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Resumo: Na regido Noroeste do Parana a cobertura pedoldgica é caracterizada por solos de textura arenosa e média que
apresentam grande vulnerabilidade a instalagao e desenvolvimento de processos erosivos por escoamento hidrico superficial,
tanto concentrado quanto difuso. Desde o inicio da colonizagao da regido, esses processos erosivos, em particular as vogorocas,
se instalaram de forma alarmante e generalizada e o seu controle e prevencao tem sido um desafio constante. Varios projetos
executados para controlar e recuperar areas afetadas por vogorocas nao foram bem-sucedidos e os insucessos, geralmente,
estao relacionados ao conhecimento insuficiente do préprio processo erosivo, como também da organizacao e dinamica do
meio onde estdao inseridos. Neste estudo, procede-se a um resgate das pesquisas iniciais realizadas em areas afetadas por
vogorocas, enfatizando além do efeito do uso e ocupacio da terra, as situagdes geograficas preferenciais de ocorréncia na
paisagem e nelas, o papel das relagdes entre as formas das vertentes, a morfologia e o funcionamento hidrico da cobertura
pedolégica e suas relagdes com a ocorréncia de chuvas intensas, como deflagradores da origem e evolugao das formas erosivas
instaladas.

Palavras-chave: Vale em berco; Vertentes; Sistema pedoldgico; Fluxos hidricos
Abstract: In the Northwest region of Parana, in the Southern region of Brazil, the pedological cover is characterized by sandy
and medium-textured soils that are highly vulnerable to the installation and development of erosion processes caused by

surface water runoff, both concentrated and diffuse. Since the beginning of colonization, erosive processes, particularly gullies,
have become alarmingly widespread, and their control and prevention have been constant challenges. Several projects aimed
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at controlling and rehabilitating areas affected by gullies were not successful, with failures often attributed to insufficient
knowledge of the erosion process itself, as well as the organization and dynamics of the environment in which they occur. To
contribute to a better understanding of these phenomena in the region, this study presents the results obtained from research
conducted in areas affected by gullies. The investigation not only considers the impact of land use and occupation but also
explores the preferential geographical situations for gully occurrence in the landscape. Additionally, the study examines the
role of relationships between slope forms, the structure and functioning of the pedological cover in morphological and hydric
terms, and the influence of intense rainfall on the origin and evolution of erosive forms.

Keywords: Hollow; Slopes; Pedological system; Water flows.

1. Introducao

A colonizagao do Noroeste paranaense ocorreu principalmente a partir das décadas de 1950 e 1960, dando
continuidade a expansao das lavouras cafeeiras na regido Norte do Parana. Apds ocupar as areas com 0s solos
argilosos derivados dos basaltos do Grupo Serra Geral, as denominadas “terras roxas”, o povoamento avangou
para o Noroeste sobre 0s solos arenosos e de textura média associados aos arenitos do Grupo Caiud. Esse processo
de ocupacao foi acompanhado, como ja o havia sido em outras areas do Norte paranaense, por um rapido e
descontrolado desmatamento, que ndo poupou as areas de nascentes nem as margens dos cursos d’agua (MAACK,
1968). Apds a retirada da floresta primaria, a erosdo se manifestou de modo intenso e as vogorocas apareceram
como os sintomas mais impactantes (MAACK, 1953; 1968). O surgimento dessas feicdes em areas rurais e
periurbanas tornou-se comum, assim como o seu avango em dareas urbanas ja estabelecidas, em praticamente todo
o Noroeste do Parana.

A atividade antropica no Noroeste Paranaense, como em vdrias regides do pais, é reconhecida como
responsavel pelo desencadeamento da erosao hidrica acelerada que leva ao surgimento de vogorocas, nesta area
também favorecida pela textura arenosa dos solos associados aos arenitos Caiud (MAACK, 1953 e 1968;
BIGARELLA; MAZUCHOWSKI, 1985; FASOLO et al., 1988; DERPSCH et al., 1991, entre outros). Contudo, a forma,
intensidade e evolugao dos processos de erosao acelerada, dependem também da interrelacao e atuacdo de outros
fatores como: distribuicdo e intensidade das chuvas, escoamento hidrico superficial e subsuperficial, morfologia
das vertentes e dos solos, e ainda, da sua relacao com a rede hidrografica estabelecida (OLIVEIRA; MEIS, 1985;
OLIVEIRA, 1989; THOMAS, 1994; POESEN et al., 2003; WELLS, 2004; MORGAN, 2005; VALENTIN; POESEN; LI,
2005; POESEN; TORRL; VANWALLEGHEN, 2011; POESEN, 2018).

No inicio da década de 1990, quando da elaboragao das cartas de zonas de riscos a erosao em Umuarama,
Paranavai, Cianorte, Cidade Gatcha e Nova Esperanca (GASPARETTO; NAKASHIMA; NOBREGA, 1994; 1995a,
b, ), municipios dessa regiao, realizadas pelo convénio entre a Universidade Estadual de Maringa (UEM) e a antiga
Superintendéncia de Controle de Erosdao e Saneamento Ambiental (SUCEAM), foram mapeadas diversas
vogorocas ativas na periferia urbana dessas cidades. Na atualidade, verifica-se que parte delas foi parcialmente ou
totalmente controlada com execugao de obras de engenharia (barragens, dissipadores de energia, lagos etc.). Na
area rural também foram implementadas outras medidas como: culturas e pastagens em curvas de nivel;
readequacdo de estradas e construgao de bacias de conten¢do para o controle dos fluxos hidricos pluviais;
recuperagao de matas ciliares ao longo dos cursos d’agua e no entorno de nascentes. Entretanto, apesar das
medidas tomadas, tanto pelo setor publico quanto pelo privado, a cada periodo de chuvas mais intensas ainda
surgem novos focos, algumas formas relativamente estabilizadas sdo reativadas, e, em casos extremos, até mesmo
obras de controle sdo sumariamente desmanteladas.

Assim, desde o inicio da coloniza¢do dessa area, a erosao hidrica é um problema recorrente e que exige
controle e prevencao como parte das medidas para alcancar qualidade ambiental e desenvolvimento econémico.
Entretanto, dada a natureza dos processos envolvidos, sua conten¢do, reparacdo e prevencao exigem o
conhecimento adequado da estrutura e do funcionamento geodinamico do meio onde estdo instalados, o que nem
sempre é considerado. A simples transposicdo de experiéncias de outras areas, geralmente, nao contempla as
especificidades geoambientais do fendmeno na regiao em que se instalam, razao que motivou os estudos iniciais
estimulados por aquele convénio.

No desenvolvimento daquelas pesquisas, observou-se que as vogorocas apresentavam diferencgas
morfologicas, funcionais, de evolucao e origem, aparentemente associadas aos seus locais de instalacdo. Assim,
para contribuir com a discussao e compreensao deste problema, se objetivou identificar os locais preferenciais de
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ocorréncia de vogorocas na paisagem do Noroeste do Parana, assumindo que o conjunto dos parametros que
controlam esse processo erosivo atua de modo diferenciado para cada tipo de situagdo geografica, como sugerem
Poesen et al. (2003), Valentin, Poesen e Li (2005) e Poesen, Torri, Vanwalleghem (2011). Os autores associam o inicio
da erosdo por ravinas e vogorocas ao rompimento de um limiar, seja em termos topograficos, de fluxos hidricos,
pluviométricos, pedoldgicos, litologicos ou de uso das terras, e concluem que para distintas condi¢des ambientais
e de desencadeamento dessas formas erosivas, ocorrem diferentes limiares. Nesse sentido, verifica-se também que
vérios autores (VALENTIN; POESEN; LI, 2005; TORRI; POESEN, 2014; GOMEZ-GUTIERREZ et al., 2015;
YIBETAL et al., 2019; IGWE et al., 2020; AL-BAVI et al., 2021; VANMAERCKE et al., 2021, entre outros) enfatizam
o papel especial dos parametros topograficos, associados aos hidrolégicos, pedologicos, climatoldgicos e de uso da
terra na identificagdo das areas mais vulnerdveis a instalagao desses processos.

Deste modo, para cada situagdo geografica preferencial de vogorocas identificada na regido, apresenta-se
exemplos, resgatados das pesquisas estimuladas por aquele citado convénio, destacando-se os aspectos
topograficos e morfoldgicos locais, a organizagao da cobertura pedoldgica e a sua influéncia no comportamento
hidrico e escoamento pluvial. Procura-se, deste modo, evidenciar os principais fatores responsaveis pela
vulnerabilidade a instalagdo e evolucao de tais processos no Noroeste do Parana, além daqueles desencadeados
pelo uso e ocupagao das terras.

