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Resumo: Este estudo tem como objetivo compreender as causas e os processos que levaram a formacao de duas vogorocas em
uma encosta localizada no municipio de Alegre, Estado do Espirito Santo (Brasil). O estudo envolveu a caracterizagao
geoldgica, pedologica e mineraldgica, analise multitemporal de imagens de sensoriamento remoto, analise morfométrica e
morfoldgica das vogorocas, e a descrigao e identificacdo de fei¢des erosivas indicativas de processos erosivos. Os resultados
mostram que as vogorocas estdo instaladas em uma encosta declivosa, cujos horizontes e tipos de solo possuem distribuigao
heterogénea. A taxa de perda de solo foi estimada em 198 m3.ano™ para os anos de 2007 a 2021. A origem das vogorocas parece
estar relacionada ao rompimento de terracetes, devido a pecuaria intensiva de rebanhos bovinos. Uma vez instaladas, as
vogorocas evoluiram rapidamente, com curtos periodos de estabilidade. Os movimentos de massa gravitacionais e a presenca
de trincas de tensao contribuiram para a expansao das vogorocas. O estudo exemplifica um caso tipico de degradagao do solo
quando nao sao adotadas praticas de manejo e conservagao do solo.

Palavras-chave: Erosao hidrica; Terracetes; Deteriora¢do do solo; Morros; Solo residual.

Abstract: This study aims to understand the causes and processes that led to the formation of two gullies on a hillslope located
in the municipality of Alegre, State of Espirito Santo (Brazil). The study involved the geological, pedological and mineralogical
characterization, multitemporal analysis of remote sensing images, morphometric and morphological analysis of the gullies,
and the description and identification of erosion features indicative of erosion processes. The results show that the gullies are
installed on a steep slope, whose horizons and soil types have a heterogeneous distribution. The soil loss rate was estimated
as 198 md.year! for the years 2007 to 2021. The origin of the gullies appears to be related to the failures terracettes, due to
intensive cattle farming. Once installed, the gullies evolved quickly, with short periods of stability. Gravitational mass
movements and the presence of tension cracks contributed to the gullies expansio. The study exemplifies a typical case of soil
degradation when management practices and soil conservation are lacking.

Keywords: Water erosion; Terracettes; Soil deterioration; Hills; Residual soil.

Revista Brasileira de Geomorfologia. 2024, v.25 n.1; e2489; DOL: http://dx.doi.org/10.20502/rbg.v25i1.2489 https://rbgeomorfologia.org.br


https://orcid.org/0000-0002-1018-0549
https://orcid.org/0000-0002-2661-7506
https://orcid.org/0009-0005-3817-3278

Revista Brasileira de Geomorfologia, v. 25, n. 1; 2489; 2024 2 de 20

1. Introducao

Diversos problemas ambientais, econdmicos e sociais em varias partes do mundo sdo decorrentes do processo
de erosdo hidrica. A erosao hidrica pode causar a perda de dreas cultivaveis (VALENTIN; POESEN; YONG, 2005;
CAPRA, 2013; GARCIA-RUIZ et al., 2017; BENNETT; WELLS, 2018; HASSEN; BANTIDER, 2020), danos a
infraestrutura (NWILO et al, 2011; CAPRA, 2013; EGBOKA; ORJI; NWANKWOALA, 2019), assoreamento e
eutrofizagao de corpos d’agua (GARCIA—RUIZ, 2010; CAPRA, 2013; EGBOKA,; ORJI; NWANKWOALA, 2019) e
destruicdo de habitats da vida selvagem (WANTZEN, 2006; HASSEN; BANTIDER, 2020).

O processo de erosao hidrica é causado pelo impacto das gotas de chuva na superficie e pelo escoamento
superficial da agua (GUERRA, 2007, ROTTA; ZUQUETTE, 2015). O escoamento superficial é iniciado quando a
intensidade da chuva excede a taxa de infiltragao do solo (HORTON, 1945), podendo gerar um fluxo laminar
(disperso) ou linear (concentrado) (GUERRA, 2007). Quando o fluxo é concentrado pode causar incisdes lineares
na superficie do solo na forma de sulcos, ravinas e vogorocas, sendo este ultimo o estagio mais avangado e
complexo da erosao hidrica (DAEE/IPT, 1990; FERREIRA; FERREIRA, 2009).

