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Resumo: Estudos sobre processos de vogorocamento sao ainda relativamente escassos e, em maioria de carater estritamente
morfoldgico. De modo geral, consideram-se as erosdes por fluxos hidricos subsuperficiais (seepage e piping) e os consequentes
movimentos de massa das bordas como os principais processos no controle da evolugdo do vogorocamento. Na regiao
semidarida brasileira, sobre rochas cristalinas, os processos de vogorocamento nao parecem seguir o modelo classico de regides
umidas, uma vez que a infiltracdo da dgua subterranea é restrita a baixas profundidades por camadas de baixa permeabilidade
proximas da superficie. Nesse sentido, objetivou-se estabelecer principios que expliquem a génese e evolugdo do processo de
vogorocamento na por¢ao semidrida do Planalto da Borborema, no Estado da Paraiba. Para tanto, foram realizados
levantamentos aerofotogramétricos com drone nos anos de 2020 e 2022. Foram descritos dois perfis de solos e realizado
andlises fisicas, quimicas e micromorfoldgicas. As vocorocas foram tipificadas de acordo com Thwaites et al. (2022) e,
verificada a distribuigao das chuvas dentro do periodo amostral. Os resultados mostraram processos de vocorocamento ativos,
com significativos crescimentos das formas em relacao as poucas chuvas ocorridas. O decréscimo de porosidade total nos
horizontes B texturais em relacdo ao horizonte superficial, nodulos e cores acinzentadas na parede de agregados sugerem
baixa conduvidade hidraulica vertical e indicam movimentos laterais dentro do perfil do solo. Fatores hidrogeomorfologicos
locais, associados as caracteristicas dos solos, sao os responsaveis pelo processo de vogorocamento.

Palavras-chave: erosao de vazamento; erosao em tineis; deposito aluvial; erosao no semiarido.
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Abstract: Studies on gully processes are relatively scarce, and the most, are strictly morphological. In general, erosions by
subsurface water flows (seepage and piping) and the consequent mass movements of the edges are considered the main
processes in controlling the evolution of gullies. In the Brazilian semiarid region, over crystalline rocks, the gully processes do
not seem to follow the classic model of humid regions, since groundwater infiltration is restricted to low depths by layers of
low permeability close to the surface. In this sense, the objective was to establish principles that explain the genesis and
evolution of the gullying process in the semi-arid portion of the Borborema Plateau, in the Paraiba State. To this end, aerial
photogrammetric surveys were carried out with a drone in the years 2020 and 2022. Two soil profiles were described, and
physical, chemical and micromorphological analyzes were carried out. The gullies were typified according to Thwaites et al.
(2022) and verified the distribution of rainfall within the sample period. The results showed active gully processes, with
significant growth of forms in relation to the few rainfalls that occurred. The decrease in total porosity in the textural B-
horizons in relation to the surface horizon, nodules, and grayish colors in the aggregate wall suggest low vertical hydraulic
conductivity and lateral movements within the soil profile. Local hydrogeomorphological factors, associated with soil
characteristics, are responsible for the gullying process.

Keywords: seepage erosion; piping erosion; aluvial deposit; erosion in the semiarid.

1. Introducao

O semiarido brasileiro apresenta grande diversidade pedoldgica. Esta heterogeneidade é produzida
sobretudo pela significativa variacdo espacial pluviométrica observada (300 - 900 mm/ano) associada a mudangas
no embasamento geoldgico (CPRM, 2021; KAYANO; ANDREOLI 2009). Os processos de intemperismo e
desenvolvimento de regolitos sao distintos espacialmente (XAVIER, 2021). Via de regra, areas sedimentares com
volumes pluviométricos superiores a 800 mm/ano desenvolvem processos de intemperismo e formagao de solos
profundos e distréficos, semelhantes aos de dreas tropicais timidas. A Chapada do Araripe e a Serra da Ibiapaba
sao representativas desse contexto, onde sdo observados solos profundos como os Latossolos Amarelos nas
escarpas umidas (MEIRA; SILVA, 2021; SOUZA et al., 2020). Por outro lado, o semidrido mais seco, com totais
anuais de pluviosidade inferiores a 500 mm, e embasamento rochoso cristalino composto por rochas metamorficas
e igneas, apresenta solos rasos e eutrdficos, como os Neossolos Litélico e Regolitico e Luvissolo Cromico, conforme
descritos por Borges Neto (2021), Borges Neto et al. (2023) e Xavier (2021), no semidrido paraibano.

A degradagao quantitativa e qualitativa dos solos pela erosdao hidrica é um dos mais sérios problemas
ambientais das regides semidridas (AVNI, 2005; BORGES NETO, 2021; BORGES NETO et al., 2023; BORRELLI et
al., 2017; SANTOS et al., 2007), pois trata-se de um ambiente ecologicamente instavel e de forte atuagao antrépica
(SOUZA; SILANS; SANTOS, 2004; SOUZA; SOUZA, 2016; SOUZA; SUERTEGARAY; LIMA, 2009). Os solos do
semidrido brasileiro apresentam alta susceptibilidade a erosao hidrica, devido a ocorréncia de chuvas torrenciais,
presenca de vegetacdo decidua, grande percentual de solo exposto e emprego de técnicas agricolas nao
conservacionistas (ALBUQUERQUE et al.,, 2001; BORGES NETO, 2021; BORGES NETO et al., 2023; LOPES;
MONTENEGRO; LIMA, 2019; SANTOS et al., 2018; XAVIER et al., 2016). Contudo, Xavier (2021), destaca que, a
depender principalmente do tipo de substrato geoldgico, os processos erosivos serao distintos.

As regides semidridas sobre rochas cristalinas apresentam limitagdes quanto a disponibilidade hidrica
subterranea (GHEYI et al., 2012; GUIHENEUF et al, 2014; WADI et al,, 2022). Nessas areas, o sistema
geomorfolégico funciona predominantemente por fluxos hidricos superficiais, como os fluxos do tipo hortoniano
nas encostas e regimes fluviais efémeros e intermitentes (GOUDIE, 2013). Nesse tipo de ambiente ha
desconectividade hidroldgica subsuperficial, ndo sendo comum a continuidade lateral da saturagao dos solos
(BRACKEN; CROKE, 2007; SOUZA; HOOKE, 2021). Entretanto, condi¢des locais especificas conectam os fluxos
hidroldgicos subsuperficiais e a formagao de vogorocamento (XAVIER, 2021).

