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Resumo: Estudos sobre processos de voçorocamento são ainda relativamente escassos e, em maioria de caráter estritamente 

morfológico. De modo geral, consideram-se as erosões por fluxos hídricos subsuperficiais (seepage e piping) e os consequentes 

movimentos de massa das bordas como os principais processos no controle da evolução do voçorocamento. Na região 

semiárida brasileira, sobre rochas cristalinas, os processos de voçorocamento não parecem seguir o modelo clássico de regiões 

úmidas, uma vez que a infiltração da água subterrânea é restrita a baixas profundidades por camadas de baixa permeabilidade 

próximas da superfície. Nesse sentido, objetivou-se estabelecer princípios que expliquem a gênese e evolução do processo de 

voçorocamento na porção semiárida do Planalto da Borborema, no Estado da Paraíba. Para tanto, foram realizados 

levantamentos aerofotogramétricos com drone nos anos de 2020 e 2022. Foram descritos dois perfis de solos e realizado 

análises físicas, químicas e micromorfológicas. As voçorocas foram tipificadas de acordo com Thwaites et al. (2022) e, 

verificada a distribuição das chuvas dentro do período amostral. Os resultados mostraram processos de voçorocamento ativos, 

com significativos crescimentos das formas em relação as poucas chuvas ocorridas. O decréscimo de porosidade total nos 

horizontes B texturais em relação ao horizonte superficial, nódulos e cores acinzentadas na parede de agregados sugerem 

baixa conduvidade hidráulica vertical e indicam movimentos laterais dentro do perfil do solo. Fatores hidrogeomorfológicos 

locais, associados as características dos solos, são os responsáveis pelo processo de voçorocamento. 

Palavras-chave: erosão de vazamento; erosão em túneis; depósito aluvial; erosão no semiárido. 
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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 Paraíba 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. Introdução 

O semiárido brasileiro apresenta grande diversidade pedológica. Esta heterogeneidade é produzida 

sobretudo pela significativa variação espacial pluviométrica observada (300 - 900 mm/ano) associada a mudanças 

no embasamento geológico (CPRM, 2021; KAYANO; ANDREOLI, 2009). Os processos de intemperismo e 

desenvolvimento de regolitos são distintos espacialmente (XAVIER, 2021). Via de regra, áreas sedimentares com 

volumes pluviométricos superiores a 800 mm/ano desenvolvem processos de intemperismo e formação de solos 

profundos e distróficos, semelhantes aos de áreas tropicais úmidas. A Chapada do Araripe e a Serra da Ibiapaba 

são representativas desse contexto, onde são observados solos profundos como os Latossolos Amarelos nas 

escarpas úmidas (MEIRA; SILVA, 2021; SOUZA et al., 2020). Por outro lado, o semiárido mais seco, com totais 

anuais de pluviosidade inferiores a 500 mm, e embasamento rochoso cristalino composto por rochas metamórficas 

e ígneas, apresenta solos rasos e eutróficos, como os Neossolos Litólico e Regolítico e Luvissolo Crômico, conforme 

descritos por Borges Neto (2021), Borges Neto et al. (2023) e Xavier (2021), no semiárido paraibano. 

A degradação quantitativa e qualitativa dos solos pela erosão hídrica é um dos mais sérios problemas 

ambientais das regiões semiáridas (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 instável e de forte atuação antrópica 

(SOUZA; SILANS; SANTOS, 2004; SOUZA; SOUZA, 2016; SOUZA; SUERTEGARAY; LIMA, 2009). Os solos do 

semiárido brasileiro apresentam alta susceptibilidade a erosão hídrica, devido a ocorrência de chuvas torrenciais, 

presença de vegetação decídua, grande percentual de solo exposto e emprego de técnicas agrícolas não 

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 geológico, os processos erosivos serão distintos. 

As regiões semiáridas sobre rochas cristalinas apresentam limitações quanto a disponibilidade hídrica 

subterrânea (GHEYI et al., 2012; GUIHÉNEUF et al., 2014; WADI et al., 2022). Nessas áreas, o sistema 

geomorfológico funciona predominantemente por fluxos hídricos superficiais, como os fluxos do tipo hortoniano 

nas encostas e regimes fluviais efêmeros e intermitentes (GOUDIE, 2013). Nesse tipo de ambiente há 

desconectividade hidrológica subsuperficial, não sendo comum a continuidade lateral da saturação dos solos 

(BRACKEN; CROKE, 2007; SOUZA; HOOKE, 2021). Entretanto, condições locais específicas conectam os fluxos 

hidrológicos subsuperficiais e a formação de voçorocamento (XAVIER, 2021). 

Ainda são poucos os trabalhos que estudam o processo de voçorocamento na perspectiva genética associada 

aos fluxos hídricos subsuperficiais, bem como sobre a conectividade hidrológica subsuperficial em encostas, 

conforme preconizado por Rubey (1928), Terzagui (1943) e Pichler (1953), e o seu papel na evolução das encostas 

(AUGUSTIN; ARANHA, 2006; COELHO NETTO et al., 1988; COELHO NETTO, 2003; MACHIORO et al., 2016). 

