antes do término do período chuvoso e, logo após, as profundidades de 80 e 120 cm também atingem a 

saturação. Em G2 nota-se um comportamento similar no meio metro superior do solo, porém com maior amplitude 

de variação; nesse sítio a frente de umidade avançou até a profundidade de 200 cm com um atraso maior do que 

as profundidades mais rasas, como esperado.  
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4.1.3. Relação chuva-nível d’água subterrânea (NA) em vales de cabeceiras de drenagem com plantios de eucalipto  

Os níveis d’água (NA) variam entre os vales de cabeceiras monitorados, especialmente entre as posições do 

fundo de vale (FV) e a baixa-média encosta (BME) – ver Figura 9 e Tabela 7. Os poços nos fundos de vales (P1, P4, 

P7 e P10) apresentam níveis d’água mais próximos à superfície, como esperado pela convergência de fluxos das 

partes mais elevadas do entorno. Os NA mais próximos da superfície do terreno ocorrem no fundo de vale em P4 

(-1,90 m) e em P7 (-3,36 m) com valores máximos de -0,10 m e -2,34 m respectivamente, assim como apresentam os 

maiores coeficientes de variação (CV= 38,7% e CV= 19,1%, respectivamente). O NA em P4 é o mais próximo da 

superfície do terreno e apresenta as maiores oscilações, refletindo o balanço de entradas e perdas d’água na área 

de contribuição direta com plantio de eucaliptos e também da matriz de gramínea no entorno desse pequeno vale. 

O comportamento do NA relativamente mais estável em P1 pode estar refletindo o atraso na recarga em profun-

didades maiores, como expressa o comportamento da sucção apontado anteriormente.  Outro aspecto a ressaltar 

na mesma Figura 9 e Tabela 7, refere-se aos valores mais profundos de NA nos poços P2 e P3 com valores médios 

de -16,29 m (CV=2,6%) e -16,35 m (CV=3,7%), respectivamente, ambos localizados na baixa-média encosta de geo-

metria retilínea. Os demais poços apresentam NA médio intermediário entre -8,64 m (P5), -11,39 m (P8) e              -

13,07 m (P9), ressaltando que P5 está localizado na baixa-média encosta, porém mais próximos ao fundo de vale, 

enquanto P8 e P9 estão mais distantes na média encosta. 

 

 

Figura 9. Oscilação da profundidade do NA em todas as estações em cabeceiras de drenagem com plantios de 

eucalipto. No eixo x (temporal), também está indicada a idade dos plantios de eucalipto, em vermelho. 

Tabela 7. Elevação dos poços e profundidade do NA por estação. 

Parâmetros Cax 01  Cax 02  Ind 01  Ind 02 

P4 P5  P1 P2 P3  P7 P8 P9  P10 P11 

Elevação (m) 494,82 510,03  527,74 538,87 544,20  480,49 485,46 487,10  525,78 536,08 

Posição FV BME  FV BME BME  FV BME BME  FV BME 

NA MÉD (m) -1,90 -8,64  -6,27 -16,29 -16,35  -3,36 -11,39 -13,07  -4,08 -15,13 

NA MAX (m) -0,10 -7,39  -5,71 -15,52 -15,42  -2,34 -9,62 -11,99  -3,44 -14,89 

NA MIN (m) -3,13 -9,31  -6,48 -17,01 -17,48  -4,48 -12,90 -14,16  -4,58 -15,39 

∆ NA (m) -3,03 -1,92  -0,77 -1,49 -2,06  -2,14 -3,28 -2,17  -1,14 -0,50 

DP (m) 0,9 0,4  0,2 0,4 0,6  0,6 0,9 0,6  0,3 0,2 

CV (%) 38,7 4,8  2,4 2,6 3,7  19,1 7,9 4,6  7,9 1,2 

FV: fundo de vale; BME: baixa-média encosta 
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Em todos os anos houve uma reversão da tendência de queda do NA a partir do mês de dezembro, sendo que 

a duração desta subida do NA variou entre os anos. Essa reversão é simultânea em todos os poços, independente 

da profundidade e elevação, o que sugere uma dinâmica da água subterrânea controlada regionalmente. A subida 

do NA é posteriormente revertida, passando a vigorar um novo período de queda lenta e gradual (Figura 10). O 

comportamento do rebaixamento do NA contrasta com o de subida, sendo este último mais acentuado e curto.  

Um comportamento diferenciado na subida geral do NA ocorreu no período 2011-2012, no qual as oscilações 

positivas foram marcadamente menores do que nos anos 2009-2010 e 2010-2011. Esta diferença se deve aos menores 

índices de chuva acumulados no período de setembro a março (período chuvoso) de 2011-2012 em relação ao 

mesmo período de 2009-2010 e 2010-2011. No período setembro 2011 a março 2012 também ocorreram menos dias 

chuvosos. É relevante observar que nesse mesmo período a recarga foi menos acentuada em todos os poços, en-

quanto nos poços P2 e P3 a tendência de queda nem sequer foi rompida, apesar de apresentarem uma redução na 

queda. 

A recarga do aquífero, ou zona saturada, mostrou-se fortemente relacionada com o acumulado de chuvas em 

120 dias (Figura 11), especialmente para os períodos mais chuvosos de 2009-2010 (R² = 0,93) e 2010-2011 (R² = 0,92). 

A análise da série de dados de dezembro 2011 a março 2012 indica um R² = 0,20, pois a menor precipitação 

acumulada em 120 dias em relação aos anos anteriores e inferior a 800 mm não sustentou a subida do NA, que 

passou a decair precocemente a partir de janeiro de 2012 e de maneira mais abrupta que nos anos anteriores. 

 

Figura 10. Oscilação da profundidade do NA normalizado em todas as estações com a indicação da mediana. No 

eixo x (temporal) também está indicada a idade dos plantios de eucalipto. 

