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RESUMO

Lima, Ana Paula Morais de; Freitas, Marcelo Motta de. Distribuicéo
Espacial dos processos de vocorocamento no médio vale do
rio Paraiba do Sul-RJ. Rio de Janeiro, 2019. 97p. Dissertacdo de
Mestrado- Departamento de Geografia e Meio Ambiente , Pontificia
Universidade Catodlica do Rio de Janeiro.

O processo de vogorocamento é apontado em muitas pesquisas como
consequéncia do uso do solo, sobretudo da acdo antrdpica. Entretanto, no médio
vale do rio Paraiba do Sul (RJ/SP), tem se observado que areas sob 0 mesmo tipo
de cobertura e uso do solo apresentam comportamentos diferentes quanto a
ocorréncia de vogorocas, indicando que existem outros fatores que determinam, de
forma mais intensa, a ocorréncia desse processo. Desta forma, esse trabalho se
propds a investigar os fatores que podem influenciar a distribuicdo diferencial do
processo de vogorocamento nesta paisagem. Foram selecionadas as bacias mais
proximas a calha principal do rio Paraiba do Sul e foram plotadas (em imagem de
satélite, com método de fotointerpretacdo) todas as vogorocas identificadas nesta
area. A distribuicdo espacial de vocorocas foi comparada com outros dados da
regido (unidades litolégicas, cobertura e uso e aspectos morfométricos do relevo).
Ao todo foram plotadas 671 vogorocas. Destas 671, 99 (14,7%) foram identificadas
como resultado de cortes de estrada e 572 (85,3%) sem apararente relagédo direta
com os cortes de estrada. O resultado da analise evidenciou a predominancia deste
processo sobre a unidade metassedimentar do gnaisse Paraiba do Sul, caracterizado
por um material bastante fridvel quando decomposto. Além disso, a proximidade
da calha principal do rio Paraiba do sul também exerce influéncia como nivel de

base regional, determinando o limite do processo erosivo.

PALAVRAS-CHAVE

Médio Vale do rio Paraiba do Sul; Vogorocas; Knickpoints; Evolucdo da Paisagem.
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Abstract

Lima, Ana Paula Morais de; Freitas, Marcelo Motta de (Advisor). Spatial
Distribution of the Gully Processes in the Middle Valley of
Paraiba do Sul River-RJ. Rio de Janeiro, 2019. 97p. Dissertacdo de
Mestrado- Departamento de Geografia e Meio Ambiente, Pontificia
Universidade Catodlica do Rio de Janeiro.

Gully erosion have been indicated in many researches as a consequence of
the use of land use and land cover. However, it has been observed, in middle Paraiba
do Sul river valley, that areas on the same type of current and past land use cover
presents different behaviors regarding the occurence of gullies. This indicates that
there are other factors that determine the occurenc of this process. The factors that
may influence the diferencial distribution of the gully erosion process in this
landscape were investigated. Initially, the watersheds closest to the main waterway
of the Paraiba do Sul river were selected and all gullies were identified in this area.
The spatial distribution of gullies was compared with other data of the region
(lithologic units structure, land use cover and morphometric aspects of relief). In
all, 671 gullies were plotted. Of these 671, 99 (14,7%) were identified as resulto f
roads, and 572 (85,3%) with no apparent direct relation to this. The result of the
analysis evidenced that the predominance of gully erosion is on the
metassedimentary lithologic unit of the Paraiba do Sul gneiss. This lithologic unit
is characterized by a very friable material when decomposed. In addition, the
proximity of the main channel of the Paraiba do Sul river also exerts influences as

a regional base level, determining the limit of the erosive process.

Keywords

Middle Paraiba do Sul river valley; Gullys; Knickpoints; Landscape

evolution.
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« L . ”
A pressa é inimiga da paisagem

Roberto Netto
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1. Introducéo

O processo de vocorocamento atua na transformacdo da paisagem, estando
associado a evolucédo da rede de drenagem (Coelho Netto, 2003; Silva & Santos,
2010). Muitas vezes o vogorocamento é considerado um processo associado apenas
ao uso do solo, entretanto se trata de um processo natural cuja ocorréncia envolve
uma série de fatores que juntos podem potencializar ou ndo sua ocorréncia em
determinada paisagem. Entretanto, o vocorocamento pode ser, também, tratado
como um sério problema ambiental, pois € um processo que gera a degradacgdo de
terras produtivas e gera uma carga de sedimentos que pode ser extremamente
prejudicial a qualidade da agua nos locais proximos a sua ocorréncia (Viero, 2004).

Os processos de erosdo e sedimentacdo sdo uma séria ameaga aos recursos
hidricos brasileiros (ANA, 2009), pois esses processos geram perdas significativas
dentro das propriedades e com “externalidades ambientais e socioecondmicas
significativas” (Santos et al., 2010). Em estimativas da GEO Brasil (2002, apud
SANTOS et.al., 2010) o somatério de prejuizos gerados pela erosdo chegou a cerca
de 13,3 bilhdes de reais por ano. Dado o potencial agricola brasileiro, essa é uma
questdo para a qual se deve atentar. O desgaste do solo pelos processos erosivos e
a falta de praticas corretas de manejo tornam os solos improdutivos, afetando,
principalmente os pequenos produtores rurais.

O vocorocamento pode gerar perda de solo, provocando impactos
econdmicos. Ha (em média) uma taxa de tolerancia entre 9 e 12 toneladas de perda
de solo por hectare por ano (ANA, 2009). No Brasil a média das taxas de erosdo
estdo na faixa de 25 toneladas por hectare por ano (ANA, 2009). Isso representa
prejuizos associados a perda de nutrientes dos solos e a qualidade das dguas que
sofrem intensa sedimentacéo.

O processo de vogorocamento tem sido intensamente associado ao uso do solo,
sobretudo no que tange as a¢des antropicas e remocao de cobertura vegetal (Guerra,
2011). Entretanto, tem se observado que areas sob o0 mesmo tipo de uso do solo
reagem de forma diferente quanto ao processo de vogorocamento (Freitas, 2007).
Tal realidade nos leva a questionar se, de fato, o uso do solo é o fator de maior peso
nesse processo e quais outros fatores influenciam essa distribui¢do diferencial do

processo de vogorocamento.
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O Médio Vale do rio Paraiba do Sul € um lugar emblemético em termos da agédo
antropica, remocao de cobertura vegetal e mudancas no uso do solo. O ciclo do café
gue marcou a economia Brasileira nos seculos XIX e XX se concentrou no Vale do
Paraiba, gerando profundas transformacgdes na paisagem (Dean, 1996). Este foi,
portanto, o lugar escolhido para este estudo, por reunir uma diversidade de
vocgorocas, tracos historicos e geomorfologicos que possibilitam uma analise

integrada da questdo a ser investigada.
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2.0BJETIVOS

Esta dissertacdo tem como objetivo geral avaliar a ocorréncia dos processos
de vogorocamento, entendendo-os como parte do processo de evolucdo do relevo
no médio vale do rio Paraiba do Sul, e identificar, dentre os fatores analisados, 0s
que exercem maior influéncia na ocorréncia de vogorocas e sua distribuicdo

espacial.

O objetivo principal é realizar uma abordagem regional da ocorréncia de
vocgorocas, buscando compreender como elas se distribuem na paisagem estudada
e como esse conjunto de feigdes erosivas pode se tornar um tipo de “indicador de
resposta” a condi¢des especificas da litologia e da geomorfologia da area estudada,
ou seja, o estudo de vogorocas como indicadores de um processo maior que deflagra

sua ocorréncia.
Entre os objetivos especificos, destacamos:

*Analisar a distribuicdo espacial das vogorocas no médio Vale do rio Paraiba
do Sul, no trecho de Trés Rios (RJ) a Itatiaia (RJ), abrangendo Bananal (SP) e
Areais (SP).

*Identificar os fatores influentes no desencadeamento da ocorréncia de vogorocas.
*Analisar a relagdo entre o uso do solo e a ocorréncia de vogorocas.

* Analisar a relacdo entre as unidades litologicas e a distribuicdo espacial das

vogorocas.

* Analisar a influéncia do efeito do rebaixamento de nivel de base e recuo erosivo

das drenagens por vogorocamento.

Por fim, este trabalho também visa contribuir para o avanco do entendimento
da evolucéo da paisagem do Médio Vale do Rio Paraiba do Sul, complementando

pesquisas anteriores e dando abertura para pesquisa futuras.
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3. Revisao Bibliografica

3.1. As transicfes de paisagem no Médio Vale do Rio Paraiba do Sul e
suas implicacdes hidroerosivas

Os primeiros habitantes do Vale do rio Paraiba do Sul foram os indios Puris,
que faziam parte dos Tupinamba (Brasil et al., 2018). A chegada dos europeus no
século XVI e suas primeiras empreitadas nesta regido motivadas pela busca de
pedras preciosas, fizeram os indios fugirem para as areas montanhosas da Serra do
Mar e Mantiqueira (Brasil et al., 2018).

Segundo Brasil et al. (2018, p.46):

“Até o inicio do século XVIII, as terras do Vale do Paraiba do Sul eram
consideradas pouco exploradas, de ocupacgdo limitada. A regido era dominada por
matas nativas, sob relevo acidentado. As elevadas e ingremes escarpas das vertentes
sul da Serra do Mar conjugadas com uma extensa e densa floresta, tornavam dificil
sua transposicao.

Segundo Dean (1996), o século XIX foi o século do café no Brasil. O ciclo
do café gerou diversas mudanca na regido do vale do rio Paraiba do Sul. Com a
apropriacédo dessas terras para o café, os indios foram dizimados (Ruiz et al., 2018).
Dean (1996) relata detalhadamente a histéria da devastagdo da Mata Atlantica que
atingiu esta regido com a explosdo da atividade econdémica do plantio de café. O
plantio de café exigia solos umidos, nem encharcados € nem secos, exigindo um
regime de chuvas de 1300 a 1800 mm. O vale do rio Paraiba do Sul foi o lugar ideal
para seu plantio, pois além das condi¢cdes necesséarias para a plantacdo tinha
proximidade dos grandes centros urbanos de Rio de Janeiro e Sdo Paulo (Ruiz et
al., 2018).

Acreditava-se que o café precisava ser plantado em solo coberto por floresta
virgem, pois o café, sendo uma planta perene, levava 4 anos para poder assumir a
maturidade, podendo permanecer produtiva por 30 anos (Dean, 1996). Com isso,
diversos trechos de floresta foram queimados. Essa pratica da queimada foi baseada
na apropria¢do da coivara, “uma técnica indigena que utiliza o fogo para queimar a
vegetacdo nativa e assim disponibilizar nutrientes para o plantio de variedades
agricolas” (Brasil et al., 2018, p.149). Entretanto, diferente dos indigenas, néo foi
respeitado o tempo de pousio para regeneracdo natural, e também ndo usaram
rotacdo de cultivos em sistemas diversificados (Brasil et al., 2018). As plantacdes

velhas eram abandonadas e mais faixas de florestas primarias eram removidas para
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estabelecer nossos plantios de café. “Os incéndios de muitas clareiras elevavam
imensas nuvens cinzentas de fumaca. O vale do Paraiba deve ter parecido infernal
ao final das estacdes secas, com centenas de fogos se espalhando por todos os lados”
(Dean, 1996, p.199).

Ruiz et al. (2018, p.34) descrevem esse processo de intensa producgéo de
café no Médio Vale do rio Paraiba do Sul:

“Na regido, as lavouras que mais se sobressaiam localizavam-se em Vassouras,
Valenca, Resende, Sdo Jodo Marcos (atual distrito de Rio Claro, no Rio de Janeiro),
Bananal e Areias (ambas em Sdo Paulo), formando-se, portanto, uma area onde a
cultura cafeeira atingiu os seus maiores indices de producdo em meados do século
XIX. O estado do Rio de Janeiro foi durante trés quartos de século o principal
produtor, passando de 79 arrobas embarcadas para Lisboa e Porto em 1779, para
82.2454 em 1806.”

O dominio do café sobre o Vale do rio Paraiba do Sul, sobretudo o Médio
Vale, proporcionou a intensificacdo da capacidade erosiva das chuvas sobre o0 solo
desnudo, inclusive carreando as pequenas mudas de café, além disso a propria
forma de cultivo do café foi prejudicial a protecdo dos solos (Ruiz et al., 2018).
Dantas & Coelho Netto (2018, p. 77) afirmam que esse periodo, de
aproximadamente cem anos (1780-1880), “representou um periodo de intensa
atividade morfodinamica”. O alinhamento dos cafezais se tornaram rampas para o
carreamento de sedimentos por erosdo laminar. A intensidade desse processo teria
levado a perda do horizonte A (rico em matéria organica deixada pela floresta),
gerando o esgotamento desses solos (Dantas & Coelho Netto, 2018; Ruiz et al.,
2018).

Cabral (2014) afirma que a retirada da floresta gerou um desequilibrio
ecossistémico dando abertura para proliferacdo de pragas, como a formiga Salva,
que gerou grandes prejuizos aos cafezais. E provavel que essas pragas nao tivessem
existéncia ou proliferacdo no ambiente florestal devido a presenca de predadores
que controlavam sua reproducéo.