A maioria dos estudos sobre voçorocamento ainda focam apenas nos aspectos morfológicos em relação ao 

escoamento superficial (ANDERSON; ROWNTREE; LE ROUX, 2021; KOCI et al., 2020; VALENTIN; POESEN; LI, 

2005). 
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Para o semiárido brasileiro, os poucos trabalhos sobre voçorocamento, são voltados para análise morfológica 

(ALEXANDRE; CANDEIAS; GOMES, 2021; ALENCAR, 2018; BISPO et al., 2018), e processos genéticos com ênfase 

no escoamento superficial (PINTO; ARAÚJO, 2020 a e b; SILVA; GOMES; GOMES, 2022). Diante desse quadro, o 

presente estudo visa analisar o processo de voçorocamento no semiárido paraibano sobre o Planalto da Borborema 

e discutir em que condições esse processo pode ocorrer e quais são seus mecanismos dominantes. 

1.1. Considerações sobre voçorocas e voçorocamento 

Primeiramente é preciso, didaticamente, separarmos a forma e o processo. Voçorocas são formas de canais 

incisos, com bordas bem definidas e paredes laterais íngremes. Essas formas variam de centímetros a dezenas de 

metros de profundidade, e podem ou não estar conectadas a rede fluvial. Entretanto, Castillo e Gómez (2016) e 

Thwaites et al. (2022), destacam que apesar de mais de um século de estudos sobre voçorocas, as diversas definições 

e nomenclaturas utilizadas têm causado confusão na compreensão sobre as voçorocas e seus processos gerados em 

todo o mundo. 

 Uma das primeiras necessidades é a de diferenciar a voçoroca de outras formas erosivas na superfície, 

como as ravinas. Predominam estudos de caracterização dimensional envolvendo largura e profundidade como 

limites entre as formas. Tradicionalmente as voçorocas são definidas como formas de tamanho mínimo de 30 cm 

de largura e profundidade (POESEN, 1993). Como a erosão dos solos sempre teve muito associada as terras 

agricultáveis, logo estabeleceu-se a lógica de que voçorocas seriam mais profundas que a camada arável e de difícil 

obliteração (TORRI; BORSELLI, 2000). Dessa premissa, evoluiu o conceito de voçorocas efêmeras e permanentes. 

A voçoroca efêmera seria uma feição erosiva que pode ser obliterada por máquinas agrícolas, onde nesses casos 

deveria ser chamada de ravinas (GOUDIE, 1985). A voçoroca permanente não poderia ser mais obliterada pelo 

arado e/ou outras máquinas. Assim, baseado no alcance das máquinas na profundidade do solo, estabeleceu-se o 

limite mínimo de 50 cm para ser uma voçoroca. Por mais simplista que pareça, esse é o principal critério utilizado 

para distinguir ravinas de voçorocas (GUERRA, 1998; 1999; OLIVEIRA, 1999; NSSH, 2008; NYSSEN, 2007; 

THWAITES; BROOKS, 2021). 

 Para além da dimensão da forma, outros trabalhos incluíram a necessidade de investigação dos processos 

geomorfológicos dominantes na gênese e evolução da voçoroca. Nesse momento, existe uma literatura 

internacional consolidada que consorcia a profundidade mínima estabelecida com a ocorrência de vários 

mecanismos erosivos subsuperficiais, dentre eles os túneis erosivos (piping) (FAULKNER et al., 2004; 2008; LEE; 

CHARMAN, 2005; SALLEH; MOUSAZADEH, 2011; THWAITES; BROOKS, 2021; THWAITES et al., 2022). No 

Brasil, devido a predominância de espessos regolitos na maior parte do território, e a existência de voçorocas de 

dezenas de metros de profundidade, alguns trabalhos sugerem profundidades mínimas de 1,5 metros (VIEIRA, 

2008; FARIAS et al., 2010). Diante da dificuldade de se estabelecer uma profundidade que separe as ravinas das 

voçorocas, diversos trabalhos utilizaram os processos genético-evolutivos como critério principal para o estudo 

das voçorocas e, neste caso, do voçorocamento (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-LEÃO, 2005; SALOMÃO, 2015; XAVIER, 2021). 

 O presente trabalho considera os processos geomorfológicos dominantes como forma de caracterizar o 

voçorocamento. Enquanto as ravinas são formas incisas lineares, geradas e controladas exclusivamente por fluxos 

hídricos superficiais, as voçorocas funcionam por vários mecanismos associados. O processo de voçorocamento 

tem início nas faces de exfiltração dos fluxos hídricos subsuperficiais (DUNNE, 1980; 1990), gerando erosão de 

vazamento (seepage erosion) e em túneis (piping erosion). A erosão de vazamento ocorre quando a pressão exercida 

pelo fluxo exfiltrante atinge uma descarga crítica, deslocando partículas do meio poroso (COELHO NETTO, 1998; 

2003). A erosão em túneis ocorre devido a concentração de fluxos hídricos subsuperficiais em rotas preferenciais 

que, devido ao gradiente hidráulico, adquire capacidade de carrear partículas do solo (BERNATEK-JAKIEL; 

POESEN, 2018). A recorrência desses fluxos gera a formação e o crescimento do túnel em subsuperfície, e a 

voçoroca surgiria a partir do colapso do teto do túnel (AUGUSTIN, ARANHA, 2006). A erosão por vazamento e 

em túneis podem atuar concomitantemente (COELHO NETTO, 1998; WILSON et al., 2017). O transporte horizontal 

de partículas do solo em subsuperfície desestabiliza horizontes/camadas sobrejacentes e, em condições críticas, 

pode ocorrer o colapso dos materiais superiores, e a abertura da feição erosiva em superfície (WILSON et al., 2017). 