 

Figura 11. (A) Variação da mediana do NA normalizado (P1 ao P11) e precipitação acumulada de 120 dias. (B) 

Correlação entre o NA e a precipitação acumulada de 120 dias em diferentes períodos. 
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Assim como a precipitação acumulada no período chuvoso é relevante para o entendimento das oscilações do 

NA, as chuvas de maior volume também apresentam papel fundamental na recarga do aquífero. Esta recarga é 

detectada com bastante rapidez nos fundos de vale onde a profundidade do NA é menor. Como exemplo, no P4 

foi detectada uma subida do NA superior a 2 m e no P7 superior a 1 m na semana do dia 08/12/2010 em que o 

acumulado foi de 235 mm (Tabela 8). Nesta semana ocorreu a maior subida durante o monitoramento e que outras 

semanas com elevados valores de precipitação também proporcionaram expressivas variações positivas do NA. 

Mais uma vez, as oscilações do NA nos poços nas estações Cax 02 e Ind 02 foram menores que nas estações Cax 01 

e Ind 01. Significa, portanto, que as profundidades do NA variam espacialmente entre os vales de cabeceiras, mas 

também no decorrer do tempo, ou seja, do regime de distribuição das chuvas em âmbito regional e local. 

Tabela 8. Variação semanal do NA dos poços (m) para precipitações semanais maiores que 100 mm. 

Data Precipitação 

semanal 

Cax 01  Cax 02  Ind 01  Ind 02 

P4 P5  P1 P2 P3  P7 P8 P9  P10 P11 

30/12/2009 154 mm 0,17 0,22  0,15 0,13 0,07  0,00 0,25 0,22  S.D. S.D. 

06/01/2010 111 mm 0,17 0,22  0,15 0,13 0,08  0,00 0,25 0,22  S.D. S.D. 

27/01/2010 148 mm 0,96 0,11  0,14 0,06 0,09  0,15 0,49 0,04  S.D. S.D. 

17/03/2010 131 mm 0,62 0,09  0,08 0,06 -0,02  0,02 0,47 0,09  S.D. S.D. 

08/12/2010 235 mm 2,03 0,57  0,10 0,00 0,03  1,34 0,27 0,25  0,29 S.D. 

15/12/2010 141 mm 0,06 0,52  0,33 0,06 -0,03  0,14 0,20 0,24  0,15 S.D. 

11/01/2012 106 mm 0,04 0,32  0,16 0,05 0,01  0,51 0,35 0,21  0,12 S.D. 

S.D.: sem dados. Obs.: o P11 apresentou-se sem dados por ter uma menor série histórica que não coincidiu com os 

eventos de precipitação superiores a 100 mm. 

4.2. Comportamento erosivo e evolução das voçorocas 

4.2.1 Reativação erosiva nas voçorocas após o plantio de eucalipto 

A identificação e classificação da atividade erosiva das voçorocas, realizada com base em imagem de satélite 

do ano 2003 (antes dos plantios de eucalipto), mostrou a ocorrência de 29 voçorocas nos vales de cabeceiras, 

conectadas à rede regional de canais, dentre as quais 17 (58,62%) estavam estabilizadas; 9 (31%) mostravam-se 

parcialmente estáveis, com atividade erosiva e apenas 3 (10,34%) mantinham-se ativas na bacia do rio Sesmaria. 

Um segundo levantamento realizado por imagens de alta resolução referentes aos anos 2010 e 2011, 

respectivamente após 5 e 6 anos dos plantios de eucalipto na bacia, indicou que, dentre essas mesmas 29 voçorocas 

mapeadas em 2003, apenas 13 (44,83%) permaneciam estáveis; dentre as 9 voçorocas que estavam parcialmente 

ativas em 2003, 2 (6,8%) voçorocas foram plenamente ativadas, sendo uma delas adjacente ao plantio de eucalipto. 

Nesse período após os plantios as voçorocas ativas passaram de 3 para 9 (31%) casos de reativação.  

Dois casos característicos de reativação de voçorocas (anteriormente estabilizadas) e intensificação da erosão 

em voçorocas que estavam parcialmente ativas, correspondem às voçorocas 01 e 02, ambas situadas na fazenda 

Itamarati e adjacentes aos plantios de eucalipto da fazenda Caximonan. O trabalho erosivo foi monitorado por 

comparação de imagens orbitais e ortofotos aéreas, junto com mensurações de campo de seus respectivos 

perímetros entre os anos de 2012 e 2014, para avaliação das taxas de crescimento.  Vale ressaltar que essas voçorocas 

cresceram regressivamente através dos fundos de vales, em conexão com a expansão da rede regional de canais, 

estabilizando no ambiente dominado por gramíneas com pastagem extensiva até o ano 2004 (Figura 12); a presença 

de vegetação arbórea no interior do canal inciso dessas voçorocas testemunha a condição de estabilidade da 

atividade erosiva, cuja reativação ocorreu logo após os plantios de eucalipto em meados de 2004 nos vales de 

cabeceiras adjacentes. Ressalta-se, porém, que alguma atividade erosiva ainda ocorria na voçoroca 02, que já atingia 

a porção mais íngreme da baixa encosta antes do plantio de eucalipto na fazenda Caximonan. Nessa mesma figura 

12, observa-se ainda que a incisão na cabeça do canal erosivo da voçoroca 1 estava estabilizada ao longo do canal 

erosivo e nos pequenos canais-dígitos que já espraiavam no fundo do vale, acompanhando o seu alargamento em 

forma de anfiteatro. Nessa posição, a incisão do canal evoluiu em espesso pacote de sedimentos (colúvios e aluvio-

colúvio) possivelmente de idade holocênica, como outros depósitos similares datados na bacia vizinha do rio 

Bananal (COELHO NETTO, 1999). Vale destacar que as bifurcações da rede de canais, assim como as mudanças 

na orientação dos canais das duas voçorocas, resultam da interseção de fraturas subverticais por onde afloram os 
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fluxos artesianos subterrâneos que conduzem a incisão do canal erosivo, assim como a evolução da rede de canais, 

como estudado em detalhe na bacia do rio Bananal. (COELHO NETTO; AVELAR, 1992; LEAL, COELHO NETTO; 

AVELAR, 2015; FONSECA et al., 2006).  