Vogorocas sdo incisdes superficiais bem definidas que podem alcancar até dezenas de metros de
profundidade, largura e extensao (GUERRA, 2007). De acordo com Thwaites et al. (2022), as vogorocas possuem
paredes ou escarpas e sao condicionadas por fluxos efémeros. Segundo DAAE/IPT (1990), uma das caracteristicas
das vogorocas é que devem interceptar o lencol freatico. Neste trabalho, adotou-se a conceituacao definida por
Thwaites et al. (2022).

As condigdes ambientais, como clima, tipo de solo, uso e cobertura do solo, morfologia da encosta etc., podem
resultar em feiges erosivas com morfologias bem distintas (POESEN et al., 2003).

Quando iniciada, a erosdao em vogorocas pode se tornar a principal fonte de sedimentos produzidos pela
erosdo hidrica em uma bacia hidrografica (POESEN et al., 2003; VALENTIN; POESEN; YONG, 2005; CASALI
GIMENEZ; BENNETT, 2009; CAPRA, 2013). Devido aos impactos negativos que as vogorocas podem causar, a
quantidade de estudos voltados para a erosio em vogorocas aumentou consideravelmente (CASTILLO; GOMEZ,
2016), inclusive no Brasil (PEREIRA; RODRIGUES, 2022). Contudo, pairam ainda muitas lacunas sobre sua
formacao e evolugao, comprometendo o planejamento territorial dos municipios e dificultando a identificagao das
melhores praticas de conservagao e recuperacao (NYSSEN et al., 2007, CAPRA, 2013), tais como aquelas
apresentadas por Rodrigues, Confessor e Pereira (2023).

O municipio de Alegre, localizado no sul do Estado do Espirito Santo, apresenta um grande niimero de
vogorocas que se destacam por suas incriveis dimensdes e contraste com a paisagem natural. Estas fei¢des estao
esculpidas em solos residuais de gnaisses, em encostas ingremes, que sao utilizadas para a pecuaria bovina. Uma
caracteristica comum das vogorocas do municipio é que nao interceptam o lengol freatico (MARCHIORO; SILVA;
CORREA, 2016, HARTWIG; RIBEIRO, 2021, HARTWIG; ALVES, 2022). Do exposto, o objetivo deste trabalho foi
compreender as causas e 0s processos que levaram a formagao de duas vogorocas.

2. Areas de Estudo

A area de estudos fica localizada no sudeste do Brasil, na bacia do rio Alegre, a cerca de cinco quilometros ao
sul da cidade de Alegre (20°47°50”S, 41°32'38”W), sul do Estado do Espirito Santo (Figura 1). A drea compreende
uma encosta ingreme com variagao altimétrica entre 236 e 305 m, atingindo aproximadamente 130 m de
comprimento do topo até a base e abrangendo uma area de 15.176 m2.

O clima da regiao é caracterizado por um inverno seco e verao chuvoso, com precipitacdo média anual igual
a 1.341 mm e temperatura média anual de 23,1 °C (LIMA et al., 2008). O regime pluviométrico para os ultimos 15
anos manteve-se entre 885 e 1.836 mm.ano™!, com média igual a 1.253 mm.ano'. Os meses de novembro e dezembro
sdo os mais chuvosos, enquanto os meses de junho, julho e agosto sdo os mais secos. Os elevados volumes de
precipitacdao que ocorrem entre os meses de outubro e abril estao relacionados a Zona de Convergéncia do Atlantico
Sul - ZCAS (ANDRADE, 2011). De acordo com a classificagao climatica de Képpen-Geiger, o clima da regiao é
classificado como subtropical umido (Cwa).

Geologicamente, a 4rea de estudos estd localizada na porcao sul do Orogeno Aracguai de idade
Neoproterozoica (PEDROSA-SOARES; WIEDMANN-LEONARDOS, 2000) e esta inserida dentro do Complexo
Paraiba do Sul (OLIVEIRA et al., 1983; VIEIRA, 1997; HORN et al.,, 2007), que é a unidade de mapeamento de maior
incidéncia de vogorocas no municipio de Alegre (HARTWIG; ALVES, 2022). Essa unidade é composta por
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paragnaisses de médio a alto grau metamorfico que, localmente, podem estar milonitizados e migmatizados
(OLIVEIRA et al., 1983; VIEIRA, 1997).