2. Area de Estudo

As vogorocas apresentadas neste estudo localizam-se na mesorregiao Noroeste do Paranda (Figura 1a), no
Terceiro Planalto Paranaense (MAACK, 1968), onde dominam as rochas sedimentares areniticas, sobrepostas as
rochas vulcanicas (basaltos). Em termos litoestratigraficos, esses arenitos subdividem-se nas formacoes Rio Parana
e Goio Eré (Figura 1b), em substitui¢ao a Formacao Caiua, conforme proposta de Fernandes e Coimbra (1994, 2000),
incorporada ao recente Mapa Geoldgico e de Recursos Naturais do Estado do Parana (BESSER; BRUMATTI;
SPISILA, 2021). Essas formagoes, juntamente com a Formagao Santo Anastacio, que ocorre fora da area do estudo,
compdem o Grupo Caiua (Cretaceo), cujas rochas se formaram em ambiente eélico (FERNANDES; COIMBRA,
1994).
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Figura 1. Localizagao da area de estudo; a) contexto regional da area de estudo; b) mapa geoldgico do Noroeste
paranaense e localizagao das vogorocas analisadas.
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A Formagao Rio Parand é constituida por arenitos marrom avermelhados a arroxeados, finos a médios,
quartzosos e secundariamente subarcoseanos, com estratificacdo cruzada de médio a grande porte. A Formacao
Goio Eré é composta por arenitos marrom avermelhados a cinza arroxeados, finos a muito finos, eventualmente
médios, quartzosos e frequentemente subarcoseanos, com estratificagdo cruzada de médio e pequeno porte
(FERNANDES; COIMBRA, 1994).

A area é drenada por trés bacias hidrograficas de afluentes do rio Parana: ao norte, o rio Paranapanema e os
tributarios do seu baixo curso, margem esquerda; ao centro, o rio Ivai, setor baixo da sua bacia hidrografica; ao sul,
o rio Piquiri e os seus tributarios do médio e baixo curso, margem direita; e a oeste ocorrem ainda os tributarios
menores, afluentes diretos do rio Parand, margem esquerda.

Essa rede de drenagem modela dois grandes interflivios, orientados na area de estudo no sentido leste-oeste:
um entalhado pela drenagem dos rios Ivai e Paranapanema e o outro pela drenagem dos rios Ivai e Piquiri. O
interflavio Ivai/Paranapanema exibe uma menor densidade de drenagem o que gerou um relevo caracterizado por
colinas amplas a médias, com vertentes longas, em grande parte convexo-retilineas, de fracas declividades (Figura
2a) e vales em “V” abertos. Nelas os Latossolos Vermelhos de textura média sdo dominantes (Figura 2b),
geralmente recobrindo os topos e se estendendo até os setores de média vertente, enquanto os Argissolos
Vermelhos, textura arenosa/média, mais restritos, ocorrem principalmente nos segmentos de média-baixa e baixa
vertente.
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Figura 2. (a) Declividades e (b) distribuicdo das classes de solos da mesorregido Noroeste do Parana. Base
cartografica: Projeto TOPODATA (VALERIANO; ROSSETTI, 2012) e mapa de solos do Estado do Parana
(EMBRAPA, 2008), respectivamente.
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No interfltivio Ivai/Piquiri a rede de drenagem ¢é mais densa. As colinas médias, com vertentes mais curtas,
geralmente convexas e com declividades relativamente mais altas que as verificadas no interflivio anterior, sdo
dominantes (Figura 2a). A cobertura pedoldgica (Figura 2b) é constituida principalmente pelos Argissolos
Vermelhos que ai ocupam posi¢des mais altas nas vertentes e, muitas vezes, recobrem também os topos. Os
Latossolos Vermelhos de textura média restringem-se aos topos, que sdo mais estreitos neste interflavio, e altas
vertentes (EMBRAPA, 2008; NOBREGA et al., 2022).

Em termos climaticos, a regido esta submetida a um clima de tipo Cfa (segundo a classificacao de K&ppen),
subtropical itmido mesotérmico, sem estagdo seca (NITSCHE et al., 2019). A média histérica pluviométrica
acumulada anual obtida por Zandonadi e Baldo (2022) para a mesorregiao € de 1501,4 mm. Entretanto, os autores
constataram uma grande variabilidade nos valores médios de chuva que oscilaram entre o minimo de 1061,3 mm
e o maximo de 2297,3 mm. Essa variabilidade é atribuida, principalmente, a influéncia do fendmeno ENOS (EIl
Nifo/Oscilagao Sul).

Em consonancia com a condi¢do climatica regional, se desenvolveu a Floresta Estacional Semidecidual
Submontana (RODERJAN et al., 2002) como cobertura vegetal original. No inicio da coloniza¢do da regiao, essa
floresta foi retirada para dar lugar as culturas cafeeiras que, por sua vez, foram substituidas principalmente por
pastagens. Atualmente as pastagens ainda predominam, mas dividem espago com as culturas de cana-de-acucar,
que ai se ampliaram a partir de 1990 (SERRA, 2022). O binémio soja/milho também aparece, mas em grande parte
restrito as dreas fronteiricas leste e sul da mesorregiao, onde ocorre o contato arenito/basalto e a passagem para
solos de textura mais argilosa (NOBREGA et al., 2022).

3. Materiais e Métodos

As pesquisas iniciais enquadraram-se no Projeto de Mapeamento de Zonas de Riscos a Erosdo, fruto do
convénio entre a Universidade Estadual de Maringa (UEM) e a Superintendéncia de Controle de Erosao e
Saneamento Ambiental (SUCEAN) do Estado do Parana, vigente entre 1989 e 1995, visando identificar a
distribuicao e as causas do vogorocamento no entorno de algumas cidades (Umuarama, Cidade Gaticha, Cianorte,
Nova Esperanca e Paranavai) na mesorregido Noroeste do Parand. A partir desse projeto reconheceu-se a
importancia das relagdes entre os processos erosivos instalados na regidao e as condigdes morfopedolédgicas das
vertentes (TRICART; KILIAN, 1979; CASTRO; SALOMAO, 2000), além dos efeitos da a¢do humana. Em
consequéncia, foram propostos varios estudos em escala de detalhe sobre a morfologia dos solos, complementada
por analises laboratoriais simples, e de sua sucessao ao longo das vertentes. Alguns exemplos dos estudos
realizados, a partir da década de 1990, como os trabalhos de Cunha, Castro e Salomao (1999), Karling (2000), Cunha
(2002), Silveira et al. (2009); Bonifacio et al. (2011) e Beckauser (2020), serviram de base para o trabalho atual.

Partiu-se, nesta abordagem, do pressuposto de que o reconhecimento da localizacdo preferencial para o
surgimento de vogorocas em uma determinada paisagem, como enfatizado por Poesen, Torri e Vanwalleghem
(2011), contribui para a previsao dos locais mais vulneraveis para a instalacdo desses processos erosivos e para a
identificacdo dos principais fatores, suas interrela¢des e limiares no desencadeamento e evolugao dessas formas
(topografia, geologia, solos, fluxos hidricos, clima, uso da terra e tempo). Desse modo, foi realizada uma andlise
inicial de imagens de sensoriamento remoto de melhor resolugdo espacial pelo aplicativo Google Earth Pro, no
periodo entre 2006 e 2022, para identificar as localiza¢Oes preferenciais de vogorocas na regiao.

A partir dessa identificacdo selecionou-se, entre os trabalhos de detalhe realizados, as vogorocas associadas a
cada uma das posi¢des geograficas preferenciais identificadas na paisagem do Noroeste Paranaense, relacionadas
a seguir: Paranavai, distrito de Sumaré (BECKAUSER, 2020); Cidade Gatcha (KARLING, 2000; CUNHA, 2002;
CUNHA; NOBREGA; CASTRO; 2008); Tamboara (BONIFACIO et al., 2011); e Terra Rica (NOBREGA et al., 2022).

Para cada vogoroca nos locais selecionados (Figura 1b), também foram utilizadas fotografias aéreas de 1980,
escala 1:25.000, e imagens orbitais de melhor resolucao espacial obtidas por meio do aplicativo Google Earth Pro
de diferentes periodos entre 2006 e 2022 com o propdsito de verificar as condi¢des geoambientais e realizar medidas
morfomeétricas, incluindo extensdo, recuo da cabeceira, morfologia em planta e a evolucdo das vogorocas
analisadas.

