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RESUMO

O municipio de Pacaraima esta localizado no extremo norte de Roraima, na serra homénima,
apresentando morfologicamente relevo tabular com grande predominio de mesas de topos
planos. Suas escarpas limitam-se, com extensos pedimentos ravinados e a topografia
normalmente coincide com a estrutura geologica, onde a maioria dos processos erosivos estao
instalados. Esta pesquisa teve como objetivo, compreender 0s processos geradores das feicdes
erosivas lineares na sede do municipio de Pacaraima-RR, a partir da analise dos fatores
condicionantes. Foram selecionadas quatro vogorocas, em trés foram realizadas analises do
solo a partir de amostras deformadas e indeformadas, coletadas nas paredes das incisdes. As
amostras de solo foram analisadas quanto a granulometria, mineralogia, densidade do solo,
densidade de particulas, porosidade total, umidade, matéria organica e pH do solo, seguindo
os procedimentos descritos em EMBRAPA e IAC. Foram feitas medidas morfométricas
guanto a profundidade, largura e comprimento além da identificacdo das microfeicdes
erosivas presentes no interior das vocorocas. Apds as analises em campo e laboratério
observou-se que o surgimento e evolucdo das vogorocas estdo subordinados a um conjunto de
fatores que se inter-relacionam comegando pelas chuvas abundantes e concentradas durante
trés meses na regido, que ao chegarem ao solo o encontram desprotegido devido a vegetacédo
incipiente, isso favorece o escoamento superficial pelas encostas ingremes do local. Aliado a
esses fatores estdo os solos frageis, formados basicamente por material saprolitico, oriundo
das rochas vulcanicas do grupo Surumu, compostos basicamente de quartzo, feldspato
potassico, caulinita e muscovita, representados por um material siltico. A fracdo areia
apresenta morfologia angulosa e subangulosa. As microfeicdes encontradas fragilizam o
talvegue e talude das calhas erosivas acelerando o avango do processo erosivo. Os resultados
obtidos permitem afirmar que todos os fatores condicionantes analisados agem mutuamente,
as vezes uns se sobressaindo aos outros para o surgimento e evolugdo dos processos erosivos
lineares na sede do municipio de Pacaraima.

Palavras-chave: Pacaraima- Fei¢Oes erosivas - VVogorocas.



ABSTRACT

The municipality of Pacaraima is located in the extreme north of Roraima, in the
homonymous ridge, presenting morphologically tabular relief with great predominance of
tables with flat tops. Its escarpments are limited, with extensive ravine pediments and the
topography usually coincides with the geological structure, where most erosive processes are
installed. . This research aimed to understand the processes generating linear erosive features
at the host of the municipality of Pacaraima-RR, based on the analysis of the conditioning
factors. Four gullies were selected, in three soil analyzes were performed from deformed and
undisturbed samples collected on the walls of the incisions. The soil samples collected were
analyzed for granulometry, mineralogy, soil density, particle density, total porosity, moisture,
organic matter and soil pH, following the procedures described in EMBRAPA and IAC.
Morphometric measurements were made regarding depth, width and length, beyond the
identification of erosive microfeatures present inside the gullies. After the analysis in the field
and laboratory it was observed that the emergence and evolution of the gullies are
subordinated to a set of factors that are interrelated beginning with the abundant rains and
concentrated during three months in the region, that when they reach the ground they find it
unprotected due to The incipient vegetation, this favors the superficial flow through the steep
slopes of the place, allied to these factors are the fragile soils, formed basically by saprolite
material, coming from the volcanic rocks of the Surumu Group, composed basically of quartz,
potassic feldspar, kaolinite and muscovite, Represented by a silty material. The sand fraction
presents angular and subangular morphology. The Microfeatures found weaken the thalweg
and slope of the erosive channels accelerating the advance of the erosive process. The results
obtained allow to affirm that all the conditioning factors analyzed act mutually, sometimes
one stands out to the others for the emergence and evolution of the linear erosive processes at
the host of the municipality of Pacaraima.

Keywords: Pacaraima- Erosive features - Gullies.
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13

1 INTRODUCAO
Os processos erosivos sdo considerados agentes externos modeladores do relevo, eles

podem se desencadear por meio das agdes do clima, aguas pluviais ou fluviais e antropica.
Vérios sdo os fatores condicionantes a esses processos, pode-se citar: as precipitacdes
pluviométricas, a declividade das encostas, a morfologia e granulometria do solo, litologia e
tipo de vegetacéo.

A erosdo dos solos surge na superficie, incisdes, como sulcos, ravinas, vogorocas,
dentre outras, constituindo-se em um dos problemas que vem sendo bastante debatido nos
ultimos anos em muitos paises. Atualmente a erosdo acelerada dos solos, tanto pela dgua
quanto pelo vento, é responsavel por 74% da degradacdo do solo no mundo (GUERRA,
2012). Este autor ressalta ainda que os problemas de erosdao no Brasil sdo resultantes da
combinacdo de um répido processo de ocupacdo do territério, solos frageis, diferentes
técnicas utilizadas para o aproveitamento do solo, caracteristicas climéticas propicias que
colaboram com a sua ocorréncia de forma intensa. Motivo esse, que mostra ser necessario
compreender 0s processos responsaveis pela erosdo, reconhecendo que eles ndo sdo
meramente fisicos, mas também socioecondmicos.

Esses processos iniciam-se a todo o momento na superficie terrestre, seja de forma
natural devido a acdo das aguas, gelo, vento ou antrépica, pois, 0s solos sdo erodidos de forma
natural e devido ao desmatamento e ocupacao de maneira indevida. Uma das caracteristicas
dos processos erosivos lineares é que sdo facilmente identificados pelo homem devido aos
seus diferentes graus de intensidade, profundidade e vestigios nos solos (PINTON; CUNHA,
2008).

Quando se refere aos processos erosivos, vale lembrar que eles podem surgir de modo
direto e previsivel, resultado da intervencdo antropica no meio ambiente e sem a possibilidade
de previsédo tdo direta. Guerra (2006) destaca a importancia dos estudos que abordam essa
problematica, onde os solos podem a médio e longo prazo, sofrer transformacgdes se nédo
forem tomadas medidas conservacionistas, que sé serdo possiveis a partir de estudo detalhado
de como atuam os agentes controladores dos processos erosivos lineares (ravinas e
vVogorocas).

A ampliacdo do conhecimento sobre erosdes do solo € de suma importancia, uma vez
que, os solos séo relevantes para diversas atividades como a agricultura e pecuéaria. Dentre 0s
estudos realizados no Brasil sobre as feigOes erosivas lineares destacam-se, Camapum de
Carvalho (2006); Jacintho (2006);Vieira (2008); Guerra (2012); Oliveira (2012), que
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consistem em importante referencial para o entendimento desses processos, desde o
surgimento até suas consequéncias ambientais e sociais.

Bigarella (2007) e Guerra (2012) afirmam que 0S processos erosivos causados pela
chuva tém abrangéncia em quase toda a superficie terrestre, em especial nas &reas com clima
tropical, pois esses processos atuam com maior intensidade devido a abundancia de chuvas.

Em Roraima, varias sdo as ocorréncias de fei¢cGes erosivas, entre estas, destacam-se
aquelas evidenciadas na cidade de Pacaraima, localizada no extremo norte do estado. Esta
regido caracteriza-se por possuir inimeras ravinas e vogorocas, que se instalam nas encostas
constituindo-se numa fei¢do erosiva marcante na paisagem local.

Portanto, a partir dessas observacdes, surgiu 0 questionamento sobre quais eram 0s
fatores responsaveis pelo surgimento das feicdes erosivas lineares (ravinas e vogorocas) na
area de estudo. Tendo como base tal questionamento, buscou-se compreender através de
pesquisas bibliograficas, de campo e andlises laboratoriais como atuam os fatores
controladores responsaveis pelo surgimento das fei¢Ges erosivas lineares na regiao.

Entre as alternativas para o estudo dos processos erosivos destacam-se as
geotecnologias, que permitem a elaboracdo de mapas tematicos que auxiliam nas acdes de
planejamento do uso e ocupacdo do solo. Os produtos finais gerados em um SIG (Sistema de
Informacdo Geografica) possibilitam analises mais precisas da superficie terrestre, permitindo
a identificacdo e interpretacdo dos principais agentes envolvidos na alteracdo da paisagem
(LOUREIRO; FERREIRA, 2013).

Nesse estudo utilizaram-se essas ferramentas como recurso e para tanto, foi utilizado
uma abordagem metodoldgica que se constituiu na espacializacdo das feicdes erosivas,
caracterizacdo dos fatores responsaveis pelo surgimento das ravinas e vogorocas e por ultimo
a analise integrada desses dados, a fim de verificar o grau de susceptibilidade a erosao do solo
aos processos erosivos lineares na regiéo.

Conhecer a dindmica dos processos erosivos e os fatores que os controlam é de
extrema relevancia, uma vez gque, a compreensao do desencadeamento dessas feicdes erosivas

faz-se essencial para mitigar os problemas ambientais e sociais gerados por eles.
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1.1 REFERENCIAL TEORICO - METODOLOGICO

O processo erosivo € um fenbmeno natural, muitas vezes acelerado pela agdo
antropica. Desta forma faz-se necessario conhecer sua dindmica para um melhor
entendimento de como acontece sua evolugdo. Por isso a necessidade de analisar como 0s
fatores climaticos, geologicos, geomorfologicos, hidrolégicos, protecdo superficial, acéo
humana, propriedades quimicas, fisicas e mineralogicas dos solos influem no processo

erosivo.
1.1.1 Os processos erosivos

O termo erosdo provém do latim (erodere) e significa “corroer”, em linhas gerais se
refere ao conjunto de processos que atuam na superficie terrestre, levando a remocdo de
materiais minerais e rochas decompostas (SUGUIO, 1998). Nos estudos ligados a ciéncia da
terra, o termo € aplicado aos processos de desgaste da superficie terrestre (solo ou rocha) pela
acao da agua, do vento, de queimadas, do gelo e de organismos vivos (plantas e animais),
além da acdo do homem (CAMAPUM de CARVALHO et al., 2006).

Contudo, Guerra (2009) guiando-se por uma perspectiva na qual 0 processo erosivo é
encarado como um processo de remocdo acelerada da camada superficial do solo relata que, a
erosdo pode ser considerada como a destruicdo das saliéncias ou reentrancias do relevo
tendendo a um nivelamento.

Quanto aos grupos erosivos, Camapum de Carvalho et al., (2006) os classificam em:
edlica, glacial, organogénica e hidrica. O presente estudo vai se debrucar sobre os de origem
hidrica, em razao de a area possuir média pluviométrica significativa.

Segundo Rocha (2007), para diferenciar os tipos de feicdes erosivas, sdo utilizados 0s
seguintes termos e definicdes:

a) Erosdo laminar, caracterizada pela remocdo de uma fina camada de solo
relativamente uniforme, causada pela chuva e pelo escoamento superficial.

b) Eroséo linear, caracterizada pela formacao de canais, onde a remocao e o transporte
das particulas de solo sdo feitos pelo escoamento concentrado e em velocidades maiores,
porém condicionado as caracteristicas do local, possui um poder erosivo maior formando
feicOes lineares como, sulcos, ravinas ou vogorocas.

A erosdo superficial se inicia a partir do momento que o solo fica saturado e propicia

a formacéo de pocas na superficie, a &gua comeca a escoar na superficie, primeiramente em
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lencol, depois atraves de fluxos lineares, que evoluem para micro ravinas, podendo algumas
formar cabeceiras, e algumas dessas cabeceiras podem bifurcar, formando novas ravinas
(GUERRA, 2012). Desta maneira, 0S processos erosivos vao surgir a partir da ruptura do
equilibrio existente entre o solo e a precipitagdo pluviométrica, por isso, a agua é considerada
um dos principais agentes erosivos. De acordo com Guerra (2012 p.17):

Tudo comeca a partir do momento que as gotas da chuva comegam a bater no solo
(splash), consequentemente a formacédo de crostas, com a selagem do solo, depois a
infiltracdo de agua e a formacdo de pocas, a medida que o solo se torna saturado e a
dgua comeca a escoar na superficie primeiramente em lengol, depois através de
fluxo linear que evoluem para micro ravinas depois para ravinas e por Gltimas
VOGOrocas.

A Figura 1 apresenta um esquema simplificado apontando as etapas do processo erosivo
descrito por Guerra (2012) que se inicia com a acdo das gotas da chuva no solo (splash)
podendo evoluir para ravinas e vogorocas.

De acordo com Bigarella (2007), normalmente o processo de ravinamento € iniciado
por mudancas na cobertura da vegetacdo natural, por mudancas climaticas ou pela
interferéncia do homem. Guerra (2011 p.183) complementa essa afirmativa dizendo que o
desmatamento, uso agricola da terra, super-pastoreio e as queimadas, quase sempre Sao

responsaveis diretos pelo surgimento de vogorocas.

Figura 1- Esquema simplificado das etapas do processo erosivo.

—» | Diminuigio da porosidade
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Fonte: Adaptado de Fushimi,2012
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O processo responsavel pela desagregacdo do solo, apos a retirada da cobertura vegetal
em sua superficie, € o impacto das goticulas da dgua da chuva, com isso 0s sedimentos sdo
transportados de um local para outro (GUERRA, 2012). Apds um longo periodo de chuvas,
esses impactos da agua com o solo acabam ocasionando um fluxo de sedimentos que podem
originar ravinas, e se o processo for continuo podera provocar um incessante aprofundamento
do solo, podendo-se chegar ao nivel de uma vogoroca, que constituem feicdes de erosdo mais
complexa e destrutiva no quadro evolutivo da eroséo linear (ROCHA, 2007).

Segundo Cruz, (2001), as vocorocas possuem formas variadas e de dificil controle,
correspondem ao produto da acdo combinada das aguas do escoamento superficial e
subterraneo, desenvolvendo diversos fendbmenos como piping (erosao interna), liquefacdo de
areias, escorregamentos, dentre outros.

