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RESUMO GERAL 

GAIA-GOMES, João Henrique. Caracterização Morfométrica da Sub-Bacia 

doRibeirãoCachimbal, RJ e Atributos Edáficos Condicionantes no Processo 

Erosivo em Pedoformas Côncava e Convexa. 2017. 87f. Dissertação (Mestrado em 

Engenharia Agrícola e Ambiental). Instituto de Tecnologia, Universidade Federal Rural 

do Rio de Janeiro, Seropédica, 2017. 

Em decorrência de atividades como agricultura, pastagens destinadas a pecuária, áreas 

de mineração, exploração madeireira e ocupação imprópria nas regiões urbanas, cerca 

de 28% do território brasileiro é classificado como degradado. Em algumas regiões do 

Brasil, em função dos seus aspectos geomorfológicos associados às intensas 

precipitações ocorridas no verão, são verificados problemas de degradação como 

processos erosivos e deslizamentos de encostas. A região de Pinheiral-RJ apresenta 

atualmente, apenas 18 % de seu território sob cobertura florestal nativa em diferentes 

níveis de alteração e regeneração, possui88% de sua área classificada como alta ou 

muito alta vulnerabilidade à erosão. Sendo assim, o objetivo desse trabalho foi avaliar o 

efeito dos atributos do solo e da morfologia da sub-bacia do ribeirão Cachimbal como 

condicionantes no processo erosivo em diferentes feições topográficas (pedoformas), 

côncava e convexa, na Região do Médio Vale do Paraíba do Sul-RJ, com finalidade de 

gerar informações que contribuam para os programas de recuperação de áreas 

degradadas. Foi gerado o modelo digital de elevação (MDE)através das cartas 

topográficas dos municípios de Volta Redonda (Folha SF-23-Z-A-V-2) e Piraí (Folha 

SF- 23-Z-VI-1), utilizando o software ArcGis 10.2. A quantificação do número de 

voçorocas foi realizada através do Google Earth. A caracterização morfométrica, a 

abertura de trincheiras para classificação do solo, a coleta das amostras de terra, as 

análises físicas e de rotina da fertilidade e a análise da variabilidade dos atributos do 

solo foram realizadas baseando-se em critérios da literatura. Verificou-se que não há 

susceptibilidade de enchente na área estudada, devido a sua forma alongada. A sub-

bacia tem um padrão de drenagem dendrítico, ordem de fluxo de 5º grau, e Densidade 

de drenagem (Dd) muito boa. Em particular, o valor da densidade de hidrográfica (Dh) 

indica um elevado potencial para gerar novos canais.Embora o Coeficiente de 

rugosidade (Cr) indique capacidade agrícola para a agricultura, o Índice de rugosidade 

(Ir) demonstra a necessidade de adotar práticas agrícolas mais nuançadas que levem em 

conta as características particulares da área e que reconheçam variações no terreno e 

características do solo. Foram quantificadas 30 voçorocas em toda a sub-bacia, sendo 24 

na pedoforma convexa e 6 na côncava. Os atributos físicos e químicos diferiram quanto 

aos ambientes. 

Palavras-Chave:Geoprocessamento, erosão, atributos do solo, análises multivariadas. 
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GENERAL ABSTRACT 

GAIA - GOMES, João Henrique.Morphometric characterization of the Sub - Basin 

of RibeirãoCachimbal, RJ and Edaphic ConditionersAttributes of the Erosion 

Process on Concave and Convex Landforms 2017.87f. Dissertation (Master of 

Agricultural and Environmental Engineering).Institute of Technology, Rural Federal 

University of Rio de Janeiro, Seropédica, 2017. 

As a result of activities such as agriculture, pastures for cattle raising, mining areas, 

logging and improper occupation in urban areas, about 28% of the Brazilian territory is 

classified as degraded. In some regions of Brazil, due to their geomorphological aspects 

associated to the intense precipitations that occur in summer, degradation problems such 

as erosive processes and slope slides can be verified. The Pinheiral-RJ region currently 

has only 18% of its territory under native forest cover at different levels of alteration 

and regeneration, with 88% of its area classified as high or very high vulnerable to 

erosion. Therefore, the objective of this work was to evaluate the effect of soil attributes 

and morphology of the sub-basin of the CachimbalRiver as conditions to the erosive 

process in different topographic features (pedoforms), concave and convex, in the 

Middle Vale do Paraíba do Sul -RJ, in order to generate information that contributes to 

the recovery programs of degraded areas. The digital elevation model (DEM) was 

generated using topographic maps of the municipalities of Volta Redonda (Page SF-23-

Z-A-V-2) and Piraí (Page SF-23-Z-VI-1) using ArcGis 10.2 software. The 

quantification of gull numbers was performed through Google Earth. Morphometric 

characterization, trench opening for soil classification, collection of soil samples, 

physical and routine fertility analysis and analysis of soil attributes variability were 

performed based on literature criteria. It was verified that there is no susceptibility to 

flood in the studied area due to its elongated shape. The sub-basin has a dendritic 

drainage pattern, flow order of 5th degree, and very large drainage density(Dd). In 

particular, the average hydrographic density (Hd) value indicates a high potential for 

generating new channels. Although roughness coefficient (Cr)indicates agricultural 

capacity for agriculture, roughness index (Ir) demonstrates the need to adopt more 

nuanced agricultural practices that take into account the particular characteristics of the 

area and recognize variations in the terrain and soil characteristics. 30 gullies were 

quantified throughout the sub-basin, 24 being in the convex pedoform and 6 in the 

concave. The physical and chemical attributes differ in the environments. 

Keywords: GIS, erosion, soil properties, multivariate analyzes. 
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1INTRODUÇÃO GERAL 

Estima-se que a FlorestaAtlântica recobriaantes da chegada dos portugueses ao 

Brasil, quase todo o território fluminense, envolvendo a florestapropriamente dita 

(floresta ombrófila densa) e ecossistemas associados, tais como manguezais, restingas e 

campos de altitudes. Na região do Médio Vale do Paraíba do Sul a decadência da 

cafeicultura fluminense, provocada pelo esgotamento dos solos, levou à generalização 

do uso da terra por pastagens, com a prática de queimadas para a sua renovação. O 

município de Pinheiral, localizado nessa região, segundo MENEZES (2008), tem como 

consequência do histórico de ocupação e uso de suas terras, apenas 18 % de seu 

território sob cobertura florestal nativa em diferentes níveis de alteração e regeneração. 

Dentre os municípios do vale do rio Paraíba do Sul com problemas de erosão e 

degradação das terras, o município destaca-se, com 88% de sua área estando nas classes 

de alta ou muito alta vulnerabilidade à erosão, o maior índice entre todos os municípios 

fluminenses (CEIVAP, 2002; MENEZES, 2008), sendo que a retirada da cobertura 

vegetal associada às práticas agrícolas utilizadas contribuem para o agravamento dos 

processos erosivos, favorecendo em sua maioria para o surgimento de voçorocas. 

As voçorocas são feições decorrentes de processos erosivos caracterizados por 

depressões profundas, circundadas por vertentes quase verticais, que se alargam nas 

proximidades das cabeceiras devido à intensa atividade erosiva regressiva e se afunilam 

junto à foz do cursod’água que a percorre, cortando sedimentos de fraca coesão, sem 

apresentar forte declive longitudinal (VIEIRA, 1978; TEDESCO et al., 2014). 

A partir da observação desse cenário, percebe-se a importância de estudos que 

contribuam para um maior entendimento dos processos de degradação, apesar de na 

literatura serem apresentados os vários efeitos das feições topográficas.Aqui nesse 

estudo denominadas de pedoformas, (côncava e convexa) na dinâmica da água, 

nutrientes e processos erosivos, poucos são aqueles que demonstram a influência das 

pedoformas no processo de formação das voçorocas. 

De acordo com SANTOS (2014) as características do terreno podem ser tomadas 

como indicadores do padrãodos atributos do solo, osquais estãodiretamente 

relacionadoscom as pequenas alterações do declive, e como consequência apresentar 

uma variedade de situações ambientais, como: umidade, fertilidade do solo, transporte 

de partículas do solo e suscetibilidade a ocorrência de processos erosivos. 

O estudo das relações solo-geomorfologia tem sido realizado por meio de vários 

modelos de paisagem (MONTANARIet al., 2005). TROEH (1965) e SANTOS (2014) 

entendem que um modelo de paisagem é aquele baseado na curvatura do terreno, onde 

as pedoformas podem variar desde as lineares até as côncavas, passando pelas convexas, 

associando o perfil e a curvatura da paisagem com o grau de intemperismo e evolução 

do terreno (Figura 1).  
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Figura 1. Exemplos de pedoformas. Fonte: Adaptado de TROEH (1965). 

 

Para RUHE (1956) e DANIELSet al. (1971) seus modelos estabelecem a 

definição de superfície geomórfica como sendo uma porção de terra que é 

especificamente definida no espaço e no tempo.  

Para MIQUELONI (2015) o processo erosivo de perda de solo tende a ser mais 

intenso em pedoformas convexas e SILVEIRA (2015) afirma que essa pedoforma 

possui maior susceptibilidade erosiva,pois apresenta fluxo concentrado. 

Diante disto, partindo da hipótese que as voçorocas ocorrem preferencialmente 

em uma determinada pedoforma e de que seus atributos edáficos apresentam padrões 

diferenciados em função da superfície.O objetivo geral do estudo foi avaliar o efeito da 

morfologia e dosatributos do solo da sub-bacia doribeirãoCachimbal como 

condicionantes no processo erosivo em pedoformas côncava e convexa, na região do 

Médio Vale do Paraíba do Sul, Pinheiral (RJ), com a finalidade de gerar informações 

que contribuam nos programas de recuperação de áreas degradadas. 

Para se alcançar o objetivo geral do estudo foram determinados os seguintes 

objetivos específicos: 

- Gerar o modelo digital de elevação da sub-baciahidrográfica do 

ribeirãoCachimbal, Pinheiral, Rio de Janeiro; 

- Caracterizar morfometricamentre a sub-baciahidrográfica do ribeirão 

Cachimbal, Pinheiral, Rio de Janeiro; 

- Avaliar a variabilidade dos atributos físicos e químicos do solo nos diferentes 

ambientes e pedoformas; 

- Identificar as principais limitações edáficas nos processos de recuperação das 

áreas degradadas 

O estudofoi dividido em capítulos, identificados a seguir: 

Capítulo 1 – Caracterizaçãomorfométrica da sub-bacia do ribeirão Cachimbal, 

Pinheiral – RJ;e 

Capítulo 2 –Atributos físicos e químicos em diferentes ambientes e pedoformas 

de voçorocas, sub-bacia do Ribeirão Cachimbal, Pinheiral – RJ.  
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CAPÍTULO 1: CARACTERIZAÇÃO MORFOMÉTRICA DA SUB-

BACIA DO RIBEIRÃO CACHIMBAL, PINHEIRAL -RJ 
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RESUMO 

A sub-bacia hidrográfica do ribeirão Cachimbaltem grande parte de sua área no 

município de Pinheiral-RJ que possui 88% de seu território classificado com alto 

potencial erosivo.A caracterização morfométrica é considerada como ferramenta base 

para avaliar os fatores geométricos, geomorfológicos, rede de drenagem e, 

consequentemente, para entendimento da susceptibilidade erosiva de uma bacia 

hidrográfica. Dessa forma, o presente capítulo teve como objetivo caracterizar 

morfometricamentre a sub-bacia hidrográfica do ribeirão Cachimbal, Pinheiral, RJ, a 

fim de identificar os riscos de degradação. Foi gerado o modelo digital de 

elevaçãohidrologicamnete consistente (MDEHC) através das cartas topográficas dos 

municípios de Volta Redonda (Folha SF-23-Z-A-V-2) e Piraí (Folha SF- 23-Z-VI-1), 

utilizando o software ArcGis 10.2. A caracterização morfométrica foi realizada sob o 

MDEHCe baseada em critérios da literatura. Observou-se que os atributos 

morfométricos podem ser considerados como condicionantes na formação de processos 

erosivos e que estão distribuídos de forma heterogênea. A sub-bacia possui área total de 

104, 15 km², perímetro de 63,41 km, com comprimento do canal principal de 21,79 km 

e rede de drenagem de 5ª ordem, com padrão dendrítico; Kc de 1,74; Kf de 0,34, IC de 

0,33; que indicam que a sub bacia não apresenta propensão a enchentes, pois possui 

formato alongado. Os valores encontrados para Dd foram de 2,60 km/km² e a para Dh 

de 5,5 canais/km², o que classificou a área com Dd muito boa e Dh com elevado 

potencial para gerar novos canais. Foi verificado que a área possui vertentes íngremes, 

com declividade e Ir elevados. Dessa forma, o escoamento superficial na sub-bacia 

ocorre de forma lenta e a formação de processos erosivos ocorre gradualmente. Apesar 

do CR indicar aptidão agrícola para agricultura, o Ir verificado demonstra a necessidade 

da adoção de um conjunto de práticas agrícolas mais adequadas, levando em 

consideração as particularidades da área, com destaque para as variações do relevo e 

características do solo associadas à paisagem. O método utilizado mostra-se adequado e 

de alta praticidade, podendo ser empregado em estudos em outras localidades. 

 

Palavras - chave: Fatores topográficos, análise morfométrica, erosão, manejo de bacias 

hidrográficas.  
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ABSTRACT 

The catchment sub-basin of the Cachimbal stream covers the municipality of Pinheiral-

RJ, which has 88% of its classified area with high erosive potential. The morphometric 

characterization is considered as a basic tool to evaluate the geometric, 

geomorphological, drainage network and consequently, to understand the erosive 

susceptibility of a river basin. Thus, the present work aimed to characterize 

morphometrically the sub-basin of the Cachimbal stream, Pinheiral, RJ, in order to 

identify the degradation risks. The digital hydrological model (MDEHC) was generated 

through topographic maps of the municipalities of Volta Redonda (Folha SF-23-ZAV-

2) and Piraí (Folha SF-23-Z-VI-1) using the software ArcGis 10.2. Morphometric 

characterization was performed under MDEHC and based on literature criteria. It was 

observed that the morphometric attributes can be considered as conditioning factors in 

the formation of erosive processes and that they are distributed heterogeneously. The 

sub-basin has a total area of 104,15 km², a perimeter of 63.41 km, with a main channel 

length of 21.79 km and a 5th-order drainage network with dendritic pattern; Kc of 1.74; 

Kf of 0.34, IC of 0.33; which indicate that the sub basin is not prone to floods because it 

has an elongated shape. The values found for Dd were 2.60 km / km² and a Dh of 5.5 

channels / km², which classified the area with very good Dd and Dh with high potential 

to generate new channels. It was verified that the area has steep slopes, with slopes and 

high Ir. Thus, the surface flow in the sub-basin occurs slowly, and the formation of 

erosive processes occurs gradually. Although the Rc indicates agricultural suitability for 

agriculture, the Ri verified demonstrates the need to adopt a set of agricultural practices 

more appropriate, taking into consideration the particularities of the area, highlighting 

the variations of the relief and soil characteristics associated with the landscape. This 

method is suitable and highly practical and can be used  

 

Keywords:Topographic factors, morphometric analysis, erosion, watershed 

management. 
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1. INTRODUÇÃO 

A bacia hidrográfica é definida como área formada por um conjunto de 

superfícies e de uma rede de drenagem composta por cursos d’água que convergematé 

um único ponto de saída, o exutório. (SILVEIRA, 2001; VALLE JUNIORet al., 2012), 

sendo considerada unidade apropriada para se avaliar os impactos provenientes da ação 

antrópica. Os impactos podem influenciar no solo e na quantidade e qualidade da água 

(BARUQUI & FERNANDES, 1985; ABDALA et al., 2005, 2012). 

A caracterização morfométrica é uma das ferramentas utilizadas para 

compreensãodos processos hidrológicos, características da geomorfologia, formas de 

uso e ocupação do solo e consequentemente o padrãodos impactos ambientaisem uma 

bacia hidrográfica. Através dessa ferramenta é possível conhecer indicadoresde uma 

determinada área, com a finalidade de se avaliar as alterações ambientais(SIQUEIRAet 

al., 2012). 

Para a realização da caracterização morformétrica e consequentemente obtenção 

dos parâmetros calculáveis, faz-se necessária utilização de métodos quantitativos 

(ALVES & CASTRO, 2003).Nesse contexto, o métodoquantitativo se baseia 

nadeterminação dos parâmetros: coeficiente de compacidade (Kc), índice de 

circularidade (IC), coeficiente de forma (Kf), densidade de drenagem (Dd), densidade 

hidrográfica (Dh), coeficiente de rugosidade (CR), índice de rugosidade (Ir) 

CHRISTOFOLLETTI (1969,1970 e 1974), ROCHA & KURTS (2001); CARDOSO et 

al. (2006); VILLELA & MATTOS (1975); MACHADO et al. (2011), SANTOS et al. 

(2012) e FERRARI et al. (2013). 

O Sistema de Informação Geográfica (SIG) auxilia como um método para se 

obter os registros das ações antrópicas em escala temporal, contribuindo com 

diagnósticos para o uso do solo e para a preservação ambiental (REIS et al., 2015). O 

SIG é a ferramenta mais utilizada para a realização do cálculo dos parâmetros 

morfométricos,sendo que esses parâmetrospodem ser utilizados para determinar o 

formato da área, sua susceptibilidade a enchentes e erosão, forma do relevo e aptidão 

agrícola para a área. 

Diante disso, o presente capítulo tevecomo objetivo caracterizar 

morfometricamentre a sub-baciahidrográfica do ribeirão Cachimbal, Pinheiral, Rio de 

Janeiro, a fim de se identificar os riscos à degradação. 

 

2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 Baciahidrográfica 

Existem definições distintas para bacia hidrográfica (STRAHLER,1952; LIMA 

1989;CHRISTOFOLETTI, 1999; GUERRA &CUNHA,1995 FAUSTINO 1996; 

ATTANASIO, 2004; BARRELAet al., 2007). Porém em sua maioria, os conceitos são 

similares, sempre tomando como base a área de concentração de uma rede de drenagem. 

Neste contexto SILVEIRA (2001) define bacia hidrográfica como a área de captação 

natural da água da chuva, compreendida por uma rede de drenagem e um conjunto de 

superfícies vertentes. Uma bacia hidrográfica pode ser seccionada em sub-bacias e 

microbacias (SOUZAet al., 2013). 