O autor supracitado afirma que os proprietarios de terra na regido do vale
do Paraiba ndo possuiam dinheiro suficiente para fazer o plantio em 100% de suas
terras simultaneamente. Com isso, o vale do Paraiba se tornou uma “colcha de
retalhos” de cafezais e florestas primarias. Brasil et al. (2018) afirmam que essa

paisagem se tornou um mosaico de vegetacdo secundaria, vegetacdo conservada e
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plantacBes em solo nu. Os locais onde os pés de café ja& ndo conseguiam mais
produzir eram abandonados e invadidos pelo mato que crescia e atraia o gado.

Para Dean (1996), os tracos que restaram do café foram apagados pelo
gado, bem como a possibilidade de um reflorestamento secundario. Brasil et al.
(2018) realizaram entrevistas a fazendeiros antigos da regido do Médio Vale do rio
Paraiba do Sul, e, segundo o relato dos entrevistados, as terras arrasadas pelo café
e a abolicdo da escravatura provocaram 0 esgotamento desse modelo e sua
insustentabilidade econémica. Com isso, muitas terras foram barateadas e muitos
pecuaristas do sul de Minas Gerais, que faziam pecuaria em terras com um relevo
parecido com o do Vale do Paraiba, compraram essas terras e estabeleceram esse
novo tipo de uso. Os ex proprietarios deixaram terras e propriedades estruturadas
com estradas e sistemas de captacdo de aguas entre outras benfeitorias. Toda essa
infraestrutura facilitou a insercdo da pecudria nesta regido, modificando as relacfes
de trabalho. Por ser uma atividade que demanda menos méo de obra, acabou por
impulsionar o éxodo rural na regido (Brasil et al., 2018).

Essa paisagem se tornou um ambiente de pecuaria extensiva, com cobertura
de gramineas e ocorréncias isoladas de mata secundaria (Avelar & Coelho Netto,
1992; Dantas & Coelho Netto, 2018) Nas areas de pastagem recobertas por
gramineas houve uma mudanca radical na dindmica hidrologica, pois essa
vegetacdo apresenta densa malha de raizes que dificultam o escoamento superficial
e aumentam a infiltragdo de &gua no solo semelhante ao ambiente florestal, mas de
forma muito rapida, pois ndo apresenta obstaculo para a entrada da agua (Dantas &
Coelho Netto, 2018). Além disso, ha também a acdo da formiga salva que exerce
um papel de escavagédo do solo em profundidade favorecendo a geragéo de pipeflow
e gerando recarga das zonas de saturagdo em subsuperficie facilitando a ocorréncia
de processos erosivos e gerando vogorocas (Coelho Netto et al., 1988; Deus, 1991).
Estes processos marcam a atual paisagem do Médio Vale do rio Paraiba do Sul, se
concentrando, sobretudo, nas areas de convergéncia de fluxos (hollows) (Dantas &
Coelho Netto, 2018). Brasil et al., (2018) chegam a afirmar que os campos de

gramineas se tornaram a matriz da paisagem dessa regiao.

1 O mapa de uso e cobertura da bacia do rio Paraiba do Sul (de 2015, elaborado pelo INEA) ratifica
a atualidade desta configuracéo. Informagdes disponiveis em:
<https://inea.maps.arcgis.com/apps/MapSeries/index.html?appid=00cc256¢c620a4393b3d04d2c34a
cd9ed>. Acesso em 20.Jan.2018.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712641/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1712641/CA

21

Para Dantas & Coelho Netto (2018) é o processo de vogorocamento que
mantem evidente 0s processos erosivos no Médio Vale do rio Paraiba do Sul.
Segundos os autores, estudos pretéritos evidenciam que o mecanismo de eroséo
linear acelerada é ativado pela recarga subsuperficial de 4gua nos periodos mais
chuvosos, ressaltando que a formiga Salva desempenha um papel expressivo nas
escavacdes de dutos que potencializam a infiltracdo de agua no solo. Houve um
intenso processo de eros@o laminar nas vertentes e selagem dos solos, de forma que
a grande quantidade de sedimentos carreada para os fundos de vale foi superior a
capacidade de transporte dos canais, gerando desequilibrios fluviais e promovendo
agradacdo regional dos vales (Dantas & Coelho Netto, 2018).

O Vale do Paraiba é, portanto, uma regido que sofreu intensas
transformac6es e mudancas de e uso cobertura do solo. Dunne (1979) aponta que o
uso da terra é o fator dominante na producéo de sedimentos. Somado ao uso da terra
0 autor lembra que existem varidveis importantes como o clima, topografia e as
particularidades de cada lugar. Em areas rurais, por exemplo, a presenca de estradas
é um fator que contribui para producéo de sedimentos em larga escala, e ndo deve
ser ignorado. No que tange ao Médio Vale do rio Paraiba do Sul, tem se observado
um marcante controle litoestrutural da rede de canais, influenciando mecanismos
de erosdo diferencial (Almeida et al., 1989; Lopes et al., 1989; Avelar & Coelho
Netto, 1992; Dantas et al., 2015). A variavel geologica, &, portanto, imprescindivel
para a compreensdo dos processos erosivos no Médio Vale do rio Paraiba do Sul.

Apesar do papel do uso do solo em processos erosivos, Como 0 processo de
vogorocamento, é preciso atentar para os demais elementos (ou variaveis) que estdo
associados (Dunne, 1979), para que esse processo nao seja reduzido a consequéncia
de acdes antrépicas, mas compreendido na complexidade de fatores que

influenciam sua ocorréncia.

Neste sentido, acredita-se que 0 processo de vogorocamento que tem
marcado a evolucdo da paisagem do Médio Vale do rio Paraiba do Sul seja
impulsionado por mecanismos complexos que ndo se resumem ao uso pretérito do
solo, pois 0 vogorocamento se manifesta de forma diferencial em areas sob 0 mesmo
tipo de uso pretérito do solo. Freitas (2007, p.109) afirma para a Regido de Trés

Rios que “sob o mesmo historico de ocupagdo os vales dessa regido apresentam
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comportamento diferenciado quanto ao processo erosivo, tendo relacéo direta com

0s niveis de base locais rebaixados em relagdo a cota 300m”.

Estas constatagcfes levam ao questionamento sobre o peso da influéncia do
uso do solo no processo de vogorocamento, e sobre quais os fatores, somados a ele,
influenciam esse mecanismo de erosdo diferencial e distribuicdo espacial
heterogénea de vogorocas. Alguns estudos pretéeritos no Médio Vale do rio Paraiba
do Sul indicam um forte papel dos knicpoints na evolugdo dessa paisagem
(Castanheira et al., 2006; Freitas, 2007), somado a influéncia da litologia local
(Coelho Netto, 2003). Freitas (2007) chama atencdo para o fato de que é preciso ter
flexibilidade metodoldgica na investigacao deste processo, dada a complexidade do
espaco geografico e a multiplicidade de fatores que nele operam em diferentes
escalas. Essa flexibilidade metodoldgica é essencial, pois a erosao por vogorocas

ndo € um processo homogeneo no tempo e espaco (Castillo & Gomez, 2016).

3.2. Vocorocas: definicdes e abordagens

As vocorocas sdo definidas como “caracteristicas erosivas relativamente
permanentes nas encostas, possuindo paredes laterais ingremes e, em geral, fundo
chato, ocorrendo fluxo de dgua no seu interior durante os eventos chuvosos”
(Guerra, 2011, p.183). O dicionario geoldgico do CPRM define vogoroca como:
“ravina geralmente muito funda, desenvolvida por rapida e acentuada erosdo que
atinge o lencol freatico, podendo ter mais de 10 m de profundidade”?. Karmam
(2009, p.200) define vogoroca como ‘“fendas e cortes disseminados nas
vertentes|...], feicOes erosivas altamente destrutivas, que rapidamente se ampliam,
ameacando campos, solos cultivados e zonas povoadas”.

A diferenca entre ravinas e vogorocas se encontra nos mecanismos de formacéo
e no préprio aspecto da feicdo erosiva, pois enquanto as ravinas sao fei¢oes erosivas
resultantes de processos erosivos em superficie, as vogorocas sao resultantes dos
processos erosivos em subsuperficie somados a erosao em superficie. Além disso,
as vocgorocas apresentam maior profundidade e expressdo que as ravinas, que sao
feicOes erosivas com menor profundidade, classificadas como fei¢Oes efémeras nas

encostas (Guerra, 2011). Resumidamente, as ravinas sdo definidas por:

2 InformagGes disponiveis em: < http://sigep.cprm.gov.br/glossario/> Acesso em 13.Mar.2018.
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“Apresentar profundidade maior que 0,5 metros, diferenciando-se dos sulcos por nao
serem obliteradas pelas opera¢es normais de preparo do solo. Ocorrem quando a dgua
do escoamento superficial escava o solo atingindo seus horizontes inferiores e, em
seguida, a rocha. Também ocorrem movimentos de massa devido ao abatimento de seus
taludes. Possuem forma retilinea, alongada e estreita. Raramente se ramificam e nédo
chegam a atingir o nivel freatico. Apresentam perfil transversal em "V" e geralmente
ocorrem entre eixos de drenagens, muitas vezes associadas a estradas, trilhas de gado
e carreadores” (Unesp/IGCE, 1999)°.

Para Guerra (2011, p.181), as ravinas sdo, geralmente, “caracteristicas
efémeras nas encostas”, ndo tendo relacdo com a rede de drenagem, exceto quando
evolui para um estagio erosivo mais avancado, se tornando uma vogoroca.

A origem do termo bogoroca ou vogoroca, esté ligada ao tupi-guarani: “ybi”,
significa terra, ¢ “sorok” significa rasgar ou romper (Karmann,2009). Ybisorok
significa, entdo, “terra rasgada”, que ¢é a fei¢do de uma vogoroca. Considera-Se que
as vogorocas sejam o estdgio mais avancado e complexo do processo erosivo,
envolvendo uma série de processos como: erosdo superficial e interna (pipings),
escorregamentos e desmoronamento de paredes laterais (Sdo Paulo, 1990; Viero,
2004).

No Brasil o processo de vocorocamento ocorre em diversas regides,
havendo diversos estudos sobre o tema. Em levantamento bibliografico das
publicacdes referentes ao termo vocgoroca, entre 2004 e 2014, Marchioro et al.,
(2016) identificaram que ndo ha um consenso entre os autores sobre os critérios
utilizados para definicdo de uma vocoroca. Castillo & Gdémez (2016) chegam a
afirmar que sdo necessarias séries de dados mais longas e consistentes, fornecendo
diretrizes mais padronizadas para interpretacdo. De forma geral, os autores
associam a origem das vogorocas ao uso do solo, clima, tipo de solo e morfologia
do terreno. Nesta revisdo os autores identificaram que a atividade agricola é citada
como uma das que mais afetam a retirada de vegetacao e fomentam a formacéo de
sulcos, ravinas e vogorocas. E sobre o didmetro das vogorocas analisadas no
Sudeste brasileiro, sdo relatadas variadas dimensdes com fei¢cbes de 10m ateé
centenas de metros de comprimento, larguras até 118m e profundidades que

atingem os 25m.

3lInformacdes disponiveis em: <http://www.rc.unesp.br/igce/aplicada/ead/interacao/inter08b.html.>
Acesso em 25.set.2018.
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Castillo & Gomez (2016) apontam que o estudo das vogorocas tem se tornado
um campo que desperta o interesse de muitos pesquisadores, entretanto existem
muitas lacunas de conhecimento que precisam ser apontadas e estudadas. Os
autores realizaram uma revisdo sistematica na base bibliografica “web of Science”,
analisando um século de estudos sobre vogorocas e apontando as principais
discussdes levantadas sobre o tema. Segundos 0os mesmos, 10% das pesquisas de
erosdo do solo apontam o vogorocamento como o pior estagio de degradacdo do
solo em é&reas de agricultura. A influéncia antrépica € tipicamente apontada como
o principal motor da evolugdo de vocorocas. Os autores apontam também que
estudos de longo prazo das vogorocas ainda sdo escassos, dificultando uma
avaliacdo confidvel desse fendmeno, que, de acordo com eles, € extremamente
variavel no tempo e no espago. Quanto a litologia, Castillo & Gémez (2016)
apontam que as rochas sedimentares sdo, sem dlvidas, as mais propensas ao
vogorocamento, pois estdo em maior parte na crosta terrestre e séo as rochas menos
resistentes a erosdo. No entanto, a erosdo de barrancos também ocorre em litologias
plutdnicas e metamorficas embora tenha sido descrita com menor frequéncia (3,0%
e 7,3%, respectivamente).

Sobre os fatores que atuam no desencadeamento do processo de eroséo linear
acelerada, ndo ha um consenso entre os autores (Marchioro et al., 2016), havendo
diversas interpretacdes (Selby 1982; Chorley et al., 1984; Guerra, 2011; Dantas e
Coelho Netto, 2018). Selby (1982) aponta trés fatores que atuam na formacéo e
evolugéo de vogorocas. Sao eles: fluxos superficiais, movimentos gravitacionais de
massa e erosao em tunel, que, por sua vez, ocorrem em conjunto e ndo como
condicionantes isolados. Ha uma diversidade de elementos que podem atuar em
conjunto no processo de vogorocamento, sendo alguns em maior ou menor escala,
dependendo das caracteristicas do local de ocorréncia.

O retorno de aguas subsuperficiais a superficie € um processo de potencial
erosivo, chamado de exfiltracdo (Dune, 1980; Coelho Netto, 2011). Segundo 0s
autores esses pontos de intersecdo do lencol com a superficie também podem
conduzir a formacéo de canais e vales, que podem evoluir para expansdo da rede de
drenagem canalizada.

