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RESUMO

Os processos erosivos constituem importantes agentes de transformagao da paisagem,
podendo ser condicionados pela interacdo entre caracteristicas do solo, relevo, cobertura
vegetal, dindmica hidrica e intervengdes antropicas. Entre as feigdes resultantes desses
processos destacam-se as vogorocas, caracterizadas pelo desenvolvimento avangado da
erosdo linear e capazes de promover alteragdes significativas na dindmica geomorfologica
e hidroldgica das vertentes. Nesse contexto, este trabalho teve como objetivo caracterizar
a vocoroca localizada no distrito de Cldudio Manuel, municipio de Mariana, Minas Gerais,
a partir da relagdo entre o solo e a paisagem, buscando identificar os fatores que
influenciaram sua formagdo. A pesquisa foi desenvolvida por meio de revisdao
bibliografica, caracterizagdo da area de estudo, trabalhos de campo e andlises laboratoriais.
Em campo, foram definidos quatro perfis distribuidos ao longo de uma vertente, alocados
desde o interflivio, até a areca de ocorréncia da vogoroca. Neles, foram realizadas
descrigoes morfoldgicas, coleta de amostras de solo. Foram realizadas também
observagoes das caracteristicas da paisagem, considerando aspectos como relevo, cobertura
vegetal, dindmica do escoamento e ocorréncia de fei¢des erosivas. As amostras coletadas
foram submetidas a analise granulométrica para determinacdo das fracdes areia, silte e
argila. Os resultados demonstraram mudangas progressivas na paisagem ao longo da
vertente, mais expressivas a partir do terco médio. As incisdes erosivas apresentaram
aprofundamento progressivo em dire¢do a por¢ao inferior da vertente e aumento expressivo
de largura nas proximidades da vogoroca, além de caracteristicas que indicam possivel
participacao de processos erosivos subterraneos, como o piping. Ao final observou-se que
a ocorréncia ¢ a evolu¢do da vogoroca nao esta relacionada a um unico fator, mas a
interacdo entre as caracteristicas predominantemente arenosas do solo, a configuragdo do
relevo, a redu¢do da cobertura vegetal e a concentracdo do fluxo hidrico ao longo da
vertente. Dessa forma, a andlise integrada da relagdo solo-paisagem mostrou-se

fundamental para a compreensao da dindmica erosiva observada na area estudada.

Palavras-chave: Relacdo solo-paisagem. Vocoroca. Erosido linear. Solo. Processos

erosivos. Quadrilatero Ferrifero.



ABSTRACT

Erosional processes constitute important agents of landscape transformation and
may be conditioned by the interaction between soil characteristics, relief, vegetation cover,
hydrological dynamics, and anthropogenic interventions. Among the features resulting
from these processes, gullies stand out, characterized by the advanced development of
linear erosion and capable of promoting significant changes in the geomorphological and
hydrological dynamics of hillslopes. In this context, this study aimed to characterize the
gully located in the district of Claudio Manuel, municipality of Mariana, Minas Gerais,
based on the relationship between soil and landscape, seeking to identify the factors that
influenced its formation. The research was conducted through a literature review,
characterization of the study area, fieldwork, and laboratory analyses. In the field, four soil
profiles were defined along a hillslope, extending from the interfluve to the area where the
gully occurs. Morphological descriptions and soil sampling were carried out at these
profiles. Observations of landscape characteristics were also conducted, considering
aspects such as relief, vegetation cover, runoff dynamics, and the occurrence of erosional
features. The collected samples were subjected to particle-size analysis to determine the
sand, silt, and clay fractions. The results demonstrated progressive changes in the landscape
along the hillslope, which became more pronounced from the middle third onward. The
erosional incisions progressively deepened toward the lower portion of the hillslope and
showed a marked increase in width near the gully, in addition to characteristics indicating
the possible contribution of subsurface erosional processes, such as piping. Finally, it was
observed that the occurrence and evolution of the gully are not related to a single factor,
but rather to the interaction between the predominantly sandy soil characteristics, relief
configuration, reduction in vegetation cover, and concentration of water flow along the
hillslope. Thus, an integrated analysis of the soil-landscape relationship proved to be

fundamental for understanding the erosional dynamics observed in the study area.

Keywords: Soil-landscape relationship. Gully. Linear erosion. Soil. Erosional processes.

Quadrilatero Ferrifero.
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1. INTRODUCAO

No Brasil, ha um grande niumero de fei¢cdes erosivas, as quais podem ser advindas
de fendmenos naturais, como: as chuvas e demais precursores, ¢ acdes antropicas, a partir

de atividades desenfreadas e sem uma manutencao adequada do local em questao.

Dentre diversas feigdes que podem ser encontradas, temos as vogorocas, que ¢ a
feicdo que sera estudada neste trabalho. Existem diversos trabalhos, sendo dedicados a
esses estudos, como: Silva, M. G. S. ef al, (2015); Machado, R. L. et al (2006); Guerra,
A. J.T. (2023), a fim de compreender como ocorre; formas de recuperagdo; fatores que
influenciam, dentre outros. Mas, para que 0s mesmos possam ocorrer, € necessario que
se saiba 0 que € uma vogoroca; como se forma; e quais ambientes s3o mais suscetiveis ao

Pprocesso de vogorocamento.

Segundo Guerra (2009), as vocorocas sdo fei¢cdes erosivas relativamente
permanentes nas encostas, possuindo paredes laterais ingremes e, em geral, fundo chato,
ocorrendo fluxo de 4gua no seu interior durante os eventos chuvosos, as quais estdo

associadas com processos de erosdo acelerada.

A erosdo pode causar muitos danos, tanto ambiental quanto social e econdmico.
As areas atingidas por vogorocas apresentam baixa fertilidade natural e o
endurecimento da camada superior dos solos, com a formagdo de crostas ¢ a

consequente diminuigdo da infiltragdo da agua da chuva. (Pereira, 2020).

Sob o ponto de vista da infraestrutura urbana ou rural, Pereira (2020) aponta ainda

outra série de prejuizos causados pelo processo de vogorocamento:

Quando as vogorocas estdo proximas das estradas, dificultam o acesso a
determinadas localidades, impossibilitando o transporte dos produtos
agropecuarios e das criancas em idade escolar. A perda do valor da propriedade
também € um fator preocupante e que, aliado a baixa producdo de alimentos,

pode comprometer a seguranga alimentar de alguns municipios. (Pereira, 2020).

A vogoroca que serd alvo de estudos neste trabalho, se localiza no distrito de
Claudio Manuel, pertencente ao municipio de Mariana — MG. A realizagdo desse estudo
¢ de extrema importancia, pois, a vogoroca se localiza em uma 4area que tem utilizagdo

para pastagem, que em consequéncia gera a renda mensal do proprietdrio, através da



criagdo de gado leiteiro. Além disso, a area apresenta valor social agregado por estar
localizada em uma propriedade que abriga a nascente responsavel pelo abastecimento de

todo o distrito.

2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Caracterizar a vogoroca do distrito de Claudio Manuel, em Mariana (MG), a partir
da relacdo entre o solo e a paisagem, identificando os fatores que influenciaram sua

formagao.
2.2 Objetivos especificos

a) Descrever as caracteristicas morfologicas do solo na 4area de ocorréncia da
VOgoroca;

b) Identificar e descrever os elementos da paisagem (relevo, cobertura vegetal e uso
do solo);

c) Identificar os fatores naturais e antropicos envolvidos no desencadeamento do
processo erosivo;

d) Avaliar como a interacdo entre solo e paisagem contribui para a evolucdo da

vVOo¢goroca.
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3. JUSTIFICATIVA

Tendo em vista as diversas consequéncias decorrentes dos processos de
vogorocamento, evidencia-se a importancia de estudos voltados a compreensdo e ao
monitoramento dessas feicdes erosivas, considerando os impactos ambientais associados
a sua evolugdo. Os desenvolvimentos de vogorocas podem desencadear processos de
degradacdo ambiental, a partir da reducdo da infiltracdo da 4gua, intensificacdo do
escoamento superficial, transporte de sedimentos, perda de solo e alteragdes na dinamica

hidrologica e geomorfoldgica da paisagem.

Nesse contexto, a realiza¢do desta pesquisa torna-se relevante por possibilitar a
identificacdo dos fatores condicionantes envolvidos no processo erosivo, contribuindo
para uma melhor compreensdo da relagdo entre solo e paisagem e dos mecanismos
responsaveis pela evolugdo das feigdes erosivas na area de estudo. Além disso, os
resultados obtidos poderao subsidiar futuras agdes voltadas a conservagao dos solos,
recuperagdo de areas degradadas e mitigagdo dos impactos ambientais associados aos
processos erosivos, podendo também contribuir para estudos semelhantes em outras areas
suscetiveis ao desenvolvimento de vogorocas, como por exemplo, no distrito de Claudio

Manuel, municipio de Mariana (MG).
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4. REFERENCIAL TEORICO
4.1 O que é um solo?

Os solos sao considerados elementos de suma importancia para a natureza, sendo
fundamental para o desenvolvimento da vida e em diversas atividades humanas. Neste
sentido, ¢ interessante ressaltar as inimeras pesquisas em diversas areas, e suas distintas
percepcdes, que sdo relacionadas a este tema, como exemplos: o solo para agronomia,
para a geografia, para a engenharia civil, para a geologia. Assim, podemos afirmar que o
solo, ¢ muito significativo na vida do ser humano, sendo utilizados por todos, mesmo que
indiretamente, como por exemplo: o chdo que pisamos, o uso na agricultura; o uso na
construcdo civil, em pavimentagdes; em fabricacdo de pigmentos e em diversas outras

atividades (Espindola, 2018).

Devido ao seu uso e sua extensa versatilidade, o solo tem sido objeto de estudo
por longos séculos. Entretanto, aparece nas ciéncias cldssicas e naturais como conteudo
secundario, sem uma sistematizacdo que o diferenciasse como uma ciéncia especifica

(Kampf e Curi, 2015; Espindola, 2018).

Ao longo da historia, os estudos direcionados ao solo foram desenvolvidos a partir
de diferentes paradigmas, e em diferentes contextos, resultando em quatro conceitos
basicos, a saber: o solo como meio para o crescimento e desenvolvimento das plantas; o
solo como regolito; o solo como corpo natural organizado; € o solo como sistema aberto
(Kampf e Curi, 2015). A seguir, serdo abordados separadamente cada um desses

conceitos.

O primeiro, coloca a finalidade do solo como producdo vegetal, este modelo ¢
corrente ainda hoje, principalmente no meio agricola. Acredita-se que este conceito tenha
se originado no momento em que a humanidade passou da fase ndmade e cagadora, para
a fase de cultivo de plantas, onde dai, foram sendo desenvolvidas as comunidades
agricolas (Lepsch, 2011). Esse processo de diagndstico do solo para o cultivo,
provavelmente foi por tentativa e erro, pois as comunidades ainda nao possuiam
conhecimento da parte interna do solo, mas nas experiéncias adquiridas em determinadas

areas, que eram passadas de geragdo para gerac¢ao (Kampf e Curi, 2015).
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J& o segundo conceito, possui predominancia entre os gedlogos e engenheiros, que
o visualizam o solo como: “um material solto, inconsolidado, na superficie terrestre,
originado pelo intemperismo das rochas no local ou transportado” (Primavesi, 1979;
Kampf e Curi, 2015). Esse conceito desenvolveu-se no final do século XVIII com a
ciéncia da Geologia, quando os profissionais da 4rea comecaram a aplicar técnicas de
campo aos solos. Como esses profissionais também se dedicavam na utilizacdo agricola,
foi desenvolvida a ciéncia da Agroecologia ou Geologia Agricola, que consideravam o
material geoldgico como o principal fator condicionante na formagao e comportamento
agricola dos diferentes solos, o que contribuiu para o desenvolvimento das primeiras
classificagdes de solos, os quais eram dados de acordo com seu material de origem

(Espindola, 2018).