Assim como as bacias hidrográficas, assub-bacias e as microbacias possuem 

diferentes definições.As sub-bacias são definidas de maneira geralcomobacias menores, 

geralmente de alguma afluente do rio principal (MACHADO 2002;FAUSTINO, 1996; 

MOSCA, 2003;SANTANA, 2003TEODOROet al., 2007), e as microbacias como 

unidades menores, formadas por canais de primeira e segunda ordem, devendo ser 

definida como base na dinâmica de processos hidrológicos, geomorfológicos e 
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biológicos (ATTANASIO, 2004; SANTANA, 2003; SANTOS et al.,2013).Já SOUZA 

& FERNANDES (2000) afirmam que o termo microbacia é uma denominação 

empírica, referindo-se às dimensões geofísicas limitadas pelos divisores de água, 

inferindo uma ordem de grandeza. Segundo MARTINSet al.(2005), assub-bacias 

possuem áreas entre 200 km² e 300 km², o que diverge da consideração de FAUSTINO 

(1996), que relata áreas maiores que 100 km² e menores que 700 km². Uma bacia 

hidrográfica possui como elementos topográficosos divisores de água, nascentes, 

afluente, meandros, delta e foz. 

As bacias hidrográficas são consideradas unidades de trabalho fundamentais 

devido aos diferentes aspectos que as caracterizam, principalmente no que diz respeito 

aos recursos naturais. Considera-se então que o entendimento da sua dinâmica depende 

dos seus aspectos. Nesse contexto são considerados como aspectos para compreender o 

padrão de uma bacia hidrográfica: a cobertura vegetal presente, o relevocompreendido 

pela bacia, o tempo de retorno das chuvas, as faces de exposição, a superfície de 

curvatura, os solos predominantes, forma da bacia, entre outros. 

Para CARDOSOet al. (2006) e SILVA et al. (2014) a análise desses aspectos 

envolve características de clima, geomorfologia, solo, vegetação, deflúvio e 

evapotranspiração, com o que se pode quantificar os processos hidrológicos da bacia e 

correlacioná-los com as diferentes variáveis, quantidade e qualidade da água, assim 

como sua dinâmica. 

 

2.2 Caracterizaçãomorfométrica de bacias hidrográficas 

Através da literatura na qual o tema é abordado, verificou-se que os termos: 

análise morfométrica, caracterização morfométrica e caracterização física, são os mais 

utilizados para o estudo da morfometria de bacias hidrográficas. Desse modo, a fim de 

estabelecer um conceito como padrão, adotou-se a caracterização morfométrica.  

Acaracterizaçãomorfométrica é definida como uma análise quantitativa do 

arranjo dos elementos do modelado superficial que geram sua expressão e configuração 

espacial: o conjunto das vertentes e canais que compõem o relevo, sendo os valores 

medidos correspondentes aos atributos desses elementos (CHRISTOFOLETTI, 1999). 

A caracterização morfométrica é interpretada a partir da leitura da bacia 

hidrográfica, que tem como elementos, a própria bacia, a rede de drenagem e o arranjo 

das vertentes. Os quais correlacionados entre si formam os parâmetros morfométricos 

(CHEREM, 2008). 

Considera-se que um dos maiores desafios da análise hidrológica está na 

caracterização morfométrica e no delineamento da rede hidrográfica de uma 

determinada bacia (RIBEIRO & FERREIRA2014). Segundo MORISAWA 

(1958);JAIN & SINHA (2003);IFABYI (2011) e ROCHA et al. (2014) as 

características geomorfológicas de uma bacia desempenham papel essencial no controle 

hidrológico de bacias.  

Nas análises hidrológicas que têm como objetivo auxiliar as questões voltadas 

para a dinâmica ambiental, a caracterização morfométrica é considerada o procedimento 

mais simples a ser executado (TEODOROet. al., 2007). 

Dessa forma os parâmetros morfométricos de uma bacia hidrográfica são: área 

total; perímetro total; coeficiente de compaciadade (kc); coeficiente de forma (kf);índice 

de circularidade (IC); declividade (mínima, média e máxima); coeficiente de rugosidade 

(CR); amplitude altimétrica,altidude(mínima, média e máxima); declividade média do 

curso d’água principal; comprimento do curso d’água principal; comprimento total dos 

cursos d’água; densidade de drenagem (Dd); densidade hidrográfica (Dh); ordem dos 

cursos d’água e índice de rugosidade (Ir). Tais parâmetros são resultados da relação 
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entre esses atributos e o relevo de uma bacia, sendo agrupados em 

característicasgeométricas,geomorfológicas e rede de drenagem. Segundo TONELLO 

(2005)os atributosgeométricos abordam as características relacionadas às dimensões da 

bacia; os geomorfológicos tratam do relevo, além de correlacioná-lo à rede de drenagem 

e à bacia hidrográfica; a rede de drenagem trata somente dos atributos da drenagem. 

De acordo com VILLELA & MATTOS (1997) e SOUZAet al. (2014) as 

características geométricas são fundamentais na determinação do tempo de 

concentração da precipitação até o exutório (saída) da sub-bacia, visto que elas 

determinam a forma superficial, condicionando desta forma, a concentração de água no 

interior da área. 

Os parâmetros supracitados atuam como indicadores físicos, qualificando as 

alterações ambientais de um determinado local (ALVES & CASTRO, 2003). 

 

2.3O uso do sistema de informação geográfica (SIG) como ferramenta para o 

processamento digital de imagens 

 

2.3.1 Histórico e uso do SIG 

O SIG é tomado como uma geotecnologia em constante evolução. A 

geotecnologia é definida como um conjunto de técnicas que são coletadas, processadas 

analisadas e colocadas à disposição com referência geográfica. ParaPREZENTE (2011) 

geotecnologia é o conceito dado aos estudos com as tecnologias de informação. 

De acordo com BEZERRA et al. (2011) e SILVA et al. (2014) a geotecnologia é 

uma ferramenta influente para obtenção de variáveis ambientais, pois através delas 

torna-se possível a abrangência de análises de grandes áreas, a periodicidade das 

informações, a vantagem de se monitorar áreas remotas e, consequentemente, de difícil 

acesso, e a espacialização das informações. 

A utilização do SIG se deu através do advento de novas tecnologias, que desde a 

década de 50, quando se teve início à automação dos processos de informação, vem 

sendo atualizados constantemente. OLIVEIRA (2011) relata que o primeiro SIG foi 

criado nos anos 60 e tinha como finalidade a classificação dos recursos naturais e atuar 

como um recurso no planejamento estratégico. Segundo LANG & BLASCHKE (2009), 

posteriormente já nos anos 80, o conceito de SIG ganhou forte enriquecimento 

metodológico. Para GREGORY & ELL (2009) o Environmental Systems 

ResearchInstitute(ESRI), foi responsável por grande contribuição na pesquisa e 

desenvolvimento de softwares para SIGsque tinham como base PCs e o conceito de 

praticidade operacional. 

O princípio do SIG consiste em armazenar a geometria e os atributos dos dados 

que estão georreferenciados em uma projeção cartográfica (ASSAD, 1998). Para 

OLIVEIRA (2011) o SIG trata os elementos gráficos como às unidades básicas para a 

coleta de dados e os atributos como as informações que as caracterizam. GREGORY & 

ELL (2009) e OLIVEIRA (2011) definem o SIG como pacote computacional que foi 

criado para representar as informações geográficas e permitir que possamos controlar 

essas informações através da integração entre os dados espaciais e um sistema de banco 

de dados, sendo um sistema composto basicamente por hardware, software e dados. 

SegundoBARROSO & ABREU (2003) investigar fatos geográficos significa 

buscar conhecer o modo pelo qual a sociedade produz o espaço geográfico, uma vez 

que, a todo o momento, esse espaço está sofrendo modificações e reduções geradas pela 

evolução e crescimento da população e das atividades humanas. 
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Para TONELLO (2005) e SOUZA et al. (2013) o SIG é considerado a principal 

ferramenta para ser utilizado na caracterização morfométrica de bacias hidrográficas, 

considerando-o como uma excelente plataforma computacional. 

Atualmente é possível extrair informações hidrológicas de maneira que os 

custose a subjetividade sejam reduzidosno processo de extração deinformações. O SIG 

atua como uma das ferramentas mais eficazes para o processamento e gerenciamento 

dedados (RIBEIRO & FERREIRA, 2014). 

 

2.3.2 Modelo digital de elevação (MDE) 

Entende-se MDE como uma representação matemática computacional da 

distribuição de um fenômeno espacial que ocorre dentro de qualquer região da 

superfície terrestre. Cada pixel representa a resolução espacial da imagem, definindo a 

escala do trabalho (MENEZES & COELHO NETO, 2003; CHEREM, 2008). Para 

ARAÚJO (2006) e PINHEIRO (2006) um MDE ter consistência geomorfológica e 

hidrológica, a imagem matricial deve representar as feições geomorfológicas, como por 

exemplo: os talvegues, divisores de água e as feições topográficas. 

Os radares são definidos como sensores ativos que emitem pulsos na região das 

microondas do espectro eletromagnético, essa faixa por sua vez é subdividida em 

bandas segundo o comprimento de onda, onde os comprimentos de onda mais longos 

possuem maior capacidade de penetração na vegetação do que os comprimentos de onda 

mais curtos (ALVES te al., 2009). O mesmo autor relata que o constante 

aperfeiçoamento das técnicas de interferometria por radar gerou pontos positivos na 

produção de modelos de elevação. 

O uso de radares interferométricos consiste em uma alternativa às técnicas 

convencionais fotogramétricas para geração de mapas topográficos com alta resolução, 

tendo como vantagem o fato de utilizar dados obtidos por radar de abertura sintética, 

que possuem a capacidade de operação durante dia e noite, e também sobre qualquer 

condição climática (HENDERSONet al., 1998).  

O Shuttle Radar TopographyMission(SRTM) disponibiliza gratuitamente seus 

dados em escala global através daUnited StatesGeologicalSurvey(USGS). De acordo 

com RABUSet al. (2003) e SOUZA et al. (2013)o radar SRTM, gerou imagens a partir 

dedados de altimetria estereoscópica de 80% da superfície terrestre com resolução 

espacial de um arco segundo para os Estados Unidos e três arcos segundo para o 

restante do mundo e com uma amplitude de grade 30 metros para o SRTM 1 e 90 

metros para o SRTM 3, projetados para uma acurácia vertical e horizontal absoluta de 

16 e 20 metros,respectivamente, com 90% de confiança. 

O MDE é gerado através de dados topográficos extraídos de cartas topográficas 

e de dados de radares interferométricos (sensores remotos) (JARVISet al., 2004; 

OLIVEIRA et al., 2010). Cada forma de se obter um MDE possui vantagens e 

desvantagens técnicas e necessitam de tratamento específico (VALERIANO, 2002; 

PINTOet al., 2004; JARVIS et al., 2004; PINHEIRO, 2006; NIKOLAKOPOULOS et 

al., 2006; DUARTE & ASSAD, 2007; CHEREM, 2008).  

 

2.3.3 Modelagem de dados geográficos 

No SIG para que se possa trabalhar com dados espaciais, os dados devem ser 

representados por um modelo computacional. Nesse contexto GOODCHILD (1993) 

considera a definição para modelagem de dados geográficos como o processo que 

converte a realidade geográfica complexa em um número finito de registros. 

Segundo OLIVEIRA (2011) a modelagem deve considerar que os processos da 

natureza resultam de interações espaço-temporais complexas entre os diversos 
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elementos que os compõem, ou seja, as propriedades ambientais. No modelo 

matemático de um processo, as propriedades ambientais são tratadas como variáveis do 

modelo(FELGUEIRAS, 1999). 

Os modelos ambientais são usados para aumentar o conhecimento sobre um 

processo, predizer valores ou comportamentos em áreas não observadas e comprovar, 

ou não, hipóteses feitas sobre processos.Os modelos são considerados como híbridos, já 

que são classificados em três categorias: empírico; conceitual; e baseado em processos 

físicos (PRUSKI, 2009).Os modelos empíricos têm por princípio representar respostas 

para o observado.Já os modelos conceituais tendem a incluir uma descrição geral dos 

processos, sem exibir detalhes específicos da interação dos dados. Os modelos de base 

física baseiam–se na solução de equações físicas (FELGUEIRAS, 1999). Para PRUSKI 

(2009) os modelos empíricos são muitas vezes criticados por adotarem suposições 

irreais sobre a física do sistema, ignorando a heterogeneidade das contribuições e das 

características de determinada área. Dessa forma cada modelo atende a um propósito, 

não havendo um modelo geral. 

 

2.4Manejo de bacias hidrográficas através da caracterização morfométrica 

O histórico do uso e ocupação em áreas de bacias hidrográficas é 

fundamentalpara que se tenha conhecimento da real situação do meio no qual a bacia 

está inserida e de certa forma para que haja a tomada de medidas necessárias de modo 

que ocorra o equilíbrio entre a exploração dos recursos naturais e a preservação do meio 

ambiental. Em seu estudo VASCO et al. (2011) relataram que a constante utilização dos 

recursos naturais está diretamente relacionada com o crescimento populacional 

acelerado, expansão das áreas agrícolas e intensa urbanização. 

Quando as mudanças ambientais não são planejadas, podem vir a comprometer o 

ciclo dos sistemas naturais.De acordo com GUERRA & MARÇAL (2006) algumas 

ações antrópicas têm acelerado os processos de degradação ambiental, como a erosão, a 

lixiviação, o desmatamento, asenchentes e os movimentos de massa. 

A conservação e a utilização consciente da água são essenciais para o ciclo de 

vida. Cerca de dois terços da superfície terrestre está ocupada por água, porém 98% da 

água disponível no planeta são de origem marítima, ou seja, imprópria para 

consumo(MARENGO, 2008). O mesmo autor afirma que a água possui distintas 

finalidades, dentre elas: abastecimento doméstico e industrial, agricultura, lazer 

egeração de energia. 

SegundoDOMINGUEZ (2008), asbacias hidrográficas são submetidas 

constantementea implantação inadequadade novas técnicas de uso do solo. Atividades 

irregulares como: extração madeireira, disposição incorreta de resíduos domésticos e 

industriais, aterramento e construção em leitos de rios, só catalisam o processo de 

degradação ambiental e de certa forma expõe a ausência de ordenamento do território. 

O uso dos recursos hídricos deve apresentar como prioridade a satisfação das 

necessidades básicas e da proteção dos ecossistemas. Desse modo, o manejo de bacias 

hidrográficas pode ser entendido, como uma estratégia de planejamento de uso dos 

recursos naturais renováveis, tomando como passo inicial para ação de manejo o 

conhecimento de uso da terra, as características hidrológicas e geomorfológicas 

(SOUZAet al., 2012).Em outras palavras o manejo consiste no conjunto de atividades 

técnicas, capazes de aproveitar e conservar os recursos naturais, em busca de um 

equilíbrio entre os fatores sociais, econômicos e ambientais. Para seu alcance é 

necessário desenvolver a capacidade de gestão de todos os níveis hierárquicos que se 

relacionam com a bacia (FAUSTINO, 1996; SOUZAet al., 2012).LIMA (1986) 
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considera o manejo de sub-bacias uma estratégia globalizante do uso dos recursos 

naturaisrenováveis. 

Para COSTA (1987), existem duas vantagens de se realizar um manejo integrado 

em sub-bacias.Uma consiste no fato do manejo ser realizado utilizando os limites 

naturais da bacia, não necessitando de demarcação artificial da área.A outra vantagem 

considerada é a tentativa de conscientizar a população que habita a sub-bacia da 

necessidade de conservar os seus recursos. 

Os estudos direcionados ao manejo de bacias hidrográficas envolvem o 

geoprocessamento e o sensoriamento remoto, visto queesses detêm de alta precisão e 

executam o trabalho em tempo real, considerando o comportamento espacial do uso do 

solo. Como mencionado anteriormente os SIGs são considerados ferramentas 

fundamentais, pois possibilitam a geração de mapas do comportamento espacial de 

atributos físicos do solo com alto nível de precisão, e possibilitam a criação de cenários 

futuros para fins de manejo do solo e da água em bacias. 

A caracterização morfométrica é vista como um dos principais procedimentos 

executados em análises ambientais, que visam adotar o manejo ideal para uma bacia 

hidrográfica (MAGESHet al., 2010;GUEDES & SILVA, 2012; SANTOS et al., 2012; 

FERRARI et al., 2013; ROCHA et al., 2014). 

Analisando a bacia hidrográfica do ribeirão da Marcela na região Alto do Rio 

Grande – (MG),GOMES (2005), verificou a inexistência de práticas demanejo 

conservacionista, tendo adoção de queimadas para fins de limpeza da área, ausência de 

mata ciliar ao longo da rede de drenagem, pouca cobertura vegetal nas proximidades das 

nascentes e pisoteio do gado nas áreas de pastagem e próximo aos locais de consumo de 

água. O autor supracitado afirma que o gado pode compactar o solo da área das 

nascentes, dificultando o processo de infiltração e alterando as condições de escoamento 

superficial, o que compromete a capacidade de produção hídrica da bacia ao longo do 

ano. 

Nesse contexto pode se observar a dependência da humanidade pelos recursos 

naturais e que a adoção de práticas de manejo e fundamental para evitar a degradação da 

bacia hidrográfica.  

 

2.4.1 O Município de Pinheiral– RJ 

O município de Pinheiral (RJ) localiza-se na região do Médio Vale do Paraíba 

do Sul e está inserido no domínio do Bioma da Mata Atlântica sob a formação florestal 

denominada Estacional Semidecidual. O município apresenta-se atualmente, como 

consequência do histórico de ocupação e uso de suas terras, com apenas 18 % de seu 

território sob cobertura florestal nativa em diferentes níveis de alteração e regeneração 

(Fundação SOS Mata Atlântica& INPE, 2002). Dentre os municípios do vale do rio 

Paraíba do Sul com problemas de erosão e degradação das terras, o município destaca-

se, com 88% de sua área estando nas classes de alta ou muito alta vulnerabilidade à 

erosão, o maior índice entre todos os municípios fluminenses (CEIVAP, 2002).  