Ainda sao poucos os trabalhos que estudam o processo de vogorocamento na perspectiva genética associada
aos fluxos hidricos subsuperficiais, bem como sobre a conectividade hidrologica subsuperficial em encostas,
conforme preconizado por Rubey (1928), Terzagui (1943) e Pichler (1953), e o seu papel na evolucao das encostas
(AUGUSTIN; ARANHA, 2006; COELHO NETTO et al., 1988; COELHO NETTO, 2003; MACHIORO et al., 2016).
A maioria dos estudos sobre vogorocamento ainda focam apenas nos aspectos morfologicos em relagdo ao
escoamento superficial (ANDERSON; ROWNTREE; LE ROUX, 2021; KOCI et al., 2020; VALENTIN; POESEN; LI,
2005).
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Para o semiarido brasileiro, os poucos trabalhos sobre vogorocamento, sao voltados para andlise morfoldgica
(ALEXANDRE; CANDEIAS; GOMES, 2021; ALENCAR, 2018; BISPO et al., 2018), e processos genéticos com énfase
no escoamento superficial (PINTO; ARAU]O, 2020 a e b; SILVA; GOMES; GOMES, 2022). Diante desse quadro, o
presente estudo visa analisar o processo de vogorocamento no semidrido paraibano sobre o Planalto da Borborema
e discutir em que condi¢Oes esse processo pode ocorrer e quais sao seus mecanismos dominantes.

1.1. Consideracdes sobre vogorocas e vogorocamento

Primeiramente é preciso, didaticamente, separarmos a forma e o processo. Vogorocas sdo formas de canais
incisos, com bordas bem definidas e paredes laterais ingremes. Essas formas variam de centimetros a dezenas de
metros de profundidade, e podem ou nao estar conectadas a rede fluvial. Entretanto, Castillo e Gomez (2016) e
Thwaites et al. (2022), destacam que apesar de mais de um século de estudos sobre vogorocas, as diversas defini¢oes
e nomenclaturas utilizadas tém causado confusao na compreensao sobre as vogorocas e seus processos gerados em
todo o mundo.

Uma das primeiras necessidades é a de diferenciar a vogoroca de outras formas erosivas na superficie,
como as ravinas. Predominam estudos de caracterizacdo dimensional envolvendo largura e profundidade como
limites entre as formas. Tradicionalmente as vogorocas sao definidas como formas de tamanho minimo de 30 cm
de largura e profundidade (POESEN, 1993). Como a erosao dos solos sempre teve muito associada as terras
agricultaveis, logo estabeleceu-se a l6gica de que vogorocas seriam mais profundas que a camada aravel e de dificil
obliteragcao (TORRL BORSELLI, 2000). Dessa premissa, evoluiu o conceito de vogorocas efémeras e permanentes.
A vogoroca efémera seria uma feigao erosiva que pode ser obliterada por maquinas agricolas, onde nesses casos
deveria ser chamada de ravinas (GOUDIE, 1985). A vogoroca permanente nao poderia ser mais obliterada pelo
arado e/ou outras maquinas. Assim, baseado no alcance das maquinas na profundidade do solo, estabeleceu-se o
limite minimo de 50 cm para ser uma vogoroca. Por mais simplista que parega, esse € o principal critério utilizado
para distinguir ravinas de vogorocas (GUERRA, 1998; 1999; OLIVEIRA, 1999; NSSH, 2008; NYSSEN, 2007;
THWAITES; BROOKS, 2021).

Para além da dimensao da forma, outros trabalhos incluiram a necessidade de investigag¢do dos processos
geomorfoldgicos dominantes na génese e evolucdo da vogoroca. Nesse momento, existe uma literatura
internacional consolidada que consorcia a profundidade minima estabelecida com a ocorréncia de varios
mecanismos erosivos subsuperficiais, dentre eles os ttneis erosivos (piping) (FAULKNER et al., 2004; 2008; LEE;
CHARMAN, 2005; SALLEH; MOUSAZADEH, 2011; THWAITES; BROOKS, 2021, THWAITES et al., 2022). No
Brasil, devido a predominancia de espessos regolitos na maior parte do territdrio, e a existéncia de vogorocas de
dezenas de metros de profundidade, alguns trabalhos sugerem profundidades minimas de 1,5 metros (VIEIRA,
2008; FARIAS et al., 2010). Diante da dificuldade de se estabelecer uma profundidade que separe as ravinas das
vogorocas, diversos trabalhos utilizaram os processos genético-evolutivos como critério principal para o estudo
das vocgorocas e, neste caso, do vogcorocamento (AUGUSTIN; ARANHA, 2006; AUGUSTIN; ARANHA,; COE, 2012;
BACCARO, 2015; COELHO NETTO et al., 1988; COELHO NETTO, 1998; 1999; 2003; LEAL; COELHO NETTO;
AVELAR, 2015; MACHIORO et al., 2016; ROCHA-LEAO, 2005; SALOMAO, 2015; XAVIER, 2021).

O presente trabalho considera os processos geomorfologicos dominantes como forma de caracterizar o
vogorocamento. Enquanto as ravinas sao formas incisas lineares, geradas e controladas exclusivamente por fluxos
hidricos superficiais, as vogorocas funcionam por varios mecanismos associados. O processo de vogorocamento
tem inicio nas faces de exfiltracdo dos fluxos hidricos subsuperficiais (DUNNE, 1980; 1990), gerando erosao de
vazamento (seepage erosion) e em tineis (piping erosion). A erosao de vazamento ocorre quando a pressao exercida
pelo fluxo exfiltrante atinge uma descarga critica, deslocando particulas do meio poroso (COELHO NETTO, 1998;
2003). A erosao em tuneis ocorre devido a concentragao de fluxos hidricos subsuperficiais em rotas preferenciais
que, devido ao gradiente hidraulico, adquire capacidade de carrear particulas do solo (BERNATEK-JAKIEL;
POESEN, 2018). A recorréncia desses fluxos gera a formacgao e o crescimento do tinel em subsuperficie, e a
vogoroca surgiria a partir do colapso do teto do tiinel (AUGUSTIN, ARANHA, 2006). A erosao por vazamento e
em tiineis podem atuar concomitantemente (COELHO NETTO, 1998; WILSON et al., 2017). O transporte horizontal
de particulas do solo em subsuperficie desestabiliza horizontes/camadas sobrejacentes e, em condig¢des criticas,
pode ocorrer o colapso dos materiais superiores, e a abertura da feigao erosiva em superficie (WILSON et al., 2017).
Nesse momento é formada a vogoroca, e sua evolugao seguira as rotas de fluxos hidricos subsuperficiais, de forma
regressiva no relevo. A vogoroca aumenta em extensdo por regressao de suas paredes através de sucessivos
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colapsos (AUGUSTIN; ARANHA, 2006; THWAITES et al., 2022), e o escoamento superficial contribuira para gerar
incisdes secundarias e na remogao dos sedimentos produzidos no interior da vogoroca (CHAPLOT, 2013).

2. Area de Estudo

O processo de vogorocamento estudado esta localizado na bacia do Riacho da Cachoeirinha (4 km? de area),
tributario do Riacho Salgadinho, afluente do Rio Paraiba, em seu alto curso. O local de estudo fica no municipio
de Sao Joao do Cariri, proximo ao limite com os municipios de Sao Domingos do Cariri e Caratibas (Figura 1).