Para Bigarella; Becker; Santos (1994), apesar da questdo da erosdo produtora de
vocorocas representar um enfoque sistémico, verifica-se que em paises tropicais onde o indice
pluviométrico € mais acentuado, o efeito resultante é o presente dinamismo hidrico que
também resulta em forte impacto no ambiente. Este impacto pode ser estudado tendo em vista
as caracteristicas do relevo, o0 uso e ocupacao do solo assim como o tipo de solo em conjunto

com outros fatores.

1.1.2 Fatores condicionantes ao desenvolvimento dos processos erosivos

A erosdo dos solos tém causas relacionadas a estrutura geoldgica, a quantidade e
distribuicdo das chuvas, a declividade, propriedade do solo (textura, densidade aparente,
porosidade, estabilidade do agregado e matéria organica), o comprimento e forma das
encostas, o tipo de cobertura vegetal e também a acdo do homem, como 0 uso e 0 manejo da
terra que na maioria das vezes, tende a acelerar os processos erosivos (MENDONCA;
GUERRA, 2004).

a) Quantidade e distribuicdo das chuvas

A chuva constitui 0 agente responsavel pela energia necessaria para a ocorréncia da
erosdo hidrica, ndo somente pelo impacto direto das gotas sobre a superficie do solo quanto
pela sua capacidade de produzir o escoamento superficial.

Desta maneira, a chuva se torna um dos fatores climaticos de relevéancia na eroséo dos

solos, 0 volume e a velocidade da enxurrada dependem da intensidade, duragéo e frequéncia
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do evento chuvoso (BERTONI; LOMBARDI NETO,1999). A pluviosidade é um fator
importante na analise dos processos erosivos, pois, além de provocar o surgimento,

intensificam os ja existentes. De acordo com Guerra (2012.p.17):

O processo erosivo causado pela agua das chuvas tem abrangéncia em quase
toda a superficie terrestre, em especial nas areas com clima tropical, onde os
totais pluviométricos sdo bem mais elevados do que em outras regides do
planeta. Além disso, em muitas areas, as chuvas concentram-se em certas
estacdes do ano, 0 que agrava ainda mais a erosao.

O volume e a intensidade das chuvas podem ocasionar diferentes taxas de eroséo, ao
provocar a dispersdo das particulas, cujo efeito estd em funcdo da frequéncia e duracdo da
chuva. Quanto maior a intensidade da chuva, maior a perda de solo por erosdo (BERTONI;
LOMBARDI NETO, 1999).

Para Miranda (2005) a distribuicdo, quantidade e intensidade das chuvas sdo fatores
importantes, tanto para erosdo como para a infiltracdo. Se cair mais chuva do que a

quantidade que se infiltra no solo, ocorre escoamento e erosao.

b)Propriedades do solo

A natureza do solo, com suas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas exercem
diferentes influéncias na erosdo. Suas condi¢des fisicas e quimicas, ao conferir maior ou
menor resisténcia a acdo das aguas, caracterizam o comportamento de cada solo exposto a
condicdes semelhantes de topografia, chuva e cobertura vegetal. De acordo com Camapum de
Carvalho et al. (2006 p.44):

Mesmo que a chuva, a declividade do terreno e a cobertura vegetal sejam as
mesmas, alguns solos sdo mais susceptiveis ao deslocamento e ao transporte de
particulas pelos agentes de erosdo que outros. Essa diferenca devido as
propriedades do solo é conhecida como erodibilidade do solo.

As principais caracteristicas do solo que podem influenciar no processo erosivo sao:

B Textura

Esta relacionada a distribuicdo de tamanhos de particulas minerais que se pode encontrar
em determinadas se¢Ges do solo ou mesmo em um perfil, dependendo do tipo de solo
(AZAMBUJA,2007). A investigacdo textural de um solo é realizada a partir de

processamento analitico de separacdo das particulas pelo método de analise granulométrica.
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Segundo Oliveira (2012), a textura desempenha grande influéncia no volume de agua

que pode ser armazenado no solo, pois ela determina o tamanho, a quantidade e a

continuidade dos poros. Geralmente solos com poros menores apresentam maior capacidade
de armazenamento e retengdo de agua.

Para Jacintho et al.(2006), a textura constitui um dos principais aspectos fisicos que

distinguem os solos tropicais lateriticos dos demais tipos de solos, pois interfere diretamente

no solo, afetando pardmetros hidraulicos e mecanicos que influenciam no surgimento e

evolugéo dos processos erosivos.

B Densidade

Define a quantidade de &gua que um solo é capaz de absorver, portanto é de suma
importancia a compreensao do processo erosivo de um solo. A densidade de particula (dp)
refere-se ao volume de solidos de uma amostra de terra, sem considerar a porosidade.

Entende-se por densidade real (dr) a relacdo existente entre a massa de uma amostra de
solo e o volume ocupado pelas suas particulas solidas. Nos solos seus valores variam, em
média, entre os limites 2,30 e 2,90 g cm3. Como valor médio, para efeito de calculos, por
exemplo, pode-se considerar a (dr) como 2,65 g cm3, isto porque 0s constituintes minerais
predominantes nos solos sdo o quartzo, os feldspatos e os silicatos de aluminio coloidais,
cujas densidades reais estdo em torno de 2,65 g cm3. Em mineralogia, a densidade real € uma
importante informacdo para auxiliar a identificacdo dos minerais. De acordo com a densidade
real, sdo os minerais classificados em leves, quando a densidade real € menor que 2,85 g cms,
e pesados, quando acima desse valor (RABELO, 2000).

Embora os solos de textura fina possuam densidade aparente menor que solos de
textura grossa (arenosa), as particulas solidas de solos com textura fina tendem a formar micro
agregados (grdos porosos) que, na presenca adequada de material organico tende a elevar a
porosidade do solo e a rebaixar a densidade de volume (AZAMBUJA,2007).

m Porosidade

Entende-se pelo volume ndo ocupado pelos constituintes solidos do solo. Tal volume é
ocupado pelo ar ou pela agua (SILVA,2012). A porosidade € muito importante para o solo, é
através dela que se da a transferéncia de sélidos, liquidos e gases no interior do solo, bem
como a atividade bioldgica.

Portanto, solos com baixa porosidade tendem a formar sobre sua superficie crostas de

selagem. Guerra (2012), afirma que o surgimento deste processo pode afetar diretamente a
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taxa de infiltragdo de um solo e, por conseguinte, elevar a taxa de escoamento superficial,

resultando em uma maior perda de solo.

B Estabilidade do agregado

E outra propriedade avaliada nos estudos dos processos erosivos do solo. A formagéo de
um agregado pode sugerir, atuacdo direta de microrganismos responsaveis pela cimentagéo e
modelagem dos mesmos, e ainda, fissuracdo ou quebra de dominios floculados, relativos ao
teor de umidade presente em argilas expansiveis (SILVA,2012). Os agregados atuam no solo
como agentes estruturadores, variando em sua forma, tamanho e grau de desenvolvimento.

Assim, a presenca de material organico nos solos € citada por Guerra (2012), como uma
das maiores indicagdes de estabilidade de um solo, pois a diminui¢do de matéria orgénica na
superficie afeta diretamente a estabilidade dos agregados e micro agregados. Azambuja
(2007) acrescenta que, os agregados do solo séo responsaveis pelo aumento de sua
porosidade. Com efeito, solos que se mantém estaveis, adquirem alta capacidade de infiltracéo
e, sobre a presenca apreciavel de matéria organica, as propriedades quimicas e fisicas podem
beneficiar a estabilizacdo dos agregados.

Portanto, o conhecimento em relacdo as propriedades dos solos é de grande importancia

para os estudos relativos a modificacdo da paisagem ocasionada por processos erosivos.

c) Cobertura vegetal

A vegetacdo atenua o impacto das precipitacdes, diminuindo a forca de impacto das gotas
de &gua no solo; também diminui a velocidade da dgua, uma vez que se torna um obstaculo.
As raizes propiciam uma maior sustentagdo mecénica do solo e as raizes mortas favorecem a
existéncia de canais (drenagem) onde a 4gua pode penetrar, diminuindo a quantidade de agua
gue escoa na superficie (CASTILHO; TEIXEIRA FILHO, 2001).

Segundo Bertoni;Lombardi Neto (1999) e Crepani et al. (2001), os principais efeitos da
cobertura vegetal perante 0s processos erosivos sao:

v’ Evita o impacto direto das gotas de chuva contra o terreno que promove a
desagregacao das particulas;

v" Dispersao e quebra da energia das aguas da chuva;
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v" Possibilita 0 aumento da infiltracdo, devido ao trabalho das raizes.

v’ Suporta a vida silvestre que, pela presenca de estruturas biol6gicas como raizes de
plantas, perfuracdes de vermes e buracos de animais, aumentam a porosidade e a
permeabilidade do solo.

Portanto, vegetacdo natural exerce uma melhor atuacdo na protegdo dos solos frente a
acao do efeito splash e contra a acdo do escoamento concentrado, ja na vegetagdo artificial
tem perdas bem maiores de solo. Assim, a cobertura vegetal funciona como um escudo de
protecéo do solo contra a eroséo.

Vale destacar a importancia da serapilheira na protegdo dos solos, pois a mesma
protege o0 solo contra as elevadas temperaturas, armazena em seu conteddo uma grande
guantidade de sementes aptas a germinar ou em estado de dorméncia, abriga uma abundante
fauna composta por micro e macro invertebrados que atuam na decomposicdo desses
materiais, fertilizando naturalmente os solos e nas primeiras chuvas, a protecdo se volta para
evitar o impacto direto das gotas das chuvas (SANTANA et al., 2003).

Com isso é sabido que, um solo sem cobertura vegetal ou com cobertura vegetal
insuficiente estard submetido a erosdo. A destruicdo da vegetacdo pode ocorrer atraves da
derrubada direta pelo homem, remocdo pela pecuaria intensiva e pela acdo fogo.

d) Caracteristicas das encostas

As encostas variam bastante em forma, comprimento e declividade, de um local para
outro e, algumas vezes, podem variar bastante num mesmo local (GUERRA, 2011). Para
Vieira (2008) quanto maior o comprimento da encosta, menor possibilidade de ocorréncia de
feicOes lineares como as vogorocas, uma vez que guanto maior o comprimento da encosta,
maior o atrito e maior superficie de infiltracdo que por sua vez contribuem para 0 menor
desgaste erosivo.

Morgan (1986 apud VIEIRA,2008) ressalta que nem sempre encostas muito ingremes
vao facilitar o surgimento e evolucdo dos processos erosivos pois, a erosdo pode diminuir pela
falta de material disponivel.

Barini (2010), destaca que uma encosta de forma plana ou levemente convexa tendera
a se processar a erosdo em lencol; ja& em encosta com a superficie cbncava, a principio podera
evoluir para a erosdo em vogorocas devido a convergéncia das aguas para partes mais baixas

do terreno.
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No entanto Vieira (2008) destaca que as encostas convexas com topo plano podem
estar susceptiveis aos processos erosivos lineares pois, podem armazenar agua e depois libera-
las em fluxos concentrados que podem dar inicio as ravinas e consequentemente evoluir para

vogorocas.

e) Acdo antropica

Atualmente, a erosdo dos solos é um processo pertinente que atinge tanto ambientes
urbanos quanto rurais. E de relevancia destacar que é um fendmeno natural, podendo ser
intensificado pela acdo da sociedade, refletindo em paisagens degradadas (FUSHIMI,2012).

InUmeros sdo os trabalhos publicados no Brasil sobre erosdo dos solos
Baccaro (1999), Almeida; Guerra, (2001), Guerra (2004), Vieira (2008), Mendonca; Fushimi
(2012),Oliveira (2012). Sendo assim é possivel encontrar em todos os estados brasileiros, seja
nas areas rurais ou urbanas os processos erosivos. Um exemplo, segundo Mendonca; Guerra
(2012) é Séo Luiz e Acailandia no Maranhdo que sofrem com processos erosivos acelerados
devido a dinamica climatica e populacional. Tanto a paisagem urbana como rural desses
municipios apresentam diversas vogorocas, que surgiram em virtude do uso inadequado do
solo resultado da expansao urbana.

Outro exemplo é o Dominio Natural dos Cerrados, que abrangem uma grande area
correspondente a alguns estados brasileiros. Baccaro (1999) desenvolveu uma pesquisa nesse
bioma, chegando a conclusdo que os processos erosivos se desencadearam devido ao uso e

ocupacdo desordenada do solo, seja para praticas agricolas ou de pastagens.

f) Fatores geoldgicos

De acordo com Bacellar;Coelho Netto; Acerda (2001) os estudos do desencadeamento
dos processos erosivos devem levar em consideracdo os fatores geoldgicos com destaque para
a litologia e estrutura, como agentes condicionantes pois, a geologia desempenha papel
significativo no desenvolvimento dos processos erosivos lineares, na medida que interfere
diretamente na erodibilidade dos solos.

Contatos geologicos, diques ou até mesmo bandas internas a rocha de composicao
diferente sdo suficientes para impedir ou desviar a propagacdo de uma vogoroca,
(BACELLAR; COELHO NETTO; ACERDA, 2001).
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Beserra Neta (2007) em seu estudo sobre a evolugdo da paisagem na serra do
Tepequém, observou que as vocorocas de maiores dimensdes possuem orientacdes
preferenciais a NE-SW, conforme o controle estrutural da area. Essas observacdes permitem
verificar a influéncia das estruturas geoldgicas no surgimento dos processos erosivos.

Almeida Filho (2001) destaca que as caracteristicas litolégicas do substrato rochoso,
associadas a intensidade do intemperismo, a natureza da alteracdo e grau de faturamento,

condicionam a suscetibilidade do material a eroséo.