Avelar & Coelho Netto (1992) abordam a influéncia do aspecto estrutural no
processo de vogcorocamento. Para os autores, o sistema de fraturas do substrato

rochoso exerce um forte papel no desenvolvimento de formas concavas das


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712641/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1712641/CA

25

encostas. Segundo os autores, o fraturamento das rochas tende a favorecer a
percolacao de dguas subsuperficiais e seu retorno a superficie, exfiltracdo, podendo
gerar tuneis erosivos e formar canais. Oliveira & Meis (1985) ja destacavam que
66% da ocorréncia de vogorocas se concentram nas concavidades do relevo, e esse
processo esta associado a evolucao da rede de drenagem. Coelho Netto et al. (1988)
e Fernandes (1990) também apontam o papel da topografia cdncava no
desenvolvimento das vogorocas, sobretudo nos eixos dessas concavidades.

Quanto ao estagio de evolucgdo, as vogorocas sao classificadas, de forma
geral, em ativas ou estabilizadas. Coelho Neto (2003) afirma que existem diferentes
estdgios de desenvolvimento de uma vocoroca. As vogorocas no estagio
estabilizado seriam caracterizadas pela presenca de vegetacdo arbustiva e arbdrea
no fundo do canal. J& as vocgorocas ativas ndo apresentam essa condic¢ao, apenas o
solo exposto. Desta forma, a partir dessas caracteristicas morfolégicas e
fitofisionbmicas € possivel identificar a presenca de um pulso erosivo ativo ou
inativo na paisagem analisada. A partir de imagens de satélite do Google Earth
analisamos a evolugdo dos pontos de concentracdo de vogorocas, com imagens de
2005 a 2019 (Figuras 1, 2, e 3).

Image © 2019 DigitalGlobe

Google Earth
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Data das imagens: 5/18/2005 23 K 620802.49 m E 7511240.02 m S elev 445 m altitude do ponto de visdo 861 m

Figura 1: Imagem de Satélite de VVogorocas em Barra do Pirai (RJ). Data: 18/05/2005.
Fonte: Google Earth Pro.
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Figura 2: Imagem de Satélite de VVogorocas em Barra do Pirai (RJ). Data: 29/02/2012.
Fonte: Google Earth Pro.

Image © 2019 DigitalGlobe
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Figura 3: Imagem de Satélite de VVocorocas em Barra do Pirai (RJ). Data: 10/01/2019.
Fonte: Google Earth Pro.

Nas imagens pode-se observar algumas mudancgas na paisagem, de forma
geral. Entretanto, apesar das mudancas, no aumento de cobertura vegetal por
exemplo, esse periodo de 13 anos é pequeno na escala de evolugéo da paisagem. E
preciso abranger uma escala de tempo maior em estudos que visem acompanhar a

evolucéo significativa desse processo. Viero (2004), ao estudar vogorocas na bacia


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712641/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1712641/CA

27

do Tabodo (RS), apresenta relatos de vogorocas com mais de 100 anos de idade,
reforcando que esta é uma feicdo relativamente permanente e que pode evoluir por
um longo periodo até a estabilizag&o.

Diferentemente da maioria dos autores que abordam o vogorocamento como
processo, Meis & Moura (1984) apresentam a evolucgdo de encostas onde 0s niveis
de base locais se destacam nas feicdes da topografia e sequencia deposicional. As
varia¢des do nivel de base, sobretudo no Holoceno, impulsionaram variagcdes no
direcionamento e intensidade nos processos erosivos. Moura & Mello (1991)
reconheceram sucessivos pProcessos erosivos e deposicionais, havendo destaque
para um evento holocénico (evento Manso)*, caracterizado pelo encaixamento da
drenagem, onde houve um intenso processo de vogorocamento de significativa
expressdo na regido. Estes autores trabalham o processo de vogorocamento na
perspectiva de evolucdo da paisagem e destacam o nivel de base como fator
importante nesta evolucao.

Percebe-se entdo, para tais autores, que 0 processo de vogorocamento esteve
intensamente associado a evolucgéo da rede de drenagem no vale do Paraiba. Moura
& Silva (1998) afirmam que notoriamente essa paisagem se reajustou. Ledo et al.
(2003, p.2) apontam que “a propagagdo de vogorocamento em cabeceiras de
drenagem do médio vale do Rio Paraiba do Sul, em muitos casos, associa-se a

expansao da rede de canais, sofrendo um forte controle lito-estrutural”.

3.3. Fatores desencadeadores do processo de vogorocamento

Selby (1982) relaciona trés principais processos que atuam na formacéo e
evolucéo de vogorocas: fluxos superficiais, movimentos gravitacionais de massa e
erosdo em tunel. Guerra (2011) também aponta alguns fatores desencadeadores do
processo de vocorocamento. O desmatamento, o uso agricola da terra, o
superpastoreio e as queimadas sdo alguns dos fatores que associados tendem a
impulsionar o vogorocamento, ou gerar o aprofundamento e alargamento de paredes
de ravinas que acabam se tornando vogorocas. Outro fator seria 0o escoamento
subsuperficial, que ocorre em dutos (pipes) erodindo e alargando as paredes de

passagem da &gua até gerar o colapsamento da superficie acima. O Gltimo fator

4 “Relacionado a um episddio de grande instabilidade ambiental ocorrido no Holoceno inicial a
médio, que produziu fei¢des deposicionais muito expressivas no relevo atual — as rampas de alGvio-
coluvio e o nivel de terrago fluvial superior” (PEIXOTO et al., 2012, p.1).
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seriam os deslizamentos de terra, pois, ap0s esses eventos, as aguas das chuvas
tendem a penetrar nas cicatrizes das paredes laterais ingremes do deslizamento e
formar vogorocas pelo processo de concentracdo do escoamento superficial
(Vittorini, 1972 apud Guerra, 2011).

Coelho Netto (2011) destaca também o papel das fraturas, na potencializacdo
da infiltracdo e na exfiltracdo de &gua, gerando tuneis que avangam a remontante.
Leal (2009) acrescenta o fato de que a presenca de fratura pode gerar inUmeras
resultantes que s@o decorrentes da exposicdo continua dos materiais aos fluxos.
Segundo Coelho Netto (2011), o processo erosivo nas faces de exfiltragdo pode
conduzir a formacdo de canais e vales e conduzir sua evolucdo para rede de
drenagem canalizada.

As pesquisas de Coelho Netto et. al. (1988), Coelho Netto & Fernandes (1990)
e Avelar & Coelho Netto (1992) no Médio Vale do rio Paraiba do Sul indicam que
0s mecanismos de erosdo subsuperficial exercem grande influéncia na evolucéo do
relevo nessa regido. Outros trabalhos apontam também que os fluxos
subsuperficiais sdo responsaveis pelo vogorocamento no Medio Vale do rio Paraiba
do Sul (Meis et al., 1985; Coelho Netto, 1999; Avelar & Coelho Netto, 1992b;
Fernandes et al., 1994). Neste sentido, o desenvolvimento de estudos
hidrogeolégicos na regido sdo necessarios para a compreensdo do processo de
evolucéo dessa paisagem. Os fluxos subsuperficiais s&o apontados diversas vezes
como responsaveis pela evolucao das encostas pelo recuo remontante de canais de
primeira ordem (Dunne, 1970; 1980; 1990; Higgins, 1982; Schumm et al., 1995).

Outro elemento citado na bibliografia sdo as concavidades, que desempenham
um importante papel na modelagem do relevo, pois concentram fluxos e conduzem
sedimentos (Leal, 2009). O trabalho de Oliveira & Meis (1985) identificou que na
bacia do rio Bananal 66% dos vogorocamentos se concentraram nas concavidades,
apesar das concavidades compreenderem apenas 29% da area dessa bacia.

Segundo Rocha Ledo (2005), os vogorocamentos conduzem mudancas na
topografia, causando reflexos na hidrologia subterrdnea de cabeceiras e esse
processo acaba por impulsionar a expansao das vogorocas, Ou seja, 0 proprio
mecanismo de vogorocamento conduz a expansao do processo.

Os Kbnickpoints também sdo citados como fatores que exercem grande
influéncia no processo de vogorocamento, pois determinam o limite de eroséo em

escala local, pois a cada mudanca de nivel de base a paisagem se adapta (Freitas,
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2007). Os processos geoldgicos de formacdo litoldgica também exercem um
importante papel no desenvolvimento das vogorocas sobretudo nos lineamentos,

que potencializam a eros&o e intemperismo (Viero, 2004).

3.4. Evolucédo da Paisagem do vale do rio Paraiba do Sul: o papel dos

niveis de base (Knickpoints).

A paisagem estd em um continuo processo de transformacdo, sendo
modelada por forcas externas e internas que atuam de acordo com a estrutura
geoldgica preexistente, que pode oferecer maior ou menor resisténcia aos agentes
modeladores da superficie (Silva & Santos, 2010). Sobre a evolucdo da paisagem
geomorfoldgica, Silva e Santos (2010, p.5) afirmam que:

“Os mecanismos que envolvem a evolucdo dos sistemas de drenagem ao longo do
tempo estdo diretamente relacionados a prépria compreensao da historia evolutiva
da paisagem, por estes ambientes trazerem consigo uma série de caracteristicas em
sua conformacdo, arranjo e distribuicdo dos canais fluviais que constituem pecas
fundamentais de um “quebra-cabegas” que envolvem a interpretacdo evolutiva de
uma dada area. ”

Desta forma, compreender a evolucdo de uma paisagem € um trabalho
complexo que envolve a investigacdo dos diversos elementos, que em sua
complexidade, constituem a montagem desse “quebra-cabega” que possibilita a
interpretacdo da paisagem. Silva & Santos (2010) apontam acima que o sistema de
canais e sua distribuicdo e a morfoestrutura sdo alguns dos elementos relevantes
que interagem e se complementam na evolucdo de determinada paisagem.

Castanheiras et al. (2006) apontam que no vale do rio Paraiba do Sul ha um
controle de sua dissecacdo e de seus afluentes por knickpoints. Neste sentido, 0s
niveis de base locais controlariam toda dindmica erosiva do entorno, incluindo
processos como capturas de drenagem e evolucdo da rede de canais. Os Knickpoints
determinam o limite de erosdo em escala local, ou seja, a cada mudanca de nivel de
base a eroséo se adapta modificando a paisagem e gerando processos erosivos como
vocgorocas (Freitas, 2007). Ao analisar a sub bacia do rio Piracema, Cambra (1998)
identificou esta relacdo apontando que 83% das vogorocas correspondiam aos
canais de primeira ordem, estando topograficamente ajustados ao nivel de base

local.
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O conceito de nivel de base foi introduzido por Powell (1875), para quem o
mar seria o grande nivel de base, para onde todos sedimentos e fluxos séo carreados,
e os canais locais sdo niveis de base que atuam na erosao local. “ Qualquer mudanca
na altimetria do nivel de base gera uma retomada de eroséo que evolui ao longo dos
eixos de drenagem em direcdo remontante para as cabeceiras (Bishop, 1995) . Para
Powell (1875), o nivel de base atua como controlador da denudacéo do relevo, até
chegar ao ponto da dinamica erosiva perder sua eficiéncia. A paisagem atingiria o
equilibrio de maneira progressiva, a partir do nivel de base, de forma que os
compartimentos a jusante seriam os primeiros a atingir o equilibrio e os proximos
as cabeceiras sdo os ultimos, ou seja, ha uma expansao remontante (Christofoletti,
1981). Toda e qualquer mudanca na posicdo do nivel de base gera uma retomada
da erosdo através de uma nova onda erosiva ou de uma fase de entulhamento que
progridem gradativamente ao longo dos cursos dos rios em dire¢édo de montante.
(Silva e Santos, 2010, p.14).

Para Freitas (2007), o processo de abertura do Oceano Atlantico foi um
evento de grande peso na reordenacdo de toda drenagem da plataforma sul
americana, que, possivelmente, tinha suas drenagens voltadas para a bacia do
Parana, no interior do continente. Com a abertura do Atlantico e o soerguimento do
continente, um novo nivel de base foi estabelecido, reordenando toda drenagem do
continente e gerando, com isso, uma série de processos erosivos manifestos em
capturas de drenagem e vocorocas. Desta forma, o rio Paraiba do Sul estaria
atuando na transformagcéo da paisagem com a energia do pulso erosivo do Atléantico,

indo remontante paras as cabeceiras.

O processo de captura de drenagem passou a ser reconhecido e estudado no
final do século XIX. “A captura fluvial € caracterizada pelo desvio natural das aguas
de uma bacia hidrografica para outra, promovendo a expansao de uma drenagem
em detrimento da vizinha” (Christofoletti, 1975). Oliveira (2010, p.38) afirma que
“a habilidade de um rio capturar outro depende da sua habilidade de manter seu
canal em um nivel mais baixo que aquele superior”. Essa a¢do erosiva de um rio
sobre outro resulta no desvio de suas dguas (ou parte delas) para o rio capturador
(Figura 4). Isso reforca mais uma vez o papel do nivel de base como controlador da
dindmica erosiva local e agente da propria evolugdo da rede de drenagem. A autora

afirma que ha um conjunto de evidéncias que ratificam a ocorréncia de captura de
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drenagem, entre elas ha o que se chama de “cotovelo de captura” ou “elbows of
capture”. Esta fei¢do corresponde a mudanga brusca no curso de um rio em uma
curva de 90°, sendo influenciada por fatores geoldgicos. As capturas de drenagem

séo evidencias da evolugéo do relevo.

Figura 4: Desenho esquematico de captura fluvial lateral, onde o
nivel de base 1 (NB1) é mais baixo que o nivel de base 2 (NB2).