Argissolos vermelho e Latossolos Vermelho-Amarelo sao encontrados sobre o substrato litolégico na bacia do
rio Alegre (PACHECO, 2011). Entretanto, no mapeamento realizado por Cunha et al. (2016), na escala de 1:400.000,
os solos da area foram classificados como Nitossolo Vermelho. De acordo com Pacheco (2011) e Ab’Saber (2012),
os solos da bacia do rio Alegre geralmente apresentam um espesso horizonte de alteracio (AB’SABER, 2012), exceto
nas proximidades da cidade de Alegre, onde a alteracdo da rocha tende a ser pouco profunda (OLIVEIRA et al,,
1983).

A paisagem da érea é caracterizada pelos morros arredondados em forma de domo, conhecidos como “Mares
de Morros” (AB’SABER, 2012). O uso do solo esta associado a pecudria bovina, com a formagio de pequenos
degraus em toda a encosta, que sdao produzidos pelo efeito do pisoteio continuo do gado. Esses degraus sao
conhecidos como terracetes.
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Figura 1. Localizacao das areas de estudo.
3. Materiais e Métodos

3.1. Caracterizagio geoldgica e pedoldgica

O material rochoso foi descrito conforme Fettes e Desmons (2014). Utilizou-se a notagao dip direction/dip para
o cadastramento de estruturas tectonicas. Escavou-se manualmente uma trincheira de 1,3 m de profundidade, 1,45
m de comprimento e 0,7 m de largura para a descricdo dos materiais presentes no sopé da encosta (Figura 2). A
trincheira foi aberta de modo a explicitar as caracteristicas texturais e estruturais do depdsito. A dimensao da
trincheira foi limitada pelas condigdes de acesso ao local, bem como pelos equipamentos disponiveis. Procurou-se
aprofundar a trincheira até o topo do depdsito aluvionar subjacente. Além disso, realizou-se a descri¢ao de um
perfil de escavagdo fluvial as margens do Ribeirdo Arraial do Café. Os materiais foram classificados a partir de
seus aspectos texturais e estruturais.
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Figura 2. Trincheira escavada manualmente para a descricao dos materiais presentes no sopé da encosta.

A descrigdo do solo seguiu as orientagoes indicadas em Prado (1995) e Vaz (1996). O solo foi classificado de
acordo com o Sistema Brasileiro de Classificagao de Solos - SiBCS (SANTOS et al., 2018) e os principais critérios
morfologicos avaliados em cada horizonte de alteracdo foram: cor (tabela de cores de Munsell), cerosidade,
consisténcia, plasticidade e granulometria.

Duas amostras deformadas de solo foram coletadas nos horizontes A e B, na porgao superior da vogoroca 1,
para a determinagao da circularidade dos graos e a mineralogia da fragao areia e da fragao argila do solo. A andlise
mineralogica da fracdo areia foi realizada através de lupa binocular no Laboratério de Sedimentologia, do
Departamento de Geologia da Universidade Federal do Espirito Santo (UFES). Utilizou-se o grafico proposto por
Krumbein (1941) para avaliar a circularidade dos graos. A analise mineralogica da fragao argila foi realizada apenas
para o horizonte A, pelo fato deste horizonte apresentar maior conteido em argila e estar totalmente exposto aos
processos de erosao hidrica. Nos resultados apresentados por Pacheco et al. (2018), em um estudo realizado no
municipio de Alegre-ES, os solos apresentam pouca variagao na composicao mineralogica da fragao argila entre os
diferentes horizontes. A analise foi realizada através da difracdo de raios-X (DRX), em difratometro Bruker DS,
equipado com tubo de cobre (K-alfa), em varredura angular de 2 a 65 graus 2-teta. Como nao ocorreu picos de
argila com d = 14 Angstrom, nao foram necessarios os tratamentos por saturagao com etileno glicol e aquecimento.

3.2. Andlise multitemporal de imagens

Para avaliar a evolugdo temporal das vogorocas foram interpretadas (visualmente) fotografias aéreas,
ortofotos e imagens de satélite:
e TFotografia aérea de nimero 3707, obtida no aerolevantamento realizado pelo Instituto Brasileiro
do Café (IBC), através do Grupo Executivo de Racionalizagao da Cafeicultura na década de 1970,
disponibilizada gratuitamente em https://geobases.es.gov.br/;
¢ Ortofotomosaicos resultantes de levantamentos aerofotogramétricos estaduais em escala igual ou
melhor a 1:25.000 nos anos de 2007 e 2013, com resolugdes espaciais de 1 m e 0,25 m,
respectivamente, disponibilizados em https://geobases.es.gov.br/;
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e Ortofotos derivadas de levantamentos aerofotogramétricos locais com Ground Sample Distance
(GSD) inferior a 10 cm/pixel, realizados nos anos de 2020, 2021 e 2022;

e Imagens de satélite do Google Earth Pro correspondentes aos anos de 2002, 2009, 2017 e 2019, com
resolucao espacial entre 0,2 e 0,6 m.