1.1.3 Ravinas e VVogorocas

As feicBes erosivas lineares podem ser diferenciadas de acordo com seu estagio de
desenvolvimento podendo ser classificados em:
a) Sulcos
Constituem-se nas fei¢Oes relacionadas ao estagio inicial dos processos erosivos lineares. Esta
feicdo caracteriza-se por pequenos canais nas superficies do terreno advindos da concentracdo
de linhas de fluxo de agua (PINTON; CUNHA,2008).

b) Ravinas

Diferenciam-se dos sulcos por possuirem maior profundidade dos canais observados
na superficie do terreno. As ravinas constituem um tipo de feicdo de escoamento concentrado,
e se formam quando o fluxo de 4gua aumenta na encosta por ocasido de grandes episodios
chuvosos (SUERTEGARAY,2008).

Desta maneira, em areas onde ha vulnerabilidades geoldgicas e pedoldgicas ou
condicionadas pelo uso da terra, o fluxo pode vir a ser linear, concentrado, atenuando sua
velocidade e aumentando a profundidade (FUSHIMI, 2012).

¢) Vogorocas
O estagio mais evoluido dos processos erosivos lineares sdo as vogorocas (Figura 2),
gue constituem uma forma impressionante e também muito complexa do processo erosivo,
pois nelas atuam diferentes processos que vao desde o escoamento superficial até os de erosao
interna como 0s solapamentos, pipings, desabamentos, escorregamentos e outros que de
maneira alternada operam durante a sua evolucao, gerando fei¢cdes de grandes dimensdes.
Contudo, diversas defini¢cdes podem ser encontradas na literatura nacional no que se

refere as suas diferenciacdes em relacdo as ravinas. Suertegaray (2008), diz que vocgorocas
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tém paredes laterais ingremes, em geral fundo chato, ocorrendo fluxo de 4gua no seu interior
durante os periodos chuvosos.

Para Almeida; Teixeira Filho (2014), uma ravina seria resultado do escoamento
superficial, enquanto uma vocgoroca seria o canal esculpido pelo afloramento do lencol
fredtico no fundo da incisdo. Vieira (1998) caracteriza uma vogoroca, Como incisdo erosiva
que apresenta queda em bloco das camadas do solo, paredes verticais, fundo plano, seccédo
transversal em U e profundidade superior a 1,5 m.

Oliveira (2012) descreve as ravinas e vogorocas como incisdes resultantes de
desequilibrios naturais ou induzidos pela acdo antropica. Tanto Guerra (1998), quanto
Oliveira (2012) utilizam a profundidade e a largura superiores a 0,50 m como parametro para
diferenciar ravina de vocgoroca.

Diante de diversas defini¢bes, nesse trabalho sera utilizada a definicdo de Guerra
(1998), que considera ravinas incisdes de até 50 centimetros de largura e profundidade, acima
desses valores seriam denominadas de vocorocas. Essas incisdes erosivas podem ser
classificadas quanto a secao transversal, o tipo a forma e o tamanho.

Quanto a se¢do transversal, as vogorocas se classificam em formato “V” ou em “U”,
0s quais dependem das condicdes climéticas e de solo, idade da vogoroca e do tipo de eroséo.
O formato em “U” ¢ normalmente encontrado em regides onde o solo e subsolo sdo mais
erodiveis. O formato em “V” ¢ relativo aos solos mais resistentes a erosao, embora seja
frequente encontrar ambo os formatos numa mesma vocgoroca, independente de sua idade ou
estabilizagéo (SILVA,2012).

Figura 2- Vocoroca localizada na margem direita BR 174, municipio de
Pacaraima, representando o estagio mais evoluido dos processos erosivos.

Foto de Luiza Camara (2016)
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No que se refere as formas das incisdes podemos verificar na Figura 3 cinco formas
distintas, Vieira (2008) em seus estudos sobre 0s processos erosivos em Manaus-AM, as

classifica da seguinte forma: linear, bifurcada, irregular, retangular e ramificada.

Figura 3- As diferentes formas das incisdes erosivas segundo Vieira(2008).

Bifurcada g i Irregular D

Linear Ramificada Retangular

Fonte: Vieira (2008)
Outro parametro importante ao se estudar as vogorocas € 0 seu tamanho
caracterizado pelo volume médio erodido da incisdo. Segundo Vieira (2011), existem cinco
escalas de tamanho, conforme descritos na (Tabela 1).

Tabela 1- Classificagdo das vogorocas por tamanho (m3)

Ord. | Volume erodido Tamanho

01 | Até 999 m3 Muito pequena
02 De 1.000 m3 até 9.999 m3 Pequena

03 Entre 10.000 m3 e 19.999 m3 Meédia

04 Entre 20.000 m2 e 40.000 m?3 Grande

05 Mais de 40.000 m3 Muito grande

Fonte: Vieira; Albuquerque (2004)
Em relagdo ao tipo das vogorocas Oliveira (2012), elaborou um modelo destacando
trés padrdes principais de vogoroca (Figura 4):

a) conectadas a rede regional de canais onde prevaleceriam os fluxos sub-superficiais;
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b) desconectadas e que ocorrem nas encostas superiores das cabeceiras de drenagem,
com fluxos superficiais dominantes;
c) as resultantes da juncdo das duas anteriores, com uma interacdo de fluxos

superficial e sub-superficial.

Figura 4- Os trés principais padrfes de evolucao das vogorocas segundo Oliveira (1999).

Vogoroca conectada a , S
rede de drenagem 5

Vogoroca desconectada
da rede de drenagem

Integragio dos dois
tipos anteriores

Fonte: Oliveira (1999)

1.2 GEOTECNOLOGIAS NOS ESTUDOS DOS PROCESSOS EROSIVOS.

Buscando encontrar alternativas para minimizar impactos decorrentes desses
fendmenos, sdo comuns os estudos que utilizam as geotecnologias, para predizer areas
vulneraveis ao desencadeamento de processos erosivos e para mapear as areas atingidas por
eles (LOUREIRO; FERREIRA, 2013).

Flauzino et al. (2010), ressaltam que as geotecnologias existentes possibilitam a
aquisicdo e manipulacdo de informacdes espaciais, sendo ferramentas relevantes para o
levantamento, monitoramento e mapeamento das feicdes erosivas lineares. Alguns exemplos
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dessas geotecnologias sdo: Sensoriamento Remoto, os Sistemas de Informacdo Geogréfica
(SIG), a cartografia digital, e o Sistema de Posicionamento Global (GPS), que permitem
integrar dados geo-referenciados.

A conceituacdo de Stern et al.(2005), sobre os sistemas de informagdes geograficas,
declara que, as mesmas introduziram um avanco tecnoldgico no conjunto e armazenamento de
dados para inventarios, monitoramentos, analises e simulacdes ambientais. Os mapas
tematicos em formato digital passaram a ser armazenado em SIG como uma série de camadas
geo-referenciadas, onde cada camada ou plano de informacdo contém os atributos de um
fendmeno espacial (NOVO,2008).

Miranda (2005), destaca que o0 uso das geotecnologias permite visualizar e analisar a
situacdo da area de estudo, além de anexa-las a bancos de dados geo-referenciados, obtendo
uma ferramenta para tomadas de decisdes. As vantagens do uso de imagens de satélite sdo
inimeras, como a relagdo custo-beneficio, disponibilidade e aplicabilidade.

As informacGes coletadas em campo e imagens de satélite sdo possiveis de serem
sistematizadas por meio da utilizacdo de técnicas de Geoprocessamento e Sensoriamento
Remoto. Nesse sentido, Florenzano (2002) complementa que o Sensoriamento Remoto é a
tecnologia que permite obter imagens e outros tipos de dados da superficie terrestre, através
da captacdo e do registro da energia refletida ou emitida pela superficie.

As imagens de Sensoriamento Remoto podem auxiliar na identificacdo dos
lineamentos, geometria das vertentes e cicatrizes deixadas na superficie pela erosdo acelerada.
A partir da interpretacdo dessas imagens 0S processos erosivos podem ser estudados e
monitorados, pode-se mapear as areas submetidas aos processos de erosao e com 0 uso de um
SIG pode-se integrar informacGes e gerar um mapa de areas de risco de erosdo
(FORENZANO,2002).

Atividades cientificas dos mais diversos campos tém sido beneficiadas por estes
avangos de processamento de dados. Quanto aos avangos metodologicos, € notavel o uso
crescente da integracdo de dados a partir do atributo inerente da localizacéo.

As técnicas de sensoriamento remoto e de geoprocessamento tém sido utilizado em
inimeros trabalhos de pesquisa nas areas de geologia e geomorfologia desenvolvidas no
estado de Roraima, dentre eles pode-se destacar o de Beserra Neta (2007) que utilizou esses
recursos para uma melhor compreensdo da evolucdo da paisagem na Serra do Tepequém.
Parte de sua pesquisa esta relacionada ao entendimento dos processos de vogorocamento na

Serra, e 0 de Nascimento (2013) na mesma area que utilizou técnicas fotointerpretativas em
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imagens de sensores remotos, a fim de mapear e caracterizar as feicbes morfoestruturais, que

formam a paisagem atual.

2 OBJETIVOS
2.1 GERAL

Analisar os processos geradores das fei¢Oes erosivas lineares na sede do municipio de
Pacaraima-RR, a partir da analise dos fatores condicionantes.

2.2 ESPECIFICOS

v Apresentar a disposicdo espacial das feices erosivas lineares existentes, caracterizar
morfometricamente as fei¢Oes erosivas;

v" Descrever os fatores condicionantes da geragdo das feicdes erosivas lineares;

v Compreender a susceptibilidade do solo aos processos erosivos lineares.

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 LOCALIZACAO DA AREA

A érea de estudo é a sede do municipio de Pacaraima que esta localizado no extremo
norte de Roraima, compreende uma éarea de 165,6 km?, com limites estabelecidos pelas
coordenadas UTM 715515 E, 487635 N. Esta a 214 km de Boa Vista, 0 acesso é feito pela
rodovia BR 174 (Figura 5).
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Figura 5- Carta imagem do mapa de localizacdo da cidade de Pacaraima. Imagem OLI/ Landsat 8, Orbita / ponto 232/57, correspondente a fusao
da composicao colorida 6R5G4B X banda 8 (pancromatica), com resolucao espacial de 15 metros.
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3.2 ASPECTOS FISIOGRAFICOS

3.2.1 Geologia

30

A érea de estudo esta sobre a formacdo geoldgica identificada como Grupo Surumu

pertencente ao dominio litoestrutural homoénimo (REIS et al., 2003). Esse grupo recobre uma

vasta area e corresponde a tipos intermediarios a dominantemente acidos, de natureza calce-

alcalina, incluindo lavas e rochas piroclasticas (Figura 6).

Figura 6- Mapa Geoldgico da parte norte do estado de Roraima mostrando a variacdo
litolégica de unidades paleoproterozdicas vulcano-plutbnicas e da sequéncia sedimentar do
supergrupo Roraima. Ressalta-se ainda o pleno dominio dos litotipos vulcanicos do grupo

Surumu na area de estudo.
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Este conjunto vulcanico forma o substrato para as rochas sedimentares do Supergrupo
Roraima, que assentam sobre um importante pacote piroclastico (DREHER, et al.,2005),
distribuido em uma extensa area ao norte de Roraima, aproximadamente 20.000 kmz?, sendo

constituido por andesitos, diocitos, riolitos, ignimbritos e riodacitos (FRANCO et al.,1975).

3.2.2 Geomorfologia
De acordo com os trabalhos de Franco et al. (1975); Costa (2008); Beserra Neta e

Tavares Junior (2008); Nascimento, Beserra Neta e Tavares Junior (2011), a cidade de
Pacaraima e as areas de entorno pertencem a trés unidades geomorfoldgicas: Planalto
Sedimentar de Roraima, Planalto do Interfldvio Amazonas — Orenoco e Superficies

Pediplanadas Intramontanas (Figura 7).

Figura7- Unidades Geomorfoldgicas que compdem a porcdo norte de Roraima, em destaque
o Planalto do Interflivio Amazonas — Orenoco no qual a area de estudo esta inserida.
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O primeiro envolve os relevos tabulares esculpidos em rochas sedimentares do
Supergrupo Roraima. Apresenta morfologicamente relevo tabular com grande predominio de
mesas de topos planos. Suas escarpas limitam-se com extensos pedimentos ravinados
resultantes em sua maioria da atuagéo da eroséo pluvial e a topografia normalmente coincide
com a estrutura geoldgica (BEZERRA NETA; TAVARES JUNIOR, 2008).

As feicdes lineares e andémalas desse dominio geomorfoldgico sugerem um forte
controle estrutural dos elementos da paisagem, indicando processos de denudacdo em
presenca de atividade neotecténica (PINHEIRO,1990).

Planalto do Interflivio Amazonas - Orenoco constitui em boa parte o divisor de aguas
das bacias dos rios Amazonas e Orenoco, é uma extensa area montanhosa, com direcéo geral
SW-NE, sustentada pelas rochas igneas e metamorficas pré-cambrianas do escudo das
Guianas. Em termos morfoldgicos caracteriza-se por formas dissecadas em cristas e colinas
com vertentes ravinadas de forte declive e vales encaixados (BESERRA NETA; TAVARES
JUNIOR, 2008).

As formas de relevo apresentam em sua maior parte vertentes com forte declividade,
resultantes do encaixamento da rede de drenagem, sobretudo nas fraturas e falhas que
atingiram as rochas. Todo o conjunto de serras que forma o planalto do interflivio Amazonas-
Orenoco apresenta-se intensamente dissecado, com drenagem bem aprofundada, originando
patamares. Os tipos de dissecacdo sao cristas e colinas com vertentes ravinadas, com altitudes
que variam de 600 a 2.100 metros (FRANCO et al.,1975).

Intercaladas a essas duas unidades estdo as Superficies Pediplanadas Intramontanas,
areas aplainadas e rebaixadas em relacdo ao relevo das imediacbes (BESERRA NETA,;
TAVARES JUNIOR,2008)

3.2.3 Vegetacao

A vegetacdo caracteristica da regido de Pacaraima esta representada pela Floresta
Ombréfila Montana com a presenca de arvores robustas e altas, floresta estacional
semidecidual e Savana Estépica parque que estabelece um abrupto contato com a regido de
Floresta proxima a fronteira com a Venezuela IBGE (2005).