O estudo realizado pelo Comitê para Integração da Bacia Hidrográfica do Rio 

Paraíba do Sul (CEIVAP, 2002), indica que o trecho entre as estações de medição de 

sedimentos de Volta Redonda e Barra do Piraí, no qual o município de Pinheiral (RJ) é 

compreendido, detecta-se como a segunda maior produção específica de sedimentos 

(588,8 Mg km
-2

 ano
-1

), sendo que parte da produção, estimada em 680.800 Mg ano
-1

, 

está sendo transferida para o Sistema Light/Guandu, que responde pela energia 

consumida por mais de 3 milhões de pessoas e pela água de 9 milhões no estado do Rio 

de Janeiro. É fato que esta elevada taxa de erosão é decorrência da baixa cobertura 

florestal da região. Considera-se que grande parte dos sedimentos produzidos é 



13 
 

decorrente de áreas onde a vegetação natural foi removida e hoje se observam 

predominantemente áreas de pastagem em diferentes estágios de degradação, 

fragmentos florestais e, por muitas vezes, a ocorrência de voçorocas. Além das ações 

antrópicas, aspectos da paisagem em especial a extensão e forma da pendente (côncava, 

convexa ou plana), podem influenciar os processos de degradação. 

 

3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Localização da área de estudo 

O estudo foi realizado no município de Pinheiral-RJ, na sub-bacia do ribeirão 

Cachimbal, que está inserida na região do Médio Paraíba Fluminense e compõe a bacia 

hidrográfica do rio Paraíba do Sul. Situa-se entre as latitudes 22°29’03’’S e 22°35’27’’S 

e entre as longitudes 43°54’49” W e 44°04’05”W (Figura 3). 

 

 
Figura 2.Sub-bacia hidrográfica do ribeirão Cachimbal, Pinheiral - RJ.Fonte: Adaptado 

de Santos (2014). 

3.2 Caracterizaçãodo meio físico 

 

3.2.1 Clima 
Segundo KOPPEN (1948) o clima é classificado como Cwa - clima temperado 

de inverno seco e verão chuvoso, e Am - clima tropical chuvoso com inverno seco. Na 

classificação de THORNTHWAITE& MATHER (1955) o clima é úmido, com pouco 

ou nenhum déficit hídrico, megatérmico, com calor distribuído ao ano. 

 

3.2.2 Geologia 

Para OLIVEIRA (1998) e SANTOS (2009) predominam as rochas metamórficas 

orto e paraderivadas de alto grau metamórfico, tendo como principais rochas os gnaisses 

porfiroclásticas, biotita-gnaisse, muscovita-biotita-gnaisse e as intrusões diabásicas. O 

autor define o gnaisse porfiroclástico como um gnaisse fino bandeado com saprolítico, e 
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possui sua mineralogia composta por feldspatos potássicos, quartzo, biotita e 

plagioclásio. A biotita gnaisse tem como composição minerológica base a biotita, 

plagioclásio, quartzo e microclina. Já a muscovita-biotita-gnaisse possui mineralogia 

composta por feldspato potássico, muscovita e quartzo. As intrusões diabásicas são 

afloramentos de pequeno tamanho, composta por plagioclásio, piroxênio e minerais 

opacos. 

 

3.2.3Geomorfologia 

A formação morfo-estrutural da sub-bacia estudada é delimitada pelo 

delineamento estrutural no sentido Sudoeste-Nordeste(SANTOS, 2014). AB’SABER 

(1996,1997) afirma que isso explica o relevo acidentado que caracteriza a feição 

geomorfologia da região, conhecida como “Mar de Morros” (Figura4). 

 

 
Figura 3. Região de Mar de Morros. Fonte: Marcos Gervasio Pereira (2015). 

 

A região possui uma rede de drenagem diversificada, poisestá compreendidaem 

sua área as seguintes feições geomorfológicas: bancadas arenosas, várzeas ou planícies 

de inundação, terraços fluviais, terraço alúvio-coluvionar, rampas de colúvio, colinas 

estruturais aplainadas, colinas estruturais isoladas, encostas de tálus, encostas estruturais 

dissecadas, encostas adaptadas a falhamentos, vales estruturais, interflúvios estruturais e 

canais meandrantes. (OLIVEIRA, 1998). 

 

3.2.4Relevo 

Possui uma amplitude altimétrica de 360 metros, com altitude variando de 360 

metros, na foz do ribeirão Cachimbal, até 720 metros na serra do Arrozal (OLIVEIRA, 

1998). Na área de abrangência da sub-bacia predominam encostas com declividades 

variadas (72,0 %), poucas áreas de topos de morros aplainados (5,7 %) e várzeas 

estreitas (22,3 %) nos vales estruturais da bacia e às margens de seu canal principal 

(OLIVEIRA, 1998; MENEZES, 2008; SANTOS 2009; SANTOS, 2014). 
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3.2.5Vegetação 

A região está inserida noBioma da MataAtlântica, com vegetação original 

denominada de Floresta Estacional SemidecidualSubmontana (IBGE, 1992; CONAMA, 

1996).  

No período colonial, as matas nativas foram substituídas pela cultura do café, no 

entanto com o passar dos anos as áreas tomadas pelo café foram sendo abandonadas ou 

substituídas por pastagens(MENEZES, 1999;SANTOS, 2009). SegundoMENEZES 

(2008), atualmente a cobertura vegetal dominante na região é constituída por pastagens, 

implantadas e espontâneas não manejadas, que se apresentam emdiferentes estágios de 

degradação, nível de uso e ou abandono, dando origem às demais formas de vegetação 

da área, como os pastos sujos e as capoeiras com diferentes estágios sucessionais. 

 

3.2.6 Solos 

Os solos predominantes na sub-bacia do ribeirão Cachimbal são: na encosta os 

Argissolos Vermelho-Amarelos e CambissolosHáplicos, e no topo e terço superior da 

encosta os Latossolos Vermelho-Amarelos(OLIVEIRA, 1998; MENEZES, 2008; 

COSTA et al., 2016). 

 

3.3Atributos Morfométricos 

Para a determinação dos atributos morfométricosutilizou-se as cartas 

topográficas dos municípios de Volta Redonda (Folha SF-23-Z-A-V-2) e Piraí (Folha 

SF- 23-Z-VI-1), obtidas no IBGE na escala de 1:50.000. A partir destas foi gerado o 

Modelo Digital de Elevação(MDE) com resolução espacial de 10 m na escala de 

1:100.000, por intermédio do ArcGIS 10.2. 

A partir do MDE geraram-se os mapas de altimetria,declividade, superfície de 

curvatura, orientação das vertentes, radiação solar e ordem dos cursos d’água e foi 

realizada a caracterização morfométrica. 

 

3.3.1Declividade 

Define-se declividade como o ângulo de inclinação da superfície local em 

relação a um plano horizontal, influenciando diretamente na pedogênese, condicionando 

o potencial de erosão, a infiltração e retenção de água no solo (GALLANT & WILSON, 

2000; SCHIMIDT et al., 2003; PINHEIRO, 2012). A classificação da declividade foi 

baseada em EMBRAPA (1999) e SOUZA et al. (2013), como pode ser observado na 

Tabela 1. 

O mapa que representa a declividade foi obtido utilizando o módulo 

“SpatialAnalyst Tools: Surface: Slope”, do ArcGis v.10.2. 

 

3.3.2 Superfície de Curvatura 

A superfície de curvatura pode se apresentar com valores negativos, 

representando a superfície cônvaca, valores iguais, uma superfície plana e valores 

positivos, uma superfície convexa. 

De acordo com SCHIMIDTet al. (2003) e SOUZA (2013) a superfície que 

corresponde as curvaturas côncava e convexa do terreno está relacionada aos materiais 

orgânicos, nutrientes e aos processos de fluxo e acúmulo de água no solo, sendo 

classificadasem côncava (<-0,3), plana (-0,3 a +0,3) e convexa (>+0,3). Em 

contrapartida ESRI (1994) classifica a superfície onde o relevo é moderado em côncava 

para valores menores que -0,5, plana para valores entre -0,5 e 0,5 e convexa para 

valores maiores que 0,5; comportamento distinto ao observado para relevo 

movimentando, com variação de -4 a 4. Desse modo, para o presente estudo foi 
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considerada a seguinte classificação: côncava (<-0,3), e convexa (>-0,3), visto que no 

processo em que MDE é gerado, o software considera a superfície da curvatura convexa 

retilínea, classificando-a como plana. 

A superfície de curvatura foi gerada no módulo “SpatialAnalyst Tools: 

Curvature”, do ArcGis v.10.2. 

 

Tabela 1. Enquadramento do relevo a partir das características topográficas. 

Classe de 

relevo 

Características do relevo 

Plano Superfície de topografia esbatida ou horizontal, onde os 

desnivelamentos são muito pequenos, com declividades de 0 a 3%. 

 

Suave 

ondulado 

Superfície de topografia pouco movimentada, constituída por 

conjuntos de colinas e/ ou outeiros (elevações de altitudes relativas 

até 50 m e de 50 a 100 m,respectivamente), apresentando declives 

suaves. Predominantemente variáveis de 3a 8 %. 

 

Ondulado 

Superfície de topografia pouco movimentada, constituída por 

conjunto de colinas, apresentando declives moderados, 

predominantemente variáveis de 8 a 20 %. 

Forte ondulado Superfície de topografia movimentada, formada por outeiros e/ou 

morros (elevações de 50 a 100 m e de 100 a 200 m de altitudes 

relativas, respectivamente) e raramente colinas, com declives 

fortes, predominantemente variáveis de 20 a 45%. 

 

Montanhoso 

Superfície de topografia vigorosa, com predomínio de formas 

acidentadas,usualmente constituídas por morros, montanhas, 

maciços montanhosos ealinhamentos montanhosos, apresentando 

desnivelamentos relativamente grandes e declives fortes e muito 

fortes, predominantemente variáveis de 45 a 75 %. 

Escarpado Áreas com predomínio de formas abruptas, compreendendo 

superfícies muitoíngremes e escarpamentos, tais como: aparados, 

frentes de cuestas, falésias,vertentes de declives muito fortes, 

usualmente ultrapassando 75 %. 

Fonte: Adaptado de EMBRAPA (1999) e SOUZAet al. (2013). 
 

3.3.3 Orientação das vertentes 

A orientação das vertentes é entendida com a direção da declividade, medida a 

partir do norte aumentando em sentido horário, com variação de 0° a 360°(ESRI, 1994; 

PINHEIRO, 2012). Para SANTOS (2014) define-se como a medida do ângulo 

horizontal da direção esperada do escoamento superficial, expressa em azimute, 

variando de 0° a 360°. O conhecimento da orientação das vertentes é muito importante 

para entender o comportamento da vegetação, do solo, das faces de exposição, radiação 

solar, temperatura e umidade (CARVALHO JUNIOR, 2005; MARQUES et al.,2005; 

PINHEIRO, 2012). 

A sua classificação foi realizada tomando como referência CALDAS (2006), 

conforme Tabela 2: 

O mapa para a representação da orientação foi obtido no módulo “SpatialAnalyst 

Tools: Surface: Aspect”, do ArcGis v.10.2. 
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Tabela 2. Classes de orientação com suas respectivas variações. 

Orientação Variações 

Norte (0°-22,5° e 337,5°-360°) 

Nordeste (22,5°-67,5) 

Leste (67,5°-112,5°) 

Sudeste (112,5°-157,5°) 

Sul (157,5°-202,5°) 

Sudoeste (202,5°-247,5°) 

Oeste (247,5°-292,5°) 

Noroeste (292,5°-337,5°) 

Fonte: CALDAS (2006). 

 

3.3.4 Radiação Solar 

Considera-se a radiação solar como toda a energia que alcança a superfície 

terrestre, através de ondas curtas (VIANELLO &ALVES, 2012; SANTOS, 2014). Ela é 

condicionada pela orientação das vertentes e pela declividade e atua influenciando 

diretamente os atributos edáficos de modo a fornece energia para queos processos 

físicos e biológicos do solo ocorram.A radiação solar foi obtida de acordo com (FU & 

RICH, 1999) e classificada considerando as seguintes classes: < 1.500.000, 1.500.000 – 

1.600.000, 1.600.000 – 1.700.000 e > 1.700.000 Watts. 

O mapa da radiação solar foi obtido no módulo “SpatialAnalyst Tools: 

Radiation: Area Solar Radiation”, do ArcGis v.10.3. Para gerá-lo foram utilizados o 

MDE, a orientação das vertentes e a declividade. 
 

3.4Parâmetros morfométricos 

O processo de caracterização foi conduzido de acordo com TONELLO (2005) e 

SOUZAet al. (2013), que propõem a divisão das característicasmorfométricas em 

parâmetros, conforme a (Tabela 3): 

 

Tabela 3. Características morfométricas de bacias hidrográficas. 

Características Morfométricas Parâmetros Morfométricos 

 

 

Geométricas 

Área Total 

Perímetro Total 

Coeficiente de Compacidade (Kc) 

Fator Forma (Kf) 

Índice de Circularidade (IC) 

 

 

 

Geomorfológicas 

Declividade mínima 

Declividade média 

Declividade máxima 

Altitude mínima 

Altitude média 

Altitude máxima 

Coeficiente de rugosidade (CR) 

 

 

Rede de drenagem 

Comprimento do rio principal 

Comprimento total dos cursos d’água 

Densidade de drenagem (Dd) 

Ordem dos cursos d’água da bacia 

Densidade hidrográfica (Dh) 

Fonte: Adaptado de TONELLO (2005); TEODORO et al. (2007) eSOUZA et al. 

(2013). 
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A extração dos parâmetros morfométricos foi realizada sobre o MDE e geradano 

módulo “SpatialAnalystTolls: MapAlgebra: RasterCalculator”, utilizando o software 

ArcGIS 10.2.No entanto para obtenção dos parâmetros: Kc, Kf, IC, CR,Dd, Dh, Ir e 

ordem dos cursos d’água foi necessário se basear nas equações encontradas em 

CHRISTOFOLLETTI (1969,1970 e 1974),ROCHA & KURTS (2001); CARDOSO et 

al. (2006); VILLELA & MATTOS (1997); MACHADO et al. (2011), SANTOS et al. 

(2012) e FERRARI et al. (2013), que são apresentadas a seguir: 

O Kcrelaciona a forma da bacia com um círculo e constitui a relação entre o 

perímetro da bacia e a circunferência de um círculo de área igual à da bacia 

(CARDOSOet al., 2006; SOUZA et al., 2013). A equação 1 é utilizada para a 

determinação do Kc: 

 

Kc=0,28
* P

√A
                                                                  (1) 

 

em que: 

Kc – coeficiente de compacidade (adimensional) 

P – perímetro da bacia, Km 

A – área de drenagem, Km² 

Para TONELLO et al. (2006) e TEODORO et al. (2007) oKf é expresso como 

sendo a razão entre a largura média da bacia e o comprimento do eixo da bacia (L) (da 

foz ao ponto mais longínquo da área), conforme observa-se na equação 2: 

 

Kf= 
A

L²
                                       (2) 

 

em que: 

L – comprimento do eixo da bacia, km 

 

ParaCARDOSO et al. (2006) e SOUZA et al. (2013), o IC possui 

comportamento similar ao Kc, visto que ele tendepara a unidade à medida em que a 

bacia se aproxima da forma circular e diminui sempre que aforma se torna alongada. O 

cálculo do IC foi baseado em CHRISTOFOLETTI (1974), conforme a equação 3: 

 

IC=12,57
* A

P²
   (3) 

 

A Dd disponibiliza uma indicação da eficiência da drenagem da bacia, a relação 

entre o comprimento total dos cursos d’água de uma bacia e a sua área total. É uma boa 

indicação do grau de desenvolvimento de um sistema de drenagem (CARDOSO et al., 

2006). A Dd foi determinada conforme a equação 4: 

 

Dd= 
∑ L

A
                                                                                                                            (4) 

 

em que: 

∑ L – comprimento total dos cursos d’água,km 

A Dd pode ser classificada conforme a Tabela 4. 
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Tabela 4. Classificação da Dd de bacias hidrográficas. 

Dd (km/km²) Classificação da Drenagem 

<0,5 Pobre 

0,5-1,5 Regular 

1,5-2,5 Boa 

2,5-3,5 Muito Boa 

>3,5 Excepcionalmente Bem Drenada 

Fonte: Adaptado de VILELLA & MATTOS (1997); BELTRAME (1994). 

 

O coeficiente de rugosidade (CR) é utilizado para classificar a forma de uso da 

terra em bacias hidrográficas. Ele é obtido através do produto entre a densidade de 

drenagem e a declividade média da bacia, e foi determinado baseando-se em ROCHA & 

KURTS (2001), conforme é apresentado na equação 5: 

 

CR=Dd*Dmédio                 (5) 

em que, 

 

Dmédio – Declividade média em m. 

 

Os autores ROCHA & KURTS (2001) propõem quarto classes para a análise do 

CR, conforme são apresentadas na Tabela 5. 

 

Tabela 5. Classificação determinada pelo coeficiente de rugosidade (CR) para uso dos 

solos. 
Coeficiente de Rugosidade (CR) Aptidão Agrícola 

2,00 Agricultura 

3,00 Agricultura 

4,00 Agricultura 

5,00 Pecuária 

6,00 Pecuária 

8,00 Pastagem/Florestamento 

12,00 Florestamento. 

Fonte: Adaptado de ROCHA & KURTS (2001); TORRES et al. (2011). 

 

O índice de rugosidade (Ir)representa o enrugamento da superfície do solo, 

sendo caracterizada pelo conjunto das microelevações e microdepressões do terreno, 

espacialmente distribuídas (CORREAet al., 2012; RAMOS et al., 2014). O índice de 

rugosidade combina as qualidades de declividade e comprimento das vertentes com a 

densidade de drenagem, expressando-se como número adimensional (ROCHAet al., 

2014). Ele é resultado do produto entre a densidade de drenagem e a 

amplitudealtimétrica da bacia, e foi determinado baseando-se em ROCHA & KURTS 

(2001), conforme é apresentado na equação 5: 

 

Ir=Dd* Hm  (6) 

 

em que: 

Hm – Amplitude altimétrica (m). 

 



20 
 

A Dh é a relação entre o número de cursos d’agua e a área de uma bacia 

hidrográfica. Foi determinada tendo como base a equação 7 apresentada em 

CHRISTOFOLETTI (1970) e classificada de acordo com LOLO (1995) (Tabela 6). 

 

Dh=
número de cursos d'água

A
    (7) 

 

Tabela 6. Classificação da Dh de bacias hidrográficas. 

Dh (canais/km²) Classificação 

<3 Baixa 

3-7 Média 

7-15 Alta 

>15 Muito Alta 

Fonte: Adaptado de LOLO (1995). 