Foram elaborados produtos cartograficos da mesorregidao Noroeste do Parana com base nos mapas
disponiveis: Mapa Geoldgico e de Recursos do Estado do Parana (BESSER; BRUMATTI; SPISILA, 2021), Mapa de
Solos do Estado do Parana (EMBRAPA, 2008). A elaboracdo desses produtos, assim como do mapa de declividade,
foi realizada com o emprego do software QGIS 3.26.3 (QGIS DEVELOPEMENT TEAM, 2023).
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As fei¢Oes erosivas e os solos associados foram objeto de reconhecimento em campo, ao longo das vertentes,
por meio de levantamentos de solos em topossequéncias (segundo metodologia de BOULET et al., 1982),
acompanhado da observagao morfoldgica direta dos perfis verticais e longitudinais, sobretudo textural, dos
materiais dos taludes das vogorocas, como em Tamboara e Sumaré (Paranavai).

As relagOes entre as fei¢des erosivas, sua localizacdo nas vertentes, condi¢des topograficas e conectividade
com a rede de drenagem, foram detectadas sobre o modelo digital de elevacao da base topografica SRTM (Shuttle
Radar Topography Mission), fornecida pelo projeto TOPODATA (VALERIANO; ROSSETTI, 2012) e analisadas com
o emprego do software Global Mapper v.19, o qual também serviu para a construcao de blocos diagrama e perfis
topograficos.

Foram realizadas observagdes em campo das fei¢des erosivas e dos solos associados com registro fotografico.
Para as vogorocas de Sumaré (Paranavai), Cidade Gaticha e Tamboara, os solos foram reconhecidos ao longo das
vertentes por meio de levantamentos em topossequéncias (conforme metodologia de BOULET et al., 1982),
acompanhados de observagoes diretas dos perfis verticais e longitudinais, especialmente de morfologia e textura,
dos materiais expostos nos taludes das vogorocas e em trincheiras. Os dados granulométricos analisados foram
extraidos dos trabalhos selecionados (KARLING, 2000; BONIFACIO et al., 2011; BECKAUSER, 2020) e, no caso da
vogoroca de Sumaré, também foram utilizados dados de condutividade hidraulica dos horizontes de solo. Além
disso, para a vogoroca de Sumaré, foram analisadas as relagdes entre a pluviosidade e a evolugdo do processo
erosivo com base em registros de médias pluviométricas mensais da série histdrica disponivel entre 1976 e 2019 e,
em especial, os dados mensais dos anos 2015, 2016, 2017 e 2018, periodo de maior atividade erosiva detectada.
Quando necessario, foram utilizados dados diarios de chuva.

Os registros pluviométricos foram obtidos em estagao pluviométrica proxima da vogoroca de Sumaré (Estacdo
Criacgao Estado), pertencente a rede do Instituto Agua e Terra (IAT, 2022).

4. Resultados e discussao

Os levantamentos de campo, observagdes em fotografias aéreas e imagens de satélite (Google Earth Pro)
revelam, para a paisagem regional, trés tipos de localizacao preferencial de vogorocas: ao longo dos vales em forma
de ber¢o e suas cabeceiras; em setores de média e baixa encosta com declividades moderadas a fortes; e no interior
de grandes anfiteatros definidos por rupturas marcadas, vertentes curtas e declividades fortes, e que abrigam
varias nascentes de pequenos cursos d’agua.

4.1. As vocorocas em vales em berco

Os vales em forma de bergo (concavizados) e suas cabeceiras constituem-se em dareas de instalagao preferencial
de vogorocas de grandes dimensdes, tanto na periferia urbana quanto na zona rural.

Na regido, sobretudo no interflavio entre os rios Paranapanema e Ivai, os vales em berco sdao longos, com
cabeceiras amplas, vertentes de declividades fracas a moderadas e, frequentemente, com uma extensa area de
contribuigao, compondo as bacias de ordem zero, como definidas por Tsukamoto (1973), associadas aos cursos de
drenagem de primeira ordem, com os quais mantem uma integragao hidrolégica.

As formas concavas que compdem o eixo da bacia de ordem zero, referidas aqui como “vale em ber¢o”, foram
designadas como hollows por Hack e Goodlett (1960). Os hollows, de acordo com Crozier (2004), sao depressoes
alongadas que, mesmo nao tendo fluxos hidricos permanentes, funcionam como linhas de escoamento, seja em
superficie ou subsuperficie, integradas a rede de drenagem, localizados geralmente em cabeceiras de canais de
primeira ordem, ou integrados a canais de ordem superior em posicao similar a essa (primeira ordem).

Os vales em berco se constituem, portanto, em unidades morfoldgicas naturalmente concentradoras de fluxos
hidricos superficiais e subsuperficiais e as vogorocas instaladas nessa condicdo geografica, na area analisada, sdo
geralmente extensas, profundas e conectadas a rede de drenagem.

Para analisar o papel dessa localizacao preferencial da vogoroca no eixo de vales em bergo e das suas relagdes
com a morfologia, sistema pedoldgico e caracteristicas hidricas, foram selecionados dois exemplos: um no distrito
de Sumaré, no municipio de Paranavai, incluindo area urbana; outro em area rural, no municipio de Cidade
Gatcha (Figura 1b).

a) Vocgoroca de Sumaré, Paranavai — PR - situacdo periurbana
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Na regiao Noroeste do Parana, os sitios urbanos estao localizados principalmente nos topos dos interfltivios,
seguindo um modelo de urbanizagdo semelhante ao implantado pela Companhia Melhoramentos Norte do Parana
(CMNP, 2013) na mesorregido Norte Central do estado. Devido a essa posigdo topografica, as areas periurbanas
abrangem cabeceiras de drenagem e vales em forma de bergo, que se constituem em dreas de concentragdo e
descarga do escoamento superficial urbano. Vogorocas sdao comuns nessas areas de descarga de drenagem pluvial,
resultando em grande parte da falta de infraestrutura inicial para controlar o escoamento. A conexao dessas formas
erosivas com a rede hidrografica gera grande impacto nos cursos d’agua, provocando desbarrancamentos das
margens, alargamento do canal e o assoreamento pelo aumento do volume de sedimentos carreados.

Em Sumaré, a area da bacia de ordem zero onde a vocoroca esta instalada é de 1,74 km2. A area urbana
inicialmente projetada corresponde a 15% desse total, mas ainda nao esta integralmente ocupada.

A cabeceira do vale em bergo se situa parcialmente na zona urbana e é atravessada, transversalmente, por
uma rua. A drenagem pluvial concentrada nessa via € despejada em um canal escavado na divisa entre dois lotes,
grosso modo paralelo, mas fora do eixo do vale, conduzindo o fluxo pela vertente até a sua dispersao (Figura 3).

Em 1980, essa area era ocupada predominantemente por pastagens e cobertura florestal reduzida e
descontinua no entorno da nascente e margens do curso d’agua. Uma vogoroca com aproximadamente 260 m de
extensao, pouco profunda, ja estava ai instalada, acompanhando o eixo do vale, associada a degradagao por erosao
regressiva da nascente (Figura 3).

Sumaré Descarga de drenagem
(area urbanizada) pluvial

Nascente do
curso d'agua

Figura 3. Visao da area da vogoroca Sumaré, em Paranavai (PR) em 1980, mostrando o longo vale em ber¢o, a posi¢ao
original da nascente do curso d’agua, a vogoroca, o ponto de descarga de drenagem urbana e o canal (em vermelho)
escavado na vertente para condugio da agua despejada. Base: Aerofoto 1:25000, 1980, ITC-PR.

A evolugao dessa vogoroca no decorrer do tempo e a sua situagao no ano de 2022 é apresentada na Figura 4(a,
b).

A analise das imagens de sensoriamento remoto, a partir de 2006, revela mudangas significativas na forma de
ocupagao do solo, com a adogao de pastagens em curvas de nivel, reflorestamento ao longo do curso d’agua e da
area degradada da nascente e trecho a montante, englobando parte da vogoroca. Nessa época, a ocupagao urbana
se estendia por cerca de 4% da bacia associada ao vale em bergo.