Fonte: Elaborado por Marcelo Motta de Freitas.

Gilbert (1877) trabalha uma viséo sistémica dos processos geomorfolégicos.
Para ele a compreensdo do processo de desgaste e transformacdo do relevo conta
com a anélise de fatores como declividade e estrutura. A medida que a declividade
aumenta a erosao é intensificada. Ja as estruturas como fraturas e falhas atuariam

como fatores que proporcionam maior ou menor a¢ao dos fatores erosivos.

De fato, a paisagem geomorfolégica é dindmica, sendo transformada por
diversos elementos que atuam de forma sinérgica, como prop&e Gilbert. (1877) O
peso das estruturas geologicas (falhas, fraturas e foliacdo) é evidenciado por
diversos autores. Souza et al. (2017) afirma que as estruturas direcionam fluxos,
facilitando ou impedindo a penetracdo de agua e influenciando a forma e

intensidade do processo intempérico erosivo.

Coelho Neto (2003) identificou que grande parte dos canais afluentes do rio
Paraiba do Sul coincide com o strike da foliacdo, bem como o préprio rio Paraiba
do Sul. A autora reforca que as estruturas geologicas exercem elevada influencia na
evolucéo do sistema de drenagem dessa regido. A maior parte do rio Paraiba do Sul
se encaixa em um sistema de “grabens” com orientagdes gerais de falhas ENE, bem

como cada um de seus afluentes acompanham fraturas e falhas e aprofundam seus
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leitos em litotipos menos resistentes. Outras pesquisas ratificam que o sistema de
canais do Vale do Rio Paraiba do Sul é fortemente controlado pelas estruturas do
substrato geologico, onde predomina diregcdo NE/SW e NW/SE (Almeida et al.,
1989; Lopes et al., 1989; Avelar e Coelho Netto, 1992, entre outros).

Dantas et al. (2015, p.2) afirmam que estes “condicionantes litoestruturais
exercem um marcante controle sobre a evolugdo da paisagem geomorfolédgica no
Meédio Vale do rio Paraiba do Sul”, pois eles desenvolvem mecanismos erosivos e
deposicionais diferenciais. Souza et al. (2017) demonstram a influéncia da lito-
estrutura do substrato geoldgico na formacdo de niveis de base locais (ou
Knickpoints) no médio vale do rio Paraiba do Sul. De forma geral, hd uma relacéo
muito proxima entre a orientacdo dos canais fluviais e as estruturas litologicas.
Segundo Souza et al. (2017) “a rede de drenagem apresenta uma expressiva relagao
com as estruturas do substrato geoldgico e os knickpoints sdo controlados pela
intercalacdo das estruturas de foliacdo e fratura, bem como a ocorréncia esporadica
de diques de diabasio”. Os Knickpoints acabam por exercer um controle sobre a
evolucdo da rede de drenagem, definindo os niveis topograficos de evolucdo do

relevo em cada microbacia hidrografica.

No estudo da evolucdo da rede de drenagem do rio Paraiba do Sul e seus
afluentes, Coelho Neto (2003) afirma que, a partir das cabeceiras de drenagem, se
desenvolvem canais erosivos formando uma rede de canais que se interconectam
com o sistema fluvial. Na &rea de cabeceira de drenagem acontece a transi¢cdo do
processo de denudacéo do relevo para o transporte de sedimentos na direcdo da rede
de canais (Ahnert, 1998). Segundo Coelho Netto (2003), neste processo de
evolucdo da rede de drenagem o ajuste lateral e micropirataria de dguas superficiais
atuariam com uma espécie de competicdo, gerando aprofundamento dos sulcos de
maior concentracdo de escoamento superficial e formando canais incisos
(vogorocas). “Progressivamente, estes se tornariam mais capazes de absorver seus
competidores, por gradacdo lateral, propiciando a expansdo de redes de canais
integradas e dendriticas” (Coelho Netto, 2003, p. 70).

Coelho Netto (2003, p.95) concluiu que os canais incisos evoluem
regressivamente. As vogorocas gque se formam proximo aos divisores de drenagem
tendem a se interconectar “até atingir a extensdo maxima sobre toda area de

drenagem disponivel”. O nivel de base é rebaixado por “progressdo linear e
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remontante da incisdo dos canais erosivos (vogorocas) ” (Coelho Netto, 2003, p.97),
modificando toda dindmica erosiva local. Além disso, o recuo de divisores e
capturas de drenagem dos vales fluviais suspensos em relacéo aos vales capturados,
como consequéncia da pirataria de 4gua subterranea do vale capturado, modificam
a drenagem compondo o processo de sua evolugdo. A autora aponta que a
ocorréncia de vogorocas também esta associada as concavidades estruturais.
Moura (1994) aponta que 0 processo erosivo atual no vale do rio Paraiba do
Sul, manifesto sobretudo em vogorocas, esta intimamente associado ao processo de
evolucéo desta paisagem. O processo de vogorocamento atua no reordenamento da
rede de drenagem, constituindo esse processo evolutivo da paisagem, e, por isso,

precisa ser estudado com mais detalhes

As feicdes geomorfoldgicas que marcam o vale do Paraiba indicam a existéncia
de um pulso remontante de dissecacédo no eixo principal do vale (Castanheira et al.,
2005). Desta forma, ha indicios de que o processo de vogorocamento, que marca a
paisagem do vale do Paraiba, seja um processo natural da evolugéo dessa paisagem

frente aos processos geoldgicos que a formaram.

3.5. Aspectos da Geomorfologia do Médio Vale do rio Paraiba do Sul

Dantas (2000, p.38) faz uma detalhada caracterizacdo geomorfoldgica do

vale do Paraiba do Sul (no estado do Rio de Janeiro). O autor afirma que essa regido:

“Consiste numa extensa zona colinosa, com topografia uniforme e topos nivelados
de baixa amplitude de relevo, em cotas que variam de 400 a 600m de altitude. O
nivel de base regional, caracterizado pelo rio Paraiba do Sul, que corta a depressdo
longitudinalmente, registra cotas entre 300 e 380m, entre as cidades de Trés Rios
e Itatiaia. ” .

O autor aponta que a superficie do vale do Paraiba se encontra comprimida
entre duas cadeias montanhosas, sendo elas a Serra da Mantiqueira e a Serra do
Mar, caracterizando um hemigraben. Na calha do Paraiba do Sul o relevo se
apresenta mais arrasado sendo caracterizado por colinas baixas e estreitas e
pequenos morrotes alinhados. As zonas mais deprimidas do Vale do Paraiba se
encontram nas cotas entre 300m e 500m, abrangendo Vassouras, Andrade Pinto,
Paraiba do Sul, Salutaris Wernek e Trés Rios. Nas cotas entre 500m e 800m se

encontram 0s ndcleos urbanos de Miguel Pereira, Pati dos Alferes, Arcozelo,
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Avelar e Inconfidéncia. Em algumas dessas areas ocorrem intensos processos
geomorfoldgicos, destacando-se 0 vogorocamento, geracdo de concavidades
estruturais, capturas de drenagem e inversdo de relevo. Essa regido apresenta

também um elevado potencial erosivo, dada a amplitude de relevo (Dantas, 2000).

Para Heilbron et al. (2007, p.6):

“O limite entre as zonas geomorfoldgicas reflete a influéncia da geologia sobre a
fisiografia local marcando, assim, uma estreita relacdo entre os compartimentos
tectbnicos que estdo, por sua vez, associados aos processos tectdnicos ligados a
tectdnica mesozdica- cenozdica e a outros eventos, mais modernos considerados como
neotecténicos. ”

Segundo Heillbron et al. (2007), a paisagem do Sudeste brasileiro seria
resultado do processo de separacdo da placa sul americana no Mesozoico, gerando
um soerguimento regional que foi seguido de muitos desnivelamentos de blocos
pelas falhas predominantes NE, gerando também a separacdo da Serra do Mar e
Serra da Mantiqueira. Essa regido apresenta os maiores indices de sismicidade do
Sudeste brasileiro, pois esta sob influéncia de sismicidade residual por estar
localizada dentro da Zona Sismogénica de Cunha (Hasui et al., 1982; Mioto, 1993).

Freitas (2007) retoma a evolucdo da paisagem geomorfoldgica no Vale do
Paraiba destacando os eventos de abertura do oceano Atlantico entre 150 e 120 Ma
e sua atividade até 60 Ma, que foram responsaveis pelo reordenamento da rede de
drenagem que se deu a partir do rebaixamento dos niveis de base e soerguimento
da plataforma Sul Americana. Antes da abertura do oceano essas bacias drenavam
para a bacia do Parand (Riccomini et al., 2010; Cherem et al., 2012).
Diferentemente dos ciclos termo tectonicos, de formacdo da crosta, a abertura do
Oceano Atlantico foi um movimento de natureza ruptil, que gerou o rifteamento de
toda borda do continente Sul Americano, dando formando os sistemas de horsts e
grabens.

A morfologia do Médio Vale do Rio Paraiba do Sul é caracterizada por
apresentar alternacdo de segmentos alveolares que podem estar preenchidos por
planicies de inundacédo, terracos e knickpoints rochosos formados por segmentos
estrangulados (Dantas & Coelho Netto, 1991). Heilbrom et al. (2007, p.10) afirmam
que esse relevo é marcado pela alternancia de alinhamentos serranos e vales

encaixados na dire¢do NE, sendo “fortemente condicionado pelas estruturas da
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Faixa Ribeira e pelas unidades litol6gicas mais resistentes ao intemperismo e
eroséo”.

A compartimentacdo tectonica dos terrenos que compdem a geologia do
estado do Rio de Janeiro estd vinculada & evolugdo tectono-metamorfica da
‘Faixa’Ribeira” (Pinto, 2015). A Faixa Movel Ribeira (FR) é composta por um
complexo cinturdo de dobramentos e empurrGes gerados durante a orogénese
brasiliana (Neoproterozdico/ Cambriano) (Almeida et al., 1977; Heilbron et al.,
1995). Heilbron et al. (1995, p. 250) apontam que é consenso entre diversos autores
que estudaram a Faixa Movel Ribeira, que esta area “representa uma raiz de um
ordgeno colisonal neoproterozoico, profundamente erodido”. A Faixa Ribeira
(Figura 17) é dividida em quatro terrenos tectono-estratigraficos chamados: Terreno
Ocidental, Terreno Paraiba do Sul, Terreno Oriental e Terreno Cabo Frio
(Tupinambé et al., 2007).

A regido do Vale do Paraiba se desenvolveu sobre a faixa mével Ribeira,
com idade pré-cambriana, caracterizada por apresentar rochas de alto grau
metamorfico, entre elas granulitos, gnaisses e granitos (Freitas, 2007). As estruturas
geoldgicas dessa regido apresentam um alinhamento de orientacdo,
predominantemente, NE (Heilbron, 1993). Segundo Freitas (2007), a compreensao
desses aspectos é fundamental para o entendimento de como se da a evolugédo
geomorfologica da paisagem. A rede de drenagem tende a se encaixar nessas
estruturas, buscando caminhos preferenciais, onde as estruturas sdo menos

resistentes a erosao.
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4. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Esta pesquisa esta estruturada em algumas etapas, como mostra 0 esquema

apresentado na Figura 5:

Etapa 1l Etapa 2

. _Levzfln_tamento_ x Plotagem de vogorocas E~tapa 3
bibliografico e revisdo - . Elaboragdo de mapas no
por imagem de satélite e

3|§temat|_ca para e —— Arc Gis 10.2.
selecdo da bibliografia.

Etapa 5
Cruzamento de todos 0s
dados levantados na Etapa 4
bibliografia, nos Realizaco de campo
mapeamentos e N0 campo
para realizacdo de andlise

Compreensao dos fatores envolvidos no processo de vogorocamento do vale do
Paraiba e sua influéncia na evolucao desta paisagem.

Figura 5: Esquema metodolégico da pesquisa.

4.1. Levantamento Bibliogréafico e revisado sistematica

A primeira etapa consistiu na revisao sistematica da bibliografia. “Uma revisao
sistematica, assim como outros tipos de estudo de revisdo, € uma forma de pesquisa
que utiliza como fonte de dados a literatura sobre determinado tema. ” (Sampaio &
Mancini, 2007). A revisdo sistematica possibilita integrar informacdes de diversos
estudos sobre o tema abordado. Muitas pesquisas tém sido realizadas no vale do rio
Paraiba do Sul, por isso através dos métodos de busca e selecdo bibliogréafica
(descritos abaixo) foi selecionada a bibliografia que retine pesquisas que abordam

direta ou indiretamente o processo de vogorocamento nesta area de estudo.

Foi realizado um levantamento bibliogréafico nacional e internacional sobre o
tema. Para a busca bibliogréafica nacional foi utilizado o sistema de bibliotecas da
PUC-RIo e o sistema Google académico. As palavras-chave usadas na busca foram

29 ¢¢

“ vogorocas”, “erosao por vogorocas” € “vogorocas no vale do rio Paraiba do Sul”.

Para o levantamento internacional foi utilizada a base bibliografica “Science
Direct”, fazendo uso da palavra-chave: “gully” e do termo “gully erosion”. A partir
da leitura dos titulos e dos resumos foi feita a selecdo dos trabalhos mais

apropriados ao tema desta pesquisa.
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4.2. Identificacdo de Vogorocas por imagem de satélite e mapeamento.