A ordem dos cursos d’água foi determinada após se aplicar na rede de drenagem 

a classificação estabelecida por STRAHLER (1952).Nessa classificação os cursos 

d’água originados de nascentes são considerados de primeira ordem; os canais surgem 

da confluência de dois canais de ordem iguais e tem valor de ordem atribuído a partir da 

adição de um ordinal na ordem dos cursos que o formam; e os canais que são gerados 

por cursos d’água de ordem diferentes mantêm-se a ordem de maior grau dos cursos de 

origem. 

O mapa para a representação da ordem dos cursos d’água foi obtido no módulo 

“SpatialAnalyst Tools: Hydrology: StreamOrder”, do ArcGis v.10.2. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Descrição dos atributos e parâmetros morfométricos 

Abaixo são apresentados os mapas de altimetria, declividade, superfície de 

curvatura, orientação das vertentes, radiação solar, ordem dos cursos d’água e os 

parâmetros morfométricos. 

 

4.1.1Altimetria 

A Figura 5apresenta a altimetria da área de estudo, variando de 360 a 744 metros. 

A elevada variação observada corresponde às características do relevo, que está inserido 

na região conhecida como “Mar de Morros”. Pode se considerar o relevo um dos 

principais atributos morfométricos condicionantes na dinâmica de uma bacia 

hidrográfica, atuando juntamente com a declividade, vertente de exposição, superfície 

de curvatura, nas condições de drenagem, distribuição dos atributos edáficos e 

vegetação (CALIL et al., 2012). 

 
Figura 4. Mapa de altimetria da sub – bacia do ribeirão Cachimbal, Pinheiral-RJ 

 

NaTabela 7é apresentadaa distribuição da altimetria correspondente às classes 

altimétricas consideradas.Através da Tabela 8 verifica-se que a classe (415,52- 463,83) 

representa a maior porcentagem de área da sub-bacia totalizando 27,8 %, já o menor 

valor de área foi observado para a classe de (574,04 – 744,64), totalizando 6,2%. 
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Tabela 7. Distribuição da altimetria em classes. 

Classes Área (%) 

(359,66 – 415,52) 26,4 

(415,52 – 463,83) 27,8 

(463,83 – 510,63) 25,7 

(510,63 – 574,04) 13,9 

(574,04 – 744,64) 6,2 

 

4.1.2 Declividade 

A Figura 6 mostra o modelo que representa a declividade e seu padrão para a 

sub-bacia. A declividade variou de 0% a 181,37% e apresentou predomínio das classes 

suave ondulada, ondulada e forte ondulada para a declividade, como pode ser observado 

na Tabela 8. 

 
Figura 5. Mapa de declividade da sub - bacia do ribeirão Cachimbal, Pinheiral-RJ. 

 

Tabela 8. Distribuição da declividade em classes. 

Classes Área (%) 

Plano (0 a 3) 9,7 

Suave Ondulado (3 a 8) 17,7 

Ondulado (8 a 20) 28,5 

Forte Ondulado (20 a 45) 34,8 

Montanhoso (45 a 75) 8,8 

Escarpado (> 75) 0,5 

Fonte: Adaptado de SOUZA et al. (2013). 

 

A declividade atua na movimentação da água na superfície, condicionando a 

velocidade do fluxo superficial e subsuperficial da água, e consequentemente o 

conteúdo de água no solo e o potencial erosivo.A declividade e a vegetação são 
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atributos fundamentais para se considerar na adoção do manejo para uma bacia 

hidrográfica, visto que a declividade condiciona a dinâmica da água e a remoção da 

vegetação reflete no surgimento de processos erosivos, levando a intensificação da 

degradação do ambiente (CARDOSOet al., 2006). Esse padrão pode ser constatado pelo 

número expressivo de voçorocas presentes na área estudada. O surgimento de voçorocas 

consiste na perda de solo que pode ser intensificada pela remoção da cobertura vegetal 

(SANTOS, 2014). Este processo tende a aumentar a perda de solo,à medida que a 

declividade e a energia cinética da precipitação aumentam(AMORIMet al., 2001). 

Estudando a relação da declividade com o teor de carbono orgânico (C) no solo, 

SILVAet al. (2007), constataramque a os teores de carbono orgânico, bem como o seu 

grau de humificação estão fortemente correlacionados com a declividade. 

Adicionalmente os autores verificaram queos teores de C orgânico apresentam elevada 

correlação negativa com a declividade. 

4.1.3 Superfície de curvatura 

Para o fator topográfico superfície de curvaturafoi verificado que maior parte da 

área possui superfície plana, conforme observado na Figura7 e Tabela 9. 

 

 
Figura 6.Mapa da superfície de curvatura da sub - bacia do ribeirão Cachimbal, 

Pinheiral-RJ. 

A Tabela 9 apresenta as classes da superfície de curvatura e suas respectivas 

áreas. 

 

Tabela 9. Distribuição da superfície de curvatura. 

Classes Área (%) 

Côncava 19,1 

Plana 59,3 

Convexa 21,6 
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As três classes de superfície de curvatura compõem a topografia, porém 

contribuem de diferentes maneiras para os processos de acúmulos e regeneração da 

cobertura vegetal. Na superfície côncava ocorrem processos de acúmulo de água, 

sedimentos, minerais, matéria orgânica e regeneração espontânea devido ao microclima 

formando em seu interior.MONTANARIet al. (2005) verificaramque a superfície 

côncava possui acúmulo relativo de água, já que dispõe de um sistema aberto no seu 

interior. A superfície de curvatura convexa caracteriza-se por processos de escoamento 

superficial de água e sedimentos.  

Analisando a Bacia Hidrográfica do Rio Guapi – Macacu, RJ, PINHEIRO 

(2012) verificou uma área de 46,09% correspondente à superfície convexa, 38,39% 

plana e 15,52% côncava, padrão diferente ao observado neste estudo, visto que as bacias 

estudadas se encontram em geomorfologias diferentes.Nas superfícies planas os 

processos de movimentação de água e sedimentos são menos intensos que nas demais 

superfícies. 

4.1.4 Orientação de vertentes 

Os resultados mostraram predomínio das classes noroeste e norte, 

respectivamente 17,2 % e 16,3 % da área, conforme Figura 8 e Tabela 10. A variação da 

orientação de vertentes associada à altimetria e a declividade, interfere no 

sombreamento causado pelas feições geomorfológicas, formando gradientes,que atuam 

na distribuição de energia e no fluxo de água (FU & RICH, 2000). 

Para SIRTOLIet al. (2008) no hemisfério sul as encostas orientadas para o norte 

são superfícies com incidência de radiação mais elevada. O que corrobora com 

MARQUESet al. (2005), que estudando as encostas do Estado do Rio de Janeiro 

verificaram que as orientações para norte e nordeste são mais secas. 

 

 
Figura 7. Mapa de orientação de vertentes da sub - bacia do ribeirão Cachimbal, 

Pinheiral-RJ. 
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Tabela 10.Distribuição da orientação de vertentes em classes. 

Orientação Área (%) 

Norte 16,3 

Nordeste 10,7 

Leste 10,7 

Sudeste 14,4 

Sul 12,1 

Sudoeste 7,4 

Oeste 11,1 

Noroeste 17,2 

 

4.1.5 Radiação solar 

A Figura 9 mostra o modelo que representa a incidência daradiação solar na sub-

bacia do ribeirão Cachimbal. Verifica-se grande variação na porcentagem de área de 

incidência, com valores entre 63,4% e 6,4% (Tabela 11). 

Para SANTOS (2014) essa variação ao longo da área possibilita o surgimento de 

zonas com diferentes umidades de solo. CHAMIet al. (2011) e CALLEGARO et al. 

(2012) estudando a dinâmica de regeneração natural, observaram que a luminosidade 

proveniente da radiação solar é muito importante para a regeneração, pois influencia no 

desenvolvimento das plantas, catalisando todo o processo de crescimento. 

 
Figura 8. Mapa da radiação solar da sub - bacia de ribeirão Cachimbal, Pinheiral-RJ. 

A Tabela 11 apresenta a distribuição das classes para a radiação solar. 

 

Tabela 11. Distribuição da radiação solar (KWh/m²/ano). 

Classes Área (%) 

< 1.500.000 12,5 

1.500.000-1.600.000 17,7 

1.600.000-1.700.000 63,4 

> 1.700.000 6,4 
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4.2 Parâmetros morfométricos 

A seguir são descritos os resultados encontrados para os parâmetros 

morfométricos, conforme Tabela 12. 

 

Tabela 12. Parâmetros morfométricos da sub-bacia do ribeirão Cachimbal, Pinheiral-

RJ. 

Parâmetros morfométricos Unidade Valores 

Área km
2 

104,15 

Perímetro km 63,41 

Fator forma (Kf) ---- 0,34 

Coeficiente de compacidade (Kc) ---- 1,74 

Índice de circularidade (IC) ---- 0,33 

Altitude mínima m 360,00 

Altitude média m 550,00 

Altitude máxima m 740,00 

Amplitude altimétrica m 380,00 

Declividade mínima % 0,00 

Declividade média % 20,87 

Declividade máxima % 181,35 

Coeficiente de rugosidade (CR)  0,54 

Comprimento do rio principal km 21,79 

Comprimento total dos cursos d’água km 271,35 

Ordem da bacia ---- 5 

Densidade de drenagem (Dd) km.km
-2

 2,60 

Densidade hidrográfica (Dh) canais.km
-2

 5,55 

Índice de Rugosidade (Ir) ---- 988,00 

 

A Sub-baciaapresenta área total de 104,15 km², perímetro de 63,41 km e 

comprimento do curso principal de 21,79 km (Tabela 3). Esse padrão difere do 

verificado por RODRIGUES et al. (2016), que analisando a bacia hidrográfica do 

Igarapé da Prata-Pará verificaram os valores de 115,283 km² e 70,151 km, para a área e 

perímetro, respectivamente. As dimensões de uma bacia hidrográfica, juntamente com 

os atributos morfométricos são responsáveis pela dinâmica em seu interior. Os autores 

CECÍLIO et al. (2013) afirmam que quanto maior for a área, maior será a demanda de 

tempo para que os canais hidrográficos contribuam conjuntamente para a drenagem da 

área, diminuindo assim o potencial de susceptibilidade a enchentes. 

Osvalores encontrados para o Kf, Kc eIC, foram respectivamente: 0,34, 1,74 e 

0,33. Tais valores classificam o formato dasub-baciaem alongado. O presenteformato 

facilita o escoamento da água (TORRESet al.,2011), e consequentemente diminuição 

dasuscetibilidade a inundações em condições normaisde precipitação (CARDOSO et al., 

2006). 

Estudando a morfometria da bacia hidrográfica da Cachoeira das Pombas em 

Guanhães/MG, TONELLOet al. (2006) verificaram também o formato alongado.O 

mesmo padrão foi observado porROCHAet al. (2014) analisando a bacia hidrográfica 

sub-bacia do ribeirão Santana – Rio Pardo de Minas/MG.A existência de uma forma 

mais alongada e irregular contribuipara que não haja a ocorrência de enchentes. 

Em contrapartida, TEODORO et al. (2007), analisando uma microbacia inserida 

no Estado de São Paulo, observaram que os valores encontrados para os parâmetros Kf, 
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Kc e IC, caracterizavam a área estudada com aspecto circular, formato esse que eleva o 

potencial a susceptibilidade de enchentes. 

Os resultados encontrados para a altimetria e declividade não serão discutidos 

nesse subtópico, visto que já foram abordados anteriormente nos subtópicos 4.1.1 e 

4.1.2. 

O CR para a sub-bacia foi de 0,54. De acordo com o método utilizado o valor 

encontrado classifica a área da sub-bacia com aptidão agrícola para a agricultura. O 

mesmo padrão foi observado por BARACUHY et al. (2003), que subdividiram a 

microbacia hidrográfica do riacho Pau Brancos em Campina Grande (PB) em onze 

minibacias, e verificaram que em sua maioria as minibaciaspossuíam aptidão para 

agricultura. Em critérios de recomendação para aptidão agrícola, deve-se realizar visitas 

a campo a fim de adquirir maior conhecimento da área, pois segundo o método utilizada 

a classificação abrange a área total. Isso não é o adequado, já que se trata de uma área 

heterogênea, necessitando de maiores detalhes da paisagem para se realizar uma 

recomendação. 

O Ir encontrado foi de 988,00, o que indica que a sub-bacia possui vertentes 

íngremes, com extensão e declividade elevadas, valores próximos ao observado por 

POLIZEL & ROSSETTI(2013). O padrão verificado quandoassociado à precipitação 

pluvial e as características dos solos predominantes na sub-bacia(Argissolos e 

Cambissolos localizados no terço superior e médio, e Planosolos e Gleissolos ocorrendo 

no terço inferior e sopé da paisagem (COSTA, 2015), os processos erosivos ocorrem de 

forma lenta e gradual, visto que quanto mais rugosa a superfície, menor é a 

susceptibilidade erosiva, pois devido a rugosidade presente na superfície o escoamento 

acaba perdendo energia, comportamento diferente quando se trata de uma superfície 

lisa, onde o potencial erosivo é muito maior. 

Apesar do CR indicar aptidão agrícola para agricultura, o Ir verificado, apresenta 

a necessidade da adoção de um conjunto de práticas agrícolas mais adequadas, levando 

em consideração as particularidades da área. 

A ordem dos cursos d’água representa o grau de ramificação de uma bacia 

hidrográfica. Diante disso a sub-bacia estudada foi classificada como de 5
a
 ordem 

(Figura 10), o que aponta um sistema de drenagem bem ramificado, mantendo padrão 

similar ao constatado por ABDALAet al. (2005). TORRES et al. (2011) afirmam que o 

grau de ramificação é diretamente proporcional ao tamanho dos cursos de água.Para 

SAITO (2011) e SOARESet al. (2014),quanto maior o número de ramificações da rede 

hidrográfica, mais eficiente será o seu sistema de drenagem. 

A Dd encontrada foi de 2,60 km km
-2

, indicando que a área estudada possui 

drenagem muito boa. Os autores KRAVCHENKO (1998), TONELLO et al. (2006), 

CARVALHO et al. (2009) consideram que valores baixos para a Dd estão relacionados 

a regiões com baixa intensidade e concentração da precipitação pluviométrica e que 

possuam como material de origem rochas permeáveis, que pode estar ligado ao seu grau 

de faturamento e consolidação. A Dd influencia na dinâmica do solo e 

consequentemente na susceptibilidade à erosão (MILANI & CANALI, 2000). 

Estudando a morfometria e qualidade da água da microbacia do córrego 

doSapecado, afluente do rio Uberaba-MG, VIEIRA et al. (2012) verificaram o valor 

de1,49 km.km
-2

para a Dd, classificando a drenagem como regular. Classificação essa 

que corrobora com a realizada por STIPP et al. (2010), com valor de Dd de 1,33 km.km
-

2
. Padrão diferente ao observado por SILVA et al. (2014), que ao realizar 

acaracterização física das Bacias Hidrográficas do Igarapé Canela Fina e Igarapé Preto, 

ambas localizadas no município de Cruzeiro do Sul, AC, encontraram os seguintes 

valores para a Dd: 0,83 e 0,86, respectivamente. 
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Figura 9. Mapa da ordem dos cursos d’água da sub-bacia de ribeirão Cachimbal, 

Pinheiral-RJ. 

 

Segundo MACHADOet al. (2011), as áreas com alta Dd apresentam maior 

susceptibilidade a ocorrência de processos erosivos, necessitando de atenção no manejo 

do solo. 

A Dhobservada para a sub-bacia do ribeirão Cachimbal - Pinheiral-RJ foi de 

5,55 canais/km², ou seja, existem aproximadamente cinco canais para cada kmna área 

de estudo.LANA et al. (2001) e SANTOS et al. (2012) consideram a Dh como um 

indicador para quesub-bacias formem novos canais, e afirmam ainda que valores acima 

de 2,00 canais.km
-2

, indicam potencial elevado para gerar novos canais. Dessa forma a 

presentesub-bacia é classificada como Dh média (Tabela 6) e possui grande potencial 

para gerar novos canais 

Os autores OLIVEIRA & ANTÔNIO (2015) realizaram a caracterização da 

bacia do Maxixe com o auxílio do SIG, e observaram oDh de 0,38 canais.km
-2

, 

concluindo que a área estudada possui uma Dh baixa, o que vem a dificultar o 

surgimento de novos canais.A relação entre os parâmetros (Dh<Dd) indica a 

necessidade de controle estrutural na bacia (FRANCO &DAL SANTO, 2015). 
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5. CONCLUSÕES 

Por estarlocalizada na região de Mar de Morros, a sub-bacia do ribeirão 

Cachimbal possuios atributos morfométricos distribuídos de forma heterogênea e são 

considerados como condicionantes na formação de processos erosivos. 

A área não apresenta susceptibilidade a enchentes, pois a sub-bacia possui 

formato alongado. 

A sub-bacia possui padrão de drenagem dendrídico, grau dos cursos d’água de 5
a
 

ordem, Dd muito boa e Dh média, o que indica elevado potencial para gerar novos 

canais. 

Foi verificado que a área possui vertentes íngremes, com declividade e Ir 

elevados. Dessa forma o escoamento superficial na sub-bacia ocorre lentamente, e a 

formação de processos erosivos ocorre gradualmente. 

Apesar do CR indicar aptidão agrícola para agricultura, o Ir verificado, demonstra 

a necessidade da adoção de um conjunto de práticas agrícolas mais adequadas, levando 

em consideração as particularidades da área, com destaque para as variações do relevo e 

características do solo associadas à paisagem. 