Deste modo, com a necessidade de uma especificacao sobre o estudo dos solos, o
alemao Fallou (1862) defende que o termo pedologia “representava a soma de
conhecimentos resultantes da observagao e exame do solo de maneira ordenada, dotada
de um plano consequente na apresentacao dos dados, de modo sintético e coerente distinto
do usual (Fallou, 1862 apud Espindola, 2014), o qual foi reconhecido até a primeira
metade do século XX. Neste aspecto, a preocupacao da pedologia com o transporte de
agua e contaminantes da superficie do solo aos aquiferos estimulou a ampliagdo dos
estudos de forma a incluir as propriedades da por¢do do regolito (Cremeens et al., 1994

apud Kampf e Curi, 2015).

O terceiro conceito, apresenta o solo como corpo natural organizado, isso surgiu
na segunda metade do século XIX, apds diversos avancos do conhecimento nas ciéncias
(Buol, S.W. et al, 1973 apud Reichert,J.M. et al, 2009). O desenvolvimento deste
conceito, se deu a partir de um financiamento pela Sociedade Imperial de Economia Livre
(SIEL) em 1876 na Russia tzarista, o qual foi coordenado pelo russo Vasilii Vacilevich
Dokuchaev (1846-1903). O objetivo desse estudo, seria a avaliacdo das terras € o
desenvolvimento da agricultura, que ao longo das investigacdes do solo estimulou
Dokuchaev a desenvolver um modelo que explicasse as relagdes entre os fatores

ambientais e a distribui¢do geografica dos diferentes tipos de solos.

Dokuchaev aplicou seu conhecimento de estratigrafia a descri¢do dos solos,
identificando a sucessao vertical das diferentes camadas na forma de horizontes (Kampf

e Curi, 2015). Deste modo, surgiu uma nova visdo de solo, que iria para além de uma
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camada aravel, elaborando a concepgdo dos cinco fatores de formacdo, sendo eles:
material de origem; clima; vegetagdo; relevo; e tempo, que cuja combinagdo permitiria
identificar quais solos ocorrem em determinada area/regiao (Dokuchaev, 1883; Hilgard,
1833-1916). A partir da concepgao dos cinco fatores desenvolve-se sua primeira equagao,
formulada por Shaw (1930) como: S=M(C+V)" + D, em que S= solo, M=material de
origem, C=fator climatico, V=organismos vivos, T=tempo e D= modifica¢do do solo por
erosao e deposi¢ao. Que posteriormente foi reescrita por Jenny (1941) ficando da seguinte
forma: S ou s = f (c, o, 1, mo, t...), onde: f= fungdo, S=solo; c=clima; o=organismos;

r=relevo; mo=material de origem e t= tempo.

O quarto conceito basico citado por Kampf e Curi (2015), é: “o0 solo como sistema
aberto”. Este conceito ¢ baseado na teoria de sistemas proposto por Ludwig von
Bertalanffy (1968), que propde uma visdo holistica (do grego, holos = totalidade) e

ecoldgica, em que:

A maneira como as partes estdo integradas no todo ¢ mais importante
do que as partes isoladas, constituindo uma mudanga da concepgdo
mecanicista baseada na decomposicao de objetos em seus componentes
interdependentes, que atuam integradamente, de maneira que a
alteragdo de um componente modifica os demais. (Bertalanffy, 1968

apud in Kampf e Curi, 2015).

Assim, como os demais sistemas, os solos sdo sistemas abertos complexos, onde
ha trocas de energia e matéria com sua circunvizinhanca (Dijkerman, 1974; Smeck et
al., 1983 apud Kampf e Curi, 2015), fazendo com que os solos se formem e evoluam
continuamente, em velocidades e vias distintas. Deste modo, o solo constitui um sistema
dindmico, que ¢ constantemente perturbado por for¢as internas e externas, e a alteracao
de um sistema, seja ele, na biosfera, litosfera, hidrosfera ou atmosfera, podera alterar os
demais, em nivel inferior ou superior, que, consequentemente, alterara a formacao do

solo (Kampf e Curi, 2015).

Apds diversos estudos e conceituacdes referentes aos solos, os quais foram

desenvolvidos em diferentes contextos, o conceito atual no Brasil é:

Os solos sd@o uma colecdo de corpos naturais, constituidos estes de
partes solidas, liquidas e gasosas, tridimensionais, dindmicas, formadas

por materiais minerais e organicos que ocupam a maior parte do manto
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superficial das extensdes continentais do nosso planeta, que contém
matéria viva e podem ser vegetados na natureza onde ocorrem e,
eventualmente, ter sido modificados por interferéncias antropicas.

(Embrapa, 2025).

4.2 Génesis e Formacao do solo

Os solos sdo recursos essenciais para o desenvolvimento da vida terrestre
(SANTOS et al., 2023), resultantes de diversos processos que ocorrem no €spago € ao
longo do tempo, sendo influenciados por fatores como o relevo (LEPSCH, 2010;

SANTOS et al., 2023; IBGE, 2015).

O reconhecimento do solo como um corpo natural distinto iniciou-se com o0s
estudos de Dokuchaev (1846-1903), que demonstrou que o solo ndo ¢ apenas um
amontoado de materiais ndo consolidados, mas o resultado de uma complexa interacao
entre fatores genéticos (IBGE, 2015). Posteriormente, autores como Shaw (1930) e Jenny
(1941) aprofundaram essas ideias ao identificarem cinco fatores principais de formagao

dos solos, sendo eles: clima, organismos, relevo, material de origem e tempo.

Em decorréncia deste avango e diante da necessidade de aprofundar os estudos
sobre os solos, surge a pedologia em 1893 (Espindola, 2018), ciéncia esta que se dedica
ao estudo de génese, morfologia e formagao dos solos (Pereira, et al., 2019). Dentro desta
ciéncia, denomina-se como pedogénese o processo de génese e formacao dos solos, que
ocorre quando as modificagdes do material de origem ocorrem para além das alteragdes
quimicas e fisicas, sendo sobretudo modificagdes estruturais € mineraldgicas (adicao,

remocao ou perda, transformagao e translocagao) (Mugller, et.al, 2005).

Assim, a partir dessa reorganizagao e transferéncia dos minerais formadores dos
solos, que ird ocorrer o processo de génese dos solos (TEIXEIRA, W. et al. apud. Toledo,
2009). A compreensdo desse processo € essencial para a anélise posterior da funcao e da
influéncia exercidas por cada um dos fatores de formacao dos solos, anteriormente citados

e que serdo desenvolvidos nos paragrafos seguintes.

A equacdo dos fatores de formacdo dos solos proposta por Jenny (1941)
possibilitou o melhor entendimento da influéncia de cada um deles, permitindo que se
isole quatro fatores e se trabalhe com a variabilidade de apenas um, os chamados estudos

em sequéncia (Pereira, et al., 2019). Esse entendimento permite compreender por que
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ambientes com caracteristicas tdo semelhantes e proximas podem originar diferentes tipos

de solo.

O fator clima, com seus elementos: temperatura ¢ umidade, possuem direta
influéncia no processo de desagregagao e intemperismo do material de origem, e também,
com a disponibilidade de 4gua, por meio da precipitacdo, a qual determina a lixiviagdo e
a velocidade das reacdes quimicas no solo. Deste modo, quanto mais quente e umido for
o clima, mais rapida e intensa sera a decomposicao das rochas (Lepsch,2010; Jenny, 1941;

Brady e Weil, 2013; Resende et al., 2019).

Ja& os organismos vivos (plantas, animais e microrganismos) atuam na
decomposi¢cdo da matéria organica, que pode ser de natureza animal ou vegetal; na
ciclagem de nutrientes e na formagdo da estrutura do solo, fator determinante para a
melhor ou pior fertilidade dos solos. Além disso, sao fundamentais para a diferenciacao
dos perfis, que podem ser diferenciados a partir de sua coloragdo, onde, horizontes mais
escuros, possivelmente serdo mais ricos em matéria organica, enquanto horizontes mais
claros indicam deficiéncia deste componente (Lepsch, 2010; Kampf e Curi, 2012; Santos

et al., 2018; Muggler et al., 2005).

Em sequéncia, tem-se o relevo, que define a posicao do solo na paisagem, afetando
drenagem, a erosdo e a deposicdo de sedimentos. Encostas ingremes favorecem solos
rasos, devido ao déficit de deposi¢do e ao aumento da lixiviagdo, principalmente em
eventos chuvosos. Por outro lado, as depressdes permitem horizontes mais profundos,
justamente por estarem associados a ambientes de menor energia, propicios a
sedimentacao de materiais oriundos das areas a montante (Lepsch, 2010; Kédmpf e Curi,

2012; Resende et al., 2019).

Outro fator de extrema importancia ¢ o material de origem, ou rocha matriz, que
fornece os minerais e nutrientes disponiveis para o solo, influenciando suas propriedades
quimicas e fisicas, as quais variam de acordo com as caracteristicas do material que o

originou (Muggler et al., 2005; Resende et al., 2019; Brady e Weil, 2013).

Por fim, o tempo permite que essas interacdoes ocorram de forma continua,
resultando em diferentes tipos de solos, que variam conforme a intensidade de atuagao
dos demais fatores. Assim, pode-se afirmar que o processo de pedogénese ¢ dinamico, no

qual clima, organismos, relevo, material de origem e tempo atuam de maneira integrada,
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determinando a evolugdo e as propriedades dos solos em diferentes ambientes (Jenny,

1941; Lepsch, 2010; Resende et al., 2019).

4.3 Propriedades fisicas

O solo ¢ o resultado da acdo pedogenética, que ocorre através dos fatores de
formagao, propostos por Jenny (1941), os quais sdo intensificados ou retardados pelas
propriedades fisicas as quais o solo esta submetido, devido as suas caracteristicas de ser
um meio poroso, trifasico e nao rigido, formado por particulas complexas que, quanto

menores, maior serd sua area superficial especifica (Reinert; Reichert, 20006).

As propriedades fisicas dos solos englobam aspectos essenciais, como a textura e
distribuicdo granulométrica, estabilidade de agregados, porosidade, densidade,
resisténcia a penetracdo, condutividade hidraulica e infiltracdo de dgua (EMBRAPA,
2026). Dentre essas propriedades, destacam-se, especialmente em ambientes tropicais, a
textura e distribui¢do granulométrica, a densidade e a porosidade (Bertoni; Lombardi

Neto, 1999; Lepsch, 2011).

Essas propriedades fisicas contribuem para a organizagao estrutural do solo, a qual
pode ser compreendida a partir da superficie especifica das particulas, definida como a
relacdo entre o tamanho das particulas e a natureza mineraldgica da fragdo argila (Pérez,
2017). Nesse contexto, substancias himicas e argilas de alta atividade apresentam maior
superficie especifica, seguidas pela caulinita e, posteriormente, pelos 6xidos de ferro, que

apresentam menor area superficial.

Em solos tropicais, a fracdo argila ¢ predominantemente constituida por
argilominerais do tipo caulinita e por 6xidos e hidroxidos de ferro e aluminio, os quais
conferem maior estabilidade estrutural ao solo, porém, com menor capacidade de troca

cationica quando comparados a argilas de alta atividade (Zorzi, 2008; EMBRAPA, 2010).