Até 2014 a vogoroca atingiu cerca de 410 m de extensao, aumentando cerca de 157 m em 34 anos, passando
por fases de relativa estabilidade que possibilitaram o revestimento vegetal das margens e do fundo da incisao. A
ocupagao urbana correspondia a 9,5% da area da bacia. Em 2016 (Figura 4a), entretanto, o processo sofre uma
reativacao, e a partir desse ponto a vogoroca se ampliou em extensao, aprofundamento e largura, passando a
apresentar paredes verticais com deslizamentos ativos e leito desprovido de vegetacao.

No periodo analisado, a montante, na cabeceira do vale em bergo, a urbanizacao também se amplia, elevando
a descarga pluvial. A medida que a drenagem pluvial urbana aumenta, o canal original de descarga sofre
extravasamento lateral e erosdo. Sulcos e depdsitos arenosos superficiais sdo testemunhos desse extravasamento
em direcdo ao eixo do vale em berco (Figura 4b).
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A vogoroca que se estende no sentido NE-SW inicia, ao longo de 2017 e 2018, um desvio em direcao ao canal
de descarga pluvial. Dessa forma, ela deixa de acompanhar o eixo concavo do vale em berco (Figuras 4a e 5a) e
passa a entalhar a vertente. Surgem ainda nessa fase, ja no segmento desviado, varios ramos laterais situados na
zona de extravasamento do canal. Em 2022, a cabeceira da vogoroca interceptou perpendicularmente o canal
escavado de drenagem (Figura 5b), criando nessa conexao um desnivel de aproximadamente 3 metros. Assim, por
ocasido da descarga pluvial, ocorre uma queda d’agua que acelera ainda mais o processo erosivo remontante, agora

ao longo do canal de drenagem pluvial urbana.

@

PERFIL
TOPOGRAFICO

VOGOROCA
(evolugéo)

Figura 4. (a) Situagdo da vogoroca Sumaré em 2022 (Imagem do Google Earth de 03/10/2022) e representacado
esquematica da sua evolugao em extensao ao longo do tempo (Grade de coordenadas métricas UTM - Zona 22 Sul -
Datum SIRGAS2000); (b) Detalhe da area de transbordamento do canal de drenagem pluvial em dire¢ao ao eixo do
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O aumento da extensdo da vogoroca se acelerou ao longo do tempo, como se constata na representagao
esquematica da Figura 4a e na Tabela 1. Essa aceleracdo ¢, em parte, explicada pelo aumento da urbanizagao a
montante, que atinge 12% da area em 2022, e a consequente elevagdo da descarga pluvial urbana pelo canal
construido. Mesmo antes da conexao do canal de descarga pluvial com a vogoroca ja ocorria a contribuicao desses
fluxos em direcdo ao eixo do vale, seja em superficie por extravasamento (Figura 4b), seja pela alimentacdo de
fluxos hidricos subsuperficiais ou saturagao do solo marginal, contribuindo também para a formacao mais rapida
e aumento do escoamento superficial nas areas do seu entorno.

Constata-se, ainda, que o aumento da extensao da vogoroca ocorre em ritmo desigual ao longo do tempo,

mais acelerado entre 2014 e 2016, 2017 e 2018, como evidenciam os dados de recuo da sua cabeceira apresentados
na Tabela 1.

W T : % A
Figura 5. (a) Desvio da vogoroca em relagao ao eixo do vale em bergo (a seta indica a posicao do eixo do vale em
direcdo a montante); (b) conexao da cabeceira da vogoroca com o canal de drenagem pluvial, vista de jusante para
montante (a seta indica a posi¢ao e direcao do canal de drenagem pluvial e a sua desativagdo em dire¢ao a jusante —
segmento tracejado — apds a conexao com a vogoroca).

Tabela 1. Evolugao da extensao da vogoroca* de Sumaré (municipio de Paranavai — PR).

Ano Extensao (m) Recuo da cabeceira (m)
1980 260 -

2008 375 115

2010 375 0

2012 390 15

2014 417 27

2016 650 233

2018 940 290

2020 976 36

2022 1054 78

*Dados obtidos em imagens do Google Earth Pr6

Nesse caso, a intensidade e distribuicao das chuvas mostram-se também como fatores relevantes a serem
considerados na evolucado do processo, como enfatizam diversos autores, entre eles Poesen, Torri e Vanwalleghem
(2011). Nesse sentido, a pluviosidade média anual no Distrito de Sumaré é de 1515 mm (BECKAUSER, 2020),
entretanto, foi registrado em 2015 o total de 2437 mm de precipitagdo. Nesse ano, varios meses apresentaram
precipitagdes superiores as médias historicas (Tabela 2), destacando-se o més de novembro com o total de 518 mm,
quando a sua média é de 139 mm. Em dois dias seguidos, nesse més, foram registrados 154,7 mm de chuva. Eventos
de chuvas concentradas em alguns dias também foram observados em janeiro e fevereiro de 2016. Assim, o
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aumento do processo erosivo observado a partir de 2016 (Tabela 1) é resultado, principalmente, dos altos indices
pluviométricos e da concentracao dos eventos chuvosos ocorridos ao final de 2015 e inicio de 2016 (Figura 6). Esses
eventos sdo atribuidos a um episoédio do El Nifio que resultou em diversas erosdes hidricas lineares, inclusive
vogorocas, na regiao Noroeste do Parana (MONTANHER et al., 2023).

Do mesmo modo, verifica-se a associagdo entre a concentracao de chuvas e pluviosidade acima da média
mensal nos anos de 2017 e 2018. Em 2017, as chuvas mais intensas e concentradas ocorreram principalmente em
outubro e dezembro, e em 2018 a pluviosidade do més de janeiro somou 347,8 mm, sobrepondo a média mensal
de 191 mm. Esse comportamento pluviométrico, assim como na fase anterior, é também responsavel pelo recuo
mais acelerado da cabeceira da vogoroca nesse periodo.

Tabela 2. Médias histéricas mensais e anual, pluviometria mensal e anual dos anos 2015 a 2018.
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ ANUAL

Média historica
190,1 166,7 127,2 100,4 117,0 98,2 66,5 58,9 126,5 153,6 138,7 169,4 1515
(mm)

2015 1816  258,7 137,7 72,1 156,9 11,6 314,8 31,1 2319 2936 5181 2285 2437

2016 276,1 242,0 72,9 85,2 154,3 112,5 61,1 127,9 52,4 100,0 21,3 184,9 1491

ANOS

2017 101,8 207,3 134,6 137,1 221,1 145,5 0 139,5 3,8 279,1 1414 233,3 1745
2018 3478 151,0 150,7 7,4 60,6 66,5 0,5 165,4 126,2 219,8 118,5 84,7 1499
Fonte: IAT (2022).
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Figura 6. Frequéncia mensal de nimero de dias com eventos de chuva para os anos de 2015 e 2016.

A vogoroca, que em 2022 tinha 1054 m de extensao, ao se conectar com o canal de drenagem pluvial incorporou
ao seu sistema mais 350 m. Como se observa na Figura 7 (a, b), a vogoroca remonta pelo eixo do vale em bergo, a
partir da drea de nascente original do curso d’dgua, escavando segmentos com diferentes declividades, que variam
entre 3% e 6%, até atingir uma area relativamente plana (1,1% de declividade) onde ocorre o desvio em direc¢ao ao
canal de drenagem pluvial. O canal de drenagem, por sua vez, esta situado em um segmento de vertente com 4%
de declividade.
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Figura 7. Caracteristicas da vogoroca de Sumaré, Paranavai: (a) tragado em planta da vogoroca; (b) perfil topografico
com representacdo esquematica do substrato (manto de alteragdo e rocha) e profundidades ao longo do canal de
drenagem e da vogoroca; (c) topossequéncia de solos situada ao longo do eixo do vale em bergo: da nascente até ao
ponto de desvio ela acompanha a vogoroca (adaptado de BECKAUSER, 2020).

O tragado da vogoroca é sinuoso e com desenvolvimento de ramos laterais curtos (Figuras 7a e 8a). A
montante, ap6s o desvio de diregao em relagao ao eixo do vale em bergo, com profundidades que variam entre 4 e
5 metros, a incisdo é mais estreita, com paredes verticais e fundo plano (Figuras 5a, 5b e 7a). A vogoroca se
aprofunda em dire¢do a jusante, ultrapassando no trecho final a 15 m (Figura 7b). Exibe paredes retas e/ou
escalonadas por abatimentos e deslizamentos, fundo plano no trecho superior e reentalhado a medida que avanca
para jusante. O nivel freatico aflora a partir do segmento médio, quando a incisao atinge a camada de alteragao da

rocha, a cerca de 10 m de profundidade (Figura 8b).
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Figura 8. (a) Area alargada da vogoroca, no setor médio, plano, sobre o Argissolo, margens com reentrancias e

abatimentos produzidos por piping raso (fluxos hidricos subsuperficiais sobre o Bt); (b) a jusante, na passagem do
setor médio para o inferior, aprofundamento, afloramento do nivel freatico, piping profundo e solapamento da base
das paredes.