De acordo com a Agéncia Executiva de Gestao das Aguas da Paraiba (AESA), a pluviosidade média anual em
Sao Jodo do Cariri € 381,4 mm e em Caratibas é de 365,6 mm. A geologia é basicamente composta por gnaisses e
migmatitos (CPRM, 2005 a, b e c). Luvissolo Créomico, Neossolo Litélico e Neossolo Regolitico dominam na area
(BRASIL, 1972; CPRM, 2005 a, b e c). A geomorfologia regional consiste no Planalto da Borborema, no setor da
Depressiao Interplanaltica Paraibana (CORREA et al., 2010). O relevo local é marcado por extensas superficies
aplainadas entrecortadas por colinas amplas suaves e de baixa amplitude altimétrica.

worw 0w mvlvw m(:v'w L olvw nv.vw xrolmm-w'w wWoow
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Figura 1. Localizagao da area de estudo. Elaborado pelos autores, 2023.
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A vegetacdo estd representada pela Caatinga hiperxerofila (BRASIL, 1972; SILVA et al.,, 2017), exibindo
arbustos e/ou arvores de 3 a 9 m de altura, que perdem suas folhas sazonalmente, além de cactos e gramineas
sazonais, adaptados a condicdes de escassez hidrica, cobrindo parcialmente o solo (PRADO, 2000; SANTOS et al.,
2012), com baixa densidade de cobertura vegetal e pequena biodiversidade, dominando Pereiro (Aspidosperma
pyrifolium), Pinhao bravo (Jatropha molissima) e Xique-Xique (Pilosocereus gounellei), enquanto nas margens dos
riachos intermitentes é marcante a presenga da exdtica Algaroba (Prosopis juliflora) (SOUZA; MENEZES; ARTIGAS,
2015), o que favorece os processos erosivos estudados.

Essa area tem processo de ocupagao antiga (desde o século XVII), tendo ao longo do tempo sofrido constantes
desmatamentos para expansao da agropecudria e extragao de madeira para diversos usos (construcdo de casas e
cercas, producdo de carvao e extragdao de lenha para fins energéticos, tanto domésticos quanto industriais), o que
explica o cenario dominante de degradacdo da cobertura vegetal (SOUZA; SOUZA, 2016). Esses fatores
contribuiram para a area encontrar-se em estagio de desertificagdo (SOUZA; MENEZES; ARTIGAS, 2015; SOUZA,;
SUERTEGARAY; LIMA, 2009).

2. Materiais e Métodos

O processo de vogorocamento foi levantado em campo, a partir da analise da forma, dos materiais e
identificacdo dos processos que estdo ocorrendo (piping, movimentos de massa, escoamento superficial, entre
outros).

2.1. Levantamento aerofotogramétrico

Para caracterizacao e classificacdo das fei¢des erosivas, foram realizados levantamentos aerofotogramétricos
com drone (SIDLE et al, 2019; KOCI et al, 2020) em fevereiro de 2020 e em maio de 2022. A partir das fotografias
aéreas obtidas, e posterior processamento, foram elaborados ortofotos e modelos digitais do terreno (MDT).

O levantamento das fotografias dreas foi realizado com o auxilio do Mavick Pro e para o planejamento e
execugao das missdes foi empregado o software Pix4D, utilizando como padrao para todas as missdes a opgao
double grid, ou seja, na missao o drone sobrevoa a area formando uma grade recobrindo todas as areas com fotos
em diferentes angulos de um mesmo ponto. Desta forma, através de estereoscopia automatizada, torna-se possivel
a geracao de modelos digitais de elevacao.

Como configuragOes para as missoes adotou-se o padrao de 60 metros de altitude, com 4rea de sobreposigao
entre as imagens de 70% e por fim o angulo da camera de 80°. Cabe ainda destacar que foram levantados 3 pontos
de GNSS (Global Navigations Satellite System) em campo para gerar um ajuste planimétrico e altimétrico nos
produtos gerados.

Para o processamento das imagens e geragao de modelo digital de elevacdo foi utilizado o software Agisoft
PhotoScan que segue o seguinte fluxo de trabalho: alinhamento das fotos, geragdo da nuvem densa de pontos,
geracdo do MDT e por fim o ortomosaico. No alinhamento das fotos € feito o processo de fototriangulacao que
determina a posigao das fotos gerando tiepoints e correlacionando-os com o terreno, para isso foi utilizado a highest,
que permite o melhor nivel de alinhamento.

Ja a construgao da nuvem densa de pontos, teve por objetivo densificar o processo anterior associando ainda
mais as imagens e garantindo que espagos vazios fossem preenchidos. Essa opcao € que vai determinar a escala do
modelo digital de elevagao, para ela foi utilizando a opgao high. Apos testes empiricos, foi constatado que era o
suficiente para 5cm de resolugao espacial do MDT. As op¢des de maior nivel de detalhe foram descartas devido a
escala da pesquisa e por conta de exigirem um grande processamento de hardware. Por fim, foram gerados os
MDT e ortofotos com tamanho de pixel de 5cm que foram ajustados através dos pontos de GNSS levantados em
campo no SIG.

2.2. Sistema de classificagdo de “gully”

Para descrever e classificar as vogorocas foi utilizado o Elementary Gully Classification (EGC) desenvolvido por
Thwaites et al. (2022), que consiste num fluxograma hierdrquico para classificar vogorocas. O primeiro nivel
consiste em definir o tipo dominante, a familia e a forma em planta. O segundo nivel avalia o grau de conectividade,
a secdo transversal e caracteristicas do solo. O terceiro nivel determina a dinamica erosiva, o processo dominante
e a morfologia da “cabeca” e das paredes laterais.
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2.3. Anulise dos solos

Foram abertos dois perfis de solo a fim de representar a diversidade pedoldgica. Todos os perfis foram
descritos e classificados em campo de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacao de Solos (Santos et al., 2018)
e World Reference Base Soil Resources (IUSS Working Group WRB, 2022).

Amostras de cada horizonte foram secas ao ar, destorroadas e tamisadas em peneira de 2 mm previamente as
analises de reatividade do solo, textura e teor de matéria organica. O pH do solo em agua foi determinado em uma
solugdo 1:2,5 (solo: agua deionizada). A acidez potencial (H + Al) foi extraida pela solu¢do tamponada de acetato
de calcio (1 mol L' pH 7,0) e determinada em solu¢ao de NaOH. Os teores de Al*, Ca?* e Mg?* foram determinados
por espectrometria de absorcao atomica apds extracao com solugao KCl 1 mol L-1 (TEIXEIRA et al., 2017).

Os teores de K+, Na* e P (PM) foram determinados por fotometria de chama e espectometria UV/VIS em
solugdo Mehlich'. A partir desses resultados foram calculadas a soma de bases (SB = Ca* + Mg? + Na* + K¥), a
capacidade de troca cationica efetiva (t = SB + Al®*), a capacidade de troca cationica total (T =SB + (H + Al)) e a
saturagdo por bases (V% =SB/ T). O teor de carbono orgénico do solo (COS) foi determinado por digestao acida de
acordo com o método Walkey-Black (SILVA; MENDONCA, 2007). O teor de nitrogénio total (N) foi determinado
pelo método Kjeldahl (TEIXEIRA et al., 2017). A razao C/N foi calculada a partir da divisdo entre teores de C e N.
A adsorcao de fésforo foi mensurada apds dosagem do P remanescente (Prem) em soluc¢do 60 mg L1 P. Os teores
de areia, silte e argila foram determinados apds agitagao lenta com 0,1 M NaOH pelo método da peneira-pipeta.
As razdes areia grossa/areia fina (AG/AF) e areia fina/silte (AF/SI) e silte/argila (SI/AR) foram calculadas para cada
horizonte.