Nesse momento é formada a voçoroca, e sua evolução seguirá as rotas de fluxos hídricos subsuperficiais, de forma 

regressiva no relevo. A voçoroca aumenta em extensão por regressão de suas paredes através de sucessivos 
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colapsos (AUGUSTIN; ARANHA, 2006; THWAITES et al., 2022), e o escoamento superficial contribuirá para gerar 

incisões secundárias e na remoção dos sedimentos produzidos no interior da voçoroca (CHAPLOT, 2013). 

2. Área de Estudo 

O processo de voçorocamento estudado está localizado na bacia do Riacho da Cachoeirinha (4 km2 de área), 

tributário do Riacho Salgadinho, afluente do Rio Paraíba, em seu alto curso. O local de estudo fica no município 

de São João do Cariri, próximo ao limite com os municípios de São Domingos do Cariri e Caraúbas (Figura 1). 

De acordo com a Agência Executiva de Gestão das Águas da Paraíba (AESA), a pluviosidade média anual em 

São João do Cariri é 381,4 mm e em Caraúbas é de 365,6 mm. A geologia é basicamente composta por gnaisses e 

migmatitos (CPRM, 2005 a, b e c). Luvissolo Crômico, Neossolo Litólico e Neossolo Regolítico dominam na área 

(BRASIL, 1972; CPRM, 2005 a, b e c). A geomorfologia regional consiste no Planalto da Borborema, no setor da 

Depressão Interplanáltica Paraibana (CORRÊA et al., 2010). O relevo local é marcado por extensas superfícies 

aplainadas entrecortadas por colinas amplas suaves e de baixa amplitude altimétrica. 

 

Figura 1. Localização da área de estudo. Elaborado pelos autores, 2023. 
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A vegetação está representada pela Caatinga hiperxerófila (BRASIL, 1972; SILVA et al., 2017), exibindo 

arbustos e/ou árvores de 3 a 9 m de altura, que perdem suas folhas sazonalmente, além de cactos e gramíneas 

sazonais, adaptados a condições de escassez hídrica, cobrindo parcialmente o solo (PRADO, 2000; SANTOS et al., 

2012), com baixa densidade de cobertura vegetal e pequena biodiversidade, dominando Pereiro (Aspidosperma 

pyrifolium), Pinhão bravo (Jatropha molíssima) e Xique-Xique (Pilosocereus gounellei), enquanto nas margens dos 

riachos intermitentes é marcante a presença da exótica Algaroba (Prosopis juliflora) (SOUZA; MENEZES; ARTIGAS, 

2015), o que favorece os processos erosivos estudados. 

Essa área tem processo de ocupação antiga (desde o século XVII), tendo ao longo do tempo sofrido constantes 

desmatamentos para expansão da agropecuária e extração de madeira para diversos usos (construção de casas e 

cercas, produção de carvão e extração de lenha para fins energéticos, tanto domésticos quanto industriais), o que 

explica o cenário dominante de degradação da cobertura vegetal (SOUZA; SOUZA, 2016). Esses fatores 

contribuíram para a área encontrar-se em estágio de desertificação (SOUZA; MENEZES; ARTIGAS, 2015; SOUZA; 

SUERTEGARAY; LIMA, 2009). 

2. Materiais e Métodos 

O processo de voçorocamento foi levantado em campo, a partir da análise da forma, dos materiais e 

identificação dos processos que estão ocorrendo (piping, movimentos de massa, escoamento superficial, entre 

outros). 

2.1. Levantamento aerofotogramétrico 

Para caracterização e classificação das feições 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 áreas foi realizado com o auxílio do Mavick Pro e para o planejamento e 

execução das missões foi empregado o software Pix4D, utilizando como padrão para todas as missões a opção 

double grid, ou seja, na missão o drone sobrevoa a área formando uma grade recobrindo todas as áreas com fotos 

em diferentes ângulos de um mesmo ponto. Desta forma, através de estereoscopia automatizada, torna-se possível 

a geração de modelos digitais de elevação.  

Como configurações para as missões adotou-se o padrão de 60 metros de altitude, com área de sobreposição 

entre as imagens de 70% e por fim o ângulo da câmera 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 geração de modelo digital de elevação foi utilizado o software Agisoft 

PhotoScan que segue o seguinte fluxo de trabalho: alinhamento das fotos, geração da nuvem densa de pontos, 

geração do MDT e por fim o ortomosaico. No alinhamento das fotos é feito o processo de fototriangulação que 

determina a posição das fotos gerando tiepoints e correlacionando-os com o terreno, para isso foi utilizado a highest, 

que permite o melhor nível de alinhamento. 

Já a construção da nuvem densa de pontos, teve por objetivo densificar o processo anterior associando ainda 

mais as imagens e garantindo que espaços vazios fossem preenchidos. Essa opção é que vai determinar a escala do 

modelo digital de elevação, para ela foi utilizando a opção high. Após testes empíricos, foi constatado que era o 

suficiente para 5cm de resolução espacial do MDT. As opções de maior nível 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 classificação de “gully” 

Para descrever e classificar as voçorocas foi utilizado o Elementary Gully Classification (EGC) desenvolvido por 

Thwaites et al. (2022), que consiste num fluxograma hierárquico para classificar voçorocas. O primeiro nível 

consiste em definir o tipo dominante, a família e a forma em planta. O segundo nível avalia o grau de conectividade, 

a seção transversal e características do solo. O terceiro nível determina a dinâmica erosiva, o processo dominante 

e a morfologia da “cabeça” e das paredes laterais. 