A segunda etapa consistiu no mapeamento de vogorocas no Vale do Paraiba. As
vocorocas foram identificadas e marcadas em imagem de satélite de alta resolucédo
(Digital Globe 2018 e Digital Globe 2019 do Google Earth). A Figura 6 ilustra esse
processo. Cada ponto foi marcado no topo das vogorocas. Adotando a defini¢do do
dicionario geoldgico do CPRM?® como critério para o processo de fotointerpretacéo,
considerou-se vogorocas como feicBes erosivas que apresentam profundidade
significativa se comparado a ravinas, que sao feicdes erosivas mais superficiais. Os
arquivos com a UTM das vocorocas foram convertidos em KML e foram
transformados em shape no programa Arc GIS 10.2.

No processo de fotointerpretacdo foram definidas duas classes de vogorocas. A
primeira denominada “ vogoroca E”, ou, vogorocas de estrada. Essas vogorocas
receberam essa classificacdo por apresentar uma relacdo direta com cortes de
estrada. Essa relacdo foi identificada de acordo com a proximidade do corte de
estrada e a visivel propagacdo desse processo erosivo nas linhas destes cortes. A
segunda classe foi denominada “ vogoroca”, envolvendo todos os outros tipos de
vogorocas que ndo apresentaram uma relacdo direta com cortes de estrada, de

acordo com os critérios estabelecidos.

d

rVogoroca
N\ 3

o
-
-

©20181Gaogle

ismo 4 2002 a daslimag °31'20.30"S 43°57'00.44"0 elev. 406:m  altitude do ponto deivisdo. 1.01 km

Figura 6: Vocorocas em imagem de satélite do Google Earth.
Fonte: Google Earth Pro.

% InformagGes Disponiveis em: < http://sigep.cprm.gov.br/glossario/> Acesso em 07.Set.2018.
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4.3. Elaboragdo de mapas (no Arc Gis 10.2)
4.3.1. Mapa de distribuic&o espacial de vogorocas

Para elaboracéo do mapa de distribuigédo espacial de vogorocas, 0s arquivos
dos pontos de vogorocas (em KML) foram convertidos em shape no programa Arc
Gis 10.2. O shape de pontos de vogorocas foi cruzado com o shape de municipios
da area de estudo (que abrange o trecho de Trés Rios até Itatiaia), possibilitando a
visualizagdo da distribuicdo de vogorocas e identificacdo dos pontos de maior e

menor concentra(;éo.

4.3.2.Mapa de cobertura e uso

Os metadados do mapeamento de cobertura e uso da bacia do rio Paraiba do
Sul, realizado pelo INEA (2015) na escala de 1:25.000, foram utilizados para
elaboracdo do mapa no software Arc Gis 10.2. Devido ao elevado nivel de
detalhamento do mapa, foi preciso dividir a rea de estudo em 3 trechos (Trés Rios-
Vassouras; Vassouras- Barra Mansa e Barra do Pirai- Itatiaia) para melhor
visualizagdo dos detalhes das classes de cobertura e uso.

O mapa de cobertura e uso apresenta as seguintes classes: areas antropicas
agricolas, areas antropicas agricolas ndo consolidadas, agua, areas antropicas ndo

agricolas, areas naturais florestadas, areas naturais nao florestadas e silvicultura.
4.3.3. Mapa de Unidades Litolégicas

Para a analise da relacdo entre unidades litologicas e o processo de
vogorocamento no meédio vale do rio Paraiba do Sul,foram cruzados os dados do
shape do mapa geolégico do RJ (CPRM, 2017) e o shape dos pontos de vogorocas.
Esse cruzamento possibilizou identificar a relagdo entre as unidades litoldgicas e a

distribuicéo espacial de vocgorocas.

4.3.4. Modelo digital de elevacao

Para a andlise dos trechos com maior aglomeragdo de vocgorocas, foi
realizada a elaboracdo de modelos digitais de elevacdo (MDEs) para cada um desses
trechos. Para producdo dos MDEs foram utilizadas imagens Topodata (que se trata

de um projeto que oferece 0 MDE e suas derivacdes em ambito nacional e local a
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partir do SRTM) do INPE®. As imagens foram transferidas para o Arc Gis 10.2,
onde juntamente com as curvas de nivel, de cada trecho,” os MDEs foram
elaborados.

A partir do MDE, de cada trecho, foram gerados dois tipos de mapas para
cada microbacia analisada: mapa de declividade e mapa de altitude. Cada um deles
apresentando a relacdo com a distribuicdo dos pontos de vogorocas. Cada um desses
mapas foi relacionado a distribuicdo de vocorocas nesses trechos, a fim de

identificar as possiveis relac@es entre esses fatores e a ocorréncia de vogorocas.

4.3.5. Rosetas

Além dos mapas gerados para analise de microbacias (dos trechos de maior
concentracdo de vocgorocas), foram elaboradas, também, rosetas a partir do
lineamento dos eixos das vogorocas. Os lineamentos foram tracados manualmente
no programa Google Earth e salvos em KML. Esses arquivos foram langados no
software Arc Gis, onde foi extraido o azimute. Os valores gerados foram lancados
no programa Stereonet Onling® e foram geradas as rosetas de orientagdo dos
lineamentos de cada microbacia A partir desses dados buscou-se comparar a
orientagcdo predominante dos lineamentos, das microbacias analisadas, a orientagéo
da foliacdo predominante na area de estudo, que se segundo Heilbron (1993) é

predominantemente NE/NW.

4.4. Analise de vocorocas em campo

Apos a realizagdo dos mapeamentos foram realizados 0os campos nos pontos de
concentracdo de vocorocas. O campo foi realizado no més de setembro, com

duracéo de 3 dias, no ano 2018.

Os materiais utilizados em campo foram: GPS, martelo geologico e camera
fotografica com zoom optico de 50x. Cada ponto visitado em campo foi registrado
no GPS para obtengdo de coordenadas e elevacdo de cada ponto. Os pontos de

visitagdo em campo foram definidos de acordo com 0s pontos de vogorocas

6 InformagGes Disponiveis em: <http://www.dsr.inpe.br/topodata/> Acesso em 13.Mai.2019.

7 SRTM - Shuttle Radar Topography Mission. Informages disponiveis em : <
https://www.cnpm.embrapa.br/projetos/sat/conteudo/missao_srtm.html>. Acesso em 13. Fev.2019.
8 InformagBes Disponiveis em: < https://app.visiblegeology.com/stereonet.ntml> Acesso em
10.Mar.2019.
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identificadas no mapeamento e a viabilidade de acesso a esses trechos. Buscou-se,
preferencialmente, alcancar os pontos de maior aglomeragéo de vogorocas ou com
a presenca de vocgorocas expressivas (maior area). Cada ponto foi descrito, em
caderneta, de acordo com suas caracteristicas e com os tragos da area de entorno.
Foram estudados, ao todo, 28 pontos em campo, O mapa abaixo (Figura 16) mostra

0s pontos analisados em campo.
4.5. Cruzamento de dados

Os dados da bibliografia foram relacionados com 0s mapeamentos
realizados e com a analise em campo. A andlise integrada de todas informacdes

direcionou a discussdo dos resultados e as consideragdes finais da pesquisa.
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5.CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo, onde foi realizado 0 mapeamento de vogorocas, 0 campo
e as analises em mapeamentos, compreende as bacias delineadas na figura 7. Esta
area diz respeito as bacias que estdo, em sua maior parte, diretamente ligadas ao rio
Paraiba do Sul no trecho de Trés Rios (RJ) a Itatiaia (RJ).

5.1. Bacia do rio Paraiba do Sul: Aspectos gerais

O rio Paraiba do Sul se forma a partir da unido dos rios Paraibuna e
Paraitinga, tendo mais de 1000 km de extensdo. A bacia do rio Paraiba do Sul tem
uma area de cerca de 55.500 km?, abrangendo municipios dos estados do Rio de
Janeiro, So Paulo e Minas Gerais®, compreendendo a regido mais industrializada
do pais e ocupando uma area que representa 0,7% do territorio brasileiro. Somando-
se 0s principais usos a bacia é responsavel por 52% da demanda da regido Sudeste,

se tornando responsavel por 12% do PIB brasileiro®.

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas®', essa é uma bacia de expressiva
importancia hidrica, pois abastece ao todo cerca de cinco milhdes de habitantes
divididos entre os trés estados. Diversos subsistemas foram implementados nos
afluentes do rio Paraiba do Sul, projetados para suprir energia elétrica e agua (em
especial para cidade do Rio de Janeiro). Os diversos barramentos construidos
acabam por modificar as caracteristicas sedimentoldgicas e hidraulicas do rio
(AGEVAP, 2014). As principais barragens construidas ao longo do rio séo:
Paraibuna/Paraitinga, Santa Branca, Funil, Santa Cecilia e llha dos Pombos. A

figura 5 mostra a area de estudo, onde foi feito o levantamento.

A pecuadria ainda é a principal atividade exercida na bacia do rio Paraiba do
Sul, sendo mais de 60% da paisagem recoberta por campos e pastagens
(Demanboro, 2015). A bacia apresenta remanescentes florestais de Mata Atlantica,
estando metade deles sob a protecdo de unidades de conservagdo, permanecendo,

entretanto, vulneraveis a exploracdo (Demanboro, 2015).

9 Informagdes disponiveis em :< http://gripbsul.ana.gov.br/ABacia.html> Acesso em 11.Jun.2018.
©1nformagcoes disponiveis em < http://lwww2.camara.leg.br/a-
camara/estruturaadm/altosestudos/Reunioes/reunioes-2014/11a-reuniao-14-5-comites-de-bacia-
maria-aparecida-e-sergio-razera/apresentacao-maria-aparecida-vargas> Acesso em 16.0ut.2018.

11 InformagGes disponiveis em :< http://gripbsul.ana.gov.br/ABacia.html> Acesso em 11.Jun.2018.
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N Médio Vale do rio Paraiba do Sul: Area de Estudo
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Figura 7 Mapa de microbacias analisadas no Médio Vale do rio Paraiba do Sul (RJ/SP).
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5.2. Cobertura e uso do solo no Médio Vale do rio Paraiba do Sul

A regido do médio vale do rio Paraiba do Sul faz parte do Bioma Mata
Atlantica. Este bioma € o mais ameagado do mundo, apresentando apenas 7% de
sua cobertura original (COPPETEC, 2006). Entretanto, apesar da intensa
degradacdo, o trecho fluminense da bacia do rio Paraiba do Sul apresenta a maior

extensdo de remanescentes da mata atlantica (AGEV AP, 2014).

Segundo dados do INEA (2015), a cobertura e uso predominante na area é
a de campo/ pastagem. Como visto, a dinamica hidroldgica pode ser intensamente
alterada nas areas de pastagem. O pisoteio do gado gera a compactacdo dos solos,
dificultando a penetracdo da agua e aumentando 0S processos erosivos em
superficie. Por outro lado, a ocorréncia de rachaduras em solos nessas condi¢oes

pode potencializar a infiltracdo (Coelho Neto, 2011).

Silva & Botelho (2014, p.261) afirmam que:

“a agricultura e pecuéria no estado sdo dois dos principais fatores de degradacédo
do solo no estado do Rio de Janeiro. O uso intensivo promove uma série de
modificacBes nos solos, que envolvem a sua degradacdo bioldgica, quimica e
fisica”.

Quanto aos tipos de solo, a AGEVAP (2014, p.34) afirma que:

“Na bacia do rio Paraiba do Sul, apenas trés unidades de mapeamento respondem
por mais de 70% da cobertura pedol6gica dessa regido. Sao elas: Latossolos
Vermelho-Amarelos Distréficos, Cambissolos Haplicos Distroficos e Argissolos
Vermelho-Amarelos  Distréficos, ocupando 39,3%, 152% e 14,5%
respectivamente. ”

No vale do Paraiba existem &reas com alta vulnerabilidade & eroséo,
sobretudo areas com relevo ingreme, rochas graniticas, solos predominantemente

arenosos e com uso de pastagem (AGEVAP, 2014).

O uso do solo nesta regido marcou intensos processos de transformacao da
paisagem. Por mais de 300 anos perpassaram por essa area os ciclos da cana de
acucar, café e pastagem (Dean, 1996). Esse historico indica o forte papel que a acdo
antrépica tem exercido na transformacdo desta paisagem. Entretanto, tem se
observado que em espacos que estdo sob 0 mesmo uso do solo h& processos de

vocorocamento diferenciados.
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5.3. Padréo climatolégico do Médio Vale do rio Paraiba do Sul (RJ)

Devide (2013) afirma que o clima predominante no vale do Paraiba é
subtropical quente, apresentando verdes chuvosos e invernos secos. As chuvas de
verdo tém um importante papel na formacdo da rede hidrografica, gerando

alagamentos de varzeas e processos erosivos que atuam na expansao da drenagem.
Segundo relatério da AGEVAP (2014, P.14):

“Predomina na regido o clima Subtropical quente e Umido, com variagdes
determinadas pelas diferencas de altitude e entradas de ventos marinhos.
Verificam-se os maiores indices pluviométricos nas regides do Macico do Itatiaia
e seus contrafortes, no trecho paulista da Serra do Mar e na Serra dos Org&os, onde
a precipitacdo anual ultrapassa 2.000 mm. Essas regides de elevadas altitudes
apresentam também as temperaturas mais baixas, com a média das minimas
chegando a menos de 10°C. As menores pluviosidades ocorrem em uma estreita
faixa do Médio Paraiba entre VVassouras e Cantagalo, e no curso inferior da Bacia
nas regides Norte e Noroeste fluminense, com precipitacdo anual entre 1.000 mm
e 1.250 mm. As mais altas temperaturas ocorrem na regido Noroeste,
especialmente em Itaocara, na confluéncia dos rios Pomba e Paraiba do Sul, com
média das maximas entre 32°C e 34°C. ”

Os graficos de precipitagdo anual acumulada do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) evidenciam estas elevadas taxas de precipitagdo nos meses
de verdo e baixas taxas no inverno em municipios do Vale do rio Paraiba do Sul
(Figura 8, 9, 10 e 11). Eles sao referentes as estacbes que existem no Médio Vale
do rio Paraiba do Sul (RJ) nos municipios: Pinheiral, Pirai, Vassouras e Resende.
Os graficos que apresentam apenas a linha azul, indicam precipitacdo anual
acumula do ano de 1961 ao ano de 1990 e os gréficos que apresentam, além da linha
azul, a linha vermelha indicam a precipitacdo anual acumulada do ano de 1930 ao

ano de 1960. De forma geral, o padrdo é o0 mesmo em toda esta regido.
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Grifico de Precipitacio Anual Acumulada- Pinheiral ( Vale do Paraiba -RJ)

-®- 1931-1960 -~ 1961-1990

Figura 8: Precipitacdo anual acumulada em Pinheiral (RJ) entre 1961 e 1990.
Fonte: INMET (2018).