O método utilizado mostra-se adequado e de altapraticidade, podendo ser 

empregado em estudosem outras localidades. 
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CAPÍTULO 2: ATRIBUTOS FÍSICOS E QUÍMICOS DO SOLO EM 

DIFERENTES AMBIENTES E PEDOFORMAS DE VOÇOROCAS, SUB-BACIA 

DO RIBEIRÃO CACHIMBAL, PINHEIRAL – RJ  
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RESUMO 

Na sub-bacia do ribeirão Cachimbal, Pinheiral-RJ são observados processos erosivos de 

diferentes magnitudes, sendo que nos estágios mais avançados estes apresentam-se na 

forma de voçorocas. A ocorrência de voçorocas é verificada em feições topográficas 

(pedoformas) distintas, a saber: côncava e convexa. Apesar de estudos terem sido 

conduzidos buscando a compreensão do processo erosivo no município, ainda são 

incipientes aqueles que avaliam se as voçorocas desenvolvem preferencialmente em 

uma dessas feições (côncava ou convexa) e se existem variações dos atributos físicos e 

químicos do solo quando comparado o material do ambiente interno ou externo da 

voçoroca. Desse modo, a avaliação do padrão de ocorrência das voçorocas, bem como a 

distribuição dos atributos físicos e químicos em suas faces interna e externa podem 

contribuir para a compreensão do desenvolvimento do processo erosivo e fornecer 

informações para programas de recuperação de áreas degradadas. A partir do exposto, 

esse capítulo teve como objetivo avaliar a variabilidade dos atributos físicos e químicos 

do solo em diferentes pedoformas (côncava e convexa) e nas faces interna e externa das 

voçorocas. O mapeamento das voçorocas foi realizado a partir da imagem do ano de 

2015, obtida no Google Earth, com resolução espacial de 2,34 metros. Na imagem 

foram georreferenciadas todas as voçorocas ocorrentes na área de estudo. A 

classificação quantitativa foi realizada visualmente através da imagem da sub-

baciageorreferenciada. A classificação qualitativa foi realizada através do MDE de 

Superfície de curvatura (MDESC) gerado no Capítulo 1, em que foram plotadas as 

coordenadas de cada voçoroca quantificada e validadas visualmente com a ida ao 

campo. Dessa forma, as voçorocas foram classificadas quanto à pedoforma de 

ocorrência, côncava ou convexa. Posteriormente, foi selecionada em cada pedoforma 

uma voçoroca que apresentasse similaridade quanto ao sua dimensão e face de 

exposição. Em cada voçoroca foram coletadas amostras no seu interior e na face 

externa. No ambiente externo de cada voçoroca, no terço superior da encosta, foram 

abertas trincheiras para a classificação de perfis de solo. Os perfis foram descritos e 

coletados segundo as normas no Manual de Descrição e Coleta de Solos no Campo, 

sendo coletadas amostras deformadas e indeformadas para a caracterização dos atributos 

físicos e químicos do solo. A classificação dos perfis foi realizada de acordo com o 

Sistema Brasileiro de Classificação do Solo. Para avaliação dos atributos químicos e 

físicos das voçorocas, em cada uma das faces (interna e externa) foram coletadas 

amostras na profundidade de 0-10 cm. Através dos resultados encontrados, verificou-se 

que as voçorocas ocorrem preferencialmente na pedoforma convexa. Em ambas as áreas 

estudadas os solos foram classificados no nível taxonômico de Ordem como Latossolos, 

sendo identificado um Latossolo Vermelho-Amarelo na pedoformacôncava e Amarelo 

na convexa.Os atributos químicos e físicos do solo apresentam-se de forma diferenciada 

quando comparados os ambientes interno e externo, não diferindo quanto à 

pedoforma.Os atributos químicos mais correlacionados com a face externa foram: Ca
2+

, 

Valor S, H+Al, Mg, Valor T, C e K. Para a face interna: P, Al
3+

, Saturação por 

Alumínio, V% e pH. Os atributos físicos mais correlacionados com a face externa 

foram: macroporosidade, microporosidade, argila natural, argila total, densidade do 

solo, densidade das partículas. Enquanto para a face interna foram: areia total, areia 

fina, porosidade, grau de floculação e silte. 

 

Palavras-chave: Atributos do solo, processo erosivo, variabilidade espacial. 
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ABSTRACT 

In the Cachimbalriver sub-basin, Pinheiral-RJ, erosive processes are observed in 

different magnitudes, and the most advanced stages are presented in the form of gullies. 

The occurrence of gullies is verified in distinct topographical features (pedoforms) such 

as: concave and convex. Although some studies have been conducted to evaluate the 

process of erosion in the municipality, most of them have shown to be insipient, 

especiallythe ones which evaluated where the gullies were more likely to develop (in 

concave or convex areas) and if there are variations of the physical and chemical effects 

on the soil when comparing the internal or external material of the gully. Thus, an 

evaluation of the voicers' pattern of occurrence as well as a distribution of the physical 

and chemical factors on the inner and outer faces of the gully can contribute 

tounderstanding the development of the erosive process and to provide information that 

contributes to recovery programs of degraded lands. From the above analysis, this study 

aimed to evaluate the variability of physical and chemical attributes in different forms 

(concave and convex) and in not internal and non - external environments of the gullies. 

Voice mapping was based on an image that was taken in 2015, obtained in Google 

Earth, with spatial resolution of 2.34 meters. In the image all the gullies occurring in the 

study area were georeferenced. The quantitative classification was performed visually 

through the geo-referenced sub-basin image. The qualitative classification was 

performed through the curvature surface MDE (MDESC) generated in Chapter 1, in 

which the coordinates of each quantified gully were plotted and visually validated with 

a field trip. Thus, the gullies were classified as pedoform of occurrence, in concave or 

convex. Subsequently,onegully was selected in each pedoform that presented a similar 

size and face of exposure. Samples were collected at each gullet and inside of them. In 

the external environment of each gully, in the upper third of the slope, trenches were 

opened to classify soil profiles. The profiles were described and collected according to 

the norms in the Manual of Description and Collection of Soil in the Field, being 

collected deformed and undisturbed samples for the characterization of the physical and 

chemical attributes of the soil. The classification of the profiles was performed 

according to the Brazilian Soil Classification System. For the evaluation of the chemical 

and physical attributes of the gullies, on each side (internal and external) samples were 

collected at depth of 0-10 cm. From the results obtained, it was verified that the gullies 

occur preferentially in the convex pedoform. In both studied areas the soils were 

classified in the taxonomic level of order as Oxisols, being identified a Red-Yellow 

Latosol in the concave pedoform and Yellow in the convex one. The gullies occur 

preferentially in convex pedoform. The chemical and physical attributes of the soil 

present themselves differently when compared to the internal and external 

environments, not differing, though, concerning the pedoform. The chemical attributes 

most correlated with the external face were: Ca
2 +

, S-Value, H + Al, Mg, T-value, C and 

K. For the internal face: P, Al
3 +, 

Aluminum Saturation, V% and pH. The physical 

attributes mostly correlated with the external face were: macroporosity, microporosity, 

natural clay, total clay, soil density, particle density. On the inner side they were: total 

sand, fine sand, porosity, flocculation degree and silt. 

 

Keywords:Soil attributes, erosive process, spatial variability. 
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1. INTRODUÇÃO 

Nos últimos anos os processos causadores da degradação do solo, com destaque 

para a erosão hídrica têm sido abordados constantemente nos eventos científicos. No 

ano de 2016 foi um dos temas mais discutidos na XX Reunião Brasileira de Manejo e 

Conservação do Solo e da Água.  

A FAO (2016) estabeleceu 2016 como a década do solo, sendo no dia 5 de 

dezembro comemorado o dia mundial do solo. Este recurso natural não renovávelvem 

sendo submetido à constante degradação, tendo como um dos principais fatores 

contribuintes para esse processo a erosão. Segundo informações da FAO, cerca de 30 

bilhões de toneladas de solo são erodidos pela água, 5 bilhões pelo manejo inadequado, 

2 bilhões pela erosão eólica, padrão que terá como consequência se contínuo, uma 

queda no potencial de produção agrícola em 10% até 2050. 

Nesse contexto, o município de Pinheiral-RJ apresenta-se, com cerca de 88% de 

sua área classificada como alta ou muito alta vulnerabilidade a erosão (CEIVAP 

2002;COUTINHO, 2017).O município tem grande parte de seu territóriocompreendido 

pela sub-bacia do ribeirão Cachimbal-RJ e está inserido na região de “Mar de Morros”, 

que é caracterizada pelo relevo movimentado, predomínio de diferentes feições 

topográficas (côncava e convexa) e pelo histórico de uso e ocupação abrangendo de 

maneira geral a cafeicultura, que foi substituída pela criação de gado. 

Ao longo da sub-bacia são encontradas diferentes formas de degradação do solo, 

porém o mais evidenciado é o processo erosivo. Esse processo, de remoção de solo, 

quando se encontra em estágios avançados recebe a denominação de voçoroca. Alguns 

fatores como, chuva, solo, topografia, cobertura vegetal e a ação antrópica são tomadas 

como principais causadores desse processo (DUMMER, 2014; LIMA et al 2014; 

MARQUES et. al., 2016). 

As voçorocas possuem grande potencial erosivo, contribuindo para grandes 

perdas de solo, promovendo entre outras consequências o assoreamento dos rios. Apesar 

de vários trabalhos terem sido realizados caracterizando o processo erosivo, ainda são 

incipientes aqueles que avaliam os atributos físicos e químicos de voçorocas localizadas 

em diferentes feições topográficas, também denominadas de pedoformas, côncavas e 

convexas.  

A partir do exposto, o presente capítuloteve como objetivo quantificar e 

qualificar as voçorocas presentes na sub-bacia do ribeirão Cachimbal, e avaliar os 

atributos físicos e químicos de diferentes ambientes e pedoformas de voçorocas, a fim 

de gerar e fornecer informações que possam vir a contribuir para programas de 

recuperação de áreas degradadas. 

 

2.REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 Erosãodo solo 

A palavra erosão vem do latim (erodere) e significa “corroer”, e pode ser 

tomada como um dos principais fatores que contribuem para a degradação do solo. A 

erosão do solo define-se pelo arraste de partículas proveniente da ação do vento e da 

chuva, depositando esse solo em diferentes locais na paisagem (BERTONI & 

LOMBARDI NETO,2008; OLIVEIRA, 2011). De acordo com GALETI (1973) os 

processos erosivos se desenvolvem em três fases: desagregação, transporte e deposição. 

Segundo LEPSCH (2011) o processo de erosão ocorre naturalmente, no qual 

fatores e eventos naturais transportam e depositam partículas do solo e os nutrientes. 

Para Mendonça (2013) esse padrão pode ser catalisado pela ação antrópica, promovendo 

alterações nos meios físico e químico. 
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A FoodandAgricultureOrganization-FAO (2016) afirma que dentre os principais 

agentes contribuintes para a erosão do solo tem-se: a água, o manejo inadequado e o 

vento, e que estes contribuem respectivamente, em: 20 a 30 bilhões, 5 bilhões e 2 

bilhões de toneladas de solos perdidos. Nesse contextoPRUSKI (2009) classifica a 

erosão hídrica como principal fator contribuinte para a erosão de solo no Brasil. 

 

2.1.1 Erosão hídrica do solo 

A erosão hídrica se inicia por meio do impacto das gotas de chuva (‘efeito 

splash’) sobre o solo, processo conhecido como salpicamento. Esse fenômeno 

promovea destruição dos agregados e a individualização das partículasfavorecendodessa 

forma, o transporte destasde um local para o outro (ELLISON, 1947). Esseprocessoé 

conhecido como escoamento superficial, que segundo BERTONI &LOMBARDI NETO 

(2008) é o maior agente de transporte de partículas individualizadas. Longos períodos 

de precipitação pluvial aumentam o fluxo de sedimentos e dão origem a incisões na 

superfície do solo, que se manifestam inicialmente na forma laminar,posteriormente em 

sulcos, evoluindo para ravinas, e em estágio final o surgimentodas voçorocas 

(OLIVEIRA, 1998; DUMMER, 2014). 

A degradação das terras no Brasil pode ser identificada mediante a análise da 

perda da camada superficial do solo, que é causada em sua maioria pela erosão hídrica 

(HERNANIet al., 2002). Diante desse processo de degradação, constantes são as 

alterações verificadas nas terras, no tocante a fertilidade e condições físicas do solo. 

 

2.1.2 Fatores condicionantes da erosão hídricado solo 

A erosão hídrica do solo é condicionada pelos seguintes fatores: precipitação 

pluviométrica, tipo de solo, uso e ocupação do solo e topografia(COGOet al., 2003; 

SOUSA, 2010; FLAUZINO, 2012).A seguir serão apresentadosos fatores 

condicionantes supracitados. 

 

2.1.2.1 Chuva 

A precipitação pluviométrica é um dos principais fatores climáticos 

contribuintes para o processo erosivo (BERTONI &LOMBARDI NETO, 2008). Os 

autores mencionados anteriormentee PRUSKI (2009) afirmam que quanto maior for a 

intensidade e a duração da precipitação pluviométrica, maior será seu volume e sua 

velocidade, culminando dessa maneira,em maior perda de solo.PRUSKI (2009) também 

afirma que as características mencionadas anteriormente, podem ser definidas como um 

conjunto chamado deerosividade da chuva.A erosividade é determinada pela energia 

cinética, que quanto maior, maior será a possibilidade de ocasionar a ruptura 

dosagregados (GUERRA, 2005). Conforme SILVAet al. (2009), ela pode ser utilizada 

para identificar os meses de maior risco para a ocorrência do processo erosivo. 

A precipitação pluviométricafornece a energia necessária para a ocorrência da 

erosão hídrica,de modo que a água atua no escoamento superficial, subsuperficial, 

transportando e depositando sedimentos, alterando morfologicamente a paisagem 

(SALOMÃO, 1999). Esse tipo de erosão abrange fatores erosivos sob a forma laminar, 

de sulcos, ravinas e voçorocas, causadas principalmente pelo salpico oriundo da ação 

das gotas de chuva e pelo escoamento superficial (BIGARELLA, 2003). 

 

2.1.2.2 Solos 

O uso inadequado desse recurso não renovável tende a influenciar 

negativamente nos processos erosivos. A degradação do solo em sua maioria 



43 
 

estádiretamente relacionada a cultivos conduzidos irregularmente, a adoção de práticas 

inapropriadas, de maneira geral proveniente de ações antrópicas. 

CASTROetal. (2004) afirmam que os atributos biológicos, físicos e químicos do 

solo atuam na forma e intensidade que o processo erosivo vai ocorrere que as diferentes 

características físicas e químicas dos solos são fundamentais na definição da dinâmica 

da água, interferindo na dinâmica da água e influenciando no desprendimento e 

transporte de partículas. 

A capacidade erosiva do solo édenominada deerodibilidade (PRUSKI, 2009). A 

erodibilidade do solo é proveniente da ação conjunta das características físicas de 

textura, estrutura, agregação e porosidade. Essas características, associadas aos atributos 

biológicos e químicos, caracterizam o padrão dos solos no tocante aos processos 

erosivos (BERTONI &LOMBARDI NETO, 2008; FLAUZINO, 2012). 

A estrutura, agregação e a porosidade dos solos influenciam na capacidade de 

infiltração da água e no arraste daspartículas de solo. A redução da estabilidade dos 

agregados favorecea individualização das partículas e aumenta o escoamento 

superficial, e consequentemente o risco de erosão (OLIVEIRA, 2011). Outro atributo 

físico a ser considerado é a espessura, onde solos menos espessos tendem a apresentar 

potencial erosivo mais elevado em comparação a solos mais profundos. Dessa forma a 

presença do contato lítico (SANTOSet al., 2015) próximo a superfície favorece esse 

processo.Esse processoocorre devido à saturação dos horizontes do perfil, que após essa 

etapa, iniciam o processo de escoamento superficial, aumentando a possibilidade de 

arraste e transporte de partículas (SALOMÃO, 1999).Ele também pode ser favorecido 

em solos que apresentam horizontes de acumulação de argila (Bt) (SANTOSet al., 

2015). A presença desse horizonte diminui o fluxo interno de água acentuando o 

processo erosivo. 

A umidade é um atributo que também pode ser considerado como indicador 

erosivo. As vertentes de exposição que possuem alta incidência solar apresentam menor 

umidade, solos mais claros, mais rasos, vegetação mais espaçada e maior incidência de 

movimentos de massa quando comparadas com vertentes com menos insolação 

(GUERRA, 2005. 

Quanto aos atributos químicos, LEPSCH (2002) afirma que solos mais férteis, 

ou adubados, apresentam bom desenvolvimento das plantas, promovendo 

consequentemente maior cobertura do solo e menor susceptibilidade a erosão hídrica. 

 

2.1.2.3 Uso, ocupação e manejo do solo 

O uso, ocupaçãoe o manejo inadequado do solo proporcionam inúmeros 

problemas relacionados à sua sustentabilidade, atingindo negativamente os seus 

atributos, de maneira geral provocando alterações ambientais. Segundo SANTOSet al. 

(2011) as alterações dos atributos físicos e químicos do solo são intensificadas pelo uso 

inapropriado e intenso deste. 

Algumas formas de uso e ocupação do solo podem provocar o surgimento e 

evolução do processo erosivo (SOUSA, 2010). Destaca-se algumas atividades agrícolas, 

como a abertura de valas para a divisa de propriedades, plantio em áreas íngremes e a 

construção de imóveis em terrenos inclinados. 

O manejo adequado do solo apresenta-se como uma prática muito importante no 

controle dos processos erosivos, principalmente na erosão hídrica. Através de práticas 

conservacionistas é possível verificarmelhorias nas condições de infiltração de água no 

solo e diminuição do escoamento superficial, favorecendo assim a menor perda de solo 

e maior conservação do solo (BORGESet al., 2014). Em sua maioria as práticas 
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conservacionistas têm por princípio o não revolvimento do solo e a manutenção de 

resíduos vegetais na superfície do solo. 

A permanência de resíduos vegetais no solo proporciona maior proteção do 

meio, agregação, aumento na capacidade de retenção de águae influencia na atividade 

dos microrganismos, além de funcionar como barreira física na ação das gotas da chuva, 

dissipando a energia cinética, minimizando a força do impacto e evitando a 

desagregaçãodo solo e o selamento superficial (MARTINS FILHOet al., 2009; 

OLIVEIRA et al., 2012). 

AYER et al. (2015) afirmam que em áreas de culturas temporárias, a adoção de 

técnicas de cultivo em nível e plantio direto, pode ajudar na prevenção à erosão, e que 

elevadas perdas de solo podem ser minimizadas com pastejo rotacionado, diminuição 

do número de cabeças de gado por hectare e adubação dos solos. A presença de resíduos 

vegetais no solo aumenta os teores de pH, Ca, Mg trocáveis, Carbono orgânico e P 

(COSTA et al., 2015). 

PRUSKI (2009) ressalta a importância da cobertura vegetal na superfície, sendo 

ela considerada como o principal fator na redução da velocidade do escoamento 

superficial, já que a supressão da vegetação pode provocar a saturação do solo no 

período de chuvas intensas. Desse modo, o uso e o manejo do solo devem ser realizados 

adequadamente visando à manutenção da qualidade do solo e o combate à erosão 

hídrica. 