De modo geral, quanto menor a granulometria das particulas, maior sera sua area
superficial especifica (Reinert; Reichert, 2006), o que favorece nao apenas a retengdo de
agua, mas também o aumento da Capacidade de Troca Cationica (CTC), que corresponde
a habilidade do solo em reter e trocar cations presentes na solucdo do solo, como calcio

(Ca*"), magnésio (Mg?"), potassio (K*) e sédio (Na*).
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Essa capacidade estd diretamente relacionada a presenca de cargas elétricas na
superficie das particulas do solo, as quais podem ser classificadas em cargas permanentes
e cargas variaveis. As cargas permanentes sdo originadas por substitui¢des isomorficas
na estrutura dos argilominerais e ndo sofrem variacdo com o pH, enquanto as cargas
variaveis dependem da dissociagdo ou associagdo de protons (H'), sendo influenciadas

pelas condi¢des quimicas do meio (Uehara, 1981; Silva; Chaves; Lima, 2009).

Dessa forma, solos com maior teor de argila tendem a apresentar maior capacidade
de retencao hidrica, por meio das forcas capilares, € maior potencial de adsorcao de
nutrientes, contribuindo para o potencial matricial do solo, que interfere nos fluxos
hidricos, tanto nos movimentos ascendentes (evaporagdo, absor¢do pelas raizes e
transpiracdo) quanto nos movimentos descendentes (infiltragdo e drenagem) (Coelho
Filho et al., 2011). Entretanto, em determinadas condicdes, esses solos podem apresentar
maior suscetibilidade a processos erosivos, especialmente em regides de clima tropical,
onde periodos de chuvas intensas alternam-se com estagdes secas, favorecendo processos
de expansao e contragdo e, como consequéncia, o desenvolvimento de fei¢cdes erosivas,

como ravinas.

J4 a densidade do solo mede a relagdo entre a massa seca do solo ¢ o volume que
inclui tanto as particulas quanto os poros (Pereira, 2024; Lepsch, 2011; Ribeiro et al.,
2007). Uma densidade elevada indica compactagdo, o que reduz a capacidade de aeracdo
(entrada de O: e saida de CO2) e drenagem do solo (capacidade de remog¢do de excesso

de 4gua), consequentemente diminuindo a disponibilidade de agua e nutrientes.

Esse processo pode acarretar o aumento da resisténcia a penetragdo das raizes das
plantas, comprometendo o desenvolvimento da vegetacdo e a qualidade estrutural do solo.
Além disso, solos compactados tendem a apresentar maior suscetibilidade a processos de
degradacao de sua estrutura (Silva; Cabeda, 2006), resultando em processos de lixiviagdo

de nutrientes e na consequente baixa fertilidade natural.

Relacionada a densidade, a porosidade do solo refere-se a propor¢do de espagos
vazios existentes entre as particulas solidas que compdem sua estrutura. Esses poros
podem ser preenchidos por 4gua ou ar e desempenham papel fundamental na circulagdo
de fluidos e gases no interior do solo, influenciando diretamente processos como

infiltracdo de agua, retencdo hidrica e aeragdo do sistema radicular (Guerra, 2001). De



18

modo geral, a porosidade apresenta relagao inversa com a densidade do solo (Ribeiro et
al., 2007), de modo que solos mais compactados tendem a apresentar menor volume de

poros.

Assim, a redu¢do da porosidade pode comprometer a dindmica hidrica e gasosa
do solo, afetando tanto a atividade bioldgica quanto o desenvolvimento das plantas
(Letey, 1985 apud Santos et al., 2013), o que ocorre predominantemente em solos
minerais (Lepsch, 2011), especialmente com o aumento da profundidade do perfil, em

decorréncia da pressao exercida pelas camadas superiores (Kiehl, 1979).

4.4 Solo de regioes tropicais

Conforme apresentado por Mirabelli ¢ Yonemoto (1980), o Brasil apresenta
diversos tipos climaticos, 0s quais possuem ritmos e tempos caracteristicos, associados a
atuacdo das massas de ar e das frentes que incidem sobre essa por¢do da América do Sul.
Neste trabalho, os estudos serdo direcionados ao clima tropical, cuja area de ocorréncia
localiza-se, no distrito de Claudio Manuel (Mariana/MG) na coordenada 23K 687786 E
7763750 S.

Como amplamente discutido na literatura, o clima constitui um dos principais
fatores genéticos de formagao dos solos (Jenny, 1941; Muggler et al., 2005; IBGE, 2015),
o qual exerce direta influéncia sobre a intensidade dos processos pedogenéticos. Isso
ocorre porque o clima, a partir de seus elementos constituintes, como a temperatura,
umidade e precipitacdo, ira atuar sobre diferentes unidades litologicas, as quais reagirdo

de diferentes maneiras, de acordo com suas caracteristicas.

Isso ocorre, pois, a temperatura influencia nos processos de desagregacdo e
intemperismo do material de origem, a partir dos processos de dilatagdo e retracdo da
rocha, que ocorrem em decorréncia das alteracdes de temperaturas (aumento e queda).
Enquanto a umidade e a precipitagdo controlam a disponibilidade de 4gua no solo,
determinando a intensidade da lixiviacdo, ou seja, da dissolugdo e transporte de nutrientes
soliveis e minerais para camadas mais profundas dos solos, deste modo, sendo
determinantes ao longo de todo o processo de pedogénese (Lepsch, 2010; Jenny, 1941;

Brady e Weil, 2013; Resende ef al., 2019).
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Esses processos sdo intensificados em regides tropicais, caracterizadas pela
sazonalidade climatica, com duas estagdes bem definidas, uma seca ¢ outra chuvosa
(ABREU, 1998). Nessas condigdes, a atuacao do intemperismo quimico ¢ do regime
hidrico pode favorecer a erosao geoquimica, associada, entre outros fatores, a destrui¢ao
das ligagdes entre argilas e 6xidos e hidroxidos de ferro (ROSOLEN, 2012). Além disso,
a interacdo entre clima, material de origem e demais fatores de formagdo contribui para a
diversidade e a complexidade dos solos desenvolvidos em regides de clima quente e

umido.

Em fungdo dessas condigdes climaticas, observa-se a formagao de diferentes
classes de solos em uma mesma regido, podendo ocorrer também a formacao de diferentes
subordens de solos de uma mesma classe. Na regido Sudeste, predominam os Latossolos,
podendo variar em Latossolos vermelhos; Latossolo roxo; Latossolo vermelho-escuro;
Latossolo bruno e Latossolos vermelho-amarelos (Ker, 1997) e também dos Argissolos e

Cambissolos (Embrapa, 2002).

Nesse contexto, o municipio de Mariana - MG, localizado na por¢do sudeste do
estado de Minas Gerais, apresenta expressiva ocorréncia de Latossolos e Cambissolos.
Em uma escala de analise mais detalhada, observa-se que o distrito de Claudio Manuel
apresenta predominancia de Latossolos Vermelho-Amarelos Distroficos (LVAd19)
(Figura 1). Os Latossolos sdo solos constituidos por material mineral e caracterizados
pela presenga de horizonte B latossolico, geralmente profundos e altamente
intemperizados, com predominio de minerais secundarios mais estaveis e baixa atividade
da fragdo argila. Os Latossolos Vermelho-Amarelos distinguem-se pela coloragdo
vermelho-amarelada ou amarelo-avermelhada do horizonte B, enquanto o carater
distrofico esta relacionado a baixa saturacdo por bases e, consequentemente, a baixa
fertilidade natural (EMBRAPA, 2025). Essas caracteristicas estdo associadas ao intenso

intemperismo quimico predominante em ambientes tropicais.
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Figura 1: Classifica¢ao dos solos
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4.5 Relagdo Solo Paisagem

A relagdo solo-paisagem constitui um aspecto fundamental para a compreensao
da distribui¢do dos solos na superficie terrestre, visto que atributos topograficos como
declividade, altitude e curvatura influenciam diretamente os processos pedogenéticos ¢ a
ocorréncia dos diferentes tipos de solos nas paisagens (Campos et al., 2006; Campos,
2012). Em areas com maiores declividades e curvaturas mais acentuadas, os solos tendem
a apresentar menor profundidade, uma vez que estdo mais expostos a atuacdo de
processos intempéricos e erosivos, como a agdo da chuva e do vento, o que favorece a

remocgao de particulas e a perda de sedimentos (Lepsch, 2011).

Por outro lado, areas com menores declividades, como os sopés de vertentes,
caracterizam-se por ambientes de menor energia geomorfologica, favorecendo a
deposicdo e o acimulo de materiais transportados ao longo da vertente. Nesses locais
observa-se maior potencial de desenvolvimento pedogenético e, frequentemente, a
formagao de solos mais profundos, associados a depositos coluvionares (Schoorl et al.,

2002).

Essas variagdes na distribuicdo dos solos ao longo da vertente podem ser
interpretadas por meio do conceito de catena, proposto por George Milne, que descreve
a sequéncia de diferentes solos associados as variagdes topograficas e hidrologicas de

uma mesma paisagem (Milne, 1935).

Nesse contexto, a paisagem representa a integracdo entre diferentes fatores de
formagdo dos solos, como o relevo, o clima e a cobertura vegetal, os quais atuam
conjuntamente no controle dos processos pedogenéticos e geomorfologicos, conforme
discutido por Jenny (1941). Em regides de clima tropical, caracterizadas pela presenca de
duas estacdes bem definidas: uma chuvosa e outra seca (Abreu, 1998), a dindmica hidrica
exerce forte influéncia sobre a evolugdo da paisagem e sobre o desenvolvimento dos

solos.

Durante o periodo chuvoso, a elevada intensidade das precipitagdes favorece o
aumento do escoamento superficial e a mobilizacdo de particulas do solo, especialmente
em areas com declividades mais acentuadas e cobertura vegetal reduzida. Ja no periodo

seco, a diminui¢do da umidade do solo pode provocar retragdes estruturais e reducdo da
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cobertura vegetal, tornando o solo mais suscetivel a acdo erosiva quando as chuvas

retornam (Lepsch, 2011).

A vegetacao, por sua vez, exerce papel fundamental na protecdo do solo contra o
impacto direto das gotas de chuva, processo denominado erosao por splash, contribuindo
para a estabilidade estrutural do solo, para a manuten¢do da matéria organica e para a

reducdo do escoamento superficial (Rossi e Queiroz Neto, 2001).

Entretanto, em areas onde ocorre a remocgao ou a reducao dessa cobertura vegetal,
0s processos erosivos tendem a se intensificar, podendo culminar na formagao de fei¢coes
erosivas mais severas, como ravinas e vogorocas. Dessa forma, a ocorréncia de
vogorocamento esta frequentemente associada a interagdo entre caracteristicas do relevo,
condicdes climdticas e alteracdes na cobertura vegetal, fatores que favorecem a

concentra¢do do fluxo de 4gua e a remogao progressiva de particulas do solo.

Esses processos modificam a morfologia da paisagem e influenciam a distribui¢ao
e as propriedades dos solos ao longo das vertentes. Nesse sentido, estudos que consideram
as relacdes solo-paisagem em diferentes contextos geologicos e morfoldgicos tornam-se
fundamentais para o entendimento da varia¢do dos atributos dos solos (Campos et al.,

2007).
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5. AREA DE ESTUDO
5.1 Area de estudo

A area de estudo, se localiza em Claudio Manuel, distrito pertencente ao
municipio de Mariana, no interior de Minas Gerais (Figura 2). O mesmo fica a
aproximadamente 46 km do centro historico de Mariana e, segundo IBGE (2022), possuia

1.006 habitantes.