Revista Brasileira de Geomorfologia, v. 24, n. ESPECIAL, 2023 6 de 24 

Revista Brasileira de Geomorfologia. 2023, v.24 n.00; e2359; DOI: http://dx.doi.org/10.20502/rbg.v24i00.2359  https://rbgeomorfologia.org.br 

2.3. Análise dos solos 

Foram abertos dois perfis de solo a fim de representar a diversidade pedológica. Todos os perfis foram 

descritos e classificados em campo de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificação 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 às 

análises de reatividade do solo, textura e teor de matéria orgânica. O pH do solo em água foi determinado em uma 

solução 1:2,5 (solo: água deionizada). A acidez potencial (H + Al) foi extraída pela solução tamponada de acetato 

de cálcio (1 mol L-1 pH 7,0) e determinada em solução de NaOH. Os teores de Al3+, Ca2+ e Mg2+ foram determinados 

por espectrometria de absorção atômica após extração com solução 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 

solução Mehlich-1. A partir desses resultados foram calculadas a soma de bases (SB = Ca2+ + Mg2+ + Na+ + K+), a 

capacidade de troca catiônica efetiva (t = SB + Al3+), a capacidade de troca catiônica total (T = SB + (H + Al)) e a 

saturação por bases (V% = SB/ T). O teor de carbono orgânico do solo (COS) foi determinado por digestão ácida de 

acordo com o método Walkey-Black (SILVA; MENDONÇA, 2007). O teor de nitrogênio total (N) foi determinado 

pelo método Kjeldahl (TEIXEIRA et al., 2017). A razão C/N foi calculada a partir da divisão entre teores de C e N. 

A adsorção de fósforo foi mensurada após dosagem do P remanescente (PREM) em solução 60 mg L-1 P. Os teores 

de areia, silte e argila foram determinados após agitação lenta com 0,1 M NaOH pelo método da peneira-pipeta. 

As razões 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 raízes. Tais amostras foram utilizadas para determinação da densidade do solo e 

densidade de partículas pelo método do anel volumétrico e balão (TEIXEIRA et al., 2017). A curva de retenção de 

água do solo foi mensurada nos potenciais -6, -8, -10, -30, -60, -100, -300 e -1500 kPa através da mesa de tensão e 

aparelho de Richards (TEIXEIRA et al., 2017). Porosidade total, capacidade de campo, água disponível, água não 

disponível, água sujeita a drenagem e ponto de murcha permanente foram calculados a partir dos dados obtidos. 

Amostras indeformadas dos horizontes diagnósticos foram retiradas para preparo de lâminas delgadas. Para 

tanto, blocos orientados e preservados coletados em campo foram secos a 40 °C e impregnados com resina de 

poliéster diluído em 30 % (volume) de monômero de estireno sob vácuo (-5 kPa). Seções finas foram produzidas 

seguindo os procedimentos recomendados por Fitzpatrick (1984). A descrição das seções finas seguiu as 

proposições de Stoops (2021) em um microscópio petrográfico. Diâmetros equivalentes mínimos, medianos e 

máximos foram mensurados para a fração grossa e pedofeições com auxílio do software JMicroVision v.1.2.7. 

2.4. Análise das chuvas 

Não há dados de chuvas na área de estudo. Assim, foram obtidos dados de chuvas dos postos pluviométricos 

de São Domingos do Cariri (-7,6331/-36,4311), a 5,7 km a leste, e de Caraúbas (-7,7253/-36,4903), a 9 km a sul. Como 

não há variação de relevo significativa nesse raio, acreditamos ser representativos os dados pluviométricos 

utilizados. Os dados foram obtidos junto a Agência Executiva de Gestão de Águas da Paraíba (AESA). A 

classificação das chuvas diárias seguiu a proposta de Gouvea et al. (2018). 

3. Resultados 

3.1. Mapeamento geomorfológico detalhado 

Os processos erosivos lineares predominam na paisagem da área estudada (Figura 2). Foram observados 

sulcos erosivos, ravinas desconectadas e conectadas a rede fluvial, além de voçorocas. Verificou-se que ocorrem 

processos erosivos em ambas as encostas. Na encosta a direita do canal fluvial há o predomínio de erosão por 

ravinamento e, em sua maioria, são conectadas ao canal fluvial. 
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Figura 2. Mapeamento geomorfológico da área de estudo. Elaborado pelos autores, 2023. 

Nessa encosta foi observada uma forte relação 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 

infiltração. Durante as chuvas há o acúmulo de água superficial nas pequenas depressões e nas suas laterais, onde 

em determinados pontos a água desce a encosta lateral em direção ao canal fluvial. As ravinas iniciam próximas a 

estrada e se estendem até o canal fluvial. 
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Figura 3. Mapeamento das feições 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 ocorrência de fluxos hortonianos, e se estende até o 
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contato da encosta com a rampa de alúvio-colúvio adjacente. A interrupção das ravinas ao entrarem no 

domínio fluvial, sugere que os fluxos superficiais infiltram no depósito, devido a topografia plana, que 

diminui a velocidade do escoamento, e a presença de solos arenosos. 

No domínio fluvial, o riacho da Cachoeirinha apresenta-se assoreado, o que é típico de rios do semiárido, 

e com a presença de um depósito aluvio-fluvial com 2 ha de área e espessura máxima de 2,8 metros. Uma 

rampa suave formada por depósitos aluvio-coluviais conecta a encosta esquerda ao canal fluvial. Nesse 

depósito, foi possível observar a ocorrência de 3 voçorocas, sendo duas ativas e uma estabilizada. 