Segundo Evangelista; Sander; Wankler (2008), os aspectos geomorfoldgicos da area
associados a pluviosidade, € que definem esse mosaico de diferentes formacgdes vegetais,

como florestas e savanas.
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De acordo com Almeida (2008) na regido encontra-se a vegetacdo secundaria que
denuncia o processo de desmatamento e queimadas associado a agricultura itinerante e
praticas ndo conservacionistas de manejo do solo. A Figura 8 apresenta vegetacdo do tipo
savana parque sem palmeiras, com um tapete graminoso em transicdo com a floresta

Ombréfila Montana.

Figura 8- Fitofisionomia da savana parque, composta por gramineas e arbustos em transicédo
com as florestas Ombrofila representada por arvores de porte médio e alto. Ha também
presenca de vegetacdo secundaria.

Foto de Luiza Camara (2016)

3.2.4 Solos
Os solos da regido sdo derivados da decomposi¢do das rochas vulcénicas acidas do

Grupo Surumu cuja influéncia € notada nas fei¢des pedoldgicas da area (Figura 9), geralmente
possuem baixa fertilidade, e apresentam perfis truncados (VALE JUNIOR; SOUSA E
NASCIMENTO,2014).

Levando em consideracdo os estudos de Vale Janior; Schaefer (2010) os solos da area
de estudo sdo representados por: Neossolo Litélico distréfico tipico; Argissolo Vermelho -
Amarelo distrofico arénico; Argissolo Vermelho-amarelo e Amarelo.

a) Neossolos litdlicos sdo formados por produtos da decomposicdo das rochas igneas acidas
ou basicas, sdo solos rasos pouco desenvolvidos, de profundidade até 50 cm, cascalhentos. Os
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perfis apresentam horizonte A assentado sobre a rocha- mée e sdo quimicamente muito

pobres.

b) Argissolo Vermelho —Amarelo distrofico arénico, apresenta textura arenosa desde a
superficie até no minimo 50cm até no maximo 100 cm de profundidade. Ocorrem geralmente
em areas de relevo ondulado e s&o considerados de baixa fertilidade.

c) Argissolos Vermelho-Amarelo e Amarelo ocupam as bordas dos topos mais aplainados da
paisagem, em relevo ondulado a fortemente ondulado, ocorrem sob vegetacdo do tipo savana

ou florestas nas suas mais variadas fitofisionomias, sdo profundos e bem drenados.

Figura 9- Perfil de solo (A) Argissolo Vermelho- Amarelo Distrofico arénico (B) Neossolo
Distrofico.

Fonte:Vale Janior; Sousa e Nscimento(2014)

3.2.5 Clima e Hidrografia

Segundo a classificagdo de Koppen o clima do municipio é “Am”, é um clima
intermediario entre Aw e o Af, com estacdo seca bem definida. Este clima se estabelece em
um corredor florestal que sofre influéncia das savanas, das florestas Umidas e dos altos relevos
do norte de Roraima (BARBOSA,1997).

No entanto Sander; Wankler; Carvalho (No prelo) em estudos recentes constataram
que houve um avanco do tipo climatico Af de forma importante por cerca de 280 km no limite
norte do estado de Roraima com a Venezuela no sentido oeste-leste em &reas associadas ao

tipo climatico Am.
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A regido é regada por altos indices pluviometricos, pode-se observar na figura 10 que
as chuvas na regido para o ano de 2014 se intensificaram a partir do més de junho sendo os
meses de dezembro a margo 0s menos chuvosos.

A hidrografia da regido é representada pela Macro-Regido Hidrografica do Alto Rio
Branco, e tém o rio Surumu como drenagem principal, que recebe aguas de inUmeros igarapés
de menor porte que descem das serras da regido (IBGE,2005).

Figura 10-Distribuicdo pluviométrica ocorrida no ano de 2014 no municipio de Pacaraima, em
destaque os meses de Junho, Agosto e novembro onde se concentraram as precipitagdes.
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3.3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Os procedimentos metodoldgicos utilizados nesse estudo foram primeiramente a
pesquisa bibliografica, cartografica e de imagens Opticas, referente a area de estudo,
posteriormente na etapa pré-campo as imagens foram processadas para atenuacdo dos
constituintes atmosféricos.

Na etapa seguinte foi realizada as atividades de campo que consistiu na escolha,
coleta de amostras e dados morfométricos das incisbes. Na sequencia foram realizadas as
analises de laboratério das amostras de solo recolhidas, os referidos procedimentos estdo
descritos a seguir.

3.3.1 Processamento das imagens de sensores remotos
Os procedimentos metodoldgicos utilizados para o processamento das imagens (Figura

11) iniciou-se com a aquisicao das imagens Opticas multiespectrais do sensor OLI(Operation

Land Imager) do satélite Landsat8 nas bandas de resolucdo espacial de 30x30m na
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composi¢do colorida 6(R),5(G),4(B) e banda 8 (Pan-cromética) de resolucdo espacial de
15x15m, referentes a drbita/ponto 232/57adquirido em 20 de dezembro do ano de 2014 e as
do Shutle Radar Topografic Mission SRTM relativas a carta NO4_W 062,que abrangem a
area de estudo, com resolucdo espacial de 30 metros, de 23 de setembro de 2014. Tanto as
imagens SRTM quanto as multiespectrais foram adquiridas sem custos no site do Servigo
Geologico dos Estados Unidos ( United States Geological Survey -USGS ).

Apbs a aquisicdo das imagens de satélite, foi realizado o processo de obtencdo das
imagens de reflectancia. Esse procedimento foi necessario para atenuar s interferéncia dos
constituintes atmosféricos, bem como obter uma imagem correspondente a uma propriedade
fisica inerente do alvo.

A técnica de atenuacdo da interferéncia dos constituintes atmosféricos foi o DOS
(dark object subtraction) proposto por Chavez (1988), que utiliza dados provenientes da
prépria imagem, é um método simples para corre¢do do espalhamento atmosférico no qual a
interferéncia atmosférica é estimada diretamente a partir dos ndmeros digitais (ND) da
imagem, sendo ignorada a absorcdo atmosférica. O método utiliza informacdes obtidas na
prépria imagem como, sensor, data da imagem, angulo de elevacdo solar e ganho para cada
banda. Para tanto, foi utilizada a planilha eletrénica de Gurtler et al. (2005), A fim de obter o
valor de ND a ser subtraido das imagens das bandas espectrais.

As imagens de reflectancia foram geradas a partir de um algoritmo descrito na
linguagem LEGAL do aplicativo Spring, cujos dados de radiancia e do angulo de elevagéo
solar sdo obtidos dos arquivos digitais que contém as imagens, a fim de calcular os valores de

reflectancia através das equacoes:
RAD= Lmin+(Lmax-Lmin).ND/255 , onde

RAD = radiancia espectral (m W ¢cm-2 sr-1 um-1)

Lmin = radiancia espectral correspondente a0 ND minimo
Lmax = radiancia espectral correspondente ao ND maximo
ND = Numero digital do pixel analisado

Posteriormente, os valores de radiancia sdo utilizados para calcular as reflectancias.
P=nLd?/Esolcos, onde

p = reflectancia aparente

L = radiancia espectral no detector (m W cm-2 sr-1 um-1)

d = distancia Terra-Sol em unidades astrondmicas

ESol = irradiacdo solar média no topo da atmosfera (m W cm-2 um-1)
0 = angulo solar zenital, em graus
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As operacOes de realce consistiram na aplicagdo da fungéo linear para ampliacdo do
contraste, visando a obtencdo de maior qualidade visual nas imagens, bem como na fuséo, via
técnica IHS entre as imagens da composicao colorida 6R5G4B bandas 4 (B), 5 (G), 6 (R) com
a banda 8 (Pan-Cromatica).

Os processamentos nas imagens SRTM consistiram na aplicacdo das operacgdes de
recorte com finalidade de obter a completa cobertura da area. A operacdo de realce consistiu
na aplicacéo de contraste para melhor definicdo das variacdes de tons de cinza.

A imagem SRTM serviu de base para a elaboracdo dos mapas de declividade que
utilizou a metodologia de classificacdo da Embrapa (1979), relevo sombreado e lineamentos
estruturais, utilizando a escala de 1:35.000, para tanto foi utilizado o pacote Spatial Analist,
da plataforma ArcGis. Para elaboracdo da imagem sombreada, aplicou-se o azimute de
iluminacdo de 45° e 30° de elevagdo, com exagero vertical 1. A partir da imagem do relevo
sombreado tracaram-se perfis topogréficos, a fim de ressaltar a morfologia na qual as

vogorocas estdo instaladas.

Figura 11— Fluxograma com procedimentos metodoldgicos de processamento das imagens de
sensores remotos e de elaboracdo dos mapas tematicos.
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3.3.2 Atividades de campo

O trabalho de campo foi realizado no inicio do més de julho de 2016. Primeiramente
foram selecionadas quatro vogorocas em trés diferentes pontos para serem estudadas, para
esta etapa, foram utilizadas diferentes ferramentas: Trena, anel volumétrico, inclinémetro,
bussola, GPS, balanca de precisdo (pesagem do solo in loco), picareta (Figura 12) que
auxiliaram na obtencdo dos dados morfométricos e na coleta dos solos e uma planilha de
campo (anexol) onde foram registrados os procedimentos das seguintes atividades:

Figura 12- Ferramentas utilizadas durante a pesquisa em campo.

Foto de Luiza Camara (2016)
a) Cadastro das fei¢Ges erosivas lineares

As feicOes erosivas foram selecionadas e descritas a partir dos seguintes critérios:
acessibilidade, localizacdo na vertente, litologia, morfologia e identificacdo de microfeicGes
geomorfoldgicas.

Quanto as caracteristicas das fei¢fes erosivas, foram observados os seguintes aspectos:
contatos litologicos, mergulho e direcdo da camada, e em relacdo a area de ocorréncia foram
descritas: vegetacdo de entorno, declividade, uso atual da area, e tipologia do solo.

Para aquisicao dos dados morfométricos foram utilizados uma trena manual para obter
as medidas de largura, profundidade e extensdo; inclinbmetro para medir a inclinacdo das
vertentes e taludes para a verificagcdo da orientacdo das vogorocas a bussola de Bruton.
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Os tipos de vocorocas foram verificados em campo observando o modelo de evolugdo
de vocorocas, proposto por Oliveira (1999). Quanto a morfologia dos canais, foi utilizada a
metodologia proposta por Vieira (2008).

A aquisicdo de imagens pode oferecer um significativo suporte a outras técnicas de
estudo. Deste modo realizou-se um levantamento fotografico, em especial do talude de erosao
e das areas de entorno.

A espacializacdo das feicGes erosivas foi realizada a partir da coleta de coordenadas
geogréficas, adquiridas através de receptor GPS (Global Positioning System) na regido de
cabeceira dessas feicoes.

b) Descricdo do perfil do solo e coleta de amostras

A descri¢do do perfil de solo foi feita em taludes de erosdo, obedecendo a seguinte
sequéncia: identificacdo e medidas de altura dos horizontes; identificacdo da cor do solo;
descricdo das microfeices geomorfoldgicas. Posteriormente, foram coletadas amostras
indeformadas com o auxilio de anel volumétrico e deformadas, com o auxilio de péa
pedoldgica, da base para o topo nos diferentes horizontes em torno de um quilograma e

acondicionadas em sacos plasticos para posterior analise.

c¢) Volume do material erodido

Para calcular as dimens6es das incis6es foi utilizada a metodologia proposta por Vieira
(2008), aplicada somente na vogoroca V3 devido a facilidade de acesso. A medida foi
realizada a cada dois metros verificando-se a profundidade e largura, para posteriormente
fazer o céalculo da area aproximada da vocoroca (comprimento x largura = area m2). A partir
dos dados da area multiplicada pelos valores de profundidade média, se estabeleceu o volume

do material erodido (&rea x profundidade = m3).

3.3.3 Analises laboratoriais
Nas amostras de solos coletadas foram feitas analises granulométrica, morfoldgica,

identificacdo mineraldgica dos graos, pH do solo, umidade, densidade, porosidade e matéria
organica. Os procedimentos empregados para analisar os sedimentos / solos foram feitos de
acordo com Manual de Métodos de Analise de Solo da EMBRAPA (1997) e do Instituto

Agrondmico de Campinas (2001) seguindo a seguinte metodologia:
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a) Analise granulométrica através do método aquoso e seco

Para efetuar a analise granulométrica, foram utilizadas amostras totais do solo seco em
temperatura ambiente, peneiradas em malha de 2mm para obter a terra fina seca ao ar (TFSA).

Este solo seco foi desagregado manualmente e posteriormente analisado a partir de
volumes iniciais de 100 g. Cada amostra foi disposta em um recipiente de vidro, onde foram
adicionados 400 ml de &gua. Nesta analise as amostras foram colocadas durante 10 minutos
na lavadora ultrassonica, para separacdo da areia das demais particulas do solo.

Na separacdo do silte da argila, as amostras foram colocadas em tubos plésticos dentro
de uma centrifuga por 2 minutos, neste processo de separacdo a fracdo silte deposita-se no
fundo do recipiente e a fracdo argila que ficou em suspenséo foi descartada. Depois de secos,
a areia e silte foram pesados, o que permitiu por diferenca do volume inicial saber o
percentual de argila.

Posteriormente, foi realizado na fragéo areia 0 peneiramento a seco para determinacéao
dos valores percentuais correspondentes as fracGes de areia grossa, média e fina presentes na
fracdo arenosa. Para isso, foi utilizado um conjunto de peneiras da série Tyler formado pelas
peneiras de abertura 4.00, 2.00, 1.00, 0,500, 0,250, 0,125,0,63 mm, superpostas na ordem
decrescente, colocadas em um agitador mecanico por 10 minutos (Figura 13).