A topossequéncia de solos, levantada segundo os critérios de Boulet et al. (1982), posiciona-se ao longo do
eixo do vale, e mostra a ocorréncia de um sistema pedolégico em transformacao lateral constituido por Latossolo
Vermelho (textura média) no topo - Argissolo Vermelho (textura areia/média) na vertente — Neossolo
Quartzarénico (textura areia) na base (BECKAUSER, 2020). Nesse sistema, o Neossolo Quartzarénico avanga para
montante as expensas da destruicdo do horizonte Bt do Argissolo e espessamento do volume arenoso que, nesse
setor, apresenta teores de argila abaixo de 20 g kg'. Por outro lado, na passagem do médio para o alto setor da
topossequéncia, o horizonte Bt avanca também remontantemente transformando o Bw. Os dados granulométricos
apresentados pela autora (Tabela 3) mostram o enriquecimento em argila do horizonte Bt, que alcanga cerca de 227
g kg, enquanto o Bw do Latossolo, a profundidades similares, apresenta 192 g kg'. Esse sistema pedologico
também se reproduz nas vertentes do entorno, alterando, contudo, os limites das transi¢des: mais avangadas em
direcdao a montante no caso do eixo do vale.

Tabela 3. Granulometria e condutividade hidraulica dos horizontes de solo ao longo da topossequéncia de Sumaré

(BECKAUSER, 2020).
Horizonte Profundidade Granulometria (g kg?) Kfs
(cm) Areia Silte Argila (mm h?)
TR1 - LATOSSOLO VERMELHO
Ap 0-32 892 24 85 32,50
AB 32-66 854 30 116 35,00
Bwi 66 -122 801 29 170 52,24
Bw: 122 - 200 778 30 192 52,24
TR2 - ARGISSOLO VERMELHO
Ap 0-34 885 35 80 89,98
E 34-71 840 28 132 29,74
Bt 71-183 751 22 227 7,50
Bw 183 - 200 787 29 184 62,02
TR3 - NEOSSOLO QUARTZARENICO
Ap 0-36 962 20 18 237,40
Ci 36 - 67 961 25 14 480,20
C 67 - 200 977 15 8 480,20

*Kfs - Condutividade hidraulica saturada do solo
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O enriquecimento em argila, aliado as condi¢Ges estruturais do Bt, é responsavel por mudangas no
comportamento hidrico ao longo da topossequéncia. Enquanto a condutividade hidraulica é crescente em
profundidade no setor dominado pelo Latossolo, como mostram os dados apresentados por Beckauser (2020),
Tabela 3, no Argissolo ocorre uma forte reducao no horizonte Bt.

Cria-se, deste modo, condi¢des para a formagao de fluxos hidricos subsuperficiais sobre o horizonte Bt, como
também constataram Cunha, Castro e Salomao (1999) e Cunha, Ndbrega e Castro (2008) em topossequéncias de
solos em Umuarama e Cidade Gaucha. Tais fluxos subsuperficiais gerados pelo contraste textural entre os
horizontes superiores (A e E) e o Bt, segundo Thomas (1994), em virtude da anisotropia do meio, potencialmente
produzem dutos (pipes), que contribuem na origem, dindmica e evolucao regressiva e lateral das vogorocas. No
caso dessa vogoroca de Sumaré, os efeitos de piping sdo observados, sobretudo, no segmento médio com topografia
plana. Nesse trecho, os taludes da vogoroca exibem um maior nimero de reentrancias que evoluem para a
formacao de pequenos ramos e abatimentos associados (Figura 8a). Entretanto, em dire¢ao a jusante, a medida que
a declividade aumenta a incisao se aprofunda, o nivel freatico é exposto e os taludes passam, sobretudo, a evoluir
lateralmente por deslizamentos produzidos pelo solapamento da base por efeito de piping, agora mais profundo,
sem relagdo direta com o horizonte Bt.

O Neossolo Quartzarénico, inicialmente de cor avermelhada na transicdo com o Argissolo, proximo da area
da nascente original do curso d’agua, apresenta coloragdo mais clara (esbranquicado) e esta mais empobrecido em
argila. Torna-se em um material essencialmente arenoso, com predominio de areia fina e média, e com alta
condutividade hidraulica (BECKAUSER, 2020). O reduzido teor de argila lhe confere baixa ou nula coesao,
tornando-o muito suscetivel a erosdo hidrica, sobretudo quando exposto, como ocorre na jusante da vogoroca.

Quanto ao canal de drenagem pluvial, diretamente escavado no solo, como ja informado, verifica-se pelas
imagens analisadas até 2016, que a dispersdao desse fluxo ocorria ao longo da vertente, mas derivando
eventualmente em direcdo ao eixo do vale em ber¢o, no seu segmento médio. Entretanto, quando ocorre a
aceleracao da incisdo observada na imagem de 2016, aparecem evidéncias efetivas de extravasamento do canal em
direcdo ao eixo concavo, e que se ampliam em 2017 (Figura 4b), quando se inicia o desvio da cabeceira da vogoroca.

Em 2022, dltima situacdo registrada, a caixa coletora e a tubulacdo junto a rua asfaltada estavam
desmanteladas, sem cumprir a sua fungdo de coleta e controle do escoamento pluvial. O canal, em todo o seu trecho
inicial, apresentava-se degradado por erosao, um processo que se intensificou a partir de 2018.

Constata-se, nesse sistema erosivo diferentes morfologias e dindmicas ao longo da sua extensao. Enquanto a
vogoroca se inicia a partir do desmatamento e erosdo na area da nascente do curso d’agua e evolui de modo
regressivo ao longo do eixo do vale em berco, em direcdo a montante, o canal escavado para a drenagem pluvial
urbana se degrada por incisao erosiva progressiva em direcao a jusante. A conexao entre essas duas formas de
incisdes se produz pelo desvio da cabeceira da vogoroca em um segmento de menor declividade, dominado pelo
Argissolo, onde ocorrem os fluxos hidricos subsuperficiais acima do Bt e saturagdo mais rapida do solo,
combinados ao extravasamento do escoamento pluvial urbano concentrado pelo canal, favorecendo a incisao nessa
direcdo (Figura 4b). Apos a conexao, os processos erosivos que produzem o recuo da cabeceira da vogoroca
passaram também a atuar ao longo do tracado do canal de drenagem urbana, acelerando a degradagao da area, de
modo similar ao proposto pelo modelo conceitual de Oliveira e Meis (1985) e Oliveira (1989, 2005), para a evolugao
de canais erosivos.

b) Vocoroca de Cidade Gaucha — PR - situacao de area rural

O outro exemplo desse tipo de localizacao preferencial de vogora situa-se em Cidade Gaticha, no interflavio
entre as bacias hidrograficas dos rios Ivai e Piquiri. Nesse interflivio, onde dominam as colinas médias e a rede de
drenagem é mais densa, os vales em forma de ber¢o sao, em geral, relativamente mais curtos do que aqueles
observados no interfltivio Paranapanema/Ivai (Figura 1b).

O vale selecionado (Figura 9a), esta ocupado por pastagem e apresenta 1,1 km de comprimento no seu eixo
maior e uma area de contribui¢ao de drenagem de 1,9 km? correspondente a bacia de ordem zero. Uma vogoroca
com aproximadamente 170 m de extensdo se instalou, a partir da drea de nascentes, ao longo do eixo desse vale
em dire¢do a montante. O processo erosivo regressivo foi controlado com a construcao de uma barragem e
recuperagao da mata ciliar. A montante da barragem, ao longo do eixo concavo, se desenvolveu uma area imida
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com cerca de 550 m de comprimento e 120 m na sua parte mais larga, e que apresenta alagamento temporario nos

periodos mais chuvosos.
O relevo do vale em bergo é dissimétrico. Suas vertentes sdo mais longas na margem direita, chegando a 1300

m de comprimento, enquanto que na margem esquerda atingem 560 m. As declividades nas vertentes variam entre
6% e 7% do topo até o inicio da concavidade, e ao longo do eixo concavo chega no maximo a 5%.
A cobertura pedoldgica associada a essa area foi estudada por Karling (2000), também na forma de

topossequéncias, como representado na Figura 9b.
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Figura 9. (a) Localizagdo das topossequéncias analisadas (imagem do Google Earth de 20/09/2017). (b)

Topossequéncias de solos: duas ao longo das vertentes (topossequéncias 1 e 2) e uma ao longo eixo da concavidade
(topossequéncia 3), em cabeceira de drenagem, a montante de vogoroca, em Cidade Gaticha (adaptado de KARLING,

2000).