 

2.1.2.4 Topografia 

As características topográficas representadas pelo comprimento da rampa, 

declividade e forma da encosta interferem no processo erosivo (DIAS & HERRMANN, 

2002; CARVALHOet al., 2008; MIQUELONE et al., 2012). De acordo com 

GUERRAet al. (2007) essas características influenciam diretamente na velocidade de 

escoamento superficial.  

Os autores DURÃES & MELLO (2016) estudando a bacia hidrográfica do rio 

Sapucaí (MG) verificaram que o potencial erosivo é maior em declividades mais 

elevadas e em relevos mais movimentados, padrão similar ao observado porNETTO & 

SOBREIRA, 2006; BERTONI & LOMBARDI NETO, 2008; SILVEIRA et al., 2013. 

A ação conjunta da declividade e do comprimento de rampa interfere na 

dinâmica do escoamento superficial no tocante a velocidade e volume, influenciando no 

tamanho e na quantidade de material suspenso que é arrastado pela água. Em relevos 

mais planos a água tende a escoar lentamente e a infiltrar, já em relevos mais 

movimentados o escoamento superficial possui maiores velocidades, propiciando maior 

susceptibilidade à perda de solo. 

A direção do escoamento superficial é condicionada pelas formas da encosta, 

podendo ser concentrado ou difuso (CUNHA & GUERRA, 1996). Essas feições 

topográficas podem ser denominadas pedoformas, que são classificadas como linear, 

côncava ou convexa e as diferentes combinações dessas formas. Na pedoforma côncava, 

ocorre a convergência dos fluxos d’água, propiciando uma erosão localizada, já na 

pedoforma convexa, ocorre a divergência dos fluxos d’água, provocando uma erosão 

uniforme (LEPSCH, 2002;CASTRO, 2005; RESENDE et al., 2007). 

EPÓSITOet al. (2010) e BACELLAR (2000) afirmam que as pedoformas 

côncavas são preferenciais para a ocorrência de deslizamentos, pois são zonas que 

possuem convergência d’água, desse modo mais sujeitas a saturação. Para SANCHEZet 

al. (2009) as maiores perdas de solo e o maior potencial erosivo são observados nas 

pedoformas convexas, afirmativa que corrobora com o verificado por BARROS et al. 

(2016) e SANCHEZ et al. (2009). 
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Em regiões onde o solo e as práticas de manejo são as mesmas, as características 

topográficas se mostraram responsáveis pela perda de solo e aumento dasusceptibilidade 

a erosão (SANCHEZet al., 2009). Esse padrão indica grande dependência dos processos 

erosivos com a topografia. 

 

2.1.3 Formas ocorrentes de erosão hídrica do solo 

Inúmeras são as nomenclaturas encontradas na literatura para as formas 

ocorrentes de erosão hídrica(RODRIGUES, 1982; HASUI et al. 1995; BACELLAR et al. 

2001; AUGUSTIN & ARANHA 2006; CONCIANI, 2008; RUBIRA et al. 2016). No 

entanto para esse estudo, a erosão hídrica será apresentadade duas maneiras distintas, 

nas quaiso escoamento se dá de forma difusa (erosão laminar) e concentrada (erosão 

linear), este último englobando os sulcos, ravinas e voçorocas (RUBIRAet al., 2016). 

As diferentes formas de ocorrência serão apresentadas a seguir. 

 

2.1.3.1 Erosão laminar 

É o processo erosivo, no qual ocorre a remoção de uma camada fina do solo, 

através de lâminas d’água difusas que escoam sobre a superfície (GALETI, 1973). Não 

há formação de canais (Figura 11), porém provoca o empobrecimento do solo, 

assoreamento de rios e removem grandes quantidades de solo (CARVALHO, 2008). 

Para os autores CARVALHOet al. (2001) as consequências da erosão laminar são mais 

observadas facilmente em áreas rurais, pois ela causa danos às plantações, atingindo a 

cobertura das raízes e lixiviando alguns nutrientes do solo. 

 
Figura 10.Erosão laminar. Fonte: jornalagricola.wordpress.com. Acesso em 

15/01/2017. 

 

SegundoCONCIANI(2008) eFLAUZINO (2012) essa erosão é a menos 

constatada, no entanto a mais prejudicial, já que ela atua diretamente sobre a fertilidade 

do solo.  

 

2.1.3.2 Erosão linear 

Possui como causa o escoamento superficial concentrado, que danifica o solo, 

promovendo cortes em formas de sulcos, evoluindo a ravinas após aprofundamento e se 

estabelecendo em nível máximo de evolução em voçorocas (INFANTI JUNIOR & 

FORNASARI FILHO, 1998). 

 

2.1.3.2.1 Sulcos 

Esse tipo de erosão para FLAUZINO (2012) trata-se da evolução da erosão 

laminar (Figura 12). No qual aslinhas de fluxo d’água deescoamento superficial difuso 
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se concentram em pequenas depressões da superfície do solo, denominados de sulcos de 

erosão. Em tal processo de transição do escoamento a lâmina d’água apresenta-se com 

maior tensão de cisalhamento, aumentando então a capacidade de escoamento e o 

potencial de desagregação do solo.CARVALHOet al. (2001) afirma que esse tipo de 

erosão ocorre preferencialmente em solos recentemente cultivados. Segundo 

SALOMÃO&ANTUNES (1998) a erosão em sulcos pode evoluir formando uma 

ravina. 

 
Figura 11.Erosão na forma de sulcos. Fonte: http://conservandoosolo.blogspot.com.br. 

Acesso em 15/01/2017. 

 

2.1.3.2.2 Ravinas 

As ravinas (Figura 13)se formam através da evolução dos sulcos, apresentando 

incisões de até 50 centímetros de largura e profundidade (GUERRA, 2005). ELLISON 

(1947) e CONCIANI (2008) afirmam que a formação de ravinas se dá a partir do 

momento em que a velocidade do fluxo concentrado excede os 30 ms
-1

, favorecendo a 

formação de um regime turbulento, e como consequência deste, o surgimento de 

incisões e canais. 

 
Figura 12. Erosão na forma de ravina. Fonte: 

http://http://meioambiente.culturamix.com/natureza/vocoroca-e-ravinas-caracteristicas-

gerais Acesso em 15/01/2017. 
 

De acordo com GUERRA (1999) as ravinas localizadas próximas a base das 

encostas, as incisões presentes tendem a aumentar em direção ao topo da encosta. O 
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autorainda afirma que em sua maioria as ravinas têm preferência de ocorrência a certa 

distância do topo, devido ao fato do escoamento das águas não ser 

canalizado.Adicionalmente, informa ainda que as ravinas em fase transicional para 

voçoroca podem atingir o lençol freático. 

 

2.1.3.2.3 Voçorocas 

A voçoroca ou boçoroca (Figura 14) como também é conhecida, consiste no 

estágio mais avançado da erosão hídrica linear do solo, e são típicas de regiões de clima 

tropical e subtropical, como o Brasil (ZUQUETTEet al., 2007). VIEIRA & VERDUM 

(2015)a definem como erosão linear em fase avançada, complexa e destrutiva, 

proveniente da ação conjunta da dinâmica da água, do escoamento de sedimentos sobre 

a superfície do solo, escoamento superficial, subsuperficial, subterrâneo e da ação 

antrópica. 

 
Figura 13.Erosão na forma de voçoroca. Fonte: João Henrique Gaia Gomes (2015). 

 

Para MAGALHÃES (2001) esse tipo de erosão se manifesta em canais nos quais 

o fluxo de escoamento superficial se concentra, sendo na maioria das vezes uma 

evolução das ravinas. Nesse processo o alargamento e evolução ocorrem de forma 

rápida e intensa, proporcionando um poder destrutivo superior ao das outras formas 

erosivas, e é a principal forma de erosão em bacias hidrográficas (ZUQUETTE et al., 

2007). 

Conforme apresentado por GUERRA (2005), as voçorocas possuem paredes 

laterais íngremes, fundo chato e na maioria das vezes atinge o lençol freático. PRUSKI 

(2009) apresenta as voçorocas como sulcos com largura maior que 1 m e profundidade 

superior a 50 cm. O autor ainda afirma que esse processo é caracterizado pelo grande 

deslocamento de massa, de maneira a dar origem a canais que impossibilitam o tráfego 

de máquinas agrícolas. 

Nesse estudo foi adotada a nomenclatura de voçoroca, visto que a maioria dos 

eventos e das produções científicas recentes como as de VIEIRA& VERDUM. (2015) e 

RUBIRAet al. (2016) abordaramo tema desse modo. 

 

2.1.5Ocorrência de voçorocas em diferentes solos 

Muitos são os estudos envolvendo a ocorrência de voçorocas no Brasil. No 

entanto a sua ocorrência varia em função das características apresentadas anteriormente, 

conforme observado por SANTOS (1997) em seu estudo na cidade de Goiânia, no qual 

o autor verificou que a chuva, topografia, solo, uso, ocupação e manejo aliados ao 

escoamento superficial favorecem o surgimento de voçorocas. 
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SILVA (1990) observou que solos com material de origem oriundo de 

micaxistos e quartizitos possuem elevado potencial erosivo quando comparados com 

solos provenientes de gnaisse granítico. FERREIRA (2005) analisandoo solo no 

município de Nazareno-MG, verificaram que a frequência do surgimento de voçorocas 

em Cambissolos é maior, quando comparado aos Latossolos Vermelho e Latossolo 

Vermelho-Amarelo. O mesmo foi constatado por GOMIDEet al. (2011) em Lavras-MG, 

e OLIVEIRA (2011) que justificam esse padrão como consequência do uso e manejo 

inadequado, e por esses solos possuírem horizonte A e B rasos, horizonte C espesso e 

baixa permeabilidade. 
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3.MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Localização da área de estudo e caracterização do meio físico 

Apresentado no Capítulo 1. 

 

3.2 Mapeamentodas voçorocas 

O mapeamento das voçorocas foi realizado a partir da imagem do ano de 2015, 

disponível no Google Earth, com resolução espacial de 2,34 metros. Na imagem foram 

georreferenciadas todas as voçorocas presentes na área de estudo.  

 

3.3 Classificação quantitativa e qualitativa das voçorocas 

A classificação quantitativafoi realizada visualmente através da imagem da sub-

baciageorreferenciada, conforme citado anteriormente. 

A classificação qualitativa foi realizada através do MDE de superfície de 

curvatura (MDESC) gerado no Capítulo 1, onde foram plotadas as coordenadas de cada 

voçoroca quantificada, e validada visualmente com a ida ao campo.Dessa forma as 

voçorocas foram classificadas quanto àpedoforma de ocorrência, em côncava e convexa. 

Posteriormente foi selecionada uma em cadapedoforma, essa seleção teve como padrão 

o tamanho da voçoroca, cobertura vegetal e face de exposição. 

3.4Coleta das amostras de terra 

Após a seleção dasáreas de estudoforam abertasduastrincheiras, uma para cada 

voçoroca, na posição de terço superior da encosta para caracterização eclassificação dos 

solos ocorrentes.Os perfis foram descritos e coletados segundo as normas no Manual de 

Descrição e Coleta de Solos no Campo (SANTOSet al., 2015), sendo coletadas 

amostras deformadaspara a caracterização dos atributos físicos e químicos do solo 

(DONAGEMMA et al., 2011). A classificação dos perfis foi realizada de acordo com 

SANTOS et al.(2013). 

Para avaliação dos atributos químicos e físicos das voçorocas, foram coletadas 

amostras deformadas e indeformadas na profundidade de 0,0 – 0,10 cm no interior e no 

exterior de cada voçoroca. Na voçoroca côncava, as amostras deformadas foram 

coletadas em 76 pontos e para a voçoroca convexa em 59 pontos. Quanto as amostras 

indeformadas, foi utilizado o amostrador de Uhland, sendo coletados 20 pontos no 

interior e 20 pontos no exterior de cada voçoroca. 

 

3.5Análises de solo 

Após a coleta, as amostrasde terra deformadas foram secas, destorroadas e 

passadas por peneira de 2mm, obtendo-se então a terra fina seca ao ar (TFSA). A partir 

de então as amostras foram submetidas às análises químicas e físicas. 

As amostras indeformadas foram utilizadas para a quantificação dos atributos 

físicos e físico-hídricos: densidade do solo (Ds), microporosidade, macroporosidade e 

porosidade. 

 

3.5.1 Análises físicas 

 

3.5.1.1 Análise granulométrica 

Foi realizada a análise granulométrica (Figura 15), sendo quantificadas as 

seguintes frações do solo: areia total (g kg
-1

), areia grossa (g kg
-1

), areia fina (g kg
-1

), 

argila total (g kg
-1

), argila natural (g kg
-1

) e silte (g kg
-1

), de acordo 

comDONAGEMMA et al. (2011). 
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Figura 14. Análise granulométrica.Fonte: João Henrique Gaia Gomes (2015). 

 

Através dos valores encontrados para argila total (g kg
-1

) e argila natural (g kg
-1

) 

foi calculado o grau de floculação (%), conforme a equação 8: 

 

%GF= 
Argila total-Argila natural

Argila total
*100(8) 

 

3.5.1.2Microporosidade e Macroporosidade 

As amostras foram levadas para o laboratório e acondicionadas em uma 

bandeja, saturadas por 24 horas (Figura 16a). Em seguida foram pesadas e 

encaminhadas para a mesa de tensão (Figura 16b). 

 

 

 

 

(a) 
(b) 

Figura 15. Amostras em período de saturação (a) e mesa de tensão utilizada (b).Fonte: 

João Henrique Gaia Gomes (2015). 

 

Nela as amostras foram cobertas complástico e o kitasato posicionado para 

promover uma tensão de 60 cm de coluna d’água. Após 24 horas na mesa de tensão, as 

amostras foram retiradas e pesadas. A diferença de peso da amostra saturada e da 

amostra pós-mesa representa a macroporosidade (Equação 9). Em seguida a amostra foi 

colocadaem placa de petri, pesadae transferidapara a estufa a 105°C, período de 24 

horas. Decorrido esse tempo, as amostras foram pesadas (DONAGEMMAet al., 2011) e 

calculada a microporosidade, conforme apresentado na equação (10). 
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%Macroporosidade= 
massa da amostra saturada (g)-massa da amostra pos mesa de tensão(g)

volume do cilindro (cm3)
 𝑥100 (9) 

 

%Microporosidade= 
massa da amostra após uma tensão de 60cmca- massada amostra seca a 105° C (g)

volume do cilindro (cm3)
 𝑥100

(10) 

 

3.5.1.3 Densidade do solo 

Para a determinação da densidade do solo (Ds) foram obtidas amostras com o 

auxílio de um coletor de Uhland. Após a coletaa amostra foi pesada e colocada na estufa 

a 105°C, sendo retirada após 24 horas (DONAGEMMA et al., 2011). A Ds (Mg m
-3

) foi 

calculada conforme a equação (11). 

 

Ds= 
massa da amostra seca a 105°C (g)

volume do cilindro(cm³)
       (11) 

 

3.5.1.4 Densidade de partículas 

Para a determinação da densidade de partículas (Dp) foram utilizadas amostras 

de (TFSA). Foram pesadas 20g de TFSA, colocadas em um recipiente metálico com 

massa conhecidae postas em seguida na estufa a 105°C por um período de 24 horas, 

obtendo-se assim a terra fina seca em estufa (TFSE). Posteriormente as amostras foram 

transferidas para um balão aferido de 50 ml (Figura 17), no qualfoi adicionado álcool 

etílico, até o menisco. O conjunto foi previamente vedado, deixando-se em repouso por 

24 horas. 

 
Figura 16. Determinação daDensidade de Partículas (Dp).Fonte: João Henrique Gaia 

Gomes (2015). 

Após esse período o balão foi completado com álcool etílico (DONAGEMMA 

et al., 2011). A quantificação é realizada mediante a anotação do volume gasto para 

completar o balão, e é obtida de acordo com a equação (12). 

 

Dp=
massa da amostra seca a 105°C (g)

50 - (volume gasto de álcool) (cm3) 
             (12) 

 

3.5.1.5 Porosidade total 

A porosidade total que quantifica o volume de poros totais do solo ocupado 

por água e/ou ar, foi determinadabaseando-se na equação (13) (DONAGEMMAet al., 

2011). 

 

Porosidade total(%)=  (1-
Ds

Dp
)x 100                            (13) 
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3.5.2 Análises químicas 

Foram realizadas as seguintes análises: a) pH em água na relação 1:2,5 

(solo:água); b) Ca, Mg, Al (cmolcdm
-
³) trocáveis extraídos com KCl 1 mol L

-1
, 

analisados por titulometria: c) P (mgkg
-1

), K e Na (cmolc dm
-
³) extraídos pelo método 

Mehlich-1 e analisados por colorimetria e fotometria de chama, respectivamente, d) 

H+Al (cmolcdm
-3

) avaliados a através de solução de acetato de cálcio 0,025 mol L
-1

, e e) 

Carbono orgânico (gkg
-1

) pela oxidação via úmida, com dicromato de potássio. O 

método utilizado para a determinação docarbono orgânico encontra-se descrito em 

YEOMANS & BREMNER (1988), e os demais em DONAGEMMA et al.(2011). 

A partir dos dados obtidos foi calculado o Valor S, que compreende asoma dos 

teores de cálcio, magnésio, potássio e sódio. OsValores T, V% e Saturação por alumínio 

pelas Equações 14,15 e 16 respectivamente: 

 

T=Valor S+H++Al
+3

  (14) 

V%=100*( 
Valor S

Valor T
)(15) 

Al
+3

= (
Al

Al+Valor S 
) x100         (16) 

 

3.6. Análise estatística 

Para avaliação do padrão das voçorocas (identificação da mais frequente, 

côncava ou convexa) presentes na área da sub-bacia do ribeirão Cachimbal, foi 

realizado o teste do qui-quadrado. Esse teste trata-se de uma análise não paramétrica, 

que se baseia em contagens e sinais de diferença. No teste realizado foi considerado 

como diferença estatisticamente significativa uma probabilidade menor que 5% (p < 

0,05). Para a realização da análise foi utilizado o pacote MASS (VENABLES & 

RIPLEY, 2002), através da função chisq.test,ambos presentes no software R CORE 

TEAM (2015). 

Quanto a avalição dos atributos físicos e químicos nas voçorocas, foi realizada a 

análise dos componentes principais (ACP) através do programa Past.exe (HAMMER et 

al., 2004), com a finalidade de se verificar a similaridade ou dissimilaridade entre o 

local onde foram coletadas as amostras para as voçorocas côncava no interior (VCOi), 

côncava no exterior (VCOe), convexa no interior (VCXi), convexa no exterior (VCXe). 