 

Figura 12. À esquerda - Carta topográfica e cobertura vegetal nas fazendas Caximonan (à esquerda do divisor principal 

de águas) e na fazenda Itamarati (pastagem); destaque das sub-bacias de plantio de eucalipto e monitoramento das águas 

subsuperficias (Cax 1 e Cax 2); as voçorocas 1 e 2, em vermelho, mostram o recorte de 2012. À direita - Foto imagem da 

mesma área em 2003, antes do plantio de eucalipto (2004), ressaltando as voçorocas 01 e 02 na extensão da rede de canais; 

a vegetação arbórea no fundo dos canais erosivos indicam estabilidade; o contorno em vermelho retrata o ano de 2012. As 

setas e linha preta indicam o eixo de uma anticlinal subjacente.  

 

Ainda na Figura 12 pode-se observar que a atividade erosiva na voçoroca 02 se aproxima do divisor de águas 

com o vale de cabeceira Cax 1, abrindo em leque na baixa-média encosta e conduzindo, desse modo, o recuo e o 

alargamento da cabeceira do vale; nas bordas laterais do canal inciso a erosão atinge a baixa-encosta, num processo 

de alargamento do fundo de vale.  A voçoroca 01, por sua vez, situa-se na vertente oposta aos dois vales de cabe-

ceiras com plantios de eucalipto (Cax 1 e Cax 2), prevalecendo um desdobramento da erosão linear em canais-

dígitos com a abertura do fundo de vale na forma de um anfiteatro em estágio evolutivo mais avançado do que na 

cabeceira da voçoroca 02.   

A Figura 13 permite uma visão mais detalhada das duas voçorocas focalizadas neste estudo, ressaltando suas 

feições morfológicas em diferentes tempos: antes dos plantios de eucalipto (2003) e após os plantios na fazenda 

Caximonan, em 2010; a linha vermelha refere-se ao contorno da voçoroca no primeiro ano de monitoramento 

(2012). Percebe-se por essas imagens que o recuo da voçoroca 02 entre 2010 e 2012 foi relativamente curto, tendo 

sido mais efetivo nos primeiros anos após o plantio de eucalipto. Porém, nesse mesmo período, o recuo da voçoroca 

01 foi mais pronunciado, como atestam as respectivas taxas de erosão que serão vistas adiante. Em ambos os casos, 

nesse mesmo período, a atividade erosiva foi mais restrita nas bordas dos canais incisos onde prevaleceu o assore-

amento da carga excessiva de sedimentos provenientes da atividade erosiva à montante.  
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Figura 13. Voçorocas 01 e 02 em diferentes tempos: A- Voçoroca 02 antes do plantio de eucalipto no vale de cabeceira 

adjacente (2004); B- Imagem da voçoroca 02 no ano 2010; C- Voçoroca 01 antes do plantio de eucalipto nos dois vales de 

cabeceiras adjacentes (2004); D- Voçoroca 01 no ano 2010. As linhas de contorno em vermelho mostram o recorte das 

voçorocas no ano 2012 e em amarelo, os dígitos das voçorocas. Crédito das imagens de satélite: Google Earth Pro / Maxar 

Technologies. 

4.2.2 Mecanismos de erosão e crescimento regressivo das voçorocas 

No interior das voçorocas 01 e 02 observou-se, em campo, que a exfiltração de água subterrânea ocorre durante 

todo o ano no fundo dos canais incisos, sustentando um fluxo d’água permanente mesmo em períodos de estiagens 

ou baixos índices pluviométricos, confirmando, em ambos os casos, a contribuição do aquífero permanente que é 

alimentado pelas chuvas distribuídas regionalmente. Além da exfiltração contínua de água subterrânea no fundo 

do canal erosivo, também foi observado a ocorrência de exfiltração temporária na zona de solos não-saturados, 

tanto nas bordas dos canais incisos das voçorocas 01 e 02, como também na baixa-média encosta da cabeça da 

voçoroca 02, em ambos os casos alimentados pelo regime de chuvas locais.  

A Figura 14 mostra em detalhe a porção superior da voçoroca 01 (Figura 14A) cuja área de contribuição é 

adjacente aos plantios de eucalipto da fazenda Caximonan, sendo capaz de capturar os fluxos d’água subterrâneos 

provenientes dessa área vizinha, aumentando o fluxo d’água nas faces de exfiltração das bordas internas dos 

canais-dígitos e no fundo do canal da voçoroca. Vale notar na Figura 14B que, ao menos entre 2012 e 2014 a 

atividade erosiva concentrou nos canais dígitos D2, D3 e D4, cujas cabeças crescem regressivamente em direção 

aos plantios de eucalipto, enquanto D1 e D5 permanecem estáveis, sugerindo uma restrição no alcance dos fluxos 

d’água provenientes da área de contribuição à montante. A área total erodida nos dígitos D2, D3 e D4, nesse 

período de dois anos, foi de 748,8 m² e o recuo total dos três canais-dígitos alcançou 37,34 m. Evidências de campo 

indicam que o trabalho erosivo que conduz a evolução da voçoroca 01 resulta, primariamente do excesso de poro-

pressão nas faces de exfiltração da água subterrânea, impulsionando a erosão por vazamento (seepage erosion) como 

estudado em detalhe na bacia do rio Bananal (COELHO NETTO, 2003; ROCHA-LEÃO et al., 2005; COELHO 
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NETTO; FERNANDES, 1990). Esse mecanismo propicia a formação de entubamentos (piping) cujo crescimento 

interno conduz à formação de túneis erosivos os quais, atingindo um certo tamanho, provocam o colapso do 

material sobrejacente. As Figuras 14 C e 14 D mostram a ocorrência das feições morfológicas de tuneis erosivos e 

dos materiais colapsados, evidenciando também a contribuição dos fluxos temporários durante os períodos 

chuvosos. 