O levantamento aerofotogrameétrico foi realizado com Veiculo Aéreo Nao-Tripulado (VANT) quadricdptero,
modelo DJI Phantom 4 - Standard. O processamento das imagens foi realizado no software OpenDroneMap™
(WebODM), com intuito de gerar o ortofotomosaico e um modelo digital de terreno (MDT) recente e de alta
resolucao espacial. O MDT gerado baseia-se na técnica Structure-from-Motion Multi View Stereo (SIM-MVS).
Detalhes podem ser conferidos em Westoby et al. (2012) e Carrivick, Smith e Quincey (2016).

No intuito de melhorar a nitidez de algumas imagens para fins de fotointerpretagao utilizou-se a ferramenta
PicWish (https://picwish.com/).

Asimagens foram integradas no software ArcGIS 10.2 (ESRI) e a analise foi realizada em escala 1:500. Utilizou-
se o sistema de coordenadas Universal Transversa de Mercator e o Datum horizontal WGS-1984 (zona 24S).

3.3. Caracterizagio morfométrica e morfoldgica das vogorocas

A andlise morfométrica consistiu na determinacdo dos seguintes parametros: comprimento, largura,
perimetro e area em planta a partir da ortofoto obtida no ano de 2021. A profundidade maxima e o volume de
material erodido foram estimados a partir do MDT, derivado das imagens de VANT do ano de 2021 (Figura 3).

O MDT pré-vogoroca foi reconstruido a partir do MDT atual. Para tanto, os dados de elevagao presentes nas
fei¢des erosivas foram removidos e os demais dados foram interpolados através da técnica thin plate spline
(WAHBA, 1991).

A analise morfoldgica consistiu na identificagdo das formas em planta e em perfil das vogorocas. Foram
analisados trés perfis transversais e um perfil longitudinal em cada vogoroca.
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Figura 3. Modelos Digitais de Terreno (MDTs): (a) pré-vogoroca e (b) atual.

3.4. Identificacio e andlise das feicOes e processos erosivos

Para identificagao das fei¢Ges e processos erosivos foram realizadas inspecdes periddicas nos anos de 2021 e
2022. Foram descritas as fei¢des erosivas presentes nas paredes e no talvegue das vogorocas, bem como evidéncias
de expansao das vogorocas, transporte e deposi¢ao de sedimentos.

Oliveira (2007) descreve diversas fei¢des erosivas associadas as vogorocas (e.g. pedestais, sulcos, alcovas, etc.)
e relaciona essas fei¢des aos mecanismos e processos erosivos atuantes no seu desenvolvimento. Este material foi
utilizado como guia para realizar a descricao e reconhecimento das fei¢des erosivas em campo.
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4. Resultados e discussao

4.1. Geologia e pedologia da encosta

O substrato litoldgico foi classificado como uma biotita gnaisse milonitico com granadas, aflorando no leito e
em alguns locais nas margens do Ribeirdo Arraial do Café. O mesmo material também foi descrito por Coli,
Hartwig e Pires (2022) em uma encosta a 2,2 km ao norte da drea de estudos. O bandamento gnaissico possui
atitude variando de 31°/30° a 50°/45°. A rocha pode conter enclaves maficos deformados de até aproximadamente
40 cm.

Sobre o substrato litologico, identificou-se um Latossolo Vermelho-Amarelo no terco superior da encosta, um
Neossolo Regolitico no terco médio e inferior, e dois depdsitos sedimentares no sopé da encosta (Figura 4).
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Figura 4. Geologia e pedologia da encosta em perspectiva (acima) e em perfil (abaixo). Legenda: LVA - Latossolo
Vermelho-Amarelo, CH — Cambissolo Haplico, NR — Neossolo Regolitico, PL — Planicie aluvial, e F5a, F5b, F5¢, e F5d
correspondem as posi¢des das fotografias apresentadas na Figura 5.