Amostras indeformadas de solo foram coletadas com anéis volumétricos no horizonte superficial e subjacente,
obedecendo a densidade de raizes. Tais amostras foram utilizadas para determinacdo da densidade do solo e
densidade de particulas pelo método do anel volumétrico e balao (TEIXEIRA et al., 2017). A curva de retenc¢ao de
agua do solo foi mensurada nos potenciais -6, -8, -10, -30, -60, -100, -300 e -1500 kPa através da mesa de tensao e
aparelho de Richards (TEIXEIRA et al., 2017). Porosidade total, capacidade de campo, agua disponivel, 4gua nao
disponivel, 4gua sujeita a drenagem e ponto de murcha permanente foram calculados a partir dos dados obtidos.

Amostras indeformadas dos horizontes diagnosticos foram retiradas para preparo de laminas delgadas. Para
tanto, blocos orientados e preservados coletados em campo foram secos a 40 °C e impregnados com resina de
poliéster diluido em 30 % (volume) de mondmero de estireno sob vacuo (-5 kPa). Secdes finas foram produzidas
seguindo os procedimentos recomendados por Fitzpatrick (1984). A descricao das seg¢des finas seguiu as
proposi¢des de Stoops (2021) em um microscopio petrografico. Diametros equivalentes minimos, medianos e
maximos foram mensurados para a fragao grossa e pedofei¢des com auxilio do software JMicroVision v.1.2.7.

2.4. Analise das chuvas

Nao ha dados de chuvas na area de estudo. Assim, foram obtidos dados de chuvas dos postos pluviométricos
de Sao Domingos do Cariri (-7,6331/-36,4311), a 5,7 km a leste, e de Caratibas (-7,7253/-36,4903), a 9 km a sul. Como
nao ha variacdo de relevo significativa nesse raio, acreditamos ser representativos os dados pluviométricos
utilizados. Os dados foram obtidos junto a Agéncia Executiva de Gestdo de Aguas da Paraiba (AESA). A
classificagao das chuvas diarias seguiu a proposta de Gouvea et al. (2018).

3. Resultados

3.1. Mapeamento geomorfoldégico detalhado

Os processos erosivos lineares predominam na paisagem da area estudada (Figura 2). Foram observados
sulcos erosivos, ravinas desconectadas e conectadas a rede fluvial, além de vogorocas. Verificou-se que ocorrem
processos erosivos em ambas as encostas. Na encosta a direita do canal fluvial ha o predominio de erosao por
ravinamento e, em sua maioria, sdo conectadas ao canal fluvial.
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Figura 2. Mapeamento geomorfoldgico da area de estudo. Elaborado pelos autores, 2023.

Nessa encosta foi observada uma forte relagao entre o processo de ravinamento e a estrada de terra adjacente
(Figura 2 e 3). A estrada possui o topo do solo compactado e, consequentemente, apresenta baixa capacidade de
infiltracdo. Durante as chuvas ha o acimulo de 4gua superficial nas pequenas depressoes e nas suas laterais, onde
em determinados pontos a dgua desce a encosta lateral em dire¢do ao canal fluvial. As ravinas iniciam proximas a

estrada e se estendem até o canal fluvial.
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Figura 3. Mapeamento das feigdes erosivas sobre modelo digital do terreno e perfil transversal. Elaborado pelos
autores, 2023.

A encosta esquerda do vale fluvial é mais alta e mais extensa que a encosta direita (Figura 3). O processo
erosivo dominante é também o de ravinamento, entretanto, predominam as ravinas desconectadas do canal
fluvial. Esse processo de ravinamento é derivado da ocorréncia de fluxos hortonianos, e se estende até o
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contato da encosta com a rampa de altvio-coltivio adjacente. A interrupcdo das ravinas ao entrarem no
dominio fluvial, sugere que os fluxos superficiais infiltram no depdsito, devido a topografia plana, que
diminui a velocidade do escoamento, e a presenca de solos arenosos.

No dominio fluvial, o riacho da Cachoeirinha apresenta-se assoreado, o que é tipico de rios do semiarido,
e com a presenga de um depdsito aluvio-fluvial com 2 ha de area e espessura maxima de 2,8 metros. Uma
rampa suave formada por depdsitos aluvio-coluviais conecta a encosta esquerda ao canal fluvial. Nesse
depésito, foi possivel observar a ocorréncia de 3 vogorocas, sendo duas ativas e uma estabilizada.

3.2. Classificagdo do vogorocamento

As trés vogorocas ocorrem em diferentes pontos ao longo de uma rampa de altivio-coltivio adjacente ao rio
da Cachoeirinha, afluente do rio Curralinho, tributario do Rio Paraiba. Apresentam forma dendritica em planta
(Tabela 1), o que sugere uma ramificagao de fluxos subsuperficiais responsaveis pela expansao de varios digitos.
Todas as vogorocas estdo conectadas ao canal fluvial adjacente. Elas se iniciaram na margem esquerda do canal, e
evoluiram regressivamente em dire¢do a encosta. Apresentam formas semelhantes com bordas escarpadas e fundo
suavemente plano, dando o formato de “U” (Tabela 1).

Tabela 1. Classificagao e caracteriza¢do do vogorocamento.

Critério

Vogoroca 1

Vocoroca 2

Vocoroca 3

Tipo dominante

Permanente em fundo de
vale sobre depdsitos aluviais

Permanente em fundo de
vale sobre depdsitos aluviais

Permanente em fundo de
vale sobre depdsitos aluviais

Forma em .. /. fos
Dendritica Dendritica Dendritica
planta
Conectividade Conectada Conectada Conectada
Secao
¢ Forma de “U” Forma de “U” Forma de “U”
transversal
Textura argiloarenosa, Textura argiloarenosa, Textura argiloarenosa,
. estrutura moderada, estrutura moderada, estrutura moderada,
Caracteristicas .~ . .~ . . . .
d 1 transicao entre horizontes transicao entre horizontes transigao entre horizontes
o solo
plana e clara, e plana e clara, e plana e clara, e
descontinuidades litolégicas  descontinuidades litolégicas  descontinuidades litologicas
Dinamica . . ,
. Ativa Ativa Estavel
erosiva
Processo Seepage erosion e movimentos  Seepage erosion e movimentos - .
. Erosdo laminar e em sulcos
dominante de massa nas bordas de massa nas bordas
Morfologia da
B & L Escarpada Escarpada Gradual
cabeca
Morfologia das . . .
& Vertical Vertical Inclinada

paredes laterais

Em relagdo a morfodindmica, a vogoroca 3 (V3) situada mais a jusante do rio, encontra-se estabilizada. A
vogoroca 2 (V2), entre as duas outras, estd em baixa atividade de expansao, e a vogoroca 1 (V1), a mais a montante
das trés, encontra-se em alta atividade regressiva. Os principais processos erosivos observados foram a seepage
(erosao por vazamento), o piping (erosao em tineis) e movimentos de massa nas bordas.