3.2. Classificação do voçorocamento 

As três voçorocas ocorrem em diferentes pontos ao longo de uma rampa de alúvio-colúvio adjacente ao rio 

da Cachoeirinha, afluente do rio Curralinho, tributário do Rio Paraíba. Apresentam forma dendrítica em planta 

(Tabela 1), o que sugere uma ramificação de fluxos subsuperficiais responsáveis pela expansão de vários dígitos. 

Todas as voçorocas estão conectadas ao canal fluvial adjacente. Elas se iniciaram na margem esquerda do canal, e 

evoluíram regressivamente em direção a encosta. Apresentam formas semelhantes com bordas escarpadas e fundo 

suavemente plano, dando o formato de “U” (Tabela 1). 

Tabela 1. Classificação e caracterização do voçorocamento. 

Critério Voçoroca 1 Voçoroca 2 Voçoroca 3 

Tipo dominante 
Permanente em fundo de 

vale sobre depósitos aluviais 

Permanente em fundo de 

vale sobre depósitos aluviais 

Permanente em fundo de 

vale sobre depósitos aluviais 

Forma em 

planta 
Dendrítica Dendrítica Dendrítica 

Conectividade Conectada Conectada Conectada 

Seção 

transversal 
Forma de “U” Forma de “U” Forma de “U” 

Características 

do solo 

Textura argiloarenosa, 

estrutura moderada, 

transição entre horizontes 

plana e clara, e 

descontinuidades litológicas 

Textura argiloarenosa, 

estrutura moderada, 

transição entre horizontes 

plana e clara, e 

descontinuidades litológicas 

Textura argiloarenosa, 

estrutura moderada, 

transição entre horizontes 

plana e clara, e 

descontinuidades litológicas 

Dinâmica 

erosiva 
Ativa Ativa Estável 

Processo 

dominante 

Seepage erosion e movimentos 

de massa nas bordas 

Seepage erosion e movimentos 

de massa nas bordas 
Erosão laminar e em sulcos 

Morfologia da 

“cabeça” 
Escarpada Escarpada Gradual 

Morfologia das 

paredes laterais 
Vertical Vertical Inclinada 

Em relação a morfodinâmica, a voçoroca 3 (V3) situada mais a jusante do rio, encontra-se estabilizada. A 

voçoroca 2 (V2), entre as duas outras, está em baixa atividade de expansão, e a voçoroca 1 (V1), a mais a montante 

das três, encontra-se em alta atividade regressiva. Os principais processos erosivos observados foram a seepage 

(erosão por vazamento), o piping (erosão em túneis) e movimentos de massa nas bordas. 

3.3. Caracterização morfométrica do voçorocamento 

Na área foram identificadas 3 voçorocas, sendo 2 ativas (V1 e V2) e 1 estabilizada (V3). A V1 é a que 

visualmente mais avança (Figura 4), apresentou no primeiro levantamento uma extensão máxima de 36 metros, 

área 250 m2, perímetro 208 metros e profundidade máxima de 2,3 metros (Tabela 2). A V2 é a maior em área, porém 

é menos profunda que a V1. A V3 é a mais rasa e está estabilizada. 
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Figura 4. Evolução das voçorocas 1 (esquerda) e 2 (direita) entre 2020 e 2022. Elaborado pelos autores, 2023. 

Tabela 2. Parâmetros morfométricos das voçorocas em 2020 e 2022. 

Feição  

erosiva 

Extensão 

máxima (m) 
Área (m2) Perímetro (m) 

Profundidade 

máxima (m) 

2020 2022 2020 2022 2020 2022 2020 2022 

Voçoroca 1 36,1 38,4 250,13 347,75 208,33 170,31 2,3 1,9 

Voçoroca 2 39,2 40,5 462,95 573,66 288,21 334,37 1,8 1,8 

Voçoroca 3 60,1 60,1 388,38 388,38 223,43 223,43 1,1 1,1 

A análise comparativa entre os levantamentos de 2020 e 2022, permitiu verificar o que foi observado nas 

condições de campo. A V3 não apresentou mudança no período. A V1 avançou linearmente 2,3 metros e cresceu 

97,6 m2 em área (Tabela 2), o que representa um aumento de 39% da forma. A V2 avançou 1,3 metros em extensão, 

e 110,7 m2 em área, configurando uma ampliação de 23,9% da sua área. 

A V1 teve seu perímetro diminuído, o que é explicado pela coalescência de três dígitos, reduzindo a 

sinuosidade do seu contorno. Em relação a profundidade, foi observado variação apenas na V1, pois devido a 

intensa morfodinâmica das paredes laterais e da cabeceira, houve grande produção de sedimentos, ocasionando o 

assoreamento do seu interior. 

3.4. Morfologia e propriedades físico-químicas dos solos 

Os perfis de solo foram descritos em uma rampa de alúvio-colúvio, entre 427 e 440 m de altitude. (Tabela 3; 

Figura 5). Os pedons foram classificados como Cambissolo Flúvico, de acordo com o Sistema Brasileiro de 

Classificação de Solos (correspondentes aos Fluvisols, de acordo com WRB), e como Luvissolo Háplico (Luvisols). 

O horizonte diagnóstico 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 transição entre horizontes é 

tipicamente plana e clara. 

Tabela 3. Descrição Geral dos solos. 