Grafico de Precipitacio Anual Acumulada- Pirai (Vale do Paraiba-RJ)

-9~ 1931-1960 -~ 1961-1990

Figura 9: Precipitacdo anual acumulada em Pirai (RJ) entre 1961 e 1990.
Fonte: INMET (2018).
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Grafico de Precipitacio Anual Acumulada(mm)- Resende (Vale do Paraiba- RJ)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov

- 1931-1960 -¢-1961-1990

Figura 10: Precipitacdo Anual Acumulada em Resende (RJ) entre 1931 e 1990.
Fonte: INMET (2018).

Dez

Grafico de Precipitacio Anual Acumulada (mm)- Vassouras (Vale do Paraiba -RJ)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov

-9~ 1931-1960 -~ 1961-1990

Figura 11: Precipita¢do anual acumulada em Vassouras (RJ) entre 1931 e 1990.
Fonte:INMET (2018).
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1. Distribuicdo espacial e padrdes de vogorocas no Médio Vale do

rio Paraiba do Sul

O mapa da Figura 12 indica a distribuicdo atual de vogorocas no médio vale
do rio Paraiba do Sul. Foram plotadas por imagem de satélite 671 vogorocas (entre
o0s anos de 2017 e 2018, entre os municipios de Trés Rios-RJ- e Bananal-SP), sendo
apenas 99 (14,7%) delas associadas a cortes de estrada, e 572 (85,3%) associadas a
outros fatores. No mapeamento da area de estudo foram plotados apenas os pontos
de vocorocas ativas e em aparente processo de estabilizagdo, ndo sendo

consideradas vogorocas ja estabilizadas, totalmente cobertas por vegetacao.

No mapa da distribuicdo espacial de vocorocas (Figura 12), pode-se
perceber a presenca de pontos de concentragcdo do processo de vogorocamento e
pontos que ndo apresentam ocorréncia desse processo, nem mesmo de forma
dispersa. Esse padrdo de distribuicdo indica que existem fatores especificos que
controlam a ocorréncia desse processo, fazendo determinados lugares muito mais

suscetiveis que outros.

As vocgorocas espraiam-se principalmente em torno da calha do rio Paraiba
do Sul e apresentam uma concentragdo em algumas nuvens de pontos que guiaram
as investigacdes de campo e trabalho em gabinete. Estas areas de concentracao se
encontram sobretudo nas regides do entorno das cidades de Trés Rios, Barra do

Pirai, VVassouras, Barra Mansa e Bananal.
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Distrjpuicao espacial de vocorocas no Médio Vale do rio Paraiba do Sul (RJ)
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Figura 12: Mapa da distribuicdo espacial de vocorocas no Médio Vale do rio Paraiba do Sul (RJ/SP).
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6.2. Padrbes de Vocorocamento

As anélises em campo evidenciaram trés principais padrdes de vogorocas,
que se diferenciam de acordo com as condi¢des litoldgicas de cada ambiente,
respondendo de forma diferenciada ao processo erosivo. Estas trés principais
tipologias serdo representadas nos vogorocamentos em Trés Rios, Barra do Pirai e

Bananal, onde os padrées se diferem de forma clara na paisagem.

6.2.1. Padrbdes de Vogorocamentos em Trés Rios (RJ)

Na regido do entorno da cidade de Trés Rios o relevo apresenta encostas
ingremes com alinhamentos de pequenas serras derivadas da resisténcia litologica
das rochas da unidade Complexo Juiz de Fora. Trata-se de um ortogranulito com
forte presenca de minerais silicatados, garantindo forte resisténcia ao intemperismo
em contraste as areas dissecadas de fraturas, falhas e/ou de litologias paraderivadas
dos gnaisses do grupo Andrelandia, relativamente menos resistentes que 0s
granulitos (Valladares et al., 2012). A configuracéo de relevo resultante define vales
com amplitude relativamente maior, comparado ao ambiente de colinas do entorno,
e encostas ingremes com solos rasos e presenca de afloramentos rochosos
(Valladares et al., 2012).

Desta forma, em Trés Rios pode-se observar uma sequéncia de processos
erosivos em quase toda rede de drenagem. Fei¢cbes como terracos aparecem como
evidéncias do rebaixamento de nivel de base em muitos vales. Nas encostas, por
sua vez, esse processo responde com eroséo em forma de vogorocamentos e rasos
movimentos de massa (Figura 13). Nessa paisagem observamos também a presenca
de rampas de colivio e depdsitos de talus, apresentando solos rasos e

predominancia de afloramentos.
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Figura 13: Mecanismo de vogorocamento em alta encosta de solos
rasos gerando vocgorocas rasas que entalham os eixos de drenagem.
Fonte: Elaborado por Marcelo Motta de Freitas.

Na paisagem de entorno do ponto de amostragem representado na figura 14,
identificou-se a presenca de um vale com elevada amplitude de relevo e com a
presenca de terracos fluviais no fundo de vale, evidenciando um processo de
rebaixamento de nivel de base recente, capaz de desencadear um pulso erosivo ativo
corroendo essa paisagem e a desgastando. O vale ocorre sobre rochas granuliticas
milonitizadas que na regido formam pequenos alinhamentos serranos seguindo a

foliacdo destas rochas de direcdo NE.
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Figura 14: Aspecto dos processos de vogorocamento seguindo a rede
de drenagem (destacadas nas linhas laranja) em encostas ingremes
nas hacias do entorno da cidade de Trés Rio (RJ).

Fonte: Fotografia tirada em campo pela autora (Ana Paula Morais de Lima).

Ainda na regido do entorno da cidade de Trés Rios, outra condi¢do de relevo
define outro mecanismo de vogorocamento. Vocgorocas em fundos de vale planos,
associadas a terragos altos e concavidades suaves nas suas cabeceiras nas encostas.
Neste ponto identificamos que o0s solos apresentam camadas espessas,
diferentemente do primeiro padrdo observado (solos rasos da figura 14). Na
imagem abaixo (Figura 15) podemos observar o estagio evoluido da vogoroca, com

paredes em processo de alargamento e formacdo de alvéolo.
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Figura 15: Vogoroca em processo de expanséo entalhando o canal até o novo nivel de base,
deixando terracos fluviais do antigo nivel de base suspensos (Trés Rios, RJ).
Fonte: Fotografia tirada em campo pela autora (Ana Paula Morais de Lima).

Este tipo de vogorocamento ocorre em fundos de vale planos afogados de
sedimentos que se depositaram em condigdo de nivel de base mais alto. O
rebaixamento de nivel de base em sua foz provocou um pulso erosivo remontante
que garante a expansdo das vogorocas e a formacgdo de novas planicies em nivel
ajustado ao atual e que deixam terracos fluviais em niveis mais altos. Estas
vocgorocas sdo longas e percorrem os fundos de vale em direcdo as cabeceiras

concavas das drenagens de primeira ordem ou ordem zero.
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6.2.2. Padrédo de Vogorocamentos em Barra do Pirai (RJ)

Em Barra do Pirai observamos um intenso processo de vo¢orocamento ativo
na area de expansao urbana da cidade, o que pode gerar transtornos em termos de
riscos para a populacéo dessas areas. Muitas moradias se encontram em areas de
expansao das vogorocas, onde ocorre a movimentacdo e transporte de sedimentos

que podem atingir esses locais (Figuras 16, 17 e 18).

Figura 16: Casas na area de expansdo de vogorocas em Barra do Pirai (RJ).
Fonte: Fotografia tirada em campo pela autora (Ana Paula Morais de Lima).
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Figufa 17: Cenério de Instabilidade com Casas proximas as vogor
de Barra do Pirai (RJ).

Fonte: Fotografia tirada em campo pela autora (Ana Paula Morais de Lima).
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Figura 18: Relevo predominantemnte colinoso em Barra do Pirai (RJ).
Fonte: Fotografia tirada em campo pela autora (Ana Paula Morais de Lima).
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O substrato geolOgico nesta area caracteriza-se pelos gnaisses paraderivados
do grupo Paraiba do Sul que se apresentam relativamente mais friaveis que as
demais rochas do entorno, quando intemperizado (Heilbron et al., 2007). O material
arenoso do seu manto de intemperismo € intensamente erodido, permitindo o
entalhe de vogorocas nas encostas locais (Figura 19). O relevo caracteriza-se por
colinas com encostas de média a alta declividade, cuja densidade de vogorocamento

imprime um cenario de instabilidade

Figura 19: Mecanismo de vogorocamento na média encosta de
colinas associadas a formas concavas do relevo em Barra do Pirai (RJ)
Fonte: Elaborado por Marcelo Motta de Freitas.

Observa-se também a foliacdo de orientagdo nordeste orientando muitos
eixos de vocorocas. Neste local o manto de intemperismo € bem espesso, e o coltvio
ndo, e dada a sensibilidade destes materiais, qualquer corte de estrada gera grandes

processos de vogorocamento.

E importante ressaltar que esta area apresenta uma grande concentracio de
vogorocas que se espraiam por toda a ocorréncia da unidade litoldgica dos gnaisses
paraderivados do grupo Paraiba do Sul, expandindo-se até as imediacGes da cidade
de Bananal em Séao Paulo. Esta concentracdo (vista no mapa da figura 12) revela o

comportamento dos materiais friaveis do manto de intemperismo gerado nos solos
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residuais desta rocha. Agrava-se o cenario de instabilidade e risco a medida que a
area se apresenta na expansdo da periferia urbana de Barra do Pirai. Neste sentido
a constante abertura de cortes para estradas de acesso e construcdo de casas expoe
faces de exfiltragdo de fluxos subsuperficiais detonando os processos de
vogorocamento. E certamente uma area com necessidade de atengdo especial pela
municipalidade que deve revisar seu plano diretor e fazer cumpri-lo na remediacédo
das situacdes de risco que esta criando. Sdo muitas casas em situacdes explicitas de

risco.

6.2.3. Padrdo de Vocorocamentos em Bananal (SP)

A regido no entorno da cidade de Bananal (SP) apresenta uma paisagem de
colinas no sopé de uma grande formacao serrana que € a Serra da Bocaina. O rio
Bananal, principal rio da bacia apresenta feiches de dissecagdo recente
caracteristicas de processos de rebaixamento de nivel de base, com numerosos
terracos fluviais e novas planicies, aléem de iniUmeras vocgorocas, tanto nos fundos
de vale como em encostas (Leite, 2006). As vogorocas nessa regido se desenvolvem
sob 0 mecanismo de escavacdo de fundos de vale e formacédo de alvéolos (Padréo
representado nas Figuras 20 e 21), como descrito anteriormente em situagédo

semelhante nos arredores de Trés Rios (RJ).

Figura 20: Mecanismo de vogorocamento no fundo de vale, associado
ao rebaixamento de nivel de base na drenagem principal.
Fonte: Elaborado por Marcelo Motta de Freitas.
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A visualizagdo de muitas vogorocas € dificultada nas areas de densa
cobertura vegetal. A vocoroca da Fazenda Bela Vista (UTM 572103/ 7499618),
representativa das demais vogorocas da regido foi profundamente estudada como
area laboratorio do Laboratério de Geohidroecologia (GEOHECO) da UFRJ,
gerando diversas publicagdes (Rocha Ledo, 2005; Leal, 2009, entre outros). Esta
vogoroca foi visitada em campo e se encontra, hoje, bastante recoberta por
vegetacdo, registrando um certo grau de estabilizacdo. Seu mecanismo é
relacionado ao entalhe de fundo de vale suspenso que hoje se transforma em terrago
fluvial do canal que se expande pelo vogorocamento. Como demonstra os estudos
mencionados, 0 processo ainda esta em expansdo e caminha para as areas concavas

nas encostas adjacentes.