3.3. Caracterizagio morfométrica do vogorocamento

Na area foram identificadas 3 vogorocas, sendo 2 ativas (V1 e V2) e 1 estabilizada (V3). A V1 é a que
visualmente mais avanca (Figura 4), apresentou no primeiro levantamento uma extensao maxima de 36 metros,
area 250 m?, perimetro 208 metros e profundidade maxima de 2,3 metros (Tabela 2). A V2 é a maior em 4rea, porém
€ menos profunda que a V1. A V3 € a mais rasa e esta estabilizada.
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Figura 4. Evolucao das vogorocas 1 (esquerda) e 2 (direita) entre 2020 e 2022. Elaborado pelos autores, 2023.

Tabela 2. Parametros morfométricos das vogorocas em 2020 e 2022.

Extensao . , Profundidade
Feicdo L. Area (m?) Perimetro (m) L.
A maxima (m) maxima (m)
erosiva
2020 2022 2020 2022 2020 2022 2020 2022
Vogoroca 1 36,1 38,4 250,13 347,75 208,33 170,31 2,3 19
Vogoroca 2 39,2 40,5 462,95 573,66 288,21 334,37 1,8 1,8
Vogoroca 3 60,1 60,1 388,38 388,38 223,43 223,43 1,1 1,1

A andlise comparativa entre os levantamentos de 2020 e 2022, permitiu verificar o que foi observado nas
condicdes de campo. A V3 nao apresentou mudanga no periodo. A V1 avangou linearmente 2,3 metros e cresceu
97,6 m? em area (Tabela 2), o que representa um aumento de 39% da forma. A V2 avancou 1,3 metros em extensao,
e 110,7 m? em area, configurando uma ampliacdo de 23,9% da sua 4rea.

A V1 teve seu perimetro diminuido, o que é explicado pela coalescéncia de trés digitos, reduzindo a
sinuosidade do seu contorno. Em relagao a profundidade, foi observado variagao apenas na V1, pois devido a
intensa morfodinamica das paredes laterais e da cabeceira, houve grande produgao de sedimentos, ocasionando o
assoreamento do seu interior.

3.4. Morfologia e propriedades fisico-quimicas dos solos

Os perfis de solo foram descritos em uma rampa de altivio-colavio, entre 427 e 440 m de altitude. (Tabela 3;
Figura 5). Os pedons foram classificados como Cambissolo Flavico, de acordo com o Sistema Brasileiro de
Classificagao de Solos (correspondentes aos Fluvisols, de acordo com WRB), e como Luvissolo Haplico (Luvisols).
O horizonte diagnostico superficial A fraco foi identificado em ambos os pedons. A espessura do horizonte
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superficial varia entre 7 e 30 cm. Os solos variam de profundos a muito profundos e a transigao entre horizontes é
tipicamente plana e clara.

Tabela 3. Descricao Geral dos solos.

lassificaca Alti
Classificacdo do Coordenadas titude Descrigio geral

Perfil 1o (SiBCS) (m)

Localizado numa rampa de altvio-coltvio com

CAMBISSOLO declividade variando entre 0 e 5°. Solo bem

P1 FLUVICO Ta
Eutrofico tipico

07°38'35,5" S 17
36°28'59,4" W de vocgorocas) e derivado de material aluvionar.
Cobertura original de Caatinga Hiperxerdfila e uso
atual de pastagem.
Localizado numa rampa de alavio-colivio com
LU/VISSOLO 07° 38' 338" S declividade variando entre 0 e 5° Solo bem
P2 HAPLICO o 440 drenado, com erosao laminar aparente e derivado
36°36' 60,4" W . . .
de material aluvionar. Cobertura original de

Caatinga Hiperxerofila e uso atual de pastagem.

drenado, com erosdo muito forte a forte (presenca

Ortico tipico

A textura varia entre areia franca e argilo-arenosa, com dominancia da areia grossa entre as particulas finas
(Tabela 4). Os pedons sao levemente acidos a moderadamente alcalinos, com saturacdo por bases superior a 85%
em todos os horizontes (Tabela 5). Ca2>Mg2*>Na*> K* é a sequéncia de dominancia cationica. Distribuigao erratica
do teor de Pwm, Prem, CO, N, bases e textura indicam carater fltivico em ambos os perfis (Tabela 5).

Figura 5. Fotografia da area de estudo com a localizagao dos perfis de solos. Fonte: Os autores, 2023.

Tabela 4. Propriedades fisicas dos solos.

Hor. Prof. Arela A-rela Silte Argila Classe textural
(cm) grossa fina
kg/kg
P1 - CAMBISSOLO FLUVICO Ta Eutréfico tipico
A 0-30 0,210 0,243 0,263 0,285 Franco-argiloarenosa
2Bi1 30-83 0,163 0,310 0,208 0,319 Franco-argiloarenosa
3Bi>  83-130 0,292 0,169 0,177 0,363  Argiloarenosa

4Bis  130-170 0,206 0,312 0,191 0,291 Franco-argiloarenosa
5Bi«  170-220 0,262 0,248 0,203 0,287 Franco-argiloarenosa
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5Bis  220-240+ 0,565 0,163 0,090 0,182 Franco arenosa
P2 - LUVISSOLO HAPLICO Ortico tipico

A 0-7 0,524 0,165 0,124 0,187 Franco arenosa
AB 7-20 0,427 0,220 0,145 0,208 Franco-argiloarenosa
Bt1 20-45 0,227 0,236 0,238 0,299 Franco-argiloarenosa
Btz 45-60 0,207 0,210 0,238 0,345 Franco argilosa
C 60-75+ 0,214 0,210 0,228 0,348 Franco argilosa

Hor.: Horizontes. Prof.: Profunidade.

O primeiro perfil de solo (P1) foi classificado como um CAMBISSOLO FLUVICO Ta Eutréfico tipico/Fluvic
Yermic Eutric Cambisol (Loamic, Endoclayic, Ochric, Raptic). O P1 foi descrito em uma planicie fluvial a 427 m. Nao
ha cobertura vegetal ou serrapilheira sobre o solo. O solo é bem drenado, com cores variando entre marrom escuro
(7.5YR 3/3) e marrom amarelado escuro (10YR 3/4). A estrutura é dominantemente moderada pequena a média e
varia entre apédica (maciga, grdos simples), blocos angulares, blocos subangulares, prismatica e laminar. A
consisténcia é dominantemente ligeiramente dura, fridvel, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa. A textura
do P1 é dominantemente franco-argiloarenosa, e areia grossa e areia fina revezam como particulas dominantes em
cada horizonte. Razdes erraticas de AG/AF, AF/SI (Figura 6), CO indicam descontinuidades litolégicas em 30, 83,
130 e 170 cm de profundidade.