Adotando a classificacdo de Folk e Ward, (1957), os dados granulométricos foram
tratados com o software SYSGRAN na versdo 3.1 que permitiu obter informacdes sobre
diametro médio das particulas, grau de selecdo, grau de assimetria e curtose. Esses dados sao
apresentados na forma de tabela e diagramas triangulares tipo Shepard (1954). Essas anéalises
foram realizadas no Laboratério de Sedimentologia do NUPENERG -UFRR.



Figura 13- Procedimentos metodolégicos utilizados durante o processo de separacdo granulométrica em meio aquoso e seco.

TO minutos na lavadora

100g de solo seco, adicionado ultrassonica para separacio
das particulas areia/ argila e silte

Areia que restou apos
a separacio.

100g de solo seco

[Argila e silte em suspensio,
sendo colocadas em tubos
plasticos

Os tubos sendo dispostos Silte ,sendo retirado Silte, que restou Silte e areia,colocados|
na centrifuga por 3 min. do tubo apoés a separacio para secar

Are"f N coloc?da durante Uma das 7 peneiras que Fracdes de areia grossa,
10 Iinno agitador separam a areia de acordo  ,édia e fina presentes nal
mecanico com o tamanho dos grios  frac¢io arenosa.

Del::jms de s;co »silte Depois de seca ,areia
SENCO Pesaco sendo pesada

Organizacéo: Marta Melo (2016)
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c¢) Composicao mineraldgica dos gréos

Apos a andlise granulomeétrica realizou-se a identificagdo mineraldgica, mediante a técnica
de Difracdo de Raios-X (DRX). As amostras de solo foram pulverizadas através da utilizagédo
do gral de Agata, em seguida colocadas pequenas quantidades em laminas de vidro e
posteriormente inseridas numa camara difratométrica, cuja leitura de cada amostra é analisada

no intervalo de varredura de 5° a 70° 20 (Theta), em uma duracdo de 50 minutos (Figura 14).

Figura 14- Procedimentos metodoldgicos para preparacdo das amostras para a leitura no

difratdmetro de raio X.

Pulverizagio das amostras de solo através da  Amostra disposta cIn: Tamina d.e vidro Léamina sendo preparada para ir a
utilizagio do gral de Agata sendo molhada com dgua destilada camara difratométrica

. Depois de secas, as liminas com as amostras sio
Liminas secando colocadas na cimara difratométrica

Organizacdo: Marta Melo (2016)

As medidas de difracdo de raios-X foram realizadas num difratdmetro SHIMADZU,
modelo XRD/6000, operado em geometria convencional com escala °( 6 - 20 ) e extensdo (2 —
100)°C. A radiacdo usada foi a do cobre (Cu) com comprimento de onda A = 0,154186 nm.

A andlise foi realizada pelo software X’Pert HighScore, que identifica 0s minerais
presentes no solo, disponivel no laboratério de difracdo de Raio X do curso de Fisica da
UFRR (Universidade Federal de Roraima) onde foram realizadas as analises. A leitura dos
picos foi identificada no banco de dados do X Pert, e depois foi levada para o software Origin

6.0 para gerar os gréaficos.
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b) Analise Morfoldgica dos gréos

Para a realizacdo destas analises foi utilizado um microscépio eletrdnico, o que permitiu
uma melhor visualizagdo. Foram separados 100 gréos em diferentes intervalos das classes
granulométricas, 4 mm, 2mm,1lmm e 500um e comparados visualmente com as tabelas de
classes de arredondamento e esfericidade, utilizadas nos trabalhos de Suguio (1973). Por
ultimo, esses grdos foram fotografados através do microscopio para serem melhor
visualizados (Figural5). Estas analises foram realizadas no Laboratério de Andlise e
Mapeamento de Areas Degradadas do (IGEO).

Figura 15- Procedimentos metodoldgicos utilizados durante a separa¢do morfologica dos
grdos com o uso do microscopio optico.

100 graos da fracdo areia

—

Os graos sendo observados no microscopio

Tabela com os graus de arredondamento

oU000~
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BOOgD~
D0OQ0-—

Organizagdo: Marta Melo (2016)
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c) Matéria Organica e pH do solo

As analises foram realizadas no Laboratério Agrotécnico de Piracicaba, Sdo Paulo —
Pirasolo, seguindo a metodologia do Instituto Agronémico de Campinas (2001). O indice de
matéria organica (MO) foi obtido através do método Colorimétrico que consiste em:

a) Transferir 1 cm3 de terra para um frasco cilindrico de 100 ml;
b) Adicionar, com dispensador 10 ml de dicromato de sodio (Na.Cr.0O;) em acido sulfirico;
c¢) Agitar durante 10 min, em agitador com velocidade de 180 rpm;

d) Apds repouso de uma hora, adicionar 50 ml de agua, usando dispensador com um jato forte

para promover a mistura das solugcfes. Deixar decantar durante a noite;

e) No dia seguinte, transferir o liquido sobrenadante para cela de medida do
espectrofotdbmetro ou colorimétrico, com filtro de transmissdao maxima de nm. Acertar 0 zero

do aparelho;
f) Calcular os resultados a partir da curva-padréo.

A determinacdo do pH foi feita utilizando-se o cloreto de célcio (CaCl2), seguindo a seguinte

metodologia:
a) transfere-se com cachimbo, 10 cm3de terra para frasco plastico;
b) Adiciona-se, 25 ml de solucéo de cloreto de célcio, deixando 15 minutos em contato;

c) Agita-se a suspensao por 10 minutos a 220 Rpms, usando agitador com movimento circular

horizontal. Deixa decantar por 30 minutos;
d) Ajustar o medidor de PH com as soluc¢des tampédo de pH 4,0 e 7,0;

e) Sem agitar, mergulha-se o eletrodo combinado na suspensdo, de modo que a ponta do
eletrodo de vidro toque ligeiramente a camada de sedimento e a saida do eletrodo de
referéncia fique submersa. Ler o pH ap0s estabelecido o equilibrio.
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e) Umidade

Para a determinacdo da umidade do solo as amostras foram coletadas através de um
anel volumétrico de 100 cm3. Essas amostras foram inicialmente pesadas no momento da
coleta (Mm - peso da amostra Umida), posteriormente seca ao ar e pesadas novamente (Ms -
peso da amostra seca). A umidade volumétrica e gravimétrica do solo foi quantificada

segundo as equac0es abaixo:

Umidade gravimétrica = 100 x Mm — Ms / Ms

Umidade volumétrica = 100 x Mm — Ms /V

Onde,
Mm = Peso da amostra imida(g)
Ms = Peso da amostra seca (g)

V = Volume (cm?) no anel volumétrico
f) Densidade aparente do solo
A determinacdo da densidade do solo foi realizada a partir do valor obtido por

intermédio das amostras secas, coletadas através do anel volumétrico. A densidade aparente

do solo é calculada a partir da equacéo:

Densidade aparente do solo (g/cm3)=m/V

Onde,
m = Peso da amostra seca

V = Volume do anel volumétrico

g) Densidade real do solo

A densidade real foi determinada a partir de 20g de solo seco. Posteriormente, a
amostra foi transferida para um baldo volumétrico aferido de 50 ml, sendo adicionado alcool
etilico até completar o volume do baldo (Figura 16). Os dados referentes ao volume de alcool
consumido e 0 peso da amostra seca a 105°C, permitiram calcular a densidade de particulas

do solo através da seguinte equacao:



Densidade real (g/cm3) =m /50 -V

Onde,

m = Peso da amostra seca

V = VVolume de alcool consumido

Figura 16- Metodologia utilizada para obtencéo da densidade real do solo.

20 gramas de solo seco de cada horizonte

Balao volumétrico de Solo sendo colocado Alcool etilico
50 mlalcool etilico no baldo volumétrico sendo colocado
e proveta sobre o solo

™ |
oy ' 0
T

Organizacéo: Marta Melo ( 2016)

h) Porosidade
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A porosidade vai determinar o volume de poros totais do solo ocupado por agua e/ou

ar. Para obté-la utilizou-se os dados de densidade aparente e densidade real, conforme a

seguinte equacéo:
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Porosidade total =100 (a-b)/a

Onde,

a = densidade real

b = densidade aparente

i) Micromorfologia e quimica de particulas por Microscopia Eletrénica de Varredura

(MEV) acoplada com Espectrometria de Dispersdo de Raios X (EDS).

Para identificacdo e caracterizacdo micromorfoldgica das particulas minerais foram
adquiridas imagens em alta resolucéo de solo/sedimentos por meio da Microscopia Eletrdnica
de Varredura, enquanto que para determinacdo qualitativa da composicdo quimica dessas
amostras foi utilizado o Espectrometro de Disperséo de Raios — X.

Para essas analises foram utilizadas amostras totais secas ao ar que foram depositadas
numa fita de carbono, depois colocada no porta - amostra. Seguidamente essa amostra foi
colocada na cdmara a vacuo do MEV, ap6s alguns minutos as imagens geradas sao exportadas
para o computador ( Figura 17).

Essa imagem pode ser ampliada até 30.000 vezes. ApOs esse processo a imagem €
salva para 0 EDS, para que seja obtido os dados da composi¢éo quimica. Esses procedimentos
foram realizados no Laboratorio de Anélise e Mapeamento de Areas Degradadas
(Hydros/IGEO).
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Figura 17 — Procedimentos para anélise dos grdos com o uso do Microscopio Eletrénico de
Varredura (MEV)e Espectrometria de Energia Dispersiva (EDS).

Pequena quantidade de grios sendo Gabarito que vai determinar a espessura
colocada na fita de carbono no porta amostra € orientaciio da amostra

O porta amostra inserido na cimara de vicuo Microscopio Eletronico de Varredura(MEV)

Organizacéo: Marta Melo ( 2016)

3.3.4 Dados pluviométricos
Os dados pluviométricos dos anos de 1985 a 2014 foram obtidos através do site Hidro

web, pertencente a Agencia Nacional de Aguas (2016). Os graficos foram elaborados a partir
de dados disponibilizados pela Estacdo Marco BV-8, cddigo 8461000, localizado no
Municipio de Pacaraima. Para o0 ano de 2015 de 2016 a os dados da ANA ainda ndo estdo
disponiveis, dessa forma, os Gltimos dados a serem utilizados foram os do ano de 2014.0s

anos e os dados incompletos foram excluidos da analise.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ESPACIALIZACAO E MORFOMETRIA DAS FEICOES EROSIVAS LINEARES

A espacializacéo e a morfometria s das incisdes estudadas (V1, V2, V3 e V4) situadas
nas vertentes de morros e colinas na cidade de Pacaraima sdo apresentadas a seguir:

a) A vocoroca V1 encontra-se instalada na media vertente de morros situados na
margem direita da BR 174 na entrada de Pacaraima. As medidas morfométricas préximo a
cabeceira constitui-se de, 4 m de largura e 2,35 m de profundidade. O canal é representado
pelo formato em “V”, de forma irregular e a jusante foi observado que o canal atinge o lencol
fredtico indicando que na regido ele encontra-se em nivel raso. Com a relacdo a rede de
drenagem esta classifica-se como desconectada.

b) A vogoroca V2 se localiza na margem direita da BR-174, no bairro da Balanca,
como observar-se na Figura 18, se instalou em uma pequena colina tendo sua cabeceira quase
nas proximidades do topo, sua extensdo é de 9,0 m. A montante a largura é de 2,70 m, a
profundidade € de 1,60 m, a parte mediana dessa incisdo possui 3,60 m de largura e 1,52 m de
profundidade, a jusante 3,82 m de largura e 0,80 m de profundidade, o canal apresenta
formato em “U” e forma retangular, esta conectado a rede de drenagem.

c) A vocoroca V3 esta instalada em morros situados na por¢do NE da cidade. As
medidas morfométricas sdo representadas pela extensdo total do canal de 12,62m, tendo na
cabeceira 2,50 m de largura e de 1,80 m de profundidade; na parte mediana a largura é de
4,30 m e profundidade de 0,80m a jusante é representada por 1,72 m de largurae 0,53 m de
profundidade. Destaca-se que o canal é do tipo “U”, no formato retangular e desconectado da
rede de drenagem.

d) A vocgoroca V4 localiza-se no morro Suapi, possui extensao de 27,80 m, largura de
18 m, apresentando canal com seg¢do transversal em “U”, forma retangular e desconectado da
rede de drenagem. Em seu interior h4 muitas ravinas que contribuem para o processo de

vocorocamento  através do  escoamento  concentrado das  aguas  pluviais.
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Figura 18- Mapa de localizagdo das vogorocas estudadas, imagem OLI/Landsat 8,6rbita/ ponto 237/57 e Google Earth .Em destaque na vertente

morros e colinas.
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4.2 CARACTERIZACAO DOS FATORES CONDICIONANTES AOS PROCESSOS
EROSIVOS

4.2.1 Geologia

A cidade de Pacaraima esta situada sobre as rochas vulcanicas do Grupo Surumu, que
de acordo com CPRM (1999), é caracterizada por um conjunto de rochas vulcéanicas
dominantemente &cidas a intermediarias representadas por dacitos, traquidacitos, riolitos e
andesitos. E bordejada por morros e colinas que segundo Nascimento (2011) estdo inseridas
em estruturas regionais (falhas e fraturas).

As estruturas exercem controle no desenvolvimento da erosdo linear. Na Figura 19
estdo representados lineamentos estruturais correspondentes a zonas de cisalhamento
transcorrentes sinistrais, onde identificam-se duas orientacbes mais expressivas, uma na
direcdo E-W, onde estdo localizadas as vocorocas V1 e V2 e NW-SE onde estdo a V3 e V4.