A topossequéncia 1 apresenta 440 m de comprimento, 7% de declividade e estd localizada perpendicularmente
ao eixo concavo do vale, em um segmento intermediario entre a sua cabeceira e o inicio da vogoroca. E uma vertente
convexo-retilinea-concava (Figura 9b), com o Latossolo Vermelho de textura média se estendendo desde o topo até
a baixa vertente, quando passa ao Argissolo Vermelho, que se apresenta como uma faixa estreita e curta e que, na

sequéncia, transiciona para o Neossolo Quartzarénico.
A granulometria indica que o teor de argila para o horizonte Bw €, em média, de 160 g kg, sendo que no

horizonte Bw1 é sempre mais baixo do que essa média, enquanto no Bw, o teor é relativamente mais alto, variando
frequentemente entre 170 e 180 g kg (KARLING, 2000). Os horizontes superficiais sao mais empobrecidos em
argila, criando um gradiente textural entre o horizonte A e o B, sem apresentar, contudo, indicios de migracao e
acumulagdo dessa particula por iluviagdo nos horizontes sotopostos (Bw1 e Bwz), o que indica que esta ocorrendo

Revista Brasileira de Geomorfologia. 2023, v.24 n.00; €2367; DOI: http://dx.doi.org/10.20502/rbg.v24i00.2367 https://rbgeomorfologia.org.br



Revista Brasileira de Geomorfologia, v. 24, n. ESPECIAL, 2023 15 de 25

uma degradagao das caracteristicas superficiais do Latossolo por perda de finos. O aparecimento de um Bt,
resultante de iluviagdo de argila, s6 foi constatado na baixa vertente, mais proximo a concavidade. Trata-se de um
horizonte estreito e curto (Figura 9b), com mais argila, em meio a horizontes arenosos.

No sopé do segmento concavo os horizontes sdo franco-arenosos, constituindo os horizontes Bw1 e Bwz, os
quais desaparecem cedendo lugar ao espesso horizonte arenoso, contendo entre 70 e 85 g kg de argila, compondo
o Neossolo Quartzarénico. Os limites em cunha (Figura 9b) dos horizontes Bw e a perda gradual de argila que
apresentam, de montante para jusante, indicam a sua destrui¢do em favor do avang¢o do volume arenoso do
Neossolo no sopé da vertente.

A topossequéncia 2, localizada préoximo a barragem e a vogoroca (Figura 9b), se estende por 187 m até a média
vertente. Observa-se, no segmento de baixa vertente, um depdsito de material coluvial com menos de 40 g kg de
argila recobrindo o horizonte A do solo. Verifica-se, também, o avango maior do volume arenoso que compde o
Neossolo Quartzarénico em dire¢do a montante e, a0 mesmo tempo, o espessamento do volume arenoso superficial
que recobre os horizontes Bw até a média vertente. O volume franco-arenoso intermediario apresenta-se mais
estreito, o que indica que o espessamento do volume arenoso superior se produziu por perda lateral de argila do
topo do horizonte Bw. Os teores de argila permanecem baixos, equivalentes aqueles observados nos horizontes
Bwi e Bw:z da topossequéncia 1 (KARLING, 2000). Esses fatos evidenciam a atuagdo de fluxos hidricos laterais
subsuperficiais de modo mais intenso ao longo da topossequéncia 2, situada mais proxima a barragem.

A topossequéncia 3, ao longo do eixo do vale em ber¢o (Figura 9b), mostra a ocorréncia do horizonte arenoso
e a presenca de nivel freatico a pouco menos de um metro de profundidade, ndo permitindo o prosseguimento das
sondagens a trado. Parte dessa concavidade apresentava-se, no momento do levantamento, alagada e/ou
encharcada.

O sistema pedologico é composto pelo Latossolo Vermelho — Argissolo Vermelho — Neossolo Quartzarénico,
que também ocorre recobrindo a vertente mais longa da margem direita, onde o Argissolo tem presenga mais
expressiva, como evidenciou o levantamento de campo, semelhante ao observado em Sumaré (Paranavai — PR). O
Neossolo Quartzarénico apresenta caracteristicas hidromdrficas, passando gradualmente a montante para o
Latossolo Vermelho

Tal sistema pedolodgico indica que nas vertentes do vale, ocorrem fluxos hidricos subsuperficiais, além do
escoamento pluvial em superficie, que promovem a retirada lateral de argila, tornando mais arenosos os horizontes
superficiais do solo. Ao longo do seu eixo, entretanto, tanto os fluxos superficiais quando os subsuperficiais sdo
mais volumosos e eficientes na retirada das particulas finas, sobrando apenas um volume espesso arenoso, ndo
coesivo, que compde o Neossolo Quartzarénico e que avanga gradualmente nas vertentes marginais as expensas
da degradagado dos horizontes do Latossolo Vermelho e do Argissolo.

Nesta situacdo geografica a formagao de vogoroca é favorecida inicialmente pela retirada da vegetacao
original e degradacdo das nascentes, que geralmente ocorrem no Noroeste Paranaense em area de Neossolos
Quartzarénicos, e pela atuagao da erosao regressiva ao longo do vale em berco associado. Todo o processo é
potencializado com a concentracao e volume superficial e subsuperficial dos fluxos hidricos ao longo do eixo do
vale considerando-se, sobretudo, a ampla area de captagao de drenagem.

A técnica adotada de contengdo do avango dessa vogoroca tem se mostrado eficiente ao longo do tempo. A
analise das imagens orbitais pelo aplicativo Google Earth revela, na 4rea rural, varios casos com a adogao de
barragens ao longo do eixo do vale em bergo, instaladas de modo preventivo para o controle da erosao. E frequente,
também, o surgimento de areas iimidas, como a observada em Cidade Gaticha, a montante desses barramentos,
ou mesmo o surgimento de lagoas. Verificou-se, entretanto, que ao longo do tempo algumas dessas estruturas sao
rompidas e destruidas e os processos erosivos reinstalados.

4.2. A cobertura pedoldgica e as vogorocas nas baixas e médias encostas

Os setores de média e baixa encosta, sobretudo na area rural, com declividades moderadas a fortes,
constituem-se em areas preferenciais de ocorréncia de ravinas que podem evoluir para vogorocas, associadas ou
nao a existéncia de concavidades. Esses processos ocorrem com maior frequéncia em areas ocupadas por cultivos
sazonais como a cana de agucar (THOMAZ; MARCATTO; ANTONELLI, 2022) e a mandioca (THOMAZ;
FIDALSK]I, 2020), se instalando principalmente durante as fases de preparacao do solo, plantio e estagios de
germinacdo, como revela o levantamento realizado a partir das imagens de satélite.
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Nesta situacdo as vogorocas tendem a ser mais curtas e menos profundas, mas podem se apresentar mais
ramificadas e/ou dispostas, grosso modo, de forma paralela entre si (Figura 10). As vogorocas ramificadas
geralmente resultam do rompimento e conexao entre trechos de curvas de nivel ao longo da vertente. Nas encostas,
as vogorocas podem estar tanto conectadas quanto desconectadas da rede de drenagem.

346600 346900

7431200

7430900

Figura 10. Ravinas e vogorocas situadas na baixa encosta em Tamboara (Imagem do Google Earth de 27/10/2010). A
seta vermelha indica a posigao da vogoroca analisada. Grade de coordenadas métricas UTM — Zona 22 Sul — Datum
SIRGAS2000.