O primeiro horizonte do P1 (A - 0-30 cm de profundidade) é marrom escuro (7.5YR 3/3) e sua estrutura é
moderada, pequena, de blocos subangulares. O segundo horizonte (Bi1 — 30-83 cm) é marcado por um incremento
dos teores de areia fina e argila em comparagdo com o primeiro horizonte. O terceiro horizonte (Bi2) registra o
maior teor de argila no perfil e os menores teores de areia grossa e areia fina. Esse horizonte destaca-se também
por apresentar transi¢ao ondulada com o horizonte subjacente, com profundidades modais entre 83 e 130 cm e
variando entre 120 e 135 cm. O quarto horizonte (Bis — 130-170 cm) marca os maiores teores de areia fina no perfil,
com decréscimo do teor de argila. O quinto horizonte (Bis — 170-220 cm) registra um incremento dos teores de areia
grossa, atingindo equilibrio entre areia grossa e areia fina. O sexto horizonte (Bis — 220-240+ cm) marca dominancia
da fracdo areia grossa sobre as demais.
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Figura 6. Razoes granulométricas dos perfis de solos. Elaborado pelos autores, 2023.
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O segundo perfil (P2) foi classificado como um LUVISSOLO HAPLICO Ortico tipico/Yermic Luvisol
(Pantoloamic, Hypereutric, Epic, Ochric, Raptic). O P2 foi descrito em uma rampa de altvio-colivio a 440 m. Nao ha
cobertura vegetal ou serrapilheira sobre o solo. O solo é bem drenado, com cores variando entre preto (5YR 2.5/1)
e marrom escuro (7.5YR 3/4). A estrutura é dominantemente moderada pequena a média e com blocos
subangulares. A consisténcia ¢ dominantemente ligeiramente dura, fridvel, ligeiramente plastica e ligeiramente
pegajosa. A textura do P2 é dominantemente franca, com incremento de argila em profundidade. Razdes erraticas
de AG/AF, AF/SI (Figura 6), CO indicam descontinuidades litologicas em 20 cm de profundidade.

O primeiro horizonte do P2 (A —0-7 cm de profundidade) é marrom vermelho escuro (5YR 3/3) e sua estrutura
é fraca, pequena e em blocos subangulares. Os horizontes subjacentes sao marcados por pelo decréscimo do teor
de areia grossa e incremento do teor de CO em comparacao com o primeiro horizonte (Tabelas 4 e 5; Figura 6).

A densidade de particulas variou entre 2,60 e 2,90 kg dm+, indicando dominancia de quartzo e feldspatos na
mineralogia. A densidade do solo aumentou com o incremento da profundidade nos dois perfis (Tabela 6). A
porosidade total registrou comportamento inverso. Os valores de potencial matricial indicam valores similares
entre os percentuais de agua disponivel e agua nao disponivel. Embora o percentual de agua drenada decresga
com aumento da profundidade em ambos os perfis, os valores no P2 sdo sensivelmente menores (Tabela 6).

A estrutura em blocos angulares do horizonte Bt2 pode ser atribuida ao processo de expansao e contragao do
horizonte durante os ciclos de umedecimento e secagem (ZECH et al., 2022). Durante a estac¢do seca, a desidratagao
do solo, por evapotranspiracao, induz contracdo da massa sdlida, que ocorre de forma intensa em fungao da
expressao de argilas de alta atividade. Tal processo induz o fendilhamento vertical e horizontal do solo,
construindo agregados equidimensionais, de faces planas e arestas agucadas. Durante a estagio umida, a
hidratagdo do solo, por infiltragao da dgua pluviométrica, induz a expansao da massa soélida. Em fun¢do da maior
superficie especifica das argilas, em comparacdo a graos de silte e mais grossos, a sua expansao produz uma
distribuicdo relativa com particulas grossas incorporadas a uma matriz fina.

O horizonte Btz (45-60 cm) do P2 possui estrutura em blocos angulares formando uma razao g/f porfirica de
distribuicao referida, com graos de feldspato e quartzo e poros planares (Figura 7). Graos de tamanho silte a areia
grossa arestados compdem a fragdo grossa. Esses graos sdo distribuidos aleatoriamente na fragao fina. A fragao
fina possui cor neutra nas zonas proximas aos poros e marrom escuro no interior dos agregados e feicdes de
revestimento. Fei¢des de revestimento tipicas recobrem graos da fracao grossa, formando extingdo granoestriada e
em mosaico. Nodulos disérticos de ferro nao relacionados também sao encontrados (Figura 7).

Figura 7. Fotomicrografias de se¢des finas do horizonte Bt2 do P2: poros planares sem evidéncia de revestimento ou
preenchimento (i), cores neutras nas paredes de agregados adjacentes a poros (ii), timidos revestimentos de poros
(iif), nédulos de ferro (iv). Elaborado pelos autores, 2023.
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3.5. Anilise das chuvas

O intervalo entre os dois levantamentos aerofotogramétricos foi de 2 anos e 57 dias (787 dias no total). Nesse
periodo, o total acumulado de chuva em Sao Domingos do Cariri foi de 1190,8 mm e em Caratibas 948,7 mm. Dos
787 dias entre os dois monitoramentos, ocorreram 99 dias com chuvas em Sao Domingos do Cariri e 64 em
Caratibas (Tabela 7). Dos dias com chuvas, cerca de 58% foram de menos de 10 mm em ambas as estagdes. As
chuvas didrias com volumes superiores a 50 mm foram apenas 4 em Sao Domingos do Cariri e 3 em Caraubas.
Apenas em Caraubas foi registrado uma chuva didria superior a 100 mm.

Tabela 7. Chuvas diarias em Sao Domingos do Cariri e em Caratbas.

. Sao Domingos do Cariri Caratibas
Classes de chuvas diarias
Numero de dias % Numero de dias %

Sem chuvas 688 87,4 723 91,8
Com chuvas 99 12,6 64 8,2

P <10 mm 58 58,6 37 57,8

10 mm <P <15 mm 13 13,1 8 12,5
15 mm <P <25 mm 16 16,2 9 14,1
25 mm < P <50 mm 8 8,1 6 94
50 mm < P < 100 mm 4 4,0 3 4,7
P >100 mm 0 0 1 1,5
Total da série 787 100 787 100

A maior chuva diaria registrada ocorreu no dia 17 de fevereiro de 2021 nas duas localidades, com um total de
135 mm em Caradbas e 82,2 mm em Sao Domingos do Cariri (Figura 8). Levando em consideragao a distribuicao
das chuvas diarias nas duas localidades, considera-se que a area do vogorocamento tenha sido palco de apenas 4
chuvas superiores a 50 mm dentro do intervalo de tempo monitorado. Essa caracteristica corrobora com o carater
episodico evolutivo do processo de vogorocamento na area. O regime de chuvas concentradas sobre encostas com
pouca cobertura vegetal produz altas taxas de escoamento superficial, como também apontado por Xavier (2021).