Segundo HERLIHY & MCCARTHY (2006), EBERHARDTet al. (2008) 

eGUARESCHI et al.(2013) a ACP pode ser utilizada para reduzir as dimensões dos 

dados e, consequentemente, facilitar a análise por meio do gráfico de correlações. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Distribuiçãoquantitativa e qualitativadas voçorocas 

Foram quantificadas 30 voçorocas, com frequência de distribuição de 6 

unidades na pedoforma côncava e 24 na pedoforma convexa, diferindo estatisticamente 

a 5% (Figura 17). Segundo MENEZES (2008), o plantio de café na área, durante o 

período colonial ocorreu preferencialmente nas topografias convexas em função das 

melhores condições de umidade e melhores condições microclimáticas para o 

desenvolvimento da cultura. 

 
Figura 17. Distribuição de frequência das voçorocas ocorrentes na área de estudo. 

 

O cultivo nestas feições contribuiu para uma maior degradação das mesmas. 

Padrão similar ao verificado por DUMMER (2014) que observou maior ocorrência de 

voçorocas em pedoforma convexa no município de Chuvisca, RS. Avaliando a 

variabilidade espacial de atributos do solo em diferentes pedoformas no município de 

Catanduva (MG), SANCHEZet al. (2009),verificaram maiores perdas de solo também 

napedoforma convexa.SILVEIRA (2015) afirma que a pedoforma convexa possui maior 

susceptibilidade erosiva devidoa apresentar fluxo concentrado da água de escoamento. 

Essa afirmativa também é feita por MIQUELONIet al. (2015) que verificaram que o 

processo erosivo tende a ser mais intenso nas pedoformas convexas. 

 

4.2 Classificação e descrição morfológica dos perfis de solo 

Segundo os critérios estabelecidos pelo Sistema Brasileiro de Classificação de 

Solos (SANTOSet al., 2013) os solos foram classificados em Latossolo Vermelho-

Amarelo na voçoroca dapedoforma côncava e Latossolo Amarelo na voçoroca 

dapedoforma convexa (Figura 19a e 19b), respectivamente. 
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(a) 

 
(b) 

Figura 18.Latossolo Vermelho – Amarelo na pedoforma côncava (a) e Latossolo 

Amarelo (b) na pedoforma convexa. Fonte: João Henrique Gaia Gomes (2015). 

 

A descrição morfológica e os resultados das análises físicas e químicas dos 

perfisencontram-se nos Anexo 1 (Voçoroca napedoforma côncava-P1) e Anexo 2 

(Voçoroca napedoforma convexa-P2). 

As duas voçorocas ocorrem em áreas onde o relevo local é forte ondulado, e o 

material de origem são rocha ácidas,tais como ognaisse esedimentos coluviais, 

produzidos a partir do intemperismo dessas rochas. A vegetação na áreaé a floresta 

subtropical subcaducifólia e o uso atual de ambas as áreas é pastagem (Brachiaria). 

Para CARVALHO FILHOet al. (2010) o material de origem tem grande 

influência nas características dos solos. Segundo FENDRICHet al. (1988) solos 

arenosos, ácidos, pouco coesivo, com grande quantidade de areia fina e silte e baixos 

conteúdos de argilasão mais susceptíveis a formação de voçorocas. CUNHA & 

GUERRA (1996) e MARINHESKI (2016) relacionam o relevo, as precipitações 

pluviométricas, a estrutura do solo, a cobertura vegetal e o uso e manejo como os 

agentes responsáveis pela origem e evolução de processos erosivos em estágio 

avançado. 

Os perfis estudados apresentaram sequência de horizontes diferenciada, porém 

estes são bem definidos etêm estrutura bem desenvolvida, sendo possível observar 

maturidade pedológica, característica típica dos Latossolos (LEPSCH, 2002). 

Quanto às cores, o P1 apresentou matiz 10 YR para o horizonte A e AB, para os 

horizontes BA e B1 7,5 YR, e para os horizontes B2e B3 5YR. No P2 foi verificado 

predomínio dos matizes 10 YR para os horizontes A, B2, AB e 7,5YR para os 

horizontes BA, B1 e B2. Segundo LEPSCH (2002) e CHEROBIN (2012) solos que 

possuem uma maior participação da goethita oubaixos teores de óxidos de ferrotendem 

a apresentar coloração amarelada. 

Ambos os perfis apresentaram estrutura granular nos horizontes superficiais, 

alterando para blocos angulares e subangularesnos horizontes subsuperficiais. A 

estrutura granular nos horizontes superficiais é decorrente dos maiores teores de 
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carbono orgânico, que decrescem em profundidade. A ação do sistema radicular das 

gramíneas também favorece a formação desse tipo de estrutura. Em subsuperficie 

predominam as estruturas no formato de blocos, estruturas típicas de horizontes que 

apresentam baixos conteúdos de óxidos de ferro. Quanto ao tamanho, foi verificada a 

variação de muito pequeno a pequeno, com grau de desenvolvimento variando de fraco 

a forte.  

 

4.2.1 Atributos físicos 

 

4.2.1.1Análise granulométrica 

Foiverificado para os dois perfis que os teores de areia, silte e argila variaram de 

332 g kg
-1 

a 570 g kg
-1

, 98g kg
-1

 a 290 g kg
-1

e 302 g kg
-1

 a 433, respectivamente. 

Os solos analisados apresentaram valores de areia aumentando em profundidade, 

diferente do observado para a argila, que diminuiuem profundidade, sendo os maiores 

valores encontrados nos horizontes BA e B1 para o P1 e AB e BA para o P2.A argila, 

por ser a fração de menor tamanho,pode ser removida com maior facilidade dos 

horizontes superficiais do solo em função do arraste provocado pela água das 

precipitações pluviométricas, sendo depositadas nos horizontes subsuperficiais ou nas 

partes mais baixas do relevo. 

A composição textural dos horizontes variou em franco-argilo-arenosa, franco-

argilosa, argilo-arenosa e argilosa (SANTOS et al., 2013). GOMIDEet al. (2011) 

constataram que a maioria dos ambientes onde ocorrem voçorocas sob Latossolo 

Vermelho-Amarelo, a classe textural predominante é a argilosa. Essa classificação é 

atribuída a valores de argila superiores a 350g kg
-1

(SANTOS et al., 2013). 

Os perfis apresentaram variação irregularpara a relação silte/argila, sendo os 

menores valores observados nos horizontesBA/P1 e AB/P2, 0,43 e 0,34 

respectivamente. Ambos os perfis apresentam valores inferiores a 0,6 indicando um 

elevado grau de intemperização (SANTOSet al., 2013).  

Quanto à argila dispersa em água (ADA), os valores decrescem em 

profundidade. Esse padrãodiferedo observado para o grau de floculação (GF), que 

aumentou em profundidade.Padrão similar ao observado por LIMAet al. (2013), que 

afirmam a existência de relação inversa entre os teores de ADA e GF. Valores mais 

elevados para o GF indicam menor susceptibilidade a processos erosivos, característica 

essa típicados Latossolos, que quando comparados com Argissolos, apresentam menor 

potencial erosivo.Visto que essa classe de solo possui um horizonte de acúmulo de 

argila, favorecendo ao escoamento superficial e baixa infiltração de água no solo, 

culminando no arraste de partículas e a possíveis deslizamentos de massa. 

 

4.2.2 Atributos químicos 

Os valores de pH variaram entre 4,22 a 4,66 no P1 e 4,23 e 4,55 no P2.Quanto à 

reação do solo, ambos os perfis foram classificados de reação forte a 

muitoácida(SANTOS et al., 2013).Foi verificado decréscimo em profundidade, padrão 

que pode estar relacionado com a mineralização da matéria orgânica, proporcionando 

liberação de cátions na camada superficial do solo (SILVAet al., 2006). 

Os teores de Ca
2+

 e o Mg
2+

variaram entre 0,15 cmolc kg
-1

 e 0,35 cmolc kg
-1

 e 

0,51 cmolc kg
-1

 e 0,87 cmolc kg
-1

, respectivamente, com maiores valores de Ca
2+

e 

menores valores de Mg
2+

em destaque no P1. A partir dos valores encontrados os teores 

dos atributos analisados foramclassificados como baixo (FREIREet al., 2013).Os 

valores de Al
3+

oscilaram entre 1,20 cmolc kg
-1

 a 2,25 cmolc kg
-1

 no P1 e 1,56 cmolc kg
-
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1
a 2,15 cmolc kg

-1
 no P2, sendo esses teores classificados como alto (FREIRE et al., 

2013). 

Quanto ao K
+
 os teores variaram entre 0,03cmolc kg

-1
 (1,17 mgkg

-1
) e 0,025 

cmolc kg
-1

 (9,75 mg kg
-1

), sendo os maiores valores verificados no P1 e classificados 

como baixo (FREIRE et al., 2013).O K
+
é um elemento que possui elevada mobilidade e 

função estomática na planta,não estandoligado a nenhuma estrutura do vegetal, podendo 

ser facilmente lixiviado ou utilizado na ciclagem de nutrientes. 

Para os valores de Na, foram verificados baixos teores variando entre 0,003 

cmolc kg
-1

 e 0,004 cmolc kg
-1

 com distribuição irregular nos horizontes de ambos os 

perfis. Os valores baixos para Na estão diretamente relacionados ao material de origem 

que não possui quantidades elevadas de Na em sua composição.Outro fator a ser 

considerado para o padrão verificado, éà distância dos perfis do mar. 

Os valores da soma de bases (Valor S) variaram entre0,68 cmolc kg
-1

 e 1,12 

cmolc kg
-1

, os de saturação por bases (V%) entre 23% e 26%, os de capacidade de troca 

catiônica (Valor T) entre 3,46 cmolc kg
-1

 e 5,21 cmolc kg
-1

 e saturação por alumínio 

entre 53% e 73%.Com exceção da saturação por alumínio, os valoressão baixos quando 

comparado ao estudo da variabilidade espacial dos teores de MO, P, K e CTC do solo 

sob diferentes usos e manejos desenvolvidos por CAVALCANTEet al. (2007). Os 

valores de pHencontram-se diretamente associados ao valor V. Baixos valores de bases 

no solo condicionam menores valores de pH. Essa condição normalmente está associada 

a maiores valores de acidez. 

De acordo com SANTOSet al. (2013), o Valor S, V% e o Valor Tsão tomados 

com indicadores das condições gerais de fertilidade do solo, onde solos com V%≥50% 

são classificados como solos eutróficos (férteis) e valores de V%<50% como distróficos 

(baixa fertilidade natural).Solos distróficos podem apresentar teores de alumínio 

trocável muito alto, promovendo uma maior saturação por alumínio. Valores maiores 

que 50% classificam o solo como álicos 

Os valores de carbono orgânico variaram de 2,72 g kg
-1

 a 20,08 g kg
-1

. Os 

valores mais elevados foram verificados em superfície, corroborando com SISTIet al. 

(2004), NETO et al. (2009), SANTOS (2009) e ROSSETI & CENTURION (2015).Uma 

possível explicação para o decréscimo em profundidade seria à maior deposição de 

resíduos vegetais na superfície. 

Para a acidez potencial (H+Al) os maiores valores foram observados no P2 e 

variaram de 2,62cmolc kg
-1

 e 4,01cmolc kg
-1

. Foi verificado decréscimo dos valores em 

profundidade, estando essedecréscimo associado à diminuição dos teores de carbono 

orgânico do solo.A presença de material orgânico em superfície pode ter contribuído 

para o aumento dos valoresde H
+
 e Al

3+
(CAMPOSet al., 2011). 

Com relação aos teores de P, foram quantificados baixos valores, variando de 

5 mg kg
-1

 a 8mg kg
-1

. Os maiores valores foram verificados no P2. Os baixos valores 

observados para esse elemento podem ser decorrentes da natureza do material de 

origem, rochas de caráter ácido e os sedimentos produzidos a partir do intemperismo 

destas, que não possuem minerais primários que apresentem P em sua constituição. Os 

valores de P foram classificados como baixos (FREIREet al., 2013). 

Com exceção do Al
3+

, saturação por Al,e Na que apresentaram padrão de 

distribuição irregular nos horizontes, todos os atributos do complexo sortivo decrescem 

em profundidade. Esse padrão foi similar ao verificado por MACHADO(2007), 

MENEZES (2008), SANTOS (2009); COSTA et al., (2016). 

De acordo com MENEZES (1999) os solos da região de “Mar de Morros” 

possuem baixa fertilidade, padrão esse relacionado ao material de origem, a pobreza em 

bases, o elevado grau de intemperismo, aos processos de degradação do solo, com 
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destaque para a erosão hídrica, que segundo o autor e MACHADO (2007) é de caráter 

expressivo na região mencionada.  

 

4.2 Análise dos componentes principais (ACP) 

Na ACP, as variáveisanalisadas são representadas graficamente por setas, que 

indicam a direção do gradiente máximo destas. O seu comprimento é proporcional à 

correlação da variável com os eixos e à sua importância na explicação da variância 

projetada em cada eixo (THEODORO et al., 2003). 

 

4.2.1 ACP para as variáveis químicas do solo 

A ACP demonstrou, através da relação entre os eixos 1 e 2, que houve separação 

para os atributos químicos do solo entre as duas voçorocas analisadas (côncava – VC e 

convexa - VCX) eos ambientes das voçorocas (interno – i e externo – e), sendo 

identificadas como (VCOi, VCOe, VCXi e VCXe). Os resultados da ACP são 

apresentados na Figura 20 e a correlação das variáveis com os eixos 1 e 2 na Tabela 13. 

A soma dos dois eixos pode explicar 80,52%, sendo que o eixo 1 explicou 46,24% e o 

eixo 2 34,28%. 

 
Figura 19. ACP para as variáveis químicas do solo. Fonte: Past.exe (HAMMER et al., 

2004). 
VCOe: Área externa da voçoroca côncava; VCOi: Área interna da voçoroca côncava; VCXe: Área 

externa da voçoroca convexa; VCXi: Área interna da voçoroca convexa; pH: pH em água; Ca: Cálcio; 

Mg: Magnésio; Al: Alumínio; H+Al: Hidrogênio +Alumínio; P: Fósforo; Na: Sódio; K: Potássio;Valor S: 

Ca+Mg+Na+K; Valor T: Capacidade de troca catiônica; V(%): Saturação por bases. 

 

Tabela 13. Valores das correlações entre os atributosquímicos do solo e os eixos. 

 

Através da análise daFigura 20, pode-se verificar que o eixo 1 separou os 

ambientes (interno e externo). Estando os atributos pH, V%, P, Na e Al associados ao 

ambiente interno e Ca
+2

, Mg
+2

, H+Al, K
+
, Valor S, Valor T e C para o ambiente 

 Atributos Químicos 

Eixo pH Ca Mg Al H+Al K 

1 -0,96 -0,72 0,16 0,64 0,15 0,41 

2 0,57 0,75 0,71 -046 0,90 0,27 

Eixo P Valor S Valor T V% Saturação por Al C 

1 0,91 -0,28 0,86 -0,91 0,60 0,68 

2 -0,17 0,88 0,49 -0,20 -0,70 0,58 
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externo. Foi verificado que aVCOe esteve associada ao Ca
+2

 (r= 0,75) e ao Valor S 

(r=0,88) e correlacionadas positivamente com o eixo 2. Quanto a VCXe as variáveis 

mais associadas foram: H+Al (r= 0,90), Mg
+2

 (r= 0,71), K
+
 (r= 0,41), Valor T (r= 0,86) 

e C (r= 0,68), todas correlacionadas positivamente. 

Para a VCOi o pH (r= -0,96) e o V% (r= -0,91) estiveram mais associados, 

correlacionando-se negativamente com o eixo 1.Para VCXi as variáveis mais associadas 

foram P e Al apresentando correlação positiva e saturação por Al correlação negativa.  

Os resultados demonstramas diferenças quantoaos ambientes interno e externo 

das voçorocas.Os autoresSOUZAet al. (2004), MONTANARI et al. (2005), SOUZA et 

al. (2006), SOUZA et al. (2007), CAMPOS et al. (2007), CAMPOS et al. (2009), 

SANCHEZ (2009), BRANCO et al. (2013) eARTHUR et al. (2014) afirmam que 

pequenas variações nas formas do relevo condicionam variabilidade diferenciada para 

os atributos químicos. 

Para RESENDEet al. (1997), as formas côncavas apresentam maior 

convergência de água, que pode interferir na maior variabilidade dos atributos 

químicos.BARBIERI (2007), MONTANARIet al. (2008), verificaram maior 

variabilidade espacial dos atributos químicos em pedoforma convexa quando 

comparado com a côncava.ARTHURet al. (2014) em seu estudo verificaramdiferenças 

entre os atributos químicos comparando pedoformas côncava e convexa. 

 

4.2.2 ACP para as variáveis físicas do solo 

Para as variáveis físicas do solo o ACP, através da análise dos eixos 1 e 2, 

verifica-seque houve separação entre as duas voçorocas analisadas, tanto para a 

pedoforma (côncava e convexa) quanto para os ambientesde voçorocas, interno e 

externo (VCOi, VCOe, VCXi e VCXe). Os resultados da ACP podem ser observados na 

Figura 21 e os valores de correlação das variáveis com os eixos 1 e 2 na Tabela 14. A 

soma dos dois eixos explica 87,54%, sendo que os eixos1 e 2, 55,45% e 32,09%, 

respectivamente. 

 
Figura 20.ACP para as variáveis físicas avaliadas. Fonte: Past.exe (HAMMERet al., 

2004). 
VCOe: Área externa da voçoroca côncava; VCOi: Área interna da voçoroca côncava; VCXe: Área 

externa da voçoroca convexa; VCXi: Área interna da voçoroca convexa; ARET: Areia total; AG: Areia 

grossa; Porosi: Porosidade; Macro: Macroporosidade; Ds: Densidade do solo; Dp: Densidade de 

partículas; Micro: Microporosidade; AT: Argila total; AF: Areia fina. 
 