Perfil 
Classificação do 

solo (SiBCS) 
Coordenadas 

Altitude 

(m) 
Descrição geral 

P1 

CAMBISSOLO 

FLÚVICO Ta 

Eutrófico típico 

07° 38′ 35,5″ S 

36° 28′ 59,4″ W 
427 

Localizado numa rampa de alúvio-colúvio com 

declividade variando entre 0 e 5°. Solo bem 

drenado, com erosão muito forte à forte (presença 

de voçorocas) e derivado de material aluvionar. 

Cobertura original de Caatinga Hiperxerófila e uso 

atual de pastagem. 

P2 

LUVISSOLO 

HÁPLICO  

Órtico típico 

07° 38′ 33,8″ S 

36° 36′ 60,4″ W 
440 

Localizado numa rampa de alúvio-colúvio com 

declividade variando entre 0 e 5°. Solo bem 

drenado, com erosão laminar aparente e derivado 

de material aluvionar. Cobertura original de 

Caatinga Hiperxerófila e uso atual de pastagem. 

A textura varia entre areia franca e argilo-arenosa, com dominância da areia grossa entre as partículas finas 

(Tabela 4). Os pedons são levemente ácidos a moderadamente alcalinos, com saturação por bases superior a 85% 

em todos os horizontes (Tabela 5). Ca2+>Mg2+>Na+> K+ é a sequência de dominância catiônica. Distribuição errática 

do teor de PM, PREM, CO, N, bases e textura indicam caráter flúvico em ambos os perfis (Tabela 5). 

  

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

Tabela 4. Propriedades físicas dos solos. 

Hor. 
Prof. 

(cm) 

Areia  

grossa 

Areia  

fina 
Silte Argila Classe textural 

  ----------------------kg/kg----------------------  

P1 – CAMBISSOLO FLÚVICO Ta Eutrófico típico 

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 

3Bi2 83-130 0,292 0,169 0,177 0,363 Argiloarenosa 

4Bi3 130-170 0,206 0,312 0,191 0,291 Franco-argiloarenosa 

5Bi4 170-220 0,262 0,248 0,203 0,287 Franco-argiloarenosa 
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5Bi5 220-240+ 0,565 0,163 0,090 0,182 Franco arenosa 

P2 - LUVISSOLO HÁPLICO Órtico típico 

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 

Bt2 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 FLÚVICO Ta Eutrófico típico/Fluvic 

Yermic Eutric Cambisol (Loamic, Endoclayic, Ochric, Raptic). O P1 foi descrito em uma planície fluvial a 427 m. Não 

há 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 (maciça, grãos simples), blocos angulares, blocos subangulares, prismática e laminar. A 

consistência é dominantemente ligeiramente dura, friável, ligeiramente plástica e ligeiramente pegajosa. A textura 

do P1 é dominantemente franco-argiloarenosa, e areia grossa e areia fina revezam como partículas dominantes em 

cada horizonte. Razões erráticas de AG/AF, AF/SI (Figura 6), CO indicam descontinuidades litológicas 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 comparação 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 transição ondulada com o horizonte subjacente, com profundidades modais entre 83 e 130 cm e 

variando entre 120 e 135 cm. O quarto horizonte (Bi3 – 130-170 cm) marca os maiores teores de areia fina no perfil, 

com decréscimo do teor de argila. O quinto horizonte (Bi4 – 170-220 cm) registra um incremento dos teores de areia 

grossa, atingindo equilíbrio entre areia grossa e areia fina. O sexto horizonte (Bi5 – 220-240+ cm) marca dominância 

da fração areia grossa sobre as demais. 

  

Figura 6. Razões granulométricas dos perfis de solos. Elaborado pelos autores, 2023. 
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O segundo perfil (P2) foi classificado como um LUVISSOLO HÁPLICO Órtico típico/Yermic Luvisol 

(Pantoloamic, Hypereutric, Epic, Ochric, Raptic). O P2 foi descrito em uma rampa de alúvio-colúvio a 440 m. Não há 

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 consistência é dominantemente ligeiramente dura, friável, ligeiramente plástica e ligeiramente 

pegajosa. A textura do P2 é dominantemente franca, com incremento de argila em profundidade. Razões erráticas 

de AG/AF, AF/SI (Figura 6), CO indicam descontinuidades litológicas 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 são marcados por pelo decréscimo do teor 

de areia grossa e incremento do teor de CO em comparação com o primeiro horizonte (Tabelas 4 e 5; Figura 6). 

A densidade de partículas variou entre 2,60 e 2,90 kg dm-3, indicando dominância 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 água disponível e água não disponível. Embora o percentual de água drenada decresça 

com aumento da profundidade em ambos os perfis, os valores no P2 são sensivelmente menores (Tabela 6). 

A estrutura em blocos angulares do horizonte Bt2 pode ser atribuída ao processo de expansão e contração do 

horizonte durante os ciclos de umedecimento e secagem (ZECH et al., 2022). Durante a estação seca, a desidratação 

do solo, por evapotranspiração, induz contração da massa sólida, que ocorre de forma intensa em função da 

expressão de argilas de alta atividade. Tal processo induz o fendilhamento vertical e horizontal do solo, 

construindo agregados equidimensionais, de faces planas e arestas aguçadas. Durante a estação úmida, a 

hidratação do solo, por infiltração da água pluviométrica, induz a expansão da massa sólida. Em função da maior 

superfície específica das argilas, em comparação à grãos de silte e mais grossos, a sua expansão produz uma 

distribuição relativa com partículas grossas incorporadas à uma matriz fina. 