De acordo com Viero (2004) os lineamentos resultantes de falhamentos e fraturamentos
representam zonas de aumento de porosidade que contribuem para o aumento da
movimentacdo da agua subterranea. Essa situacdo € observada nas vogorocas V1 e V2, pois
na primeira o lencol freatico aflora na altura mediana da incisdo e a segunda esta conectada a

rede de drenagem.
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Figura 19- Mapa de lineamentos estruturais, destaque aos lineamentos orientados preferencialmente a NW-SE, em fungéo de sua relacéo espacial
com 0s canais principais das vocorocas V3 e V4. Além dos de orientacdo E-W, relacionados as vocorocas V1 e V2. Elaborado a partir dos dados
SRTM e Imagem OLI/ Landsat 8, Orbita / ponto 232/57.
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4.2.2 Distribuicéo Pluviométrica

Com base nos dados analisados da série histérica (1985 a 2014) a média de
precipitacdo pluviométrica para a regido de Pacaraima é de aproximadamente 2.408 mm/ano.
Os valores anuais precipitados variam de 1.311,5 a 3.565,9, demonstrando que a distribuicdo
pluviométrica ao longo dos anos é bem significativa (Figura 20).

O estudo de Sander; Wankler; Carvalho (No prelo) reforga esses dados pois para eles
os valores mais elevados de pluviosidade para o estado de Roraima séo verificados nas bordas
norte, da bacia do rio Auaris até a regido da sede municipal de Pacaraima, além das parcelas
oeste, sul e sudeste de Roraima. Nessas areas os valores médios de pluviosidade sdo
superiores a 2.300mm/ano.

Ressalta-se que os periodos de El Nifo influenciam na pluviosidade da regido,
havendo queda de valores precipitados em até 48,82%. Para os estagios de La Nifa de forte
intensidade, ha uma pequena progressdo em relacdo a média dos eventos gerais com valores
20,31% (SANDER; WANKLER; CARVALHO, No prelo).

Figura 20: Dados pluviométricos para a regido de Pacaraima. Elaborado a partir de dados da
Estacdo Marco BV-8, codigo 8461000 (ANA, 2016).

PRECIPITACAO ANUAL

1000

Precipitagdo{mm)
= [ M [¥%)
wu %3] o %3] (=]
(=) (=] (=] (=] (=]
o (=] (=] (=] (=) (]
%
]
S I
D ————
%o
—
% ——
S
N
—
7
S I
2 —

Fonte: Agéncia Nacional de Aguas (2016)

4.2.3 Declividade
A declividade das vertentes de morros e colinas da area de estudo predomina o padrdo
ondulado (8-20%) e secundariamente gradando para suave ondulado (3-8%). Nesse contexto,
as vogorocas V1, V3 e V4 estdo instaladas no relevo de padrdo ondulado e em menor

expressao ocorre a presenca da vogcoroca V2 em ambiente suave ondulado (Figura 21).



Figura 21: Mapa de declividade, mostrando o padrdo de ondulagdo da &rea de estudo, em destaque a localiza¢do das vogorocas. Elaborado a
partir dos dados SRTM.
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A vogoroca V1 estd instalada em vertentes de morfologia concava-convexa, tendo seu
vale escavado na secdo concava do ambiente, observa-se na parte superior da cabeceira
inimeras marcas de ravinamento (Figura 22), o que sugere forte fluxo superficial favorecendo

o trabalho erosivo e consequentemente a evolugéo da vogoroca.

Figura 22- Modelado das vertentes: marcas de ravinamento proximo ao canal (A) e entorno
da vocoroca V1(B) representado por linha tracejada.

Foto de Luiza Camara (2016)

A vocoroca V2 instalou-se em uma colina com declividade que chega a 8%
considerado pela classificacdo da EMBRAPA (1979) como relevo suave ondulado, com
morfologia cdncavo-convexa. Seu processo evolutivo ja alcancou as proximidades do topo
(Figura 23). Foi observado que o material é erodido em forma de blocos, devido a existéncia
de muitas fendas e dutos, que vao se desprendendo da vertente.

As vocorocas V3 e V4 fazem parte de um imenso processo erosivo que se instalou no
morro do Suapi. Este morro apresenta morfologia concava-convexa proporcionando o fluxo
concentrado de aguas pluviais. Na vogoroca V3 (Figura 24 A) o fluxo de &gua se concentra na
montante, com isso hd um grande arraste do solo, proporcionando escorregamento de lama na
sua cabeceira. Na margem esquerda ha um escalonamento de quartzo (Figura 25),
apresentando o topo menos erodido, com isso formam-se terracos com 0 material mais
resistente retardando a evolugdo da erosdo nesta margem.

Na vogoroca V4 (Figura 24 B) o lado direito da incisdo forma um pareddo, por onde o
fluxo de &guas pluviais escorre, enquanto que no lado esquerdo ha varias ravinas dispostas por
toda a vertente por onde o fluxo de dgua se concentra, carregando uma grande quantidade de

material.
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Figura 23: Modelado da vertente, na margem esquerda fendas
e dutos que favorecem a evolucdo do processo erosivo, area da
incisdo delimitada pela linha tracejada.
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Fotos de Luiza Camara

Figura 24: Modelado da vertente, linha tracejada mostrando a direc¢do do fluxo superficial (A)
em destaque a cabeceira da vocoroca V3 com a presenca de alcovas de regressdo e
escorregamento de lama (B) disposicdo de varias ravinas, em destaque carreamento de

e d S L)
: Marta Melo (2016)
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Figura 25: Escalonamento de quartzo presente na margem esquerda da
Vogoroca V3, sugerindo que o material menos resistente foi transportado.
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A elaboracdo do relevo sombreado Figura 26, possibilitou um melhor entendimento da
morfologia local. Na parte sul da area predominam os morros de altitudes mais elevadas,
estruturalmente alinhados na orientacao preferencial NW-SE, onde ha maior desenvolvimento
de feigdes erosivas lineares, enquanto que na por¢do mais nordeste ocorrem morros isolados
de menor altitude, onde também observa-se o desenvolvimento de vogorocas, porém em
menor numero. Na parte central predomina um relevo mais plano, sem ocorréncias dessas
feicOes erosivas.

A partir do relevo sombreado foi tracado o perfil topografico com trés se¢Bes visando
a observacdo em maior detalhe da relacdo das vogorocas com a morfologia do terreno (Figura
27). Os locais onde essas incisdes estdo instaladas sao bastante similares pois, se instalaram
no sopé das vertentes, rodeados por morros e colinas concavo-convexa.

Como detalhado nas secdes dos perfis topogréficos, as areas com menor elevacao
correspondem a rede de drenagem bem como as areas de planicie, as mais elevadas sao

representadas pelas encostas dos morros onde ocorrem 0S Processos erosivos lineares.



58

Figura 26: Mapa de relevo sombreado da &rea de estudo, destacando a morfologia das vertentes onde as vogorocas estdo instaladas e o tragcado

dos perfis topograficos. Elaborado a partir dos dados SRTM.
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Figura 27: Perfil Topografico da area onde estdo localizadas as vogorocas, mostrando que essas incisdes se instalaram no sopeé das vertentes. As
figuras destacam as vocorocas e o relevo regional na qual estdo inseridas, constituido de morros e colinas concavo- convexa. Elaborado a partir
dos dados SRTM.
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4.2.4 Os solos
A caracterizacdo dos solos tomou como referéncia estudos de Vale Janior e Schaefer

(2010), deste modo foi identificado na area trés tipos de solos: Neossolo Litolico distrofico
tipico;Argissolo Vermelho -Amarelo distréfico arénico; Argissolo Vermelho-amarelo e
Amarelo distrofico tipico.

A maior expressao de cobertura de solo é representado pelo tipo Neossolo Litolico
distrofico tipico na parte central e secundariamente ocorrem o0s solos Argissolo Vermelho -
Amarelo distrofico arénico, situados na porcdo NW e NE e Argissolo Vermelho-amarelo e
Amarelo distrofico tipico na por¢do Sul (Figura 28).

As feicGes erosivas lineares (vogorocas) se instalaram nos Neossolos Litolico

distroéfico tipico, representado por solos rasos assentados diretamente nos sapralitos.
As caracteristicas dos perfis de solos estudados serdo discutidas a seguir:

a) O perfil de solo da vogoroca V1, nos seus 2,35 m do topo para a base, compreende dois
horizontes: no topo este apresenta textura siltica e cor marrom acinzentado, com 1,73 m de
profundidade; sotoposto encontra-se o horizonte representado pelo saprélito com 0,62 m de
profundidade, de textura siltica e cor avermelhada com pequenas manchas de mosqueamento
(Figura 29 A ) , sugerindo lixiviagao parcial do Fe>Os. Foi observado entre os dois horizontes

fragmentos dispersos de rocha de composicéo SiOa.

b) O perfil de solo da vogoroca V2 desenvolveu-se em solo cuja superficie possui inGmeros
seixos angulosos de quartzo, apresenta 1,60 m de espessura, representado por dois horizontes:
0 primeiro apresenta textura siltica e cor avermelhada, com espessura de 0,50 m
descensionalmente, o horizonte apresenta textura siltica coloracdo avermelhada bem clara e
1,10 m de profundidade (Figura 29 B).

c) A vocoroca V4 se desenvolveu em um perfil com 1,82 m de espessura, no topo expde solo
com bastante seixo de quartzo, presenca de muitas raizes com espessura de 0,31 m, textura
siltica, coloracdo marrom clara. O segundo horizonte com 1,51m de espessura, com textura
porfiritica mostrando quartzo, feldspato estirados ainda preservando matriz argilosa alterada,
cor avermelhada clara, formada por saprélito originado de dacito rocha vulcanica (Figura 29
C).
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Figura 28- Mapa de solos mostrando os trés tipos de solos da area de estudo e a disposicao das vogorocas no tipo Neossolo Litdlico Distrofico.
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Figura 29: Perfis dos solos estudados (A) Perfil e croqui da vogoroca V1(B) perfil e croqui da V2 (C) perfil e croqui da V4, os trés perfis
apresentam dois horizontes, o primeiro com predominancia de textura siltica, o inferior formado por material saprolitico, caracteristico dos

Neossolos Lit6lico Distréficos encontrados no local.
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Para uma melhor compreenséo do solo dessa area foram realizadas analises fisica,

quimica e mineralégica do solo.

4.2.4.1 Densidade e porosidade

A Densidade do solo nas vogorocas analisadas Figura 30, tiveram uma varia¢do de
0,90 a 1,18, observa-se que nos horizontes inferiores a densidade do solo é maior que no
horizonte superficial. Santana (2009), diz que geralmente a densidade do solo aumenta com a
profundidade do perfil, pois as pressbes exercidas pelas camadas superiores sobre as
subjacentes provocam o fendmeno de compactacao, reduzindo a porosidade.

As densidades de particulas nos diferentes perfis tiveram uma alternancia 2,5 a 2,8 (g
cmd) isto porque, nos solos analisados foram encontrados quantidades significativas, de
quartzo e o feldspato, cujas densidades reais estdo em torno de (2,65 g cm?). Beserra Neta
(2007), Nascimento (2015) encontraram valores semelhantes na densidade de particulas ao
estudarem a evolucdo da paisagem na serra do Tepequém.

Nos trés perfis analisados a porosidade nos horizontes superficiais € levemente mais
elevada que nos horizontes inferiores, variando de 50% a 65%. A porosidade do solo é um
parametro muito importante, pois, interfere na aeracdo, conducdo e retencdo de agua,

resisténcia a penetracdo e a ramificacdo de raizes (RIBEIRO et al., 2007).
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Figura 30- Densidade do solo (ds) densidade de particulas (dp) em g/cm3 nas profundidades

de até 2,35m vocgoroca V1(A) 1.60m vocoroca(V2) 1,82 vocoroca (V4) e Porosidade total em
%.
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4.2.4.2 Granulometria do solo

Os solos onde se situam as vocgorocas estudadas sdo predominantemente silticos,
ocorrem pequenas variagdes do topo para a base dos perfis.

No solo onde se instalou a vogoroca V1 (Figura 31 A), o horizonte superficial é
representado por areia siltica, gradando para siltico arenoso para o horizonte subsequente;
enguanto que os solos da VVogoroca V2 e V4 (Figura 31 B e C) mostra similaridade quando se
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observa a presenca em horizonte superficial e subsuperficial texturas mais argilosas gradando

de arenosa a siltica.

Figura 31 - Distribuicdo granulométrica nos diagramas de Shepard (A) vocoroca V1, (B)
vogoroca V2 (C)vogoroca V4.

Argila

Areia 25% 50% 75% 100% Areia 259 50% 75% 100%

CONVENCOES

- Argila ou argilito

- Argila Arenosa

- Argila siltica

- Argila siltico-arenosa

- Areia argilosa

- Areia siltico-argilosa

- Silte argilo-arenoso

- Silte argiloso

- Areia ou arenito

10 - Areia siltica

11 - Silte arenoso

12 - Silte ou siltito
LEGENDAS

;| ® - Fracdo de grénulos < 3%

4. - Fracdo de granulos > 3%

LN EWN =

Organizacdo: Marta Melo (2016)

A granulometria das vocorocas estudadas estdo dispostas na Figura 32, pode-se
observar que nos trés perfis analisados, tanto no horizonte superficial, bem como aqueles
situados mais na base do perfil predomina o silte, seguido pela argila e secundariamente a

areia.
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Figura 32- Granulometria do solo, predominio do silte nos horizontes dos perfis
analisados.
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Na fracdo areia Figura 33 o grau de selecdo dos graos variou de 1,7 a 2, classificando-
0s em pobremente selecionados a muito pobremente selecionados. Isso significa que esse
material sofreu pouco transporte, pois segundo Suguio (1973) o grau de selecéo tende a
aumentar com o0 transporte dos sedimentos. Um sedimento pobremente selecionado
compreende varios tamanhos de particulas e indica um transporte rapido e de pequena
duragdo por fluidos densos. Os valores de assimetria foram de muito negativo a muito
positivo, variando de -0,1 a 0,7. Suguio (1973) ressalta que, a assimetria positiva significa que
a amostra possuira calda de material fino enquanto que os valores negativos correspondem a
material mais grosseiro.