Sdo Domingos do Cariri
150
125
100

E 75
£
50
” |IIIII
. EE 0 000000 b m e n o m e mm e e e e
OO O N DO NN Hd dH d N OO0 QO NN D N QO QO QO N A D AN D Hd D D Q2 dHd DO NN QO O O N
T 2 R E R AN S SS NN RRRRYIN NSNS REANEEERNESR R S8sgRNLNR_2E"_NY
o o 90 9 00 0 0 Q0 9 0 0 0 0 0 90 0 0 0 Q0 0 0 0 0 0 090 0 0 0 0 0 0000 Q00 00 0 0 0 0 000 0 900 9
NN N NN NN NN NN NN NN AN NN NN NN NN NN AN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN N NN
dddddgddsddgdadadsdgddsdddidgddddsddaddsdaddogadagddddaggagdadadaasad
S e e R ol o= i R i v e = A= o s R e e e e e e i A
o 2 0 90 Q0 0 L0 Lo 0 90 e Q0 LD e o o0 -0 0 D0 9O LD Q2 e P o0 o0 o -dJ0 -de 000 Cd 0002 00 00 902 0 02 090
S 3332355935258 55890 9823388385809 <08 3535200855350 383853838¢88 5
~N e~ o o WM e o O &N N O WUOWw oo N M~ o W) wn NN n o WM wn WM M~ s M~ o8 s O o~ 1 0N A N~ O g e = od
o - =H N O = H O H N O A EH H H OO0 A H OO0 = O NN O O NN AN e N H - O H - OO Mmoo
Caraubas
150
125
100
£
£ 75
50
” IIIIII
0 IIIIIlllllllllllllll--------..---- ___________________
00000 dd0 00 d 1000 10 10 MNONNONMNMNMNANONAANNOAMNA AN 100 00N MNODOOMNMNMNMNMNGGOO-AMN
HEE RNl R R NN R RN RN A EA RN RN AN NN RN AN NN NS NRRARANSRANAYNNS RN
D000 O0 0000000000000 00000000CC0000000O000000C0C0000000000000000000O00C0O0
NANANANANANANANNSNSNNNNNNANANSNSNSNSNSNSNSNSNSNSNSNASNANSNSNANSNSNSNASNANNNNSNSNSNSNSNSNNNNNSNSNSNSNSNSNSNSNASNNANN
R R R R R S R s R S SR S R s R A S S S e A R S R S R S AR R R A R RS R R S R SRS R S R R S R SR R ]
MmN MMM AN M TN N MO OSSN NN MOMN AN MM A MMM S NS AN ANOMMUONN MG oMU W LW o m
D000 LCLLO0 00 H0O00O00DO0O0O0O0O0OLLDO000000000000000000000000H000000000000000020
P TP P - e T e T e S e T e T e e Sl el S Sy e N S e S N N el
PN SN OY MW WMONSSOOS O TN T o 00O O WONOONWOWMASEDDWOUWUMMAMNLONMOGO NSO W MM N WY oY s
e H N AT O NN A A AN O AN O N "0 0N~ O0ONO M AN ANN ST NNANNON ST MO MO =00 NN ~~0 0N

Figura 8. Chuva didria registrada em ordem decrescente de volume. Elaborado pelos autores, 2023.

4. Discussio

A formacgao de vogorocas no semidrido sobre rochas cristalinas é pouco frequente e depende de condigdes
hidrogeomorfoldgicas especificas. As vogorocas estdo localizadas em depodsitos em rampa alavio-coluviais
conectados a encosta adjacente. No dominio das encostas ocorrem fei¢des do tipo sulcos e ravinas, associados ao
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escoamento superficial do tipo hortoniano. Em fun¢do da baixa cobertura do solo e ocorréncia de chuvas
torrenciais, o atrito de gotas de chuva diretamente sobre os agregados do solo produz o efeito splash, gerando a
quebra dos agregados. A desagregacdo favorece remocado de particulas finas (areia, silte e argila) do horizonte
superficial pelo escoamento superficial (LOBATO et al., 2009; SANTOS et al., 2016).

Durante os eventos de precipitacgao, fluxos hortonianos nas encostas desembocam na rampa de altivio-coltivio
e somam-se a precipitacdo que cai diretamente sobre este compartimento. As encostas funcionam como bacias de
captagdo hidrica durante as chuvas e fonte de sedimentos para os depdsitos no dominio fluvial-sopé da encosta.

Ao atingir a rampa deposicional, esse input hidrico vindo das encostas infiltra no solo. A presenca de diversas
ravinas na encosta e nenhuma sobre a rampa comprova que os fluxos passam de superficiais para subsuperficiais
(Figuras 2, 3, 9 e 10). A infiltracao é favorecida pela topografia de baixa declividade e alta porosidade do horizonte
superficial. O enriquecimento relativo de silte, areia e cascalho no horizonte superficial produz elevada porosidade
e permeabilidade (OLIVEIRA et al., 2008; OLIVEIRA et al., 2009).

Os solos da rampa de altvio-coltivio apresentam significativas descontinuidades texturais em funcao do
material de origem ser construido a partir da interdigitacao de camadas de sedimentos altivio-coluviais (encosta)
e fluviais (rio), e da ocorréncia de processos pedogenéticos. A auséncia de cerosidade, pedofei¢des de revestimento
e preenchimento no horizonte B textural indica auséncia do processo de lessivagem (KUHN et al., 2018) e reforca
que a diferenga de porosidade entre horizontes A e Bt é atribuida ao processo de elutriagdo. Entretanto, tal processo
¢ limitado aos horizontes superficiais.

piping

Recuo regtessivo por colapso

seepage piping

seepage

Figura 9. Processos geomorfologicos na encosta e na rampa. A) Contexto Encosta-Rampa; B) Feicao de tiinel erosivo
(piping); C) Processos nas bordas. Fonte: Os autores, 2023.

O decréscimo de porosidade e permeabilidade em profundidade, especialmente no horizonte B textural,
proporciona a geragao de niveis de agua subsuperficiais efémeros. Esse contexto morfologico e de material
especifico possibilita, mesmo que efemeramente, o fluxo subsuperficial saturado (BRACKEN; CROKE, 2007). Tal
diferenca reduz a velocidade e intensidade de migracao vertical de agua. Nédulos de ferro e cores gleizadas na
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parede de agregados adjacentes a poros indicam estagnacdao de agua em subsubperficie e niveis de agua
subsuperficiais efémeros (MUCHER et al., 2018).

Mesmo em condi¢des de baixa amplitude altimétrica e declividade, essa agua escoa lateral e
subsuperficialmente ao encontrar os horizontes Bt. Esses fluxos subsuperficiais efémeros exfiltram em diferentes
pontos do canal fluvial e, onde ha maior concentracéo e frequéncia de fluxo, geram erosdes do tipo seepage e piping.
Esses processos estao mais relacionados a saturagao de parte do solo (POESEN et al., 2003). A remocao de solo em
subsuperficie ocorre até o rompimento da sustentacdo dos horizontes superiores e, consequente colapso da
superficie (Figuras 9 e 10). A margem do canal fluvial, delimitada pela parede do depésito, € a face primeira de
exfiltragao, ou seja, é onde se origina a vogoroca.