Figura 21: Vocoroca da Fazenda Bela Vista (Bananal-SP) em processo
de recobrimento vegetal.
Fonte: Fotografia tirada em campo pela autora (Ana Paula Morais de Lima).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712641/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1712641/CA

58

6.3. Andlise de Padroes Morfométricos dos pontos de concentracao

de vocorocamento

Além dos padrdes de vogorocamento (descritos no topico 6.2), também
foram analisados os trechos de concentragdo de vogorocas (Figura 22). Para uma
analise mais detalhada, os dados de declividade e altitude dos pontos de vocorocas,
destas microbacias com aglomeracdo de vocorocas, foram relacionados a
ocorréncia de vogorocas. Também foram elaboradas rosetas a partir do lineamento
dos eixos das vocorocas destas microbacias, a fim de analisar a relacdo destes
processos com as estruturas do substrato geoldgico, identificando se o eixo das

vocgorocas acompanha o strike da foliacéo.
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Figura 22: Pontos de concentracdo de vogorocas no Médio vale do rio Paraiba do Sul (RJ/SP).
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6.3.1. Sub bacias de Trés Rios (RJ)

O municipio de Trés Rios tem 326,1 km? e, de acordo com o Ultimo censo
(2010), abriga 77 432 habitantes. A densidade demogréfica é de 237,4 habitantes
por km2'2, J4 o municipio de Paraiba do Sul tem uma populacio de 41.084
habitantes (Censo 2010) e area de 580,525km?, com densidade demografica de
70,77 hab/Km2. O municipio de Levy Gaspariam tem uma populacio estimada de
8.544 pessoas, densidade demogréafica de 76,53%"2 hab/km?. S&o municipios com
predominio de &reas antrépicas agricolas e trechos de areas naturais florestadas.
Estes municipios ndo se destacaram entre os maiores produtores de café no Médio
Vale do rio Paraiba do Sul. Nesta area o niUmero de vogorocas é pequeno, comprado
a outros pontos de aglomeracdo, entretanto, € possivel observar nas imagens de
satélite (Figura 23), a presenca de inimeras concavidades recobertas por vegetacao,
com feigdes similares a vogorocas estabilizadas. Assim, hé indicios de que essa area

esteja em processo de estabilizacdo do pulso erosivo.

GoogleEarth

P 2009 Data das imag; 016 23 K 658239.69'm E 754 m'S elev. 467 m altitude do ponto de visao. 3:84 km

N

Figura 23: Imagem de Satélite de concavidades e aparentes vogorocas estabilizadas em
Paraiba do Sul (RJ).

12 InformagGes disponiveis em: < https://www.cidade-brasil.com.br/municipio-tres-rios.html>
Acesso em 10.Jan.2019.

13 InformagBes disponiveis em:  <https://cidades.ibge.gov.br/brasil/rj/comendador-levy-
gasparian/panorama>. Acesso em 10.Jan.2019.
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Os lineamentos dos eixos de vogorocas nestas microbacias se encontram
predominantemente no angulo N70E. Heilbron et al. (2007) apontam que o
mergulho das camadas das rochas da regido se da na direcdo NW, com strike para
NE (Figura 24).

Figura 24: Roseta dos lineamentos de vogorocas em Trés Rios (RJ) e Rio das Flores
(RJ).

Nas microbacias de Trés Rios, Paraiba do Sul, Comendador Levy Gasparian
e Rio das Flores (rio local em Trés Rios) foram identificadas 39 vogorocas, sendo
14 (35,8%) delas relacionadas a cortes de estrada e 25 (64,2%) relacionadas a outros
processos. Os pontos de vogorocas se encontram distribuidos entre as altitudes de
300 e 500m (Figura 25).

m Altitude de Vogorocas em Trés Rios
600
&
. o L 1 J L ]
00 e .. o = o @ @
o ® ° ® o
400 o« o e — 2 o-®
@ ° = . i
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- »
200
100
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Figura 25: Gréfico das altitudes dos pontos de vogoroca em Trés Rios (RJ).
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Freitas (2007) ja havia apontado que os vales da regido de Trés Rios,
apresentam uma relacdo direta com os niveis de base locais, rebaixados em relacédo
a cota de 300m. No mapa hispsométrico (Figura 26), observa-se e proximidade
entre o processo de vogorocamento e a calha principal do rio Paraiba do Sul,
evidenciando que o rio exerce uma forte influéncia no processo erosivo, sendo o
nivel de base ao qual a paisagem se ajusta. Desta forma, nas areas mais proximas a
calha do rio o processo de vogorocamento é mais intenso.

No mapa de declividade (Figura 27) € possivel identificar que todos os
pontos de vogorocas se encontram nas declividades de 0° a 45°. A medida que a
declividade do terreno aumenta também aumenta o volume e velocidade do
escoamento superficial carreando sedimentos e diminuindo a infiltracdo de agua no
solo (Schwarz, 1997). Desta forma, o vogorocamento tende a ocorrer na faixa de
declividades baixas e médias, onde o processo de infiltragdo ocorre com maior
facilidade, ja que, para ocorréncia de vogorocas a erosao em subsuperficie € um dos
elementos mais relatados. E como se pode observar no mapa ndo ha vogorocamento

nas declividades acima de 45°.
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Figura 26: Altimetria e vogorocas em Trés Rios (RJ) e Rio das Flores (RJ).
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Figura 27: Declividade e vogorocas em Trés Rios (RJ) e Rio das Flores (RJ)
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6.3.2. Sub bacias de Vassouras (RJ)

Vassouras € um municipio que foi intensamente marcado pelo ciclo do café,
atualmente a cobertura e uso predominantes na regido sao de areas antrdpicas
agricolas e trechos de &reas naturais florestadas. Este municipio tem uma populagéo
de 34.439 e densidade demografica 62,34 hab/km? (segundo o censo de 2010)*.
Nas microbacias analisadas em Vassouras, foram identificadas 48 vocorocas, sendo
2 (4,1%) relacionadas a corte de estrada e as outras 46 (95,9%) néo.

No grafico de altitude dos pontos de vogorocas (Figura 28) pode-se observar
que as vogorocas se encontram entre 400m e 600m, ndo havendo vogorocas nas
faixas acima de 620. Como em Trés Rios, as vogorocas de Vassouras estdo
aglomeradas nas faixas mais proximas a calha principal do rio Paraiba do Sul, que
exerce um controle erosivo por ser o nivel de base dessas bacias. O gréfico da figura

42 mostra a altitude exata de cada vogoroca.

m Altitude de vogorocas em Vassouras (RJ)
i -]
o 00, o o® ® °

e o ° “e%  * 99 % o o *°
500 > - o * . % &

* o%,° ¢ o B

A0D b o = Y a
.
n° o 10 20 30 40 50 60

Figura 28: Altitude dos pontos de vogorocas em Vassouras (RJ).

14 Informag@es Disponiveis em < https://cidades.ibge.gov.br/brasil/rj/vassouras/panorama> Acesso
em 08. Fev.2019.
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Na roseta (Figura 29), pode se identificar que os lineamentos dos eixos das
vocgorocas se apresentam, predominantemente, no angulo N30W, havendo uma

outra pequena parte na direcdo NE.

Figura 29: Roseta dos lineamentos de vocorocas em Vassouras (RJ).

O mapa hispsométrico (figura 30) evidencia a proximidade entre o processo
de vogorocamento e a calha principal do rio, bem como em Trés Rios. Quanto a
declividade, figura 31, pode-se observar gque as vogorocas ocorrem entre 0° e 45°,

bem como em Trés Rios.
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Figura 30: Hipsometria e vogorocas em Vassouras (RJ).
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Figura 31: Mapa da relagdo entre vocgorocas e a declividade em Vassouras (RJ).

68


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712641/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1712641/CA

69

6.3.3. Sub bacias de Barra do Pirai (RJ)

Barra do Pirai € um municipio localizado no sul do estado do Rio de Janeiro.
Este municipio esta dividido em 5 distritos, e sua populagdo € estimada em cerca
de 99.969 habitantes, sendo a maioria de area urbana. Apenas 3% da populacao
vive em area rural (Martins, 2014). A densidade demogréafica em 2010, era de 163,7
hab/ km? *°, Este municipio ndo esteve entre as reas mais devastadas para producio
de café no Médio Vale do rio Paraiba do Sul, entretanto se destaca pelo elevado
nimero de vogorocas que permeiam suas paisagens, mais do que qualquer outro

municipio dessa regido.

Quanto aos lineamentos dos eixos das vogorocas, pode ser observar na
roseta (Figura 32) que boa parte das vocorocas ocorrem na direcdo N70E. Além
disso, podem ser observadas quantidades representativas no eixo NW. Heilbron et
al. (2007) apontam que o mergulho das camadas das rochas da regido se da na
direcdo NW, com strike para NE, ou seja, as vogorocas tém ocorrido em associagdo
a estrutura geoldgica. De acordo com o mapeamento realizado por Heibron et al.
(2007) na folha Barra do Pirai, os litotipos reconhecidos estdo associados a gnaisses
aluminosos bandados da Unidade Selimanita Gnaisse bandado e granitos,

granodioritos e quartzo diorito do Complexo Quirino.

Figura 32: Roseta dos lineamentos de vogcorocas em Barra do Pirai (RJ).

15 InformagBes disponiveis em: < https://cidades.ibge.gov.br/brasil/rj/barra-do-pirai/panorama>
Acesso em 10. Fev.2019.
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Foram identificadas 256 vogorocas nas microbacias de Barra do Pirai (RJ),
sendo 65 (25,3%) delas vogorocas de estrada e 191 (74,7%) associadas a outros
processos. As vogorocas se concentram na faixa de 300m a 600m (Figura 33). 0° e
45°. Importante ressaltar que estas vogorocas, como tem se observado nas outras
microbacias desta regido, se encontram nos compartimentos mais rebaixados
proximos a calha principal do Rio Paraiba do Sul, onde o nivel de base mais baixo,
define a dissecagdo destes trechos do baixo curso das bacias afluentes. Para os
trechos das bacias em compartimentos suspensos por niveis de base locais a
ocorréncia de vogorocas é bem reduzida (Figura 34). A declividade dos pontos de

vocgorocas nesta area se concentram em 3° e 20° (Figura 35).

Altitude de vocorocas em Barra do Pirai (RJ)
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Figura 33: Altitudes dos pontos de vogorocas em Barra do Pirai (RJ).
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Figura 34: Vogorocas e altitude em Barra do Pirai (RJ).
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Figura 35: Vogorocas e declividade em Barra do Pirai (RJ).
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6.3.4. Sub-bacias de Barra Mansa (RJ) e Bananal (SP)

2

O municipio de Barra Mansa tem 547,133 km <, com uma populacdo

estimada em 183,976 pessoas e densidade demografica de 324, 94 hab/km 2
apresenta cobertura e uso predominante de areas naturais florestadas e areas
antropicas agricolast®. J4 o municipio de Bananal (SP) tem uma populagéo estimada
em 10.896 pessoas, com densidade demografica de 16,58 hab/ Km 2. Bananal foi
uma das areas onde a cultura cafeeira atingiu 0s seus maiores indices de producédo
em meados do século XIX (Ruiz et al., 2018), entretanto ndo apresenta um nimero
de vogorocamento expressivo se comparado a outros locais da regido do Médio
Vale do rio Paraiba do Sul.

A roseta abaixo (Figura 36) indica a direcdo dos lineamentos das vocorocas
destas microbacias. Podemos observar que elas estdo bem divididas entre as

direcdes NBOE e N30W.

Figura 36: Roseta dos lineamentos de vocorocas em Barra Mansa (RJ).

16 InformacGes disponiveis em: < https://cidades.ibge.gov.br/brasil/rj/barra-mansa/panorama
>Acesso em 20. Jan. 2019.
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Nas microbacias de Barra Mansa identificamos 78 vocorocas sendo 15
(20%) relacionadas a cortes de estrada e outras 63 (80%) relacionados a outros
processos. As vogorocas se concentram na faixa de altitude entre 300m e 500m
(Figura 37), similar as faixas de ocorréncia de vogorocas em Trés Rios, Vassouras
e Barra do Pirai, da mesma forma estas vogorocas estdo nos compartimentos de
altitude média e baixa do relevo (Figura 38), ocorrendo como propagacdes do pulso

erosivo do nivel de base regional, que é a calha do rio Paraiba do Sul.

Atitude das vocorocas em Barra Mansa (RJ) e
Bananal (SP)
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Figura 37: Altitude dos pontos de vogorocas em Barra Mansa (RJ) e Bananal (SP).
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A Microbacias em Barra Mansa (RJ) e Bananal (SP): Vocorocas x Altitude
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Figura 38: Hipsometria e vogorocas em Barra Mansa (RJ) e Bananal (SP).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712641/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1712641/CA

76

6.3.5. Hipsometria na Perspectiva regional

Na figura 39, observamos, numa perspectiva regional do conjunto de
microbacias do rio Paraiba do Sul, que o processo de vogorocamento se concentra
nos compartimentos mais baixos do relevo. Possivelmente, essa intensa
concentracdo de vogorocas nos compartimentos mais rebaixados proximos a calha
principal do rio, se da devido ao controle erosivo exercido pelo nivel de base mais
baixo, ajustado a calha principal do rio Paraiba do Sul, definindo a dissecacao destes
trechos do baixo curso das bacias afluentes.
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6.4. Cobertura e uso do solo e vocorocas no Médio Vale do rio Paraiba
do Sul

Como podemos observar nos mapas de cobertura e uso do solo abaixo
(Figuras 40, 41 e 42), na bacia do rio Paraiba do Sul h4 o predominio de areas
antropicas agricolas, silvicultura e areas florestadas. Quanto a distribuicdo de
vocgorocas, podemos observar que se distribuem de forma diferencial em areas sob
0 mesmo tipo de cobertura e uso, ou seja, a cobertura e uso do solo ndo estéo
determinando o padréo de distribuicdo espacial de vogorocas nesta regiéo.