O perfil de solo mostra variagao lateral. No terco superior estao presentes os horizontes de alteracao A, Be C,
enquanto no ter¢o médio e inferior apenas os horizontes A e C. Na transi¢do do Latossolo Vermelho-Amarelo para
o Neossolo Regolitico, o solo apresenta horizonte Bi (incipiente), caracterizando-se como Cambissolo Haplico

(Figura 5b).
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Figura 5. Horizontes do solo nas paredes das vogorocas: (a) parede lateral norte da porgéo superior da vogoroca 1;
(b) parede lateral norte da porgao intermediaria da vogoroca 2; (c) parede lateral sul da porgao inferior da vogoroca
2; e (d) parede superior (cabeceira) da vogoroca 2, com destaque para o horizonte C, apresentando forte
heterogeneidade devido a foliagao herdada da rocha de origem.

O horizonte A possui textura argilosa (Figura 6), cor marrom claro a marrom avermelhado (2,5YR 5/6),
cerosidade fraca, coesdao moderada e consisténcia dura e firme quando seco e ligeiramente plastica quando
molhado, sendo caracterizado como horizonte A proeminente. A espessura do horizonte ¢ variavel, atingindo mais
de 1,5 m na parte superior da vogoroca (Figura 5a) e 1 metro na parte inferior (Figura 5c), com elevada quantidade
de raizes nos primeiros 20 cm de profundidade. No entanto, a transicdo do horizonte A para o horizonte Bw
(latossolico) é pouco perceptivel na porgao superior da vogoroca, sendo reconhecida apenas apos
aproximadamente 2 m de profundidade.
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Figura 6. Diagrama de classificagao textural dos horizontes de solo. Fonte: Adaptado de Soil Survey Division Staff
(1993).

O horizonte Bw aparece apenas no tergo superior da encosta, possui textura franca, cor marrom avermelhado
(10R 4/8), cerosidade moderada, coesao baixa e consisténcia macia e firme quando seco e nao plastica quando
molhado. A espessura deste horizonte também é variavel, atingindo espessuras maiores que 1 m no terco superior
da encosta (Figura 5a), afinando ladeira abaixo (Figura 5b), onde assume caracteristicas de um horizonte Bi. No
entanto, nao foi possivel mensurar a espessura maxima deste horizonte em nenhum dos perfis observados.

O horizonte C possui textura predominantemente franco arenosa, com foliacdo herdada da rocha subjacente,
que resulta em um horizonte com diferentes cores (rosa, cinza e verde amarronzado) (Figura 5b, ¢, d). Essas cores
estdo relacionadas, principalmente, a concentragdo de determinados minerais, como caulinita (rosa), biotita e
quartzo (cinza) e micas (verde amarronzado). Este horizonte apresentou coesao muito baixa, sendo facilmente
desagregado, principalmente quando molhado.

Quanto a mineralogia da fragao areia, no horizonte A, o quartzo compreende mais que 94% dos minerais, com
uma quantidade muito menor de k-feldspato (2%), nédulos e concregdes ferruginosas (2%) e magnetita (1%)
(Figura 7a, b, d). Biotita e plagioclasio compoem menos de 1% da composi¢ao mineraldgica e cristais de granada
sao encontrados eventualmente (Figura 7d).
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Figura 7. Fragao areia das amostras de solo dos horizontes A e B sob lupa binocular: (a) fragdo areia grossa do
horizonte A; (b) fracao areia fina do horizonte A, com destaque para a presenca de quartzo subédrico; (c) fracao areia
fina do horizonte B; (d) fragdo areia média do horizonte A; e (e) fragdo areia média do horizonte B. Legenda: bt —
biotita, cf — concrecao ferruginosa, grt — granada, kfs — k-feldspato, mt — magnetita, ndl — nédulo, pl - plagioclasio, e
qtz — quartzo.

No horizonte B também se observa o quartzo como o principal mineral na fragao areia (83%). Em quantidades
menores, identificou-se nddulos e concrecdes ferruginosas (10%), magnetita (3%), biotita (2%) e k-feldspato (1%).
Assim como no horizonte A, praticamente todo o plagioclasio encontra-se alterado (1%). O teor de quartzo diminui
da fragao areia grossa para a fragao areia fina, de 97% para 65%, enquanto o teor de nédulos e concregdes aumenta
da fragao grossa para a fragao fina, de 1% (Figura 7e) para 20% (Figura 7c) e de 1 para 3% para a biotita.