 

Tabela 14. Valores das correlações entre os atributosquímicosdo solo e os eixos. 
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 Atributos físicos 

Eixo AF AG ARET AN AT Silte 

1 -0,28 -0,74 -0,58 0,86 0,93 -0,23 

2 0,40 0,57 0,81 0,49 0,05 -0,92 

Eixo GF Macro Micro Ds Dp Porosidade 

1 -0,77 0,06 0,91 0,94 0,93 -0,90 

2 -0,62 0,96 0,33 0,13 -0,36 0,06 

 

Através da análise daFigura 21, pode-se verificar que o eixo 2 separou o 

ambienteexternodo interno. De maneira geral, os atributos ARET, AG, AF, Porosidade, 

GF e Silte, apresentaram maior associação com o ambiente interno. Já a 

Macroporosidade, Argila Natural, Microporosidade, AT, Ds e Dp com o ambiente 

externo. 

O VCOeesteveassociado com as variáveisMacroporosidade (r=0,96), ARET 

(r=0,81), e o VCXe as variáveis AT (r=0,93), Microporosidade (r= 0,91), Ds (r= 0,94) e 

Dp (r= 0,93). A Macropososidade e ARET foram mais correlacionadas positivamente 

com o eixo 2. Já as variáveis associadas aVCXe, se correlacionaram positivamente com 

o eixo 1. 

O interior dasvoçorocas por se tratar de um ambiente modificado,em quejá 

houve o deslizamento de massa, tende a apresentar variáveis modificadas em 

comparação ao ambiente externo. Como observado na Figura 21, em que algumas 

variáveis explicam a separação entre a pedoforma e os ambientes. 

Em áreas que tenham sido submetidas ao processo erosivo, as partículas 

individualizadas são removidas (argila naturalmente dispersa - AN), promovendo 

modificações no GF, sendo este maior na parte interna da voçoroca e menor na exterior. 

O GF é um indicador do processo erosivo, baixos valores deGF podem ser resultado do 

manejo inadequado, processos erosivos e da ausência de práticas de conservação, esses 

fatores podem favorecer a destruiçãoda estrutura do solo reduzir a permeabilidade 

(AYERet al., 2015), contribuindo para a erosão hídrica.O GF é inversamente 

proporcional à argila natural, em que solos com menores valores indicam maior 

vulnerabilidade erosão hídrica (SANTOSet al., 2010). 

A relação entre o eixo 1 e o eixo 2 mostrou que os ambientes VCXe e 

VCOeapresentam-se de maneira diferenciadamente dos ambientes VCXi e VCOi e que 

a maioria das variáveis estão contribuindo para explicar essa separação.Padrãosimilar ao 

verificado por GOMIDEet al (2011), que estudando voçorocas em Lavras (MG), 

observaramque a relação entre o eixo 1 e o eixo 2 também explica a separação entre os 

ambientes das voçorocas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. CONCLUSÕES 

Na região de estudo as voçorocas ocorrem predominantemente-napedoforma 

convexa. 
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Os atributos químicos e físicos do solo ocorreram de forma diferenciada 

quando comparados os ambientes interno e externo, não diferindo quanto àpedoforma. 

Os atributos químicos mais correlacionados com a face externa foram: Ca
2+

, 

Valor S, H+Al, Mg, Valor T, C e K. Para o ambiente interno foram: P, Al
3+

, Saturação 

por Alumínio, V% e pH. 

Os atributos físicos mais correlacionados com o ambiente externo foram: 

macroporosidade, microporosidade, argila natural, argila total, densidade do solo, 

densidade das partículas. Já para o ambiente interno foram: areia total, areia fina, 

porosidade,grau de floculação e silte. 

A partir das análises dos resultados verifica-se que a feição topográfica 

(pedoforma) parece não influenciar no processo erosivo, no estágio de erosão estudado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6. CONCLUSÕES GERAIS 

Os atributos e parâmetros morfométricos da sub - bacia do ribeirão Cachimbal 

apresentaram – se como condicionantes na formação de processos erosivos. 
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As voçorocas ocorrem preferencialmente na pedoforma convexa. Padrão 

influenciado pelo plantio de café na região, que no período colonial era conduzido nas 

topografias convexas devido as melhores condições microclimáticas e de umidade. 

O padrão de distribuição dos atributos físicos e químicos do solo das voçorocasé 

influenciado pelo ambiente (interno e externo). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7.CONSIDERAÇÕES FINAIS 
O presente estudo teve como proposta avaliar o efeito dos atributos do solo e a 

morfologia da sub-bacia do ribeirão Cachimbal como condicionantes no processo 

erosivo em pedoformas côncava e convexa, na região do Médio Vale do Paraíba do Sul, 
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Pinheiral (RJ). Nesse contexto, a caracterização morfométrica realizada se apresentou 

como um bom indicador das condições físicas da sub - bacia, permitindo extrair 

informações fundamentais com potencial para serem utilizadas em programas de 

manejo. 

Dentre as feições topográficas para a região abordada,a convexa apresentou 

maior ocorrênciano surgimento de voçorocas, em função do histórico de uso e ocupação 

edas características da região. Esse fato demonstra a necessidade de serem 

desenvolvidos mais estudos a fim de se formular práticas de recuperação mais 

eficientes, que levem em consideração a feição, os atributos edáficos e as características 

da área. 

O desenvolvimento de estudos como esse é de suma importância para a 

determinação de práticas adequadas a serem adotadas em programas de recuperação de 

áreas degradadas. No entanto, é fundamental o envolvimento de universidades, 

empresas de fomento e órgãos de pesquisa, que promovam incentivos a recuperação e 

conservação do solo. 
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ANEXOS 

 

DESCRIÇÃO GERAL DO PERFIL ABERTO AO LADO DA VOÇOROCA EM 

PEDOFORMA CÔNCAVA – P1 

Data da descrição: 05.12.2015 

CLASSIFICAÇÃO SiBCS: LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO. 

UNIDADE DE MAPEAMENTO: Município de Pinheiral-RJ 

LOCALIZAÇÃO: 22º49’440’S / 042º03’442’ W. 

SITUAÇÃO, DECLIVIDADE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL-

Trincheira aberta no terço superior da encosta, sob vegetação de pastagem. 

ALTITUDE: 434 metros. 

LITOLOGIA: Biotita Muscovita Gnaisse. 

FORMAÇÃO GEOLÓGICA: Complexo Paraíba do Sul. 

CRONOLOGIA: Terciário. 

MATERIAL ORIGINÁRIO: Rocha ácida gnaisse e sedimentos coluviais. 

PEDREGOSIDADE: Ligeiramente pedregosa. 

ROCHOSIDADE: Não Rochosa. 

RELEVO LOCAL: Forte ondulado. 

RELEVO REGIONAL: Variando de suave ondulado à forte ondulado. 

EROSÃO: Muito forte. 

DRENAGEM: Bem drenado. 

VEGETAÇÃO PRIMÁRIA: Floresta subtropical subcaducifólia. 

USO ATUAL: Pasto. 

CLIMA: Aw, clima seco em estação de inverno pela classificação de Köppen. 

DESCRITO E COLETADO POR - Marcos Gervasio Pereira, Carlos Eduardo Gabriel 

Menezes. 

DESCRIÇÃO MORFOLÓGICA 

A- 0-12 cm, bruno-acinzentado escuro (10YR 4/2, úmida) e bruno (10YR 5/3, seca); 

argilo-arenosa, muito pequenafracagranular; ligeiramente duro, muito friável, 

ligeiramente plástica e ligeiramente pegajosa; transição plana e gradual. 

AB- 12- 23 cm, bruno-acinzentado escuro (10YR 4/2, úmida) e bruno (10YR 5/3, seca); 

argilo-arenosa; muito pequenafraca granulare pequena fracablocossubangulares; 

ligeiramente duro, muito friável, plástica epegajosa; transição plana e gradual. 

BA- 23-39 cm, bruno escuro(7,5 YR 5/6); argilo-arenosa; forte muito pequena 

blocossubangulares, ligeiramente duro, friável,plástica e pegajosa; transição plana e 

difusa. 

Bw1- 39-59 cm, bruno escuro(7,5 YR 5/6); argilosa; forte pequena e médiablocos 

angulares e subangulares; duro,friável,plástica e pegajosa; transição plana e difusa. 

Bw2- 59-93 cm, vermelho amarelado(5 YR 5/8); argilo-arenosa; forte pequena a muito 

pequena e médiablocos subangulares; duro,friável,plástica e pegajosa; transição plana e 

difusa. 

Bw3- 93-116 cm
+
, vermelho amarelado(5 YR 5/8); argilo-arenosa; muito pequena forte 

blocos subangulares; duro,friável,plástica e pegajosa. 
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Análises Físicas e Químicas 

 
Horizonte Frações da 

amostra total g/kg 

Composição granulométrica 

da terra g/kg 

Argila 

dispersa 
em água 

g/kg 

Grau 

deflo
cu- 

lação 

% 

 

Relação 
Silte/ 

Argila 

Densidade Mg/m3  

 
Porosida

de 

cm3/100c
m3 

 

Símbo

lo 
 

 

 

Profun- 

didade 
cm 

 

Calhaus 

>20 
mm 

Cas- 

calho 

20-2 
mm 

Terra 

fina 

<2 
mm 

Areia Total 

2-0,05 

mm 
(g/kg) 

Silte 

0,05-

0,002 
mm 

(g/kg) 

Argila 

<0,002 

mm 
(g/kg) 

 

Solo 

 

Partículas 

A 

AB 
BA 

Bw1 

Bw2 

Bw3 

0-12 

12-23 
23-39 

39-59 

59-93 
93-116+ 

- 

- 
- 

- 

- 
- 

- 

- 
- 

- 

- 
- 

- 

- 
- 

468 

332 
400 

381 

560 
570 

182 

260 
181 

186 

170 
180 

350 

408 
419 

433 

270 
250 

320 

330 
370 

360 

30 
30 

8,6 

13 
12 

17 

39 
41 

0,52 

0,63 
0,43 

0,44 

0,62 
0,72 

- 

- 
- 

- 

- 
- 

- 

- 
- 

- 

- 
- 

- 

- 
- 

- 

- 
- 

 

Horiz
onte 

pH (1:2,5) Complexo Sortivocmolc/kg 

 

 

Valor V 
(sat. por bases) 

 

100Al+3 
S+Al+3 

 

P 
Assimilá

vel 

mg/kg 

Água KCl1mo L-1 Ca+2 Mg+2 K+ Na+ Valor 
S 

(soma) 

Al+3 H+ Valor 
T 

A 
AB 

BA 

Bw1 
Bw2 

Bw3 

4,66 
4,34 

4,31 

4,28 
4,27 

4,22 

- 
- 

- 

- 
- 

- 

0,35 
0,28 

0,25 

0,24 
0,20 

0,15 

0,70 
0,68 

0,62 

0,68 
0,58 

0,51 

0,03 
0,02 

0,02 

0,02 
0,01 

0,01 

0,003 
0,004 

0,004 

0,004 
0,004 

0,003 

1,08 
0,99 

0,89 

0,94 
0,80 

0,68 

1,20 
1,94 

2,00 

2,08 
2,12 

2,25 

1,65 
1,22 

1,03 

0,94 
0,50 

0,40 

4,12 
4,35 

4,12 

4,25 
4,22 

4,18 

26 
23 

22 

22 
19 

16 

53 
66 

69 

69 
72 

77 

7,15 
7,00 

7,10 

6,60 
6,50 

5,32 

 
 

Horiz

onte 

C 
(orgânico) 

g/kg 

N 
g/kg 

C/N Ataque sulfúrico g/kg 
 

Relações Moleculares Fe2O3 
(DCB) 

g/kg 

Equivale
nte 

de 

CaCO3 
g/kg 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 P2O5 MnO SiO2/ 

Al2O3 

(ki) 

SiO2/ 

R2O3 

(kr) 

Al2O3/ 

Fe2O3 

A 

AB 

BA 
Bw1 

Bw2 

Bw3 

12,79 

11,03 

10,18 
6,58 

7,61 

2,72 

- 

- 

- 
- 

- 

- 

- 

- 

- 
- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 
- 

- 

- 

- 

- 

- 
- 

- 

- 

- 

- 

-- 

- 

- 

 

- 

- 

 

- 

- 

- 
- 

- 

- 

- 

- 

- 
- 

- 

- 

 

DESCRIÇÃO GERAL DO PERFIL ABERTO AO LADO DA VOÇOROCA EM 

PEDOFORMA CONVEXA – P2 

Data: 06.12.2015 

CLASSIFICAÇÃO SiBCS:LATOSSOLO AMARELO. 

UNIDADE DE MAPEAMENTO: Município de Pinheiral-RJ 

LOCALIZAÇÃO: 22º49’420’S / 042º03’431’ W. 

SITUAÇÃO, DECLIVIDADE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL-

Trincheira aberta no terço superior da encosta, sob vegetação de pastagem. 

ALTITUDE:440 metros. 

LITOLOGIA: Biotita Muscovita Gnaisse. 

FORMAÇÃO GEOLÓGICA: Complexo Paraíba do Sul 

CRONOLOGIA: Terciário. 

MATERIAL ORIGINÁRIO: Rocha ácida gnaisse e sedimentos coluviais. 

PEDREGOSIDADE: Ligeiramente pedregosa. 

ROCHOSIDADE: Não Rochosa. 

RELEVO LOCAL: Forte ondulado. 

RELEVO REGIONAL: Variando de suave ondulado à forte ondulado. 

EROSÃO: Forte. 

DRENAGEM: Bem drenado. 

VEGETAÇÃO PRIMÁRIA: Floresta subtropical subcaducifólia. 

USO ATUAL: Pasto sujo. 

CLIMA: Aw, clima seco em estação de inverno pela classificação de Köppen. 
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DESCRITO E COLETADO POR - Marcos Gervasio Pereira, Carlos Eduardo Gabriel 

Menezes. 

DESCRIÇÃO MORFOLÓGICA 

A- 0-16 cm, bruno escuro (10YR 4/3, úmida) e bruno (10YR 5/3, seca); argilo-arenosa, 

forte médio granular; ligeiramente duro, muito friável, plástico e ligeiramente pegajoso; 

transição plana e gradual. 

A2- 16-35 cm, bruno escuro(10 YR 4/3) e bruno (10YR 5/3, seca); argilo-arenosa; forte 

média granular; ligeiramente duro,muito friável,plástica e ligeiramente pegajosa; 

transição plana e gradual. 

AB- 35- 49 cm, bruno escuro (10YR 4/3, úmida) e bruno (10YR 5/3, seca); argilo-

arenosa; fortemédiagranular; ligeiramente duro, friável, plástica e ligeiramente 

pegajosa; transição plana e gradual. 

BA- 49-62 cm, bruno forte(7,5 YR 5/6); argilo-arenosa; forte pequena 

blocossubangulares, ligeiramente duro, friável,plástica e ligeiramente pegajosa; 

transição plana e gradual. 

Bw1- 62-91 cm, bruno forte(7,5 YR 5/6); argilo-arenosa; forte pequena 

blocossubangulares; duro,friável,plástica e ligeiramente pegajosa; transição plana e 

difusa. 

Bw2- 91-114 cm
+
, bruno forte(7,5 YR 5/6); argilo arenosa; forte muito pequena 

blocossubangulares; duro,friável,plástica e ligeiramente pegajosa. 

 

Análises Físicas e Químicas 

 
Horizonte Frações da 

amostra total g/kg 

Composição granulométrica 

da terra g/kg 

Argila 

dispersa 

em água 

g/kg 

Grau 

deflo

cu- 

lação 
% 

 

Relação 

Silte/ 

Argila 

Densidade Mg/m3  

 

Porosidade 

cm3/100cm
3 

 

Símbol

o 
 

 

 

Profun- 

didade 
cm 

 

Calhaus 

>20 
mm 

Cas- 

calho 

20-2 
mm 

Terra 

fina 

<2 
mm 

Areia Total 

2-0,05 

mm 
(g/kg) 

Silte 

0,05-

0,002 
mm 

(g/kg) 

Argila 

<0,002 

mm 
(g/kg) 

 

Solo 

 

Partículas 

A 
A2 

AB 

BA 
B1 

B2 

0-16 
16-35 

35-49 

49-62 
62-91 

91-114 

- 
- 

- 

- 
- 

 

- 
- 

- 

- 
- 

 

- 
- 

- 

- 
- 

 

455 
450 

411 

393 
500 

510 

172 
170 

150 

190 
140 

170 

375 
380 

439 

417 
360 

302 

310 
330 

290 

300 
60 

60 

17 
13 

34 

28 
83 

80 

0,45 
0,44 

0,34 

0,45 
0,46 

0,47 

- 
- 

- 

- 
- 

- 

- 
- 

- 

- 
- 

- 

- 
- 

- 

- 
- 

- 

 

Horizo
nte 

pH (1:2,5) Complexo Sortivocmolc/kg 

 

 

Valor V 
(sat. por bases) 

 

100Al+3 
S+Al+3 

 

P 
Assimiláve

l 
mg/kg 

Água KCl1mo L-1 Ca+2 Mg+2 K+ Na+ Valor 

S 

(soma) 

Al+3 H+ Valor 

T 

A 

A2 

AB 
BA 

B1 

B2 

4,55 

4,51 

4,29 
4,27 

4,26 

4,23 

- 

- 

- 
- 

- 

- 

0,30 

0,26 

0,23 
0,19 

0,16 

0,15 

0,87 

0,80 

0,71 
0,72 

0,71 

0,65 

0,02 

0,02 

0,01 
0,01 

0,01 

0,01 

0,004 

0,003 

0,003 
0,003 

0,004 

0,003 

1,19 

1,08 

0,96 
0,92 

0,88 

0,81 

1,56 

1,70 

1,92 
2,15 

2,13 

2,15 

2,45 

1,67 

1,53 
0,56 

0,65 

0,50 

5,21 

4,45 

4,41 
3,63 

3,66 

3,46 

23 

24 

22 
25 

24 

23 

57 

61 

67 
70 

71 

73 

8,21 

8,16 

8,00 
7,46 

7,40 

6,20 

 
 

Horizo

nte 

C 
(orgânico) 

g/kg 

N 
g/kg 

C/N Ataque sulfúrico g/kg 
 

Relações Moleculares Fe2O3 
(DCB) 

g/kg 

Equivalent
e 

de 

CaCO3 
g/kg 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 P2O5 MnO SiO2/ 

Al2O3 
(ki) 

SiO2/ 

R2O3 
(kr) 

Al2O3/ 

Fe2O3 

A 

A2 

AB 
BA 

B1 

B2 

20,08 

12,99 

11,40 
8,22 

9,56 

7,82 

- 

- 

- 
- 

- 

- 

- 

- 

- 
- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 
- 

- 

- 

- 

- 

- 
- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 
- 

- 

- 

- 

- 

- 
- 

- 

- 

 