Como exemplo da organizagao da cobertura pedolégica em area onde ocorrem vogorocas em setores de média
e baixa encosta apresenta-se o caso de Tamboara (BONIFACIO et al., 2011), Figuras 1 e 10. A vogoroca analisada
mede 62 m de extensao a partir do sopé da vertente e esta conectada, a montante, a duas ravinas: uma com 140 m
de extensao, instalada em um segmento de baixa-média encosta com 5% de declividade, e outra com 103 m de
comprimento. A vogoroca se afunila a montante e se alarga mais a jusante, com o afloramento do nivel freatico a
partir do seu segmento médio (Figuras 10 e 11a), onde também exibe a maior profundidade, atingindo 3 m. O
alargamento ocorre quando a incisdo atinge um nivel endurecido, ferruginizado (petroplintita) e localmente
alveolar (Figura 11a, b), que esta parcialmente recoberto pelos sedimentos depositados a jusante, em forma de
leque, nas margens planas do curso d’agua. O nivel freatico aflora sobre a petroplintita.

Figura 11. Vocoroca em Tamboara: (a) aspecto geral da forma da vogoroca e do leito onde ocorre o nivel endurecido
ferruginoso (petroplintita); (b) detalhe do nivel ferruginoso endurecido.
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A organizacao da cobertura pedolodgica, analisada diretamente nos taludes da forma erosiva e complementada
por sondagens a trado a montante da vogoroca, é apresentada na Figura 12.

Domina nesse vale, ao longo das vertentes convexo-retilineo-concavas, o sistema pedoldgico constituido por
Latossolo Vermelho — Argissolo Vermelho — Neossolo Quartzarénico.

Vocgoroca
(@) LATOSSOLO VERMELHO
S o2 ARGISSOLO VERMELHO Text. média
oz 38 ouw Distrofico S
=HLE 7w s
5 S
Qs z% s l 425 ~
Z<T 2 E
8 (¢} P1 420 o
p4 P3 P2 =
1 l 415 2
J 410 <
o 405
e}
2 400
Zm 1385
50m 100 m 150m 200m 250 m 300m 350 m 400m 467m
|:| Horizonte arenoso (A) - Horizonte franco-arenoso Bandas onduladas
- Horizonte franco-arenoso (Bw) z-IBc;;izonte franco-argilo-arenoso .Arenito alterado
P1 - Perfil de solo —~_~ Nivel freatico
S -Sondagem
Figura 12. Organizacdo da cobertura pedoldgica ao longo da vertente em Tamboara (adaptado de BONIFACIO et al,,

2011).

A vogoroca esta instalada na baixa vertente onde ocorre a transigao entre o Argissolo Vermelho e o Neossolo
Quartzarénico (Figura 13a). A morfologia observada ao longo dos perfis 1 e 2 (P1 e P2, Figura 12) indica que esta
ocorrendo a destruicdo remontante do horizonte Bt, o que é evidenciado pela presenca de bandas onduladas,
constituidas por material com mais argila, ao longo do perfil P2 (Neossolo Quartzarénico). Essas bandas amarelo
avermelhadas, consideradas resquicios do Bt, indicam a sua transformagdo em um volume muito arenoso de
coloragao mais clara (Figura 13b).

Figura 13. Vogoroca de Tamboara (PR): (a) segmento de baixa vertente onde ocorre a transformagao do Argissolo
Vermelho em Neossolo Quartzarénico; nos perfis abertos e limpos é possivel verificar o clareamento da cobertura
pedolodgica, de montante para jusante; (b) aspecto das bandas onduladas (lamelas) presentes no Neossolo
Quartzarénico e relacionadas a residuos da destruicao do horizonte Bt, observadas no Perfil P2.
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No segmento dominado pelo Latossolo Vermelho, os teores de argila variam entre 15% e 18% no horizonte
Bw, predominando a fragao areia fina com teores que oscilam entre 43% e 52%. A fracdo areia grossa tende a ser
maior em superficie e diminuir em profundidade. No segmento do Argissolo, o horizonte Bt apresenta teores de
argila que variam entre 23% e 29%, criando um contraste textural significativo com os horizontes superiores, cujos
teores estio compreendidos entre 8% e 13% (BONIFACIO et al., 2011). Esse contraste textural favorece a ocorréncia
de fluxos hidricos subsuperficiais sobre o horizonte Bt, como ja relatado nos casos anteriores, promovendo a
ocorréncia de piping ao longo das paredes da vogoroca, especialmente nos segmentos de montante (Figura 14),
facilitando o avango regressivo da fei¢do erosiva e a sua ramificagao.

Figura 14. Ocorréncia de piping no segmento superior da vogoroca de Tamboara, evidenciado pelos dutos

expostos nos taludes

No sopé concavo da vertente, o Bt da lugar ao horizonte cada vez mais arenoso em dire¢ao a jusante, onde os
teores de argila raramente ultrapassam 5%. A fracdo areia grossa também aumenta gradualmente para jusante,
aproximando-se dos teores de areia fina, mas sem suplanta-los (BONIFACIO et al., 2011). Fica evidente, deste
modo, que néo € apenas a fragao argila que se desloca nessa cobertura, mas também a areia fina, embora em menor
proporgao.

Varias outras ravinas e vogorocas se instalaram nesse setor de alto vale do curso d’agua a época ocupado por
cultura de mandioca. Entretanto, a vertente oposta, recoberta por pastagens, nao exibe fei¢des erosivas
semelhantes.

Constata-se, neste caso, que nesse segmento da vertente, a organizagao pedoldgica se apresenta mais
vulneravel quando submetido a uso com culturas temporarias, como o plantio da mandioca (THOMAZ;
FIDALSK]I, 2020). O baixo recobrimento vegetal da superficie do solo facilita o aparecimento de ravinas e a sua
evolucdo para vogorocas, fendmeno potencializado pela ocorréncia de fluxos hidricos subsuperficiais sobre o
horizonte Bt dos Argissolos e pela destruicdo do horizonte Bt, a jusante, favorecendo o espessamento dos
horizontes arenosos, nao coesivos, do Neossolo Quartzarénico, como ja observado em outras areas do Noroeste do
Parana (CUNHA; CASTRO; SALOMAO, 1999; KARLING, 2000; OLIVEIRA; SANTOS; CALEGARI, 2020;
SANTOS; OLIVEIRA, 2023 entre outros). O limite do aprofundamento do entalhe foi, em parte, imposto pelo nivel
endurecido ferruginoso (petroplintita).

4.3. As vogorocas em anfiteatros de cabeceiras

A terceira situagdo observada ocorre associada a uma morfologia de cabeceiras em forma de grandes
anfiteatros, delimitados por rupturas de declividade marcada e onde estao instaladas vérias nascentes de pequenos
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cursos d’agua. As vogorocas ocorrem conectadas ou desconectadas da rede de drenagem, com dimensdes e formas
variadas, algumas mais largas e profundas a montante e mais rasas e estreitas a jusante, principalmente quando
localizadas em posi¢des mais proximas as rupturas que delimitam os anfiteatros (Figura 15). Essas formas estdo
presentes principalmente nos municipios de Terra Rica, Guaira¢a e Loanda.

Figura 15. Vogoroca em anfiteatro de cabeceira de drenagem, municipio de Terra Rica (PR).

As fotografias aéreas do levantamento de 1980 mostram que as cabeceiras em anfiteatro situadas no municipio
de Terra Rica, o exemplo adotado para esta andlise (Figura 16), encontravam-se desmatadas, assim como a maior
parte da drea, e ocupadas por pastagens e culturas, principalmente de algodao herbaceo. Ao longo do fundo
concavo desses anfiteatros observa-se a ocorréncia de profundas e extensas incises, com até 1 km de comprimento
e mais de 100 m de largura, todas atingindo posi¢des relativamente proximas as rupturas marcadas que definem
os anfiteatros. Enquanto em algumas areas a vegetagao original foi mantida ao longo do fundo, em outras observa-
se o reentalhe por uma incisdo mais recente e estreita. Deduz-se, portanto, que se trata de formas erosivas geradas
em periodos anteriores a ocupacao desse territdrio e que foram, em parte, reativadas pela colonizacao da area.
Goulart e Santos (2014) e Marcolin et al. (2023), em pesquisas realizadas no municipio de Loanda (PR), se referem
a paleovogorocas para designar formas similares, sugerindo a sua formacdo ainda no Quaternario, mas sob
condigdes climaticas e edaficas distintas das atuais.

22° 51" 22° 50" - N
Figura 16. Aspecto geral das cabeceiras em anfiteatros marcados e das vogorocas existentes em 1980, no municipio
de Terra Rica. Base: Aerofoto 1:25000, 1980, ITC-PR.