Figura 2
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5.2 Vegetacgao regional

A area de estudo, localizada no municipio de Mariana, insere-se no dominio
morfoclimatico dos Mares de Morros, o qual h4 predominancia da cobertura vegetal de
Mata Atlantica. A partir da anélise de imagens de satélite, elaboragdo de mosaicos e
atividades em campo, realizados por Souza et al (2005), foi elaborado um mapa de
cobertura vegetal do municipio de Mariana, no qual, foi obtido quatro unidades
vegetacionais principais (Figura 3), sendo elas: campos rupestres de altitude; matas de

topo, galeria e de encosta; areas de campos e pastagens; e area de silvicultura.
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Figura 3:Mapa de cobertura vegetal do Municipio de Mariana (MG)
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A cobertura vegetal exerce papel fundamental na protecdo dos solos e na
manuten¢do da estabilidade geomorfologica das vertentes, uma vez que atua na
interceptacdo das aguas pluviais, na reducdo do escoamento superficial e na fixagdo das
particulas do solo por meio do sistema radicular (Guerra, 2001; Bertoni; Lombardi Neto,
1999). Entretanto, ao longo do processo de ocupagao territorial do municipio de Mariana,
grande parte da cobertura original de Mata Atlantica foi substituida por areas de pastagem

e silvicultura, modificando significativamente a dindmica natural da paisagem.

A implantagdo de pastagens, frequentemente associadas ao cultivo de braquiaria
e a atividade pecuaria, favorece a compactacao superficial do solo em decorréncia do
pisoteio animal, reduzindo a infiltracdo da dgua e aumentando o escoamento superficial.

Nessas condi¢des, ha intensificacdo dos processos erosivos, especialmente em areas de
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relevo dissecado e declividades acentuadas, favorecendo a formagdo de ravinas e

vogorocas (Guerra, 2001; Lepsch, 2011).

5.3 Caracterizacio do clima regional

O estado de Minas Gerais esta inserido predominantemente no dominio do clima
tropical de altitude. De acordo com a classificacdo climatica de Koppen-Geiger,
originalmente proposta por Wladimir Kdppen (1940) e posteriormente atualizada por Peel
et al. (2007), o distrito de Claudio Manoel, pertencente ao municipio de Mariana (MG),
apresenta clima do tipo Cwa (CLIMATE-DATA, 2026).

O municipio de Mariana apresenta duas estagcdes climdticas bem definidas ao
longo do ano, sendo uma quente ¢ chuvosa e outra mais seca ¢ fria. A precipitagdo média
anual ¢ de aproximadamente 1.804 mm, com maior concentra¢do das chuvas durante o
verdo e reducgdo significativa nos meses de inverno. A temperatura média anual ¢ de
aproximadamente 19,7 °C, caracteristicas que estdo de acordo com o clima Cwa

identificado para a regido (CLIMATE-DATA, 2026).

Conforme discutido por Mendonga ¢ Danni-Oliveira (2007), o clima pode ser
analisado em diferentes escalas: macro, meso e microclimatica, sendo que fatores locais,
como relevo, altitude e cobertura vegetal, exercem influéncia direta na organizagdo dos
campos térmicos e na distribuicdo das precipitagdes. Em regides tropicais, as variagcoes
altimétricas condicionam a formacdo de microclimas, promovendo diferenciagdes
climaticas em areas relativamente proximas, o que repercute diretamente nos processos

pedogenéticos e na dinamica de intemperismo dos solos.

Em regides de clima tropical de altitude, a sazonalidade climatica apresenta-se de
forma bem definida, com verdes quentes e chuvosos € invernos mais secos € amenos
(Nimer, 1989; Mendonca e Danni-Oliveira, 2007). Essa alternancia entre periodos
umidos e secos influencia diretamente a dindmica hidrica dos solos, condicionando
processos como infiltracdo, escoamento superficial e armazenamento de dgua no perfil.
Durante os periodos chuvosos, o aumento da precipitacdo favorece a intensificagdo do
intemperismo quimico e da lixiviagdo de nutrientes, enquanto nos periodos secos ocorre
maior perda de umidade do solo, podendo resultar em retracdes estruturais e reducao da
cobertura vegetal, tornando os solos mais suscetiveis aos processos erosivos (Lepsch,

2011).
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Associado as condigdes climaticas, o relevo exerce importante influéncia sobre a
distribuicdo da dgua na paisagem e sobre a intensidade dos processos geomorfoldgicos
atuantes. Em areas de maior declividade, comuns em regides de relevo dissecado, as
chuvas intensas favorecem o aumento do escoamento superficial, promovendo a remog¢ao
de particulas do solo e o transporte de sedimentos ao longo das vertentes (Bertoni;
Lombardi Neto, 1999; Guerra, 2001). Nessas condigdes, a concentra¢ao do fluxo hidrico
pode desencadear processos erosivos lineares, como ravinas € vogorocas, especialmente
em areas onde a cobertura vegetal encontra-se reduzida ou degradada. Dessa forma, o
clima tropical atua como importante agente intensificador dos processos erosivos e das

transformagdes da paisagem.

A atuagdo continua das elevadas temperaturas e da umidade em ambientes
tropicais favorece o desenvolvimento de solos profundamente intemperizados, marcados
pela intensa alteragdo mineralogica e pela remocao de bases do perfil do solo (Lepsch,
2011; EMBRAPA, 2025). Como consequéncia, observa-se a predominancia de minerais
secundarios, como caulinita e 6xidos de ferro e aluminio, caracteristicas tipicas de solos
tropicais altamente evoluidos. Nesse contexto, o clima desempenha papel fundamental
nos processos pedogenéticos, controlando ndo apenas a intensidade do intemperismo, mas
também aspectos relacionados a fertilidade, estrutura e dindmica quimica dos solos,

influenciando diretamente sua distribui¢dao ao longo da paisagem.

5.4 Hidrologia

O Municipio de Mariana (MQG) esté inserido regionalmente na Bacia Hidrografica
do Rio Doce, a qual possui uma area de drenagem de 84 mil km 2, onde 86% se localiza
no Estado de Minas Gerais e 14% no Estado do Espirito Santo (ANA, 2016). Souza et al
(2015) realizaram uma setorizagdo desta bacia dentro dos limites do Municipio, onde
foram delimitadas sete bacias/sub-bacias, as quais foram nomeadas de acordo com seu
curso principal. As bacias hidrograficas foram organizadas de forma hierarquica, ficando
da seguinte forma: Rio Gualaxo do Norte; Rio Gualaxo do Sul e Rio Ribeirdo do Carmo.
E como sub-bacias hidrograficas foram definidas: Ribeirdo do Caraga (sub-bacia do Rio
Piracicaba); Ribeirdo Cachoeira do Brumado (sub-bacia do Gualaxo do Sul); Corrego
Aguas Claras (sub-bacia do Gualaxo do Norte) e Ribeirdes Boa Vista/Paciéncia (sub-

bacia do Gualaxo do Norte). Assim, o distrito de Claudio Manoel, estd inserido nas
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planicies formadas ao longo do Ribeirdo Aguas Claras e Coérrego do Trigo,

respectivamente.

Em regides de clima tropical, onde ¢ caracterizada pela concentragao de
precipitacdes no periodo de verao, a dindmica hidrica torna-se mais intensa, influenciando
sobre os processos geomorfologicos e pedogenéticos da paisagem. Isso ocorre, pois,
durante os periodos chuvosos, ha um aumento do escoamento superficial, favorecendo o
transporte de sedimentos ao longo das vertentes, principalmente em areas de relevos

dissecados e com elevadas declividades. (Guerra, 1996)

Esses fatores contribuem para a intensificacdo de processos erosivos lineares,
sobretudo em locais onde ha reduzida cobertura vegetal, ocorrendo uma maior
concentragao do fluxo hidrico, favorecendo a formagao de sulcos, que com o tempo evolui
para ravinas e até mesmo vogorocas. Deste modo resultando em perda da fertilidade
natural dos solos, alteracdes na dinamica pedoldgica e geomorfoldgica da paisagem, além
do impacto da perda de solo para o proprietario da area (Pereira, 2020).

5.5 Geologia

O municipio de Mariana estd inserido no contexto geoldgico do Quadrilatero
Ferrifero (QF), em sua por¢ao sudeste, caracterizado por uma complexa associacao de
rochas de diferentes idades e origens, estruturadas por eventos tectonicos sucessivos que
ocorreram desde o Arqueano até o Cenozoico (Endo ef al., 2020). A litoestratigrafia
adotada neste trabalho segue o Mapa Geologico do Quadrilatero Ferrifero, na escala
1:150.000 (Endo et al., 2019a), e sua sintese (Endo et al., 2020), que atualizam a
subdivisdo estabelecida por Dorr (1969), enquanto a distribuicdo das unidades no
municipio foi detalhada por Baltazar ef al. (2005). Em Mariana ocorrem os complexos
metamorficos Santo Antdnio do Pirapetinga e Mantiqueira, os supergrupos Rio das
Velhas, Minas ¢ Estrada Real, suites intrusivas maficas e ultramaficas e coberturas

cenozoicas.

O Complexo Metamorfico Santo Antonio do Pirapetinga ¢ composto por
ortognaisses tonalitico-trondhjemiticos, talco-clorita xistos, serpentinitos e metabasitos,
aflorando nas porc¢des nordeste e sul do municipio (Baltazar et al., 2005). Seus gnaisses
tém afinidade tonalitica-trondhjemitica, caracteristica de rochas arqueanas (Roeser, 1977

apud Nalini Junior et al., 2020).
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O Complexo Mantiqueira integra o embasamento do Orogeno Aracuai, com
carater autdctone a para-autdctone, ¢ ¢ composto predominantemente por ortognaisses
bandados, cuja cristalizacdo magmatica ocorreu no intervalo de 2180 a 2041 Ma
(Paleoproterozoico), em arco magmatico continental desenvolvido sobre a margem do
paleocontinente Sdo Francisco (Noce et al., 2007). O litotipo predominante ¢ o biotita-
anfibolio ortognaisse bandado de composicao tonalitica a granitica, com lentes, boudins
e camadas concordantes de anfibolito frequentes. Destaca-se a alternancia de bandas
félsicas e maficas, com espessura centimétrica a decimétrica, € sdo comuns estruturas
migmatiticas do tipo schlieren, dobrada e estromatica (Noce et al., 2007). No municipio,

esses gnaisses participam da estruturacdo do Anticlinal de Mariana (Endo et al., 2020).

O Supergrupo Rio das Velhas, de idade arqueana, constitui uma sequéncia do tipo
greenstone belt que se subdivide, da base para o topo, nos grupos Quebra Osso, Nova
Lima e Maquiné (Endo et al., 2019a, 2020). O Grupo Quebra Osso, formado por rochas
metavulcanicas mafico-ultraméficas e félsicas (Endo et al., 2020), ¢ seguido pelo Grupo
Nova Lima, constituido principalmente por intercalacdes de rochas de origem sedimentar
e vulcanica transformadas, por forte deformacao cisalhante e agdo hidrotermal, em xistos,
xistos cloriticos e filitos (Endo et al., 2020). Em Mariana, o Grupo Nova Lima indiviso
ocorre de forma expressiva, sendo composto por xistos verdes metassedimentares e
metavulcanicos com intercalagdes de filito, quartzito e formacdo ferrifera, além da
Unidade Corrego da Paina, representada por metaturbiditos distais de composicao
quartzito-mica-clorita xisto (Baltazar et al., 2005). A Unidade Catarina Mendes, incluida
por Baltazar et al. (2005) no Rio das Velhas, foi redefinida como Formacdo Catarina

Mendes e posicionada no Supergrupo Estrada Real (Endo et al., 2020).