Ambos os horizontes A e B apresentam graos de quartzo com faces angulosas. Isso pode contribuir para
maiores valores do angulo de atrito e resisténcia ao cisalhamento do solo, pois diversos trabalhos apontam que a
angularidade dos graos do solo pode influenciar no angulo de atrito e resisténcia ao cisalhamento, de modo que,
solos com graos mais angulosos tendem a apresentar maior angulo de atrito e maior resisténcia ao cisalhamento
(ROWE, 1962; MITCHELL; SOGA, 2005; CHO; DOODS; SANTAMARINA, 2006; CHERIF TAIBA, 2018; CHERIF
TAIBA, 2019; NAFISI et al., 2018)

Em relacdo a fragdo fina, foi constatada a presenga de caulinita e illita (Figura 8). De acordo com Rebertus,
Weed e Buol (1986) e Banfield (1990), o processo de intemperismo quimico dos feldspatos e da biotita pode resultar
na formagao de caulinita e illita.
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Figura 8. Difratograma de Raios-X da fragao argila do horizonte A. Legenda: kao — caulinita e ill —ilita.

A auseéncia de gibbsita no solo sugere que o intemperismo quimico nado foi tao intenso como na encosta
estudada por Pacheco et al. (2018) no municipio de Alegre, onde ocorrem solos desenvolvidos sobre paragnaisses
do Complexo Parafba do Sul, pois a caulinita geralmente é transformada em gibbsita (KAMPF; MARQUES; CURI,

2012).

No sopé da encosta encontra-se depositos de planicie aluvial e de cone de dejecao (Figura 9). O depdsito
aluvionar apresenta estratificagdes plano-paralelas, com intercalacdo de pequenas camadas de composicao
argilosa, silto-arenosa, areno-siltosa e lentes de areia (Figura 9a). Esses sedimentos estao relacionados aos eventos
de inundac¢do do Ribeirao Arraial do Café. O cone de dejecdao ocorre no sopé da vogoroca 1, depositado em
discordancia sobre o deposito aluvionar. Este deposito possui forma de leque e espessura de até 1 m, afinando
progressivamente até desaparecer (Figura 9b). Apresenta estrutura macica e grande quantidade de cristais de
quartzo e feldspato centimétricos, além de fragmentos de rocha e saprolito, com até 20 cm. O depdsito é decorrente

do entalhamento da vogoroca 1.
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Figura 9. Coluna estratigrafica dos depdsitos sedimentares: (a) perfil do depodsito aluvionar as margens do Ribeirao
Arraial do Café; e (b) perfil do depdsito do cone de dejecao.
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4.2. Origem e evolugio das vogorocas

A imagem aérea mais antiga mostra que desde 1970, a encosta ja era utilizada como pastagem, com areas de
solo exposto na porgao sudoeste da drea de estudos (Figura 10). No ano de 2002 ainda nao haviam sinais de
processos erosivos na encosta onde se formaram as vogorocas estudadas.

Figura 10. Fotografia aérea do ano de 1970 (colorida artificialmente) do Instituto Brasileiro do Café (IBC),
evidenciando a presenga de pastagem na drea de estudos muito antes do surgimento das vogorocas. As areas mais
esbranquigadas indicam provavel solo exposto.

As imagens de satélite e fotografias aéreas indicam que as vogorocas se formaram em tempos diferentes. A
Figura 11 mostra que a vogoroca 1 surgiu aproximadamente no ano de 2007, enquanto a vogoroca 2 surgiu entre
os anos de 2009 e 2013. Hartwig e Alves (2022) constataram que quase todas as vogorocas presentes no municipio
de Alegre se formaram antes de 2009 e algumas delas se formaram antes de 1970 (MARCHIORO; SILVA; CORREA,
2016).

Os caminhos de gado, que aparecem com mais clareza nas imagens a partir de 2007 como estreitas faixas
aproximadamente paralelas que acompanham a topografia da encosta (terracetes), evidenciam o pisoteio do gado
durante décadas, o que contribuiu para a degradagao do solo. De acordo com Oliveira (2018), a concentragao do
fluxo superficial e o pisoteio do gado pode levar a ruptura do terracete. Os terracetes facilitam a saturagdo local do
solo superficial, que leva a uma perda da resisténcia, podendo desencadear pequenas instabilizagdes na encosta
(ANDERSON; ROWNTREE; LE ROUX, 2021) e ensejar o processo erosivo. Neste processo, pode ocorrer a
exposigao dos horizontes de solo mais vulneraveis a erosao.