 

Figura 14.  Atividade erosiva na voçoroca 01 da fazenda Itamarati: A- Foto-imagem da porção superior do canal 

erosivo e dos canais-dígitos; B-Variações do contorno da voçoroca 1 entre os anos de 2010-2012;  C- Cabeça do canal-

dígito 4 com destaque dos tuneis erosivos (linha tracejada branca) na zona não-saturada e, D- Vista de montante 

para jusante da voçoroca 1 evidenciando os tuneis erosivos ao longo da borda inferior do canal (linha tracejada 

branca) e o material colapsado (retângulo tracejado vermelho).  

Na Tabela 9 percebe-se que a taxa de crescimento em área, no período total (2012 a 2014) foi maior no canal-

dígito D2 (19,2 m2/mês), seguido por D4 (11,1 m2/mês) e menor em D3 (4,2 m2/mês), os quais apresentaram uma 

taxa de recuo médio de 0,92 m/mês, 0,52 m/mês e 0,31 m/mês, respectivamente. Vale destacar que durante este 

período amostral as taxas de erosão foram decrescendo nos três dígitos; nos dois últimos períodos, D3 manteve 

baixos valores e próximos entre si. Observando o histograma de chuvas mensais visto na Figura 15 percebe-se que 

o primeiro período de monitoramento apresentou as maiores taxas de erosão apesar do menor volume de chuvas 

acumuladas, em comparação aos períodos seguintes mais chuvosos. Este fato sugere, mais uma vez, uma 

contribuição adicional de fluxos d’água, possivelmente por pirataria de água subterrânea do vale de cabeceira 

adjacente, com plantio de eucalipto, na fazenda Caximonan, tal como visto e modelado fisicamente na bacia do rio 

Bananal (LEAL; COELHO NETTO; AVELAR, 2015).   
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Tabela 9. Estimativa da taxa de evolução dos dígitos ativos da voçoroca 01. 

Dígitos 
Período Intervalo Cresc. área Taxa em área 

Recuo da cabeça 

do dígito 

Taxa de recuo 

da cabeça do 

dígito 

(meses) (dias) (m2) (m²/mês) (m) (m/ mês) 

D2 abr/12 a jan/13 275 295,1 32,2 14,9 1,63 

jan/13 a ago/13 212 84,8 12,0 3,7 0,53 

ago/13 a jan/14 152 42,3 8,3 1,1 0,22 

Total dígito 2  639 422,2 19,2 19,7 0,92 

       

D3 abr/12 a jan/13 275 56,0 6,1 5,60 0,61 

jan/13 a ago/13 212 19,1 2,7 0,49 0,07 

ago/13 a jan/14 152 14,6 2,9 0,47 0,09 

Total dígito 3 639 89,7 4,2 6,56 0,31 

       

D4 abr/12 a jan/13 275 147,9 16,1 8,05 0,88 

jan/13 a ago/13 212 72,5 10,3 1,61 0,23 

ago/13 a jan/14 152 16,5 3,3 1,42 0,28 

Total dígito 4 639 236,9 11,1 11,08 0,52 

       

Total abr/12 a jan/14 639 748,8 35,2 37,34 1,75 

 

 

Figura 15. Precipitação mensal durante o período de monitoramento de campo (2012 e 2014) da estação UHE Funil 

Resende Aeroporto (código ANA 2244161). 

Os sedimentos colapsados na evolução dos túneis erosivos permanecem estocados no fundo do canal por um 

determinado tempo, ocultando as faces de exfiltração na porção inferior das bordas dos canais incisos e, portanto, 

interrompendo, temporariamente, o mecanismo de erosão associado ao crescimento dos tuneis, tal como foi 

observado anteriormente por Coelho Netto e Fernandes (1990) na bacia do rio Bananal. Esse mecanismo erosivo é 

reativado no mesmo local após a remoção do material colapsado por escoamento superficial, particularmente 

durante as chuvas subsequentes que produzem o chamado “efeito cachoeira” (waterfall effect, segundo ROSE et al., 

2014; e SIDLE et al., 2019), como pode ser visto na Figura 16.  
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Figura 16. Detalhe do escoamento superficial durante um evento chuvoso: A- Escoamento superficial de encosta 

convergindo para o canal erosivo da voçoroca 1; B- “Efeito Cachoeira” na cabeça do canal dígito e remoção dos 

sedimentos colapsados; C- Escoamento superficial concentrado no canal erosivo e estocagem de sedimentos relacio-

nados ao processo de voçorocamento. 

A voçoroca 02 vem se desenvolvendo em um vale de cabeceira relativamente menor do que o vale da voçoroca 

01, prevalecendo um trabalho erosivo de espraiamento lateral e remontante, ao longo do canal e na cabeça da 

voçoroca (Figura 17A). Além de apresentar uma superfície de solo exposto mais abrangente e favorecendo a pro-

dução de escoamento superficial do tipo hortoniano (Horton, 1945), também prolifera a ocorrência de inúmeros 

tuneis erosivos como pode ser visto na Figura 17B e em maior detalhe, na Figura 17C.  Esses túneis erosivos e 

respectivos colapsos, que respondem pelo recuo da baixa-média encosta também propiciam o avanço da erosão 

em direção ao divisor com o vale de cabeceira Cax 1. A redução progressiva da área de contribuição à montante é 

notória, e o fato de não inibir o trabalho erosivo, igualmente sugere uma contribuição adicional do fluxos d’água 

do vale de cabeceira vizinho, alimentando a produção de um aquífero temporário e suspenso proveniente do vale 

vizinho onde o plantio de eucalipto intensificou a infiltração na encosta (Cax 1). 