O horizonte Bt2 (45-60 cm) do P2 possui estrutura em blocos angulares formando uma razão g/f porfírica de 

distribuição referida, com grãos de feldspato e quartzo e poros planares (Figura 7). Grãos de tamanho silte a areia 

grossa arestados compõem a fração grossa. Esses grãos são distribuídos aleatoriamente na fração fina. A fração 

fina possui cor neutra nas zonas próximas aos poros e marrom escuro no interior dos agregados e feições de 

revestimento. Feições de revestimento típicas recobrem grãos da fração grossa, formando extinção granoestriada e 

em mosaico. Nódulos disórticos de ferro não relacionados também são encontrados (Figura 7). 

  

Figura 7. Fotomicrografias de seções finas do horizonte Bt2 do P2: poros planares sem evidência de revestimento ou 

preenchimento (i), cores neutras nas paredes de agregados adjacentes a poros (ii), tímidos revestimentos de poros 

(iii), nódulos de ferro (iv). Elaborado pelos autores, 2023. 
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3.5. Análise das chuvas 

O intervalo entre os dois levantamentos aerofotogramétricos foi de 2 anos e 57 dias (787 dias no total). Nesse 

período, o total acumulado de chuva em São Domingos do Cariri foi de 1190,8 mm e em Caraúbas 948,7 mm. Dos 

787 dias entre os dois monitoramentos, ocorreram 99 dias com chuvas em São Domingos do Cariri e 64 em 

Caraúbas (Tabela 7). Dos dias com chuvas, cerca de 58% foram de menos de 10 mm em ambas as estações. As 

chuvas diárias com volumes superiores a 50 mm foram apenas 4 em São Domingos do Cariri e 3 em Caraúbas. 

Apenas em Caraúbas foi registrado uma chuva diária superior a 100 mm. 

Tabela 7. Chuvas diárias em São Domingos do Cariri e em Caraúbas. 

Classes de chuvas diárias 
São Domingos do Cariri Caraúbas 

Número de dias % Número 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 9,4 

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 diária registrada ocorreu no dia 17 de fevereiro de 2021 nas duas localidades, com um total de 

135 mm em Caraúbas e 82,2 mm em São Domingos do Cariri (Figura 8). Levando em consideração a distribuição 

das chuvas diárias nas duas localidades, considera-se que a área do voçorocamento tenha sido palco de apenas 4 

chuvas superiores a 50 mm dentro do intervalo de tempo monitorado. Essa característica corrobora com o caráter 

episódico evolutivo do processo de voçorocamento na área. O regime de chuvas concentradas sobre encostas com 

pouca cobertura vegetal produz altas taxas de escoamento superficial, como também apontado por Xavier (2021). 

 

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

4. Discussão 

A formação de voçorocas no semiárido sobre rochas cristalinas é pouco frequente e depende de condições 

hidrogeomorfológicas específicas. As voçorocas estão localizadas em depósitos em rampa alúvio-coluviais 

conectados a encosta adjacente. No domínio das encostas ocorrem feições do tipo sulcos e ravinas, associados ao 



Revista Brasileira de Geomorfologia, v. 24, n. ESPECIAL, 2023 16 de 24 

Revista Brasileira de Geomorfologia. 2023, v.24 n.00; e2359; DOI: http://dx.doi.org/10.20502/rbg.v24i00.2359  https://rbgeomorfologia.org.br 

escoamento superficial do tipo hortoniano. Em função da baixa cobertura do solo e ocorrência 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 desagregação favorece remoção de partículas finas (areia, silte e argila) do horizonte 

superficial pelo escoamento superficial (LOBATO et al., 2009; SANTOS et al., 2016).  

Durante os eventos de precipitação, fluxos hortonianos nas encostas desembocam na rampa de alúvio-colúvio 

e somam-se a precipitação que cai diretamente sobre este compartimento. As encostas funcionam como bacias de 

captação hídrica durante as chuvas e fonte de sedimentos para os depósitos no domínio fluvial-sopé da encosta. 

Ao atingir a rampa deposicional, esse input hídrico vindo das encostas infiltra no solo. A presença 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 infiltração 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 alúvio-colúvio apresentam significativas descontinuidades texturais em função do 

material de origem ser construído a partir da interdigitação de camadas de sedimentos alúvio-coluviais (encosta) 

e fluviais (rio), e da ocorrência de processos pedogenéticos. A ausência de cerosidade, pedofeições de revestimento 

e preenchimento no horizonte B textural indica ausência do processo de lessivagem (KÜHN et al., 2018) e reforça 

que a diferença de porosidade entre horizontes A e Bt é atribuída ao processo de elutriação. Entretanto, tal processo 

é limitado aos horizontes superficiais. 

  

Figura 9. Processos geomorfológicos na encosta e na rampa. A) Contexto Encosta-Rampa; B) Feição de túnel 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 geração de níveis de água subsuperficiais efêmeros. Esse contexto morfológico e de material 

específico possibilita, mesmo que efemeramente, o fluxo subsuperficial saturado (BRACKEN; CROKE, 2007). Tal 

diferença reduz a velocidade e intensidade de migração vertical de água. Nódulos de ferro e cores gleizadas na 
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parede de agregados adjacentes a poros indicam estagnação de água em subsubperfície e níveis de água 

subsuperficiais efêmeros (MÜCHER et al., 2018). 