A analise das imagens da Figura 11 revela que a vogoroca 1 apresenta cerca de 10 m de comprimento e 4 m de
largura no ano de 2007 e dobrou de comprimento até o ano de 2009, expandindo-se rapidamente a montante. Em
2013, a vogoroca 2 ja aparece bem desenvolvida, ocupando o tergo superior da encosta. Posteriormente, ambas as
vogorocas continuaram se expandindo a montante. Contudo, apds o ano de 2013, a vogoroca 1 exibe certa
estabilidade, possibilitando a fixacao temporaria de vegetacao na porgao intermedidria. Nos anos seguintes, as
vogorocas se mantiveram ativas com expansao a montante e aprofundamento dos canais principais (visivel pelo
efeito de sombra).
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Figura 11. Serie temporal de imagens orbitais e aéreas da area de estudos.

4.3. Morfometria e morfologia das vocorocas

As duas vogorocas estudadas totalizam um volume de material removido de cerca de 2.779 m3, volume
equivalente ao de uma piscina olimpica. A taxa de erosao estimada foi de aproximadamente 198 m3.ano™'. O volume
de material removido foi maior na vogoroca 1, que também possui maior comprimento, perimetro e area em planta
(Tabela 1). As maiores profundidades ocorrem na vogoroca 2, a qual possui declividade média ligeiramente
superior a da vogoroca 1.

Tabela 1. Parametros morfométricos das vogorocas para o ano de 2021.

Parametros Unidade Vogoroca 1 Vogoroca 2

Area m2 708 497

Volume m?3 1.700 1.079
Taxa média de erosao m3.ano! 121 77
Comprimento m 77 54
Perimetro m 187 134
Profundidade maxima m 5,98 8,73
Declividade média grau 47,3 49,3
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A Figura 12 mostra a diferenca de elevacao causada pelo processo de erosao. As incisdes mais profundas
ocorrem no ter¢o médio da encosta, seguindo a linha do talvegue das vogorocas. No sopé da encosta, proximo a
vogoroca 1, observa-se a deposi¢ao de sedimentos provenientes da erosdo. Os sedimentos da vogoroca 2 sao, em
sua maioria, transportados diretamente para o ribeirdo Arraial do Café, ndo sendo possivel a formag¢ao de um cone
de dejecao, pois a planicie aluvial é mais estreita e inclinada.

Vocoroca 1

Vogoroca 2

Cone de dejecéo W

Erosao (-) Deposicao (+)
Figura 12. Mapa da diferenca de elevagdo (m) entre os MDTs pré-vogoroca e atual.

Morfologicamente as vogorocas possuem forma bulbosa, com a cabeceira se dividindo em dois segmentos
principais de drenagem e afinando para a jusante (Figura 13). Esse tipo de vogoroca foi descrito como “spoon
gullies” (LI et al., 2022), devido a sua forma semelhante ao de uma colher.

A secao longitudinal ao longo do talvegue das vogorocas apresenta expressivas variagdes, principalmente na
vogoroca 2. Essas variagOes estdo associadas a presenca de escarpas e alcovas. Transversalmente, as vogorocas
apresentam variacao significativa desde a cabeceira até a base, com perfil topografico em forma de “W” na porgao
superior, em forma de “U” na por¢ao intermedidria e em forma de “V” na porcao inferior (Figura 13).

De acordo com Way (1978) e Ghosh et al. (2022) a se¢do transversal em forma de “V” se desenvolve em locais
onde o solo subsuperficial é mais resistente a erosao que o solo sobrejacente. Ireland, Sharpe e Eagle (1939) propde
que a forma da secao transversal pode estar relacionada ao estagio de desenvolvimento da vogoroca. Hartwig e
Ribeiro (2021) sugerem que a se¢ao transversal em forma de “W” poderia indicar um estagio intermediario entre
as formas em “V” e “U”. No entanto, os dados mostram que as diferentes formas podem ser encontradas em
diferentes por¢des de uma mesma vogoroca.
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Figura 13. Aspectos morfoldgicos e fei¢des associadas as vogorocas estudadas. As linhas tracejadas nos perfis indicam
a paleotopografia. Legenda: V1 - vogoroca 1, V2 - vogoroca 2, PL — perfil longitudinal, PT — perfil transversal.

4.4. Feigoes e processos erosivos

Nenhuma das vogorocas estudadas exibiu indicios de erosao tubular (piping). Marchioro, Silva e Correa (2016)
fizeram a mesma constatagdo em uma vogoroca localizada a cerca de 5 km da area de estudos. A auséncia de erosao
subsuperficial parece ser comum nas vogorocas da regiao, pois o lengol freatico tende a ser profundo nas encostas
da regiao.

As principais fei¢des erosivas encontradas no interior das vogorocas foram alcovas, sulcos e trincas
subverticais (Figuras 13 e 14). Além disso, dreas de acumulagao provisoria de sedimentos sdo encontradas nas
porg¢des menos declivosas das vogorocas (patamares internos), como mostrado nas Figuras 13 e 14a.