 

 

 

Figura 17. Atividade erosiva na voçoroca 02 da fazenda Itamarati: (A) Imagem de satélite do canal inciso da voçoroca 2 

em 2010 e do espraiamento da erosão na baixa-média encosta com múltiplos dígitos dissecando o vale em forma de 

anfiteatro; (B) Fotografia da porção superior da voçoroca em 2010 e (C) Fotografia com detalhe dos túneis erosivos. Crédito 

das imagens de satélite da figura (A): Google Earth Pro / Maxar Technologies e fotografias (B e C): Anderson Sato. 

4.2.3 Evolução do processo erosivo e estabilização das voçorocas 

A análise do processo evolutivo das voçorocas baseia-se na comparação das imagens de satélite, 

acompanhadas por observações de campo. A Figura 18 mostra a evolução da voçoroca 01 na coluna à direita e a 

voçoroca 02 na coluna à esquerda. Como mencionado anteriormente, em 2003, a voçoroca 01 estava estabilizada e 

com vegetação arbórea no seu interior enquanto a voçoroca 02 ainda apresentava pequena área de solo exposto na 

baixa encosta e bordas laterais, mais íngremes, sugerindo alguma atividade erosiva. Entretanto no período 

imediatamente após os plantios de eucalipto na fazenda Caximonan, em meados de 2004, ambas apresentaram um 

crescimento regressivo mais intenso nos primeiros anos e uma redução da área erodida no período do 

monitoramento de campo entre 2012 e 2014, principalmente na voçoroca 02 a qual permaneceu com poucas 

alterações aparentes nos anos seguintes. Nessa mesma figura percebe-se que, embora a voçoroca 01 tenha 
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expandido regressivamente no período seguinte, em 2016 já se pode observar uma retomada do processo de 

revegetação no canal-dígito mais longo, orientado para noroeste em direção ao vale de cabeceira Cax 1; o mesmo 

se observa nos pequenos canais-dígitos da voçoroca 02. Em 2023 pode-se observar a expansão da revegetação no 

interior das duas voçorocas, fortalecendo a ideia de que ambas estão evoluindo para uma condição de estabilidade. 

 

Figura 18. Variações da configuração morfológicas das voçorocas 01 e 02 entre os anos 2003 e 2023 ilustrando o ciclo 

de atividade erosiva e a tendencia em curso de estabilização e o consequente retorno da vegetação. 

Os dados contidos na Tabela 10 confirmam essa tendência de um processo evolutivo em direção à uma nova 

condição de estabilidade, como indica a redução progressiva da área erodida nas duas voçorocas. Entre o início do 

plantio e o ano 2010 a taxa de erosão relacionada ao crescimento da voçoroca 01 foi da ordem de 1.948,57 m2/ano; 

entre 2010 e 2012 essa taxa caiu para 1.253,06 m2/ano; posteriormente reduziu para 356.35 m2/ano e, no último 

período foi de apenas 126,14 m2/ano. Na voçoroca 02 as taxas de erosão alcançaram valores inferiores, variando 

em torno de 769,55 m2/ano entre o início do plantio e o ano 2010; essa taxa reduziu para 344,93 entre 2010 e 2012, 

seguindo-se uma taxa menor entre 2012 e 2016 (154,88 m2/ano), apresentando-se praticamente estável no último 
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período, entre 2016 e 2023, com uma taxa em torno de apenas 13,11 m2/ano. Confirmando essa tendência, verificou-

se que no ano de 2023 a cobertura de vegetação no interior das voçorocas cobriu uma área de 2.056,89 m² na 

voçoroca 01 e 795,42 m² na voçoroca 02. 

 
Tabela 10. Área total erodida (m2) em diferentes intervalos de tempo e respectivas taxas de erosão (m2/ano) nas 

voçorocas 01 e 02 no período entre 2004-2010, 2010-2012, 2012-2016 e 2016-2023. 

 2003 / 2004 2010 2012 2016 2023 

Área total (m²) 
Voço. 01  1.612,69 13.304,13 15.810,26 17.235,67 18.118,68 

Voço. 02  5.243,47 9.860,77 10.550,64 11.170,17 11.261,94 

   2004 a 2010 2010 a 2012 2012 a 2016 2016 a 2023 

Taxa de erosão 

(m²/ano) 

Voço. 01  1.948,57 1.253,06 356,35 126,14 

Voço. 02  769,55 344,93 154,88 13,11 

*a taxa de erosão foi calculada a partir de 2004, devido ao ano de introdução dos plantios de eucalipto na área estudada. 

4. Discussão 

As encostas com plantios de eucalipto mostraram-se mais favoráveis a infiltração de água no solo, do que as 

áreas de gramíneas com pastagem. Isto resulta, em parte, da interferência da espessa camada de serrapilheira do 

eucalipto (MELOS; SATO; COELHO NETTO, 2010) que, além de absorver parte da chuva, propicia sua transferên-

cia gradual para o solo numa taxa inferior à sua capacidade de infiltração, como observado por Coelho Netto (1987) 

em floresta Tropical Úmida.  Por outro lado, a concentração das águas de chuvas junto aos troncos de eucalipto 

(SATO; AVELAR; COELHO NETTO, 2011), aliada com a percolação preferencial da água de chuva junto às raízes 

arbóreas pivotantes, resulta no molhamento mais efetivo em profundidade, até a base das raízes, antes mesmo do 

avanço da frente de umidade na matriz do solo. Este comportamento também foi observado em florestas hetero-

gêneas (Tropical Úmida e secundária) localizadas em outros ambientes montanhosos do Rio de Janeiro (SILVEIRA 

et al., 2005). Em contraste, as pastagens de Brachiaria apresentam uma capacidade de infiltração inferior, provavel-

mente em função da compactação do solo pelo pisoteio do gado (SILVA et al., 2019) e de um sistema radicular 

menos denso e mais raso, favorecendo a produção do escoamento superficial. 