—>Canal fluvial intermitente

MEEELEEEL > Escoamento superficial tipo hortoniano V1 - vogoroca 1

V2 - vogoroca 2
Tl ~Escoamento subsuperficial efémero V3 - vogoroca 3

Figura 10. Modelo esquematico dos processos hidro-erosivos e vogorocamento. Elaborado pelos autores, 2023.

Chaplot (2013), em estudos realizados no sopé das montanhas Drakensberg, provincia de KwaZulu-Natal,
Africa do Sul, sugere que a evolucio das vogorocas se desenvolve preferencialmente ao longo de descontinuidades
pedolégicas, ou seja, o Luvissolo e o Argissolo na parte superior da area estudada, e atuagao do fluxo subsuperficial
(piping). Sonneveld, Everson e Veldkamp (2005), evidenciam em estudos feitos na bacia hidrografica de Okhombe,
localizada na provincia de KwaZulu-Natal, Africa do Sul, que a descontinuidade textural entre horizontes mais
permeaveis e menos permeaveis originam os fluxos subsuperficiais — tineis (piping).

ApoOs a abertura das vogorocas, elas evoluem regressivamente em direcdo ao topo da rampa e da base da
encosta, guiados e alimentados pelos fluxos subsuperficiais que ocorrem nos contatos entre horizontes com
significativas descontinuidades texturais (FOX et al., 2007; FOX; WILSON, 2010). A tendéncia é o vogorocamento
dissecar todo o depdsito e atingir a base da encosta, se conectando ao sistema de ravinas principais. Nesse
momento, o processo de vogorocamento ser interrompido e o sistema torna-se a operar apenas por fluxos
superficiais, como predomina em areas secas (KOCI et al., 2020).

Se a 4gua oriunda do escoamento superficial nas encostas é fundamental para alimentar os fluxos
subsuperficiais e, consequentemente, o processo de vogorocamento, é provavel que o processo de ocupacao e
desmatamento da caatinga tenha contribuido para acelerar o vogorocamento. Tebebu et al. (2010) observaram que
as vogorocas nas Terras Altas da Etidpia ocorreram em resposta a remogao da vegetacao nativa que alterou a
hidrologia da regiao de tal forma que o lengol fredtico subiu e o fluxo subterraneo das encostas para os vales
aumentou. Nesta mesma regido, Zegeye et al. (2016) relataram que a elevacao do lencol freatico raso, foi o principal
fator para um aumento de quatro vezes na erosdo da vogoroca. Eles atribuiram esse efeito a diminui¢ao da
resisténcia ao cisalhamento e a erosao induzida por infiltragao.
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As trés vogorocas identificadas, encontram-se em dinamicas erosivas diferentes. A V3, a mais a jusante em
relagdo ao rio, esta estabilizada, com auséncia de colapso das paredes laterais e significativa presenca de vegetacao.
Sugere-se que € a mais antiga, e foi diminuindo sua dindmica com o surgimento da V2 e, posteriormente da V1, a
mais recente. A origem da V2 resultou da mudanca das rotas de fluxos subsuperficiais em dire¢ao a montante em

relacdo ao rio, assim, foi gradativamente deixando a V3 desprovida de fluxos hidricos subsuperficiais. O mesmo

aconteceu quando surge a V1 em relagao a V2 (Figura 11).

Fase 3 (atual)

Fase 1 (mais antiga)

Vogoroca 3 (V3) ativa
Todos os fluxos hidricos
subsuperficiais na rampa de
aluvio-coluvio (Rac)
convergiam para ela,
ativando os processos de
seepage e piping.

Fase 2 (intermediaria)

Vogoroca 2 (V2) ativa

Os fluxos hidricos
subsuperficiais na rampa de
aluvio-coluvio (Rac)

migram para outro

ponto mais a montante no
canal fluvial, desenvolvendo
a vogoroca 2 e deixando a
vogoroca 3 semiativa.

Vogoroca 1 (V1) ativa

Os fluxos hidricos
subsuperficiais na rampa de
alGvio-coluvio migram

para outro ponto mais a
montante no canal fluvial,
desenvolvendo a V1 e
deixando a V2 semiativa,

e a V3 estabilizada.

Figura 11. Esquema evolutivo do processo de vogorocamento na rampa deposicional. Elaborado pelos autores,

2023.
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Silva (2007) relata que bruscas mudangas verticais tanto na morfologia como no diametro dos poros podem
trazer sérios problemas de erosao, principalmente em solos com descontinuidades texturais e estruturais abruptas.
Horizontes superficiais de textura arenosa, e horizontes subsuperficiais de textura argilosa, que nesse caso em
particular, observa-se maior velocidade de infiltracao da 4gua no horizonte superficial (mais arenoso), e sofre uma
drastica redu¢do quando entra em contato com o horizonte argiloso (horizonte B), assim o horizonte superficial
fica encharcado e inicia-se 0o movimento horizontal lateral, podendo provocar erosao (PODWOJEWSKI et al., 2020;
SONNEVELD; EVERSON; VELDKAMP, 2005).

As rotas dos fluxos subsuperficiais dentro do deposito determinam os caminhos da evolugao do
vogorocamento. Como sao fluxos derivados da infiltragdo do escoamento superficial e da chuva direta sobre o
depdsito, os fluxos subsuperficiais sao efémeros e podem mudar de direcao com frequéncia. Essa dindmica produz
certa complexidade espago-temporal na evolugdo das formas, gerando constantes estabilizagdes, ativacdes e
reativacdes em diferentes pontos.

5. Conclusoes

A proposicao do modelo de vogorocamento para o semiarido brasileiro, sobre depositos alivio-coluviais no
Planalto da Borborema, traz luz para o estudo de avancado estagio de degradacao desses sitios. O rapido avango
das vogorocas em curto periodo de tempo ressalta a intensa atividade morfodinamica em ambientes semiaridos. A
area de estudo, apesar de baixa amplitude altimétrica, registra processos erosivos lineares superficiais (sulcos e
ravinas) e subsuperficiais (piping e vogorocamento).

A analise da conectividade hidroldgica nas encostas apresenta forte controle na génese subsuperficial do
vogorocamento, estando diretamente relacionada as caracteristicas pedologicas. O estudo apenas morfoldgico
(dimensao) é insuficiente para se compreender a dindmica dos processos erosivos e a génese das formas, induzindo
ao erro de se padronizar formas com sistemas operacionais completamente diferentes numa mesma categoria.

A atividade humana na area promovendo o desmatamento e a construcao de estradas, contribuiu diretamente
para a ocorréncia e intensificacdo dos processos erosivos lineares superficiais. Estudos futuros devem abordar
técnicas de mitigagao dos processos erosivos em condigdes semidridas.
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