A curtose é a medida que retrata o grau de agudez dos picos nas curvas de distribui¢do
de frequéncia (SUGUIO,1973). Os valores de curtose das amostras analisadas foram de (0,67
a 7,4), mostra que a distribuicdo granulométrica se apresenta sob a forma de curvas de
frequéncia consideradas, Plariclrticas a extremamente leptoclrticas e MesocUrticas que
apareceram somente na vogoroca.

Nos trés perfis analisados a curtose se apresenta sob a forma de curvas de frequéncia

extremamente leptocurticas, isso sugere de acordo com Suguio (1973) que esse material foi



selecionado de uma regido de alta energia e entdo transportado

caracteristicas para outro ambiente se misturando a outros sedimentos.

Figura 33- Grau de selecao, assimetria e curtose da fragcao areia.
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4.2.4.3 Morfologia dos graos

As analises morfoldgicas foram feitas nas fracbes de areia de 2 mm, Imm e 500 pm,
observou-se que os graos, formados principalmente por quartzo, apresentam predominancia
da morfologia subangulosa (84%), evidenciando pouco transporte e area fonte proxima.
Esses sedimentos apresentam estrias e algumas fissuras, prevalecem aspectos translicido-
brilhantes sugerindo que o transporte foi por meio aquoso (figura 34 A). Os graos angulosos
(54%) apresentam aspectos brilhantes e foscos com predominancia de gréos foscos indicando
que a maior parte foi transportada por meio seco (figura 34 B). Somente no horizonte
superficial da vogoroca V4 foram encontrados gréos, subarredondados (49%), indicando
maior transporte e area fonte relativamente longe do ambiente de deposicéo, o aspecto fosco,
demonstra que esse material foi transportado por meio seco, 0s gréos apresentam estrias e
fissuras. No horizonte de base do perfil da vogoroca V2 foram encontrados graos
arredondados (6%), demonstrando que o material foi transportado de area distante através de
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meio aquoso. Alguns graos de quartzo da vogoroca V1 apresentam cores avermelhadas devido

a presenca de hematita no solo.

Figura 34- (A) graos subangulosos com aspecto brilhante, (B) angulosos com

predominancia de graos foscos.
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Organizagao: Marta Melo (2016)

4.2.4.4 Composicdo mineraldgica dos solos

Os solos estudados sdo constituidos predominantemente de K-Feldspato, Quartzo,
Caulinita e Muscovita. Tal composicdo esta de acordo com o tipo litolégico predominante
(dacitos). Em relacdo a caulinita e muscovita, consideram-se produtos derivados de processos
de alteracdo intemperica.

Na vocoroca V1, além dos minerais citados, foi encontrado no horizonte inferior
Hematita, Maghemita e a Montmorilonita (Figura 35 A). De acordo com Campos et al.,
(2011) a presenca dos 0xidos de ferro € comum em solos de ambientes tropicais, em razéo das
condicBes de intensa lixiviacdo, e mesmo em concentracdo baixa no solo, os Oxidos eles
possuem alto poder pigmentante e influem na coloracdo dos solos de maneira bem nitida. Na
vocgoroca V2 foram encontrados K-Feldspato, Quartzo, Caulinita e Muscovita (Figura 35 B).
Na V4 além dos minerais supracitados foi observado a presenca do mineral llita (Figura 35
C). Beneditti et al.(2011) afirma que a ocorréncia de caulinita indica intemperismo avancado,
com forte lixiviacdo de bases, resultando em baixa fertilidade quimica do solo.
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Figura 35- Composicdo mineraldgica do solo (A) Vogoroca V1, no horizonte superior o maior
pico é o de quartzo seguido do K- feldspato e caulinita, no horizonte inferior a montmorilonita
se destaca (B) Vocoroca V2, horizonte superficial com predominancia de caulinita seguido de
quartzo e no inferior quartzo e K- feldspato (C) Vogoroca V4, horizonte superior com
predominancia de Caulinita, o inferior K-feldspato e caulinita.
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Legenda
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4.2.4.5 Microscopia eletronica de varredura (MEV) e microanalise quimica (EDS)

Os solos do perfil da vogoroca V1 apresenta no horizonte superficial predominéncia da
caulinita, em que se observam plaquetas submilimétricas (Figura 36) caracteristica tipica da
caulinita. Esses resultados vém corroborar e confirmar os resultados da mineralogia
adquiridos por difracéo de raios-X.

No horizonte inferior, composto de material saprolitico, predomina quartzo envolto
por caulinita, foi observado fratura conchoidal no gréo de quartzo (Figura 36 D e E). Foram
encontrados a partir da analise quimica por EDS os elementos constituintes desse perfil. Os
resultados obtidos foram praticamente os mesmos ao longo do perfil, as amostras
apresentaram predominancia de SiO2 e Al2Os respectivamente (Figura 37 e 38 A, Be C).
Outros elementos encontrados foram Fe20g, tipico de solos onde se encontra a Hematita e

Maghemita a exemplo do perfil analisado, e em menores teores foram K2, Mg e Ti.
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Figura 36- Microfotografia do perfil da Vocoroca V1 obtidas pelo MEV: (A) porcao de amostra do horizonte superficial (B) Plaguetas
sublimétrica da caulinita (C) folheamentos da caulinita (D) porcdo de amostra do horizonte inferior (E) gréo de quartzo com fratura conchoidal
parcialmente recoberto por plaquetas de caulinita.
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Figura 37- Disposi¢do e intensidade dos espectros dos principais elementos quimicos constituintes da amostra retirada da vogoroca V1 horizonte

superficial (B) Composi¢do quimica na forma de 6xido. (C) Mapeamento por elemento quimico na por¢do da amostra analisada.

To vg Spectrumi

\Si Element Weight % Weight %o Atomic % Compound Formula
Fe A %
Magnesium 0.322 0.083 0.281 0.534 MgO
Aluminum 20.749 0.223 16.308 39.204 A203
Silicon 22730 0.250 17.162 48.625 Sio2
Potassium 3.031 0.133 1.644 3.651 K20
W : F: Fe Iron 6.207 0.329 2.357 7.985 FeO
£ 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20| Oxygen 46.961 0.329 62.247
A cale 2934 cts qugqr: Q»OQO keV B

9um Magnésio 9um Aluminio oum Silicio

Titanio

Oxigénio

9um Ferro

9um Potassio

Organizacdo: Marta Melo (2016)



73

Figura 38- Disposic¢do e intensidade dos espectros dos principais elementos quimicos constituintes da amostra retirada da vogoroca V1 horizonte

inferior (B) Composu;ao quimica na forma de 6xido. (C) Mapeamento por elemento quimico na por¢ao da amostra analisada.
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4.2.4.6 Matéria organica e pH dos solos

A matéria organica (MO) teve variacdo de 0,2% a 1,4% (Figura 39). As maiores
concentragdes de 1,1% e 1,4% foram encontradas nos horizontes superficiais das vogorocas
V1 e vogoroca V4 respectivamente. Segundo (GUCHERT, ROUSSENQ NETO, 2007, p. 24)
“Um solo, para ser considerado perfeito, precisa ter em sua constituicdo: 45% de minerais,
25% de ar ocupando seus poros, 26% de agua e 5% de matéria organica e microrganismos”,
levando em consideracdo esses parametros nota-se que os indices de matéria organica
encontrado é muito baixo.

Figura 39- Matéria Organica (MO) em %, apresentando maior concentracdo nos horizontes
superficiais e Potencial Hidrogenidnico do solo (PH), ndo apresentando grandes diferencas
nos horizontes e perfis estudados. (A) Vogoroca V1(B) Vogoroca V2 (C) Vogoroca V4.
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A analise quimica dos solos apresentou pH em CaCl2 de 4,1 a 4,2, portanto
considerados extremamente acidos. Somente na vogoroca V1 houve uma pequena
variacdo do PH de 4,1 no horizonte superficial para 4,2 no horizonte inferior, nos
demais perfis ndo houve variagéo.

A interpretacdo adotada para valores de pH em CaCl 2 é apresentada no (Figura
40). Portanto observa-se que a acidez do solo nas vocorocas estudadas é muito alta,
refletindo na potencial de erodibilidade do solo, ou seja, solos muito acidos sdo mais

susceptiveis aos processos erosivos.

Figura 40 - Parametros relacionadas a acidez do solo.

ACIDEZ pH em CaClI2
Muito alta Até 4,3
Alta 44-50
Média 5,1-5,5
Baixa 5,6 -6,0
Muito baixa >6,0

Camargo et al.(2009)

4.2.4.7 Umidade do solo

A umidade volumétrica nos trés perfis analisados teve uma variacdo de 20% a
35%, sendo maiores nos horizontes inferiores da V1 e V4 e sem diferencas na V2, a
gravimétrica oscilou de 20% a 40% apresentando na V1 e V2 em maior percentagem
nos horizontes superiores enquanto que na V4 é mais expressivas no horizonte inferior
(Figura 41). Esses indices elevados de umidade se deve a proximidade com o lengol

freatico que no caso da V1 chega a aflorar a jusante.
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Figura 41- Umidade volumétrica (uv) Umidade Gravimétrica do solo (ug) (A) Vocoroca
V1(B) Vogoroca V2 (C) Vogoroca V4.
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Elaboracdo: Marta Melo (2016)

4.2.5 Vegetagao no entorno das vogorocas

A vegetacdo do entorno das vocgorocas estudadas é do tipo Savana Arbustiva
Graminosa, na vocgoroca V1(Figura 42), pode-se observar que a vegetacdo € bem
esparsa. Na borda do lado direito a vegetacdo recobre mais o solo, retardando a
aceleracdo do processo erosivo. Na borda do lado esquerdo a superficie do solo

apresenta muito cascalho solto, sugerindo que houve lixiviacdo da camada mais fina,



77

essa baixa cobertura vegetal favorece o processo erosivo, que € mais intenso desse lado
do canal. Na cabeceira da vogoroca a vegetacdo € um pouco mais densa e na margem
esquerda encontram-se pteridofitas (samambaias) fixadas sobre blocos desprendidos

das margens.

Figura 42: Vegetagdo encontrada na vogoroca V1(A) vegetacdo densa na cabeceira do
canal (B) graminea esparsas (C) visao geral da vegetacdo de entorno do canal (D)
pteriddfitas (samambaias).

Organizacéo: Marta Melo 2016

Na vogoroca V2 (Figura 43), apesar das gramineas serem um pouco mais alta, se
distribui em forma de touceiras, deixando o solo entre elas parcialmente exposto,

observa-se também a presenca cascalhos soltos.
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Figura 43:Vegetacdo encontrada na vocoroca V2(A e B) gramineas em forma de
touceiras.

Organizacdo: Marta Melo 2016

No topo do morro onde estdo instaladas as vogorocas V3 e V4, a vegetacdo
rasteira é representada por savana graminosa e na base ha vegetacdo secundaria, mas em
suas bordas é praticamente inexistente, desta forma o solo estd totalmente exposto
(Figura 44).

Figura 44:Vegetacdo encontrada na vocoroca V3 e V4 (A)no topo do morro savana
graminosa, na base vegetacdo secundaria (B) nas margem direita gramineas esparsas.

Organizacao: Marta Melo 2016
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4.2.6 Acdo antropica
As vogorocas estudadas, por estarem instaladas em zona urbana encontram-se

rodeadas por construcdes, em sua maioria residéncias. Pode-se constatar presenca de
cercas que delimitam os terrenos, trilhas que servem de caminho para os moradores
chegarem ao centro de Pacaraima (Figura 45).

Na base dos morros onde ficam as vogorocas, ha muitas residéncias, algumas
bem préximas as incisdes. O trafego diario dos moradores e as construgdes civis alteram
a porosidade do solo através da compactacdo, comprometendo o processo de infiltragéo

das aguas pluviais, o que implica no aumento do potencial erosivo do solo.

Figura 45: Interferéncias antrépicas nas vogorocas estudadas (A) trilhas que déo acesso
ao centro da cidade (B) construcdes e trilhas proximas a vogoroca V1(C)Cerca
delimitando loteamentos (D e E) residéncias préximas a vogoroca V2(F) construcGes na
base do morro Suapi, vogoroca V3 e V4.
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Organizacdo Marta Melo (2016)
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4.3 MICROFEICOES EROSIVAS IDENTIFICADAS NAS VOCOROCAS
Na vogoroca V1 ha um intenso processo erosivo na margem direita e por toda a

incisdo foram encontradas diferentes microfei¢fes erosivas estando espacializadas na

Figura 46.

Figura 46 - (A) Linha pontilhada delimitac&o a vogoroca V1 (B) croqui com a
espacializacao das microfei¢des erosivas encontradas.

Montante

V' Vegetacdo

@ Solapamento de margens
= Escorregamento de massa
A Demoiselles

= Queda de torrdes

= Il Sulcos e ravinas »
— lencol freatico

Organizacéo: Marta Melo ( 2016)

Foram identificadas varias microfeigdes erosivas nas areas de talude e interior da

vocgoroca, as quais serdo descritas e apresentadas na Figura 47:

a) Os escorregamentos de massa estdo dispostos na margem direita, estando
possivelmente ligada a falta de vegetacdo, ao encharcamento do solo devido algumas

trincas encontradas no local;

b) Sulcos e ravinas, encontrados nas duas margens, devido a pouca vegetacdo o

escoamento se converge, formando rotas de concentragéo;
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c) Solapamento de margens encontrados ao longo de toda a vogoroca acontece devido
ao aprofundamento das alcovas no talude, contribuem para o aumento das bordas da
incisao;

d) Queda de torrdes, foram encontradas na margem direita, resultado do desprendimento

de uma quantidade significativa de sedimentos soltos pelo solapamento das margens;

f) Demoiselles, estdo presentes na cabeceira da vocgoroca, tem formato alongado,

afinando a medida que segue para o topo sendo recobertas por sedimentos de quartzo.