A concentração da água de chuva junto aos troncos de eucalipto, no processo de atravessamento, resulta numa 

precipitação terminal no solo com valores superiores ao mensurado em área aberta, atingindo uma precipitação 

terminal que, em média, é 160% maior do que a chuva precipitada acima das copas arbóreas, podendo atingir 

pontualmente valores máximos até 567% em dias mais chuvosos (SATO; AVELAR; COELHO NETTO, 2011). O 

sistema radicular pivotante, por seu turno, propicia uma rápida percolação da água e reduções bruscas de sucção 

a 150 cm, ou seja, na profundidade terminal da raiz arbórea, inferior a -50 kPa. Nas encostas sob gramíneas, o 

sistema radicular fasciculado e concentrado até 40 cm de profundidade propicia, por um lado, o aumento da 

condutividade hidráulica, mas também cria uma descontinuidade abaixo da zona de raízes, favorecendo a 

saturação dessa camada superior e incrementando o escoamento superficial por saturação (CAMBRA; COELHO 

NETTO, 2000). Estudos como o de Freire Allemão (1997), Jansen (2001) e Silveira (2004) em fragmentos florestais 

de Mata Atlântica reafirmam o papel das raízes finas e grossas como vias preferenciais de percolação da água de 

chuva no perfil do solo, podendo atingir a saturação na base da raiz. 

O comportamento da sucção observado no início da estação chuvosa em 150 cm de profundidade na encosta 

com eucalipto, decrescendo próximo a zero na primeira chuva após um período longo de estiagem, entre outubro 

e novembro de 2015, reforça a ideia de percolação preferencial da água junto às raízes pivotantes. No entanto, o 

maior atraso na variação da sucção nas demais profundidades, mesmo com a entrada de sucessivas chuvas nesse 

mesmo período, sugere um efeito de tamponamento promovido pela alta capacidade de estocagem da água de 

chuva na espessa camada de serrapilheira do eucalipto. Esse efeito poderia ser rompido após um certo acumulado 

de chuvas, o que pode variar em função das condições de umidade antecedente.  

A amplitude de variação no comportamento da sucção em plantios de eucalipto, em todas as profundidades 

analisadas, pode estar relacionada com maiores perdas por evapotranspiração associada, possivelmente, ao maior 

índice de área foliar e biomassa. Zhou et al. (2002) no sul da China, observaram que a umidade no solo é menor 
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nas áreas plantadas com espécies Eucalyptus do que em áreas com solo exposto, devido à absorção de água pelas 

raízes. Por outro lado, os solos com cobertura de gramínea e menores amplitudes de variação no comportamento 

médio da sucção, revela uma condição mais úmida do solo, especialmente em maiores profundidades (Figura 7). 

Este último resultado corrobora com os estudos de Marques et al. (2018) na região serrana do Rio de Janeiro, onde 

foi constatado nas encostas com gramíneas que a saturação de água no solo se sustenta em profundidade, abaixo 

de 100 cm, mesmo durante longos períodos de estiagem, por restrição da evapotranspiração na ausência de raízes 

em profundidade.  

Nas encostas cobertas por gramíneas, os valores de sucção nas menores profundidades (20 e 50 cm) oscilaram 

de acordo com a incidência de chuva, entretanto perderam umidade com maior facilidade devido ao processo de 

evapotranspiração. É relevante observar que a estação G1, situada na encosta adjacente ao plantio de eucalipto, 

apresentou os menores valores de sucção em maiores profundidades (150, 200 e 300 cm), do que nas encostas com 

gramínea (G2) sem influência desses plantios na sua vizinhança, sugerindo a ocorrência de migração dos fluxos 

d’água subsuperficiais oriundos da encosta com plantio de eucalipto. Fortalece essa ideia o fato de que o vale de 

cabeceira com plantio de eucalipto está numa posição topográfica mais elevada do que o fundo de vale da cabeceira 

G1, favorecendo a migração de fluxos d’água subterrâneos do vale com eucalipto e, assim, aumentando, a descarga 

de água nas faces de exfiltração e o trabalho erosivo na média-baixa encosta da cabeceira G1.  

As variações altimétricas do NA entre os vales de cabeceiras adjacentes, influenciam no gradiente hidráulico 

entre eles, favorecendo o direcionamento dos fluxos de água subterrâneos em direção ao fundo de vale mais 

dissecado, ou seja, rebaixado pela incisão crescente do canal erosivo do tipo voçoroca (LEAL et al., 2015). No 

presente estudo, observou-se que o NA mais elevado no vale de cabeceira Cax.2, em relação aos dois vales vizinhos 

onde se desenvolvem as voçorocas 01 e 02, contribuiu para a reativação erosiva nessas duas voçorocas após o 

aumento da infiltração com o plantio de eucalipto nas encostas de Cax.2. Vale destacar que o NA em todos os poços 

monitorados na estação Cax2 (elevação média do NA P1= 522 m; P2 = 523 m; P3 = 528 m) estão mais elevados em 

relação aos fundos de vales com incisão ativa nas voçorocas.  

O sincronismo no movimento ascendente do NA em todos os poços, independente da profundidade e 

altimetria dos mesmos, sugere que os fundos de vales de cabeceiras de drenagem são influenciados pela dinâmica 

do aquífero regional, além do comportamento hidrológico nas encostas e das chuvas locais. Essa regulação do 

aquífero regional também foi observado na bacia do rio Bananal onde as variações de nível d’água subsuperficial, 

assim como as cargas piezométricas, respondem às chuvas no âmbito regional e com atrasos similares, variando 

entre 2 e 4 meses (FONSECA et al., 2006; LEAL et al., 2015). Coelho Netto (1999) aponta que o elevado gradiente 

topográfico observado nas bacias do rio Bananal (0,040 adimensional) e na bacia do rio Sesmaria (0,055 

adimensional) favorece a geração de fluxos artesianos, através do fraturamento das rochas, com cargas 

piezométricas mais elevadas ao longo dos eixos dos vales de cabeceiras, particularmente no domínio de colinas. 