Mesmo em condições de baixa amplitude altimétrica e declividade, essa água escoa lateral e 

subsuperficialmente ao encontrar os horizontes Bt. Esses fluxos subsuperficiais efêmeros exfiltram em diferentes 

pontos do canal fluvial e, onde há maior concentração e frequência de fluxo, geram erosões do tipo seepage e piping. 

Esses processos estão mais relacionados à saturação de parte do solo (POESEN et al., 2003). A remoção de solo em 

subsuperfície ocorre até o rompimento da sustentação dos horizontes superiores e, consequente colapso da 

superfície (Figuras 9 e 10). A margem do canal fluvial, delimitada pela parede do depósito, é a face primeira de 

exfiltração, ou seja, é onde se origina a voçoroca. 

 

Figura 10. Modelo esquemático dos processos hidro-erosivos e voçorocamento. Elaborado pelos autores, 2023. 

Chaplot (2013), em estudos realizados no sopé das montanhas Drakensberg, província de KwaZulu-Natal, 

África do Sul, sugere que a evolução das voçorocas se desenvolve preferencialmente ao longo de descontinuidades 

pedológicas, ou seja, o Luvissolo e o Argissolo na parte superior da área estudada, e atuação do fluxo subsuperficial 

(piping). Sonneveld, Everson e Veldkamp (2005), evidenciam em estudos feitos na bacia hidrográfica de Okhombe, 

localizada na província de KwaZulu-Natal, África do Sul, que a descontinuidade textural entre horizontes mais 

permeáveis e menos permeáveis originam os fluxos subsuperficiais – túneis (piping). 

Após a abertura das voçorocas, elas evoluem regressivamente em direção 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 tendência é o voçorocamento 

dissecar todo o depósito e atingir a base da encosta, se conectando ao sistema de ravinas principais. Nesse 

momento, o processo de voçorocamento ser interrompido e o sistema torna-se a operar apenas por fluxos 

superficiais, como predomina em áreas secas (KOCI et al., 2020). 

Se a água oriunda do escoamento superficial nas encostas é fundamental para alimentar os fluxos 

subsuperficiais e, consequentemente, o processo de voçorocamento, é provável que o processo de ocupação e 

desmatamento da caatinga tenha contribuído para acelerar o voçorocamento. Tebebu et al. (2010) observaram que 

as voçorocas nas Terras Altas da Etiópia ocorreram em resposta à remoção da vegetação nativa que alterou a 

hidrologia da região de tal forma que o lençol freático subiu e o fluxo subterrâneo das encostas para os vales 

aumentou. Nesta mesma região, Zegeye et al. (2016) relataram que a elevação do lençol freático raso, foi o principal 

fator para um aumento de quatro vezes na erosão da voçoroca. Eles atribuíram esse efeito à diminuição da 

resistência ao cisalhamento e à erosão induzida por infiltração. 
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As três voçorocas identificadas, encontram-se em dinâmicas erosivas diferentes. A V3, a mais a jusante em 

relação ao rio, está estabilizada, com ausência de colapso das paredes laterais e significativa presença de vegetação. 

Sugere-se que é a mais antiga, e foi diminuindo sua dinâmica com o surgimento da V2 e, posteriormente da V1, a 

mais recente. A origem da V2 resultou da mudança das rotas de fluxos subsuperficiais em direção a montante em 

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

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

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

2023. 
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Silva (2007) relata que bruscas mudanças verticais tanto na morfologia como no diâmetro dos poros podem 

trazer sérios problemas de erosão, 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 infiltração da água no horizonte superficial (mais arenoso), e sofre uma 

drástica redução quando entra em contato com o horizonte argiloso (horizonte B), assim o horizonte superficial 

fica encharcado e inicia-se o movimento horizontal lateral, podendo provocar erosão (PODWOJEWSKI et al., 2020; 

SONNEVELD; EVERSON; VELDKAMP, 2005). 

As rotas dos fluxos subsuperficiais dentro do depósito determinam os caminhos da evolução do 

voçorocamento. Como são fluxos derivados da infiltração do escoamento superficial e da chuva direta sobre o 

depósito, os fluxos subsuperficiais são efêmeros e podem mudar de direção com frequência. Essa dinâmica produz 

certa complexidade espaço-temporal na evolução das formas, gerando constantes estabilizações, ativações e 

reativações em diferentes pontos. 

5. Conclusões 

A proposição do modelo de voçorocamento para o semiárido brasileiro, sobre depósitos alúvio-coluviais no 

Planalto da Borborema, traz luz para o estudo de avançado estágio de degradação desses sítios. O rápido avanço 

das voçorocas em curto período de tempo ressalta a intensa atividade morfodinâmica em ambientes semiáridos. A 

área de estudo, apesar de baixa amplitude altimétrica, registra processos erosivos lineares superficiais (sulcos e 

ravinas) e subsuperficiais (piping e voçorocamento).  

A análise da conectividade hidrológica nas encostas apresenta forte controle na gênese subsuperficial do 

voçorocamento, estando diretamente relacionada às características pedológicas. O estudo apenas morfológico 

(dimensão) é insuficiente para se compreender a dinâmica dos processos erosivos e a gênese das formas, induzindo 

ao erro de se padronizar formas com sistemas operacionais completamente diferentes numa mesma categoria. 

A atividade humana na área promovendo o desmatamento e a construção de estradas, contribuiu diretamente 

para a ocorrência e intensificação dos processos erosivos lineares superficiais. Estudos futuros devem abordar 

técnicas de mitigação dos processos erosivos em condições semiáridas. 
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