O Grupo Maquiné, unidade moléssica do topo do supergrupo, ¢ constituido pelas
formagdes Palmital (inferior) e Casa Forte (superior), com xistos, quartzitos e
metaconglomerados de seixos de formagdo ferrifera e quartzo estirados (Endo et al.,
2020; Rossi, 2014). Em Mariana, estd representado pelo Grupo Maquiné indiviso,
composto por quartzito, conglomerado, filito quartzoso e filito, além das unidades Rio de
Pedras, com quartzitos sericiticos e xistos carbonosos, e Capanema, representada por
sericita xistos de granula¢do fina, interpretados como depdsitos aluvial-fluviais (Baltazar

et al., 2005).
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O Supergrupo Minas, de idade paleoproterozoica, dispde-se em discordancia
sobre o Supergrupo Rio das Velhas e ¢ composto, da base para o topo, pelos grupos
Tamandua, Caraga, Itabira e Piracicaba (Dorr, 1969; Endo et al., 2020). Em Mariana, suas
rochas ocorrem no Sinclinal Dom Bosco, onde a sucessdo se encontra em posi¢ao

estratigrafica invertida (Endo et al., 2020).

O Supergrupo Estrada Real, resultante da redefinicdo do antigo Grupo Sabara por
Almeida et al. (2005), ¢ composto pelos grupos Sabara e Itacolomi (Endo ef al., 2020).
Em Mariana, a Formagao Catarina Mendes, de biotita-quartzo xistos, quartzitos e filitos,
aflora no nucleo do Anticlinal de Mariana, em uma janela estrutural cuja idade ¢ estimada
em 2114 + 5 Ma (Freitas ef al., 2019 apud Endo et al., 2020). A Formagao Corrego do
Germano, unidade basal do Grupo Sabard, ¢ constituida essencialmente por formacao
ferrifera bandada granular e quartzitos ferruginosos, e foi descrita nas quadriculas de Ouro

Preto e Mariana (Barbosa, 1969a, 1969b apud Endo et al., 2020).

Na por¢do meridional da regido, no dominio do Complexo Santo Antdnio do
Pirapetinga, concentra-se o maior numero de corpos intrusivos maficos e ultramaficos
posteriores ao Supergrupo Minas (Endo et al., 2020). A Suite Santa Rita de Ouro Preto ¢
representada por um batolito na regido de Santo Antdnio do Pirapetinga, por stocks e por
enxames de diques metaultramaficos de diregdo NW-SE, entre os quais predominam o
esteatito (pedra-sabao) e o serpentinito, com relagdes de intrusdo no Supergrupo Minas
observadas em Santa Rita Durdo, Fabrica Nova e Bento Rodrigues (Endo et al., 2020). A
Suite Catas Altas da Noruega, posterior, forma diques méaficos nos xistos cloriticos do
Grupo Sabaré e nos ortognaisses do Complexo Santo Antonio do Pirapetinga, com idade

provavel de 1714 £ 5 Ma (Silva et al., 1995 apud Endo et al., 2020).

As coberturas cenozoicas correspondem aos depésitos mais recentes da area,
distribuidos principalmente ao longo dos fundos de vale e encostas. Em Mariana, estdo
representadas por depositos aluvionares, compostos por areia, argila e cascalho ao longo
dos principais rios, como o Gualaxo do Norte, o Gualaxo do Sul e o Rio do Carmo; por
depositos de talus e coluvio, constituidos por fragmentos de rocha com solo resultantes
de movimentos de massa nas encostas; por coberturas detrito-lateriticas, representadas
por lateritas e detritos ferruginosos nao cimentados; e por canga, correspondente a

capeamentos limoniticos de composicao ferruginosa (Baltazar et al., 2005).
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A estrutura tectonica de Mariana ¢ marcada pela presenca do Anticlinal Mariana
(Jnior et al., 1992), uma dobra aberta e normal com fechamento e caimento de eixo para
sudeste, abrindo-se para noroeste onde se une ao Soerguimento Rio das Velhas. A sul,
desenvolve-se o Sinclinal Dom Bosco, com eixo de dire¢ao leste-oeste (Dorr, 1969;
Baltazar et al., 2005), que constitui a estrutura mestra da Nappe Ouro Preto, pertencente
ao Sistema de Nappes Ouro Preto, vergente para SSW (Endo et al., 2020). O sistema de
falhas ¢ predominantemente compressional, destacando-se a Falha do Fundao, de dire¢ao
norte-sul e pertencente ao Sistema Fundao-Cambotas, com transporte tectonico de leste
para oeste; a Falha de Agua Quente, conectada a Zona de Cisalhamento Sdo Vicente,
descolamento basal do Sistema de Nappes Ouro Preto (Endo et al., 2020); e as falhas da
Alegria e do Frazao, associadas ao mesmo sistema de empurrdes. A Falha do Engenho,
de carater transcorrente dextral e direcdo leste-oeste, bordeja o flanco meridional do

Sinclinal Dom Bosco (Baltazar ef al., 2005).

5.6 Geomorfologia

Levando em considera¢do a morfologia, amplitude e topos das vertentes e redes
de drenagem, Souza et al/ (2015) conseguiram delimitar seis principais unidades do
relevo, no municipio de Mariana (MG), os quais sdo: Relevo de Serra; Relevo Escarpado;
Relevo Ondulado; Relevo Suave-Ondulado; Relevo de Planalto e por fim o Relevo de

Planicie Aluvial, que ¢ a feicdo geomorfologica da referida area de estudo.

As planicies aluviais sdo zonas de aporte de materiais que sdo retirados dos relevos
maiores, sendo representados por fundos de vales mais abertos. Possui altitudes inferiores
a 600 m e representa a menor parte do municipio, sendo apenas 3,5% da sua area total.
Essas caracteristicas contribuiram para o desenvolvimento de muitos povoados, como os
distritos de Bandeirantes; Monsenhor Horta; Mainart; Aguas Claras; Claudio Manuel e

os sub-distritos de Paracatu e Pedras (Souza et al, 2015).

A forma do relevo influencia diretamente a intensificacdo ou atenuag¢ao da
ocorréncia de processos erosivos. Entre as principais formas de vertentes destacam-se as
cOncavas, convexas e retilineas (Figura 4), cada uma apresentando comportamentos
distintos em relagdo a dindmica hidrica e ao transporte de sedimentos. As vertentes
concavas tendem a apresentar maior potencial para o desenvolvimento de processos
erosivos, em razao da maior concentracao do fluxo superficial da agua, principalmente,
em areas onde ha alteracdo da cobertura vegetal (vegetacao nativa para areas de pastagem,

por exemplo). Entretanto, vertentes convexas e retilineas também podem tornar-se
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suscetiveis a erosdo quando ocorre o rompimento do equilibrio geomorfologico da
vertente, favorecendo a concentracdo do escoamento superficial e a remog¢ao progressiva

de particulas do solo (Guerra, 1996; IBGE, 2009).

Figura 4: Formas de vertente

Concava Convexa Retilinea

Fonte: Adaptado de Paula, 2010.

Em regides de clima tropical, caracterizadas pela concentragdo das precipitagdes
em determinados periodos do ano, a acao das chuvas intensas potencializa o escoamento
superficial, aumentando a energia de transporte dos fluxos hidricos e favorecendo a
remogao de particulas do solo, principalmente em areas com maior declividade e reduzida

protecao vegetal (Bastos et al, 2019; Lepsch, 2011).

Na érea de estudo, localizada no distrito de Claudio Manoel, municipio de
Mariana (MG), a interagdo entre as caracteristicas geomorfoldgicas locais, representadas
pela ocorréncia de relevo associado as planicies aluviais e pela dindmica da rede de
drenagem, a dindmica das precipitagdes associadas ao clima tropical e as alteragdes da
cobertura vegetal, especialmente pela substituicdo da vegetagdo nativa por areas de
pastagem, pode favorecer alteragdes na dindmica hidrica superficial, contribuindo para o
aumento da energia erosiva e da remocao de particulas do solo. Esses fatores atuam como
importantes condicionantes para o desenvolvimento de fei¢des erosivas lineares, que se
iniciam pela formacdo de sulcos, podendo evoluir para ravinas e, em estagios mais
avancados, originar vocorocas (Lepsch, 2011; Rossi e Queiroz Neto, 2001; Bastos et al.,

2019).
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A area de estudo ¢ formada pelo agrupamento de diferentes formas de vertente ao
longo de sua encosta, o topo apresenta forma convexa, enquanto a por¢do a jusante,

correspondente ao terco inferior, apresenta forma concava (Figura 5).

Figura 5: Representacdo das formas de vertente na area de estudo
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Fonte: Google Earth, 2026.

5.7 Vogorocas: caracteriza¢ao e dinimica erosiva

As encostas ou vertentes podem ser entendidas como toda superficie natural
inclinada que une duas outras superficies caracterizadas por diferentes energias potenciais
gravitacionais (Cunha, 1991), as quais podem ser constituidas de macigos terrosos,
rochosos ou mistos. Seu comportamento pode ser compreendido a partir da identificagdo
de suas caracteristicas geomorfoldgicas, pedologicas, hidrologicas, as quais refletem a
influéncia do material de origem, dos fatores de formacao do solo e da dindmica climatica

regional.

As vertentes sdo constituintes da paisagem e estdo sujeitas a processos naturais
superficiais, sendo eles: transporte de massa, que tem como meios transportadores, a
agua, o ar e o gelo. Em nossa realidade, predominam os processos transportados pela
agua, que se destacam em: erosdo laminar; erosao em sulcos, ravinas e vogorocas. Além

disso, as vertentes estdo sujeitas a movimentos gravitacionais de massa, podendo ser
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definidos em quatro categorias principais, sendo eles: rastejos; escorregamentos;

quedas/tombamentos e corridas de massa, conforme apresentado por Cunha (1991).

Neste trabalho, serdo abordados somente os processos transportados pela adgua,
especificamente a erosdo laminar; e as erosdes em sulcos, ravinas € vogorocas, 0s quais
estdo geralmente associados aos solos arenosos e as cabeceiras dos cursos d’agua de
primeira ordem, conforme apresentado por Filizola, et a/ (2011). Antes de darmos
prosseguimento nos conceitos, vale ressaltar que o processo de erosdao dos solos € um
fendmeno natural, principalmente em paisagens que possuem algum tipo de declividade,

geralmente superior a 3° (Jorge e Guerra, 2014).

A erosdo laminar ocorre quando o escoamento superficial se distribui de forma
homogénea sobre a superficie do terreno, transportando particulas do solo sem formar
canais definidos (Cunha, 1991). Esse escoamento e transporte, inicia-se quando a
intensidade da chuva excede a capacidade de infiltragao do solo (Fullen e Catt, 2004 apud
Jorge e Guerra, 2014). Deste modo, é considerada como uma das principais responsaveis

pela maior producdo de sedimentos em uma bacia hidrografica (Guerra et al., 1999).

J& os sulcos ocorrem devido a concentragdo do fluxo d’agua em caminhos
preferenciais, formando pequenas incisdes na superficie do solo (Conciani, 2008;
Salomao,1998; Cunha,1991), que segundo Carvalho et al., (2006 apud Ornelas et al.,
2014), terd até 10 cm de profundidade.