Esses fluxos artesianos são os responsáveis primários pela formação e expansão dos canais incisos do tipo voçoroca, 

que crescem regressivamente ao longo dos eixos de vales como no caso das voçorocas 01 e 02. Este fato, entretanto, 

não exclui os efeitos da recarga local favorecida pelos plantios de eucalipto, tanto localmente como na migração 

lateral para os vales vizinhos, aumentando a taxa de exfiltração na baixa-média encosta, como visto no caso da 

voçoroca 02; ou seja, potencializando os fluxos d’água subsuperficiais temporários e mais rasos nos períodos 

chuvosos, como observado nos inúmeros pontos ou faces de exfiltração, intensificando o trabalho erosivo e o recuo 

da encosta.  

Leal, Coelho Netto e Avelar (2015) em estudo nas áreas de pastagem da bacia do rio Bananal modelaram 

fisicamente o comportamento dinâmico da rede de fluxos d’água subterrâneos, entre vales de cabeceiras adjacentes 

com variações espaciais e temporais do gradiente hidráulico em resposta à expansão da rede de canais, 

denominando essa migração de fluxos entre vales adjacentes de “pirataria de água subterrânea” como indutor da 

aceleração das taxas de recuo dos canais de voçorocas. Leal (2009) observou que a pirataria de água subterrânea 

pode acontecer entre vales de cabeceiras com baixo desnivelamento altimétrico, dependendo apenas da quantidade 

de água disponível no sistema. De fato, observou-se no dígito D4, que cresce obliquamente em direção ao divisor 

topográfico, que faz o limite com a fazenda Caximonan, um trabalho erosivo mais efetivo na sua borda lateral 

esquerda do que na borda à direita, evidenciado pela ocorrência de inúmeros túneis erosivos que atestam a maior 

descarga de água na face de exfiltração e, maior taxa de recuo da cabeça da voçoroca (Figura 13B). 

As taxas de evolução dos dígitos da voçoroca 01 foram significativamente mais altas do que na voçoroca 02, 

tanto linearmente quanto em área (Tabela 9). Para efeito comparativo, um levantamento feito por Bull e Kirkby 
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(1997) sobre a média das taxas de expansão remontante das cabeças das voçorocas, em diferentes áreas de estudos, 

indicou que estas podem expandir até 6 m por ano. Essas taxas são inferiores às taxas observadas neste estudo, 

expressando que a magnitude do trabalho erosivo, reativado com a mudança no uso da terra, pode alcançar valores 

acima do comportamento esperado, revelando que o modo de intervenção no uso da terra ultrapassou o limiar de 

sua capacidade suporte.  

Na evolução da voçoroca 02, a participação do aquífero regional permanente no fundo do canal erosivo 

expressa uma conexão com as chuvas no âmbito regional, enquanto na baixa-média encosta a participação do 

aquífero suspenso, temporário, opera em resposta direta das chuvas locais. Os fluxos d’água subterrâneos 

permanentes operam o trabalho erosivo principalmente no fundo dos canais incisos e, embora o ritmo de suas 

flutuações seja sincronizado entre os vales de cabeceiras, os volumes e níveis d’água desses vales não são 

espacialmente uniformes. Localmente, os plantios de eucalipto favorecem a infiltração e a recarga local desses 

aquíferos, os quais podem ativar o trabalho erosivo tanto por exfiltração do aquífero regional no fundo do canal 

inciso, como nas bordas desse canal e na baixa-média encosta da cabeceira do vale.  

As voçorocas estudadas neste trabalho ressaltam que as taxas de erosão variáveis, observadas ao longo de 

duas décadas, evidenciaram uma resposta mais intensa logo após o plantio de eucalipto nos vales de cabeceiras 

adjacentes da fazenda Caximonan, a qual foi decrescendo progressivamente ao longo do período amostral entre 

2004 e 2023. Se por um lado a reativação erosiva respondeu de imediato à mudança no uso da terra por alterações 

no regime hidrológico entre as encostas dos vales de cabeceiras adjacentes, por outro, a redução progressiva das 

taxas de erosão revela a busca de um novo ajuste interno do sistema hidro-geomorfológico, ou seja, de uma nova 

condição de estabilidade.  A reativação erosiva das voçorocas 01 e 02, consequente do desajuste interno provocado 

pela mudança no sistema de drenagem é, portanto, um processo temporário que, no caso estudado, foi e ainda está 

sendo em torno de duas décadas. 

Vale ressaltar, entretanto, que outras faces de exfiltração da água subterrânea também são observadas em 

cortes de estradas onde, na ausência de obras eficientes de drenagem, observa-se a erosão por excesso de poro-

pressão da água nas faces de exfiltração. Observações de campo realizadas na estrada Queluz-Areias (SP-058) no 

estado de São Paulo atestam a ocorrência deste mecanismo de erosão, abrindo túneis erosivos e colapsos pontuais, 

mas também induzindo deslizamentos, particularmente ao longo do eixo de uma concavidade topográfica ou vale 

de cabeceira como ilustrado na Figura 19.  A Figura 19A mostra o plantio de eucalipto na porção superior da 

encosta, com dois anos de idade, abaixo do qual foi feito um corte para construção da estrada e com acabamento 

em forma de terraços para controle de erosão superficial, ignorando-se uma drenagem eficiente do escoamento 

subterrâneo temporário, cuja exfiltração acarretou inúmeros tuneis erosivos, seguidos por colapsos de terra, e 

ainda, por escorregamento de terra no eixo do vale de cabeceira de drenagem. Outro caso pode ser visto na mesma 

Figura 15B, numa outra fazenda situada na bacia do rio Sesmaria, cujo avanço regressivo dos canais-dígitos de 

uma voçoroca de fundo de vale atingiu a baixa-média encosta, chegando junto da porção superior com plantios de 

eucalipto.  
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Figura 19. Erosões por vazamentos de escoamentos subterrâneos (temporários) à jusante dos plantios de eucalipto. 