O uso predominante no Médio Vale do rio Paraiba do Sul € o de pastagem.
Esse uso gera processos erosivos devido ao pisoteio do gado e a presenca
predominante de gramineas. O pisoteio do gado gera a compactacdo do solo,
reduzindo o potencial de penetracdo de agua no solo e aumentando o escoamento
superficial (Guerra, 2011). Em contrapartida, o solo com cobertura de gramineas
apresenta um elevado potencial de retencdo hidrica, podendo gerar processos
erosivos em subsuperficie.

Além disso, 0 uso pretérito predominante na area estudada foi o de plantio
de café. Segundo os relatos existentes das paisagens pretéritas nesta regido, como
apresentam Ruiz et al., (2018), o municipio de Rezende (RJ) abrigou grandes
cafezais e foi rapidamente povoado. Entretanto, Vassouras (RJ) se tornou a capital
do café no Brasil, sendo um centro difusor da cultura cafeeira. Valenca (RJ) também
fez parte desse processo do ciclo cafeeiro no estado do Rio de Janeiro. No estado
de S&o Paulo, os destaques sdo 0s municipios de Bananal e Areais. A regido de
Bananal (SP) abrigou as mais extensas plantagdes de café, se destacando também a
regido de Areais (SP), que antes do desenvolvimento de Bananal abrigava os mais
extensos plantios da regido (Ruiz et al., 2018). Entretanto, apesar desse uso pretérito
ter dominado nestas areas do Médio Vale do rio Paraiba do Sul, o processo de
vogorocamento atual se distribui de forma desconsoante a elas, reforgando a tese de
que existem outros fatores que estdo determinando a ocorréncia desse processo. As
grandes concentracdes de vogorocas se encontram nos municipios Barra do Pirai
(RJ), Pinheiral (RJ) e Barra Mansa (RJ).
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Cobertura e uso do solo no Médio Vale do rio Paraiba do Sul ( Trecho 1)
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Figura 40: Mapa de vocgorocas relacionadas a Cobertura e uso no Médio Vale do rio Paraiba do Sul (Trecho 1).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712641/CA


PUC-RIo- CertificagaoDigital N° 1712641/CA

80

Cobertura e uso do solo no Médio Vale do rio Paraiba do Sul ( Trecho 2)
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Figura 41: Mapa de vocorocas e Cobertura e uso no Médio Vale do rio Paraiba do Sul (Trecho 2).
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Figura 42: Mapa de vocorocas e Cobertura e uso no Médio Vale do rio Paraiba do Sul (Trecho 3).
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Em sintese, na anélise do mapa de cobertura e uso do solo em associacao a
distribuicdo das vogorocas identificamos um padrdo heterogéneo, néo
acompanhando o uso do solo que, por sua vez, homogeneiza a paisagem em uma
matriz de pastagens salpicadas de fragmentos florestais remanescentes de Mata

Atlantica.

6.5. O papel da geologia na distribuicdo de vogorocas

Na figura 43, em Barra do Pirai, podemos observar diferentes
compartimentos do relevo, sendo eles o dominio colinoso e o compartimento
montanhoso no fundo da imagem (indicado pela seta amarela). O compartimento
colinoso se encontra mais degradado, sendo composto por metassedimentos do
grupo Paraiba do Sul, e o compartimento montanhoso, parte do complexo Quirino,

apresentando estrutura mais elevada.

Figura 43: Compartimentos do relevo em Barra do Pirai-RJ.

No mapa abaixo (Figura 44) pode-se identificar como se d& a distribuicao

de vocgorocas nos diferentes tipos de unidades litoldgicas que formam o Médio Vale


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712641/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1712641/CA

83

do rio Paraiba do Sul. H& uma intensa aglomeracdo de vogorocas na unidade
litologica metassedimentar do grupo Paraiba do Sul (dominio colinoso na imagem
acima) e outros poucos pontos de ocorréncia nas unidades litoldgicas Quirino,
Raposos, Embu, Resende e Raposos Arcadia areal.

A grande concentracdo de vogorocas na unidade litologica Paraiba do Sul
pode ser explicada pela composicdo litologica que é menos resistente ao processo
erosivo. A unidade Paraiba do Sul é composta por granada gnaisse, gnaisse
milonitico e metamarga e anfibélito, marmore e quartzito . O gnaisse € uma rocha
metamarfica constituida por camadas claras e escuras, cujos principais minerais sao
0 quartzo e feldspato. Outros minerais podem compor o gnaisse, cComo a granada e
a biotita, por exemplo. A granada € um dos principais minerais visiveis a olho nu,
comum em rochas metamorficas e sua coloracdo varia entre vermelho e roxo. Ja a
classificagdo “milonitico” diz respeito a estrutura da rocha que apresenta fortes
foliacbes e deformacdes, indicando intensa compressdo no processo de sua
formacgdo. O marmore, por sua vez, € uma rocha formada por carbonato de célcio
metamorfizado e recristalizado, garantindo fragilidade em relacdo ao intemperismo,
porém ocorrem em forma de lentes no grupo Paraiba do Sul, restringindo suas areas
de ocorréncia. O anfibolito é uma rocha metamérfica onde predomina o anfibdlio,
associado a feldspatos, podendo possuir quartzo em sua composi¢do (Guerra,
1993).

As rochas do grupo Paraiba do Sul possuem mergulhos suaves com direcao
NE-SW, apresentando contatos entre 0 Complexo Quirino e Grupo Paraiba do Sul
(Sarti, 2008).
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Vocorocas nas unidades litolégicas do Médio Vale do rio Paraiba do Sul
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Figura 44: Mapa de Unidades litoldgicas relacionado a distribui¢do de vocorocas no Médio Vale do rio Paraiba do Sul.
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Ja o Complexo Quirino é formado por granodioritos, quartzo dioritos e
granitos metamorfizados. Machado (2010, p.7) afirma que “ o Complexo Quirino ¢
0 embasamento retrabalhado do Terreno Paraiba do Sul”, sendo formado por
extensos corpos de Ortognaisses foliados a homogéneos, leuco a mesocraticos e de
granulometria média a grossa”. Estas rochas sao relativamente mais resistentes que
as do grupo Paraiba do sul. Neste sentido, as rochas do grupo Paraiba do Sul, além
de disponibilizar material fridvel para os solos residuais ou mantos de
intemperismo, permitiu o entalhe preferencial da calha do proprio Rio Paraiba do
Sul ao longo do seu strike de orientacdo nordeste. Naturalmente, o entalhe
provocado pela dissecacdo do rio Paraiba do Sul, ao longo de seu processo de
evolucéo, é responsavel pelos pulsos erosivos de rebaixamento de niveis de base
que se expandem pelas redes de drenagem afluentes. Por consequéncia destas duas
caracteristicas, ser mais fridvel sob alteracéo e estar préxima ao pulso erosivo dos
rebaixamentos de niveis de base da propria calha principal, as vocgorocas
concentram-se nesta unidade geoldgica.

Desta forma, o intenso processo de vogorocamento que ocorre na unidade
Paraiba do Sul, pode estar associado a susceptibilidade erosiva desse terreno. Em
contrapartida, a wunidade Quirino, com material que apresenta menor
susceptibilidade erosiva, tem apenas alguns pontos de ocorréncia de
vogorocamento. Estes fatores litologicos se mostram intensamente relacionados a
distribuicdo espacial de vogorocas, diferente da cobertura e uso do solo que ndo

acompanham essa espacializacéo.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

O processo de vogorocamento apresenta grande relevancia na evolugéo
geomorfoldgica da paisagem do Médio vale do rio Paraiba do Sul. A ocorréncia de
um grande numero de vogorocas ativas indica onde o pulso erosivo esta atuante no
processo de evolucdo de vertentes em longo tempo. Percebe-se, pelas imagens de
satélite, que as areas do entorno de Trés Rios apresentam muitas concavidades
cobertas por vegetagcdo com aspecto de vogorocas estabilizadas e poucas vogorocas
ativas, ou seja, uma paisagem com o pulso erosivo estabilizado. Como o pulso
erosivo é remontante, ele ainda esta ativo nas areas acima de Trés Rios, como Barra
do Pirai e Barra Mansa, locais onde o processo de vogorocamento ocorre de forma
intensa. Desta forma, a intensidade do processo de vogorocamento pode atuar como
indicador da presenca de um pulso erosivo que esta transformando a paisagem até

o seu limite.

De acordo com os dados cruzados nos mapeamentos, observamos que as
vocgorocas plotadas ocorrem, sobretudo, entre 300 e 600 metros de altitude. Essa
concentracdo de vogorocas proximas a calha principal do rio Paraiba do Sul reforca
o papel do rio como nivel de base regional, ao qual toda paisagem de entorno tende
a se reajustar. Ressalta-se também que essa propagacdo de vogorocas como
resultado do pulso erosivo remontante do Atlantico, acontece de forma gradativa
nos gradientes laterais do rio, de forma que esta desgastando os compartimentos

mais baixos até atingir os mais elevados.

No que tange a declividade, as vogorocas se concentram entre 0° e 45°. A
concentragdo de vogorocas nesses graus de declividade, pode ser explicada devido
a relacdo entre o grau de declividade e a capacidade de retencao hidrica em subsolo.
Quanto mais ingremes forem as encostas, maior é a velocidade do escoamento
superficial e menor o tempo de retencdo hidrica em subsolo. Como o processo de
vogorocamento é deflagrado, em grande parte, devido a erosdo em subsolo, as areas

muito ingremes, na area de estudo, ndo apresentam esse processo erosivo.

Quanto ao uso do solo, observamos que as vogorocas se distribuem de forma
diferencial em areas sob a mesma cobertura e uso do solo, ou seja, ndo acompanham
indiscriminadamente esses padrfes. Quanto ao uso pretérito do solo, as areas que

mais produziram café no século X1X no Médio Vale do rio Paraiba do Sul foram,
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Vassouras (RJ), Valenca (RJ), Bananal (SP) e Arapei (SP). Esses locais
apresentam um pequeno nuimero de vogorocamento se comparado a Barra do Pirai

e Barra Mansa, onde o processo de vogorocamento ocorre de forma intensa.

A relacdo entre a distribuicdo espacial de vogorocas e as unidades geoldgicas
que compdem o terreno evidencia que 0s pontos de concentracdo de vogorocas
acompanham diretamente a unidade litoldgica do grupo Paraiba do Sul. Fora dessa
unidade litologica o processo de vogorocamento é pontual e disperso, podendo estar
sendo controlado por outros fatores de maior peso em escala local. Desta forma,
observamos que o fator de maior influéncia na distribuicdo diferencial de vocorocas

no "Médio Vale do rio Paraiba do Sul é a composic¢éo litologica.

Observa-se também que as orientacdes predominantes dos eixos de vogorocas
séo concordantes com as principais diregdes (NE/NW) estruturais de fraturas, falhas
e foliacGes locais. De fato, o material de composi¢do da unidade Paraiba do Sul
garante a facilidade na instalacdo dos processos erosivos incisos, bem como do
processo de incisdo do préprio rio Paraiba do Sul no continuo rebaixamento de nivel
de base de sua calha principal, que, por sua vez, reverbera como pulso erosivo para

as bacias afluentes.

A abertura do Oceano Atlantico representou um gigantesco rebaixamento
de nivel de base, gerando reajustes erosivos em todas as bacias brasileiras, e entre
elas a do rio Paraiba do Sul. Como parte desses ajustes erosivos ao novo nivel de
base, diversos processos de capturas de drenagem e vogorocamentos Sao
deflagrados. Esse trabalho erosivo que perdura até hoje, € aqui chamado de *“ Pulso
erosivo do Atlantico”, se tratando de um pulso remontante. Na paisagem do Vale
do rio Paraiba do Sul é possivel identificar, sobretudo pelas fei¢cGes de vogorocas e
seu estagio de desenvolvimento, os pontos onde o pulso erosivo se encontra ativo e
onde ele se encontra estabilizado. As areas com muitas vogorocas ativas indicam o
pulso erosivo ativo, desgastando a paisagem (como em Barra do Pirai, por
exemplo). J& as areas com muitas vogorocas estabilizadas, totalmente cobertas por
vegetacdo indicam a estabilizacdo desse pulso nessas areas. Ha também as areas
onde o pulso ndo alcangou e tende a alcancar com a deflagracdo de processos

erosivos no decorrer do tempo.
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Diante do exposto, os trés grandes fatores associados ao processo de
vogorocamento e sua distribuicdo espacial no Médio Vale do rio Paraiba do Sul sdo:
o0 nivel de base, a litologia local e o pulso erosivo do Atlantico. O nivel de base
atua como fator que impulsiona o ajuste da paisagem ao seu redor até o seu limite,
no caso do médio vale do Paraiba do Sul ha a influéncia do nivel de base regional,
a calha do rio Paraiba, e a influéncia dos niveis de base locais nas bacias ligadas a
canais de outras ordens, ndo abordadas neste estudo. Ja a litologia atua como uma
espécie de controle estrutural que proporciona processos erosivos diferenciais,
dependendo do tipo de material e a presenca de falhas e fraturas. E interessante
ressaltar que a unidade Paraiba do Sul acompanha a calha do rio Paraiba do Sul, de
forma que litologia e nivel de base estdo grandemente associados a ocorréncia de
vogorocas nesta regido. Por fim, ha a influéncia do pulso erosivo do Atlantico,
proveniente da abertura do oceano Atlantico, apresentando suas reverberagoes até

os dias de hoje.
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