Esses processos, ao longo do tempo, podem evoluir e adquirir a forma de ravinas,
as quais se caracterizam pelo aumento das dimensdes dos sulcos, (Conciani, 2008). O
desenvolvimento gradativo dessas formas erosivas pode ser avaliado por meio da
profundidade dos sulcos e da distancia existente entre eles (Seixas, 1984). Para Carvalho
et al., (2006 apud Ornelas et al., 2014), sdo consideradas ravinas, as feicdes que possuem
entre 10 e 50 cm de profundidade, e Vieira (2008 apud Barbosa e Maia, 2020), ja
considera as feigdes com profundidades entre 50 cm e 1,5 m. Guerra (1999) apud
Conciani (2008) afirma que, na maioria dos casos, as ravinas iniciam-se a certa distancia
do topo das encostas, local onde o escoamento superficial passa a se concentrar de forma
canalizada. Entretanto, quando essas incisdes ocorrem proximas a base das encostas,

podem evoluir em direcdo ao topo da vertente (Conciani, 2008).
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Geralmente locais onde ha maior concentragao de erosdes lineares consistem em
zonas de convergéncia dos fluxos superficiais e subterraneos/subsuperficiais,
especialmente quando localizados em cabeceiras de cursos d'agua, favorecendo a
interacao sinérgica entre os processos causadores de incisdes nas vertentes (Filizola et al.,
2011). Conforme Poesen et al. (2003 apud Cardoso et al., 2022), as vogorocas se originam
a partir da expansdo dos canais erosivos resultantes da concentragdo do fluxo hidrico

superficial.

Diferentemente das ravinas, as vogorocas apresentam dimensodes mais profundas
e avancadas, podendo atingir horizontes subsuperficiais do solo e, em alguns casos,
alcangar o lengol freatico ou o nivel d’agua do terreno (Filizola et al., 2011). Segundo
Guerra (2011) e Oliveira (1999), as vocorocas apresentam dimensdes tanto em largura,
quanto em profundidade superiores a 50 cm e a largura podendo chegar at¢ 30 m de
comprimento. Ja Vieira (2008 apud Barbosa e Maia, 2020), as define com dimensdes de
profundidade superiores a 1,5 m e largura superior a 3 m. Nessas situagdes, além do
escoamento superficial, passam a atuar processos erosivos subterraneos, como o piping,
que provoca a remogao de particulas do interior do solo, formando canais que evoluem
de forma remontante e podem originar colapsos do terreno, alargando progressivamente
a vocoroca (Salomao, 1999). Esse processo dificulta a estabilizagdo natural da feigdo

erosiva, ampliando continuamente suas dimensdes (Oliveira, 1999).

A evolucao dessas feicOes erosivas esta diretamente relacionada aos fatores
discutidos  anteriormente neste trabalho, especialmente as caracteristicas
geomorfologicas, pedologicas e climaticas da area de estudo. Em regides de clima
tropical, marcadas pela concentragdo das precipitagdes no periodo de verdo, as chuvas
intensas potencializam o escoamento superficial e aumentam a energia erosiva da agua.
Associado a isso, formas de relevo com maiores declividades e vertentes cOncavas
favorecem a concentracdo do fluxo hidrico, contribuindo para o aprofundamento das
incisdes erosivas e para a remocao progressiva das particulas do solo (Guerra, 1996;

Guerra, 2001; Cardoso e Pires, 2009; Bertoni ¢ Lombardi Neto, 1999).

As propriedades fisicas do solo também exercem importante influéncia nesse
processo. Solos com elevada compactacdo e baixa porosidade apresentam menor
capacidade de infiltracdo da agua, favorecendo o aumento do escoamento superficial. A

auséncia ou redugdo da cobertura vegetal expde diretamente o solo ao impacto das gotas
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de chuva (splash), favorecendo a desagregagao das particulas superficiais e intensificando

OS processos €rosivos.

A substituigdo da vegetacdo nativa por areas de pastagem reduz a protegao
superficial do solo, favorecendo sua desagregacao e transporte (Filizola et al., 2011).
Dessa forma, fatores como topografia, uso e ocupacdo do solo, cobertura vegetal e
caracteristicas fisicas do meio influenciam diretamente a evolugao dessas fei¢des erosivas

(Cunha, 1991; Rubira; Melo; Oliveira, 2016; Filizola ef al., 2011).

Além dos fatores naturais, as agdes antropicas atuam como importantes
aceleradores da evolucdo das vogorocas. O desmatamento, o manejo inadequado do solo,
a abertura de estradas, o pisoteio do gado e a auséncia de praticas conservacionistas
contribuem significativamente para o desequilibrio geomorfoloégico das vertentes
(Guerra; Jorge, 2013). Nessas condic¢des, ocorre maior concentracdo do fluxo hidrico
superficial, favorecendo o desenvolvimento acelerado de sulcos, ravinas e vogorocas

(Filizola et al., 2011).

Na area de estudo, localizada no distrito de Claudio Manoel, municipio de
Mariana (MQG), a interagdo entre a dindmica das chuvas concentradas no verdo, as
caracteristicas geomorfologicas locais e as alteragdes da cobertura vegetal favorecem a
ocorréncia de processos erosivos lineares. A substituicdo da vegetacao nativa por areas
de pastagem, associada a dindmica hidrica superficial, contribui para a remogao
progressiva das particulas do solo, intensificando os processos erosivos e favorecendo a

evolugdo de ravinas para vogorocas.

Dessa forma, as vogorocas representam ndo apenas uma feigao erosiva avancada,
mas também um importante indicativo de degradacdo ambiental e desequilibrio da
. . . f L "
paisagem. Seus impactos incluem a perda de solo fértil, o assoreamento de cursos d'agua
e a contaminag¢do dos recursos hidricos pelo carreamento de sedimentos (Bertoni e
Lombardi Neto, 1999), além da instabilidade das vertentes e do comprometimento das
atividades humanas e ambientais, tornando fundamental a adogao de praticas de manejo

e conservacgdo do solo capazes de minimizar sua evolucao (Guerra e Jorge, 2013).
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6. MATERIAIS E METODOS
6.1 Seleciao da area de interesse

A selecao da area de estudo foi realizada a partir de observacdes cotidianas da
feicdo erosiva e de sua continua evolugdao ao longo do tempo. A escolha foi motivada
pelas relacdes entre 0os processos naturais e antropicos € suas interagdes com as
caracteristicas do entorno, bem como pela relevancia socioambiental da area para o
distrito de Claudio Manuel. A regido abriga a nascente responsavel pelo abastecimento
hidrico local e a evolugdo da fei¢ao erosiva representa uma ameaga direta a caixa d'agua

de distribui¢do a populagao, tornando fundamental a investigacdo desse processo.

6.2 Revisao bibliografica

A revisdo bibliografica consiste no levantamento, selecdo e andlise critica de
produgdes cientificas ja publicadas sobre um determinado tema, constituindo uma etapa
fundamental no desenvolvimento de qualquer trabalho académico (Gil, 2002). Por meio
dela, o pesquisador obtém o embasamento tedrico necessario para compreender e/ou
aprofundar seu conhecimento sobre determinado tema, além de contribuir para a
identificacao de possiveis lacunas existentes na literatura e estabelecer conexdes entre os

conceitos que fundamentam a pesquisa.

No contexto desta monografia, a revisdo bibliografica foi realizada a partir de
consultas a livros, artigos cientificos, dissertagcdes, teses e documentos técnicos
relacionados ao tema abordado, com énfase nos processos erosivos lineares, nas
caracteristicas geomorfologicas, pedoldgicas e hidrologicas da area de estudo. As fontes
foram obtidas por meio de plataformas de acesso aberto, como o Google Académico, o

Portal de Periddicos da CAPES e repositorios institucionais de universidades brasileiras.

Essa etapa permitiu a contextualizacdo da area de estudo e a fundamentacao
tedrica para o desenvolvimento das andlises realizadas ao longo do trabalho, conferindo

maior rigor e credibilidade aos resultados obtidos

Durante o processo de elaboracdo desta monografia, também foram utilizadas
ferramentas de inteligéncia artificial generativa, especificamente o ChatGPT,
desenvolvido pela OpenAl, e o Claude, desenvolvido pela Anthropic, como recursos

auxiliares na revisao textual, especialmente quanto a coesdo e coeréncia, na organizagao
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de paradgrafos, na tradugdo de trechos em lingua inglesa, no esclarecimento de conceitos
a partir de textos previamente selecionados pela autora e na identificagdo inicial de
referéncias bibliograficas relacionadas ao tema. As informacgdes e referéncias utilizadas
na pesquisa foram posteriormente verificadas e consultadas em suas fontes bibliograficas

originais.
6.3 Trabalho de Campo

Conforme apresentado anteriormente, os solos sdo uma cole¢do de corpos
naturais, com diferentes composigdes, os quais podem ser vegetados na natureza ou serem
eventualmente modificados por interferéncias antropicas (Embrapa, 2025). Estes,
apresentam caracteristicas externas e internas proprias, as quais, permitem inferéncias

importantes sobre sua formag¢ido e comportamento (Santos et al. 2015).

Deste modo, a fim, de possibilitar o melhor entendimento e descrigdo do solo na
area de estudo, foi definido a realizagao de analises de perfis do solo, a qual ¢ feita por
meio da descricdo morfoldgica, que refere-se a descri¢ao das propriedades detectadas
pelos sentidos de visdo e do tato, sendo eles: cor, textura, estrutura, porosidade,
consisténcia, transi¢do entre horizontes e, ou, camadas, sendo realizado para cada
horizonte ou camada individualmente, seguindo o registro metodizado pela SIBCS
(2015), em seu Manual de Descricdo e Coleta de Solo no Campo. E a fim de
complementar essa descricao e possibilitar o melhor entendimento das transformagoes
ocorridas nos mesmos, foram realizadas coletas dos horizontes identificados durante a
descri¢do morfoldgica, para que posteriormente fosse realizada a andlise fisica em

laboratorio (Lima, Lima e Melo,2007; Santos ef al. 2015).

Sabendo-se que o relevo tem grande influéncia no tipo de solo e ¢ o principal
controlador do tempo de exposicao e nos fluxos hidricos (Oliveira, 2014), a sele¢do dos
pontos de amostragem foi realizada considerando a posicdo topografica na vertente,
estabelecendo-se como ponto inicial o interflivio e, posteriormente, pontos situados ao
longo do mesmo alinhamento em dire¢do a fei¢ao erosiva. Essa organizacao teve como
objetivo observar possiveis variagdes nas caracteristicas morfoldgicas e granulométricas
do solo ao longo da vertente, permitindo relaciona-las a dindmica do relevo e a ocorréncia
da vogoroca (Santos ef al. 2015), formando desta forma uma topossequéncia (JUHASZ

et al.,20006).
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Para a ambientagdo dos possiveis locais de descrigdo e coleta, foi utilizado o
Google Earth, um globo virtual que permite a visualizagdo da superficie terrestre em uma
perspectiva global tridimensional (3D), facilitando a exploragdo e a interpretacdo de

informacdes espaciais (Yu; Gong, 2012).

A partir dessa etapa foi realizada a atividade de campo nos dias 10 e 13 de agosto
de 2026, onde foi possivel identificar e definir mais precisamente os locais para as
descricdes morfologicas e coleta de perfis de solo, buscando manter sempre o
alinhamento desde o interflivio até a area de ocorréncia da fei¢dao erosiva estudada. A
localizagdo e as coordenadas geograficas dos pontos selecionados sdo apresentadas na
Tabela 1, quando as distribui¢des espaciais dos perfis na area de estudo estdo apresentadas

na Figura 6.