(A) Estrada Queluz-Areias (SP-058) com ocorrência de deslizamento; (B) Evolução de dígitos erosivos seguindo 

orientação do alinhamento do plantio expondo o sistema radicular do eucalipto em outra fazenda a montante da 

área monitorada por este estudo, na bacia do rio Sesmaria. 

5. Conclusões    

Os estudos conduzidos no domínio de colinas da bacia do Sesmarias permitem concluir que, diferente das 

florestas heterogêneas, dentro dos plantios de eucalipto a concentração da chuva junto ao tronco arbóreo, aliado a 

percolação preferencial da água junto as raízes arbóreas pivotantes, propicia uma rápida injeção da água de chuva 

e recarga dos aquíferos, temporário e permanente. Por outro lado, a camada de serrapilheira produzida pelo euca-

lipto, com capacidade de retenção de água similar ao observado em floresta tropical úmida de encosta, porém bem 

mais espessa pela redução artificial da fauna decompositora (uso de pesticidas químicos durante o plantio), con-

tribui no atraso do avanço da frente de umidade na matriz do solo. Sob tais condições, a baixa produção de escoa-

mento superficial nas encostas restringe a atividade erosiva por salpico de gotas e lavagem superficial nas encostas 

plantadas, a qual fica restrita às estradas de terra batida usadas para o plantio e colheita da madeira. Configura-se, 

portanto, como um ambiente favorável aos mecanismos de erosão por ação do escoamento subsuperficial ou sub-

terrâneo (temporário e/ou permanente) como, de fato, se observa na reativação erosiva das voçorocas de cresci-

mento regressivo e, em grande parte, conectadas na expansão da rede regional de canais. 

No comportamento hidrológico das encostas monitoradas em plantios de eucalipto e nas gramíneas com pas-

tagem extensiva (cobertura antecedente aos plantios) ficou evidente a mudança na estocagem de água no solo: as 

gramíneas, com enraizamento fasciculado e concentrado nos primeiros 40 cm de profundidade restringem as per-

das d’água por evapotranspiração e favorecem a estocagem de água em profundidades maiores, mesmo em perí-

odos de estiagens prolongadas, sustentando valores mais baixos de sucção do que nos plantios de eucalipto. Estes, 

por sua vez, se aproximam do comportamento observado em florestas heterogêneas (Tropical Úmida secundária) 

com rápidas e maiores amplitudes de variação da sucção no perfil do solo assim como nas flutuações do nível 

d’água subterrânea. Esses níveis d’água variam entre os vales de cabeceiras e, internamente, apresentam o NA 

mais próximo da superfície do terreno nos fundos de vales como esperado. 

As variações locais do NA revelaram a importância do gradiente hidráulico entre os vales de cabeceiras adja-

centes no direcionamento da rede de fluxos d’água subterrânea, convergindo os fluxos em direção aos vales onde 

a incisão linear dos canais de voçorocas resultaram no rebaixamento do fundo de vale e, portanto, do nível freático, 

propiciando a transferência de fluxos entre vales adjacentes, denominada “pirataria de água subterrânea”, tal como 

foi definida na bacia do rio Bananal por Leal, Coelho Netto e Avelar (2015). Significa, portanto que, a mudança de 

uso da terra com plantios de eucalipto que potencializou a injeção de água no solo e ativou ou reativou o cresci-

mento das voçorocas, também alterou a rede de fluxos subterrâneos intensificando a erosão nas faces de exfiltração 
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e, especialmente, nos fundos de vales. Nesse sentido, as voçorocas já estabilizadas, ou em vias de estabilização no 

fundo dos vales também contribuíram para suas reativações, retroalimentando o sistema regulador do trabalho 

erosivo que responde pela formação e pela reativação dos canais incisos. Isto ilustra que as formas superficiais são 

ao mesmo tempo resultantes e condicionantes de sua evolução, sem excluir o surgimento de novos canais incisos 

do tipo voçoroca, como foi observado após o plantio de eucalipto.  

Respondendo ao aumento da infiltração após esses plantios, os aquíferos temporários e suspensos também 

podem ativar novos focos de erosão por excesso de poro-pressão nas faces de exfiltração, formando túneis erosivos 

que colapsam após um certo desenvolvimento. Mesmo na baixa-média encosta, íngreme, podem surgir novas faces 

de exfiltração acionando pontualmente a erosão, mas geralmente em solo exposto, naturalmente ou por interven-

ção humana como observado na área de estudo e em cortes de estrada à jusante dos plantios de eucalipto. 

Por fim, vale destacar que as mudanças no uso da terra, como visto neste estudo, induziram alterações signi-

ficativas nos processos hidro-erosivos, intensificando as taxas de erosão e assoreamento na rede de canais, resul-

tando em efeitos nocivos em curtas e longas distâncias. Entretanto, essa reativação e intensificação do trabalho 

erosivo tem um prazo de reajuste do sistema de drenagem na busca por um novo período de estabilidade, como 

visto através das taxas decrescentes de erosão monitoradas neste estudo. As indicações de mais um período de 

estabilidade revelam o caráter descontínuo, ou episódico, no processo evolutivo da rede de canais, o que pode ser 

consequência de um novo ajuste de declives entre vales de cabeceiras adjacentes e/ ou ajuste ao novo ambiente. 
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