Figura 47- Microfeicdes erosivas encontradas na vogoroca V1.
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A vocoroca V2 é a menor incisdo estudada, no entanto o processo de erosao é
bem intenso, é possivel observar fendas de tracdo, solapamento de margens dentre
outras feicdes no talude e interior da mesma (Figura 48).
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Figura 48- (A) Croqui da vogoroca V2 com a espacializa¢do das microfeicGes erosivas
encontradas (B) linha pontilhada delimitando a vocoroca.
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Observa-se no talude e interior da vogoroca (Figura 49) a presenca de algumas

microfei¢cdes erosivas como:

a) Os escamamentos se concentram na margem direita da incisdo, no horizonte
superficial indicando que a erosdo laminar esta atuando na retirada do material mais

fino restando 0s mais resistentes;

b) Solapamento de margens ocorre devido ao desprendimento de material ao longo das
fendas;

¢) Quedas de torrdes sdo comuns dentro do canal, indicando que houve desprendimento
desse material das bordas do talude;

e) As Fendas estdo concentradas na margem direita do canal, esse tipo de feigdo
contribui significativamente para o0 aumento do canal, pois as dguas pluviais se infiltram

com facilidade promovendo o solapamento do talude;

f) Dutos que estdo cerca de 30 cm abaixo da superficie com diametro médio de 4 cm,

provavelmente associados a presenca de canais subsuperficiais dentre outros;

Figura 49- Microfeicdes erosivas encontradas na vogoroca V2.
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A vocoroca V3 esta instalada em um morro com solo totalmente exposto, 0 que
facilitou o surgimento e evolucdo do processo erosivo. Na cabeceira estdo presentes
alcovas de regressdao que contribuem para o solapamento das margens e queda de

torrdes no interior da mesma( Figura 50).

Figura 50- (A)Croqui da vogoroca V3 com a espacializagdo das microfei¢des
encontradas
(B) Linha pontilhada delimitando a areas de ocorréncia da vocoroca.
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Organizacdo: Marta Melo ( 2016)

No seu interior foram encontradas varias microfeicdes geomorfoldgicas (Figura 51)

como:
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a) As caneluras geralmente estdo associadas a convergéncia de fluxo superficial para o

interior da vogoroca, resultante da interagdo entre erosdo por queda d’agua;

b) As alcovas de regressdo estdo presentes na cabeceira, esculpidas pelo escoamento

superficial na forma de filete ap6s um evento chuvoso;

c¢) Os escamamentos constituem-se feicdes formadas pelo acimulo de material fino, sob
superficie mais resistente, foram encontrados em toda a parede da margem direita,

indicando que os fluxos laminares se concentram deste lado da vocgoroca;

d) Quedas de torrbes foram identificadas ao longo do interior do canal, decorrente do

solapamento das margens que estdo sendo mais intensa a montante do canal.

Figura 51 — Microfeigdes erosivas encontradas na vogoroca V3.

Alcova de Regressao

Selapamento de margem

Organizacéo: Marta Melo ( 2016)

Devido a facilidade encontrada para medir toda a extensdo da vogoroca, foi feito
a analise de quantos m2 de solo foi erodido nesta vogoroca. A largura média da inciséo é
de 2,91 metros, o comprimento 12,62, portanto 12,62 x 2,91= 36,72m2. A profundidade
média é de 0,99 metros x 36,72m? = 36,352 m3, total de material erodido (Figura 52).
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Essa incisdo é considerada muito pequena, pois apresenta valores inferiores a 999 m3 de

material erodido.

Figura 52: Volume de material erodido da vogoroca V3.
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A vocoroca V4 se encontra em intenso processo erosivo, o solo estd
praticamente exposto, € possivel identificar muitas ravinas e solapamentos ao longo da
incisdo e microfei¢des erosivas disposta principalmente na margem direita do canal
(Figura 53).
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Figura 53 - (A) Croqui da vogoroca V4 mostrando a espacializacdo das microfeicdes
erosivas (B) Linha pontilhada delimitando a area de ocorréncia da vogoroca.
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No seu interior da vogoroca V4 héa varias microfei¢cbes geomorfolégicas (Figura

54) descritas a seguir:

a) Os ravinamentos dispostos por todos os lados do canal, testemunhando a
concentracdo do fluxo superficial apds eventos chuvosos. As caneluras do lado direito

associadas a convergéncia de fluxo superficial para o interior da vogoroca;

b)Os escamamentos concentram-se na margem direita por onde os fluxos laminares se

dissipam;

c) Demoiselles concentram-se na cabeceira da margem direita, sdo formas residuais
esculpidas abaixo de seixos de quartzo, sendo encontradas em diferentes alturas que

variam de 2 a 4 cm;

d) Os dutos estdo dispostos proximos a superficie na margem direita, possuem pequena
dimensdo, provavelmente sua ocorréncia esta relacionada ao escoamento subsuperficial;

e) As alcovas estdo dispostas na margem direita sendo escavadas pelo escoamento das

aguas pluviais;
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f) Os escorregamentos de massa estdo dispostos na margem direita, estando
possivelmente ligada a falta de vegetacdo, ao encharcamento do solo devido algumas

trincas encontradas no local.

Figura 54 — Microfeicdes erosivas encontradas na vocoroca V4.

Organizacéo: Marta Melo ( 2016)

4.4 CORRELACAO ENTRE OS FATORES CONDICIONANTES E OS PROCESSOS
EROSIVOS

Na génese e evolucdo dos processos erosivos lineares, varios sdo 0s mecanismos
que atuam simultaneamente, a seguir serdo expostos os diferentes meios que atuam na
evolucéo das vocorocas estudadas:

A geologia da area € caracterizada por rochas vulcanicas acidas a intermediaria
do grupo Surumu e por um arranjo estrutural de orientagdes preferenciais E-W e NW-
SE, como mostrado no mapa de lineamentos. Tanto essa composi¢éo litologica, como a
estruturagdo constituem fatores condicionantes na organizagcdo da drenagem e na
morfologia do relevo, como pode ser verificado, por exemplo, nos alinhamentos de
morros e colinas. Por conseguinte no desenvolvimento das fei¢des erosivas lineares, que

mostram entalhamento dos canais concordante com essas dire¢fes estruturais.
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As vogorocas se desenvolveram em relevo que varia de suave a ondulado,
apresentando morfologia cdncava- convexa. A concavidade das vertentes direcionam o

fluxo superficial fazendo com haja um entalhamento e evolucédo do canal (Figura 55).

Figura 55: Concavidade da vertente que se instalou a VVogoroca V1. A linha tracejada
mostra a direcdo do fluxo superficial, que ganham velocidade vertente a baixo e com
isso o fluxo se concentra em direcdo a incisao contribuindo para 0 seu aumento.

Organizacéo: Marta Melo(2016)

As vertentes ingremes apresentam vegetacdo incipiente, formada por gramineas.
Apesar de gerar a impressdo de que o solo esteja protegido, quando se observa
atentamente essa vegetacdo é bem esparsa, deixando o solo ao redor susceptivel a acéo
da chuva. Esse baixo estrato herbaceo aliado a alta pluviosidade da regido, vai
incrementar o escoamento superficial, potencializando a velocidade do fluxo. Esta
maior velocidade reflete um maior poder de abrasdo e arraste de particulas, durante os
eventos chuvosos. A Figura 56 mostra que o material fino foi removido ficando apenas
um material grosseiro e bem compactado nas margens da vogoroca, 0 que vai provocar

a selagem do solo e aumentar o escoamento superficial.
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Figura 56 —Formacéo de crosta provocando eventualmente a selagem do solo
nas margens da vogoroca V4.
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Fotos Luiza Camara (2016)
Os solos da area sdo origindrios da decomposicdo de rochas igneas, o tipo

predominante € o Neossolo Litdlico, considerado quimicamente pobre e tendo como

principal caracteristica um horizonte assentado diretamente no saprolito, oriundo de

rocha vulcanica ((Figura 57).

Figura 57: Fragmentos da rocha-mée encontrados abaixo de um fino
horizonte de solo.
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A densidade do solo ndo apresentou variagdo significativa ao longo dos perfis
analisados. No entanto apresentou ao longo dos horizontes uma pequena variagdo, com
valores mais expressivos nos horizontes inferiores em relacéo ao topo. A densidade de
particulas esta relacionada a densidade real dos minerais encontrados, por se tratar de
um material que tem a mesma origem nédo apresentando variagdo de um perfil para
outro.

A porosidade encontrada foi bem significativa e os horizontes superficiais séo
levemente mais porosos que os horizontes inferiores. Esse parametro influi na dindmica
da agua no solo representando o volume de espacos vazios entre as particulas mais finas
até as mais grosseiras, um solo com elevada porosidade retém menos agua.

Nos trés perfis analisados tanto nos horizontes superficiais como nos inferiores o
material encontrado e predominantemente siltico. Na pequena fracdo de areia
encontrada observou-se que esse material é de granulometria fina, sofreu pouco
transporte sem mudangcas significativas em suas caracteristicas. Ainda nessa fracdo as
analises demonstraram que a maior parte dos grdos sdo formados por quartzo
apresentando morfologia subangulosa seguida pelas angulosas, o que vem confirmar
que esse material possui area fonte préxima, sendo transportado em sua maioria por
meio aquoso seguido pelo meio seco.

O solo possui baixo teor de matéria organica sobressaindo-se os horizontes
superficiais. Esse abaixo indice deve-se a baixa densidade da cobertura vegetal
encontrada no local, pois a mesma é composta basicamente por gramineas que nado
fornecem material suficiente para producédo de humus.

As analises demonstraram que esse solo é extremamente acido, ndao havendo
variacdo significativa ao longo dos horizontes e perfis analisados.

Desta forma apesar da densidade do solo ser baixa e a porosidade alta, os
processos erosivos vao se instalar com facilidade devido a atuacdo de outros fatores
como a presenca de grdos finos do material siltico, associados com o baixo teor de
matéria organica e pH extremamente &cido. Esses fatores agindo conjuntamente
produzem crostas na superficie do solo e diminuem a porosidade e consequentemente
aumentam as taxas do escoamento superficial (runoff) e a perda do solo.

A umidade desses solos teve uma leve variagéo ao longo dos perfis analisados,
no entanto é bem mais significativa nos horizontes inferiores, isso deve-se ao lencol

freatico bastante raso na regiao.
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Aliado a esses fatores tem-se a agdo antropica que se faz presente em todas as
vogorocas analisadas, pois as mesmas localizam-se no perimetro urbano, sendo
rodeadas por construcdes e trilhas, com escadarias entalhadas, utilizadas como via de
acesso por onde pessoas trafegam para chegar ao centro da cidade de Pacaraima. Esta
pratica deixa o solo desprotegido ocasionando a selagem que condiciona a concentragdo
do fluxo em superficie.

Portanto, a analise dos condicionantes (Geologia, Geomorfologia, pluviosidade,
vegetacdo, solos e acao antrépica) mostrou que estes agem conjuntamente criando um
ambiente de alta vulnerabilidade a ocorréncia dos processos erosivos e formagédo de

vogorocas.
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CONSIDERACOES FINAIS

As feicBes erosivas estudadas localizam-se em morros e colinas dispostos pela
cidade de Pacaraima. Duas incisfes estdo dispostas na margem direita da BR 174 e as
outras no interior da cidade. Predominam os canais em forma de “U”, demonstrando
que essas vogorocas ainda ndo adquiriram estabilidade. Na secdo transversal ha
predominio do formato retangular, duas das incisdes estudadas estdo conectadas a rede
de drenagem.

A geologia da area favorece a génese e evolugdo dos processos erosivos, uma
vez que as vogorocas estdo instaladas em zonas de falhas e fraturas. Essas zonas sao
consideradas como areas de fraqueza, contribuindo para o aumento da porosidade e
consequentemente com 0 aumento da movimentacdo da dgua subterranea.

A declividade das vertentes dos morros e colinas é predominantemente
ondulada, que conjuntamente com a incipiente cobertura vegetal interferird diretamente
na infiltracdo da agua no solo, originado um maior escoamento superficial. Aliada a
esses fatores estd a pluviosidade elevada e concentrada em meses especificos no
municipio, atuando diretamente na remocdo e transporte das particulas do solo
promovendo a instalacdo de ravinas e vogorocas nas partes concavas dessas vertentes.

Os solos do tipo Neossolo Litolicos possuem perfis rasos assentados sobre
saprolitos com textura siltica, baixa densidade, elevado teores de umidade, alta
porosidade, elevado pH e baixo indice de matéria organica, tais caracteristicas tornam o
ambiente extremamente fragil aos processos erosivos.

A composicdo mineraldgica dos perfis analisados ndo apresentou diferenca em
sua constituicdo. Todos apresentam quantidade significativa de caulinita e muscovita,
demonstrando que esse material passou por processos de alteracdo intempérica. O grau
de selecdo, curtose e morfologia dos grdos demonstraram que esse material ndo sofreu
muito transporte, portanto sugere-se que a area fonte desse material esta bem proxima.

Em sintese a analise e correlagdo dos fatores condicionantes demonstraram
significativa vulnerabilidade do ambiente natural a génese e evolucdo das feicdes

erosivas lineares( vogorocas).
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Data: Ficha n®:

1-Localizacdo e identificacdo das vogorocas

Coordenadas: Acesso:

Bairro:

2-Dados Regionais

Relevo:

Geomorfologia:

Geologia

Vegetacao

3-Dados Morfometricos

Prof. Larg. Ext. Declividade Localizacdo na Direcao

Vertente

Tipo Forma

() Conectada ( )Retangular  ( )Linear

( )Desconectada ( )Bifurcada  ( )lrregular

( )Integrada

( )Ramificada

4-Caracterizagao das vogorocas

Tipos de erosdes

() Canelura () Desabamento () Movimentos de massa
() Pinaculo () Ravinamento () Demoiselles / pedestal
() Duto () Alcovas de regressdo () Escamamento

() Sulco () Solapamento de margens ( )

Litologia

Mergulho e dire¢do das camadas

Interferéncias antrépicas

Ocupacéo limitrofe

Vegetacdo de entorno
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Horizonte

Espessura

Umidade

Caracteristicas

6- CROQUI DA VOCOROCAS

7- OBSERVACOES GERAIS