Tabela 1: Coordenadas e altitude dos perfis de coleta e descricao

PERFIL LATITUDE LONGITUDE ALTITUDE!
Perfil 01 20°12'48.51"S 43°12'19.37"0 770m
Perfil 02 20°12'50.16"S 43°12'15.92"0 755m
Perfil 03 20°12'52.20"S 43°12'13.11"0 732m
Perfil 04 20°12'54.32"S 43°12'11.78"0 706m

Fonte: Elaboragdo propria, 2026.

1.A altitude esté indicada considerando o ponto de visdo de 2.20km do Google Earth.
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Figura 6: Distribui¢do dos perfis na 4rea de estudo

; e "' : L ‘ \ ; ;! Legenda
PERFIS DE SOLO ' A 2
Perfis definidos para descrigéo e coleta o RO ™~ .

Googie Earth

~

Fonte: Google Earth, 2026.

6.4 Coleta e Descricao

Durante o percurso do topo da vertente a jusante, foram realizadas observacdes da
paisagem como um todo, com o objetivo de identificar possiveis mudangas nas
caracteristicas do relevo e dos solos ao longo da vertente (Figuras 7,8,9 e 10). Os perfis
de solo foram descritos e as amostras coletadas conforme os procedimentos estabelecidos
no Manual de descrigdo e coleta de solo no campo (Santos et al., 2015). Posteriormente,
os solos coletados foram classificados segundo os critérios estabelecidos pelo Sistema
Brasileiro de Classifica¢dao de Solos (SiBCS) (Embrapa, 2025). A determinagdo da cor
dos solos, realizada nas condigdes de solo seco e umido, foi efetuada com o auxilio da
Munsell Soil Color Charts, seguindo os procedimentos descritos no SiBCS (Santos et al.,
2025). Nesta etapa de coleta e descricdo e também nas andlises fisicas, as quais serdo

abordadas a seguir, obtive ajuda dos colegas: Lucas Lacerda e Jornelli Salit.
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Figura 7:Posi¢do do perfil 1 Figura 8: Posicdo do perfil 2

Fonte: Acervo proprio, 2026. | Fonte: Acervo proprio, 2026.

Figura 10: Posi¢ao do perfil 4

Fonte: Acervo pr()prio 2026.
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6.5 Laboratorio
6.5.1 Métodos de fisica do solo

A anélise granulométrica visa a quantificagao da distribuicdo por tamanho das
particulas individuais de minerais do solo (EMBRAPA, 2017), sendo um importante

indicativo das transformagdes ocorridas nos horizontes do solo.

Seguindo o Manual de Métodos de Anélise de Solos (EMBRAPA, 2017), a analise
foi feita a partir da sedimentacdo via umida a qual as amostras foram secas ao ar,
destorroadas e passadas em peneiras de 2 mm de abertura de malha, obtendo-se a terra
fina seca ao ar (TFSA), a partir dai foi realizada a dispersao de 20 g de cada amostra com
10 ml de NaOH 0,1 mol L-1, por 16 h, em agitagdo com rotagdo de 50 rpm em um agitador
tipo Wagner. As fracdes areia grossa e fina foram separadas através do peneiramento com
malhas de 0,2 mm e 0,053 mm de abertura, respectivamente. A fracdo argila foi
determinada pelo método da pipeta, a fracdo silte, por diferenca (Figuras 11,12,13,14,15,
16,17 e 18).

Figura 11: Destorroamento da amostra Figura 12: Pesagem de 20g de amostra
n = {A
- - S

N '
Fonte: Acervo proprio, 2026. Fonte: Acervo proprio, 2026.
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Figura 13: Preparacdo de amostra Figura 14: Preparacdo de amostra
|

Fonte: Acervo proprio, 2026. Fonte: Acervo proprio, 2026.

Figura 15: Amostras no agitador Figura 16: Separagdo de areia

N

\
I

4

4

Fonte: Acervo prél;rio, 2026. Fonte: Acervo prrio, 2026.
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Figura 17: Separagdo de argila

Fonte: Acervo proprio, 2026.

Figura 18: Decantacdo das amostras

Fonte: Acervo proprio, 2026.
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7. RESULTADOS E DISCUSSOES

7.1 Descricoes morfologicas dos perfis

A partir das andlises e observagdes realizadas em campo, verificou-se que as
caracteristicas gerais dos dois primeiros perfis apresentaram muitas semelhangas (Tabela
2). Entretanto, a partir do Perfil 02, foram observadas altera¢des progressivas nas
caracteristicas da vertente no sentido a jusante, especialmente em relacdo a declividade e
a cobertura vegetal. Essas mudancas podem ser observadas nas figuras 23,24,25,26,27 e
28, e nos perfis de elevagao tragados pelo Google Earth entre os pontos de descri¢ao e
coleta, bem como no perfil elaborado seguindo o sentido de deslocamento entre os pontos

(Figuras 19,20,21 e 22).

O perfil de elevagao realizado ao longo da vertente permitiu identificar uma
variacdo altimétrica entre 706 e 773 m, resultando em uma amplitude de
aproximadamente 67 m ao longo dos 304 m percorridos (Figura 22). O Perfil 01 encontra-
se na posi¢ao de maior altitude, com aproximadamente 773 m, enquanto os demais pontos
estdo distribuidos progressivamente em dire¢do a por¢do inferior da vertente,
acompanhando o sentido de coleta. Dessa forma, observa-se um decréscimo continuo da
altitude ao longo da vertente, desde o Perfil 01 até o Perfil 04, evidenciando a

configuragdo topografica local da area investigada.

A variacdo altimétrica identificada apresenta uma particularidade quando
comparada a caracterizagdo geomorfolégica proposta por Souza et al. (2005) para o
municipio de Mariana. Segundo os autores, o Relevo de Planicie Aluvial é caracterizado
por fundos de vales mais abertos e por altitudes inferiores a 600 m, sendo o distrito de
Claudio Manuel inserido nas planicies formadas ao longo do Coérrego do Trigo.
Entretanto, os valores obtidos no levantamento local demonstram que a vertente analisada

apresenta cotas superiores a esse limite, alcancando 773 m.

Essa diferenca deve ser considerada a partir das distintas escalas de anélise.
Enquanto Souza et al. (2005) realizaram uma compartimentagdo geomorfoldgica
abrangendo o municipio de Mariana, o presente estudo concentra-se em uma vertente
especifica, permitindo uma andlise mais detalhada de sua configura¢do topografica.
Assim, a ocorréncia de altitudes superiores a 600 m na area investigada nao deve ser

interpretada isoladamente como uma incompatibilidade com a classificacao regional, mas
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como uma caracteristica da configuracdo topografica local, evidenciada pelo perfil de

elevagdo realizado neste estudo.

A variagao altimétrica observada, associada as mudangas de declividade ao longo
da vertente, constitui um elemento importante para a compreensao da dindmica dos
processos erosivos na area estudada. O sentido de diminui¢do da altitude, associado a
concentragdo do escoamento superficial em dire¢do as porgdes inferiores da vertente,
contribui para compreender a organizagdo da area onde se desenvolve a feicao erosiva

analisada neste trabalho.



Tabela 2:Caracteristicas gerais dos perfis
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perill Horlzonte Profundidade (o) Caracter(stlcas perals Estrutura
Pedregosidade Rochosidade | Relevo e Declividade Drensgem Erosdo Tipo Tamanho Grau
1 [ 0-5 Mo pedregosa Mio rochosa Ondulado Bem drenado Mio aparente Subangulares Wédio Fraca
1 AR 5-30 Mo pedregosa Wi rochosa Ondulads Bem drenado Mio aparente Subangulares Multo grande Moderada
1 B 30- 120+ Mio pedregosa Mao rachosa Ondulada Berm drenada Mia aparente Subangulares Multo grande Moderada
2 L) 0-8 Mio pedregosa Mao rachosa Ondulada Berm drenado Min aparente Subangulares Grande Fraca
2 Al g-20 Mio pedregosa Mao rachosa Ondulada Berm drenado Min aparente Granular Pequena Fraca
2 Al 2-135 Mio pedregosa Mao rachosa Ondulada Bem drenada Mio aparente Subangulares Grande Fraca
2 B 32120+ Mio pedregosa Mao rachosa Ondulada Bem drenado Mio aparente Subangulares Grande Fraca
3 B 0-10 Ligelramente pedregosa | Mio rochosa Ondulada Imperfeitaments drenado Farte Subangulares Multo grande Moderada
3 1 10 - 190+ Ligelramente pedregosa | Mo rochosa Ondulado Imperfeltamente drenada Forte Subangulares Multo grande Moderada
3 B1 120-150 Ligelramente pedregosa | Mo rochosa Ondulado Imperfeltamente drenada Forte Subangulares Multo grande Moderada
3 2 [lente de 100 - 130 Ligelramente pedregosa | Nio rochosa Ondulade Imperfeltaments drenado Forte Granular Médio Fraca
matarial softa)
4 B 0- 155180 Pedregosa Multe rechosa Ondulado Imperfeltamente drenada Forte Subangulares Multo grande Moderada
continua...
parfil Horlronte Profundidade (em) Porps|dade . Conslsténcla Raizes
Tamanho Quantidade Seco Umido Plasticidade Pegajosidade Quantidade Diimatro
1 3 0-5 Pequenas Ciomuns - Fridwel Mo pldstica Ligeiramente pegajposa Mluitas Finas
1 AB 5-30 Multo peguenas Poucas - Fridwel Mo pldstica Ligeiramente pegajosa Comuns Finas
1 B 30- 120 Multo peguenas Poucas - Fridwel Ligeiramente plistica | Ligeiramente pegajosa
2 3 0-8 Médios Ciomuns - fuite fridvel Ligeiramente plistica | Ligelramente pegajosa Muitas Finas
2 Al B-20 Wulto peguenas Poucas - fuit fridvel Ligeiramente plastica | Ligeiramente pegajosa Poucas Piuilto finas
2 Al 20-35 Wuito peguenas Poucas - fuit fridvel Ligeiramente plastica | Ligeiramente pegajosa Poucas Finas
2 B 32-1204 Wulto peguenas Poucas - fuit fridvel Ligeiramente plastica | Ligeiramente pegajosa Raras Finas
3 B 0-10 Wlulto peguenas Poucas Ligeiramente dura Muit fridvel Mo plastica Ligeiramente pegajposa Poucas Miuito finas
3 Bl 10 - 190+ Médios Ciomuns Ligeiramente dura Muit fridvel Mo plastica Ligeiramente pegajposa -
3 Bl 120-190 Médios Ciomuns Ligeiramente dura Puit fridvel Mo plastica Ligeiramenta pegajposa - -
3 82 (ente de 100 - 130 Multo peguenas Miuiltas Salta Matia Ligeframente plastica | Ligeiramente pegajosa -
material softa)
4 B 0- 155180 Wulto peguends Poucas Matia Fridwel Mo pléctica Ligeiramente pegajosa -

continua...