Na vogoroca 1, constatou-se a existéncia de detritos estabilizados. De acordo com Kirkby e Bracken (2009), os
detritos provenientes da vogoroca podem se depositar em um angulo de repouso estavel, propicio para o
desenvolvimento de vegetacdo e estabilizagdo da vogoroca. Entretanto, a vogoroca 1 permaneceu ativa no periodo.
Portanto, os detritos sdo provenientes de colapsos das paredes laterais durante fases de expansao, analogamente
ao que foi observado ap0s as fortes chuvas que ocorreram em fevereiro do ano de 2022. Nesta ocasido, as paredes
colapsaram e a calha das vogorocas foram preenchidas provisoriamente por detritos (Figura 14d, e).
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Figura 14. Fei¢Ges observadas nas vogorocas durante as inspe¢des de campo: (a) alcovas e sulcos na parede superior

da vogoroca 1; (b) alcovas na parte mais ingreme da vogoroca 2; (c) trinca na parede lateral da vogoroca 2; (d) material
produzido por movimentos de massa preenchendo a calha da vogoroca 2; e (e) material produzido por movimentos
de massa preenchendo a calha da vogoroca 2.

As alcovas ocorrem na parte inferior das paredes superiores (Figura 14a, b), contribuindo para o
aprofundamento da vogoroca, desestabilizacdo das paredes e, consequentemente, movimentos de massa
gravitacionais (BURKARD; KOSTASCHUK, 1995; CHEN et al., 2013; ZHANG et al., 2019; GAO et al., 2021). Os
movimentos de massa foram identificados como o principal processo de expansao da cabeceira das vogorocas
estudadas durante o periodo monitorado (2021 a 2022). A importancia desse processo para a expansao de
vogorocas foi reportada em varios estudos (VANDEKERCKHOVE; POESEN; GOVERS, 2003; WELLS; BENNETT;
ALONSO, 2009; WELLS et al., 2013; LIAO et al., 2019; DONG et al., 2019; ANDERSON; ROWNTREE; LE ROUX,
2021; GAO et al., 2021).

Xia et al. (2019) constataram que rachaduras verticais presentes em solo residual de granito induzem o colapso
do solo. Neste sentido, a presenca de rachaduras (Figura 14c) contribuiram para o colapso das paredes das
vogorocas estudadas.
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5. Consideragoes finais

No presente estudo, investigou-se diversas caracteristicas de duas vogorocas localizadas nas proximidades da
rodovia ES-181, que liga a cidade de Alegre ao distrito do Café, Estado do Espirito Santo, sudeste do Brasil.

As andlises mineraldgicas mostraram que a fracdo areia dos horizontes de solo A e B é constituida
principalmente por quartzo, um mineral resistente ao intemperismo, com faces angulosas, indicando pouco ou
nenhum transporte. A fragao argila do horizonte superficial é constituida de caulinita, um argilomineral
encontrado em solos derivados da decomposi¢ao quimica de rochas granitoides e gnaisses.

A encosta estudada apresenta declividade média de 45 graus e desnivel de 60 m. Os principais solos
identificados foram o Latossolo Vermelho-Amarelo e o Neossolo Regolitico. Os tipos de solo encontrados e as
condi¢Oes topogréficas da encosta sdo comuns na regiao sul do Estado do Espirito Santo.

O local vem sendo explorado a cerca de meio século como pasto para rebanhos bovinos. Os dados mostraram
que as vogorocas se instalaram apods varias décadas de ocupacdo. Contudo, uma vez instaladas, evoluiram
rapidamente, apresentando taxa média de erosao da ordem de 198 m3.ano entre os anos de 2007 a 2021.

O estudo também mostrou que as formas das vogorocas quando vistas em perfil transversal, nao podem ser
utilizadas diretamente para especular sobre seu estagio evolutivo, pois a mesma vogoroca pode exibir diferentes
formas em perfil.

Acredita-se que as vocgorocas estudadas tenham se originado em razao do rompimento de terracetes.
Identificou-se que a presenca de trincas de tragdo e os movimentos de massa gravitacional contribuiram
significativamente para o processo de erosao do solo.

A agao humana apresentou-se como um fator determinante no processo de erosao hidrica da encosta
estudada. Isso mostra a importancia e a necessidade de se adotarem praticas de conservagao e manejo do solo para
minimizar os danos ambientais.
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