No interior dos anfiteatros (Figuras 16 e 17a), nas vertentes que, de modo geral, apresentam perfis convexo-
retilineo-concavos, se alternam lateralmente formas concavas (hollows) e convexas (noses), como definidas por Hack
e Goodlett (1960), criando uma morfologia mais complexa. A partir do topo achatado, com declividade inferior a
2%, ocorre a ruptura convexa e, na sequéncia, os segmentos de alta encosta com declividades de 12% a 14%,
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atingindo 17% no setor médio (Figura 17a, b). Na ruptura concava do sopé, as declividades variam entre 5% e 8%.
A cobertura pedoldgica é constituida principalmente pelo Argissolo, que se estende do topo até a baixa vertente
quando, eventualmente, passa para Neossolo Quartzarénico.

Em imagens de sensoriamento remoto posteriores, observa-se a area principalmente ocupada por pastagens,
empregando curvas de nivel, e um aumento da cobertura do solo por vegetagao florestal, sobretudo nas areas de
fundo de vale e baixas vertentes. Em alguns casos, essa cobertura se estendeu para segmentos mais elevados.
Entretanto, na imagem da Figura 18 (Google Earth, 30/07/2016), mesmo com a adocdo de medidas
conservacionistas, observa-se a ocorréncia de numerosas vogorocas que se formaram ap6s 1980.

1.7%

°fo
vz 480
£

ot 470 8

g
460 <
6%
450
SE 50 100 150 200 250 300m NW

Figura 17. Anfiteatro em Terra Rica (PR): (a) morfologia no interior do anfiteatro: no primeiro plano destaca-se uma
vogoroca e, na sequéncia, a alternancia de areas concavas (hollows) e convexas (noses) e os segmentos das vertentes
associadas.; (b) perfil topografico da vertente vista em primeiro plano com a indicagao das declividades (exagero
vertical 3X).
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Figura 18. As condi¢Ses dos anfiteatros em 2016 (Imagem do Google Earth de 30/07/2016): aumento da cobertura
florestal e ocorréncia de vogorocas em posigdes mais altas nas vertentes (destacadas em vermelho). Grade de

coordenadas geograficas — Datum SIRGAS2000.

Nesta nova fase, as incisdes aparecem nos segmentos de alta e média encosta, geralmente ao longo das
concavidades (hollows). Estas novas vogorocas que ocorrem em setores mais altos nas vertentes, em varios casos,
estdo incialmente desconectadas da rede de drenagem, onde é comum a ocorréncia de cones de dejegdo ao final da
incisdo. Por outro lado, a conexdo com a rede de drenagem ocorre a medida que o processo avanga
progressivamente na vertente (OLIVEIRA; MEIS, 1985; OLIVEIRA, 1989; OLIVEIRA; LEMOS; PINTO, 2023) e/ou
é capturado pelo avango regressivo de outro processo ja conectado.

As vogorocas atuais, situadas nos setores de altas a médias encostas, tendem a ser mais curtas, com muitas
delas medindo menos de 200 m de extensdo. Geralmente assumem formas dendriticas ou de bulbos (Figura 19a,
b), mais amplas a montante e estreitas a jusante (RADOANE; RADOANE, 2017). As vocorocas mais extensas sao
estreitas e lineares ou pouco ramificadas, estendendo-se para posi¢des mais baixas nas vertentes e frequentemente
apresentando conexao com a rede de drenagem.

A 2 Ve il i :
Figura 19. a) e b) Vogorocas curtas e em forma de bulbos que ocorrem nos altos e médios setores das vertentes.
A complexidade morfolégica composta por areas concavas (hollows), convexas (noses) e vertentes associadas,
se reproduz na formagao e comportamento dos fluxos hidricos (RUHE, 1975), alternando no interior do anfiteatro
diferentes zonas de concentragao e dispersao de agua, tanto em superficie quanto subsuperficie. A esse fato soma-
se o papel da cobertura pedologica, constituida essencialmente pelo Argissolo Vermelho abrtptico, e as condigdes

topograficas com segmentos na alta e média encosta, classificados como moderadamente inclinados, de acordo
com Young (1972).

Revista Brasileira de Geomorfologia. 2023, v.24 n.00; 2367; DOL http://dx.doi.org/10.20502/rbg.v24i00.2367 https://rbgeomorfologia.org.br



Revista Brasileira de Geomorfologia, v. 24, n. ESPECIAL, 2023 22 de 25

Figura 20. (a) Movimentos em massa dos horizontes superficiais do solo associados a saturag¢ao hidrica e piping, em
area a montante de cabeceira de vogoroca. (b) Morfologia da cabeceira da vogoroca com a evidente atuacao de piping
na evolugao das paredes.

Nesse contexto, a atuacao dos fluxos hidricos laterais subsuperficiais sobre o horizonte Bt, que possibilitam a
formacao e atuacdo de pipes, e erosao por vazamento (seepage erosion) juntamente com a saturagao rapida dos
horizontes superficiais, quando associada as declividades mais acentuadas, fragiliza essas camadas e favorece o
desencadeamento de movimentos em massa. Embora esses movimentos ocorram em uma escala reduzida (Figura
20a, b), sdo suficientes para concentrar fluxos em superficie e iniciar incisdes. A erosao por vazamento tem sido
atribuida como o principal processo na morfologia de cabeceiras em forma de grandes anfiteatros (ONDA, 1994;
MICALLEEF et al., 2020; SOCKNESS; GRAN, 2022).

5. Conclusoes

Os exemplos de vogorocas ora analisados evidenciam que, em cada situagdo geografica, o conjunto de fatores
que as geram apresentam combinagdes particulares, tanto para a origem do processo quanto para a sua evolugao
morfologica.

As vogorocas mais extensas estdo associadas aos longos eixos dos vales em berco, integrantes das bacias de
ordem zero, com grande area de captacdo de aguas do escoamento pluvial e subsuperficial, conectadas a rede de
drenagem. Constatou-se que suas cabeceiras evoluem de modo regressivo ao longo dos eixos concavos, com
declividades fracas, alcangando segmentos mais altos no relevo. Quanto aos solos, na origem, a ocorréncia de
Neossolos Quartzarénicos facilita a instalagdo e avango do processo para montante, enquanto os segmentos
dominados pelo Argissolo, com a ocorréncia de fluxos hidricos subsuperficiais, por ocasido dos periodos chuvosos,
tendem a se alargar (evolugio lateral) mais e a se ramificar. Areas consideraveis estio degradadas, como aquela de
Sumaré (Paranavai — PR) e grandes volumes de solos sdo perdidos, descarregados nos cursos d’agua.

Nos segmentos de baixa e média encosta, as vogorocas sao mais curtas e relativamente mais rasas. Surgem,
sobretudo, associadas ao manejo das areas cultivadas, frequentemente vinculadas ao rompimento de curvas de
nivel e atuagdo de piping gerado pelos fluxos hidricos subsuperficiais sobre o horizonte Bt dos Argissolos.
Geralmente sao corrigidas por ocasiao de novos preparos do solo, apesar das profundidades que atingem
(superiores a 1 m).

As incisGes erosivas nos grandes anfiteatros ocorrem em vertentes com declividades mais acentuadas,
superiores a 12%, mas sao curtas, mais profundas e alargadas a montante e mais rasas e estreitas a jusante.
Atualmente aparecem em d&reas ocupadas por pastagens. A atuacdo dos fluxos hidricos subsuperficiais sobre o
horizonte Bt, também desempenha um papel importante no seu desencadeamento e evolugao.

De modo geral, o uso da terra e o comportamento dos fluxos hidricos em combinagao com a morfologia das
vertentes e da cobertura pedoldgica sao apontados como os principais fatores que controlam o aparecimento e
evolugao de vogorocas. No Noroeste do Parana, os principais tipos de uso da terra sao as pastagens e as culturas
de cana-de-acticar e mandioca, todos realizados em nivel. Nos levantamentos em campo e nas observacoes
realizadas em imagens de sensoriamento remoto, verificou-se que as vogorocas ocorrem sob qualquer condicao de
uso, mas com maior frequéncia associadas a areas de cultivo. A condicdo desse fator de controle, além da
homogeneidade do substrato geologico (os arenitos do Grupo Caiua), possibilitou avaliar o papel que as vertentes
e os solos desempenham na dindmica dos fluxos hidricos e na origem e evolucao dessas formas erosivas na regiao,
assim como, prever os locais preferenciais de sua ocorréncia na paisagem. Sdo informacdes relevantes que
contribuem para o reconhecimento da vulnerabilidade das dreas a esses processos erosivos e contribuem, também,
para a adogao de praticas de controle e prevenc¢ao mais adequadas.
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