Cor

Perfil Horlzante Profundldade (em) : Classe Textural
Seca Umnida
1 A 0-5 T.5YR 414 78YR 33 Arglla arenosa
1 AB 5-30 T.5YR 4/4 5YR 34 Franco-arglbo-arenass
1 B - 120+ EYE 478 28YR 34 Arpgila siltosa
2 A 0-8 7.5YR 4/6 2.5YR 34 Arela franca
2 Al 8- 20 5YE 44 25YR 2.5/4 Franco-arensss
2 A 20-35 T.5YR 4/4 5YR 34 Arglla arenosa
2 B 35- 120+ 5YE 4ig 25Y¥R 38 Arglla arenosa
3 B 0-10 YR 478 YR a3/ Franco-argllo-arenoso
3 Bl 10 - 190 + 5YE 55 28¥R 48 Franco-argllo-arenoso
3 B1 120-190 SYR 506 28YR 48 | Franco-argilo-arenoso
3 B2 (leme de 100 - 130 SYR 4/4 YR 36 Franco-argiloso
material salta)

4 B 0-155/180 (7.5YR 5/8 2.8YR 36 Franco-argllo-siltoso

Fonte: Acervo proprio, 2026.
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7.1.2 Resultados da fisica

Os solos estudados apresentaram uma variacao de classes texturais, indo de argila
arenosa a areia franca (Tabela 2). Os maiores teores de silte e argila foram encontrados
nos perfis 02 (posi¢do no tergo-superior da vertente) e 04 (posi¢cdo no tergo inferior da
vertente), apresentando 1,48% de argila e 0,48% de silte no perfil 02 e 1,44% de argila e
0,72% de silte no perfil 04. Enquanto os maiores teores de areia predominaram nos perfis
01 (posi¢ao no topo da vertente), com 98,69% e no perfil 04 (posi¢do no terco inferior da

vertente), com 97,84% (Tabela 3).



Tabela 3: Porcentagem granulométrica por perfil
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[Tgiﬂlﬁ g SILTE (TOTAL) g {:;fit?g TOTAL DE;RTEE;TRA POR PORCENTAGEM DE AREIA (%)
FERFIL 1 33,88 0,08 0,37 34,33 98,69
FERFIL 2 385 0,19 0,58 39,27 98,04
FERFIL 3 41,83 0,12 0,52 42,47 98,49
PERFIL 4 9,52 0,07 0,14 9,73 97,84

Fonte: Acervo proprio, 2026.
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Figura 19: Perfil de elevagao - Perfil 01 ao perfil 02
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Figura 21:Perfil de elevagao - Perfil 03 ao perfil 04
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Figura 22: Perfil de elevagao - Diregdo das coletas dos perfis
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8. OBSERVACOES DO CAMPO

A evolucdo da paisagem na vertente estudada, no distrito de Cldudio Manuel,
Mariana - MG, ¢ marcada por uma transicdo gradual entre o topo e o terco superior,
seguida de mudancas mais expressivas a partir do ter¢o médio. Essas alteracdes permitem
identificar diferentes unidades de paisagem ao longo da vertente, definidas a partir da
associacdo entre caracteristicas do relevo, cobertura vegetal, condigdes do solo e

ocorréncia de fei¢des erosivas.

Do perfil 01 até as proximidades do perfil 02, ndo foi observada alteracdo na
cobertura vegetal, mantendo-se a vegetacao rasteira de braquidria ao longo do percurso;
a declividade, por sua vez, apresentou uma transicao gradual, sem rupturas abruptas, com
inclinagdo direcionada preferencialmente para o lado esquerdo da vertente, no sentido da
mata. Nesse trecho, notou-se ainda a presenca de formigueiros e cupinzeiros proximos ao

perfil 02, indicativos de atividade bioldgica no solo (Figura 23).

Figura 23: Formigueiro ao lado direito do perfil 02

) P A S

Fonte: Acervo proprio, 2026.
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Nas proximidades do perfil 03, contudo, a mudanga na cobertura vegetal tornou-
se evidente, com a substitui¢do da vegetagdo rasteira por arbustos esparsos de candeia,
enquanto o relevo passou a direcionar o fluxo hidrico mais diretamente para jusante da
vertente. No proprio perfil 03, verificou-se a presenca de uma estrada com sinais
expressivos de erosdo, canalizando a dgua em dois sentidos distintos, sendo um em
direcdo a mata e outro para a face oposta da vertente. Ao longo do trecho entre o perfil
03 e o perfil 04, manteve-se a escassez de vegetacdo, com poucos arbustos e presenca de
formacgodes incipientes de erosao linear. Em um ponto, observou-se ainda um afloramento

de rocha que se desagregava com facilidade ao manuseio (Figura 24).

Figura 24: Afloramento de rocha a montante da vogoroca
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No perfil 04, por fim, ndo havia cobertura vegetal, e a paisagem apresentava-se
dominada por feicdes erosivas em diferentes estagios de desenvolvimento, além de
expressiva quantidade de material solto depositado no fundo da feicdo erosiva (Figura

25).

Figura 25: Materiais transportados e depositados

i

Fonte: Acervo proprio, 2026.

A cor dos perfis, percebida ja em campo, também apresentou varia¢des ao longo

da vertente. Os perfis 01 e 02 apresentaram tonalidades mais escuras em comparacao aos
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demais. No perfil 02, especificamente no horizonte A1, foi identificada uma coloragao
ainda mais escura, quase preta, semelhante a carvdo, e ao longo da escavagdo foram

encontrados alguns buracos no perfil, possivelmente associados a bioturbagao por raizes
ou pela fauna do solo (Figura 26).

Figura 26:Perfil 2 com material semelhante a carvao e buracos

8

—

=
(1T o S

Fonte: Acervo proprio, 2026.

Ja nos perfis 03 e 04, as tonalidades tornaram-se visivelmente mais claras,
acompanhadas de uma quantidade perceptivel de fragmentos de rocha, caracterizando
maior pedregosidade ao longo desses perfis. Essa diferenciacdo acompanha as mudancas

observadas na cobertura vegetal e nas condi¢des superficiais da vertente, especialmente
a partir do perfil 03 (Figuras 27 e 28).
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Figura 27: Perfil 3 Figura 28: Perfil 4

Fonte: Acervo proprio, 2026. Fonte: Acervo proprio, 2026.

A anélise fisica do solo mostrou uma vertente com predominio da fragdo areia em
todos os perfis, com teores acima de 97% em toda a extensdo estudada, e fragdes de silte
e argila muito reduzidas (Tabela 3), condigdo compativel com a presenga de material de
origem predominantemente quartzoso e resistente a alteragdo quimica, dificultando a
formagdo de fracdes mais finas e, consequentemente, o desenvolvimento de horizontes
mais argilosos. Os maiores teores de argila e silte foram registrados nos perfis 02 e 04,
ainda que pouco expressivos diante da fragdo arenosa dominante. Em campo, essa
interpretagdo foi reforgada pela observagdo de fragmentos de rocha semelhantes ao
quartzo, dispersos ao longo dos perfis 03 e 04. O predominio da fracdo arenosa torna-se
relevante para a compreensdo das fei¢cdes erosivas observadas na vertente, uma vez que a
baixa coesdo entre as particulas pode favorecer sua desagregacdo e remoc¢do quando
submetidas ao escoamento concentrado. Dessa forma, embora a textura se mantenha
predominantemente arenosa em todos os perfis, sua associagdo com as mudangas
verificadas no relevo, na cobertura vegetal e na dindmica do escoamento contribui para

compreender a intensificacdo das incisdes erosivas em direcdo ao perfil 04.

Apesar da pedregosidade ndo representar, por si s6, um impedimento evidente a
instalacdo e ao desenvolvimento da vegetacado, a superficie do solo nos trechos préximos

aos perfis 03 e 04 apresentava-se visivelmente selada e com aspecto endurecido,
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possivelmente em decorréncia do impacto direto das gotas de chuva sobre um solo com
pouca prote¢do vegetal. Essa condi¢do superficial pode reduzir a infiltragdo da dgua e
favorecer o aumento do escoamento superficial, principalmente quando associada a
auséncia de uma cobertura vegetal continua. A concentracdo desse escoamento em
determinados pontos da vertente contribui para a retirada e o transporte das particulas do
solo, favorecendo a formagdo e o aprofundamento das incisdes erosivas. Na area
estudada, essas feigdes tornam-se perceptiveis a partir do perfil 03 e apresentam maior
desenvolvimento em direcdo ao perfil 04, onde se localiza a vogoroca ¢ onde foram
identificadas incisoes em diferentes dimensdes e estagios de evolug¢ao. Os arbustos de
candeia observados nesses trechos ocorrem de forma esparsa ¢ ndo constituem uma
cobertura vegetal continua, sendo insuficientes para proporcionar protecao significativa

a superficie do solo contra a agdo direta da chuva e do escoamento.

Os dados mostram, portanto, que as unidades de paisagem identificadas ao longo
da vertente ndo derivam exclusivamente da variagdo textural do solo, mas da interacao
entre as caracteristicas do relevo, a dindmica hidrica, a cobertura vegetal e as propriedades

do material superficial.

A partir do terco médio da vertente, especialmente nas proximidades dos perfis 03
e 04, a redugdo da cobertura vegetal coincide com mudancas no direcionamento do fluxo
hidrico e com o aparecimento e a intensificacdo das feicdes de erosdo linear. Nesse
contexto, a predominancia de material arenoso e pouco coeso, associada a menor protegao
da superficie e a concentragdo do escoamento, estabelece condigdes favoraveis a remog¢ao
e ao transporte de particulas. A distribui¢do dessas fei¢des ao longo da vertente evidencia,
assim, uma progressao espacial da erosdo, que se torna mais expressiva em direcdo ao
perfil 04. Dessa forma, a vogoroca observada nesse perfil ndo se apresenta como uma
fei¢do isolada na paisagem, mas como parte de uma dinadmica erosiva associada as

transformagdes observadas ao longo da vertente.

Nesse sentido, as incisdes observadas ao longo da vertente ndo se mantiveram
constantes em suas dimensdes. A medida que se avangava vertente abaixo, elas se
apresentavam progressivamente mais profundas, evidenciando um processo continuo de
aprofundamento e evolucao das feicdes erosivas, coerente com a sucessao sulco-ravina-

vogoroca descrita na revisao bibliografica realizada. Além do aprofundamento continuo,
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observou-se um aumento brusco na largura das incisdes nas proximidades da vogoroca,
acompanhado da presenga de bordas ocas, aparentemente prestes a desabar, e de faces da
fei¢do erosiva que ja pareciam perder o contato com a por¢do a montante da vertente.
Esses elementos podem constituir indicios da possivel atuagdo de processos erosivos
subterraneos, como o piping, que promovem a remogao interna de particulas do solo e a
formag¢do de vazios que comprometem a estabilidade das paredes da vocgoroca,

favorecendo seu alargamento e seu recuo remontante em direcdo ao topo da vertente.

9. CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento deste trabalho possibilitou compreender a dinamica erosiva
da vocoroca estudada a partir da relacdo existente entre o solo e os diferentes
elementos que compdem a paisagem, permitindo identificar mudangas ao longo da
vertente e os principais fatores associados ao processo erosivo da area. A analise
desses elementos demonstrou a importancia de ndo compreender a ocorréncia da
feigdo a partir de um unico fator, mas sim das relacdes existentes entre as

caracteristicas naturais e as transformagdes ocorridas na paisagem.

Dessa forma, considera-se que os objetivos propostos no inicio deste trabalho
foram alcancados. Entretanto, os resultados obtidos ndo permitem determinar uma
causa especifica para a forma¢do da vogoroca, pois, para isso, seria necessario um
estudo mais aprofundado sobre o historico de evolugdo da éarea, juntamente com
outras analises complementares. O que foi possivel identificar, a partir dos dados
obtidos, foram fatores que se encontram associados a dinamica atual da fei¢ao erosiva

e que podem contribuir para sua evolugao.

Por fim, espera-se que os resultados obtidos possam contribuir para o
desenvolvimento de novos estudos na area, especialmente aqueles voltados ao
monitoramento da evolugdo da vogoroca e a aplicagdo de medidas mitigatdrias.
Espera-se também que o conhecimento das caracteristicas do solo e de sua relacao
com os demais elementos da paisagem possa contribuir para o desenvolvimento de
futuras acdes de conservagdo e recuperagdo da area degradada, considerando as

particularidades identificadas no distrito de Claudio Manuel.
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